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R E S U M E  

On s e  propose d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de l ' e x i s t e n c e  d 'un  c o n t r a s t e  de 
v i s c o s i t é  su r  un déplacement misc ib le  s t a b l e  e f f e c t u é  dans un mi l i eu  poreux 
homogène, que c e t t e  s t a b i l i t é  s o i t  tou jours  r é a l i s é e  ou q u ' e l l e  ne l e  s o i t  
que dans c e r t a i n e s  condi t ions  de déplacement. 

L'examen des études a n t é r i e u r e s  concernant l e s  déplacements mi sc ib l e s  
f a i t  r e s s o r t i r  l e s  po in ts  su ivan t s  : 

- Dans l e  c a s  du t r a c e u r  ( f l u i d e s  de même masse volumique e t  de même 
v i s c o s i t é )  l e s  nombreux r é s u l t a t s  t a n t  théor iques  qu'expérimentaux s o n t  
concordants.  Le p r o f i l  des concent ra t ions  e s t  s o l u t i o n  d 'une équat ion  du 
type de l a  d i f f u s i o n  ( d i t e  équat ion de l a  d i s p e r s i o n )  avec un c o e f f i c i e n t  K. 
Ce c o e f f i c i e n t  dépend de u ,  v i t e s s e  du déplacement, de D ,  c o e f f i c i e n t  de 
d i f f u s i o n  moléculaire  e t  de  dp, diamètre moyen des p a r t i c u l e s ,  e t  on a  : 

" e t  é t a n t  des  cons tan tes  dont l a  va l eu r  dépend de l a  na tu re  du mi l i eu  
poreux. 

- Dans l e  c a s  général  ( f l u i d e s  de masses volumiques e t  de v i s c o s i t é s  
d i f f é r e n t e s )  l e s  quelques é tudes  dont an d ispose  sont  assez  d ivergentes  
quant à l a  v a l i d i t é  de l ' é q u a t i o n  de l a  d i s p e r s i o n  ; il n ' e x i s t e  pas 
d ' é tude  à c a r a c t è r e  q u a n t i t a t i f  s u r  l ' i n f l u e n c e  du c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  
e t  l e s  condi t ions  d 'é tude  adoptées rendent  souvent peu exp lo i t ab l e s  l e s  
r é s u l t a t s  b ib l iographiques .  

Le choix des condi t ions  d 'é tude  s ' e s t  a i n s i  r évé l é  pa r t i cu l i è r emen t  
important : nous nous sommes donc a t t a c h é  dans l a  présente  étude à : 

- Eliminer  l e s  e r r e u r s  q u ' a u r a i t  pu i n t r o d u i r e  l a  mesure des concent ra t ions  
à l a  s o r t i e  : pour c e l à  une méthode de mesure i n - s i t u  des concent ra t ions  
a  é t é  mise au p o i n t ,  

- C h i f f r e r  de façon analogue dans tous l e s  cas  l ' impor tance  de l a  d i f f u s i o n  
moléculaire  : pour c e l à  un mode d 'ob ten t ion  d 'un  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  
moléculaire  moyen a  é t é  proposé. 

- P r é c i s e r  par un ca l cu l  de  s i m i l i t u d e  l e s  d i f f é r e n t s  nombres sans dimension 
c a r a c t é r i s t i q u e s  de c e t t e  é tude,  à s a v o i r  : 



K - c o e f f i c i e n t  de d i spe r s ion  r é d u i t  qu i  t r a d u i t  l ' impor tance  de l a  d i spe r s ion ,  
D 

2 = nombre de Pec l e t  qu i  t r a d u i t  l ' impor tance  de l a  convect ion,  
D 

&=fi r appor t  de de l a  v i s c o s i t é  du f l u i d e  déplacé à c e l l e  du f l u i d e  r 2 déplaqant  qui  t r a d u i t  1' importance du c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é ,  

" 9 q u i  t r a d u i t  l ' impor tance  du c o n t r a s t e  de masse volumique. 

Les conclusions que l ' o n  r e t i r e  de c e t t e  é tude  sont  l e s  su ivan te s  : 

- L ' u t i l i s a t i o n  d 'une équat ion du type de l a  d i f f u s i o n  avec un c o e f f i -  
c i e n t  K cons t an t  pour d é c r i r e  l a  d i spe r s ion  long i tud ina l e  l o r s  du déplacement 
mi sc ib l e  dans un massif v e r t i c a l  de deux f l u i d e s  de masses volumiques e t  de 
v i s c o s i t é s  d i f f é r e n t e s  s ' e s t  r évé l ée  s a t i s f a i s a n t e  en ce que s e s  conséquences 
p r inc ipa l e s  s o n t  v é r i f i é e s  : p r o f i l  des concent ra t ions  en  " fonc t ion  d ' e r r eu r "  
e t  c ro issance  de  l a  zone d e  mélange proport ionnel lement  à l a  r a c i n e  c a r r é e  
de l a  d i s t ance  parcourue. 

Les f a i b l e s  dévia t ions  cons ta tées  par  r appor t  au p r o f i l  en fonc t ion  
d ' e r r e u r  à l 'amont  e t  à l ' a v a l  de l a  zone de mélange sont  l i é e s  à l ' e x i s t e n c e  
des con t r a s t e s  de masse volumique e t  de v i s c o s i t é .  

- Le dépouillement des  données numériques fourn ies  par  l e s  expériences 
e f f e c t u é  à l ' a i d e  des nombres sans dimension obtenus par  l e  c a l c u l  de s i m i l i -  
tude montre que : 

- Dans l e  domaine de d i f f u s i o n  moléculaire  (va l eu r s  de t r e s  f a i b l e s  1, 
e 

l e  c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  n ' a  aucun e f f e t .  

0 - Dans l e  domaine de convect ion (va l eu r s  de J e  é l evées ) ,  pour une même 
va leu r  de j) , l a  d i spe r s ion  e s t  d ' a u t a n t  p lus  f o r t e  que l e  r appor t  des 
v i s c o s i t é s  & e s t  é levé (K/D cro£t  quand cl(> c r o î t ) .  Le c o e f f i c i e n t  de 
d i spe r s ion  r é d u l t  peut d ' a i l l e u r s  ê t r e  é c r i t  dans ce  domaine sous l a  
forme : 

où e s t  une fonc t ion  de  A . Les va l eu r s  de / pour l a  gamme des va l eu r s  de 
é tud iée  son t  p réc i sées  . p  e s t  une fonc t ion  c r o i s s a n t e  de e t  s a  c ro issance  
e s t  d ' a u t a n t  p l u s  marquée que ck e s t  é levé .  



- La continuité des comportements observés dans le cas où le déplacement 
est stable que& soit inférieur ou supérieur à l'unité laisse supposer que 
la croissance de la zone de mélange résulte de l'existence à l'échelle micros- 
copique de micro-digitations, dues à la texture du milieu poreux et au con- 
traste de viscosité. Tant que, par suite de l'effet de la diffusion molécu- 
laire et du contraste de masse volumique ces micro-digitations sont résorbées 
ou tout au moins gardent une échelle microscopique, le déplacement reste 
stable ; le déplacement devient instable dès que ces digitations prennent 
une échelle macroscopique. 
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S Y M B O L E S  

a  rayon d  'un cap i  1 l a  i r e  ( TAYLOR-SAFFMAN) (cm) 

3 = nombre sans dimension t r a d u i s a n t  1 'importance du c o n t r a s t e  

'C de masse volumique 

c concent ra t ion  en volume à 20°c 

C c a p a c i t é  d'une c e l l u l e  : Farad 

D c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  molécula i re  moyen (cm2/s ) 

D ( C )  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  l o c a l  (cm2/s 1 

dp diamètre  moyen des  p a r t i c u l e s  du mi l i eu  poreux (cm) 

6 p o r o s i t é  : sans dimension 

e  écartement des é l ec t rodes  g r i l l e s  (cm) 

k cons t an te  d i é l e c t r i q u e  

F taux de  t r a n s f e r t  (cm3/s ) 

g  accé l é ra t ion{  de l a  pesanteur  (crn/sz) 

k perméabi l i té  (darcy)  

K c o e f f i c i e n t  de d i spe r s ion  long i tud ina l e  (cm2/s > 
4 longueur d  'un cap il l a i r e  ( sAFFMAN) 

L  longueur d  'un massif (cm) 

P l  A =- nombre sans dimension : r appor t  des v i s c o s i t é s  

r 1 
r 

v i s c o s i t é  du f l u i d e  déplacé ( ~ o i s e )  

r 2  
v iscos  i t é  du f l u i d e  déplaçant  ( ~ o i s e )  

r va leu r  moyenne de l a  v i s c o s i t é  pour c = 0,5 

r ( c )  va l eu r  l o c a l e  de l a  v i s c o s i t é  

= * nombre sans  dimens ion  : nombre de P e c l e t  
e  D 

1 = nombre de Reynolds 

t? 
4 1 masse volumique f l u i d e  déplacé 

e 2  
masse volumique f l u i d e  déplaçant  

( c l  va l eu r  l o c a l e  de l a  masse volumique " = f2 - Il d i f f é r e n c e  des  masses volumiques 



SYMBOLES ( s u i t e )  

6 demi-longueur r é d u i t e  de l a  zone de mélange 

t temps 

t t i n s t a n t  de passage en un po in t  f i x é  de l a  t ranche  de 
0,5 ... c concent ra t ion  0 ,5  ... c (S  

u v i t e s s e  moyenne du déplacement (cm/s > 
x a b s c i s s e  d'un p o i n t  du massif ( cm) 

x x p o s i t i o n  à un i n s t a n t  f i x é  de l a  t ranche  de concent ra t ion  0,5 ... c 
0,5 ... c 



I N T R O D U C T I O N  

Les écoulements de fluides en milieu poreux posent un ensemble de 
problèmes tout particuliers à la Mécanique des Fluides. 

En effet, la résolution de tout problème de Mécanique des Fluides 
ressort de l'utilisation, 

- des équations générales : Navier-Stokes, continuité, 
- des équations spécifiques caractérisant les fluides, 
- des différentes conditions initiales et aux limites. 

Les écoulements en milieu poreux en tant que problèmes de Mécanique 
des Fluides devraient être justiciables du même traitement ; or les pro- 
priétés mêmes du milieu poreux font qu'il n'en est rien. 

Alors que dans la Mécanique des Fluides classique l'expression des 
conditions aux limites (notamment au contact avec un solide), même si 
elle est parfois extrêmement complexe, reste toujours possible, il n'en 
est plus de même quand il s'agit d%nécoulement en milieu poreux. 

En effet, il est impossible de préciser les contours internes de la 
matière solide constituant le milieu poreux et même si celà était, l'ex- 
trême complexité de la géométrie des pores rendrait illusoire toute ten- 
tat ive d'exploitation de telles données. 

Ces considérations fondamentales ont conduit : 

- D'une part à la définition de grandeurs nouvelles non microscopiques 
susceptibles de caractériser l'aptitude d'un milieu poreux à contenkr 
un fluide : il s'agit de la porosité ; son aptitude à se laisset tra- 
verser par un fluide : il s'agit de la perméabilité. 

Ces grandeurs sont définies tout d'abord à l'échelle macroscopique 
sur des échantillons de la taille d'une noix. Ensuite le milieu poreux 
est traité comme un milieu continu ; porosité et perméabilité devien- 
nent alors des grandeurs locales. 

- D'autre part à une expression nouvelle de l'équation de Navier-Stokes à 
l'aide de ces grandeurs, valable uniquement pour les très faibles 
valeurs du nombre de Reynolds ( 1 : il s'agit de la loi de 

e Darcy . 



L k t i l i s a t i o n  de ces grandeurs e t  de c e t t e  l o i  permet l a  s o l u t i o n  
des problèmes de l 'écoulement  d ' un  f l u i d e  monophasique en mi l i eu  poreux. 

Lorsque l ' o n  s ' i n t é r e s s e  à l 'écoulement  de deux ou p l u s i e u r s  f l u i d e s  
on e s t  conduit  à prendre en cons idé ra t ion  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  f l u i d e s  
e t  à d i s t i n g u e r  deux ca t égor i e s  d'écoulements : 

- l e s  écoulements de  f l u i d e s  non misc ib les  : l e s  phénomènes de su r f ace  
( p r o p r i é t é s  c a p i l l a i r e s ,  t e n s i o n - i n t e r f a c i a l e ,  ang le  de con tac t  e t  
m o u i l l a b i l i t é )  y jouent un r ô l e  c a p i t a l ;  

- l e s  écoulements de f l u i d e s  misc ib les  en  tou tes  propor t ions  : il n ' e x i s t e  
p lus  de d i s c o n t i n u i t é  au passage d 'un  f l u i d e  à l ' a u t r e  e t  t o u t  s e  passe 
comme s i  on é t a i t  en présence d 'un  s e u l  f l u i d e  dont  l a  masse volumique 
e t  l a  v i s c o s i t é  s o n t  non p lus  des cons tan tes  mais des fonc t ions  de l a  
concen t r a t  ion. 

C ' e s t  à c e t t e  de rn i è re  c a t é g o r i e  que s e  r a t t a c h e  l e  type  p a r t i c u l i e r  
d  'écoulement que 1 'on appe l l e  déplacement par f l u i d e s  mi sc ib l e s  ou d 'une  
façon p l u s  abrégée "Déplacement Miscible" .  

PRINCIPE DU DEPLACEMENT MISCIBLE 

On cons idère  un massif  de mi l i eu  poreux. Ce massif e s t  ent ièrement  s a t u r é  
par  un f l u i d e  ( 1 ) .  A l ' i n s t a n t  i n i t i a l  on i n j e c t e  dans l e  massif un second 
f l u i d e  (2)  to ta lement  mi sc ib l e  avec ( 1 ) .  La su r f ace  de s é p a r a t i o n  e n t r e  (1 )  
e t  ( 2 )  e s t  t o u t  d 'abord ne t t e ,pu i s  peu à peu il s e  forme e n t r e  l e s  deux 
f l u i d e s  une zone de mélange où l a  concen t r a t ion ,  par exemple en f l u i d e  ( 2 ) ,  
passe  de O à 1. 

L ' évo lu t ion  de c e t t e  zone de mélange dépend des p r o p r i é t é s  des f l u i d e s  
e t  du mi l ieu  poreux a i n s i  que des condi t ions  de déplacement. 

f ron t  

ne t  

zone de 

mélange 



Comme on l e  c o n s t a t e ,  l e  p r i n c i p e  de ce  type p a r t i c u l i e r  d'écoulement 
expl ique l e  nom de déplacement misc ib le  q u i  l u i  a  é t é  a t t r i b u é .  

11 e s t  à no te r  que ce phénomène de mélange e s t  p l u s  connu sous l e  nom 
de "Dispersion", e t  que l a  c o n t r i b u t i o n  des e f f e t s  de l a  v i t e s s e  au mélange 
e s t  souvent appelée convection dynamique ou plus  simplement convection. 

APPLICATIONS PRATIQUES 

L 'é tude  des déplacements misc ib les  i n t é r e s s e  a i n s i  tous l e s  domaines 
où s e  pose l e  problème de l a  connaissance de l a  zone de mélange q u i  s e  
développe e n t r e  deux f l u i d e s  misc ib les  en mouvement. 

En génie  chimique : 

Dans l e s  r é a c t e u r s  cont inus on e s t  amené à é t u d i e r  l e s  écoulements de 
f l u i d e s  à t r a v e r s  des l i t s  f i x e s  de g ra ins  s o l i d e s .  Les phases durant  l e s -  
que l l e s  il ne s e  produi t  pas de t ransformat ion  chimique sont  t r è s  souvent 
des déplacements mi sc ib l e s ,  gaz-gaz notamment. 

I l  e s t  à s i g n a l e r  t o u t e f o i s  que dans ce cas  l e s  v i t e s s e s  d'écoulement 
son t  re la t ivement  f o r t e s .  On s e  t rouve même p a r f o i s  en régime t u r b u l e n t .  

En hydrologie  : 

La p o l l u t i o n  des nappes s o u t e r r a i n e s  d ' eau  douce par  l ' e a u  de mer au 
vois inage  du l i t t o r a l  a i n s i  que d 'une  façon généra le  l a  propagat ion des 
t r aceu r s  dans l e s  f l u i d e s  doivent  ê t r e  r a t t achées  aux déplacements misc ib les .  

Dans l ' i n d u s t r i e  p é t r o l i è r e  : 

La phase n a t u r e l l e  de product ion d 'un  gisement de p é t r o l e  r é s u l t e  d'une 
simple expansion l i q u i d e  de l ' h u i l e  en p l ace .  La product ion correspondant à 
c e t t e  phase r ep ré sen te  généralement à peine 10% des r é se rves  en p l ace .  On e s t  
a i n s i  condui t  à met t r e  en oeuvre d i f f é r e n t e s  méthodes, d i t e s  de récupéra t ion  
secondai re ,  q u i  augmentent notablement l e  taux de r écupé ra t ion  f i n a l .  

Parmi ces  méthodes il en e s t  une q u i  r e l ève  des déplacements miscibles  
e t  qu i  c o n s i s t e  à i n j e c t e r  dans l e  gisement un gaz à haute  p re s s ion .  

p u i t s  

d ' i n j e c t i o n  

p u i t s  de 

product ion 



Suivant les conditions thermodynamiques (pression, température, compo- 
sitions) les échanges entre l'huile et le gaz peuvent soit assurer la misci- 
bilité totale tout au long de la zone de transition entre les deux fluides, 
soit n'assurer la miscibilité que dans une partie de cette zone. 

On est d'ailleurs parfois conduit à utiliser un tampon qui peut être 
soit un mélange dont la composition varie de façon telle qu'elle assure la 
miscibilité, soit un solvant pour l'huile et le fluide de déplacement 
(dans ce cas : gaz ou eau). 

La connaissance de la zone de mélange qui se développe entre les phases 
miscibles est alors très importante. En effet : 

- elle est nécessaire, dans le cas du tampon pour fixer le volume minimum 
de solvant qui élimine tout risque de rupture de miscibilité, 

- elle détermine le breakthrough ou percée du gaz au puits producteur, 
- elle a une influence essentielle sur l'évolution de l'injectivité (rapport 
du débit injecté à la perte de charge entre le puits injecteur et le puits 
producteur) dans la phase qui suit la percée du gaz, 

- elle contribue à fixer l'instant de fermeture d'un puits producteur dans 
un gisement homogène dans la mesure où, parmi les conditions de fermeture, 
il en est toujours une qui porte sur la valeur du rapport gaz-huile. 

Les succès pratiques remportés par cette méthode de récupération secon- 
daire et les nombreux problèmes qu'elle soulève expliquent l'importance des 
travaux que lui a consacrés la recherche pétrolière. 

C'est dans ce cadre que s'inscrit l'étude que nous avons menée ; elle 
concerne en effet l'un des aspects essentiels du déplacement miscible : 
l'influence du contraste de viscosité. 

LIMITES DE L'ETUDE 

La complexité de toute étude sur un cas réel, c'est-à-dire déplacement 
miscible dans un réservoir naturel d'une huile de gisement par un fluide 
qui lui est totalement miscible résulte de différentes considérations : 

- Le milieu poreux est pratiquement toujours hétérogène, que ce soit verti- 
calement ou horizontalement (strates ou zones de caractéristiques diffé- 
rentes). 

- Les fluides en présence sont des mélanges complexes dont on ne connaTt 
pas les propriétés de diffusion. Ils sont aussi compressibles et leur com- 
pressibilité est liée à la pression. 

- Les conditions de déplacement si elles sont presque toujours du type, débit 
injecté constant, n'impliquent pratiquement jamais un débit produit égal 
au débit injecté. 



Cette complexité conduit tout naturellement à introduire différentes 
hypothèses simplificatrices concernant aussi bien le gisement et les fluides 
que les conditions de déplacement. C'est ce qui permet de déterminer l'in- 
fluence de certains paramètres (vitesse de déplacement, coefficient de 
diffusion moléculaire, rapport des viscosités) dont l'importance ressort 
des essais effectués tant en laboratoire que sur champ. 

C'est ainsi, que dans un premier stade, les études ont porté essen- 
tiellement sur les cas où les fluides en déplacement ont même masse volu- 
mique et même viscosité dynamique, le milieu poreux étant totalement 
homogène. 

On peut dire que les études tant théoriques qu'expérimentales dont ce 
cas a fait l'objet, ont conduit à une description satisfaisante de ce type 
de déplacement miscible. 

Dans un second stade et c'est là que se situe le travail qui suit, 
on s'intéresse au cas du déplacement en milieu homogène de deux fluides 
de masses volumiques et de viscosités dynamiques différentes. 

L'existence du contraste de viscosité joue alors un rôle essentiel ; 
elle est à l'origine notamment de l'apparition dans certaines conditions, 
de digitations (cf. Annexe III) qui changent complètement le processus de 
croissance de la zone de mélange. 

Nous nous limiterons cependant aux déplacements dits stables, c'est- 
à-dire sans digitations, et nous étudierons dans le cas du déplacement 
unidimensionnel l'influence du contraste de viscosité. 



CHAPITRE 1 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

La plus  grande p a r t i e  des t ravaux consacrés  à l ' é t u d e  des déplacements 
par  f l u i d e s  misc ib les  ou, d 'une façon p lus  généra le ,  aux problèmes d'écou- 
lement de f l u i d e s  misc ib les  en mi l ieu  poreux, concerne l e  cas d i t  du 
"Traceur"*, c ' e s t - à - d i r e  c e l u i  où l e s  f l u i d e s  en présence ont  même masse 
volumique e t  meme v i s c o s i t é  dynamique. 

1.1 ) CAS DU TRACEUR 

Le f a i t  que l ' o n  a i t  a f f a i r e  en d é f i n i t i v e  dans ce cas l à  à l 'écoulement  
d ' un  f l u i d e  homogène f a c i l i t e  l ' approche  théor ique  du problème. 

Avant de p ré sen te r  l e s  r é s u l t a t s  des d i f f é r e n t e s  études dont c e  cas  a  
f a i t  l ' o b j e t ,  t a n t  s u r  l e  p lan  théor ique  que s u r  l e  p lan  expérimental ,  nous 
a l l o n s  f a i r e  une brève é tude  q u a l i t a t i v e  q u i  permettra  de p r é c i s e r  l a  con- 
t r i b u t i o n  des d i f f é r e n t s  paramètres à l ' é v o l u t i o n  de l a  zone de mélange 
q u i  s e  développe au cours  des déplacements par  f l u i d e s  misc ib les .  

1 .11 )  E t u d e  q u a l i t a t i v e  

Un massif de mi l ieu  poreux e s t  s a t u r é  par  un f l u i d e  ( 1 ) .  A l ' i n s t a n t  
t = O on i n j e c t e  un f l u i d e  ( 2 )  à v i t e s s e  cons t an te .  Il s e  forme e n t r e  l e s  
f l u i d e s  ( 1 )  e t  ( 2 )  une zone de mélange dont l ' impor tance  c r o f t  au  cours  
du temps. 

*) On a p p e l l e  ce  c a s ,  cas du "Traceur", pour l a  r a i son  s u i v a n t e  : 
Comme il n ' e x i s t e  pas  de f l u i d e s  q u i  a i e n t  exactement l a  même masse 
volumique e t  l a  même v i s c o s i t é  dynamique on u t i l i s e  un a r t i f i c e  qui  
cons i s t e  à a j o u t e r  à un même f l u i d e  un t r a c e u r  à des concent ra t ions  
f a i b l e s  e t  t r è s  v o i s i n e s ,  ce  qu i  f a i t  que l e s  p rop r ik t é s  des  f l u i d e s  
obtenus s o n t  pratiquement ident iques .  



Trois facteurs contribuent essentiellement à la formation et à la 
croissance de cette zone, ce sont : 

- la vitesse du déplacement 
- la diffusion moléculaire entre les deux fluides 
- la texture du milieu poreux. 

Ces trois facteurs n'agissent pas de façon indépendante : la dispersion 
de l'un des fluides dans l'autre, c'est-à-dire le phénomène de mélange résulte 
de la combinaison de ces facteurs à l'échelle de un ou de plusieurs pores. 

Il est intéressant de faire appel à deux modèles classiques de milieu 
poreux, ceux-là mêmesqui ont servi de base à l'établissement des premières 
théories du déplacement miscible, pour rendre compte des effets de ces 
di£ férents facteurs. 

Le premier modèle et le plus simple - tube capillaire de rayon constant - 
permet de faire ressortir la combinaison des effets de la vitesse et de la 
diffusion moléculaire, la vitesse ayant essentiellement pour effet de 
déformer la surface de séparation entre les deux fluides tandis que la dif- 
fusion moléculaire tend à réduire le gradient de concentration suivant la 
normale à cette surface. 

En l'absence de diffusion moléculaire, la surface de séparation qui 
était plane à l'instant initial prend une forme parabolique du fait de la 
forme du profil des vitesses qui obéit à la loi de Poiseuille, 

avecU = 2 U  
max moy . 



Effet de 

la vitesse 

En l'absence de déplacement l'action de la diffusion moléculaire se 
traduit par la formation d'une zone de mélange qui s'allonge au cours du 
temps dans le sens normal à la surface de séparation. 

Effet de la 
di£ fusion 
moléculaire 

Dans le cas du déplacement avec diffusion moléculaire on peut schéma- 
tiser lbeffet de cette diffusion en decomposant son action - normale à la 
surface parabolique - suivant les directions longitudinale et transversale. 
Dans le sens longitudinal la diffusion moléculaire allonge la zone de mélange; 
dans le sens transversal elle tend à égaliser les concentrations dans une 
tranche donnée, 

Vitesse + 
di£ fus ion 
moléculaire 

En définitive il se forme une zone de mélange où la répartition des 
concentrations est unidimensionnelle et dont la croissance est due à l'action 
combinée de la diffusion moléculaire et de la vitesse. 



Le second modèle - réseau de capillaires identiques orientés au hasard - 
permet de rendre compte de l'un des aspects de la texture du milieu poreux. 
En effet du fait de cette texture il se produit un autre genre de mélange 

dû à la rencontre, aux noeuds du 
réseau, de particules de fluides 
venant de capillaires différents 
et dont les trajectoires ont été 
plus ou moins sinueuses. C'est là 
un des effets de la texture du 
milieu, qui est lié essentie2le- 
ment aux changements de direction 
du vecteur vitesse. 

Ces deux modèles de milieu 
poreux permettent une assez bonne 
description du processus de dis- 
persion. Il faut cependant ajouter 
que dans le milieu poreux la forme 
des pores et leurs dimensions sont 
à l'origine de changements de module 
du vecteur vitesse ce qui constitue 
un mode supplémentaire de mélange. 

Cette étude qualitative laisse dès à présent pressentir l'existence 
pour un milieu donné de différents régimes de mélange et ce, suivant la 
valeur de la vitesse du déplacement. 

Pour des vitesses très faibles le mélange dû à la diffusion moléculaire, 
modifiée par la présence du milieu poreux, sera prépondérant. 

Pour des vitesses relativement élevées le mélange dû à l'effet de la 
vitesse sera prépondérant. 

Entre ces deux régimes extrêmes se trouvera un régime de transition où 
les effets de la diffusion et de la vitesse sont comparables. 

1.12) E t u d e s  t h é o r i q u e s  

Les études les plus importantes sont d'une part, la théorie statistique 
de la "diffusion convective" et d'autre part, les études directes effectuées 
sur modèle théorique de milieu poreux. 

1.121) Théorie statistique de la "diffusion convective" 

Il peut paraître paradoxal de vouloir appliquer à un tel problème les 
méthodes de la mécanique statistique. En effet, si on se place à l'échelle 
d'une portion de milieu poreux, le problème est entièrement résolu par les 
équations du mouvement (~avier-Stokes, continuité) auxquelles viennent 
se joindre l'équation de la diffusion et les conditions aux limites. 



Aussi l'idée fondamentale de ( A , E . )  SCHEIDEGGER (réf. 1) est-elle de consi- 
dérer, non pas une portion de milieu poreux, mais un ensemble de portions 
semblables qui aient les mêmes propriétés macroscopiques. Il est alors 
possible de définir des moyennes sur cet ensemble et, c'est à ces moyennes 
que l'on applique un traitement statistique. 

La thgorie statistique se base essentiellement sur les hypothèses 
suivantes : 

- Le milieu poreux est totalement désordonné ; il est cependant isotrope et 
statistiquement homogène. 

- Les forces extérieures qui s'exercent sur le fluide sont homogènes et 
indépendantes du temps. 

- Les différentes parties d'une portion sont macroscopiquement identiques, 
ce qui signifie qu'une particule de fluide avançant dans le milieu 
poreux rencontre le même ensemble de probabilités de déplacement en 
tous les points de son cheminement. Compte tenu des deux précédentes 
hypothèses, celà implique que si l'on considère la moyenne des dépla- 
cements d'une particule P pendant des intervalles de temps successifs 1 
égaux à r , A xl ( to, to+ 1, A xl ( to+ C , t +2 r ) , . . . et la moyenne des 

O 

déplacements de l'ensemble des particules P 2~ p3-  - p  
i"' 

pendant le 

même intervalle de temps, A x2( to, tO+ ) bxi( to, t + E ), ces deux 
O 

moyennes sont égales. C'est ce que l'on appelle hypothèse d'crgodicité. 

Plaçons-nous dans le cas qui nous intéresse, c'est-à-dire d'un dépla- 
cement unidirectionne:l à vitesse constante u. 

Considérons une particule située à l'instant t = O à l'origine ; soit 
p(x,y,z) dx dy dz la probabilité pour que cette particule se trouve à l'ins- 
tant t dans le parallélépipède [(x,x+dx), (~-,~+d~), (z, z+dz ) ]  . 

Si le temps t est assez grand on peut le partager en N intervalles de 
temps égaux E de sorte que 

Les déplacements de la particule pendant les intervalles de temps suc- 
cessifs t étant indépendants, la loi de probabilité du déplacement total 
tend, lorsque N augmente indéfiniment, vers une loi normale. 

On montre que l b n  est ainsi conduit pour p(x,y,z,t) à une expression 
de la forme : c -, 

1 
p(x,y,z,t) = 

4 K . p  4 5 t  

est appelé coefficient de dispersion longitudinale 

est appelé coefficient de dispersion transversale 

u vitesse moyenne. 



Le problème s e  t rouve a i n s i  complètement r é s o l u .  En e f f e t ,  s i  à l ' i n s -  
t a n t  t = O il y  a ,  à l ' o r i g i n e ,  une quan t i t é  u n i t é  de f l u i d e  (11, t o u t  l e  
r e s t e  de l ' e s p a c e  é t a n t  occupé par  du f l u i d e  (21,  p ( x , y , z , t )  e s t  t o u t  sim- 
plement l a  concent ra t ion  c  en f l u i d e  ( 1 )  à l ' i n s t a n t  t au po in t  (x ,y , z ) .  

S i  l a  r é p a r t i t i o n  des concent ra t ions  à l ' i n s t a n t  i n i t i a l  e s t  quelconque, 
s o i t  pa r  exemple donnée par  une fonc t ion  c  ( x , y , z ) ,  on obt iendra  par  a p p l i -  

O c a t i o n  du p r i n c i p e  de supe rpos i t i on  l a  concent ra t ion  en t o u t  po in t  s o i t  : 

On v é r i f i e  immédiatement que c e t t e  expression e s t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  
aux dér ivées  p a r t i e l l e s  su ivan te s  : 

Inversement l a  s o l u t i o n  unique de c e t t e  équat ion  correspondant à l a  
cond i t i on  i n i t i a l e  c  = c  ( x , y , z )  pour t = O e s t  l ' e x p r e s s i o n  ( 1 ) .  

O 

Notons que s i  l ' o n  f a i t  l e  changement de v a r i a b l e s  

ce q u i  r e v i e n t  à s e  p l ace r  dans un r epè re  en t r a n s l a t i o n  à l a  v i t e s s e  u ,  
1 'équat ion  dev ien t  : 

On re t rouve  l à  une équat ion  c l a s s ique  du type de l a  d i f f u s i o n  (ou de 
l a  cha l eu r )  avec deux c o e f f i c i e n t s  I$, e t  KT qu i  dépendent uniquement de l a  

géométr ie  du mi l i eu  poreux e t  de l a  v i t e s s e  du déplacement : 

5 = f  (u ,  mi l i eu  poreux).  

S i  l ' o n  cons idère  des mi l ieux  poreux qui  on t  l a  même forme de pores ,  
q u i  s o n t  donc ent ièrement  d é f i n i s  dès que l ' o n  s e  donne une longueur carac-  
t é r i s t i q u e  des pores ,  s o i t  1 on a  a l o r s  : 

5 = f ( u , e  , morphologie du mi l i eu )  

d 'où pa r  raisonnement de s i m i l i t u d e  : 

- = f  (morphologie du mi l i eu )  ~e 
Il en  e s t  de même pour K 

T - 



Ce qui signifie que pour un ensemble de milieux poreux homothétiques 
(ou de même morphologie) le coefficient de dispersion K est proportconne1 à 
la vitesse u et à 4  longueur caractéristique des pores. 

La théorie que l'on vient de présenter est extrêmement séduisante. 
Elle contient cependant une assez grosse lacune car elle ne fait aucune 
place 2 la diffusion moléculaire ; or, les études expérimentales le 
prouvent, la diffusion moléculaire joue un r6le essentiel : elle inter- 
vient directement dans le processus de mélange qui résulte de l'interaction 
de ses effets et de ceux de la vitesse et elle prend une part d'autant plus 
importante à l'allongement de la zone de mélange que la vitesse est plus 
faible. Il ne saurait donc être question de la négliger. 

On tient compte de la diffusion moléculaire en supposant que la loi 
de probabilité des déplacements d'une particule dépend non seulement de la 
géométrie du milieu poreux mais aussi de la diffusion moléculaire. 

L'équation de la dispersion : 

décrit toujours le phénomène. 

Mais si on suppose la diffusion moléculaire traduite par un coefficient 
constant on aura : 

5 = f<u, 1 ,Dy morphologie) 

d'où par raisonnement de similitude : 

et de même pour Yr 
On constate qu'il est nécessaire de se fixer une morphologie afin de 

pouvoir déterminer complètement la relation : 

c'est là le résultat fondamental auquel conduit la théorie statistique 
lorsqu'on tient compte de la diffusion moléculaire. 

Il est intéressant de confronter les résultats que donne cette approche 
statistique avec ceux qui ressortent de l'étude du déplacement miscible 
effectuée directement sur des modèles de milieu poreux plus ou moins com- 
plexes, notamment ceux que nous avions utilisés pour présenter le mécanisme 
de la dispersion lors de l'étude qualitative. 



1.122) Etudes par  modèles 

Les r é s u l t a t s  obtenus dans ces  é tudes  concordent avec ceux q u i  r e s so r -  
t e n t  de l a  t h é o r i e  s t a t i s t i q u e .  I l s  conduisent  à l a  d é f i n i t i o n  d ' un  c o e f f i -  
c i e n t  de d i s p e r s i o n  KL dont l ' e x p r e s s i o n  dépend des d i f f é r e n t e s  hypothèses 
f a i t e s ,  notamment s u r  l a  s t r u c t u r e  du mi l i eu  poreux e t  s u r  l e s  condi t ions  
de déplacement, 

1.122 -1 ) Tube c a p i l l a i r e  --------------- 
TAYLOR ( r é f .  2 ,3 )  é tud ie  l e  déplacement misc ib le  dans un tube  r e c t i l i g n e  

c a p i l l a i r e  cy l ind r ique  de s e c t i o n  c i r c u l a i r e .  

S i  on cons idère  un t e l  déplacement, nous avons vu dans l ' é t u d e  qua l i -  
t a t i v e  (en  1 - 1 1 )  que sous l ' e f f e t  de l a  d i f f u s i o n  moléculaire  l a  concentra- 
t i o n  tend à s - g a l i s e r  dans une t ranche  d ' a b s c i s s e  donnée. 

S i  on a p p e l l e  cm l a  concent ra t ion  moyenne à une absc i s se  x  du c a p i l l a i r e ,  
TAYLOR montre que c e t t e  concent ra t ion  o b é i t  à l ' é q u a t i o n  de l a  d i s p e r s i o n ,  
c ' e s t - à - d i r e  : 

où l e  c o e f f i c i e n t  de d i s p e r s i o n  KL e s t  é g a l  à 

a  é t a n t  l e  rayon du c a p i l l a i r e  

ARIS ( r é f .  4 )  a  g é n é r a l i s é  l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  TAYLOR au cas de 
l 'écoulement  dans un c a p i l l a i r e  de s e c t i o n  quelconque. I l  montre que 
l ' é q u a t i o n  de l a  d i spe r s ion  e s t  tou jours  v a l a b l e  l e  c o e f f i c i e n t  % ayant 
pour expression : 

é t a n t  un c o e f f i c i e n t  sans dimension q u i  dépend de l a  forme de l a  s e c t i o n  
1 

du tube (pour une s e c t i o n  c i r c u l a i r e  on a  o(= - ce  q u i  recoupe l e  r é s u l t a t  
de TAYLOR ) . 48 

Il e s t  à no te r  que c e t t e  express ion  d i f f è r e  t o u t e f o i s  de c e l l e  de 
TAYLOR par un terme D, c e  q u i  correspond au  f a i t  que TAYLOR a v a i t  nég l igé  
l a  con t r ibu t ion  de l a  d i f f u s i o n  molécula i re  à l%llongement  de l a  zone de 
mé lange. 

Il e s t  à n o t e r  a u s s i  que l a  s t r u c t u r e  du c o e f f i c i e n t  KL e s t  conforme 
à ce  que l a i s s a i t  p r évo i r  l e  raisonnement de s i m i l i t u d e .  On a  en  e f f e t  : 

9 



1.122.2) Réseau de capillaires ..................... 
G. de JOSSELIN de JONG et P.G. SAFFMAN ont étudié le déplacement 

miscible sur des modèles beaucoup plus complexes que le tube capillaire. 

Le modèle utilisé par G. de JOSSELIN de JONG (réf. 5 )  est constitué 
par un réseau de canaux reliés entre eux conformément à la figure ci-après. 
Les canaux sont orientés au hasard 
mais ils sont uniformément distri- h 

Z 
bues dans toutes les directions. / 

On suppose aussi que le gra- 
dient de pression dans chaque 
canal est proportionnel à cos B , 
B étant l'angle entre la direc- 
tion du canal et celle de l'écou- 
lement. 

On aboutit pour KL à une 
expression de la forme : 

1 
ul ( h + h -  % = 6  log1 1 

avec X racine de : 

N est le nombre de canaux parcourus par la particule 

$ est la constante d'Euler. 

Le modèle utilisé par P.G. SAFFMAN (réf. 6) est un assemblage de 
tubes capillaires rectilignes orientés au hasard. La trajectoire d'une 
particule est constituée par une succession de pas rectilignes, chaque 

pas correspondant à un passage, 
à travers un pore rectiligne, 
de durée et d'orientation 
variables . 

On suppose ainsi que le 
milieu est statistiquement homo- 
gène et isotrope, et que la 
vitesse moyenne ou le gradient 
de pression moyen est constant 
et unidirectionnel. 

Dans une première approche 
(réf. 6) il néglige l'effet de 
la diffus ion moléculaire par 



rapport à celui de la vitesse comme G. de JOSSELIN de JONG, et aboutit à 
1 'express ion suivante pour 

K~ : 

avec n nombre de pas 

to = 1 2 / 2 ~  
D coefficient de diffusion moléculaire. 

Dans un deuxième travail (réf. 7 )  il se place dans des conditions où 
les effets de la vitesse et de la diffusion moléculaire sont comparables, 
il donne alors de KL l'expression suivante : 

le premier terme correspondant à l'effet de la diffusion moléculaire 

le second terme correspondant à l'effet de la vitesse 

le troisième terme correspondant à l'interaction des deux premiers effets. 

1.123) Autres études 

- ARIS et AMUNDSON (réf. 8) ont étudié la dispersion dans des cellules 
de mélange d'égal volume reliées en série par des connexions de volume 
négligeable. Ils aboutissent à l'expression suivante pour la concentration 
dans chaque cellule pour un grand nombre de cellules : 

r -I 

L 

c concentration dans la n i ème 
n 

cellule 

q débit 

v volume de chaque cellule. 



Cette  d i s t r i b u t i o n  des concent ra t ions  tend asymptotiquement v e r s  une 
l o i  normale lorsque  l e  nombre des c e l l u l e s  augmente indéfiniment .  

- H.A, DEANS e t  L .  LAPIDUS ( r é £ .  9 ) i n t r o d u i s é n t . l a  no t ion  de poche 
s tagnante  l i é e  s e l o n  eux à l ' e x i s t e n c e  de volumes morts q u i  s e r a i e n t  
d ra inés  beaucoup p lus  lentement que l e  
r e s t e  du volume poreux. L 'équat ion de 
l a  d i spe r s ion  r e p r i s e  par  COATS e t  
SMITH ( r é f .  1 0 )  devien t  a l o r s  : 

-2 2c a c a c 2 .* K-- u - =  f - +  ( 1 - f ) -  
a x2 a x  a t a t  ,. 

I c* (1-£1 - = E ( c  - c*) a t Volumes morts 

où 
c  concen t r a t ion  dans l e  f l u i d e  mobile 

c* concen t r a t ion  dans l e  f l u i d e  s t agnan t  

f  f r a c t i o n  du volume poreux occupé par  l e  f l u i d e  mobile 

E cons t an te  de  t r a n s f e r t .  

Cet te  équat ion  q u i ,  par  rappor t  à l ' é q u a t i o n  de l a  d i s p e r s i o n  f a i t  
appe l  à deux paramètres supplémentaires ( f  e t  E )  permet de rendre  compte 
dans c e r t a i n s  cas  d ' é c a r t s  cons t a t é s  par  r appor t  à l a  s o l u t i o n  de l ' équa-  
t i o n  de l a  d i s p e r s i o n  c l a s s ique .  

- A , E .  SCHEIDEGGER, dans une é tude  ( r é £ .  1 1 )  pos t é r i eu re  à c e l l e  qu i  
a  é t é  c i t é e  précédemment, a  pro- 
posé un modèle s t a t i s t i q u e  avec 
a u t o c o r r é l a t i o n  des v i t e s s e s .  
Un t e l  modèle conduit  à une 

- . - .  . - .  
équat ion  du type des t é l é g r a -  

__jS p h i s t e s  dont l a  s o l u t i o n ,  pour 
l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  c l a s -  
siquement adoptées ,  n ' e s t  pas 
conforme aux r é s u l t a t s  observés 
dans l a  r é a l i t é .  

1.13) E t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s  

Il e x i s t e  de t r e s  nombreuses é tudes  expérimentales .  Nous ne c i t e r o n s  
que l e s  p r i n c i p a l e s .  E l l e s  on t  conduit  d 'une  p a r t  à v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  
de l ' é q u a t i o n  de  l a  d i s p e r s i o n  e t  d ' a u t r e  p a r t  B p r é c i s e r  l ' i n f l u e n c e  de 
chaque paramètre s u r  l e  c o e f f i c i e n t  de d i s p e r s i o n .  

Afin de pouvoir confronter  r é s u l t a t s  expérimentaux e t  r é s u l t a t s  théo- 
r i q u e s ,  il e s t  néces sa i r e  de p r é c i s e r  t o u t  au moins brièvement l e s  consé- 
quences de l ' a d o p t i o n  d 'une  équat ion de l a  d i spe r s ion  pour ce  q u i  e s t  du 
p r o f i l  des concen t r a t ions  e t  de son évo lu t ion .  E l l e s  sont  au nombre de deux : 



TABLEAU 1 

Cas du t r aceu r  : P r i n c i p a l e s  é tudes  théor iques  

SCHEIDEGGER 

idem avec Tient  compte du r 6 l e  
l i g n e  de dimension physique de l a  d i f f u s i o n  
c a r a c t é r i s t i q u e  a  molécula i re  e t  de s a  

c o n t r i b u t i o n  à l a  

o r t s  de concent ra t  ion 



l'une que l'on appelle la "loi en fonction d'erreur" et l'autre la "loi de 
la racine carrée". 

La "loi en fonction d'erreur" traduit tout simplement le fait que pour 
les conditions aux limites que l'on s'impose généralement (échelon unité à 
l'entrée du massif) la solution de l'équation de la dispersion est : 

avec : 

Cette solution correspond au profil classique en S symétrique par rapport 
au point de concentration 0,5 dont le tracé en coordonnées galtoniennes donne 
une droite. 

La "loi de la racine carrée'' traduit une propriété de la zone de mélange. 

Si on appelle longueur de la zone de mélange soit [/\,x]'-~~ la distance com- 
C 1 
I 

prise entre les points de concentration c et 1-c on peut facilement montrer 1 1 
que cette longueur est proportionnelle à la racine carrée de la distance par- 
courue par le point de concentration 0,5: 

En ce qui concerne les expériences on doit citer d'une part les expé- 
riences effectuées sur capillaires et d'autre part celles qui ont été 
effectuées sur milieu poreux. 

Parmi les expériences effectuées sur capillaires il faut citer celles 
de Sir Geoffrey TAYLOR (réf. 2,3), de J.J. Van DEEMTER et coll. (ré£. 12), 
de R.J. BLACKWELL (ré£. 13). Elles ont pleinement confirmé la validité de 



l ' é t u d e  de S i r  Geoffrey TAYLOR, t a n t  pour ce q u i e s t d e l a  l o i  en fonc t ion  
d ' e r r e u r  que pour l a  l o i  de l a  r a c i n e  c a r r é e .  S i r  Geoffrey TAYLOR a même 
proposé une méthode de mesure du c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  moléculaire  à 
p a r t i r  de déplacements misc ib les  e f f e c t u é s  à grande v i t e s s e  dans un 
c a p i l l a i r e ,  en e f f e t  : 

s i  u  e s t  t r è s  grand on a  
2 2  

a  u  
K g  - 48 D 

d 'où 

Le r é s u l t a t  - K propor t ionnel  au c a r r é  de l a  v i t e s s e  pour l e s  f o r t e s  
va l eu r s  de u - a é t é  r e t rouvé  par  BLAKWELL ( r é f .  1 3 ) .  

Les expériences e f f ec tuées  s u r  mi l ieu  poreux sont  extrêmement nom- 
breuses.  Nous ne c i t e r o n s  que l e s  p r inc ipa l e s  ( r é f .  14 à 28).  

En ce  qui  concerne l a  " l o i  en fonc t ion  d ' e r r e u r "  tous l e s  expérimen- 
t a t e u r s  s ' accordent  pour l a  t rouve r  b ien  v é r i f i é e .  On note  p a r f o i s  de t r e s  
légères  dévia t ions  par  r appor t  au p r o f i l  en fonc t ion  d ' e r r e u r  p a r f a i t  mais 
ces  dévia t ions  son t  s i  minimes qu'on e s t  en d r o i t  de douter  de l e u r  e x i s -  
tence physique. Nous avons c i t é  plus  haut  (en 1.123) un modèle q u i  permet 
d ' e n  rendre  compte à l ' a i d e  de l a  no t ion  de "poche s tagnante" mais c e t t e  
no t ion  paraPt  peu a p p l i c a b l e  au cas  de mil ieux poreux homogènes où il y a  
t r è s  peu de p o s s i b i l i t é s  de formation de pores en  cul-de-sac. 

En ce qui  concerne l a  " l o i  de l a  r a c i n e  c a r r é e "  l a  p l u p a r t  des au t eu r s  
l a  t rouvent  v é r i f i é e  notamment H.A. KOCH e t  R.L. SLOBOD ( r é f .  14 )  e t  
BLACKWELL ( r é f .  1 5 ) .  

Ces r é s u l t a t s  montrent que l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  c o e f f i c i e n t  de d i spe r s ion  K 
pour c a r a c t é r i s e r  l e  déplacement misc ib le  e s t  l ég i t ime .  Il  convient à présen t  
de p r é c i s e r  l a  façon dont ce c o e f f i c i e n t  dépend des d i f f é r e n t s  paramètres ,  
c ' e s t - à - d i r e  u,  dp e t  D .  

En dehors de l ' é t u d e  de L.L. HANDY ( r é £ .  1 6 )  qu i  a f f i rme  que l a  d i f f u -  
s i o n  moléculaire  a  un r61e négl igeable  e t  c e l l e  de H.A. KOCH e t  R . L .  SLOBOD 
q u i  s o u t i e n t  que l a  v i t e s s e  n ' a  aucun e f f e t  s u r  l a  longueur de l a  zone de  
mélange, t ou te s  l e s  a u t r e s  é tudes  s ' accordent  pour d i r e  que l e s  t r o i s  para-  
mètres jouent  tous un r ô l e  important .  

Les données expérimentales  d 'un  t r è s  grand nombre d 'expér iences  ( r é £ .  17 
à 23) ont  é t é  groupées par  PFANNKUCH ( r é f .  29) sous l a  forme adimensionnel le  

K 
su ivante  - = f(*) p r é s e n t a t i o n  suggérée par  BLACKWELL ( r é f .  15 )  e t  qui 

D D 
r e s s o r t  d ' un  c a l c u l  de s i m i l i t u d e .  La f i g u r e  c i - ap rè s  donne l e  t r a c é  en 
diagramme log-log de l a  courbe correspondante.  



On d i s t i n g u e  5 domaines : 1, II, III, I V ,  V ,  

- Le domaine 1 où l e  mélange e s t  dû uniquement à l a  d i f f u s i o n  molé- 
c u l a i r e .  Il  e s t  à remarquer cependant que K e s t  i n f é r i e u r  à D (P/D e s t  de  
l ' o r d r e  de 0 , 7 ) .  On peut t rouver  une e x p l i c a t i o n  à c e t t e  v a l e u r  dans l e  
f a i t  que, s e l o n  CARMAN ( r é f .  301, l e  f l u i d e  d o i t  s e  déplacer  en moyenne 
à environ 45' p a r  rappor t  à l a  d i r e c t i o n  de l 'écoulement ,  ce  q u i  en t r a fne  
que, lorsque l e  f l u i d e  pa rcour t  
une d i s t ance  L il a en f a i t  par-  

couru - dans l e  sens de l ' é cou-  P- v 
l\ 

lement d 'où une va leur  pour - de 
1 D 
I - =  
fi 

0,707. C e t t e  e x p l i c a t i o n  

semble r e l a t i vemen t  s a t i s f a i s a n t e  
pour l e s  mi l ieux  poreux non conso- 
l i d é s ,  Il  e x i s t e  une a u t r e  i n t e r -  
p r é t a t i o n  basée s u r  l ' a n a l o g i e  
e n t r e  l a  d i f f u s i o n  e t  l a  conduc- 
t i v i t é  é l e c t r i q u e  dans l e s  mil ieux poreux. On montre faci lement  que l a  
d i f f u s i o n  dans un mi l ieu  poreux e s t  r e l i é e  au f a c t e u r  de formation par  : 

où F f a c t e u r  de formation : r appor t  de l a  conduc t iv i t é  du f l u i d e  s e u l  
à l a  conduc t iv i t é  du mi l i eu  poreux s a t u r é  par  ce f l u i d e ,  

0 p o r o s i t é .  

K 
Il e s t  à n o t e r  que l a  va l eu r  de - obtenue pour u = O dans l a  formule 

1 D 
de SAFFMAN ( r é £ .  7)  s o i t  - e s t  t o u t - à - f a i t  d i f f é r e n t e .  SAFFMAN c o r r i g e  

3 
son modèle en adoptant  l a  va l eu r  expérimentale  de K 



- Le domaine II où les effets dûs à la vitesse et ceux de la diffusion 
moléculaire sont du même ordre de grandeur ce qui fait de ce domaine un 
domaine de trans it ion. 

- Le domaine III où le mélange est dO essentiellement à l'effet de la 
vitesse. La partie correspondante de la courbe est une droite de pente 
environ 1,2. Dans ce domaine l'épaisseur de la zone de mélange due à la 
diffusion moléculaire est négligeable par rapport à celle qui est due à 
la vitesse. Il ne faut cependant pas négliger le r61e de la diffusion 
moléculaire. En effet elle contribue à réduire les différentes de concen- 
tration dans la direction de l'écoulement et tend donc à réduire l'impor- 
tance du mélange. 

- Le domaine IV où le rôle de la diffusion moléculaire devient négli- 
geable. Le coefficient de dispersion K ne dépend plus de D. On a alors 
(conformément au raisonnement de similitude) : 

K .- = constante. 
udp 

C'est ce qui correspond à la partie rectiligne de pente égale à l'unité 
sur le diagramme logarithmique. 

- Le domaine V enfin où les effets d'inertie ne sont plus négligeables. 

D'une façon générale on peut résumer tous ces résultats en disant que 
K ud 

la relation - = f(-$) prévue par le raisonnement de similitude est de la 
forme : 

D 

avec 1& m < 2  

m = l  d'après P. RAIMONDI et coll. (ré£. 20) 

m=1,083 ; 1,107 d'après D.R.F. HARLEMAN et R.R.Jr RUMER (réf. 28) 

m=1,2 d'après T.K. PERKINS et O.C. JOHNSTON (réf. 31). 

On constate que les valeurs de m sont toujours nettement inférieures 
à 2, valeur obtenue pour les tubes capillaires. L'extension directe au 
milieu poreux de résultats obtenus avec des tubes capillaires n'est donc 
pas possible. Si le tube capillaire est un modèle satisfaisant pour appro- 
cher le déplacement miscible dans un milieu poreux il ne peut suffire à 
expliquer des résultats qui sont liés à la texture du milieu. 

On constate qu'avec la restriction faite précédemment en ce qui 
concerne le domaine de diffusion moléculaire, le modèle de P.G. SAFFMAN 
donne des résultats qui concordent relativement bien avec les résultats 
expérimentaux (fig. l), tout au moins pour ce qui est de l'allure générale 
de la variation de K. 



OURBE mK = f ( Uap DANS LE CAS DU TRACEUR 
, . O TI 



On peut d i r e  en  conclusion que l ' é q u a t i o n  de l a  d i spe r s ion  a p p a r a î t  
comme une d e s c r i p t i o n  pleinement s a t i s f a i s a n t e  du déplacement mi sc ib l e .  
Le c o e f f i c i e n t  de d i spe r s ion  5 qu i  i n t e r v i e n t  dans c e t t e  équat ion  e s t  
t e l  que l ' o n  a i t  : 

où 4 ,,& e t  m s o n t  des cons t an te s ,  4 e t #  dépendant du mil ieu:poreux,  
m de l a  v i t e s s e .  

On ob t i en t  des  r é s u l t a t s  analogues lorsque  l ' o n  é tud ie  l a  d i s p e r s i o n  
t r ansve r sa l e  e t  l e  c o e f f i c i e n t  . Yr 

1.2) CAS GENERAL 

C ' e s t  l e  cas  où l ' o n  s ' i n t é r e s s e  au déplacement de deux f l u i d e s  de 
masses volumiques e t  de v i s c o s i t é s  dynamiques d i f f é r e n t e s .  

Les e f f e t s  de  v i s c o s i t é  jouent dans c e  cas un r61e extrêmement impor- 
t a n t .  Suivant que l e  r appor t  des  v i s c o s i t é s  ( r appor t  de l a  v i s c o s i t é  du 
f l u i d e  déplacé à c e l l e  du f l u i d e  dép laçan t )  e s t  supé r i eu r  ou i n f é r i e u r  à 
l ' u n i t é  il peut y avo i r  ou non naissance de d i g i t a t i o n s  ( c f .  Annexe III). 
Dans l e  cas où il n ' y  a  pas de d i g i t a t i o n s  l e  déplacement e s t  d i t  s t a b l e .  

1.21) E t u d e s  t h é o r i q u e s  

Il n ' e x i s t e  pratiquement pas d ' é tude  théor ique  dans l e  cas  du dépla-  
cement s t a b l e  de deux f l u i d e s  de masses volumiques e t  de v i s c o s i t é s  d i f f é -  
r e n t e s .  La seu le  approche q u i  a i t  é t é  f a i t e  ( r é f .  32)  négl ige l ' e f f e t  de 
l a  v i s c o s i t é  l o c a l e .  E l l e  i n t r o d u i t  l ' e f f e t  de l a  pesanteur  e t  propose l a  
d e s c r i p t i o n  du déplacement mi sc ib l e  à l ' a i d e  d 'une équat ion : 

où w e s t  une v i t e s s e  supplémentaire due à l a  pesanteur .  

K w  - e t  - é t a n t  fonc t ion  d ' u n  c e r t a i n  nombre de grandeurs sans dimension 
D u  

dont l ' u n e  f a i t  i n t e r v e n i r  l e s  p o t e n t i e l s  thermodynamiques des deux f l u i d e s .  
La m u l t i p l i c i t é  des  paramètres rend t r è s  d é l i c a t e  t o u t e  t e n t a t i v e  d ' exp lo i -  
t a t i o n  expérimentale de c e t t e  t h é o r i e .  



1 .22)  E t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s  

Les é tudes  expérimentales concernant l e  cas  généra l  s t a b l e  s o n t  beaucoup 
moins nombreuses que c e l l e s  concernant l e  cas  du t r aceu r .  On peut  c i t e r  
e s sen t i e l l emen t  l e s  t ravaux ( r é f .  2 2 ,  33 à 3 8 ) .  

Les pr inc ipaux r é s u l t a t s  qu i  r e s s o r t e n t  de ces études son t  l e s  su ivants  : 

- La l o i  en  e r reur - fonc t ion  r e s t e  à peu près  v é r i f i é e .  On c o n s t a t e  des 
dévia t ions  aux ex t rémi tés  du p r o f i l  des concent ra t ions  mais ces  dév ia t ions  
s o n t  a t t r i b u é e s  à un e f f e t  d ' ex t r émi t é  ; en e f f e t  t ou te s  l e s  mesures sont  
e f f ec tuées  à l a  s o r t i e  du massif de mi l ieu  poreux. 

- La l o i  de  l a  r a c i n e  ca r r ée  e s t  v é r i f i é e  se lon  c e r t a i n s  ( r é f .  2 2 ,  38)  
en défaut  s e l o n  d ' a u t r e s  ( r é £ .  33 ,  3 7 ) .  

- En ce  q u i  concerne l ' e f f e t  du c o n t r a s t e  de masse volumique une étude 
a  é t é  f a i t e  dernièrement (ré£, 3 8 ) ,  q u i  a  f a i t  r e s s o r t i r  l e  r 6 l e  bénéfique 
de ce  c o n t r a s t e  qu i  y e s t  t r a d u i t  
par  un nombre sans  dimension : C K / 

r appor t  des g rad ien t s  des  forces  
de pesanteur  e t  de v i s c o s i t é ,  

Le c o e f f i c i e n t  de d i s p e r s i o n  
r é d u i t  d é c r o î t  quand l e  c o n t r a s t e  
de masse volumique, t r a d u i t  par A, 
devient  p lus  important .  

- En ce  q u i  concerne l ' e f f e t  du c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  l e s  renseignements 
r e s t e n t  assez  q u a l i t a t i f s  e t  l i m i t é s .  

R .L ,  SLOBOD e t  c o l l .  ( r é f .  3 6 )  cons t a t en t  un e f f e t  favorable  du con- 
t r a s t e  de v i s c o s i t é  qu i  tend à r é d u i r e  l ' impor tance  de l a  d i spe r s ion .  Mais 
s e s  expériences sont  f a i t e s  à une même va leu r  de l a  v i t e s s e  e t  nop pas de 

. Il nég l ige  d ' a u t r e  p a r t  l ' e f f e t  du c o n t r a s t e  de masse volumique. 

W.E. BRIGHAM e t  c o l l .  ( r é £ .  2 2 )  a r r i v e n t  aux mêmes conclusions à 
p a r t i r  des r é s u l t a t s  p ré sen té s  sous l a  forme : 

o ù b  e s t  une fonc t ion  non seulement du mi l i eu  poreux mais a u s s i  du c o n t r a s t e  
de v i s c o s i t é .  



TABLEAU 2 

Cas généra l  : p r i n c i p a l e s  études expérimentales  

- mélanges de l i q u i d e s  - p r o f i l  en  "er f"  Coe f f i c i en t  de d i f f u s i o n  
- l o i  \r v é r i f i é e  d i f f i c i l e  à appréc i e r  

- c  mesurée par  r é f r a c -  

- r é f r a c t o m é t r i e  à même v i t e s s e  
CASHDOLLAR - c a r o t t e s  longues - c o n t r a s t e  

du c o n t r a s t e  de 



Ils ont cependant utilisé des couples constitués de mélanges de deux 
fluides ce qui fait que la diffusion a lieu entre quatre constituants. Ils 
ont d'autre part voulu appliquer l'équation de la dispersion à des dépla- 
cements instables ce qui constitue une approximation assez grossière. 

Il n'y a pas eu à notre connaissance d'étude de l'influence du con- 
traste de viscosité dans le cas où le déplacement est stable bien que & 
soit supérieur à l'unité. 

On peut dire, en conclusion, que la plupart des études paraissent 
difficilement exploitables car, faute d'un inventaire complet des données 
du problème, on y néglige parfois l'effet du contraste de masse volumique, 
parfois l'effet de la présence de plus de deux constituants sur la dif- 
fus ion. 



CHAPITRE II 

CONDITIONS D ' ETUDE 

Avant d'entreprendre l'étude de l'influence que peut avoir l'importance 
du contraste de viscosité il importe d'examiner deux points qui ressortent 
de la revue bibliographique : 

- Le premier point concerne les déviations par rapport au profil en 
fonction d'erreur relevées par la plupart des expérimentateurs. Une méthode 
de mesure in-situ des concentrations a été mise au point de façon à déterminer 
si ces déviations sont dues ou non à des erreurs introduites par l'échantil- 
lonnage à la sortie. 

- Le second point concerne la loi de croissance de la zone de mélange. 

Ces deux points ont fait l'objet d'une étude préliminaire dont les 
conclusions ont permis d'entreprendre l'étude de l'influence du contraste 
de viscosité. 

Nous précisons dans ce qui suit les conditions dans lesquelles nous 
nous sommes placés pour mener à bien cette étude. 

Ces conditions sont de deux types : 

- Les unes d'ordre théorique résultent d'un calcul de similitude effectué 
sur le problème. Ce calcul s'est révélé particulièrement fructueux dès que 
l'on a adopté une équation de la dispersion avec un coefficient K constant 
pour décrire le déplacement miscible. 

- Les autres conditions sont d'ordre pratique : ce sont tout simplement 
les conditions expérimentales. Elles concernent notamment le choix des milieux 
poreux et des fluides et précisent les modes de mesure des concentrations. 

11.1) CALCUL DE SIMILITUDE 

Le calcul de similitude qui suit présente une particularité en ce sens 
que l'on s'intéresse non pas à l'inconnue c(x,t) mais à une inconnue auxi- 
liaire K, le coefficient de dispersion, qui caractérise la distribution des 
concentrations lorsqu'on a adopté comme mode de description du déplacement 
miscible une équation du type de la diffusion. 



La méthode utilisée pour conduire ce calcul est la méthode dite dimen- 
sionnelle telle qu'elle est présentée par M. MARTINOT-LAGARDE (réf. 3 9 ) .  

Nous allons tout d'abord doncer le schéma de ce calcul de similitude, 
nous en ferons ensuite le développement complet. Ceci nous conduira à la 
définition des nombres sans dimension que nous utiliserons dans notre 
étude. 

11.11) S c h é m a  

On recherche tout d'abord les données dont dépend K ; pour celà on 
opère en deux étapes. 

Dans une première étape on se place à l'échelle microscopique et on 
fait apparaftre les grandeurs qui interviennent à cette échelle ; on établit 
alors que : 

en notant Y l'ensemble des grandeurs autres que x et t dont dépend c ;  

Dans une seconde étape on se place à l'échelle macroscopique et on 
fait intervenir les résultats que donne l'expérience, à savoir que l'on 
peut décrire correctement la dispersion à l'aide d'une équation du type 
de la diffusion, avec un coefficient de dispersion K moyen constant, ce 
qui donne : 

La comparaison de ces deux résultats fournit les données dont dépend K. 

C'est seulement à ce stade que l'on introduit à l'aide du théorème de 
Vaschy les grandeurs réduites. 

11.12) D é v e l o p p e m e n t  

11.121) Obtention des données dont dépend K 

Le premier travail et le plus délicat est l'inventaire des données. 
Nous le ferons en utilisant le cheminement classique : équations générales, 
équations spécifiques, conditions aux limites. 

II. 121.1 ) Echelle microscopique ..................... 
Faisons tout d'abord lvnventaire des données dont dépend c. Pour celà 

écrivons les équations du problème, c'est-à-dire : 



- Equations générales : 

Navier-S tokes 

Continuité 

div = O 

Diffus ion 

- -  a' - div (cG+D s d  CC) 
-2t 

- Equations spécifiques : 

Masse volumique f = ?(CC) 

Viscosité dynamique r = r(c) 

Diffus ion D = D (CC) 

- Conditions aux limites : 

Contact avec le solide -- dp 
Contact avec le fluide extérieur : injection à vitesse constante : u. 

Le tableau suivant résume l'inventaire des données et précise pour 
chaque donnée nouvelle son origine. 

TABLEAU 3 

Inventaire des données dont dépend c 

Navier-S tokes 

Equations générales 

Constantes apparaissant 

Equations spécifiques dans les fonctions 

Conditions aux limites contact fluide 



Cet i nven ta i r e  é t a b l i t  donc que l ' o n  a  : 

c  = c ( x , t , u , d p , g  e t  des cons tan tes  appa ra i s san t  dans ( ) ( c l ,  r ( c )  
e t  ~ ( c ) ) .  

Arr ivés  à ce  s t a d e  nous a l l o n s  f a i r e  quelques hypothèses s i m p l i f i c a -  
t r i c e s  q u i  vont nous permet t re  de r édu i r e  l e  nombre des cons tan tes  i n t r o -  
d u i t e s  par  l e s  fonc t ions  p c c ) ,  ( c l  e t  ~ ( c ) .  

- La première,  e t  l a  p lus  importante,  c o n s i s t e  à supposer que l e  pro- 
cessus de d i spe r s ion  e s t  indépendant de l a  v a l e u r  locale de  l a  v i s c o s i t é  
du mélange s o i t  ( c l  e t  ne dépend que des v a l e u r s  des v i s c o s i t é s  

y 1  et r 2  
des l i qu ides  purs: En f a i t ,  on pourra  v o i r ,  en s e  r e p o r t a n t  en ~ n n e k e  III, 
que c e t t e  hypothèse s e  r é v è l e  notablement i nexac te  dans l e  cas  où l a  
courbe r ( c )  présente  e n t r e  l e s  va l eu r s  e t  un maximum ou un 
minimum . 

Ceci conduit  à ne r e t e n i r  que des couples  de f l u i d e s  pour l e sque l s  
l a  fonc t ion  t4 ( c )  e s t  monotone e t  p résente  à peu près  l a  meme a l l u r e ,  a s sez  
proche d 'une  v a r i a t i o n  conforme à l a  formule de Kendall ,  s o i t  : 

l o g ?  = l og  ici + c  log y t / t l  
t 

Ce t t e  hypothèse s e  t r a d u i t  par  : 
1 

cons tan tesappara issant  dans p ( c )  \ --* ' y 1. y21  
i 

2 

- La seconde hypothese c o n s i s t e  à admet t re  que l ' o n  peut rendre  compte 
de l ' e x i s t e n c e  du c o n t r a s t e  de masse volumique e t  de l ' a c t i o n  de l a  pesan- 
t e u r  à l ' a i d e  d b n e  s e u l e  donnée, s o i t  g.b:? . 

k 

En e f f e t ,  écr ivons  l ' é q u a t i o n  de Navier-Stokes sous l a  forme : 

Introduisons une nouvel le  inconnue a u x i l i a i r e ,  s o i t  f3 pres s ion  r appor t ée  
à l a  p re s s ion  dans l e  l i q u i d e  1 au repos, p r i s e  comme p res s ion  de r é f é rence  
( e  e s t  appelée p re s s ion  mot r i ce ) ,  c e l l e - c i  s ' expr ime par  : 

D'où l a  nouvel le  forme de l ' équa t ion  : 

q u i  montre que, s i  on n é g l i g e  l e  terme d ' i n e r t i e  (JT ce  qu i  e s t  l ég i t ime  
compte tenu des t r è s  f a i b l e s  va l eu r s  de l a  v i t e s s e ,  l ' inconnue  f e t  l a  
donnée g  n ' appa ra i s sen t  que par  l e  produi t  g ( f  - P l ) .  



S i  on n é g l i g e  comme pour ~ ( c )  l a  forme de l a  courbe $.(c),  c e  q u i  
r e v i e n t  à ne r e t e n i r  que e t  f 2  corne cons tan tes  appa ra i s san t  dans f ( c l ,  

\ 

on v o i t  qu'en d é f i n i t i v e  e t  g n ' appa ra i s sen t  que par  l e  p r o d u i t  

Ceci conduit  à ne r e t e n i r  que des couples de f l u i d e s  pour l e sque l s  l a  
fonc t ion  ( c l  e s t  monotone e t  p résente  une v a r i a t i o n  pratiquement l i n é a i r e  
(mélange sans modi f ica t ion  de  volume) s o i t  : 

Notons qu 'en tou te  r i g u e u r  il a u r a i t  f a l l u  é c r i r e  l ' é q u a t i o n  d e  Navier- 
Stokes sous une forme p lus  complexe, en p a r t a n t  de  s a  forme l a  p lus  généra le  
é c r i t e  à l ' a i d e  des  c o e f f i c i e n t s  de v i s c o s i t é  3\ e t  (où ;\ e t  ne  s o n t  pas 
des cons tan tes  mais des fonc t ions  de x )  e t  i n t r o d u i r e  ensu_ite l ' hypo thèse  - 

de Stokes 3 %  + 2 f  = O.  Ce là  f a i t  i n t e r v e n i r  un terme en q u i  

n ' appor t e  aucune mbdi f ica t ion  au raisonnement t e l  q u ' i l  e s t  p ré sen té  c i -  
dessus .  

En d é f i n i t i v e ,  c e t t e  d e r n i è r e  hypothèse s e  t r a d u i t  par  : 

g  e t  l e s  cons tan tes  
appa ra i s sen t  dans f ( c )  $ 

- La t ro i s i ème  hypothèse c o n s i s t e  à admettre  que l ' o n  peut  correctement  
c a r a c t é r i s e r  l ' importance de l a  d i f f u s i o n  molécula i re  e n t r e  l e s  deux f l u i d e s  
à l ' a i d e  d 'un  c o e f f i c i e n t  unique D .  Celà r e v i e n t  pratiquement à n é g l i g e r  l a  
forme de l a  courbe ~ ( c ) .  Le c o e f f i c i e n t  D e s t  obtenu hors du mi l i eu  poreux 
par  déplacement mi sc ib l e  à v i t e s s e s  t r è s  f a i b l e s .  L'annexe A . 1  p r é c i s e  l e  
mode d ' ob ten t ion  de  ce  c o e f f i c i e n t  e t  l e s  v a l e u r s  obtenues pour l e s  couples 
u t i l i s é s .  

C e t t e  hypothèse s e  t r a d u i t  par  : 

cons tan tes  appa ra i s san t  
dans D ( C )  

Moyennant ces  t r o i s  hypothèses,  c  s e  p ré sen te  sous l a  forme : 

11.121.2) Echel le  macroscopique ..................... 
On u t i l i s e  à c e t t e  é c h e l l e  l e s  r é s u l t a t s  qu 'on t  donnés l e s  expér iences  

e f f e c t u é e s  l o r s  de  l ' é t u d e  p r é l i m i n a i r e  ( c f .  111.1) e t  qu i  é t a b l i s s e n t  que 
l ' o n  peut  d é c r i r e  correctement  l a  d i s p e r s i o n  long i tud ina l e  à l ' a i d e  d 'une  
équat ion  du type de l a  d i f f u s i o n  avec un c o e f f i c i e n t  K moyen cons t an t ,  ce  
qu i  donne : 



Celà suppose bien entendu q u ' i l  n ' y  a i t  n i  e f f e t  d ' e x t r é m i t é  n i  e f f e t  
de p a r o i  e t  que l 'écoulement s o i t  unidimensionnel,  ce q u i  e s t  r é a l i s é  dans 
un massif d i sposé  ver t ica lement .  

Donc, n i  l a  dimension t r a n s v e r s a l e  du mass i f ,  n i  s a  longueur,  ne sau- 
r a i e n t  i n t e r v e n i r  dans l ' i n v e n t a i r e  des données dont dépend K .  

I l  e s t  à no te r  que l a  cond i t i on  massif v e r t i c a l  e s t  impérat ive ca r  
même pour de t r è s  f a i b l e s  va l eu r s  de l a  d i f f é r e n c e  des masses volumiques 
(dès que B q >  0,004)  il s e  p rodu i t  l e  phénomène d i t  "d 'ombrel le" ,  i n c l i -  
naison du f r o n t  q u i  f a i t  que l e  déplacement n ' e s t  plus  unidimensionnel.  

En comparant ( 3 )  e t  ( 4 )  on o b t i e n t  K sous l a  forme : 

1 inconnue 6 données 

11.122) Obtention des grandeurs sans dimension 

Par s imple a p p l i c a t i o n  du théorème de Vaschy on montre que l ' é q u a t i o n  (5 )  
e s t  équiva len te  à une équat ion ( 5 ' )  r e l i a n t  une inconnue r é d u i t e  K* à 3 
données r é d u i t e s .  

Nous avons e x p l i c i t é  en Annexe 1 l e  mécanisme d ' o b t e n t i o n  de ces  gran- 
deurs r é d u i t e s .  

Dans n o t r e  cas  on o b t i e n t  : 

Le choix de dans l e  nombre sans  dimension 
d; * 

Y 2  D 
e s t  évidemment 

a r b i t r a i r e .  On p o u r r a i t  t o u t  a u s s i  b i en  u t i l i s e r  '2Nous avons c h o i s i  
r1. 

d ' u t i l i s e r  f v i s c o s i t é  du mélange de concent ra t ion  0 ,5 .  En e f f e t ,  l a  va leur  
de D r e t enue  pour c a r a c t é r i s e r  l a  d i f f u s i o n  moléculaire  t i e n t  l e  p lus  grand 
compte des va l eu r s  de D(c) au tour  de c  = 0;5 ; quant au p r o d u i t  ( c l  D(c) 
on s a i t  (Annexe I I )  qu 'à  une température donnée on pouvai t  l e  cons idérer  
comme une c a r a c t é r i s t i q u e  du couple au  même t i t r e  que A f 

En d é f i n i t i v e ,  l e  t ro i s i ème  nombre sans dimension s e r a  : 

l ' é q u a t i o n  (5 )  e s t  donc équ iva l en te  à : 



11.123) S i g n i f i c a t i o n  de ces  nombres sans dimension 

rend compte de 1' importance de l a  d i spe r s ion  par  r appor t  à l a  d i f f u -  
D 

s i o n  molécula i re  ; c ' e s t  l e  c a r r é  du r appor t ,  à chaque i n s t a n t ,  de l a  longueur 
de l a  zone de mélange obtenue en déplacement dans l e  mi l ieu  poreux, à l a  lon- 
gueur de l a  zone de mélange que l ' o n  o b t i e n d r a i t  hors  du mi l i eu  poreux sous 
l ' e f f e t  de l a  s e u l e  d i f f u s i o n  moléculaire .  

En e f f e t ,  on a  ( v o i r  111.12) : 

- dans l e  mi l i eu  poreux [AL] dispers ion = \/Kt 
- hor s  du mi l i eu  poreux Pl1  d i f f u s i o n  

= .<=  

où O( e s t  uniquement fonc t ion  des concent ra t ions  adoptées pour d é f i n i r  la 
longueur de l a  zone de mélange. 

donc 
K Ln'] d i s p .  ) 2 - = ( -  

[A!] d i f f .  

* rend compte de l ' impor tance  r e l a t i v e  des e f f e t s  dus à l a  v i t e s s e  e t  à 
l a  d i f f u s i o n  molécula i re .  

Par  ana logie  avec l e  cas  du t r a n s f e r t  de cha leur  on l ' a p p e l l e  nombre 
0 de P e c l e t  de d i f f u s i o n  ou p lus  simplement nombre de Pec l e t  e t  on l e  no te  J . 

e 

En e f f e t ,  dans l e s  problèmes de t r a n s f e r t  de cha leur  s ' i n t r o d u i t  l e  

nombre de Pec l e t  c l a s s ique  p = - U' où a e s t  l a  d i f f u s i v i t é  thermique. 
e  a  

Il  e s t  à no te r  que ces  deux premiers nombres sans dimension é t a i e n t  
l e s  s e u l s  à i n t e r v e n i r  dans l e  cas du t r a c e u r .  Les deux nombres sans 
dimension q u i  r e s t e n t  r é s u l t e n t  de l ' i n t r o d u c t i o n  des c o n t r a s t e s  de v i s -  
c o s i t é  e t  de masse volumique. 

Y 1 - rend compte de l ' impor tance  du c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  dynamique, Nous r 2 l e  noterons oh Rappelons que c ' e s t  l e  rappor t  de l a  v i s c o s i t é  du 
f l u i d e  déplacé à c e l l e  du f l u i d e  déplaçant .  

rend compte de l ' impor tance  du c o n t r a s t e  de masse volumique e t  
permet de comparer l e s  e f f e t s  dos à l a  g r a v i t é  à ceux dûs-à l a  
d i f f u s i o n  moleculaire  e t  l a  v i s c o s i t é ,  Nous l ' avons  n o t é 3  . 

Il e s t  à s i g n a l e r  que l ' o n  a b o u t i t  à un nombre sans dimension analogue 
à 3 dans l e  cas  de l ' é t u d e  de l a  convection n a t u r e l l e  dans un f l u i d e  chauffé  
(nombre de  rasho of) a i n s i  que dans l ' é t u d e  de l b n t r a f n e m e n t  de g ra ins  par 
un courant  f l u i d e  ( r é £ ,  4 0 ) .  



11.124) Exp l i ca t ion  du choix de ces nombres sans  dimension 

On cons t a t e  que s i  l ' o n  compare l e s  r é s u l t a t s  q u ' a  f a i t  a p p a r a î t r e  ce 
c a l c u l  avec ceux q u i  r e s s o r t e n t  de d i f f é r e n t e s  études an t é r i eu re s  ( r é £ .  38, 
41 à 43) l e s  d i f f é r e n c e s  proviennent  du choix des grandeurs r é d u i t e s  carac-  
t é r  i s  t iques de 1 ' étude.  

En e f f e t ,  l a  s o l u t i o n  du problème, q u i  e s t  une r e l a t i o n  e n t r e  une 
inconnue r é d u i t e  e t  t r o i s  données r é d u i t e s ,  peut  prendre des formes d i f f é -  
r e n t e s .  En e f f e t ,  l e s  grandeurs  r é d u i t e s  peuvent avo i r  des expressions 
d i f f é r e n t e s  su ivan t  l e  système de grandeurs pr imai res  c h o i s i  ( c f .  A.1). 

L 'adoption de t e l l e  ou t e l l e  grandeur r é d u i t e  e s t  d i c t é e  par  des consi-  
d é r a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  à chaque étude.  

C ' e s t  a i n s i  que dans n o t r e  cas l e  c o e f f i c i e n t  de d i spe r s ion  r é d u i t  K* 
peut  ê t r e  mis sous l ' u n e  des formes su ivan te s  : 

quant aux t r o i s  données r é d u i t e s ,  ce  sont  t r o i s  grandeurs r é d u i t e s  indépen- 
dantes  t i r é e s  de l 'ensemble su ivan t  : 

Nous n'avons b ien  entendu donné l à  que l e s  grandeurs r é d u i t e s  q u i  
appa ra i s sen t  d i rec tement ,  pa r  simple a p p l i c a t i o n  du mécanisme p ré sen té  e n  
A . 1 ,  quand on envisage systématiquement l e s  d i f f é r e n t s  systèmes p o s s i b l e s  
de t r o i s  grandeurs p r ima i r e s .  

Le tableau 4 résume e t  p r é c i s e  l e s  d i f f é r e n t e s  p ré sen ta t ions  p o s s i b l e s  
q u i  appara issent  d i rec tement .  

Le choix de n o t r e  mode de r e p r é s e n t a t i o n  

e s t  l a  conséquence de d i f f é r e n t e s  cons idé ra t ions .  



TABLEAU 4 

Présen ta t ions  poss ib l e s  

En ce q u i  concerne l e  c o e f f i c i e n t  de d i spe r s ion  r é d u i t  nous avons r e t enu  

Inconnue r é d u i t e  Données r é d u i t e s  

- - 
K 1 7 

- '3L - 

K 
l a  forme - e t  ce  pour l e s  r a i sons  su ivan te s  : 

D 

D 

K 

- Nous avons adopté comme mode de d e s c r i p t i o n  du déplacement mi sc ib l e  une 
équat ion du type de l a  d i f f u s i o n  avec un c o e f f i c i e n t  K.  I l  p a r a î t  
n a t u r e l  de comparer ce c o e f f i c i e n t  K qu i  c a r a c t é r i s e  l a  d i s p e r s i o n  
au c o e f f i c i e n t  de mêmes dimensions D qu i  l u i  c a r a c t é r i s e  l a  d i f f u s i o n  
molécula i re .  

f 2  

K - La s i g n i f i c a t i o n  physique de -, que nous avons p réc i sée  précédemment 
D 

(en 11,123), e s t  e s s e n t i e l l e .  E l l e  permet 'd ' avoi r  immédiatement une 
idée de l ' impor tance  de l a  d i spe r s ion .  

- - --. --- 
udp -L~ 1 y - 9  e  D 

h 
d l  SI,dl)g_C 

P u  

-+F - a = dP g ~ p  
dp gAp 

db 'C 

- c =- 
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- La grande ma jo r i t é  des  travaux a n t é r i e u r s  présentés  sous forme adimen- 
s i o n n e l l e  r e t i e n t  a u s s i  K/D.  

En ce q u i  concerne l e s  données r é d u i t e s  nous avons r e t enu  , & e t  
e  pour l e s  r a i s o n s  su ivan te s  : 



? = * Nombre de P e c l e t  de d i f f u s i o n  apparaPt s e u l  e t  ob l iga to i rement  
e  

dans l e  cas  de f l u i d e s  de même masse volumique e t  de même v isco-  
s i t é .  Il e s t  donc néces sa i r e  de l e  conserver a f i n  de d i spose r  
d ' un  élément de comparaison avec ce  ca s .  

= fi r a p p o r t  des v i s c o s i t 6 s  a p p a r a î t  comme un f a c t e u r  extrêmement 
Y 2  important dans tou tes  l e s  é tudes concernant l e s  écoulements de 

f l u i d e s  a u s s i  bien misc ib les  que non misc ib les .  I l  c a r a c t é r i s e  
l e  c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  e t  permet d ' en  é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  
s u r  l e  déplacement mi sc ib l e .  

A Y) = ,w Ce choix de 5 comme nombre sans  dimens ion c a r a c t é r i s a n t  l e  
c o n t r a s t e  de masse volumique correspond au souc i  de f a i r e  du 

nombre de Pec l e t  C' = * l a  s e u l e  donnée r é d u i t e  r ep ré sen ta -  
J e  D 

t i v e  des condi t ions  de l 'écoulement ,  donc l a  s e u l e  q u i  f a s s e  
i n t e r v e n i r  l a  v i t e s s e ,  En e f f e t  & ne f a i t  i n t e r v e n i r  que l e s  
p r o p r i é t é s  du couple de f l u i d e s  ( il , gAf  D )  e t  du mi l i eu  
poreux (dp) .  

Il e s t  à no te r  que l ' u t i l i s a t i o n ,  pour c a r a c t é r i s e r  l e  c o n t r a s t e  de 
masse volumique, de t o u t  nombre a u t r e  que s o i t  par  exemple ou 'e , 
i n t r o d u i r a i t  l a  v i t e s s e  ali dénominateur ce q u i  rend peu i n t e r p r é t a b l e s  
l e s  expériences e f f ec tuées  dans l e  domaine de d i f f u s i o n  molécula i re  (u  # 0) 
e t  moins e x p l i c i t e  l e  r ô l e  joué par  l a  v i t e s s e .  

L e  c a l c u l  de s i m i l i t u d e  montre que l a  s o l u t i o n  de n o t r e  problème peut 
ê t r e  mise sous l a  forme : 

Afin de pouvoir dégager l ' i n f l u e n c e  du s e u l  c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  
t r a d u i t  par  l e  nombreth rappor t  des v i s c o s i t é s  e t  ce ,  pour d i f f é r e n t e s  
va l eu r s  du nombre de Pec l e t  Fe, il f a u t  main ten i r  l e  nombre 3 cons t an t .  
C ' e s t  ce  que nous f a i sons  en u t i l i s a n t  d i f f é r e n t s  couples de f l u i d e s  de 
façon à a v o i r  un nombre suf f i s a n t  de va l eu r s  de d6 convenablement r é p a r t i e s ,  
a j u s t a n t  éventuel lement  l e s  va l eu r s  de 8 en jouant s u r  l e  diamètre  dp des 
p a r t i c u l e s  . 
Remarques : 

* Les nombres& e t  ne son t  pleinement r e p r é s e n t a t i f s  que dans l a  
mesure où l e s  hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  adoptées en II .121.1 son t  
v é r i f i é e s .  En e f f e t  ch& ne s a u r a i t  s u f f i r e  à c a r a c t é r i s e r  l e  conc ras t e  de 
v i s c o s i t é  d ' un  couple t e l  que l ' e au -a l coo l  isopropylique ( c f .  A.III). 
Quant à c$ , il ne s a u r a i t  s u f f i r e  à c a r a c t é r i s e r  l e  c o n t r a s t e  de masse 
volumique d ' un  couple t e l  que l ' e au -g lyco l  propylénique dont l a  courbe 

P ( c l  p ré sen te  un maximum pour c  # 0 0 ,  ( ( f i g .  H.T.l) ,  



* Un seul couple de fluides fournira deux valeurs inverses de& suivant 
que c'est l'un ou l'autre des fluides qui est en place. Cependant pour la 
valeur de O% supérieure à 1 'unité, c'est-à-dire lorsqu'on déplace par le 
fluide le moins visqueux nous ne pouvons pas couvrir toute la gamme des 
valeurs possibles du nombre de Peclet. En effet (cf. A.111) nous serons 
limités par l'apparition des digitations. 

11.2) CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Une expérience consiste à injecter à débit constant dans un milieu 
poreux saturé par un fluide (1) un fluide ( 2 )  totalement miscible avec (1). 

Les mesures effectuées sont a 

- contrôle de la constance du débit pendant toute la durée de l'expérience, 
- mesure des concentrations soit in-situ par mesure diélectrique, soit à 
la sortie par réfractométrie durant le passage de la zone de mélange. 

Toutes les expériences sont effectuées dans un local thermostaté à 20°C. 
Nous avons éliminé toutes les expériences pour lesquelles l'enregistrement 
de la température ne faisait pas apparaître une parfaite constance. 

11.21) M a s s i f s  d e  m i l i e u  p o r e u x  

Tous les massifs utilisent comme milieux poreux du sable non consolidé 
tassé dans des tubes en pyrex. 

11.121) Milieux poreux 

C'est un tassement de sable de Saint-Firmin. La figure (2) présente 
l'analyse granulométrique de ce sable. Ce sable subit un traitement soigneux 
qui fait disparaître toutes les impuretés ainsi que les traces d'argile que 
l'on rencontre pour les faibles granulométries. 

La façon don& le sable est tassé est extrêmement importante car un 
mauvais tassement fausse les caractéristiques du massif (porosité, perméa- 
bilité) et peut même conduite à la formation de crevasses. Les meilleurs 
résultats sont obtenus en imposant au tube en pyrex des vibrations inin- 
terrompues durant le tassement. 

Différentes granulométries ont été utilisées. Le tableau 5 résume les 
caractéristiques des milieux poreux correspondants. 

Différentes longueurs ont été utilisées allant de 25 cm à environ 200 cm. 
La longueur minimum (25 cm = 5 fois le diamètre du tube) a été utilisée lors 
de déplacements effectués à des vitesses très lentes relevant du domaine de 
la diffusion moléculaire, Le massif de 200 cm (fig, 3) a été utilisé lors de 
l'étude préliminaire et était rempli de sable de granulométrie 250-315 microns. 
Les autres massifs ont été utilisés lors de l'étude systématique de l'influence 
du contraste de viscosité. 





géné rote u r a 
effluent J, Y 



TABLEAU 5  

Carac t é r i s t i ques  des mi l ieux  poreux 

11.212) Tubes - Embouts 

t 

Granulométrie 
microns 

125-160 

200-250 

250-315 
i 

Le s a b l e  e s t  t a s s é  dans des tubes en pyrex. Ces tubes son t  des cy l ind res  
de s e c t i o n  c i r c u l a i r e  (diamètre  i n t é r i e u r  = 5  cm). Leurs ex t rémi tés  d e  forme 
tronconique permettent  d ' e n  d isposer  p lus i eu r s  bout à bout e t  de l e u r  adapter  
des embouts a i n s i  que l e s  s e c t i o n s  de mesures u t i l i s é e s  dans l a  méthode 
" i n  s i t u1 ' .  Les embouts son t  c o n s t r u i t s  de façon à as su re r  une bonne r é a l i -  
s a t i o n  de l ' é che lon -un i t é  de concent ra t ion  à l ' e n t r é e  du massif au dépa r t  
de l a  manipulat ion.  I l s  p ré sen ten t  un volume mort extrêmement f a i b l e ,  
nggl igeable  par  r appor t  au volume t o t a l .  La f i g u r e  ( 4 )  p r é c i s e  l a  forme 
e t  l e  mode de mise en p l ace  de ces  embouts. La p e t i t e  pièce qu i  f i g u r e  
dans l e  d é t a i l  permet d 'un i formiser  l e s  v i t e s s e s  à l ' e n t r é e  du mass i f .  

11.213) S a t u r a t i o n  

diamètre  moyen 
dp microns 

142 $ 5  

2  25 

282,5 

Une f o i s  l e  massif p r ê t  on y  f a i t  l e  v i d e ,  pu is  l e  f l u i d e  de s a t u r a t i o n  ( 1 )  
y  e s t  i n j e c t é  par  s imple g r a v i t é .  On balaye par  deux à t r o i s  volumes de 
pores de façon à a s s u r e r  l a  me i l l eu re  s a t u r a t i o n  poss ib l e  e t  à é l imine r  l e s  
quelques pouss iè res  q u i  a u r a i e n t  pu s e  mani fes te r  l o r s  du tassement.  

Lorsque l e  f l u i d e  ( 1 )  e s t  misc ib le  B l ' e a u ,  avant de f a i r e  l e  v i d e ,  
on déplace l ' a i r  contenu dans l e  massif ,  par  du gaz carbonique. En i n j e c t a n t  
a l o r s  de l ' e a u  on d i s s o u t  l e s  quelques t r a c e s  de gaz carbonique qui  a u r a i e n t  
pu r e s t e r  p iégées .  En déplaçant  l ' e a u  par  l e  f l u i d e  ( 1 )  on r é a l i s e  f i n a l e -  
ment l a  s a t u r a t i o n  du mass i f .  

P o r o s i t é  
% 

40,2 

38,6 

37,8 

II. 221) Ca rac t é r i s t i ques  des f l u i d e s  

Perméabi l i té  
dar  cy  

11 ,5  

24 

3  9 

Tous l e s  f l u i d e s  u t i l i s é s  son t  des l i q u i d e s  purs .  Cependant pour nous 
rapprocher du cas  de f l u i d e s  de v i s c o s i t é s  éga l e s  e t  de masses volumiques 
d i f f é r e n t e s  nous avons u t i l i s é  un couple c o n s t i t u é  par  deux s o l u t i o n s  de 
ch lo ru re  de sodium dans l ' e a u .  





Le tableau suivant ( 6 )  résume les caractéristiques des fluides. Précisons 
que toutes les valeurs données concernent des mesures faites à 20°C et à la 
press ion atmosphérique, 

TABLEAU 6 

Caractéristiques des fluides 

11.222) Caractéristiques des couples 

Parmi les différents couples entièrement miscibles que l'on pouvait 
obtenir nous n'avons retenu que quelques uns, 

Lors de l'étude préliminaire c'est le couple alcool benzylique-glycol 
propylénique qui a été utilisé et ce pour les raisons suivantes : 

- masses volumiques très voisines : A f  = 0,012 g/cm3 

- viscosités notablement différentes : # 0,aO 

- possibilité d'effectuer des mesures de concentration aussi bien par 
méthode diélectrique que par réfractométrie, 

Pour 1 'étude annexe coneernant 1' influence de la forme de la courbe (A (cl 
c'est le couple eau-alcool isopropylique qui a été utllisé en raison de la 
forme particulière de sa courbe r (c). 



Lors de l'étude finale différentes combinaisons ont été utilisées de 
façon à assurer une assez large gamme de valeurs pourci(L . 

Le tableau suivant ( 7 )  résume les caractéristiques des différents 
couples utilisés, 

TABLEAU 7 

Caractéristiques des couples 

Les figures ( H . T . ~  à 9) précisent la forme des courbes 
pour les différents couples utilisés. 

1 1 . 2 3 )  M e s u r e s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  

Deux méthodes de mesure ont été utilisées. 

La première qui a été utilisée le plus largement, est la mesure par 
réfractométrie. Elle consiste tout simplement à mesurer l'indice de réfrac- 
tion de l'effluent au passage de la zone de mélange, 

Dès que la zone de mélange atteint la sortie on prélève, dans l'effluent, 
des gouttes de mélange dont on mesure aussitat l'indice, Ces prélèvements 
sont faits à des intervalles de temps tels que l'on ait un nombre suffisant 
de points de mesure convenablement répartis dans la partie centrale de la 
zone de mélange (partie comprlse entre les points de concentration 0,10 
et 0,90 %, 



Les figures (H.T.~O à 13) donnent les courbes d'étalonnage indice de 
réfraction en fonction de la concentration pour les différents couples 
utilisés. 

II. 232) Mesure dié.lectrique 

Cette méthode de mesure qui a été utilisée essentiellement lors de 
l'étude préliminaire fait appel aux propriétés diélectriques du sable et 
des fluides de saturation. L'idée d'utiliser ces propriétés pour obtenir 
des mesures de concentration "in situ" répond essentiellement à deux 
soucis : 

- Disposer d'un certain nombre de mesures le long du massif, ce qui permet 
de suivre l'évolution du profil des concentrations et élimine d'éven- 
tuels effets d'embouts dûs, notament, au rabattement des lignes de 
courant au voisinage de la sortie. 

- Utiliser des fluides purs sans aucun additif. En effet l'addition d'un 
traceur, nécessaire dans la plupart des méthodes de mesure "in situ" 
devenues classiques (résistivité, adsorption rayons x), fait que la 
diffusion a lieu alors en mélange ternaire, ce qui rend beaucoup plus 
complexe la définition d'un coefficient unique caractéristique de la 
diffusion moléculaire. 

L'annexe IV donne une description de la méthode et une comparaison 
de ses performances avec celles de la méthode par réfractométrie. 

11.24) A p p a r e i  1 l a g e  

L'appareillage comprend essentiellement : 

- Le massif de milieu poreux décrit précédemment. 
- Deux réservoirs pour les fluides de saturation et d'injection? 
- Une pompe de déplacement : elle doit fournir un débit rigoureusement 

constant. Différents types de pompe ont été utilisés o 

. pompe "Zenith" à engrenages (qui nécessite des fluides tampons ) 
pour les vitesses relativement élevées, 

. pompe "DCL-Comedo" à pistons plongeurs qui donne un débit légère- 
ment pulsé mais permet de réaliser des déplacements à vitesse très 
faible (du domaine de diffusion moléculaire), 

pompe "Dosapro" à écrasement de capillaire qui a à peu près les 
mêmes propriétés que la pompe "DCL" mais ne supporte que de très 
faibles variations de la perte de charge, 

- Une pompe de saturation : c'est une pompe quelconque à débit relativement 
élevé de façon à assurer une saturation rapide du massif ; nous avons 
utilisé une pompe à soufflet fabriquée par les ateliers de 1'I.F.P. 



- Les différentes connexions entre les réservoirs, les pompes et le massif : 
elles sont en matière plastique transparente (flexon) ce qui permet de 
détecter la présence éventuelle de bulles d'air qui sont aussitôt éli- 
minées par différentes purges avant qu'elles ne parviennent à l'entrée 
du massif.. 

- Un réfractomètre muni d'un bain thermostaté à 20°c qui permet de mesurer 
les indices des gouttes du mélange dont on veut connaître la concentration. 

- Un dispositif de mesure des concentrations "in situ" qui est décrit plus 
amplement en annexe IV. 

11.25) C o n d u i t e  e t  d é p o u i l l e m e n t  d ' u n e  
e x p é r i e n c e  

Le massif est tout d'abord saturé en fluide (1) et ce, à l'aide de la 
pompe de saturation, 

On fait circuler à l'aide de la pompe de déplacement du fluide ( 2 )  
dans toutes les connexions arrivant à l'entrée du massif, ceci de façon à 
éviter qu'il ne reste des volumes morts en fluide (1) qui seraient drainés 
par la suite au cours de l'expérience, 

On fait alors démarrer l'expérience en injectant le fluide (2) au 
débit chois i . 

L'effluent est recueilli dans des éprouvettes graduées et on note le 
volume en fonction du temps, On contrale ainsi la constante du débif 
injecté. 

Les mesures de concentration (réfractométrie ou diélectrique) sont 
faites durant le passage de la zone de mélange, On note c(t) qui permettra 
de tirer la valeur de K caractéristique & déplacement, 



CHAPITRE III 

R E S U L T A T S  

Les r é s u l t a t s  que nous présentons concernent,  d 'une  p a r t  l ' é t u d e  p r é l i -  
mina i re  q u i  nous a  conduit  à nous prononcer su r  l a  v a l i d i t é  de l ' é q u a t i o n  de 
l a  d i s p e r s i o n  pour d é c r i r e  un déplacement misc ib le  de f l u i d e s  de masses volu- 
miqueset de v i s c o s i t é s  d i f f é r e n t e s ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  l ' é t u d e  f i n a l e  qu i  a  
p o r t é  s u r  l a  recherche de 1 ' in f luence  du rappor t  $\t de l a  v i s c o s i t é  du f l u i d e  
déplacé  à c e l l e  du f l u i d e  déplaçant ,  

111.1) VALIDITE DE L'EQUATION DE LA DISPERSION AVEC U N  COEFFICIENT K CONSTANT 

En vue de nous prononcer s u r  l a  v a l i d i t é  de l ' é q u a t i o n  de l a  d i spe r s ion ,  
nous avons décidé de nous p l a c e r  dans l e  cas d 'un  déplacement miscible  c l a s -  
s ique  (échelon-uni té  de concen t r a t ion  à l ' e n t r é e  du mass i f )  e t  de v o i r  à 
l ' a i d e  de mesures de concent ra t ion  e f f ec tuées  t o u t  au  long du mass i f ,  c e  
q u ' i l  advenai t  des conséquences de l ' adop t ion  d 'une  équat ion  de l a  d i spe r -  
s i o n ,  c ' e s t - à - d i r e  des deux l o i s ,  "en fonc t ion  d ' e r r e u r "  e t  l o i  de " l a  r a c i n e  
ca r r ée" .  

D i f f é r e n t s  déplacements on t  donc é t é  e f f ec tués  avec l e  couple a l c o o l  
benzyl ique-glycol  propylénique. Outre son a p t i t u d e  à s e  p r ê t e r  a ~ s s i  b i en  à 
des mesures par  cons tan te  d i é l e c t r i q u e  q u ' à  des mesures par  r é f r ac tomé t r i e ,  
ce  couple p ré sen te  deux p r o p r i é t é s  : l e  rappor t  des  v i s c o s i t é s  e s t  v o i s i n  
de 0 , l  e t  l a  d i f f é r e n c e  des masses volumiques e s t  f a i b l e ,  

Nous pensions en e f f e t  que l e  choix d'un couple où l a  d i f f é r ence  de 
masse volumique e s t  f a i b l e  nous p e r m e t t r a i t  d ' env i sage r  des déplacements 
horizontaux,  ce qu i  nous l i b è r e r a i t  de l ' e f f e t  de l a  pesanteur  su r  l a  zone 
de mélange. Les e s s a i s  e f f e c t u é s  horizontalement on t  montré que ce n ' é t a i t  
pas l e  cas  e t  que dès que A e s t  supér ieur  à environ 5 , 1 0 - ~ ~ / = m 3 1 e  f r o n t  
q u i  au dépa r t  é t a i t  v e r t i c a  a v a i t  tendance à sYnc l i . ne r  sous l ' e f f e t  de 
l a  pesanteur .  

e 



Dès lors, le déplacement n'est plus unidimensionnel. C'est ce qui nous 
a conduit à effectuer par la suite tous les déplacements dans des massifs 
disposés verticalement, dans un sens tel que le fluide le plus léger se 
trouve toujours au-dessus du fluide le plus lourd. 

Ces déplacements ont tous été effectués à des vitesses relativement 
élevées, ce qui les situe dans le domaine où la convection (ou effet de 
vitesse) est prépondérante, 

Le déplacement que nous avons retenu pour présenter les résultats cor- 
respond à une vitesse u = 8,15,10-3 cm/s, Les résultats fournis par les 
autres déplacements sont tout à fait analogues à ceux qu'a fournis celui-ci 
aussi n'avons-nous pas estimé nécessaire de les détailler. 

Les figures (5a) et (5b) résument ces résultats. 

Les points portés sur la figure (5b) correspondent à l'analyse de la 
zone de mélange à l'aide de cellules de même écartement soit 3 mm,quant au 
points portés sur la figure (5a) ils correspondent à des mesures effectuées 
avec des cellules d'écartement différent allant de 2 à 10 mm. 

Les cellules sont mises en place par couple conformément au montage 
(fig. 3 ) ,  chaque couple comportant une cellule d'écartement égal à 3 mm et 
une cellule d'écartement différent ce qui permet de relever un éventuel 
effet de moyenne dQ au mode de mesure, 

Nous avons adopté la représentation qui fait appel au paramètre 
t-t0,5 

introduit par BRIGHAM, REED et DEW (réf, 22).  Comme nous le verrons c 
plus loin ceci nous permet aussi bien de voir dans quelle mesure la loi 
"en fonction d'erreur'' est vérifiée que d'étudier l'influence sur la lon- 
gueur de la zone de mélange de la distance parcourue par le point de concen- 
tration c = 0,5, 

Le tracé desprofils de concentration portés sur les figures (5a) et (5b) 
est fait sur diagramme galtonien. Sur un tel diagramme la solution en fonc- 
tion d'erreur est représentée par une droite, 

111.111) Analyse des résultats 

L'examen des résultats obtenus montre que : 

- Les profils de concentration quel que soit l'écartement et la position 
de la cellule ne sont pas symétriques par rapport au point de concen- 
tration c = 0,5. 

- Le profil de concentration n'est linéaire et ne se confond donc avec la 
solution en fonction d'erreur que dans sa partie centrale pour des 
concentrations en fluide déplaçant comprise? entre 0,l et, 0,75. Pour les 
valeurs de la concentration extérieures à cette gamme qui correspondent 
aux voisinages des fluides purs le profil des concentrations présente 
des déviations par rapport à la loi en fonction d'erreur. 





- La dév ia t ion  au vois inage  du f l u i d e  déplacé e s t  moins marquée que l a  
d é v i a t i o n  au vois inage  du f l u i d e  déplaçant .  

- Les deux dév ia t ions  r e s t e n t  s i t u é e s  d 'un  même c o t é  de l a  d r o i t e  de Henry. 
D'une façon p ra t ique  l e s  concent ra t ions  observées en. f l u i d e  déplaçant  
s o n t  p l u s  f a i b l e s  que c e l l e s  q u i  r é s u l t e r a i e n t  d ' un  p r o f i l  r igoureu-  
sement conforme à l a  l o i  en  fonc t ion  d ' e r r e u r ,  

- S i  on compare l e s  dév ia t ions  observées pour l e s  c e l l u l e s  de même éca r t e -  
ment e t  c e l l e s  que l ' o n  o b t i e n t  avec l e s  c e l l u l e s  d 'écar tement  d i f f é ç  
r e n t ,  c e s  dévia t ions  son t  t o u t  à f a i t  analogues,  

- S i  on compare un p r o f i l  de concent ra t ion  s i t u é  l o i n  de l 'embout de s o r t i e  
au p r o f i l  de concent ra t ion  r e l e v é  à l a  s o r t i e  l e s  dévia t ions  sont  t o u t  
à f a i t  du même o rd re  de grandeur .  

On en dédu i t  que : 

- Les p r o f i l s  observés concordent de façon a s sez  s a t i s f a i s a n t e  avec 
ceux q u i  correspondent à une s o l u t i o n  en fonc t ion  d ' e r r e u r .  

- Les dév ia t ions  que l ' o n  observe par  r appor t  à c e t t e  s o l u t i o n  au 
vois inage  des f l u i d e s  purs  ne peuvent ê t r e  a t t r i b u é e s  n i  à un e f f e t  
de moyenne dO au mode de mesure u t i l i s é ,  n i  à un e f f e t  d'embout comme 
l e  supposaient  jusqu 'à  p ré sen t  l a  p l u p a r t  des expérimentateurs ,  du 
f a i t  q u ' i l s  ne mesuraient pas l e s  concent ra t ions  i n  s i t u .  Ces dévia-  
t i o n s  semblent a v o i r  une s i g n i f i c a t i o n  physique, l ' é q u a t i o n  adoptée 
né décr ivant  pas de façon p a r f a i t e  l e  processus de d i spe r s ion .  

111.112) Déviations 

On peut  f a i r e  appel  à d i f f é r e n t e s  cons idé ra t ions  pour t e n t e r  d ' appor t e r  
une e x p l i c a t i o n  à l a  présence de ces  queues. 

- Les unes s o n t  l i é e s  aux p r o p r i é t é s  du mi l ieu  poreux : en e f f e t ,  nous avons 
supposé que l e  mi l i eu  poreux é t a i t  par fa i tement  homogène. Mais ce n ' e s t  
pas l à  une c e r t i t u d e .  En e f f e t ,  il a  pu s e  former l o r s  du tassement du 
s a b l e  des  zones p lus  ou moins perméables. Ces zones pour ra i en t  ê t r e  à 
l ' o r i g i n e  de pe r tu rba t ions  dans l e  p r o f i l  des concen t r a t ions .  

Il e x i s t e  une seconde e x p l i c a t i o n  q u i  e l l e  a t t r i b u e  l e s  dévia t ions  à 
un e f f e t  de poche " ~ t a g n a n t e "  p l u s  marqué que dans l e  cas  du t r a c e u r  ( r é£ .  10). 

- Les a u t r e s  s o n t  l i é e s  aux p r o p r i é t é s  des f l u i d e s ,  

Le f a i t  que l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  molécula i re  s o i t  en r é a l i t é  une 
fonc t ion  de l a  concent ra t ion  condui t  pour des déplacements e f f e c t u é s  dans des 
c a p i l l a i r e s  à v i t e s s e  t r è s  l e n t e  à des dévia t ions  par  rappor t  à l a  l o i  "en 
fonc t ion  d ' e r r e u r "  ( c f .  par  ex ,  r é £ .  4 4 ) .  Ces dév ia t ions  sont  d ' a i l l e u r s  
t o u t  à f a i t  normales. Il e x i s t e  même des méthodes de mesure q u i  déduisent  
l a  fonc t ion  D ( C )  de r é s u l t a t s  de déplacements mi sc ib l e s .  Il  y  a u r a i t  donc 
là une e x p l i c a t i o n  t o u t  à f a i t  p l a u s i b l e  aux dév ia t ions  cons ta tées  dans l e  
domaine de d i f f u s i o n  mol6culaire  mais c e t t e  e x p l i c a t i o n  p o u r r a i t  d i f f i c i l e m e n t  
ê t r e  étendue au  domaine où l ' e f f e t  de l a  d i f f u s i o n  molécula i re  n ' e s t  plus  pré-  
pondérant .  



Le contraste de masse volumique pourrait peut-être lui aussi être 
invoqué mais des expériences effectuées récement avec des solutions eau-KI 
qui présentent la propriété remarquable d'avoir une viscosité pratiquement 
constante ont montré que dans ce cas les déviations étaient beaucoup moins 
marquées. 

Le contraste de viscosité qui lui agit directement sur la distribution 
locale des vitesses nous semble être le facteur le plus plausible à invoquer 
pour expliquer l'existence de ces déviations. On peut d'ailleurs signaler à 
ce sujet un essai théorique (réf. 45)" où l'auteur introduisait un coeffi- 
cient de dispersion fonction du gradient de viscosité. Les tentatives que 
nous avons faites pour exploiter cette étude se sont révélées infructueuses. 

En fait, on se trouve dans l'impossibilité de se prononcer d'une façon 
catégorique pour l'une ou l'autre de ces explications et ce du fait que l'on 
ne peut ni les envisager séparément sur le plan expérimental, ni introduire 
correctement sur le plan théorique la contribution des différents paramètres 
qu'elles feraient intervenir. 

111.12) L o i  d e  " l a  r a c i n e  c a r r é e v '  

Si l'on reprend l'une des figures donnant les profils des concentra- 
tions en diagramme galtonien pour différentes distances on constate, 
qu'avec la réserve faite sur les extrémités, les points représentatifs 
correspondant aux différentes valeurs de x s'alignent sur un même droite. 

Ceci constitue une vérification d'une loi de croissance de la longueur 
de la zone de mélange proportionnellement à la racine carrée de la distance 
parcourue. 

En effet, si on reprend la solution en fonction d'erreur on a : 

d'où en définissant la zone de mélange à l'aide des points de concentration 
0,16 et 0,84 (1-0,161 et en admettant que la tranche de concentration c = 0,5 
se déplace à la vitesse moyenne u : 

*) Nous n'avons pas cité cette étude dans notre revue bibliographique en 
raison du fait que la seule exploitation à laquelle elle a donné lieu 
concernait des déplacements instables qui n'entrent pas dans le cadre 
de ce travail. 



ceci pour les mesures effectuées à temps fixe*. 

Pour les mesures faites à une abscisse fixe on peut écrire : 

La vérification consiste donc à montrer que c n'est fonction que du paramètre a 

t0,5-t 

F 
C'est ce qui ressort aussi bien de la figure (5a) que de la figure (5b) 

et la loi de "la racine carrée" se trouve donc bien vérifiée. 

On peut donc dire en conclusion que compte tenu d'une part, de la bonne 
concordance des courbes expérimentales et des profils de concentration en 
fonction d'erreur, tout au moins dans la zone centrale, d'autre part de la 
bonne vérification de la loi de "la racine carrée", 1 'équation de la disper- 
sion avec un coefficient K constant, généralement adoptée dans le cas du 
traceur, constitue une description encore satisfaisante du déplacement 
miscible de deux fluides de masses volumiques et de viscosités dynamiques 
différentes. 

111.2) INFLUENCE DU CONTRASTE DE VISCOSITE 

Les résultats de l'étude préliminaire que nous venons de présenter 
rendent légitime le calcul de similitude que nous avons fait en 11.1, 

Rappelons le résultat de ce calcul : 

Comme nous l'avons déjà dit, afin de pouvoir dégager l'effet du seul 
contraste de viscosité traduit par db il importe de maintenir constant le 

d3 A nombre 8 = -+ qui rend compte de 1' importance du contraste de masse 
volumique. 

*) La valeur de cette constante soit 116résulte du choix des concen- 
trations 0,16 et 0,84 pour définir la longueur de la zone de mélange 
et ressort des tables de la fonction dferreur. 



En f a i t  l ' i d é a l  s e r a i t  de s e  l i b é r e r  complètement de l a  c o n t r a i n t e  
imposée par  l e  c o n t r a s t e  de masse volumique e t  de r é a l i s e r  3 = O. O r  c e c i  
n ' e s t  poss ib l e  que s i  l ' o n  u t i l i s e  des f l u i d e s  q u i  on t  rigoureusement l a  
même masse volumique ( b = O ) .  Comme il n ' e n  e x i s t e  pas parmi l e s  f l u i d e s  
purs ,  on s e  t r o u v e r a i t  condui t  à u t i l i s e r  des mélanges, s o l u t i o n  que nous 
avons exclue en r a i s o n  d e  l a  complexité de l a  d i f f u s i o n  moléculaire  e t  des 
d i f f i c u l t é s  auxquel les  an s e  h e u r t e  a l o r s  dans l a  d é f i n i t i o n  d 'un  c o e f f i -  
c i e n t . d e  d i f f u s i o n  molécula i re  moyen. 

On p o u r r a i t  penser à u t i l i s e r  des gaz de façon à rendre  minimale l a  
va l eu r  de  $ . En e f f e t ,  l e s  gaz présenten t  de f a i b l e s  va l eu r s  de b f  e t  de 
f o r t e s  va l eu r s  de D e t  malgré l e s  f a i b l e s  va l eu r s  de on a b o u t i t  encore 
à des va l eu r s  t r è s  f a i b l e s  pour 8 . 'C 

A t i t r e  d'exemple pour l e  couple aahydride carbonique-air ,  on a  : 

S i  on u t i l i s e  un s a b l e  de diamètre moyen de p a r t i c u l e s  d  = 142 microns, 
on aura  : P 

F lu ide  

C02 

A i r  

La t r è s  f a i b l e  v a l e u r  de 3 p o u r r a i t  l a i s s e r  supposer que son e f f e t  
s e r a i t  a l o r s  négl igeable .  Malheureusement, l e s  v i s c o s i t é s  des gaz u t i l i s é s  
couramment s o n t  t e l l e s  q u ' i l  e s t  impossible de r é a l i s e r  une gamme suff isam- 
ment l a rge  de va leurs  pour l e  r appor t  des v i s c o s i t é s .  

Ce s o n t  l à  des cons idé ra t ions  qui  nous ont  conduit  à u t i l i s e r  des 
l i qu ides  e t  à adopter  pour a une va leur  cons t a n t e  d 'envi ron  6700. Ce t t e  
v a l e u r  peut  p a r a î t r e  é l evée  a  p r i o r i .  En f a i t ,  il n ' e s t  pas r a r e  de rencon- 
t r e r  dans l e s  problèmes p r a t i q u e s  des va leurs  encore p lus  é levées .  C ' e s t  
a i n s i  que pour l e  gisement de Rainbow dans l ' A l b e r t a  (canada) qu i  f a i t  
1 ' o b j e t  d  'un déplacement mi sc ib l e  un id i r ec t ionne l  on a  une va l eu r  pour & 
qui  e s t  de l ' o r d r e  de 100.000. 

po ise  

150.10-6 

1 8 0 . 1 0 - ~  

Les va l eu r s  de a r é a l i s é e s  pratiquement dans nos expériences son t  en  
f a i t  légèrement d i f f é r e n t e s .  : 

= 6630 pour l e  couple eau-glycol  é thylén ique  
8 = 6680 pour l e  couple a l c o o l  isopropylique-alcool  benzylique 
a = 6750 pour l e  couple eau+NaCl 10  g / l  - eau+NaCl 70 g/l .  

e glcm 3  

1 ,98 .IO-3 

l , 2 9 . 1 0 - ~  

A f = 0~69.10-3  

r ,,, # 165 .10m6 

D # 0 , l  cm2/s 



De si légères différences n'ont pratiquement aucun effet sur le coeffi- 
cient de dispirsion réduit. C'est ce qui ressort du dépouillement des résultats 
de l'étude (réf. 38) concernant l'influence du contraste de masse volumique 
(f ig. 6 ) .  En effet, dans le domaine de valeurs de qui nous intéresse, 1' in- 
fluence des variations relatives de ce nombre est beaucoup plus faible. Nous 
pouvons donc légitimement estimer que nous avons réellement maintenu le 
n*mbre 3 cons tant. 

La gamme des vitesses de déplacement utilisées est telle que les nombres 
de Peclet correspondants varient de 0,4 à 40 environ. Cette gamme est rela- 
tivement large et permet de disposer de renseignements aussi bien sur le 
domaine de diffusion moléculaire que sur le domaine de convection pure. Ces 
vitesses sont d'ailleurs cellesque l'on rencontre couramment dans les pro- 
blèmes pratiques. 

Pour chaque valeur du rapport des viscosités nous avons effectué plusieurs 
déplacements à des vitesses différentes donnant des valeurs relativement bien 
réparties pour le nombre de Péclet. 

Il est à signaler que les déplacements effectués à vitesse très lente 
sont très délicats. En effet, pour certains déplacements, le seul passage de 
la zone de mélange pouvait durer 36 heures, la manipulation durant elle-même 
plusieurs jours. 

Nous donnons dans les tableaux qui suivent les résultats fournis par les 
expériences réalisées avec les différents couples. 

Chaque résultat correspond à un déplacement. Les valeurs de K données 
dans les tableaux résultent d'un calcul effectué à partir de la valeur expé- 
rimentale de la longueur de la zone de mélange réduite (cf. 111.12). 

Pour chaque déplacement nous donnons les valeurs correspondantes du 

coefficient de dispersion réduit et du nombre de Peclet 
= %. D e 

On peut utiliser différentes représentations graphiques pour analyser 
ces résultats. 

K 
111.21) V a r i a t i o n s  d e  - D e n  f o n c t i o n  d e  

p o u r  d i f f é r l e n t e s  v a l e u r s  d e &  

K 
Nous avons présenté sur la figure 7 l'ensemble des courbes - fonction D 

de 9 correspondant aux différents déplacements qui ressortent des tableaux 
8 à 12. Le tracé est fait en diagramme log-log. 

A chaque valeur du rapport de viscosité v(l correspond une courbe. 



Figure 6 



TABLEAU 8 

F l u i d e  deplaçant  : 

F l u i d e  déplacé 

g l y c o l  é thylén ique  

eau d i s t i l l é e  

microns 



TABLEAU 9 

F l u i d e  d é p l a ç a n t  

F l u i d e  d é p l a c é  

a l c o o l  b e n z y l i q u e  

a l c o o l  i s o p r o p y l i q u e  



TABLEAU 10 

F l u i d e  d é p l a ç a n t  

F l u i d e  d é p l a c é  

e a u  + NaCl ( 7 0  g / l )  

e a u  + N a C l  ( 1 0  g / l )  

A 
0 , 9  

b 

8 
6750 

D 2  
cm 1s 

1 , 2 7 . 1 0 - ~  

dp  mic rons  

282 ,5  



TABLEAU I l*  

F l u i d e  d é p l a ç a n t  : 

F l u i d e  d é p l a c é  

eau + NaCl ( 1 0  g / l )  

eau + NaCl ( 7 0  g / l )  

-2 
A l a  d e r n i è r e  v i t e s s e  u t i l i s é e ,  s o i t  u  = 1 ,11 .10  cm/s, l e  d é p l a -  

cement é t a i t  encore  s t a b l e .  Ce r é s u l t a t  e s t  d ' a i l l e u r s  conforme aux 
p r é v i s i o n s  f o u r n i e s  p a r  l e  c a l c u l  c l a s s i q u e  de  l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  
q u i  donne u  = 4.10-2 cm/s. 

C 

cN, 
1,11 

8 
6750 

D 2  
cm 1s 

1,27.10-5 

dp microns  

282,5 



TABLEAU 12" 

F l u i d e  déplaçant  

F l u i d e  déplacé 

a l c o o l  isopropyl ique 

a l c o o l  benzylique 

-3 
Au-delà de l a  v a l e u r  u  = 2,14.10 cm/s l e  f r o n t  q u i  é t a i t  p l a n  s e  

déforme e t  il a p p a r a î t  de s  d i g i t a t i o n s .  Nous avons r e t enu  c e t t e  v a l e u r  
pour es t imer  l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  r é e l l e .  



7. 

- Figure 7 

COURBES K = f (  1 POUR DIFFERENTESVALEURSDE~/K, 
O O 



Nous avons r e p o r t é  a u s s i ,  s u r  c e t t e  même f i g u r e ,  l a  courbe moyenne 
pour l e  t r a c e u r  t e l l e  q u ' e l l e  r e s s o r t  de l a  f i g u r e  1, ce  a f i n  de d isposer  
d 'une courbe de r é f é r e n c e .  

I l  e s t  à noter  que pour l e  t r aceu r  nous avons = 1, 3 = O a l o r s  que 
pour l e s  a u t r e s  courbes nous avons 8 = 6700, & prenant  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s .  

III. 211 ) Analyse des  r é s u l t a t s  

L'examen des d i f f é r e n t e s  courbes obtenues a p p e l l e  l e s  remarques 
su ivantes  : 

- Pour & = 2,79 l a  courbe = f ( 9 )  a  é t é  a r r ê t é e  au p o i n t  d ' a b s c i s s e  
D 

environ 10. Ce t t e  l i m i t e  e s t  c e l l e  des déplacements s t a b l e s  que nous avons 
pu r é a l i s e r  lorsque l ' a l c o o l  isopropylique déplace l ' a l c o o l  benzylique. 
Au-delà de c e t t e  l i m i t e  l e  déplacement e s t  i n s t a b l e ,  c % s t - à - d i r e  donne 
l i e u  à des d i g i t a t i o n s  ( c f .  Annexe III) .  Nous appel le rons  c e t t e  l i m i t e  
nombre de Pec l e t  c r i t i q u e .  

- Pour O& = 1,11 e t  & = 0 , 9  on o b t i e n t  des r é s u l t a t s  t e l s  qu'  il e s t  
impossible de pré tendre  l e s  p l ace r  s u r  deux courbes d i s t i n c t e s ,  Aussi dans 
t o u t  ce qu i  s u i t  nous n'avons cons 'déré  qu'une s e u l e  courbe, c a r a c t é r i s t i q u e  
des déplacements pour 3 = 6700 e t  ok= 1. 

- Toutes l e s  courbes obtenues on une a l l u r e  c l a s s i q u e  e t  comportent 
l e s  t r o i s  domaines h a b i t u e l s ,  c ' e s t - à - d i r e  d i f f u s i o n  moléculaire  pour l e s  
t r è s  f a i b l e s  va l eu r s  du nombre de  P e c l e t ,  convect ion dynamique pure pour 
l e s  va l eu r s  élevées e t  e n f i n  domaine de t r a n s i t i o n  pour l e s  va l eu r s  i n t e r -  
média i res ,  

- Dans l e  domaine de d i f f u s i o n  molécula i re ,  c a r a c t é r i s é  par  l e  p a l i e r  
amorcé s u r  l a  f i g u r e  pour l e s  va l eu r s  de ye i n f é r i e u r e s  à 1, l e  r appor t  
des v i s c o s i t é s  ne semble pas avo i r  d ' i n f l u e n c e .  En e f f e t ,  dans ce  domaine 
l e s  échanges e n t r e  l e s  deux f l u i d e s  sont  r é g i s  par  l a  s e u l e  d i f f u s i o n  
modifiée par  l e  mi l ieu  poreux, t ou te s  l e s  courbes tendent  ve r s  une même 
va leu r  du c o e f f i c i e n t  de  d i spe r s ion  r é d u i t  q u i  e s t  de l ' o r d r e  de 0 ,7 .  
Ce r é s u l t a t  e s t  d % i l l e u r s  t o u t  à f a i t  comparable à ce  qu i  s e  passe dans 
l e  cas  du t r a c e u r .  

Ce r é s u l t a t  e s t  d ' a i l l e u r s  à rapprocher des r é s u l t a t s  obtenus hors  du 
mi l ieu  poreux ( c f ,  Annexe I I )  e t  qu i  montraient  que l e  c o e f f i c i e n t  de d i s -  
pe r s ion  pour l e s  f a i b l e s  v i t e s s e s  é t a i t  l e  même quel  que s o i t  l e  f l u i d e  
in i t i a l emen t  en p lace .  

K 
Nous avons r e t enu  pour l a  p o s i t i o n  de ce  p a l i e r  l a  va l eu r  - = 0,67 

0 q u i  r e s s o r t  notamment de l ' é t u d e  ( r é £ ,  38)  e t  q u i  e s t  t o u t  à f a i t  compa- 
t i b l e  avec nos r é s u l t a t s ,  



- Dans le domaine de transition les courbes se séparent déjà sous 
l'effet du contraste de viscosité. Cette séparation se fait plus nette pour 
des valeurs du nombre de Peclet de l'ordre de 2 environ. 

K - Dans le domaine de convection dynamique, les courbes - = f(%) sont 
D 

des droites toutes parallèles entre elles et parallèles à la courbe moyenne 
du traceur. La pente de ces droites est d'envtron 1,2. 

K 
L'effet du rapport des viscosités est tout à fait net. Les valeurs de - 

sont d'autant plus fortes que& est élevé. 
D 

- La courbe obtenue pour A= 1 et .j) = 6700 se trouve située en-dessous 
de la courbe du traceur ce qui est tout à fait normal étant donné que le 
contraste de masse volumique tend lui aussi à réduire le coefficient de 
dispersion. 

K 
111.212) Caractérisation des courbes - = f (%) 

D 

Afin de caractériser ces courbes on peut les schématiser comme le montre 
la figure ci-dessous. 

- Position du coude : 
K 

La valeur de au coude, c'est- 
e 

à-dire à l'intersection de la droite qui 
porte les points obtenus en convection 
dynamique pure et du palier correspondant 
à la diffusion moléculaire permet de 
préciser la position de la courbe cor- 
respondante. 

Le tableau ci-dessous précise les 
valeurs obtenues pour au coude dans 

K les différents cas. Nous donnons aussi 
coude L à titre indicatif dans ce même tableau 

les valeurs correspondantes du nombre - - de Reynolds. 

Il est à signaler que la valeur de a = est obtenue en prenant t 
f et r les valeurs obtenues pour le mélange de concentration c = 0,5. 



Nous avons porté les valeurs de au coude sur la figure 8. 11 est à 

remarquer que pour les fortes valeurs de 4 ,  Te au coude peut n'être plus 
défini, en effet, l'apparition des digitations peut supprimer complètement 
la partie rectiligne de pente 1,2. 

-1 = £(A), un autre mode de caractérisation consiste à écrire : 

et à calculer les valeurs de correspondant aux différents cas. On obtient : B 

Nous avons porté sur la figure 8 = f (A). Il est à noter que a 
semble tendre vers une valeur limite quanddjOp c'est-à-dire quand on déplace 
un fluide par un second fluide dont la viscosité est de plus en plus forte 
par rapport à celle du premier fluide, Celà correspond au fait que la zone 
de mélange tend certes à se réduire sous l'effet du contraste de viscosité 
mais on ne peut pas continuer ainsi à la réduire indéfiniment. 

En définitive, 1 'ef £et d'une diminution du rapport ch des viscosités 
se traduit pratiquement par une translation vers les nombres de Peclet 
élevés des gammes de Te correspondant aux différents domaines : diffusion 
moléculaire, domaine de transition et convection pure. 

K 
111.22) V a r i a t i o n s  d e  - D e n  f o n c t i o n  d e c h p o u r  

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  
T e  

Nous avons reporté sur la figure 9 ces mêmes résultats sous la forme 
K 

de courbes - en fonction de A, pour différentes valeurs du nombre de Peclet. 
D 

Les valeurs de ? retenues sont 2, 4, 10 et 20. 
e 

111.221) Analvse des résultats 

- Il est à noter tout d%bord que l'horizontale ? = O correspond bien 
O 

entendu aux déplacements effectués à vitesse nulle ( \) = 9 = O) ou, d'une 
e 

façon plus large, dans le domaine de diffusion moléculaire. 

- Quand on va dans le sens des nombres de Peclet croissants, on distingue 
deux régions séparées par une courbe, La première, et c'est dans cette région 
que se situent tous nos résultats, correspond aux déplacements stables, la 
seconde, aux déplacements instables. 



CARACTERISTIQUES DES COURBES L=f(U 1 
O O 

1- Position du coude . 



- L'examen de ces cour es montre que l'effet du rapport de viscosité 
est d'autant plus net que $ est élevé. En effet, en fonction de le coef- e 
ficient de dispersion réduit croft beaucoup plus rapidement pour les fortes 
valeurs de Q alors que, pour les faibles valeurs il ne varie pratiquement 
pas. e ' 

- On note aussi que, dans le domaine des déplacements stables, la 
valeur 1 du rapport des viscosités n'a, ici, rien de remarquable, En effet, 
à partir du moment où il existe un contraste de masse volumique suffisant 
pour assurer la stabilité du déplacement, rien ne différencie les compor- 
tements observés que l'on ait& <1 oud6rl. 

111.222) Limite des déplacements stables 

Comme il ressort de la figure 9, la séparation entre les deux domaines 
(déplacements stables et déplacements instables) est constituée. par une 

courbe = f( 3, critique). D 

Cette courbe admet deux asymptotes : la première est l'horizontale 
K - = 0,67 ( 9 = 0 )  ; l'existence de cette asymptote correspond au fait que, 
D e 
quelle que soit la valeur du rapport des viscosités, il est toujours possible 
de réaliser un déplacement stable ce, à condition de se placer dans le domaine 
de diffusion moléculaire. Il suffit pour celà d'opérer à une vitesse extrê- 
mement faible. La seconde asymptote est la parallèle A= 1 à l'axe des ordon- 
nées ; l'existence de cette asymptote correspond au fait que pour& $1 les 
déplacements sont toujours stables, et que pour > 1 il est toujours posL 
sible de réaliser un déplacement instable à condition de se placer au-delà 
de la valeur du nombre de Peclet critique correspondant. 

La courbe passe aussi par les points correspondant aux déplacements 
juste critiques 2,79 et = 21. 

Le tableau qui suit (13) précise les valeurs critiques dans les diffé- 
rents cas. 

On peut proposer une explication qualitative de l'effet du rapport des 
viscosités. En effet, si on se place à l'échelle microscopique, on note que, 
sous l'effet d'un même gradient de pression une particule du fluide le moins 
visqueux se déplace plus vite qu'une particule du fluide le plus visqueux 
et a donc tendance à gagner l'aval plus rapidement. 





TABLEAU 13 

Limite  des déplacements s t a b l e s  

* Les v i t e s s e s  c r i t i q u e s  théor iques  s o n t  ca l cu lées  à l ' a i d e  de l a  formule 
e x t r a i t e  de l 'Annexe III : 

u théorique* 
C 

cm/ s 0 , 3 6 . 1 0 - ~  1 ,75 .  1oq3 4 .  IO-* 



Dans l e  cas  où l e  f l u i d e  déplacé e s t  l e  moins visqueux ( l ) ,  l e s  p a r t i -  
cu l e s  de ce  f l u i d e  tendent  donc à regagner l e u r  f l u i d e  d ' o r i g i n e ,  d ' où  une 
diminut ion de l a  d i spe r s ion .  

Dans l e  ca s  c o n t r a i r e  ( 2 1 ,  e l l e s  tendent  à péné t r e r  p l u s  en  avant  dans 
l e  f l u i d e  l e  p l u s  visqueux, d 'où  une augmentation de l a  d i s p e r s i o n .  

Cet e f f e t  d o i t  d ' a i l l e u r s  ê t r e  d ' a u t a n t  p lu s  marqué que l e  c o n t r a s t e  
de v i s c o s i t é  e s t  p lu s  é l evé .  C ' e s t  c e  qu i  r e s s o r t  des r é s u l t a t s  que nous 
avons p ré sen t é s  p lu s  hau t .  



C O N C L U S I O N S  

Nous nous sommes proposé, dans ce t r a v a i l ,  d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de 
l ' e x i s t e n c e  d h n  c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  s u r  un déplacement misc ib le  s t a b l e  
e f f e c t u é  dans un mi l i eu  poreux homogène, que c e t t e  s t a b i l i t é  s o i t  tou jours  
r é a l i s é e  ou q u ' e l l e  ne l e  s o i t  que dans c e r t a i n e s  condi t ions  de déplacement. 

L'examen des études a n t é r i e u r e s  concernant l e s  déplacements misc ib les  
f a i t  r e s s o r t i r  l e s  po in ts  su ivan t s  : 

- Dans l e  cas  du t r aceu r  ( f l u i d e s  de même masse volumique e t  de même 
v i s c o s i t é )  l e s  nombreux r é s u l t a t s  t a p t  théoriques qubxpérimentaux sont  
concordants .  Le p r o f i l  des concent ra t ions  e s t  so lu t ion  d 'une équat ion du 
type de l a  d i f f u s i o n  ( d i t e  équat ion de l a  d i spe r s ion )  avec un c o e f f i c i e n t  K.  
Ce c o e f f i c i e n t  dépend de u, v i t e s s e  du déplacement, de D ,  c o e f f i c i e n t  de 
d i f f u s i o n  moléculaire ,  e t  de dp, diamètre  moyen des p a r t i c u l e s ,  e t  on a : 

o( e t  é t a n t  des constantes  dont l a  va l eu r  dépend de l a  n a t u r e  du mi l ieu  
poreux. 

- Dans l e  cas  généra l  ( f l u i d e s  de masses volumiques e t  de v i s c o s i t é s  
d i f f é r e n t e s )  l e s  quelques études dont on dispose sont  a s sez  d ivergentes  
quant à l a  v a l i d i t é  de l % q u a t i o n  de l a  d i spe r s ion  ; il n ' e x i s t e  pas 
d ' é tude  à c a r a c t è r e  q u a n t i t a t i f  s u r  l ' i n f l u e n c e  du c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  
e t  l e s  condi t ions  dQétude adoptées rendent  souvent peu e x p l o i t a b l e s  l e s  
r é s u l t a t s  b ib l iographiques .  

Le choix des condit ions d ' é t u d e  s ' e s t  a i n s i  r évé l6  pa r t i cu l i è r emen t  
important : nous nous sommes donc a t t a c h é  dans l a  p ré sen te  é tude  à : 

- Eliminer l e s  e r r e u r s  q u ' a u r a i t  pu i n t r o d u i r e  l a  mesure des concent ra t ions  
à l a  s o r t i e  : pour c e l à  une méthode de mesure i n - s i t u  des concent ra t ions  
a  é t é  mise au p o i n t .  

- C h i f f r e r  de façon analogue dans tous  l e s  cas  l ' impor tance  de l a  d i f f u s i o n  
molécula i re  : pour c e l à  un mode d b b t e n t i o n  d ' un  c o e f f i c i e n t  de d i f f u -  
s i o n  molécula i re  moyen a  é t é  proposé, 



- P r é c i s e r  par  un c a l c u l  de s i m i l i t u d e  l e s  d i f f é r e n t s  nombres sans dimension 
c a r a c t é r i s t i q u e s  de c e t t e  é tude ,  à savo i r  : 

c o e f f i c i e n t  de d i s p e r s i o n  r é d u i t  q u i  t r a d u i t  l ' importance de l a  d i s -  
pe r s ion ,  

= * nombre de P e c l e t  q u i  t r a d u i t  l ' impor tance  de l a  convect ion,  
D 

= - rappor t  de l a  v i s c o s i t é  du f l u i d e  déplacé à c e l l e  du f l u i d e  r 2 dép la î an t  q u i  t r a d u i t  l ' impor tance  du c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é ,  

d3 A a = 4 q u i  t r a d u i t  1 ' importance du c o n t r a s t e  de masse volumique. 

1 
Les conclusions que l ' o n  t i r e  de c e t t e  é tude s o n t  l e s  su ivan te s  : 

- L ' u t i l i s a t i o n  d 'une équat ion  du type de l a  d i f f u s i o n  avec un c o e f f i -  
c i e n t  K cons tan t  pour d é c r i r e  l a  d i spe r s ion  long i tud ina l e  l o r s  du déplacement 
mi sc ib l e  dans un massif v e r t i c a l  de deux f l u i d e s  de masses volumiques e t  de 
v i s c o s i t é s  d i f f é r e n t e s  s ' e s t  r évé l ée  s a t i s f a i s a n t e  e n  ce  que s e s  conséquences 
p r i n c i p a l e s  s o n t  v é r i f i é e s  : p r o f i l  des concent ra t ions  en "fonct ion d ' e r r e u r "  
e t  c ro i s sance  de l a  zone de mélange proport ionnel lement  à l a  r a c i n e  c a r r é e  
de l a  d i s t a n c e  parcourue, 

Les f a i b l e s  dév ia t ions  cons t a t ées  par  r appor t  au  p r o f i l  en fonc t ion  
d ' e r r e u r  à l 'amont e t  à l ' a v a l  de l a  zone de mélange son t  l i é e s  à l ' e x i s t e n c e  
des c o n t r a s t e s  de masse volumique e t  de v i s c o s i t é .  

- Le dépouillement des  données numériques fou rn ie s  par  l e s  expériences 
e f f e c t u é  à l ' a i d e  des nombres sans dimension obtenus par  l e  c a l c u l  de s i m i -  
l i t u d e  montre que : 

- Dans l e  domaine de ciif fu s ion  moléculaire  (va l eu r s  de t r è s  f a i b l e s ) ,  
e  l e  c o n t r a s t e  de v i s c o s i t é  n ' a  aucun e f f e t .  

O - Dans l e  domaine de convect ion (va l eu r s  de J O  é l e v é e s ) ,  pour une meme 
L 

v a l e u r  de 8 , l a  d i s p e r s i o n  e s t  d o  a u t a n t  p lus  f o r t e  que l e  r appor t  des 
v i s c o s i t é s  C& e s t  p lus  é l evé  (K/D c r o î t  quand& c r o f t )  . Le c o e f f i c i e n t  
de  d i s p e r s i o n  r e d u i t  peut  d ' a i l l e u r s  ê t r e  é c r i t  dans ce domaine sous 
l a  forme : 

7 rr 

où! e s t  une fonc t ion  de an>. Les vaùeurs de { pour l a  gamme des va l eu r s  
deuK> é tud iée  sont  p r é c i s é e s .  p e s t  une fonc t ion  c r o i s s a n t e  d e & e t  s a  
c ro i s sance  e s t  d ' a u t a n t  p lus  marquée que e s t  é l evé .  



- La continuité des comportements observés dans le cas où le déplacement 
est stable, que& soit inférieur ou supérieur à l'unité, laisse supposer que 
la croissance de la zone de mélange résulte de l'existence à l'échelle micros- 
copique de micro-digitations dues à la texture du milieu poreux et au contraste 
de viscosité. Tant que, par suite de la diffusion moléculaire et du contraste 
de masse volumique, ces micro-digitations sont résorbées ou tout au moins 
gardent une échelle microscopique, le déplacement reste stable ; le déplace- 
ment devient instable dès que ces digitations prennent une échelle macros- 
cop ique . 



A N N E X E  1 

OBTENTION DES GRANDEURS SANS DIMENSION 

L ' i n v e n t a i r e  des données nous a v a i t  condui t  à é c r i r e  : 

une inconnue 6 données 

On é c r i t  t o u t  d 'abord l e s  formules de dimensions correspondant aux 
d i f f é r e n t e s  grandeurs  qu i  e n t r e n t  en  j eu ,  ce ,  à l % i d e  des t r o i s  grandeurs 
fondamentales de l a  métrologie  q u i  son t  à cons idérer  dans ce problème à 
s a v o i r  : longueur L, temps T e t  masse M o  ( ~ a  température é t a n t  maintenue 
cons tan te  e t  é g a l e  à 20°c on ne f a i t  pas i n t e r v e n i r  l ' i n t e r v a l l e  de  tempé- 
r a t u r e ) .  

On o b t i e n t  pa r  exemple pour r e t D :  

ces formules de dimensions son t  des r e l a t i o n s  e n t r e  p rodu i t s  de puissances de 
M y  L e t  T .  S i  on é c r i t  ces  formules sous forme de r e l a t i o n s  e n t r e  loga- 
r i thmes on ob t i end ra  des r e l a t i o n s  l i n é a i r e s  par  exemple : 

l o g t  = ( 1 )  . log M + (-1) . log L + (-1) . log T 

log D = ( 2 )  . log  L + (-1)  log  T 

On d é f i n i t  a i n s i  un système d 'équat ions  l i n é a i r e s  d 'où  une ma t r i ce  de 
c o e f f i c i e n t s .  Dans l e  cas q u i  nous i n t é r e s s e  on a o 



Le rang de cette matrice que l'on appelle aussi l'ordre de l'invariance 
est 3 .  En effet, le déterminant correspondant à u, dp et g A p  est différent 
de O. 

On peut donc choisir parmi les 6 données un système de trois grandeurs 
primaires (primaires signifie dont les coefficients conduisent à une matrice 
de déterminant non nul 1. 

Le théorème de Vaschy dit alors : 

"L 'équation fournissant 1 ' inconnue K en fonction des données u,dp , 
D, ri, \L2 est équivalente à une équation fournissant une inconnue réduite K* 

en fonction de données réduites. 

Si d est le nombre des données (ici 61, 
si p est l'ordre de l'invariance (ici 3 1 ,  

le nombre des données réduites est d-p = 6-3 = 3 .  

L'inconnue réduite K* est le quotient de l'inconnue par le produit de 
puissances des grandeurs primaires qui a la même formule de dimensions. 
Les données réduites se forment de façon analogue à partir des d-p données 
non primaires". 

NOUS avons choisi conme système de grandeurs primaires ( rî,dp,~). 

Nous avons effectivement affaire à un système de grandeurs primaires ; 
en effet, le déterminant correspondant est non nul. 

Nous revenons plus longuement (en 11.124) sur les raisons de ce choix. 

Pour obtenir les grandeurs réduites il faut écrire les formules de 
dimensions correspondant à K, u, ri et g hf à l'aide du systeme de gran- 

deurs primaires choisi. Pour celà 'on passe d'abord par les formules de 
dimensions écrites à l'aide du système des grandeurs fondamentales 
(M, T, T I .  

Schématiquement on a : 



ce  q u i  r e v i e n t  à é c r i r e  les formules de dimensions de (M,L,T) à l ' a i d e  du 
système ( , d p , ~ ) .  On é c r i t  e n s u i t e  l e s  formules de dimensions de K,u, 

Y 2  pl e t  g h f  à l ' a i d e  du système (M,L,T).  

En e x p l i c i t a n t  on o b t i e n t  : 

e t  en  d é f i n i t i v e  : 

ce  q u i  s i g n i f i e  que : 

l a  grandeur K u 

a même dimens ion que 

e t  condui t  par  consé- 
quent au nombre sans 
d imens ion  

dp-' D 

D 
udp 

D 

K - 
D 

r 2 

k 
y2 D 



A N N E X E  I I  

DIFFUSION MOLECULAIRE 

Nous f a i sons  dans c e t t e  annexe quelques rappels  s u r  l a  no t ion  de coef- 
f i c i e n t  de d i f f u s i o n  moléculaire  e t  nous proposons un mode d 'ob ten t ion  d 'un  
c o e f f i c i e n t  moyen D c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  d i f f u s i o n  molécula i re  e n t r e  deux 
f l u i d e s  . 

1. RAPPEL SUR LA NOTION DE COEFFICIENT DE DIFFUSION MOLECULAIRE 

Il e s t  à s i g n a l e r  que nous ne nous in t é re s se rons  qu'aux l i q u i d e s ,  
puisque ce son t  l à  l e s  s e u l s  f l u i d e s  que nous u t i l i s o n s  dans n o t r e  é tude .  

1 1 )  Déf i n i t i o n  

S i  l ' o n  cons idère  deux l i q u i d e s  ( 1 )  e t  ( 2 )  au repos séparés  i n i t i a l e m e n t  
par une s u r f a c e  i n i t i a l  n e t t e ,  i l s  d i f f u s e n t  t r è s  lentement l ' u n  dans l ' a u t r e  
sous l ' e f f e t  de l ' a g i t a t i o n  molécula i re .  La su r f ace  de s é p a r a t i o n  e n t r e  l e s  
deux l i q u i d e s  s e  transforme p e t i t  à p e t i t  en une zone de mélange où l ' o n  
passe progressivement du l i q u i d e  ( 1 )  pur au l i q u i d e  ( 2 )  pur .  

S i  on cons idère  l e  passage d ' un  des 
c o n s t i t u a n t s  à t r a v e r s  une s e c t i o n  plane 
quelconque l e  taux de t r a n s f e r t  P ,  c ' e s t -  
à -d i re  l a  q u a n t i t é  de c o n s t i t u a n t  q u i  t r a -  
verse  c e t t e  s e c t i o n  par u n i t é  de temps e s t  p ropor t ionnel  au g rad ien t  de 
concent ra t ion  su ivan t  l a  normale à c e t t e  s e c t i o n  : 

Loi  de Fick 

( l e  s i g n e  - e s t  dû au f a i t  que l e  t r a n s f e r t  s e  f a i t  des zones l e s  p lus  con- 
cen t r ées  ve r s  l e s  zones l e s  moins concen t r ées ) ,  

D e s t  appelé  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  moléculaire  mutuel. 

1 2 )  P rop r i é t é s  

Le c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  molécula i re  e s t  fonc t ion  de l a  concent ra t ion .  
Celà s i g n i f i e  que s i  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  comme dans no t r e  cas  aux échanges e n t r e  
deux l i q u i d e s  purs  il n b s t  pas p o s s i b l e  de p a r l e r  sans ambiguité du c o e f f i -  
c i e n t  de d i f f u s i o n  moléculaire  de l ' u n  dans l ' a u t r e .  Le s e u l  c o e f f i c i e n t  qu i  
s o i t  d é f i n i  sans ambiguité e s t  ~ ( c )  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  d i f f u s i o n  e n t r e  



deux mélanges de concentrations voisines de c. Donc, quand on parle de coef- 
ficient de diffusion moléculaire pour un couple, il ne peut s'agir que d'un 
coefficient de diffusion moyen, 

Le coefficient de diffusion moléculaire est fonction de la température. 
D augmente quand T augmente, On peut même citer une corrélation (réf. A.1) 
qui relierait les fonctions ~(c), (cl et la température. t 

= cte pour un couple donné. 

Il est à noter que pour toute utilisation de cette corrélation il faut 
tenir compte de la variation de ?(cl en fonction de la température (prati- 
quement conforme à la loi de Andrade, soit = A~B/T). 

Cette relation se trouve assez bien vérifiée dans de nombreux cas mais 
ne saurait être généralisée et ne saurait en aucun cas constituer un mode 
d'obtention de la forme de la courbe ~(c). 

13) Données de littérature 

La littérature fournit différents renseignements sur les coefficients de 
diffusion moléculaire. On peut classer ces coefficients en deux catégories 
qu'il convient de bien distinguer : 

- D(c) : coefficient de diffusion moléculaire local caractéristique de la 
diffusion entre deux mélanges de concentrations c et c+dc. 

- D (c): valeur moyenne qui est censée caractériser la diffusion moléculaire 
m 

entre deux mélanges de concentrations notablement différentes 

C'est en fait ce dernier type de coefficient que l'on rencontre le plus 
souvent car habituellement on s'intéresse à la diffusion d'un constituant 
en faible quantité (soluté) dans un autre en quantité beaucoup plus impor- 
tante (solvant), Les valeurs données concernent presque toutes des mélanges 
à faible concentration en soluté ou cas encore plus restrictif des mélanges 
dits à dilution infinie. 

E n  ce qui concerne ces données il est à noter que : 

- Les courbes D(C) peuvent avoir des allures extrêmement différentes. 
Nous donnons (fig. 1) quelques exemples de courbes ~(c). 

- La valeur Dm(c) dépend du mode de mesure utilisé et, de ce fait, il ne 
saurait être question de comparer des valeurs provenant de mesures effec- 
tuées dans des condit ions diff érentes , 
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2 .  CONSEQUENCES POUR LE DEPLACEMENT MISCIBLE 

Dans l e  déplacement mi sc ib l e  l a  d i £  fus ion  molécula i re  a  l i e u  e n t r e  des 
t ranches  de concent ra t ions  c e r t e s  vo is ines  mais qu i  couvrent t ou te  l a  gamme 
des concent ra t ions  de O à 1. Le mode de d e s c r i p t i o n  du déplacement mi sc ib l e  
que nous avons r e t enu  (équat ion  du type de l a  d i f f u s i o n  avec c o e f f i c i e n t  de 
d i spe r s ion  K moyen c o n s t a n t )  nous conduit  à adopter  a u s s i  pour l a  d i f f u s i o n  
molécula i re  un c o e f f i c i e n t  moyen q u i  d o i t  r e n d r e  compte de l ' impor tance  de 
l a  d i f f u s i o n  e t  c e  pour t o u t e  l a  gamme des concen t r a t ions  a l l a n t  d 'un  l i q u i d e  
pur à l ' a u t r e .  Le problème q u i  s e  pose e s t  donc de s a v o i r  comment d é f i n i r  ce  
c o e f f i c i e n t  e t  comment l e  mesurer.  

21) Modes de d é f i n i t i o n  d ' un  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  molécula i re  moyen 

Cer t a ins  expérimentateurs  proposent d ' adop te r  comme c o e f f i c i e n t  de d i£ -  
fu s ion  moyen D va l eu r  de D ( C )  pour c  = 0 , 5 .  Le simple examen des d i f f é -  

0 ,5  
r e n t e s  formes de courbes D(c) e x t r a i t e s  de l a  l i t t é r a t u r e  ( f i g .  1 )  montre 
que ce mode de d é f i n i t i o n  ne s a u r a i t  ê t r e  g é n é r a l i s é .  S ' i l  p a r a î t  accep tab le  
quand il s ' a g i t  de d i f f u s i o n  dans des mélanges idéaux -D(c) l i n é a i r e  - 
ou quand il s ' a g i t  de d i f f u s i o n  dans un domaine de concent ra t ions  où D(c) 
ne s ' é l o i g n e  pas t r o p  d'une- v a r i a t i o n  l i n é a i r e ,  il l ' e s t  beaucoup moins 
lorsque  l e s  courbes D(c) on t  une a l l u r e  t r o p  nettement d i f f é r e n t e  (ex . :  
eau-méthanol) . 

I l  f a u t  cependant d i r e  que ce mode d ' é v a l u a t i o n  de D r e s t e  accep tab le  
quand on n ' u t i l i s e  qu'un s e u l  couple de f l u i d e s  e t  qu'on s ' i n t é r e s s e  à 
l ' e f f e t  de paramètres q u i  n ' en  f o n t  pas i n t e r v e n i r  directement l a  v a l e u r .  
En e f f e t ,  il s u f f i t  a l o r s  d ' a v o i r  un ordre de grandeur de D pour pouvoir 
rendre  compte de l ' impor tance  de l a  d i spe r s ion  pa r  r appor t  à l a  d i f f u s i o n .  

Mais dès q u ' i l  s ' a g i t  de comparer des r é s u l t a t s  obtenus l o r s  d'expé- 
r i e n c e s  e f f ec tuées  avec des couples de f l u i d e s  d i f f é r e n t s  il e s t  n é c e s s a i r e  
d ' a v o i r  un mode de d é f i n i t i o n  de D moyen accep tab le  quel  que s o i t  l e  couple 
de f l u i d e s  é tud ié .  

On p o u r r a i t  par  exemple envisager  de d é f i n i r  ce  c o e f f i c i e n t  corne  une 
v a l e u r  moyenne de l a  fonc t ion  ~ ( c ) .  

c e l à  r e v i e n d r a i t  à accorder  dans l e  c a l c u l  de D l a  même importance aux d i £ -  
f é r e n t e s  t ran,ches,  de concen t r a t ions  sans t e n i r  compte du p r o f i l  r é e l  des 
concen t r a t ions .  

Un a u t r e  mode d ' o b t e n t i o n  d 'un  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  moyen q u i  per-  
m e t t r a i t  de t e n i r  compte de ce p r o f i l  des concent ra t ions  c o n s i s t e r a i t  à 
prendre : 

r @  



Ce s e r a i t  l e  mode de d é f i n i t i o n  d 'un  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  molécu- 
l a i r e  q u i  nous semble l e  p l u s  appropr ié  au cas  du déplacement mi sc ib l e ,  c e c i  
b ien  entendu dans l e  cas où on connaî t  la  forme de l a  courbe ~ ( c ) .  

Pour ce q u i  e s t  des couples  de l i q u i d e s  que nous u t i l i s o n s ,  l a  l i t t é -  
r a t u r e  ne f o u r n i t  aucun renseignement n i  su r  l a  forme des courbes D ( C )  n i  
s u r  une quelconque valeur  de c o e f f i c i e n t  moyen. 

I l  s e r a i t  f a s t i d i e u x  de  vou lo i r  déterminer  avec exac t i t ude  l e s  courbes 
D ( C )  pour l e s  d i f f é r e n t s  couples  é t u d i é s  d ' a u t a n t  p lus  que l ' o n  veu t  en f a i t  
a r r i v e r  à une v a l e u r  moyenne. 

22)  Mode d 'ob ten t ion  d ' un  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  moyen 

Ce que nous proposons dans ce q u i  s u i t  e s t  à l a  f o i s  un mode de d é f i -  
n i t i o n  e t  un mode de mesure d 'un  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  molécula i re  moyen. 

Le souci  q u i  a  guidé c e  choix r é s i d e  dans l a  n é c e s s i t é  de s e  p l a c e r ,  
pour l a  dé te rmina t ion  des c o e f f i c i e n t s  de d i £  fus ion ,  dans des cond i t i ons  
"d ' i n t ég ra t ion"  comparables à c e l l e s  que l ' o n  rencont re  dans l e  déplacement 
mi sc ib l e .  

De même que dans l e  m i l i e u  poreux on peut ,  dans l e  cas  de f l u i d e s  de 
masses volumiques e t  de v i s c o s i t é s  d i f f é r e n t e s ,  d é c r i r e  l e  déplacement mis- 
c i b l e  avec une équat ion  du type  de l a  d i f f u s i o n ,  de  même, hors  du mi l i eu  
poreux, l e  t r a v a i l  ( r é f .  1 3 )  a  montré qu'un t e l  mode de r e p r é s e n t a t i o n  
é t a i t  a u s s i  accep tab le .  

Rappelons l ' a l l u r e  des courbes : c o e f f i c i e n t  de d i spe r s ion  r é d u i t  
K au - = f(-1 pour un déplacement misc ib le  dans un c a p i l l a i r e  de rayon a .  
D D 

Ces courbes comportent dans l a  
gamme des v i t e s s e s  que l ' o n  é t u d i e  
t r o i s  domaines : 

1. Dif fus  ion moléculaire  prépon- 
dé ran te ,  

II. Trans i t i on ,  

III. Convection dynamique prépondé- 
r a n t e .  

On v o i t  que dans ces cond i t i ons ,  
il s u f f i t  d ' ê t r e  sOr que l ' o n  s e  
t rouve dans l e  domaine 1 pour pouvoir 
déterminer D . 

La mesure c o n s i s t e  à f a i r e  un c e r t a i n  nombre de déplacements à des 
v i t e s s e s  t r è s  f a i b l e s  e t  à comparer l e s  va l eu r s  de  K obtenues de façon à 
s ' a s s u r e r  que l ' o n  s e  t rouve  b i en  s u r  l e  p a l i e r  q u i  correspond à l a  d i f -  
fus  ion  molécula i re .  



Remarquez : - - - -  

- Notons que l ' e x i s t e n c e  du c o n t r a s t e  de masse volumique a  un e f f e t  
bénéfique : e l l e  cont r ibue  en e f f e t  à é lo igne r  ve r s  l e s  v i t e s s e s  élevées l e  
coude correspondant à l a  zone de t r a n s i t i o n ,  ce  qui  permet d 'envisager  des 
mesures à des v i t e s s e s  re la t ivement  é levées .  Il  s e r a i t  d ' a i l l e u r s  poss ib le  
de f a i r e  une é tude  p lus  approfondie q u i  f e r a i t  r e s s o r t i r  l ' e f f e t  d 'un 
nombre analogue au nombre 3 e t  s e r a i t  de l a  forme : 

- Signalons que l ' o n  ne s a u r a i t  r e t e n i r  l e  r é s u l t a t  p ré sen té  dans l e  
t r a v a i l  ( r é f .  1 3 )  d i s a n t  que dans l e  domaine des f a i b l e s  v i t e s s e s  K e s t  
p lus  é l evé  pour un déplacement à c o n t r a s t e  de masse volumique e t  de visco-  
s i t é  que pour un déplacement sans c o n t r a s t e  ; en e f f e t ,  l e s  expériences 
é t a i e n t  e f f e c t u é e s  dans un tube h o r i z o n t a l  e t  dès l o r s  l e  déplacement n ' e s t  
p lus  unidimens ionnel  . 

- Remarquons que dans l e  cas  où l a  courbe D(C)  e s t  à peu p rè s  l i n é a i r e  
l e s  d i f f é r e n t s  modes d ' ob ten t ion  d ' un  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  (D  

0 ,5 '  
e t c .  

condu i r a i en t  à l a  même va l eu r .  

3 .  MESURES 

Les mesures sont  e f f ec tuées  dans un tube dont l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  
l e s  su ivan te s  : longueur 100 cm, diamètre  i n t é r i e u r  1 , 2  cm. Le déplacement 
e s t  r é a l i s é  par  une pompe à d é b i t  cons tan t  (pompe Dosapro à écrasement de 
c a p i l l a i r e ,  ou pompe Braun à se r ingues ) .  

Le p r o f i l  des concent ra t ions  à l a  s o r t i e ,  obtenu pa r  mesure au  r é f r a c -  
tomètre ,  e s t  t r a c é  en diagramme ga l ton ien .  On t r a c e  l a  d r o i t e  q u i  s ' e n  
approche l e  p l u s ,  ce  q u i  détermine une va l eu r  de K 

Dans l e  domaine de d i f f u s i o n  moléculaire  Kmoyen = cons t an te  = D 
2  moyen ' 

2 
Donc s i  l ' o n p o r t e  & = ( t0y16-t0'5) en fonc t ion  de t 

095 
on obt iendra  

0 , 5  
une d r o i t e  dont l a  pente  détermine l a  va leur  de D 



Les tableaux q u i  su iven t  résument l e s  r é s u l t a t s  t i r é s  des d i f f é r e n t e s  
expériences qu i  o n t  condui t  au t r a c é  de l a  courbe &2 = f ( t  ) pour l e s  

095 
couples eau-glycol é thylén ique  e t  a l c o o l  isopropylique-alcool  benzyl ique.  
En ce q u i  concerne l e  couple c o n s t i t u é  par  l e s  deux s o l u t i o n s  de ch lo ru re  
de sodium dans l ' e a u  l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  molécula i re  a 
é t é  e x t r a i t e  de l a  l i t t é r a t u r e .  Pour ce  q u i  e s t  des a u t r e s  couples ,  l a  
connaissance du c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  n ' é t a i t  pas néces sa i r e .  

TABLEAU A . 1  

62 = f  ( t  ) eau-glycol é thylén ique  
0 , 5  

Ces va leurs  s o n t  po r t ée s  s u r  l a  f i g u r e  ( 2 ) .  On en dédu i t  l a  v a l e u r  de D : 

2 
D = 0,49.1.0-~ c m  / s  

pour l e  couple eau-glycol  é thylénique.  
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TABLEAU A . 2  

t ) a l c o o l  isopropylique-alcool  benzyl ique &* = '( 0,5  

Ces va l eu r s  s o n t  por tées  s u r  l a  f i g u r e  ( 3 ) .  On en dédu i t  l a  va l eu r  de D : 

pour l e  couple a l c o o l  isopropylique-alcool  benzylique. 

- Dans tou te s  ces  expériences l e s  condi t ions  de mise en p l ace  des f l u i d e s  
sont  l e s  mêmes que c e l l e s  q u i  s o n t  r é a l i s é e s  l o r s  du déplacement en mi l i eu  
poreux : lo rsque  l e  f l u i d e  déplaçant  e s t  l e  p lus  lourd  l e  déplacement a  l i e u  
de bas e n  hau t ,  lo rsque  l e  f l u i d e  déplaçant  e s t  l e  p lus  l é g e r  l e  déplacement 
a  l i e u  en  sens inve r se .  

- Il e s t  à n o t e r  que l e  r appor t  dK, des v i s c o s i t é s  n ' a  aucune inf luence ,  
l e s  r é s u l t a t s  obtenus p o u r d  e t  1 1 4  conduisant  à l a  même v a l e u r  de D .  



A 11 Figure 3 
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A N N E X E  I I I  

EFFETS DE VISCOSITE 

Nous groupons dans c e t t e  annexe d 'une p a r t  quelques compléments s u r  
l e  problème des  d i g i t a t i o n s  q u i  peuvent a p p a r a î t r e  q u a n d d k e s t  supé r i eu r  
à l ' u n i t é  e t  d ' a u t r e  p a r t  quelques remarques concernant  l e s  d i f f i c u l t é s  
que l ' o n  r encon t r e  lorsque pour un couple de f l u i d e s  l a  fonc t ion  
n ' e s t  pas monotone. 

1 . DIGITATIONS 

Lorsque l e  f l u i d e  dép lacé  e s t  p l u s  visqueux que l e  f l u i d e  déplaçant  
c ' e s t - à - d i r e  pour l e s  v a l e u r s  de & supér ieures  à l ' u n i t é ,  il e x i s t e  une 
c e r t a i n e  v i t e s s e ,  appelée v i t e s s e  c r i t i q u e ,  au-delà  de l a q u e l l e  s e  p rodu i t  
l e  phénomène d i t  de d i g i t a t  i o n ,  

Alors que pour l e s  v a l e u r s  de i n f é r i e u r e s  à l ' u n i t é ,  q u e l l e  que s o i t  
l a  v i t e s s e ,  l e  déplacement es t  t ou jou r s  unidimensionnel,  l e s  sur faces  i so-  
concent ra t ions  é t a n t  des p l a n s  perpendicu la i res  à T'axe de 1 'écoulement, 
on v o i t  a p p a r a r t r e  quand &est  supé r i eu r  à l ' u n i t é ,  pour l e s  va l eu r s  é l evées  
de l a  v i t e s s e ,  des  avancées de f l u i d e  déplaçant  dans l e  f l u i d e  déplacé.  
Ces avancées o n t  l a  forme d e  d o i g t s  d ' où  l e  nom de d i g i t a t i o n s  a t t r i b u é  à 
ce  phénomène. Ces avancées c o n s t i t u e n t  un ou p l u s i e u r s  d o i g t s  qu i  s e  déve- 
loppent  au cours  du déplacement.  



Il est évident que le déplacement n'est alors plus unidimensionnel, les 
surfaces iso-concentrations épousant la forme des doigts. 

Il est clair qu'il ne saurait être question dès lors d'appliquer aux 
résultats des expériences correspondantes le traitement classique basé sur 
l'hypothèse de la validité de l'équation de la dispersion, C'est ce qui 
nous a conduit à limiter notre étude au seul cas des déplacements stables, 
c'est-à-dire des déplacements sans digitations. 

La connaissance de la vitesse critique qui manque la limite du domaine 
des déplacements stables est importante en ce quklle fixe la limite supé- 
rieure de la gamme des valeurs possibles de la vitesse et par là meme du 
nombre de Péclet. 

Moyennant certaines hypothèses simplificatrices on peut arriver assez 
facïlement à calculer une vitesse critique. En effet, si on admet que l'in- 
terface entre les deux fluides est net, c'est-à-dire que la zone de mélange 
a une épaisseur nulle et si on admet que l'apparition de digitations est 
liée à l'existence d'une discontinuité de pression de part et d'autre de 
l'interface, on montre que la vitesse critique est égale à 

ceci en supposant que le fluide le moins visqueux et le moins lourd déplace 
de haut en bas le fluide le plus visqueux et le plus lourd. 

En effet, 

Tant que l'interface est plan on a : 

- Pl - P2 = P 

Dès qu'il se forme une avancée on a : 

= p + (2) dx 
1 

*) dx P2 = P + (dx 

On admet que le déplacement est stable 
si à l'interface la pression p est supé- 1 
rieure à p en effet dans ce cas l'avancée sera supprimée quelques instants 

2 ' 
plus tard. Le déplacement est instable dans le cas contraire. 



La condition de stabilité p > p se trouve donc réduite à : 1 2 

App-liquons la loi de Darcy à l'interface : 

d'où 

Il y aura donc stabilité pour : 

ce qui détermine la valeur critique de la vitesse : 

Cette expression bien connue apparaît dans la plupart des études 
concernant les problèmes de stabilité de dgplacements aussi bien miscibles 
que non miscibles (ré£. A . 2 ,  A , 3 ,  A.4, ~.5), 

Il est à signaler que lorsqu'on veut tenir compte de l'existence d'une 
zone de mélange il s'introduit une nouvelle valeur caractéristique de la 
vitesse (ré£. ~.4) qui s'écrit : 

u = &  (be) 
@ dr min. 

Comme on le constate, viennent s'introduire dans cette expression les 
propriétés des fonctions r(c) par l'intermédiaire du minimum de 

( 1  en fonction de la concentration. r 



Cependant dans n o t r e  ca s ,  en r a i s o n  d'une p a r t  des condi t ions  i n i t i a l e s  
e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  de l a  forme des courbes r ( c )  e t  r ( c ) ,  il s u f f i t  de s ' e n  
t e n i r  à l a  va l eu r  u de l a  v i t e s s e  c r i t i q u e  pour d é l i m i t e r  l e  domaine des 

C 
d i g i t a t i o n s .  

2 .  INFLUENCE DE LA FORME DE LA COURBE ( c l  : DIFFICULTES LORSQUE CETTE 
COURBE N'EST PAS MONOTONE 

L'une des hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  i n t r o d u i t e s  dans l e  c a l c u l  de 
s i m i l i t u d e  c o n s i s t e  à admettre que l e  processus de d i s p e r s i o n  e s t  indépen- 
dant  de l a  forme de l a  courbe r ( c )  e t  ne dépend que des va l eu r s  des  visco-  
s i t é s  des f l u i d e s  purs 1 et r 2 .  

S i  une t e l l e  hypothèse s ' e s t  avérée ,  au cours  du dépouillement des  
expér iences ,  acceptab le  pour l e s  couples de f l u i d e s  que nous avons envisagés,  
il n ' e n  e s t  p lus  de même dès que l a  fonc t ion  r ( c )  n ' e s t  pas monotone e t  
p ré sen te  par  exemple un maximum. C ' e s t  l e  cas  pour l e  couple eau-alcool  
i sopropyl ique .  

Rappelons l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de ces f l u i d e s  : 

Cont ra s t e  

Les courbes ( f i g .  1 e t  2 )  r ep ré sen ten t  P ( c )  e t  ( c )  pour l e s  mélanges 
e a u ~ a l c o o l  isopropylique.  On c o n s t a t e  que l a  courbe c )  p ré sen te  un maximum 
pour c # 0 ,6 .  

Nous nous in t é re s sons  aux déplacements de l ' e a u  par  l ' a l c o o l  isopropy- 
l i q u e  . Les concent ra t ions  son t  mesurées par  r é f r a c t o m é t r i e  ( f i g .  3 ) .  

Ces déplacements son t  e f f e c t u é s  de haut  en bas de façon à é v i t e r  t o u t  
e f f e t  de ség réga t ion  dû à l a  g r a v i t é .  

La phase i n i t i a l e  du déplacement e s t  t o u t  à f a i t  analogue à c e l l e s  des 
a u t r e s  déplacements,  L ' i n t e r f a c e  s e  transforme en une zone de mélange qu i  
prend peu à peu de 1' importance. 

S i  l ' o n  découpe schématiquement l a  zone de mélange en t ranches  de concen- 
t r a t i o n s  c r o i s s a n t e s  a l l a n t  de ( 2 )  pur à (11, on cons t a t e  que, en c e  qui  con- 
cerne  l e  r appor t  des v i s c o s i t é s ,  l e s  condi t ions  de déplacement na s o n t  p lus  
l e s  mêmes su ivan t  que l ' o n  s e  t rouve avant ou après  l e  maximum de l a  v i s c o s i t é .  



MASSE VOLUMIQUE DES MELANGES 
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En e f f e t ,  on peut d i s t i n g u e r  deux domaines : un premier domaine où l e  
déplacement s e  f a i t  dans des condi t ions  de s t a b i l i t é  t o t a l e  chaque t ranche  
déplaçant  une t ranche de v i s c o s i t é  p lus  f a i b l e  -&(c l  i n f é r i e u r e  à l ' u n i t é  - 
e t  un second domaine où il peut  y avo i r  na issance  de d ig i ta t ionsqui ,compte  
t enu  de l ' e f f e t  s t a b i l i s a t e u r  de l a  d i f f é r e n c e  des masses volumiques, n 'appa- 
r a î t r o n t  qu 'au de l à  d 'une c e r t a i n e  va l eu r  de l a  v i t e s s e .  

Il e s t  i n t é r e s s a n t  de no te r  l a  forme du p r o f i l  des concent ra t ions  quand 
l e  déplacement e s t  apparemment s t a b l e  (nous entendons par  déplacement appa- 
remment s t a b l e  un déplacement où l e s  d i g i t a t i o n s  ne s o n t  pas v i s i b l e s  e t  où 
l a  concen t r a t ion  e s t  s t r i c t e m e n t  c r o i s s a n t e ) .  Le t r a c é  en diagramme g a l t o n i e n  
du p r o f i l  des concent ra t ions  ( f i g .  4 )  f a i t  a p p a r a î t r e  a s sez  nettement deux 
domaines où 1 ' importance de l a  d i spe r s ion  n ' e s t  pas  l a  même : l e  domaine 1 
q u i  p o u r r a i t  ê t r e  c a r a c t é r i s é  par  un c o e f f i c i e n t  de d i spe r s ion  K e t  l e  
domaine II q u i  cor respondra i t  à K # K . Remarquons que K 

1 
2 1 4 KI ,  c e  q u i  

semble t o u t  à f a i t  normal dans l a  mesure où l a  d i s p e r s i o n  e s t  p lus  impor- 
t a n t e  dans l e  domaine où il y a  p o s s i b i l i t é  de na issance  de d i g i t a t i o n s .  

La conclusion q u i  r é s u l t e  de ces  quelques remarques e s t  l a  s u i v a n t e  : 
dans l e  cas où l a  courbe r ( c )  p ré sen te  un maximum, il n ' e s t  p lus  p o s s i b l e  
de  c a r a c t é r i s e r  l a  d i s p e r s i o n  par  un c o e f f i c i e n t  K. 

11 e s t  probable que pour un couple dont l a  courbe r ( c )  p r é s e n t e r a i t  
un minimum, on s e  h e u r t e r a i t  à des d i f f i c u l t é s  analogues ; l e s  i n s t a b i l i t é s  
i n t e r v i e n d r a i e n t  encore p l u s  rapidement du f a i t  que l e  domaine à tendance 
i n s t a b l e  s e  t r o u v e r a i t  à l ' a v a l  de l a  zone de mélange, a l o r s  que, dans l e  
cas  eau-alcool  isopropylique il s e  t r o u v a i t  à l 'amont  e t  pouvai t  a i n s i  
b é n é f i c i e r  d 'un  e f f e t  s t a b i l i s a t e u r  de l ' a v a l .  
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A N N E X E  I V  

METHODE DE MESURE DIELECTRIQUE 

Cet teméthode  de mesure dont l e  p r i n c i p e  e s t  t r è s  simple n é c e s s i t e  
un appa re i l l age  r é d u i t .  Les s eu le s  d i f f i c u l t é s  de mise au po in t  proviennent  
du choix de l a  forme e t  des dimensions des é l ec t rodes  e t  de l ' e x i s t e n c e  de 
c e r t a i n s  e f f e t s  p a r a s i t e s .  

1. PRINCIPE 

Un mi l i eu  poreux non consol idé  ( s a b l e  par  exemple), s a t u r é  par  un 
f l u i d e ,  s e  comporte comme un d i é l e c t r i q u e  de cons tan te  d i é l e c t r i q u e  . 

Un condensateur u t i l i s a n t  conme d i é l e c t r i q u e  l 'ensemble m i l i e u  poreux 
non consol idé + f l u i d e  de s a t u r a t i o n  p r é s e n t e  une capac i t é  C .  

C c apac i t é  a c t i v e  à v i d e  du condensateur 
a  

C capac i t é  p a r a s i t e .  
P  

Lorsque l e  f l u i d e  u t i l i s é  e s t  un mélange de deux f l u i d e s  de cons tan tes  
d i é l e c t r i q u e s  d i f f é r e n t e s  l a  capac i t é  C du condensateur e s t  d i rec tement  l i é e  
à l a  composition du mélange 

Cet te  p r o p r i é t é  e s t  à l a  base de l a  méthode de mesure par  cons t an te  
d i é l e c t r i q u e .  

2. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE LA FREQUENCE 

La cons tan te  d i é l e c t r i q u e  dépend de l a  température e t  de  l a  f réquence.  

En ce q u i  concerne l a  température,  e l l e  e s t  maintenue cons t an te  e t  éga le  
à 20°c pour des r a i s o n s  inhérentes  à l ' é t u d e  du déplacement mi sc ib l e .  Il  n ' y  
a donc pas l à  de sources  d ' impréc is ion .  



En ce qui concerne la fréquence, les mesures sont faites en principe à 
un mégahertz. On peut cependant être conduit pour les besoins de la mesure, 
à opérer à une fréquence différente mais du même ordre de grandeur. On cons- 
tate que les valeurs mesurées des capacités ne s'en trouvent pas modifiées. 
En effet, pour des fréquences allant jusqu'à une dizaine de MHz la constante 
diélectrique garde une valeur constante appelée permittivité statique, ceci 
bien entendu, pour les liquides envisagés (réf. A.6). 

3 . REALISATIONS ANALOGUES 
Différents expérimentateurs ont utilisé le principe de cette méthode 

surtout en le couplant avec une mesure des pertes diélectriques. 

- SCOTT et READ (ré£. 35) analysent la composition de l'effluent dans un 
déplacement miscible à l'aide de deux électrodes coaxiales. 

- SNELL (ré£, A.7) mesure la saturation globale d'une carotte par la réso- 
nance d'un circuit LRC en s'intéressant plus particulièrement aux effets 
de conductivité obtenus avec des saturations air-eau salée. 

- P. SIMANDOUX (ré£. A.8) mesure la saturation à partir de la capacité et 
de la résistance de l'ensemble paroi-milieu poreux saturé (air-eau salée) 
à l'aide de deux électrodes demi-cylindriques. 

- PEFFER (ré£. ~ . 9 )  utilise une méthode analogue, pour détecter l'interface 
de deux fluides en mouvement et suivre l'évolution de la composition dans 
un déplacement miscible. 

- BENTSEN (ré£. A.10) modifie cette méthode et l'adapte à l'étude d'un 
déplacement miscible plan radial. L'une des électrodes est constituée par 
une feuille métallique recouvrant une face du modèle, l'autre électrode 
est un disque de 2,5 cm de diamètre qui permet d'explorer le modèle. 

Dans toutes ces méthodes les électrodes sont situées à l'extérieur du 
massif ; la présence de la paroi (en verre pyrex ou plexiglass) complique 
l'interprétation des résultats. Certaines (réf. A.7 et ~ .8) nécessitent 
l'addition d'un sel et sont plus adaptées à des pesures de saturation. 
D'autres (réf. A,9 et A-10) mesurent des concentrations moyennes dans des 
zones de dimension principale relativement importante (de l'ordre de 
2 cm), 

La méthode qui a été mise au point dans le cadre de cette étude utilise 
des électrodes darectement en contact avec les fluides. On se libère ainsi 
des contraintes imposées par la présence de la paroi et arrive à réduire 
l'importance de la zone de mesure et ce, sans avoir recours à un quelconque 
additif, 



4. APPAREILLAGE 

Le dispositif de mesure comprend : 

- Un montage électrique utilisant un G.B.mètre, appareil mis au point par 
l'Institut Radiotechnique de l'université de Lille, permettant la mesure 
de capacités de O à 50 pl?. 

- Une cellule de mesure conçue de façon à pouvoir s'adapter sur les tubes 
en pyrex. Ses électrodes sont reliées au montage électrique par un 
coaxial. 

41 ) Montage électrique 

La cellule de mesure est connectée aux bornes d'un résonateur parallèle 
excité par un oscillateur, ce par l'intermédiaire d'un condensateur Cl confor- 
mément au schéma ci-dessous. 

- générateur - J, - G.B.mètre - cellule 
- un premier accord est obtenu en circuit ouvert, 
- un second accord est obtenu cellule connectée. 

Le décalage du condensateur variable Ce entre ces deux accords donne la 
valeur de la capacité,X présentée par la cellule. 

En fait, ce dispositif a été utilisé non pas pour connaftre la valeur 
de la capacité X, mais pour en mesurer les variations. Le premier accord se 
fait alors sur une valeur de X choisie comme référence. 

42) Cellule de mesure 

* Les électrodes doivent répondre à plusieurs exigences. : 

- Présenter une capacité active suffisante compte tenu des valeurs courantes 
des constantes diélectriques des liquides envisagés et du sable, 



- Avoir un pouvoir de résolution assez fin ce qui implique une restriction 
sur la hauteur des électrodes. Elles ne devront pas dépasser 1 cm par 
exemple. 

- Ne pas introduire de phénomènes parasites susceptibles de fausser la mesure. 

- N'entraîner qu'une perturbation négligeable dans le déplacement. 

* Plusieurs formes ont été essayées : 

- Electrodes semi-cylindriques : cette solution a dO être écartée car les 
capacités actives étaient trop faibles. Cette forme semble d'ailleurs plus 
adaptée à des mesures externes. 

- Electrodes coaxiales : ce type d'électrodes a da être abandonné car il 
présente plusieurs inconvénients : mise en place et positionnement délicats, 
introduction de multiples parois supplémentaires, hauteur relativement forte 
et effets de porosité ce qui fait que les longueurs de zone de mklange 
mesurées sont plus fortes que les longueurs réelles. 

- Electrodes grilles planes. Ce sont deux grilles planes de maille suffisam- 
ment large pour permettre au sable de prendre place. L'écartement et la mise 
en place de ces grilles sont assurés à l'aide d'un support en matière plas- 
tique (~ilsan car il résiste à l'attaque des liquides utilisés notamment à 
celle de l'alcool benzylique). La figure (1) précise la forme et le mode de 
mise en place de ces électrodes. 

La capacité active d'une telle cellule est donnée par la formule classique 

d coefficient de forme qui dépend notamment des caractéristiques de la 
maille, 
constante diélectrique du vide, 

O 

S surface active des grilles, 
e écartement des grilles. 

Pour modifier la valeur de Ca on peut essentiellement agir sur l'écar- 

tement e, la surface S étant fixée par le choix du tube. La première cellule 
étudiée, dont les résultats sont présentés plus loin, est constituée par des 
grilles de maille carrée de 2 mm de c6té ; l'écartement adopfé est de 5 mm. 
D'autres cellules ont été construites par la suite pour l'étude de l'influence 
de la distance parcourue sur la longueur de mélange d'une part, et des dévia- 
tions aux extrémités d'autre part. Les écartements de ces cellules vont de 
2 à 10 m. 
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La liaison entre la cellule .et le montage électrique est assurée par 
un coaxial ce qui permet d'éviter les effets parasites constatés quand on 
utilise deux fils distincts. 

5. MESURES 

51) Etalonnage 

Comme il a été dit plus haut (1.41) les mesures sont faites à partir 
d'un état de référence, L'état de référence choisi ici est la capacité Cl 
présentée par la cellule lorsque le massif est saturé par le fluide de plus 
faible constante diélectrique. Si on appelle C la capacité présentée'par la 
cellule saturée par un mélange de concentration c, C-Cl est donnée directe- 
ment par simple lecture à l'accord. 

En portant pour deux cellules de formes et de dimensions différentes 
C-Cl 

(électrodes et grilles planes) - en fonction de la concentration, on 
c2-Cl 

constate que l'on obtient une courbe unique qui représente d'ailleurs les 

variations de 
E - E l  
e2- e l  

; on vérifie ainsi que la courbe d'étalonnage ne dépend 

que des propriétés diélectriques des fluides et du sable. 

La figure 2 représente la courbe d'étalonnage pour le couple alcool 
benzylique-glycol propylénique saturant un massif de sable de Saint-Firmin 
250-315 microns, 

52) Mesures en dynamique 

Lorsqu'on fait les mesures dans les conditions réelles de fonctionnement 
c'est-à-dire au cours d'un déplacement miscible, il s'agit de réduire au 
minimum le temps nécessaire à l'accord. On arrive à faire une mesure et à 
la noter en 15 minutes, ce qui est tout à fait suffisant pour obtenir un 
relevé convenable du profil des concentrations dans les conditions d'expé- 
rience envisagées. 

53) Reproductibilité 

La reproductibilité des mesures est tout à fait satisfaisante, la seule 
précaution à prendre étant de bien vérifier à chaque début de manipulation 
l'état de référence. En effet on constate parfois une tres légère dérive : 
3 à 4 dixièmesde picofarad pour une mesure portant sur une trentaine de 
picofarads . 
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6. EXPERIENCES 

Les premières expériences effectuées ont pour but de tester la méthode 
de mesure dans les conditions réelles de l'étude, c'est-à-dire au cours de 
l'analyse du passage d'une zone de mélange, et de comparer les résultats 
obtenus par cette méthode à ceux que fournit l'analyse de l'effluent par 
réfractométrie. 

Rappelons que les liquides utilisés pour ces expériences, alcool ben- 
zylique et glycol propylénique ont été choisis notamment pour les raisons 
suivantes. 

- Leurs constantes diélectriques sont nettement différentes, ce qui 
permet d'envisager des capacités actives relativement faibles et donne donc 
plus de souplesse dans le choix de l'écartement des grilles-électrodes. 

-,Leurs indices de réfraction présentent un contraste très net (An=0,106) 
ce qui permet une comparaison de la mesure diélectrique avec la mesure au 
réfractomètre. 

61 ) Résultats 

Parmi les expériences qui nous ont conduit à conclure à la val'idité de 
la méthode de mesure diélectrique, nous présentons celle qui suit : elle 
correspond à un déplacement effectué à une vitesse égale à 4,3 .IO-3 cm/s. 

La figure ( 3 )  représente la courbe concentration en fonction du temps 
au passage de la zone de mélange devant la cellule. On constate que cette 
courbe a la forme classique en S, caractéristique d'une variation en fonction 
d'erreur. Le tracé de cette courbe sur papier galtonien donne une droite avec 
quelques déviations aux extrémités (figure 3bis). 

62) Comparaison avec la mesure au réfractomètre et conclusion 

Pour comparer les résultats donnés par l'analyse de la zone de mélange 
à la cellule et au réfractom&tre nous avons porté sur un même diagramme les 

valeur de c = f ( t-t035) obtenues par les deux méthodes (figure 4 ) .  F 
Cette représentation introduite par BRIGHAM, REED et DEW (réf. 22) 

tient compte d'une croissance de la zone de mélange conforme à une équation 
du type de la diffusion. 

On constate que les deux ensembles de points correspondants à la cellule 
et au réfractomètre se placent sur une même courbe caractéristique du dépla- 
cement pour u = 4,3.10-3 cmls. 

En anticipant sur les résultats de l'étude préliminaire qui établissent 
qu'une description par une équation du type de la diffusion reste satisfaisante 
on en déduit qu'il y a concordance entre les deux modes de mesure. 



ANALYSE DE LA ZONE DE MELANGE 

A LA CELLULE , diagramme cartésien 
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ANALYSE DE LA ZONE DE MELANGE 

A LA CELLULE , diagramme goltonien 
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COMWRAISON DES MESURES DIELECTRIQUE 

REFRACTOMETRIQUE 
1 !& Volume glycol pmpylénique 



On en conclut que, quand il s'agit de mesurer la valeur du coefficient 
de dispersion dans un déplacement miscible, mesure diélectrique et mesure au 
réfractomgtre sont équivalentes. 

La méthode diélectrique peut cependant permettre une détermination plus 
précise du coefficient de dispersion. En effet les mesures sont plus rapides 
(15 secondes pour expérimentateur opérant seul contre 45 secondes au minimum 
avec le réfractomètre). On peut en outre disposer à une distance suffisante 
deux cellules et avoir ainsi une meilleure détermination du coefficient de 
dispers ion. 

Les deux méthodes de mesure pourront donc être employées indifféremment 
le choix de l'une ou l'autre étant dicté essentiellement par les propriétés 
des fluides utilisés. La méthode diélectrique sera retenue pour les fluides 
non conducteurs présentant un contraste suffisant de constante diélectrique, 
la mesure au réfractomètre étant réservée aux fluides conducteurs présentant 
un contraste suffisant d'indice de réfraction. 

Remarque : 

Cette méthode de mesure pourrait probablement être étendue à la mesure de 
saturations en déplacement de deux fluides non miscibles. Il faudrait pour 
celà s'assurer que des phénomènes parasites (tels que piégéage d'un fluide 
dQ à la mouillabilité) ne perturbent pas la mesure. 
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