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Résumé 
Le présent travail comporte une étude expérimentale des écoulements biphasiques (liquide 
et gaz) dans trois roches de type grès. La prise en compte des paramètres pouvant influer 
sur les écoulements biphasiques rend très difficile l'intégration des équations de 
mouvement nécessaires à leur description. Le problème est souvent traité en faisant appel à 
l'approche macroscopique basée sur la notion de perméabilités relatives. Celles-ci 
dépendraient, mises à part les caractéristiques du réseau poreux, de nombreux paramètres 
tels que : le rapport de viscosité, la mouillabilité, l'histoire de saturation, les mécanismes 
d'écoulement, etc. 
Nous avons étudié le comportement des perméabilités relatives sous l'influence du rapport 
de viscosité, de la mobilité de la phase mouillante, de l'histoire de saturation, et de la 
distribution de la taille des pores et exposé l'étude menée en quatre chapitres: (i) le 
premier comporte une synthèse bibliographique concernant les principaux phénomènes 
physiques apparaissant dans ce type d'écoulements et l'influence des caractéristiques 
propres des systèmes étudiés sur ces écoulements; (ü) le deuxième est réservé à 
l'identification de l'espace poreux et à la détermination des courbes de pression capillaire 
de trois grès; (üi) après une brève synthèse bibliographique des méthodes de mesure, nous 
présentons dans le troisième chapitre les deux techniques retenues pour la détermination 
des perméabilités relatives. Les résultats de l'étude réalisée, issus des deux techniques, sont 
subséquemment comparés et analysés en parallèle avec les informations disponibles 
caractérisant leur structure poreuse; (iv) le quatrième chapitre, est consacré à l'étude du 
modèle Katz-Thompson destiné à la prédiction de la perméabilité intrinsèque et à 
l'examen de la validité de trois modèles du type statistique de la perméabilité relative. 

Mots clefs : milieux poreux, écoulements biphasiques, perméabilités relatives, courbes de 
pression capillaire, distribution de la taille des pores, technique d'impulsion de pression, 
méthode de déplacement dynamique (la méthode Penn. State ), modèles statistiques. 

Abstract 
This work comprises an experimental study of two-phase flow (liquid and gas) in three 
different sandstones. Attempting a theoretical solution of the problem of two-phase flow 
would require a great deal of information, which is not always available. In practice, the 
problem is circumvented by using the macroscopic equations based on the relative 
permeabilities concept. These are not determined by the pore structure alone but depend 
also on other parameters characterizing the system: solid matrix/fluidl/fluid2. 
A study is made of the possible role of viscosity ratio, wetting phase mobility, history of 
saturation, and pore size distribution on relative permeabilities. The present dissertation is 
subdivided into four chapters: (i) in the fust chapter, a review of the literature concerning 
physical phenomena taking place during two-phase flow and the influence of involved 
parameters is given; (ü) the second one deals with pore structure identification and 
capillary pressure curves determination for the three sandstones of interest; (üi) after 
giving a brief review of experimental methods aimed at measuring relative permeabilities, 
the utilized techniques are presented. The obtained results, by the two methods, are then 
compared and interpreted in parallel with the available pore structure characteristics; (iv) 
the validity of the Katz-Thompson permeability model and that of three statistical models 
of the relative permeabilities are investigated in the fourth chapter. 

Key words: porous media, two-phase flow, relative permeabilities, capillary pressure 
curves, pore size distribution, pulse-decay test, dynamic displacement method (Penn. State 
method), statistical models. 
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Introduction générale 

INTRODUCTION GENERALE 

Les écoulements concomitants de différentes phases fluides dans les milieux poreux sont 
observés dans un nombre considérable d'applications importantes et dans des domaines 
assez distincts tels que : le génie pétrolier, les sciences et techniques de l'environnement, 
les processus de séchage, etc. Les écoulements simultanés des phases fluides peuvent être 
classés selon le régime d'écoulement (i.e., transitoire ou permanent), selon le type des 
fluides (i.e., miscibles ou non miscibles), ou selon que ces fluides s'écoulent dans le même 
sens ou en sens opposés (écoulements à contre-courant) (réf. [1], [2], [5], ch. 1)1

• 

Les écoulements à contre-courant peuvent avoir lieu quand un système saturé en phase 
non mouillante entre en contact avec une phase mouillante, celle-ci s'imbibe dans le milieu 
poreux entraînant le déplacement de la phase non mouillante dans le sens opposé. 
Généralement, l'écoulement simultané des fluides non miscibles est présent dans toutes les 
roches-réservoirs, tout particulièrement, lors des processus de production. L'injection 
alternative de l'eau ou du gaz afin de déplacer l'huile subsistant dans la roche-réservoir 
vers les puits d'exploitation en est un exemple (les deux fluides s'écoulent, dans ce cas, 
dans le même sens) (réf. [1], [2], [12], [25], ch. 1). Dans le présent travail, notre attention 
se porte sur ce type d'écoulements. 
Les propriétés locales des milieux poreux naturels dépendent de la disposition et de la 
forme des espaces microscopiques enfermés dans leur sein. A l'échelle des pores 
(microscopique), les lois physiques gouvernant l'équilibre et les écoulements à phases 
multiples sont simples et bien connues (réf. [1], [8], ch. 1) ; il s'agit des équations de 
Navier-Stokes (fluides Newtoniens), des équations d'état des deux fluides avec les 
conditions aux limites traduisant la continuité des vitesses au niveau de l'interface fluide
fluide et le fait que les forces capillaires équilibrent les forces exercées par les deux fluides 
de part et d'autre de l'interface. Or, des difficultés particulières sont posées lors de 
1' observation des équilibres en milieux poreux. Ces équilibres sont caractérisés par la 
distribution des fluides dans l'espace. Celle-ci dépend de nombreux paramètres de nature 
différente tels que: la géométrie et la topologie de l'espace poreux (connexité, géométrie 
de l'interface), la composition chimique des roches et des fluides (via la tension 
superficielle et l'angle de contact, par exemple), le mouvement qui a précédé l'équilibre 
(histoire de saturation) (réf. [1], [5], [6], [8], ch. 1). L'impossibilité de tenir compte et de 
quantifier l'influence et la variation de tous ces paramètres dans le même domaine suggère 
une démarche macroscopique et c'est le modèle empirique basé sur une forme généralisée 
de la loi de Darcy qui est utilisé. Ce modèle repose essentiellement sur le concept de 
perméabilité relative. Suivant cette approche, l'écoulement biphasique est complètement 
décrit par les perméabilités relatives et la pression capillaire reliant les pressions dans les 
deux phases fluides (réf. [1], [8], ch. 1). 
Partant du fait que les différentes forces agissant de part et d'autre de l'interface fluide
fluide (couplage fluide-fluide) pourraient jouer un rôle prépondérant dans ce type 
d'écoulements, la formulation de formes couplées de la loi de Darcy a été proposée par de 
nombreux auteurs selon des approches différentes (réf. [23], [24], [26], ch. 1). Celles-ci 
font apparrulre, outre les deux coefficients de perméabilité relative généralisée, deux 
coefficients de couplage visqueux qui dépendent, tout comme la perméabilité relative, des 
caractéristiques du système considéré: matrice solide/fluidellfluide2 (réf. [1], [25], ch. 1). 
En outre, les coefficients de couplage visqueux sont étroitement liés à la façon dont se 
réalise l'écoulement, une méthode appropriée permettant leur séparation semble être très 
difficile. Dans la majorité des méthodologies expérimentales proposées, la détermination 
de ces coefficients repose, essentiellement, sur une expérience de perméabilité relative 

1 Référence nmnéro [*] figurant dans le chapitre • 
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Introduction générale 

conformément à la loi de Darcy non couplée (réf. [25], [26], [27], ch. 1). C'est également 
en ce sens que l'étude des problèmes d'écoulement de phases non miscibles reste dominée 
par le concept des perméabilités relatives. 
Les techniques de mesure des perméabilités relatives sont fort nombreuses car les divers 
chercheurs ont en général tenté d'améliorer une méthode ultérieurement utilisée. En 
parallèle avec la diversité de ces méthodes, la question concernant la validité et la fiabilité 
des résultats obtenus est souvent posée (réf. [1], ch. 3). D'un côté, les difficultés 
expérimentales, nuancées d'une méthode à autre, sont omniprésentes, et de l'autre côté, un 
grand nombre de paramètres peut influencer les mesures escomptées (réf. [6], [7], ch. 3). 
Le présent travail porte principalement sur la caractérisation expérimentale des 
écoulements biphasiques (phase liquide e~ phase gazeuse) dans trois grès différents : deux 
grès des Vosges et un grès de Fontainebleau. C'est une étude qui est basée sur l'approche 
macroscopique, i.e., sur les courbes des perméabilités relatives et les courbes de pression 
capillaire. La mise au point de nouvelles techniques de mesure dans notre laboratoire et 
l'examen de l'influence de certains paramètres sur les écoulements en question tels que : la 
structure poreuse, viscosité du fluide mouillant, histoire de saturation, et mobilité de la 
phase mouillante, occupent une part centrale de ce travail. Nous y étudions également trois 
modèles du type statistique de la perméabilité relative ; ceux-d sont fréquemment 
employés (réf [6]-[10], ch. 4) et auraient l'avantage de produire des expressions 
analytiques simples de la perméabilité relative. 
Nous présentons ci-après les quatre chapitres constituant ce mémoire: 
Le premier chapitre constitue une introduction générale à l'étude des écoulements 
biphasiques, des fluides homogènes et non miscibles, dans les milieux poreux 
indéformables. Auss~ via une synthèse bibliographique, les principaux phénomènes 
physiques apparaissant dans ce type d'écoulements, et l'influence des caractéristiques 
propres aux systèmes étudiés sur ces écoulements, sont esquissés et argumentés. 
Le deuxième chapitre est réservé à l'exposé des méthodes expérimentales permettant 
l'identification de l'espace poreux et la détermination des courbes de pression capillaire 
employées dans le présent travail. Par la suite, une étude expérimentale est effectuée sur 
trois grès ayant des caractéristiques suffisamment contrastées. Les résultats obtenus sont 
subséquemment présentés et analysés. 
Après une brève synthèse bibliographique des méthodes destinées à la détermination 
expérimentale des perméabilités relatives, le troisième chapitre est scindé en deux parties. 
La première est consacrée à la présentation de la méthode d'impulsion de pression (pulse
decay) appropriée à la mesure de la perméabilité relative au gaz. La mise au point d'un 
dispositif expérimental, permettant la détermination des perméabilités relatives et leur 
dépendance à l'histoire de saturation, est exposée dans la deuxième partie. Les résultats de 
l'étude menée sur les trois grès, issus des deux techniques, sont, par la suite, comparés et 
analysés en parallèle avec les informations disponibles caractérisant leur structure poreuse. 
Dans le quatrième chapitre, nous examinons, après l'étude du modèle Katz-Thompson 
destiné à la prédiction de la perméabilité intrinsèque d'un matériau donné, la validité de 
trois modèles du type statistique de la perméabilité relative. Ceux-ci sont basés sur les 
caractéristiques de l'espace poreux comme déduites des courbes de pression capillaire. Six 
relations empiriques ont été choisies afm de corréler pression capillaire et saturation. La 
confrontation "mesure-modèle" nous a permis la formulation de quelques remarques 
concernant ce type de modélisation. 
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CHAPITRE PJŒMIER 

ASPECTS PHYSIQUES 
DES ECOULEMENTS BIPHASIQUES EN 

MILIEUX POREUX 

Résumé 

Ce premier chapitre constitue une introduction générale à 

l'étude des écoulements biphasiques, des fluides homogènes 

et non miscibles, dans les milieux poreux indéformables. 

Aussi, via une synthèse bibliographique, les principaux 

phénomènes physiques apparaissant dans ce type 

d'écoulements, et l'influence des caractéristiques propres aux 

systèmes étudiés sur ces écoulements, sont esquissés et 

argumentés. 



Chapitre (/) : 

Introduction 

Aspects physiques des écoulements biphasiques en milieux poreux 

CHAPITRE PREMIER 

ASPECTS PHYSIQUES 
DES ECOULEMENTS BIPHASIQUES EN 

MILIEUX POREUX 

Les écoulements biphasiques en milieux poreux sont présents dans un nombre considérable 
d'applications importantes et dans des domaines assez distincts. En génie pétrolier, par 
exemple, l'écoulement concomitant de différentes phases fluides (eau, huile, et gaz) est 
d'un intérêt primordial, particulièrement dans les processus de production. 
L'étude des écoulements biphasiques pose des difficultés particulières au niveau de 
l'observation des équilibres en milieux poreux. Ces équilibres sont caractérisés par la 
distribution des fluides dans l'espace. Celle-ci dépend de nombreux paramètres de nature 
différente tels que : la structure géométrique de 1' espace poreux, la composition chimique 
des roches et des fluides, le mouvement qui a précédé l'équilibre, etc. 
Le grand nombre de travaux réservés à l'étude du rôle de ces différents paramètres et à la 
manière dont ils agissent sur le comportement des fluides en écoulement simultané a 
largement contribué à améliorer notre compréhension de ce sujet. Ce chapitre sera donc 
consacré à l'exposé de quelques aspects physiques présentés par ce type d'écoulements. Il 
sera limité aux cas où les fluides s'écoulent dans le même sens dans un milieu poreux 
indéformable. 

9 



Chapitre (/) : Aspects physiques des écoulements biphasiques en milieux poreux 

1.1) Description des milieux poreux 

Corps solides 

Porosité interconnectée 
ou effective 

Porosité occluse 

Gorges des pores 
ou canalicules 

(a) (b) 
Figure (1.1) :Quelques aspects de l'espace poreux 

Chambres ou cellules 
poreuses 

Un milieu poreux est usuellement défini comme étant un milieu solide contenant des pores. 
Les pores sont des espaces vides pouvant être interconnectés ou séparés (figure l.l.a). Pour 
qu'une phase fluide puisse percoler dans un milieu poreux donné, au moins une partie de sa 
porosité doit être constituée de pores interconnectés. Ces pores, dont les formes et les 
dimensions sont d'une grande diversité, constituent les réseaux poreux (ou la structure 
poreuse) qui offrent un grand nombre de possibilités au cheminement d'un fluide. La 
structure poreuse est formée de deux portions principales : des cellules ou chambres 
poreuses (pore body) reliées par des étroites canalisations appelées les gorges des pores ou 
canalicules (pore throat). Cet aspect de l'espace poreux est illustré sur la figure (l.l.b). 
Des expériences appropriées ont conduit à la définition et à la détermination des 
paramètres de la structure poreuse. Les paramètres de la structure poreuse du milieu sont 
les propriétés complètement déterminées par elle, et ne dépendent d'aucune autre propriété 
(Dullien, [1]). 

/.1.]) Paramètres de l'espace poreux 

A l'échelle macroscopique, les paramètres de l'espace poreux les plus importants sont: la 
porosité, la perméabilité, la surface spécifique, le facteur de formation de résistivité, et la 
pression (capillaire) seuil de pénétration. 
La porosité ( q), est la fraction du volume total occupée par les pores ou les espaces vides. 
Suivant le type du matériau, elle peut varier de presque zéro jusqu'à une valeur proche de 
l'unité. Deux types de porosité sont à distinguer (figure l.l.a). La première est forgée des 
pores interconnectés et appelée porosité effective ou interconnectée, la seconde est isolée 
ou occluse. Seule la porosité effective contribue à l'écoulement à travers le milieu. 
La perméabilité est le terme employé indicatif de la conductivité du milieu poreux par 
rapport à la filtration d'un fluide Newtonien. 

10 



Chapitre (1) : Aspects physiques des écoulements biphasiques en milieux poreux 

La surface spécifique (Ss), est défmie comme 1' aire interne de tous les pores par unité de 
volume (ou de masse). 
Le facteur de formation de résistivité, est défini par le rapport de la résistance électrique 
du milieu poreux saturé avec une solution ionique à la résistance de la même solution 
occupant un volume équivalent à celui de l'échantillon. 
La pression capillaire seuil de pénétration, elle correspond à la formation d'un sous
réseau traversant l'échantillon par le fluide non-mouillant. Dans un essai de déplacement 
de phase liquide par un gaz, par exemple, c'est à cette pression que l'on va observer les 
premières apparitions du gaz en aval de l'échantillon. Généralement, elle est différente de 
la pression d'entrée d'air. Celle-ci correspond à la pénétration du plus grand pore 
existant sur la surface extérieure de 1' échantillon. 
A l'échelle microscopique (à l'échelle des pores), la caractérisation des pores à cette 
échelle est une tâche certainement délicate, leur géométrie étant très irrégulière. Nous 
allons, ici, définir brièvement quelques paramètres caractérisant à l'échelle microscopique 
la structure poreuse. 
La connexité, est un paramètre topologique qui, mesure la multitude de connections dans 
une structure donnée. Elle est défmie par le nombre de chemins constitués de boucles 
closes non redondantes par lesquels toutes les zones à l'intérieur du milieu peuvent être 
visitées. En lien avec la connexité, le nombre moyen de coordination est introduit. Dans 
un volume élémentaire représentatif, il exprime le nombre moyen de canalicules liés à une 
cellule poreuse donnée. 
La taille du pore, est une longueur indicative de l'ouverture du pore. Généralement, une 
définition plus précise n'est possible que si l'on représente l'espace poreux par un modèle 
particulier. 
Lorsqu 'une taille caractéristique est associée au pore, la fréquence des pores ayant la même 
taille est décrite par une fonction de densité appelée distribution de la taille des pores. 

1.2) Ecoulements monophasiques 

1. 2.1) La loi de Darçy (Concept de perméabilité) 

De nombreux travaux ont été réservés à la généralisation de la loi de Darcy (pour une 
discussion plus détaillée, voir Bear, [2] ou Scheidegger, [3]). Pour un écoulement 
tridimensionnel dans un milieu isotrope et homogène, ils ont conduit à l'expression 
suivante: 

k 
v= --(V p- pg) [1.2.1 1 

f.l 

où v est le vecteur de vitesse de filtration (ou de Darcy), g est le vecteur d'accélération 
gravitationnelle, p désigne la viscosité du fluide percolant et f sa masse volumique, et pla 
pression hydrostatique. k a la dimension d'une surface (L) et appelé perméabilité (ou 
perméabilité intrinsèque à la matrice solide). La perméabilité ne dépend que du solide 
poreux. Les milieux poreux, étant généralement anisotropes, un tenseur de perméabilité 
d'ordre 2 a été introduit : 

k 
v= --·(V p- pg) [1.2.2] 

f.l 
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Beaucoup d'efforts ont été faits afin de prouver que le tenseur de perméabilité est 
symétrique (pour une discussion plus détaillée, voir Bear, [2] ou Dullien, [1 ]). 

12.2) Validité de la loi de Darcy 

La loi de Darcy propose une relation linéaire entre la vitesse de filtration et le gradient de 
charge hydraulique. L'expérience a montré que 1 'augmentation de la vitesse de filtration 
peut entraîner des déviations de la relation linéaire présentée. En effet, il existe un domaine 
de validité où cette linéarité est respectée. 
Par analogie avec les écoulements dans les conduites, le nombre de Reynolds (Re) a été 
introduit et utilisé. Il est basé sur une longueur caractérisant la taille moyenne des pores (ou 
des grains dans les milieux non consolidés). Généralement, la loi de Darcy est valable pour 
un nombre de Reynolds dans le domaine 1-10 (Mei et Auriault, [4] ; Bear, [2]). 
Pour un nombre de Reynolds grandissant, un écart par rapport à la relation linéaire est 
observé. Cependant, cet écart ne doit pas être identifié à la transition du régime laminaire 
au turbulent. Suivant le nombre de Reynolds, trois régimes d'écoulements peuvent être 
spécifiés (Bear, [2]) : 

(a) A faible vitesse de filtration, l'écoulement est laminaire et prédominé par les forces de 
viscosité. La limite supérieure de cette zone se situe entre Re = 1 et Re = 1 O. 

(b) L'augmentation de cette vitesse, du nombre de Reynolds donc, mène à l'observation 
d'une zone transitoire. Au seuil inférieur de cette zone, l'écoulement reste laminaire, 
mais ce sont les forces d'inertie qui le gouvernent. Le passage graduel vers la zone de 
turbulence se constate à la limite supérieure de cette zone atteinte à Re ~ 100. Ce 
régime est habituellement appelé régime d'écoulement laminaire non linéaire. 

( c) Augmenter d'avantage la vitesse de Darcy conduit à la zone de turbulence. 

La loi de Darcy n'est valable que dans la première zone (a). Afin d'étendre l'usage de la loi 
de Darcy dans la zone de Re < 1000, la formule de Forcheheimer propose de corriger la loi 
de Darcy par un terme non linéaire en vitesse dépendant de la porosité du milieu. Plus 
récemment encore, Mei et Auriault [4] ont étudié les effets de faible inertie (Re<<1) sur 
les écoulements dans les milieux poreux et ont montré que la loi de Darcy doit être 
corrigée par un terme cubique en vitesse. 
En outre, de multiples études ont postulé l'existence d'un gradient hydraulique minimum 
au-dessous duquel l'écoulement est très faible ou non présent (Bear, [2]). Ceci a été 
interprété comme la conséquence de la formation des contre-rourants qui s'opposent à 
1' écoulement principal. 
Un autre cas manifestant un intérêt particulier est celui relatif à l'écoulement des gaz. En 
mécanique des fluides, l'étude de l'écoulement des gaz a montré qu'un gaz circulant dans 
un capillaire de diamètre comparable au libre parcours moyen des molécules gazeuses aura 
une vitesse supérieure à celle donnée par l'équation de Poiseuille. Le même bilan est vrai 
pour l'écoulement des gaz à basse pression dans les milieux poreux ; l'écoulement se 
réalise à une vitesse supérieure à celle de l'écoulement darcien. Contrairement aux 
écoulements en régime laminaire, le darcien en fait partie, le contact entre les molécules de 
gaz et la paroi solide n'est pas parfait. Il en ressort que la vitesse des molécules à 
l'interface solide-fluide n'est pas nécessairement nulle (ici, la condition de non -
glissement n'est pas vérifiée). Tandis que le libre parcours moyen des molécules d'un gaz 
donné est comparable à la taille des canalisations hôtes de l'écoulement, le mouvement 
moléculaire au niveau de l'interface engendrera un flux supplémentaire à l'écoulement 
darcien. Ce flux est d'autant plus important que le libre parcours moyen est une fraction 
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grandissante du diamètre de la conduite hôte (Dullie~ [1]). Ce phénomène est usuellement 
appelé "glissement aux parois" ou "effet de Klinkenberg". 

1.3) Ecoulements biphasiques des fluides non miscibles 

Les écoulements à phases multiples ont une particularité importante, la paroi solide est 
préférentiellement mouillée par l'une de ces phases fluides et sont couramment séparés en 
deux groupes (Dullien, [1], Bear, [2], Scheidegger, [3]) : 

Déplacement miscible. Dans ce type d'écoulement, les deux fluides sont complètement 
solubles l'un dans l'autre. La tension superficielle entre les deux fluides est nulle, et on 
note l'absence de toute interface fluide-fluide. Ce type d'écoulements est généralement 
nommé la dispersion hydrodynamique. 
Déplacement non miscible. Généralement, les deux phases fluides s'écoulent 
simultanément dans 1' espace poreux. La tension superficielle a une valeur finie, et on 
distingue une interface fluide-fluide séparant les deux phases à l'intérieur de tous les 
pores. La présence de cette interface aura pour effet de rendre possible une différence de 
pression en tout point de cette interface (pression capillaire). Il est normal de croire que ces 
écoulements vont dépendre des paramètres tels que : la tension superficielle, la 
mouillabilité, la pression capillaire, etc. C'est à cette catégorie d'écoulements que nous 
nous intéressons, et nous allons commencer par une brève définition des paramètres 
pertinents. 

13.1) Rappel de quelques notions 

1.3.1.1) Tension superficielle et mouillabilité 

Lorsque deux fluides, par exemple un liquide et un gaz, sont en présence, ils sont 
généralement séparés par une mince couche, dite superficielle. La tension superficielle est 
une force, en tout point de cette couche, agissant le long de la tangente à l'interface et dans 
la direction qui diminue l'aire de l'interface (Kaviany, [5]). Elle a les dimensions d'une 
force par unité de longueur. Il est préférable de parler de tension interfaciale plutôt que de 
tension superficielle, le premier terme ayant l'avantage de mieux suggérer l'existence 
d'une deuxième phase au contact du liquide (Houpeurt, [6]). 

Gaz ou liquide 
g 

Solide 
s 

Figure (1.2) :Définition de l'angle de contact (d'après Bear, [2]) 
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Considérons deux fluides non miscibles en contact avec une surface solide (figure 1.2). 
L'équilibre mécanique impose (l'équation de Young): 

[1.3.1] 

où Œ;k est la tension superficielle entre la substance i et k (i, k = s solide, /liquide, et g gaz 

ou liquide), et Bdénote l'angle discerné par la tangente au ménisque et l'interface liquide
solide. Par convention, B(0°< B<180°) est mesuré dans le fluide le plus dense (Bear, [2]). 

De l'équation (1.3.1), si nous avons (Œsg -asnlag1 > 1, aucun état d'équilibre ne sera 

possible. Dans ce cas, le liquide va indéfmiment s'étaler sur la paroi solide. Ceci conduit 
au concept de mouillabilité d'un solide par un liquide donné. L'angle Best appelé l'angle 
de contact ou de raccordement. Le produit ag1CosB est la tension d'adhésion qui va 

déterminer lequel des fluides mouillera préférentiellement la surface solide, i.e., s'y 
adhérer et étaler (Bear, [2]). 
Pour B< 90°, le fluide mouille la surface et est appelé phase mouillante. Pour une phase 
non mouillante, nous avons B > 90°. Dans le cas d'une tension d'adhésion nulle, les deux 
phases auront la même propension pour s'étaler sur la surface solide. Dans un système 
similaire à celui présenté en figure 1.2, il est possible que la surface solide soit mouillée, 
soit par le fluide /, soit par le fluide g, suivant la composition chimique des fluides et du 
solide. La mouillabilité dans ce sens est une notion exclusivement relative. 

Figure (1.3) :Effet de la rugosité de surface sur l'angle de contact apparent Ba. Br est 
l'angle mesuré sur une surface lisse et plane. 

Les surfaces réelles des solides étant rugueuses, l'angle de contact variera conformément à 
la position de l'interface le long de la surface solide (figure 1.3). En mesurant l'angle de 
contact, un autre problème se présente. L'angle de contact dépend de la direction (avance 
ou retrait) du déplacement de la ligne de contact des trois phases considérées, i.e., gaz, 
liquide, et solide. C'est le phénomène d'hystérésis de l'angle de contact, trois raisons à ce 
phénomène peuvent être différenciées. La première est la contamination du liquide ou de la 
surface solide. La deuxième est liée à la rugosité de surface. La dernière est relative à 
1' immobilité des films de vapeur adsorbés sur la surface soli de (Dullien, [ 1 ]). 

1.3.1.2) Pression capillaire 

Lorsque deux fluides non miscibles sont en présence dans les interstices d'un milieu 
poreux, il existe une discontinuité de pression à travers l'interface qui les sépare. Son 
amplitude en un point dépend de la courbure en ce point. La différence de pression (pc) est 
appelée pression capillaire : 
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Pc= Pnm- Pm [1.3.2] 

où Pnm est la pression dans le fluide non mouillant (nm), et Pm désigne la pression dans le 
fluide mouillant (m). L'interface locale à l'intérieur d'un pore est incurvée et possède deux 
rayons principaux de courbure r1 et r2, étant dans deux plans orthogonaux. La loi de 
capillarité de Laplace, i.e., l'équilibre mécanique sur un élément de l'interface, nous 
détermine la pression capillaire : 

[1.3.3] 

r désigne le rayon de courbure moyenne. 
Dans les milieux poreux réels, la pression capillaire locale (i.e., dans chacun des pores), 
dépend de nombreux paramètres tels que : la tension superficielle, et le rayon de courbure 
moyenne (qui est de 1 'ordre de la taille du pore). Elle dépend également, de la géométrie 
des pores, de la nature des solides et des fluides (par exemple, via l'angle de contact). Mais 
elle dépend aussi du volume relatif aux phases fluides présentes dans le domaine considéré. 
La fraction de pores occupée par la phase a dans un volume élémentaire représentatif 
(VER) est donnée par la saturation (ou degré de saturation), i.e. : 

S = Volume du fluide a dans un (VER) 
a Volume poreux total dans un (VER)' 

[1.3.4] 
a 

Dans les milieux poreux naturels, la géométrie de l'espace poreux ne pouvant être décrite 
de façon analytique, la défmition de la forme de 1' interface fluide-fluide n'est possible 
qu'en adoptant un modèle hypothétique de l'espace poreux. Ainsi, des modèles de l'espace 
poreux ont été proposés afin de lier la pression capillaire aux caractéristiques du milieu et 
des fluides ou à la saturation de la phase mouillante Sm. Par exemple, pour un capillaire 
conique (figure 1.4), le ménisque sera de forme sphérique, et la loi de Laplace s'écrit: 

[1.3.5] 

(B + f/J) étant l'angle effectif de contact. 

~Solide 
~ 

R 
r 

r=----
Cos(B+f/J) 

Figure (1.4): Ménisque dans un capillaire conique (d'après Dullien, [1]). 

De plus, si la courbure et son angle de contact sont connus, sa position s'en suit 
directement, la saturation sera, sans intermédiaire, liée à la pression capillaire. C'est ce 
raisonnement qui a conduit à définir une propriété fondamentale d'un poreux donné, i.e., 
les courbes de pression capillaire (Collins, [7], cité en Marle, [8]) : 
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[1.3.5] 

La pression capillaire, 'a priori', tout comme l'angle de contact, est sujette aux 
phénomènes d'hystérésis: les courbes de pression capillaire d'un milieu donné peuvent 
être différentes conformément à 1 'histoire de saturation, i.e., drainage ou imbibition. 

1.3.1.3) Drainage et Imbibition 

Considérons un pore de géométrie quelconque initialement saturé en phase mouillante à 
pression atmosphérique. Supposons que ce pore soit en contact avec une réserve d'une 
phase non mouillante à la même pression. La phase non mouillante ne va pénétrer dans le 
pore que lorsque sa pression est augmentée d'une certaine valeur (donnée par la loi de 
Laplace). Augmenter davantage la pression capillaire, entraînera le déplacement du 
ménisque vers les sections de rayon décroissant, réduisant ainsi la saturation Sm. Le 
processus du déplacement de la phase mouillante par la phase non mouillante est appelé 
drainage. De cet exemple, on montre que la phase non mouillante est identifiée à celle 
ayant la pression la plus élevée, située du côté convexe du ménisque. Le processus par 
lequel une phase mouillante sature un domaine initialement occupé par la phase non 
mouillante est appelé imbibition. 

1.3.1.4) Courbe de pression capillaire Pc-Sm 

La pression capillaire est une fonction croissante de la saturation en phase non mouillante, 
ou alternativement, une fonction décroissante de la saturation en phase mouillante. Dans un 
milieu poreux naturel, la détermination des courbes de pression capillaire n'est possible 
que par l'expérience (Auriault, [9]). 

Pression capillaire 
seuil de pénétration 

Pression capillaire 

Figure (1.5) : Courbe de pression capillaire et détermination de la saturation irréductible et 
la pression capillaire seuil de pénétration. 

Habituellement, la détermination de ces courbes se réalise sur des échantillons entièrement 
saturés en phase mouillante. Par la suite, la phase non mouillante est injectée par petits 
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paliers de pression capillaire (drainage). Au début du processus d'injection, la phase non 
mouillante ne pénètre que dans une zone près de la surface d'injection. A ce stade, la 
variation de saturation est très faible. Augmenter davantage la pression capillaire 
occasionne la formation de chemins interconnectés de la phase injectée traversant tout 
l'échantillon. La pression capillaire correspondant à la création de ces chemins est appelée 
la pression capillaire seuil de pénétration (p;). Si l'on continue à augmenter la pression 

capillaire, la pente de la courbe Pc-Sm sera de plus en plus prononcée jusqu'à ce que la 
courbe redevienne verticale (figure I.5). Ce comportement a été interprété comme 
l'indication du piégeage de la phase mouillante qui ne peut plus être déplacée par 
l'augmentation de la pression capillaire. Le point correspondant à cette situation définit la 
saturation irréductible en phase mouillante (figure I.5). 
Si l'on procède maintenant par diminution graduelle de la pression capillaire, la phase 
mouillante va recommencer à s'introduire dans l'échantillon. Les courbes alors obtenues 
seront différentes de celles obtenues en drainage du fait des phénomènes d'hystérésis 
capillaires. A l'origine de ces phénomènes sont, généralement, l'hystérésis de l'angle de 
contact et la morphologie des pores. 
La considération d'un capillaire comportant une succession d'étranglements et 
d'élargissements, peut aisément clarifier le rôle joué par la structure poreuse, et les 
distributions phasiques différentes (et saturations donc) correspondant à une pression 
donnée (Dullien, [1] ; Marle, [8]). 

13.2) Ecoulements en régime stationnaire 

De manière générale, les écoulements des fluides non miscibles dans les milieux poreux 
peuvent être séparés en deux catégories (Dullien, [1 ], Kaviany, [5]) : (1) écoulements en 
régime stationnaire (permanent), où les propriétés en tout point du système sont 
indépendantes du temps; et (2) écoulements en régime non-stationnaire (transitoire), i.e., 
les propriétés du milieu varient en fonction du temps. En régime permanent, la saturation 
reste inchangée au cours du temps, et a priori aucun fluide ne déplace aucun autre fluide. 
C'est en régime transitoire que le déplacement d'une phase aura lieu et la saturation 
continuera à évoluer au cours du temps. 

I.3 .2.1) Configurations principales de l'écoulement 

Lorsque deux fluides non miscibles s'écoulent dans un milieu poreux, deux configurations 
principales de l'écoulement, à l'échelle microscopique, semblent prédominer (Dullien, [1], 
et Scheidegger, [3]). Suivant la première, les deux phases s'écoulent simultanément dans 
tous les capillaires, la phase mouillante enveloppe la phase non mouillante qui occupe la 
partie centrale de chaque capillaire. Quand la saturation de la phase non mouillante est 
élevée, la distribution des deux phases continues dans les micro-canaux de section 
irrégulière est dite régime d'écoulement funiculaire (funicular flow regime). 
Selon la deuxième configuration, chaque phase s'écoule dans ses propres réseaux 
interconnectés. L'augmentation de la saturation de la phase non mouillante mène à 
l'accroissement du nombre de micro-canaux hôtes de la phase non mouillante et à une 
diminution du nombre de micr<H:anaux hôtes de la phase mouillante. Ceci définit 
l'écoulement en canaux séparés (Channel flow concept). Néanmoins, l'écoulement d'une 
fraction de la phase mouillante dans les canaux contenant la phase non mouillante a été 
observé, et ce via le mécanisme d'écoulement funiculaire. 
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Quelques configurations possibles d'écoulements biphasiques en régime permanent sont 
données par la figure (1.6). Chaque fluide peut s'écouler dans des canaux séparés, 
constituant ainsi deux sous-réseaux continus de l'espace poreux ; ou les deux fluides 
peuvent coexister dans les mêmes pores. Dans de tels cas, l'une des phases fluides peut 
être discontinue (Dullien, [1 ]). 
En régime permanent, quand la direction de 1' écoulement est la même pour les deux 
fluides ( co-current flow), la pression est stationnaire en tout point du système, il en ressort 
également que la pression capillaire -la loi de Laplace- est stationnaire. De la sorte, la 
position stable du ménisque, en tout point du poreux, est déterminée par la différence de 
pression dans les deux fluides et par la géométrie des pores. La distribution des ménisques 
dans un milieu poreux (structure géométrique des deux phases), peut être décrite en terme 
de fractions de saturation: effective (ou mobile), dendritique, et isolée (Jerauld et Salter, 
[10]). La fraction effective est la fraction de saturation contenue dans· les régions 
connectées, au moins par un cheminement, à l'amont et à l'aval de l'écoulement, c'est une 
fraction mo bile. La fraction dendritique est constituée du fluide en contact avec la fraction 
mobile, mais qui ne participe pas à l'écoulement. Le fluide dans ces pores, peut être 
mobilisé via d'autres mécanismes, i.e., diffusion. Les fractions effective et dendritique 
constituent la fraction recouvrable. La fraction du fluide entièrement entourée par un autre 
fluide est la fraction isolée (généralement considérée comme non recouvrable). 

Fluide 2 Fluide 1 

Fluide 2 

/ (c) (d) 

Figure (1.6): Représentation plane d'écoulements biphasiques en regnne permanent 
(d'après Dullien, [1]). (a) Ecoulement en canaux séparés, fluide 1 mouille uniformément la 
paroi solide. (b) Les deux fluides dans les mêmes conduites, fluide 1 mouille 
préférentiellement la surface solide. (c) Les deux fluides dans les mêmes conduites, chaque 
fluide mouille préférentiellement une fraction de la surface solide. ( d) Les deux fluides 
dans les mêmes conduites, fluide 2 étant discontinu, le solide est préférentiellement 
mouillé par le fluide 1. 
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1.4) Déplacement dans les milieux poreux 

Imaginons que, lors d'un écoulement biphasique en regime permanent, le débit (la 
pression) de la phase non mouillante soit augmenté, tout en maintenant inchangée la 
pression de la phase mouillante. Il en résulte un état transitoire où le ménisque séparant les 
deux phases sera déplacé vers de nouvelles positions d'équilibre (processus de drainage, où 
la phase mouillante est déplacée par la phase non mouillante). Durant le déplacement, il est 
fréquemment supposé que la pression capillaire -au sens de la loi de Laplace- en tout point 
microscopique du système reste valable malgré l'absence de l'équilibre capillaire (Dullien, 
[1 ], et Calvo et coll., [11 ]). 
Par les différents effets de la morphologie des pores et des forces agissant sur l'interface 
fluide-fluide, la phase motrice ( déplaçante) tend à entourer et à séparer des portions de la 
phase envahie, initialement présente dans l'espace poreux. Ces portions fractionnées sous 
forme globulaire, appelées bulles ou ganglions, sont par la suite animées ou non, selon les 
forces y agissant. 

14.1) Forces agissant sur les particules fluides 

Marle [8], a distingué 5 types différents de forces agissant sur une particule fluide : (1) les 
forces de pression, exercées par le fluide entourant, (2) les forces de viscosité, exercées par 
le fluide entourant et par le solide, (3) les forces de gravité, (4) les forces d'inertie, et (5) 
les forces de surface, agissant sur l'interface fluide-fluide et sur la ligne de son contact 
avec la surface solide. La prise en compte de l'importance relative de ces forces, peut nous 
mener à des conclusions intéressantes. Par exemple, les forces de pression et de viscosité 
sont proportionnelles au débit des fluides, mais, les forces capillaires et gravitationnelles en 
sont indépendantes ; de la sorte, elles sont relativement importantes pour les écoulements à 
faible débit. 
L'importance relative des forces d'interface par rapport à celles de viscosité et de gravité 
va déterminer la mobilité (ou le piégeage) des ganglions occasionnés lors d'un processus 
de déplacement (Avraam et Payatakes, [12]; Lenormand et coll., [13]). 

14. 2) Stabilité de 1 'interface 

A l'échelle macroscopique, l'interface fluide-fluide est souvent considérée comme un 
front de forme régulière. Néanmoins, sous certaines conditions, des protubérances peuvent 
avoir lieu à l'intérieur du milieu poreux. Suivant l'avance du front, il est possible qu'un 
point donné de l'interface se situe dans une zone locale plus perméable que les zones 
adjacentes, ainsi la vitesse de filtration en ce point sera supérieure à la vitesse moyenne de 
l'interface, provoquant, la formation d'une petite saillie (figure 1.7) (Scheidegger, [3]). 
Cette instabilité -appelée phénomène d'arborescence (fingering phenomenon)- advient 
toujours pour un rapport de mobilité M = (ktiJ.LtY(k'liJ.L2) > 1, où les indices 1 et 2 désignent 
le fluide déplaçant et déplacé respectivement, kt et k2 étant les perméabilités effectives du 
milieu sous ces conditions (Bear, [2]). 
L'existence de ces protubérances dépend de trois conditions (Scheidegger, [3]): (1) 
condition volumique: le volume de la saillie et du petit déplacement du front doit être égal 
au volume total injecté, (2) condition d'équilibre: le gradient de pression dans la 
protubérance doit être égal à celui dans le fluide voisin, dans le cas contraire la saillie aura 
tendance à se disperser dans l'autre fluide. Du fait que la mobilité des deux fluides est 
différente, la vitesse du fluide dans la saillie doit être différente de celle du fluide 
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environnant. (3) condition d'énergie: la formation de saillie doit consommer moins 
d'énergie que le déplacement stable de l'interface. 

Phase envahissante Phase envahie 

Figure (1.7): Illustration du phénomène d'arborescence. 

A l'aide d'un simulateur physique de l'espace poreux (un milieu poreux artificiel constitué 
d'un réseau de capillaires de géométrie connue et réalisé dans un matériau permettant la 
visualisation de l'écoulement ; micro-modèle), et suivant les forces responsables du 
déplacement, Lenormand et coll. [14] ont pu identifier trois dispositions principales de 
l'interface lors d'un processus du déplacement: 

(1) Déplacement stable: la force déterminante est due à la viscosité du fluide injecté ; 
les effets capillaires et la différence de pression dans le fluide déplacé sont 
négligeables. L'interface reste plane et ne présente que quelques aspérités, leur 
taille est de l'ordre de quelques pores. Le volume piégé (en arrière de l'interface) 
de la phase déplacée est du même ordre. 

(II) Arborescence visqueuse ( viscous fingering) : la force principale est due à la 
viscosité du fluide déplacé ; les effets capillaires et la différence de pression dans le 
fluide injecté sont négligeables. Les ramifications se développent sans former des 
boucles fermées, et continuent à se déployer vers l'effluent de l'écoulement. 

(III) Arborescence capillaire ( capillary fmgering) : dans le cas où les forces de viscosité 
seraient négligeables dans les deux fluides ; la force dominante est due à la 
capillarité. Les ramifications se déploient dans toutes les directions formant des 
boucles fermées. Une fraction importante de la phase déplacée est piégée et est 
comparable à la taille du simulateur utilisé (taille d'ordre macroscopique). 

1. 4. 3) Mécanisme de déplacement et histoire de saturation 

Dans les écoulements biphasiques où les forces de capillarité sont dominantes, les fronts de 
saturation se déplacent via une séquence de sauts de l'interface. Ces sauts, considérés 
essentiellement comme une succession d'états d'équilibre, ont lieu dans de petits 
intervalles de temps comparés à ceux du mouvement des fluides à l'échelle macroscopique 
(Jerauld et Salter, [10]). De nombreux travaux ont été réservés à l'étude des règles (ou 
événements) gouvernant le passage d'une configuration d'équilibre vers une autre, et ce à 
l'aide des micro-modèles. Le type de ces événements dépend, outre de la morphologie des 
pores, de la direction de saturation, i.e., drainage ou saturation. 
Lenormand et coll. [13], ont étudié le déplacement d'un ménisque dans des micro-modèles 
de géométrie simple : (1) une conduite de section rectangulaire, et (2) un réseau de 
capillaires constitué d'un ensemble de conduits semblables connectés. 
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Phase mouillante 

Phase non mouillante (a) 

(b) 

Figure (1.8): Situation des deux fluides dans une section de conduite à la pression p;, (a) 

perspective, et (b) une coupe suivant le plan P (d'après Lenormand et coll., [13]). 

Dans une conduite de section rectangulaire, deux types de déplacement ont été observés: 
( 1) Mouvement du « type piston » : la phase non mouillante pénètre dans une conduite 
remplie de phase mouillante si la pression capillaire est égale ou supérieure à la valeur de 
la pression capillaire seuil de pénétration (p;) donnée par (mouillabilité parfaite, i.e., 

CosB = 1): 

où F(c) ~ 1 (Lenormand et coll., [13]) 

x 
&=-

y 
[1.4.1] 

A cette pression, l'interface est en équilibre à l'intérieur du capillaire, son mouvement 
étant réversible (en drainage ou imbibition). Ils ont observé la présence simultanée des 
deux phases dans la même section, la phase mouillante occupant les encoignures extrêmes 
de la section (figure 1.8). 
(2) Désagrégation de la phase non mouillante (Snap-ofl): quand la pression capillaire est 
supérieure à la pression seuil, la phase non mouillante envahit tout le capillaire, néanmoins 
la phase mouillante est toujours observée le long des encoignures de la conduite. Si le front 
du ménisque(..!) est à l'extérieur du conduit (figure 1.9.a), l'interface se déplace de manière 
réversible le long des encoignures jusqu'à ce que sa configuration reste stable (figure 
1.9.b). Le fluide non-mouillant devrait être en contact avec la paroi solide, sinon un 
filament non stable de la phase non mouillante est créé. Lenormand et coll. [13], ont 
supposé que le snap-off apparaît quand la phase non mouillante perd tout contact avec la 
paroi solide (figure 1.9). La valeur de pression capillaire de snap-off est donnée par : 
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{
Pst = 2ajx; 

Pst = 2ajy; 

(x> y) 

(y> x) 
[1.4.2] 

Du fait que p; > psf, le snap-off en drainage ne surgit que lorsqu'il y a une réduction 

locale de la pression capillaire due à la topologie des pores. En imbibition, l'écoulement se 
réalise principalement via snap-off. 

Phase non 
mouillante 

1 .. 

x 

Phase mouillante 

.. 1 

1 0 
........ ----····· ----... ____ \ 

;:::.... 

\............. ______ ..•.• · .... 

p 

(a) 

(b) 

Figure (1.9): Snap-off dans une conduite. (a) dans le plan du réseau, et (b) le pointillé 
montre la position critique (d'après Lenormand et coll., [13]). 

Dans un réseau de conduites, le comportement suivant dans un nœud (intersection de deux 
conduites) a été observé : 
En drainage, le fluide arrivant dans un nœud donné le pénètre rapidement sans être 
désagrégé, par la suite il s'introduit dans les conduites adjacentes dont la pression seuil est 
inférieure ou égale à la pression capillaire appliquée. Les expériences menées montrent 
qu'à la fin du drainage une fraction importante de la phase mouillante reste piégée dans le 
réseau poreux. Durant le drainage, la phase mouillante peut s'écouler de deux manières: 
(a) écoulement à travers toute la section des conduites quand il existe des chemins 
interconnectés développés vers l'effluent du simulateur, et (b) écoulement continu via les 
films de la phase mouillante subsistant le long de la paroi solide de l'intersection occupée 
par la deuxième phase. 
En imbibition, deux mécanismes différents de déplacement par snap-off ont été observés 
par Lenormand et coll. [13], suivant le nombre et l'espacement des conduites hôtes de la 
phase non mouillante. 
Imbibition Il (figure 1.10), si l'on diminue la pression capillaire (en augmentant Pm ou 
diminuant Pnm), l'instabilité advient quand le ménisque n'est plus en contact avec la paroi 
solide (position (A)). Dans la position suivante, la courbure diminue et la différence de 
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pression de part et d'autre du ménisque augmente, entraînant ainsi un déplacement rapide 
vers la position d'équilibre (position (F)). 

Phase non 
mouillante 

Position (F) Position (A) 

........... \·.:-:·:·:·:-:<<·>> ___ _ 

.) :;: / < · Phase mouillante 

Figure (1.10): comportement du ménisque durant l'imbibition du type Il (d'après 
Lenormand et coll., [13]). 

Imbibition 12 (figure 1.11-a ou b), la phase non mouillante existe dans deux capillaires 
adjacents. Le ménisque se divise lorsqu'il arrive à la position (A) pour atteindre les 
nouvelles positions d'équilibre en (F). Dans les deux autres configurations (figure l.ll.c
d), le ménisque est très stable, et le snap--off se réalise à l'intérieur de la conduite. 
Au début de l'imbibition, le déplacement du type piston n'a été observé que dans un petit 
nombre de conduites dû à l'existence des structures fermées de la phase non mouillante 
faisant barrage à la phase mouillante. Ces structures sont par la suite désunies via snap--<>ff 
et le nombre de conduites où le déplacement se fait par piston est augmenté. L'imbibition 
est stoppée lorsque la phase non mouillante devient complètement discontinue et donc 
piégée dans le réseau poreux. 

(a) 

Position (A) 

Position (F) 

__j.L (c) 

---pr 

___lil_ (d) 

Il 
Figure (1.11): Imbibition du type 12 (Lenormand et coll., [13]). 

Un grand nombre de travaux a été réservé à l'étude des mécanismes de déplacement et du 
piégeage des phases fluides dans les milieux poreux, les conclusions principales sont les 
suivantes (Dullien, [1]): les deux mécanismes principaux du piégeage sont, d'une part 
1' avance de type piston où le fluide contourne un certain nombre de pores hôtes de l'autre 
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phase fluide, la séparant de sa fraction effective. De l'autre, est l'écoulement de surface qui 
provoque le piégeage de la phase non mouillante en petites unités via le déplacement du 
type snap-off. De fait que l'écoulement de surface joue un rôle important dans le piégeage 
d'un fluide, la distribution des fluides sera donc liée à leurs viscosités et au taux d'injection 
(débit) (Lenormand et coll., [13]) 
La fraction piégée et la distribution de la taille des ganglions piégés dépendent fortement 
du coefficient de rétrécissement (i.e., le rapport de la taille du pore à la taille de gorge 
voisine) et de la manière dont les pores, de tailles différentes, sont distribués les uns par 
rapport aux autres (corrélation spatiale). 

1.5) Description mathématique des écoulements biphasiques 

15.1) Equations fondamentales à 1 'échelle des pores 

Du point de vue théorique, le problème des écoulements biphasiques dans les milieux 
poreux pourrait être examiné à l'aide des équations de Navier-Stokes écrites à l'échelle 
des pores. Si l'on note u le vecteur local de vitesse et g le vecteur de gravité, elles 
s'écrivent (Dullien, [ 1]) : 

[1.5.1] 

(D/Dt) est la dérivée particulaire. Ces équations, à masse volumique (p) et viscosité (p.) 
constantes, peuvent être intégrées dans le domaine sous les conditions aux limites 
suivantes: 

(a) sur la surface soli de, la vitesse est nulle, 
(b) sur l'interface fluide-fluide, les vitesses sont égales, et 
(c) la différence de force exercée par les fluides de part et d'autre de l'interface est 

équilibrée par les forces de capillarité. 

Outre les équations d'état et l'équation de continuité, un grand nombre d'informations 
reste requis afm d'apporter une solution théorique au problème lié aux écoulements à 
phases multiples. La morphologie du pore, mise à part, les points suivants doivent être pris 
en compte (Dullien, [1]) : 

• Les deux fluides peuvent s'introduire dans des canaux séparés (figure 1.6.a) et une 
fraction de chaque fluide peut être piégée ; dans ce cas la connaissance de la 
distribution des deux phases fluides dans les différents micro-canaux de l'espace 
poreux est requise. 

• L'écoulement des deux phases fluides peut avoir lieu à l'intérieur d'un seul pore 
(figure 1.6.k); la fraction de section occupée par chaque fluide en tout point du 
système poreux doit être connue. 

• Il est possible que la paire de fluides s'écoule simultanément dans le même pore, l'un 
étant continu, le deuxième dispersé figure (1.6.d); les propriétés de la dispersion sont 
requises et le problème est ramené à celui d'un écoulement monophasique. 
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Un autre aspect important (illustré par la figure 1.6) doit être considéré, c'est celui où la 
paroi solide serait non uniformément mouillée ou mouillée par les deux phases présentes, 
cas où la connaissance de la distribution de l'angle de contact selon la surface solide doit 
ég~lement être connue. La configuration de l'écoulement doit être déterminée et prédite à 
partir des caractéristiques propres au système étudié: matrice solide/fluide 1/fluide 2. 
Contrairement aux écoulements monophasiques, le comportement des phases fluides à 
l'échelle microscopique (des pores) n'est compris que partiellement malgré les nombreuses 
tentatives et certains résultats partiels (Bourgeat, [15]). L'impossibilité de résoudre ce 
problème à l'échelle du pore impose une démarche macroscopique et c'est le modèle 
empirique basé sur la généralisation de la loi de Darcy qui est utilisé. Ce modèle repose 
essentiellement sur le concept de perméabilité rèlative. · 

15.2) Equations macroscopiques: Perméabilités relatives 

En pratique, les équations macroscopiques, i.e., une forme généralisée la loi de Darcy, sont 
usuellement utilisées pour décrire les écoulements biphasiques. Par analogie avec les 
écoulements à phase unique, la loi de Darcy généralisée est l'objet de multiples 
limitations: fluides Newtoniens, écoulements visqueux (nombre de Reynolds très faible), 
l'absence de changement physique ou chimique dû aux fluides, absence de glissement aux 
parois (Dullien, [1]). En régime permanent et pour un écoulement horizontal des fluides 
incompressibles dans un milieu poreux isotrope, elle s'écrit: 

(i = 1,2) [1.5.2) 

où Qi est le débit volumique, ôpi est la différence de pression, et pi est la viscosité du 

fluide i. A et L sont, respectivement, l'aire de section et la longueur du milieu considéré; 
K; est appelé la perméabilité effective ou la perméabilité du milieu poreux au fluide i. Il est 
évident que ces dernières vont dépendre de 1' espace poreux et de la perméabilité 
intrinsèque du milieu (k). 
Il est coutume d'introduire la perméabilité relative ( k,; =Ki 1 k) et de réécrire les 

équations (1.5.2) comme suit : 

(i = 1,2) [1.5.3] 

La perméabilité relative est déterminée par la structure des pores et par les paramètres 
caractérisant le système: matrice solide/ fluide li fluide 2. 
La loi de Darcy a été également généralisée pour décrire les écoulements en régime non
stationnaire et en tout point du milieu (Marle, [8]) : 

(i = 1,2) [1.5.4) 

où v; = ( 8 Qi 18 A)n, avec n la normale unitaire à la surface 8 A. Cette écriture suggère 

que le matériau poreux puisse être divisé en un certain nombre de sous-domaines de 
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volume suffisamment petit de façon à ce que des valeurs constantes des paramètres 
caractéristiques du système soient valables dans chacun des sous-domaines et dans chaque 
fluide. 
Les pressions P;, quel que soit le point dans le milieu poreux, sont supposées être liées par 

la pression capillaire pc . Ainsi, les gradients de pression dans les deux fluides sont liés par 

le gradient de pression capillaire : 

[1.5.5] 

Bien que ce système d'équations soit largement utilisé pour décrire les écoulements 
biphasiques dans les milieux poreux, la perméabilité relative pouvant dépendre d'autres 
paramètres que la saturation, son usage n'est pas toujours justifié (Dullien, [ 1 ]). A ce stade 
nous allons nous intéresser aux problèmes liés à cette approche (à la perméabilité relative). 

1.6) Problèmes des perméabilités relatives 

Il est évident que la valeur de la perméabilité relative dépendra des cheminements tortueux 
offerts à l'écoulement d'une phase donnée, elle dépendra donc de la distribution de cette 
phase à l'intérieur de l'espace poreux (Kaviany, [5]). Cette distribution, à son tour, dépend 
de la structure poreuse, la tension interfaciale, mouillabilité, forces de gravité, viscosité des 
fluides, et de la saturation. 
Marle [8], a séparé les paramètres pouvant influer sur la perméabilité relative dans les 
groupes non-dimensionnels suivants : 

( 1) le rapport de viscosité, p 1 1 J12 , 

(2) le rapport des forces de gravité aux forces capillaires; i.e., le nombre d'Eotvos 
(p1 - p 2 )g/ 2 1 o-, 1 étant une longueur caractéristique de l'espace poreux. 

(3) le rapport des forces de viscosité aux forces capillaires; i.e., le nombre capillaire 

f.l;"V; 1 (j' 

(4) le nombre de Reynolds égal au rapport des forces d'inertie aux forces de viscosité; 
P; V;l 1 f.l;, et 

(5) l'angle de contact {),et la saturation de la phase mouillante Sm. 

Sous certaines conditions, la perméabilité relative peut dépendre de tous ou de quelques 
uns des groupes mentionnés ci-dessus. Dans un système fortement mouillé à l'eau, par 
exemple, les forces capillaires gouverneront l'écoulement biphasique si les deux phases 
s'écoulent dans le même sens, l'écoulement est suffisamment lent, les deux fluides sont de 
viscosités modérées, la tension interfaciale n'est pas très faible (i.e., le nombre capillaire 
est très petit), et si la saturation en eau n'est pas très basse. Dans de tel cas, la disposition 
dominante de l'écoulement est semblable à celle de la figure 1.6.a avec: 

(a) la phase mouillante occupe préférentiellement les pores les plus petits, et la phase non 
mouillante occupe les plus volumineux; et 

(b) les deux fluides sont séparés par des interfaces très stables et se comportent comme des 
cloisons rigides. 

Lorsque cette disposition est prédominante, l'écoulement relatif à chacun des fluides peut 
être considéré comme hydrodynamiquement indépendant de l'autre fluide. Les équations 
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(1.5.3) sont valables, et la perméabilité relative est uniquement fonction de la saturation Sm 
(Dullien, [1 ]). 

/. 6.1) Influence de 1 'angle de contact 

La mouillabilité est liée à un ensemble de deux fluides et un solide. Au laboratoire, il est 
possible de modifier la mouillabilité du système en agissant sur le milieu sans modifier la 
morphologie de ses pores, ou bien sur les fluides que l'on peut changer ou modifier 
(Houpeurt, [6]). 
Les études de la distribution des phases fluides présentes dans un système à forte 
mouillabilité (Yadav et coll., [16]; Chatzis et Dullien, [17]; Lenormand et coll., [13]) ont 
montré que, généralement, la phase mouillante occupe préférentiellement les pores les plus 
fms et qu'elle est également présente près de la paroi solide des pores pénétrés par la phase 
non mouillante. En revanche, la phase non mouillante occupe préférentiellement les 
portions centrales des pores les plus grands. De ce fait, la perméabilité offerte à une phase 
donnée sera d'autant plus élevée que le solide est moins mouillable à cette phase. Cette 
constatation est cohérente si l'on se représente la phase mouillante en contact avec le solide 
de façon d'autant plus étendue que la mouillabilité est grande (Houpeurt, [6]). 
Considérons un écoulement en régime permanent à nombre capillaire suffisamment petit. 
Tant que l'écoulement se réalise par réseaux séparés à une saturation stationnaire, les 
interfaces (stationnaires) fluide-fluide devraient, en principe, occuper les mêmes positions 
aussi longtemps que l'angle effectif de contact (figure 1.4) est dans le domaine 

0° ::;; (B + ~) < 90". Ceci s'explique du fait que le fluide, dans lequel B est mesuré, reste le 

fluide mouillant. Pour (B + ~) = 90°, la situation est différente puisque l'interface devient 

plane, et les pores de tailles différentes pourraient être envahis par l'une ou 1' autre phase 
fluide. La valeur de ~peut varier, le long d'un pore, entre une valeur maximum ~max et 0°. 

De cette façon, la logique voudrait que les perméabilités relatives restent inchangées tant 

que l'angle de contact est dans le domaineü" ::;;{} <(90° -~max) et qu'elles changent pour 

(90° -~max)::;;{}::;; 90" (Dullien, [1 ]). 

McCaffery et Bennion [18] ont étudié l'influence de la mouillabilité sur la perméabilité 
relative d'un milieu poreux artificiel présentant une structure poreuse semblable à celle des 
grès. Les perméabilités relatives mesurées durant un cycle d'imbibition, le spécimen étant 
initialement à saturation irréductible en phase mouillante, sont restées les mêmes pour les 
valeurs suivantes de l'angle de contact: 20, 42, et 49 degrés. Pour un angle de contact, 
mesuré dans la phase déplaçante, de 73 degrés, ils ont observé un accroissement dans la 
perméabilité relative à la phase mouillante et une diminution de celle relative à la phase 
non mouillante. Les deux résultats précédents auraient suggéré une valeur unique de 
l'angle ~max égale à 41 degrés; le fluide déplaçant se comporte comme un fluide 

mouillant, tant que {} ::;; 49° , puisque les perméabilités relatives sont restées inchangées. 
Cependant, les données expérimentales analysées par Dullien [1], ont indiqué, pour le 
même solide, des valeurs non uniques de l'angle ~max. Les résultats de McCaffery et 

Bennion [18] affirment, néanmoins, que la perméabilité à une phase donnée augmente 
lorsque le solide est moins mouillé par cette phase. 
La sensibilité de la perméabilité relative à l'égard de la variation de l'angle de contact est 
étroitement dépendante de l'histoire de saturation (hystérésis de la perméabilité relative). 
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!6.2) Hystérésis de la perméabilité relative 

La perméabilité relative dépend étroitement de la distribution des phases fluides dans 
l'espace poreux. Mais de nombreuses positions d'équilibre peuvent correspondre à une 
valeur donnée de la saturation, généralement la façon dont les phases fluides peuvent 
occuper une fraction de l'espace poreux n'est pas unique. Des distributions différentes 
d'une paire de fluides sont donc possibles selon l'histoire de saturation et la séquence de 
saturation ultérieure. Il en ressort que les perméabilités relatives seront une fonction de 
l'histoire de saturation. Deux facteurs principaux sont à l'origine de ce phénomène 
d'hystérésis: (1) l'hystérésis de l'angle de contact (Dullien, [1]), et (2) la morphologie de 
la structure poreuse (Jerauld et Salter, [10]). 
Suite à ce phénomène, quatre fonctions de perméabilité relative sont à distinguer lors d'un 
écoulement simultané de deux fluides dans un milieu poreux : 

(a) la phase, à la pression la plus faible, est déplacée (phase mouillante, en drainage) 
(b) la phase, à la pression la plus haute, envahit l'autre phase (phase non mouillante, en 

drainage) 
(c) la phase, à la pression la plus faible, envahit l'autre phase (phase mouillante, en 

imbibition 
( d) la phase, à la pression la plus haute, est déplacée (phase non mouillante, en imbibition) 

Deux tendances principales de ces courbes ont été observées (Jerauld et Salter, [10]), 
conformément à la consolidation du matériau (IM: imbibition; D: drainage): 

(1) milieux consolidés: kmmD ~ kmmiM; knnD ~ knniM (figure 1.12.a) 

(2) milieux non consolidés: kmmiM > kmmD; knniM ~ knnD (figure 1.12.b) 
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(a) Milieux consolidés (b) Milieux non consolidés 

Figure (1.12): Comportement des perméabilités relatives selon la consolidation (d'après 
Naar et coll., [19]) 
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Ce comportement de la perméabilité relative est gouverné par les différents mécanismes de 
déplacement pouvant avoir lieu durant le cycle considéré. En imbibition dans les milieux 
consolidés, le déplacement de la phase non mouillante se réalise par snap-off, ce qui 
occasionne le piégeage d'une fraction importante de la phase envahie, et par la suite, une 
réduction significative de la perméabilité relative à la phase non mouillante par rapport au 
cycle de drainage. En d'autres termes, les fractions dendritique et isolée de la saturation en 
phase non mouillante sont sensiblement plus importantes en imbibition qu'en drainage. 
Quant à la phase mouillante, elle s'imbibe pratiquement dans les mêmes fractions de 
l'espace poreux n'entraînant que des variations négligeables dans sa perméabilité relative. 
La situation est légèrement différente dans les milieux non consolidés caractérisés par un 
coefficient de rétrécissement assez faible {la taille des chambres poreuses est presque égale 
à la taille des gorges voisines). Ceci aura pour effet d'atténuer ·l'importance du 
déplacement par snap-off lors d'un cycle d'imbibition, et par conséquent, la fraction 
dendritique reste négligeable ou non présente. Ainsi, l'écoulement de la phase non 
mouillante, durant l'imbibition, sera facilité par la présence initiale des chemins 
interconnectés de la phase non mouillante. Naturellement, la perméabilité relative à la 
phase non mouillante sera plus importante en imbibition comparée à celle de drainage. 
Concernant la phase mouillante, le bilan précédent reste valable, i.e., le même 
comportement que dans le cas des milieux consolidés (Jerauld et Salter, [10]). 

1.6.3) Influence du rapport de viscosité 

Un autre facteur pouvant influer sur les perméabilités relatives est le rapport de viscosité 
des fluides présents dans l'espace poreux(.Unm 1 J.lm). Suite à la différence de leurs 
viscosités, une résistance supplémentaire à l'écoulement de l'un de ces fluides est exercée 
par l'autre; les expériences ont clairement indiqué que la somme des perméabilités 
relatives est inférieure à l'unité, i.e., knm +km <k. Un autre exemple semble confirmer le 
rôle que peut avoir le rapport de viscosité : il s'agit de l'effet dit de lubrification. Pour 
certaines roches réservoirs à faible saturation en eau (phase mouillante), la perméabilité 
effective à l'huile (phase non mouillante) a pu atteindre des valeurs supérieures à la 
perméabilité intrinsèque et ce pour un rapport de viscosité supérieur à l'unité (Odeh, [20]). 
La liaison entre la perméabilité relative et le rapport de viscosité a été longuement débattue 
et controversée dans la littérature (voir Dullien, [1] ; Houpeurt, [6]). 
L'analyse de multiples données expérimentales par Dullien [1] suggère la conclusion 
suivante. Il semble que la sensibilité de la perméabilité relative vis-à-vis du rapport de 
viscosité est déterminée par l'importance de l'écoulement à travers les films adsorbés de la 
phase mouillante sur la paroi solide des interstices poreux. Sous certaines conditions 
(écoulement gouverné par les forces capillaires et dans la zone de basses saturations), 
l'écoulement de la phase mouillante via les capillaires surfaciques sera négligeable, et un 
rapport de viscosité supérieur à 1 n'aura pas d'effet sur les perméabilités relatives (Osoba 
et coll., [21]). Dans ce cas, on peut imaginer la phase mouillante comme faisant partie du 
solide poreux, i.e., solidifiée. En opposition, et ici on considère un cas plus fréquent, quand 
la phase mouillante s'écoulera dans des films épais entre la paroi solide et la phase non 
mouillante occupant les fractions centrales des pores, les deux phases seront en couplage 
visqueux, et le glissement de la phase non mouillante au niveau de l'interface peut avoir 
lieu. Ce couplage sera d'autant plus important que la taille du pore est petite (Odeh, [20]). 
S4 cependant, les perméabilités relatives sont calculées à partir des équations 1.5.3, la 
perméabilité relative à la phase non mouillante va augmenter avec un rapport de viscosité 
supérieur à 1, alors que la perméabilité relative à la phase mouillante (de viscosité 
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moindre) reste inchangée. Les résultats de Odeh [20] ont été confirmés par les expériences 
de Danis et Jacquin [22]. Néanmoins, suite à leurs expériences d'écoulement biphasique 
(phase huile et phase eau) dans un micro-modèle de l'espace poreux, Avraam et Payatakes 
[12] ont trouvé que les deux perméabilités sont significativement plus fortes quand le 
rapport de viscosité augmente. Ils ont expliqué ce fait comme une conséquence d'une 
épaisseur du film d'autant plus élevée que le rapport de viscosité est grand(>> 1). 

16. 4) Influence de la tension inter(aciale et du débit total (qm±fin__ml 

L'expérience a montré que durant le déplacement d'une phase huile par une phase eau, la 
diminution de la tension interfaciale, à l'aide d'adjuvant, conduit à l'augmentation de la 
proportion d'huile recouvrée et à la diminution de la saturation en huile pour laquelle sa 
perméabilité relative est nulle. Ainsi, la tension interfaciale influe sur la perméabilité 
relative, sinon au moins dans la zone de saturation où la perméabilité relative est très faible 
(Marle, [8]). 
Les perméabilités relatives restent indépendantes de la tension interfaciale aussi longtemps 
que les interfaces fluide-fluide sont stables, et les canaux hôtes des deux phases sont 
séparés et indépendants, i.e., quand le nombre capillaire est suffisamment petit, les deux 
viscosités sont faibles, et l'écoulement est visqueux à faibles débits (Dullien, [1]). Une 
diminution de la tension interfaciale entraînera 1' interférence des deux réseaux, et la 
désunion de la phase non mouillante sous forme des gouttelettes circulant dans les mêmes 
pores que la phase mouillante (figure 1.6.d). Sous ces conditions, l'écoulement des deux 
fluides est couplé et les équations 1.5.3 ne sont plus valables. Si, toutefois, ces équations 
sont utilisées, les perméabilités relatives seront apparentes et le débit de la phase non 
mouillante, subsistant sous la forme des gouttelettes, sera d'autant plus petit que la 
viscosité de la phase mouillante (continue) est grande (Dullien, [1]). 
L'augmentation du débit total aura des effets semblables à ceux de la diminution de la 
tension interfaciale (Dullien, [1]). Les résultats expérimentaux de Avraam et Payatakes 
[12] ont montré que les perméabilités relatives apparentes augmentent sensiblement avec le 
débit de la phase mouillante. Ils ont considéré que cette tendance constitue une évidence 
forte du couplage fluide-fluide. 

16.5) Forme couplée de la loi de Darcy 

L'écriture classique de la loi de Darcy généralisée (éq. 1.5.3) suggère que les interfaces 
fluide-fluide et solide-fluide se comportent de la même manière, i.e., lors de l'examen de 
l'écoulement de la phase i, la deuxième phase est considérée comme un nouveau 
constituant du solide n'ayant pour effet que de réduire la porosité offerte à l'écoulement de 
la phase i. Dans certains cas, le couplage fluide-fluide devient important et doit être pris en 
compte de façon appropriée. 
La formulation de formes couplées de la loi de Darcy a été proposée par de nombreux 
auteurs et selon des approches différentes (eg., Whitaker, [23]; Auriault et Sanchez
Palencia, [24] ; Auriault, [9], etc.). Une forme équivalente de ces formulations peut s'écrire 
comme suit (Avraam et Payatakes, [25]): 

[1.6.1.a] 
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[1.6.l.b] 

où kr~, et km désignent les coefficients de perméabilité relative généralisée des phases 1 et 
2 respectivement, et km et kn1 sont les coefficients de couplage visqueux. 
Les termes diagonaux, incluant les perméabilités effectives, établissent la relation entre le 
débit et le gradient de pression dans la phase i qui devrait exister si la phase j était un 
solide. En remplaçant l'un des fluides par un solide à l'aide de techniques d'immobilisation 
de phases, Yadav et coll. [16], ont trouvé une bonne concordance entre ces termes et les 
perméabilités relatives au sens des équations 1.5.3. 
Les équations (1.6.1) montrent que le débit de la phase i peut être altéré, si l'autre fluidej 
est mobile, de façon proportionnelle au terme (Vp j j 11 j). Le coefficient de cette 

proportionnalité kif devant être indépendant du gradient de pression et de la viscosité de la 
phase j. Il est logique que les coefficients de couplage visqueux dépendront des paramètres 
tels que: le type d'écoulement, la distribution géométrique des deux phases, le nombre 
capillaire, le rapport de viscosité, etc. (Avraam et Payatakes, [25] ; Dullien, [1]). 
La séparation des coefficients de couplage de ceux de la perméabilité généralisée est une 
tâche très délicate. Des méthodes, aussi bien expérimentales (Kalaydjian, [26] ; Rose, [27]) 
que numériques (Avraam et Payatakes, [25], Ehrlich, [28]) ont été proposées afm d'étudier 
les effets de couplage. Les résultats disponibles ne vont pas toujours dans le même sens et 
ils restent étroitement dépendants de la méthode de détermination. Par exemple, les 
coefficients de couplage visqueux considérés symétriques dans certaines études 
(Kalaydjian, [26]) ont montré des écarts significatifs dans d'autres (Avraam et Payatakes, 
[25]). 

Conclusions 

Quand on examine les phénomènes importants qui se rapportent aux écoulements 
diphasiques, on ne peut manquer de se rendre compte de la complexité du problème posé 
par ces écoulements, et par le grand nombre de cas susceptibles d'être rencontrés. Alors 
que les considérations théoriques permettraient une prédiction qualitative de quelques-uns 
de ces effets, toute information quantitative devrait être obtenue à l'aide de l'expérience 
tant que c'est possible (Rose, [29]). 
La prise en compte de l'influence des paramètres pertinents rend, du moins, très difficile 
l'intégration des équations de mouvement nécessaires à la description de l'écoulement. En 
effet, une spécification précise de ces paramètres n'est pas forcément accessible, citons 
entre autres, la distribution spatiale des deux fluides, les fractions piégées, etc. 
Cette difficulté est souvent contournée en faisant appel à l'approche macroscopique, i.e., 
les perméabilités relatives. Or, comme nous venons de le voir, celles-ci pourraient être 
fonction de multiples caractéristiques du système : 

kri = kn ( S;, B, rapport de viscosité, nombre capillaire, histoire de saturation, espace poreux, .. ) 

La dépendance vis-à-vis de l'histoire de saturation peut être évaluée en déterminant les 
quatre courbes de perméabilité relative énumérées dans la section 1.6.2. Si l'on détermine 
la perméabilité relative en fonction du degré de saturation, il ne faut pas perdre de vue que 
les autres paramètres propres à un système donné restent à préciser. 
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De l'autre côté, les observations expérimentales, et plus tard les considérations théoriques, 
ont permis la formulation d'une forme couplée de la loi de Darcy comportant deux 
coefficients de couplage visqueux. Tout comme les perméabilités relatives, ces coefficients 
ont révélé une dépendance des propriétés du système. Les coefficients de couplage 
visqueux sont étroitement liés à la façon dont se déroule l'écoulement, une méthode 
appropriée permettant leur séparation semble être très difficile. Or, dans la majorité des 
méthodes proposées, la détermination des coefficients de couplage fait recours à la 
détermination des perméabilités relatives au sens des équations !.5.3 (Avraam et Payatakes, 
[25] ; Kalaydjian, [26], Rose, [27]). Soulignons que dans la première des références 
précédentes, la méthodologie expérimentale ne repose que sur une expérience de 
perméabilité relative conformément à la loi de Darcy non couplée. 
En même temps que les points discutés ci-dessus ne sous-estiment nullement les effets de 
couplage visqueux, ils affrrment clairement l'importance que doit être accordée à la 
détermination des perméabilités relatives au sens de l'équation !.5.3, même pour l'étude du 
couplage visqueux. 
En lien direct avec le comportement des fluides en écoulement simultané sont la structure 
géométrique de l'espace poreux et les courbes de pression capillaires. En réalité, ces 
propriétés du milieu poreux constituent la base de nombreuses modélisations de la 
perméabilité relative (voir le dernier chapitre du présent travail). Si le choix d'un modèle 
hypothétique de l'espace poreux permet d'en déduire les courbes de pression capillaire, les 
irrégularités du milieu poreux et sa grande diversité vont engendrer des écarts importants 
entre courbes prédites et mesurées. D'après Auriault [9], ces courbes sont à déterminer par 
l'expérience. 
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CHAPITRE DEUXIEME 

CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE L'ESPACE 
POREUX ET DETERMINATION DES COURBES 

DE PRESSION CAPILLAIRE 
DANS LES ROCHES 

Résumé 

Le deuxième chapitre est réservé à l'exposé des méthodes 

expérimentales permettant l'identification de l'espace poreux 

et la détermination des courbes de pression capillaire 

employées dans le présent travail. Par la suite, une étude 

expérimentale est effectuée sur trois grès ayant des 

caractéristiques suffisamment contrastées. Les résultats 

obtenus sont subséquemment présentés et analysés. 



Chapitre (Il) : Caractérisation expérimentale de l'espace poreux dans les roches 

CHAPITRE DEUXIEME 

CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE L'ESPACE 
POREUX ET DETERMINATION DES COURBES 

DE PRESSION CAPILLAIRE 
DANS LES ROCHES 

Introduction 

Lorsque deux phases fluides sont en présence dans un milieu poreux, le comportement de 
l'interface fluide-fluide est essentiellement gouverné par les processus physiques ayant 
lieu à l'échelle des pores. Ains~ de nombreuses études des systèmes à phases multiples ont 
porté un intérêt particulier sur la description de l'espace poreux (Celia et coll., [1]). La 
caractérisation des milieux poreux est souvent effectuée afin de comprendre, modéliser, et 
dans certains cas, définir le comportement des propriétés macroscopiques du milieu 
(Dullien, [2]). Souvent, les modèles basés sur des paramètres de calage sont beaucoup 
moins utiles à la compréhension des phénomènes physiques observés que ceux qui 
prennent en compte le relief de base de la morphologie des pores (Dullien, [2]; Van 
Brakel, [3]). D'après Celia et coll. [1 ], la tâche la plus délicate dans la modélisation des 
réseaux poreux est celle de les identifier. 
La gamme de tailles des pores dans les roches est généralement très grande et les 
propriétés géométriques des vides sont difficiles à déterminer. Les avantages d'une 
combinaison de différentes méthodes pour identifier la structure poreuse d'un matériau 
donné ont été discutés par Meng [4]. Il a notamment souligné la complémentarité entre les 
trois méthodes de base: analyse d'images, porosimètrie au mercure, et les techniques 
d'adsorption. Par ailleurs, la distribution de la taille des pores est contenue de façon 
complexe dans les courbes de pression capillaire. S~ d'un côté, les courbes de pression 
capillaire constituent une caractéristique fondamentale du milieu poreux, elles permettent, 
de l'autre côté, à l'aide des méthodes inverses d'identifier la structure poreuse (Celia et 
coll., [1] ; Dullien, [5] ; Tsakiroglou et Payatakes, [6]). La détermination expérimentale des 
courbes Pc-Sm est un travail délicat et peut demander de longues durées suivant la méthode 
envisagée. Cependant, la comparaison des courbes de pression capillaire issues de 
différents types d'essais permettrait des conclusions intéressantes (Van Brakel, [3]). 
Nous avons réservé ce chapitre à l'exposé des méthodes expérimentales permettant 
l'identification de l'espace poreux et la détermination des courbes de pression capillaire 
qui sont utilisées dans le présent travail. Par la suite, les résultats issus des différents essais 
effectués sur nos trois grès sont présentés et commentés. 
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II.l) Mesure de la surface spécifique 

La surface spécifique est défmie comme étant 1' aire des interstices et pores présents dans le 
milieu poreux par unité de masse (ou de volume). De nombreuses techniques ont été 
développées pour mesurer la surface spécifique ; toutes se rangent dans trois grands 
ensembles: 
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Figure (II.l) :La surface mesurée: (a) par les méthodes d'écoulement, et (b) par les 
méthodes d'adsorption (d'après Iledefonse, [9]) 

(a) Méthodes optiques basées sur des photos micrographiques des sections polies de 
1' échantillon. 

(b) Méthodes basées sur l'écoulement des fluides. Elles reposent sur les lois de 
1 'écoulement des fluides à travers le milieu poreux. Elles mesurent la surface de 
l'enveloppe des particules et ne tiennent pas compte de la surface du réseau poreux 
(figure Il.l.a). 

(c) Les méthodes d'adsorption. Elles font appel au dépôt d'une couche d'adsorbat sur 
l'échantillon et de ce fait prennent en compte la surface totale du réseau poreux (figure 
Il.l.b). 

C'est cette dernière catégorie que l'on va employer dans le présent travail vus les 
avantages qu'elle présente par rapport aux autres méthodes (Dullien, [5] ; Scheidegger, 
[7]). 

11.1.1) Adsorption des gaz sur les surfaces solides (Isothermes d'adsorption) 

De manière générale, l'adsorption a lieu quand l'équilibre thermodynamique entre le gaz et 
la surface solide est absent. L'équilibre se réalise par l'accumulation des molécules de gaz 
"l'adsorbat" sur la paroi solide "l'adsorbant". L'adsorption cause la formation d'une couche 
adsorbée et se poursuit jusqu'à l'équilibre. L'expérience a montré que l'adsorption d'une 
quantité donnée de gaz peut entraîner l'équilibre et ce à une pression de gaz inférieure à la 
pression de gaz saturante (Dullien, [5]). La désorption définit le processus inverse, i.e., 
adsorption négative. 
L'adsorption des gaz peut avoir lieu sur toutes les surfaces solides, à l'équilibre la quantité 
de gaz adsorbé dépend de la température, de la pression du gaz, et de la surface interne du 
solide (Duncan, [8]). Selon les forces responsables de l'interaction gaz-solide, deux types 
différents d'adsorption sont à distinguer : 

(1) La chimisorption, de type irréversible, est due à des forces de nature chimique entre 
adsorbat et adsorbant. Dues aux liaisons chimiques, ce type d'adsorption est 
généralement limité à la formation d'une monocouche de molécules d'adsorbat. 
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(2) La physisorption résulte des forces de type Van der Waals. L'adsorption physique est 
caractérisée par la formation d'une multicouche de molécules de gaz. 

A l'équilibre, et ceci quel que soit le type d'adsorption, on appelle isotherme d'adsorption 
la relation qui donne la quantité de gaz adsorbé en fonction de la pression à température 
constante. En adsorption, trois phénomènes peuvent naître : adsorption en monocouche, 
adsorption multicouche, et condensation capillaire. Brunauer a réalisé une étude détaillée 
de l'adsorption et a montré que les isothermes d'adsorption peuvent être classées en 5 
types (figure II.2) caractéristiques suivant l'interférence des phénomènes mentionnés ci
dessus (Duncan, [8] ; Iledefonse, [9]). 
Le premier type présente une montée rapide du volume adsorbé jusqu'à une valeur limite. 
C'est une isotherme du type Langmuir, elle est caractéristique de l'adsorption en 
monocouche. Les isothermes du type II sont souvent rencontrées et correspondent à 
l'adsorption physique (multicouche). Le point B représente l'adsorption en monocouche. 
Quant au type III, les forces responsables de l'adsorption de la première couche sont 
faibles et l'adsorption de gaz est lente par rapport aux autres types, le type III est très rare 
(Duncan, [8]). Dans les deux derniers types (IV & V), l'adsorption est arrêtée à une 
pression de gaz (p) inférieure à la pression de gaz saturante(p0 ). Ceci reflète le 

phénomène de condensation capillaire où les pores se remplissent par condensation de gaz 
sur la surface solide. 

Typei Type II Type III 
'O:U 
>C:) 
;... 
c 
-g B 

<:u 
t: ..:: 
~ 

Po 1 Po Po 

p Typei p p 

Type IV Type V 

Po Po 

p p 

Figure ll.2: Les isothermes d'adsorption défmies par Brunauer (d'après Duncan, [8]) 

Le modèle le plus simple pour traduire une isotherme est celui de Langmuir (Iledefonse, 
[9]). L'équation de Langmuir s'écrit de la façon suivante: 

p 1 p 
-=--+-
v bVm Vm 

[ll.l.l] 
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avec V le volume adsorbé à la pression d'adsorption p, b est une constante. Vm est le 
volume adsorbé correspondant à la formation d'une couche monomoléculaire qui recouvre 
la totalité de la surface interne de l'adsorbant. 
Le modèle de Langmuir suppose un nombre restreint de sites disponibles à l'adsorption des 
molécules gazeuses (Iledefonse, [9]). Or, en adsorption physique, chaque molécule peut 
servir de site d'adsorption pour une autre molécule. Brunauer, Emett, et Teller ont étendu 
l'approche de Langmuir pour tenir compte de l'adsorption multicouche. Dans la théorie de 
B.E.T, le nombre de couches susceptibles de s'adsorber peut atteindre l'infmi. Pour la 
mesure de la surface spécifique, nous exploitons la transformée B.E. T qui est valable pour 
l'adsorption d'une couche monomoléculaire sur les sites de l'adsorbant : 

x =-1-+ x(c-1) 
V(l-x) cVm cVm 

[TI.1.2] 

où x= pf p 0 est la pression relative, et c est une constante sans dimension. Les autres 

symboles ont le même sens que dans l'équation 11.1.1. 
Les équations de Langmuir et B.E. T ont été utilisées pour la détermination de la surface 
spécifique. Pour l'équation de B.E.T, par exemple, en portant le membre gauche de 11.1.2 
en fonction de la pression relative x, le volume Vm est obtenu à partir de la pente et 
l'ordonnée à l'origine de la meilleure droite trouvée. Si nous exprimons ce volume en 
conditions de température et pression normales par unité de masse, nous déduisons la 
surface spécifique : 

S = NVm S 
s 22415 ° [TI.1.3] 

où N désigne le nombre d'Avogadro et So est l'encombrement superficiel de la molécule 
gazeuse (i.e., l'aire occupée par la molécule gazeuse). 
De façon générale, la théorie B.E. T présente des écarts importants vis-à-vis de 
l'expérience pour des pressions relatives supérieures à 0,35 (Harkins, [10]). Les isothermes 
de types IV et V ne sont interprétées par le modèle B.E. T que dans le domaine des 
pressions relatives peu élevées. Ils correspondent à l'adsorption multicouche sur des 
surfaces poreuses présentant des phénomènes de condensation capillaire. A la fin de ces 
isothermes l'accroissement de pression n'est possible que de façon transitoire, car il est 
immédiatement compensé par une condensation en masse (Defay et Prigogine, [11]). 
L'étude de ces phénomènes constitue alors un outil pour la caractérisation de la 
distribution de la taille (ou de la surface spécifique) des pores. 

IIJ.2) Condensation capillaire 

La formule de Kelvin permet d'interpréter aisément le phénomène de la condensation 
d'une vapeur dans les pores d'un solide. Un capillaire de rayon rk rempli d'un condensat 
est en équilibre avec sa pression de vapeur p lorsqu'il satisfait à la relation de Kelvin 
(Dullien, [5] ; Defay et Prigogine, [11]) : 

[TI.1.4] 
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avec p 0 pression de vapeur saturante à la température du système T. R est la constante 
molaire des gaz, Vmol est le volume molaire du condensat, aest la tension superficielle, et B 
est 1' angle de contact. 
Si au-dessus d'un corps poreux, on augmente progressivement la pression relative d'une 
vapeur jusqu'à la pression de vapeur saturante, il y a d'abord adsorption sur la surface 
solide comme précédemment décrit, puis condensation capillaire. La condensation 
capillaire advient dans les plus petits pores puis dans les pores de plus en plus grands. En 
désorption, ce sont d'abord les plus gros pores qui se vidangent de leur condensat. Les 
courbes de condensation capillaire présente une boucle d 'hystérésis. 
La mouillabilité des solides réels peut dépendre de circonstances différentes telles que 
l'existence d'une couche adsorbée d'un gaz inerte autre que la vapeur étudiée. Dans ce cas, 
l'angle de contact durant le remplissage des pores sera altéré. Si on fait l'expérience en 
sens inverse en abaissant progressivement la pression, l'angle de contact sera nul car le gaz 
inerte est déjà expulsé de la surface solide par l'invasion du liquide pendant le cycle 
d'adsorption. Cependant, la différence entre l'angle de contact pendant l'avance et pendant 
le retrait du liquide est observable plusieurs fois de suite sur la même surface d'un solide 
(Dullien, [5] ; Defay et Prigogine, [11]). 
D'autres explications de la boucle d'hystérésis se présentent si l'on considère l'irrégularité 
des formes des pores. De nombreux exemples de la géométrie des pores sont discutés en 
Dullien [5] et en Defay et Prigogine [11]. Beaucoup plus récemment, la façon dont les 
pores sont connectés et distribués dans l'espace a fourni d'autres explications de ce 
phénomène d'hystérésis. En effet, ces travaux, conjointement avec la théorie de 
percolation, ont permis une estimation du degré de la connexité de l'espace poreux 
(Halling et coll., [12] ; Seaton, [13]). 
Dans la partie oblique de la courbe d'adsorption ou de désorption (figure 11.2), on peut 
considérer que chaque point de la courbe donne la pression de vapeur qui est en équilibre 
avec les pores qui sont en voie d'évaporation. On peut ainsi calculer, par la formule de 
Kelvin, quel est le diamètre des pores en action pour chaque état de remplissage du solide 
poreux, c'est-à-dire pour chaque valeur du volume désorbé. 

11.2) Distribution de la taille des pores 

Les techniques les plus utilisées pour la détermination de la taille des pores sont 
habituellement groupées en trois ensembles : 

(a) Analyse d'images. Les représentations en 3-D des réseaux poreux de roches peuvent 
être obtenues par micrographie de sections polies sériées, mais il s'agit là d'études 
longues et coûteuses dont les résultats ne se prêtent pas à une modélisation simple 
(Ildefonse, [9]). Notre attention sera donc portée sur les méthodes suivantes. 

(b) Méthodes de condensation capillaire. Elles sont basées sur l'interprétation des 
isothermes d'adsorption-désorption et sur la formule de Kelvin. 

(c) Porosimètrie au mercure. Il s'agit d'observer le volume du mercure injecté dans un 
échantillon en fonction de pression imposée au mercure. 

Dans les deux dernières classes mentionnées ci -dessus, 1' interprétation des résultats 
expérimentaux n'est possible qu'à l'aide d'un modèle supposé de l'espace poreux. Le 
modèle que l'on va adopter dans ce travail est le modèle "faisceau de capillaires 
cylindriques". L'espace poreux sera donc représenté par des capillaires cylindriques de 
section uniforme ; ces capillaires sont distribués selon une fonction de densité et ne sont 
connectés que via les deux surfaces supérieure et inférieure de l'échantillon étudié. 
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112.1) Méthode de condensation capillaire 

Lors d'une expérience d'adsorption, la prise en compte de la variation de l'épaisseur de la 
multicouche adsorbée et de la condensation capillaire a conduit à la formulation suivante 
(Dullien, [5] ; Barrett et coll., [14]): 

v;- V= r (rp -t) 2 L(rp)drp 
pn 

[11.2.1] 

où Vt est le volume d'adsorbat à la pression de vapeur saturante (égal au volume total des 
pores), V est le volume adsorbé à la pression p. L(rp)drP est la longueur totale des pores 

ayant un rayon rp entre rp et rp+ drp. rpn est le rayon du plus grand pore étant rempli 
d'adsorbat à la pressionp et t désigne l'épaisseur de la couche développée à cette pression. 
L'équation II.2.1 (appelé équation de Wheeler) indique que le volume qui reste à adsorber 
est égal au volume des pores vides. Le rayon du pore est lié au rayon de Kelvin par: 

- 2o- Vmo1CosB 
r -t =rk =----"=--

P RTln(p/ p 0 ) 
[11.2.2] 

Les variables ont le même sens que dans l'équation (II.l.4). Afin d'évaluer ces équations 
(II.2.1-2), la connaissance de l'épaisseur t en fonction de la pression relative plpo est 
requiSe. 
Le volume total d'adsorbat désorbé lors de la diminution de la pression de vapeur a été 
exprimé comme suit (Barrett et coll., [14]): 

[11.2.3] 

où L1Vc correspond à la désorption capillaire et L1Vm1 à la désorption multicouche. Si le 
volume L1Vm1 est connu, le volume L1Vc est donc obtenu. Ce volume représente le liquide 
capillaire désorbé quand la pression relative diminue de pd po à pz/po. Le volume des pores 
vidangés durant ce décrément de pression est donné par : 

-2 
R = __ r..:....P_-=-

n (~ +M)2 
[11.2.4] 

avec rP , rk le rayon moyen du pore et du condensat capillaire respectivement, et M est 

l'amincissement de la multicouche durant le pas de désorption 
A ce stade le problème se ramène à déterminer le changement de volume L1Vmt de façon 
précise. Barrett et coll. [14] ont montré que ce volume peut être exprimé par ML.AP, où 

L.AP est la somme de l'aire de surface de tous les pores vidangés durant les décréments 

précédents. Ceci suppose que la surface, dont l'aire est L.AP, soit aplatie. Mais cette 

surface est composée de parois courbes des pores. A un décrément donné, les pores étant 
représentés par des tubes cylindriques, l'aire Ap est alors : 

[11.2.5] 
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Pour la prise en compte de la courbure de la surface, Barrett et coll. [14] ont supposé que 
les pores vidangés pendant un décrément de pression ont un rayon moyen rP . Ceci a 

conduit à la définition d'un facteur de correction c de la forme: 

[11.2.6] 

où t est l'épaisseur moyenne de la couche adsorbée. Selon la gamme des tailles des pores, 
Barrett et coll. [14] ont associé des valeurs constantes au facteur c. leur équation finàle au 
décrément n s'écrit (méthode B.J.H) : 

n-I 

ô.Vpn = Rn(ô.V -côt~)AP)) [11.2.7] 
j=I 

Barrett et coll. [14] ont utilisé les valeurs de l'épaisseur t en fonction de la pression relative 
qui étaient disponibles dans la littérature. Des travaux ultérieurs ont permis d'utiliser des 
équations traduisant les courbes t-pression relative, avec 1' azote comme adsorbat 
l'équation de Halsey en est un exemple (Dullien, [5]): 

t = 4,3 ·[51 ln(p0 1 p )]1/3 [11.2.8] 

A l'aide de cette expression, il est possible de déterminer, facilement, l'épaisseur de la 
couche adsorbée correspondant à chaque palier de désorption, et par conséquent, le volume 
ô.Vmt peut être exprimé comme :LM AP, et le facteur de correction pour la courbure de 

surface n'est plus utile. Ceci nous conduit à : 

n-I 

ô.Vpn = Rn(ô.V- IAt1 (Ap)j) [11.2.9] 
j=I 

Dans la méthode d'adsorption le domaine d'étude des pores est réduit aux pores de rayons 
inférieurs à 100 nm. La méthode est particulièrement précise pour les pores de rayons 
inférieurs à 1 0 nm (Meng, [ 4]) et permet de comparer deux échantillons qui ne diffèrent 
que de quelques centièmes de nanomètre. Néanmoins, les équilibres sont lents à se 
réaliser; l'isotherme peut demander 24h pour être décrite. 

112.2) Porosimètrie au mercure 

La porosimètrie au mercure est l'une des méthodes les plus utilisées pour la détermination 
de la distribution de la taille des pores. Il est composé de technique expérimentale et d'une 
méthode pour l'analyse des données expérimentales. La technique expérimentale consiste à 
injecter graduellement du mercure, par l'augmentation de la pression du mercure, dans un 
échantillon préalablement vidangé ou à vidanger l'échantillon par la diminution de la 
pression du mercure. La relation entre la saturation du mercure et sa pression pour un 
milieu poreux donné définit la courbe de pression capillaire. Les informations concernant 
la structure des pores sont incluses de façon très complexe dans les courbes de pression 
capillaire. Quel que soit le modèle utilisé pour déduire la distribution de la taille des pores 
à partir des courbes de pression capillaire, sa réponse reste étroitement dépendante des 
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postulats relatifs à la forme des pores et à la façon dont ils sont interconnectés (Tsakiroglou 
et Payatakes, [6]). 
Le principe de la porosimètrie au mercure repose sur la loi de capillarité de Laplace. Si 
l'on plonge un tube capillaire dans un récipient contenant du mercure, au niveau du 
ménisque la pression dans le mercure est supérieure à la pression dans l'air. Pour faire 
pénétrer le mercure dans le capillaire, il est nécessaire d'appliquer une pression et cette 
pression doit être d'autant plus élevée que le rayon du capillaire est plus faible. 
Dans le laboratoire, l'échantillon à tester est au préalable desséché et est évacué des gaz · 
sous vide poussé (3 x 10"2 atm.). D'après la loi de Laplace, la pression capillaire (égale à la 
pression de mercure p) nécessaire pour faire pénétrer le mercure dans un pore assimilé à un 
tube cylindrique de rayon r est donnée par : 

2aCosO 
Pc= p= 

r 
[11.2.10] 

avec B 1' angle du raccordement du ménisque mercure/vapeur de mercure au capillaire ( 0 = 

140°), et a est la tension superficielle de mercure (a= 485 mN/rn). Le couple mercure
vapeur de mercure forme un couple de fluide non mouillant-fluide mouillant, l'injection 
du mercure correspond donc à un drainage, son retrait à une imbibition. 
Entre la pression p et p+l1p, le volume injecté (déduction faite de la compressibilité du 
mercure) est égal à 11V, ce qui correspond au volume poreux total des canaux, supposés 
cylindriques, de rayon moyen r m tel que : 

I
r= 2a CosO; r -11r = 2a CosO 

p p+/1p 
l1r 

r =r--
m 2 

[11.2.11] 

Ainsi, une courbe de la distribution des pores en fonction de la fraction du volume poreux 
(11V!Vtp, où Vtp est le volume total injecté, i.e., volume poreux total) est établie. 
Naturellement, d'autres informations telles que les courbes de pression capillaire et les 
courbes de porosité cumulée sont directement obtenues. 

(a) (b) 

Figure (11.3) :Illustration des effets d'ombre: (a) configuration réelle; (b) interprétation 
des résultats expérimentaux. 
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Soulignons que toutes les informations disponibles, les courbes de pression capillaire mises 
à part, seront entachées d'erreurs suite aux effets d'ombre où la taille réelle de certains 
pores sera assimilée à la taille des gorges voisines (figure 11.3). Habituellement, le rayon 
moyen du pore déterminé par l'équation (11.2.11) est appelé le rayon d'entrée ou d'accès 
du pore (re). 

11.3) Détermination des courbes de pression capillaire 

Les méthodes de détermination des courbes de pression capillaire Pc = Pc(Sm) peuvent être 
distinguées en deux groupes principaux (Dullien, [5] ; Bear, [15] ; Marle, [16]) : 

(1) Méthodes de déplacement (statiques). Le principe de ces méthodes repose sur 
1' établissement d'une succession d'états d'équilibre hydrostatique. 

(2) Méthodes dynamiques basées sur l'établissement d'une succession d'écoulements en 
régime permanent. Dans ce type de techniques, les appareillages nécessaires sont 
largement inspirés de la technique de Hassler pour la mesure de la perméabilité relative 
en régime permanent. On en reporte un bref exposé dans le chapitre suivant. 

113.1) Méthodes de déplacement 

Nous allons, à ce stade, présenter brièvement les techniques de déplacement les plus 
utilisées, notamment : la méthode à diaphragme poreux, la porosimètrie au mercure, et les 
tests en centrifugeuse. 

Manomètre 

Echantillon 

Pression 
constante 

Vers les capillaires 
12-z:· ·:;;:;;;·:;;::· ·z:· ·z·:;;::··z:·-~·-:;;::;-;::;;:--~-·:;;::;-;::;;:-·z··:;;::·z:·-~·-:;;::;·:;;::·-~----- gradués 

Phase mouillante 

Figure (11.4): méthode à diaphragme poreux (d'après Marle, [16]). 

La méthode à diaphragme poreux (dite de Welge): est basée sur le drainage d'un 
échantillon initialement saturé par la phase mouillante. Un schéma de principe est donné 
par la figure 11.4. L'échantillon étudié reste en contact avec un diaphragme semi
perméable qui, à des pressions inférieures à la pression seuil de pénétration, n'est 
perméable qu'à la phase mouillante. La phase mouillante communique à travers le 
diaphragme avec l'atmosphère. La phase non mouillante enveloppant l'échantillon est 
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maintenue à une pression constante afin de pénétrer et d'expulser le fluide saturant vers des 
capillaires gradués. L'équilibre est accompli quand l'écoulement de la phase mouillante à 
travers le diaphragme n'est plus observé. A l'aide du volume total expulsé, la saturation de 
1 'éprouvette correspondant à cette pression capillaire ( Pc = Pnm - Patm·) est déterminée. En 
augmentant la pression de la phase non mouillante par petits paliers, nous déterminons les 
états d'équilibre qui s'ensuivent. Le cycle décrit ci-dessus correspond à un drainage, des 
modifications légères nous permettront d'obtenir la relation Pc = Pc(Sm) en imbibition. La 
difficulté majeure de ce type de mesure découle de longues durées nécessaires à 
l'établissement de l'équilibre (Marle, [16]), et du problème lié à la dissolution de gaz. 
La porosimètrie au mercure: l'avantage majeur de cette méthode est lié aux gains de 
temps qu'elle procure durant la phase d'essais. L'emploi des membranes semi-perméables 
n'étant plus nécessaire, la pression Pnm n'est limitée que par la capacité de l'appareillage 
utilisé (Bear, [15]). 

Tube gradué 

Fluide mouillant Echantillon Fluide non mouillant 

Figure (11.5) :Test en centrifugeuse (d'après Marle, [16]) 

Test en centrifugeuse : l'échantillon saturé à la phase mouillante est placé dans une cellule 
remplie de phase non mouillante et centrifugé (figure 11.5). L'accélération de la 
centrifugeuse aura pour effet d'accroître les forces agissant sur les fluides dans 
1' échantillon. Le fluide saturant est expulsé du spécimen par le gradient des forces de 
gravité développé. Les forces de gravité s'opposant aux forces capillaires dans 
l'échantillon, causeront le drainage de celui-ci tant qu'elles sont supérieures aux forces 
capillaires. Le drainage est stoppé si l'équilibre de forces est accompli. Le volume expulsé, 
correspondant à une vitesse de rotation donnée, est mesuré à l'aide d'un tube gradué 
attaché à la cellule de la centrifugeuse. Quand la phase mouillante est plus dense que la 
phase non mouillante, la vitesse de rotation ( m) sera liée à la pression capillaire par 
(Skibinsky et Fredlund, [17] ; Bear, [15]): 

[11.3.1] 

où r 1 et r2 désignent les rayons de rotation inférieur et supérieur respectivement, et p, et 
Pnm sont les masses volumiques de la phase mouillante et non mouillante respectivement. 
La saturation à l'intérieur de l'échantillon n'est pas uniforme et la courbe de pression 
capillaire est déterminée des données expérimentales. 
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Dans notre laboratoire, nous avons retenu la méthode à diaphragme poreux vue la 
flexibilité qu'elle procure vis-à-vis des fluides pouvant être utilisés. Dans la section 
suivante, une présentation plus détaillée des expériences menées lors du présent travail est 
donnée. 

11.4) Expérience par la méthode à diaphragme poreux 

Les expériences de drainage effectuées dans ce travail ont été réalisées à l'aide du 
dispositif expérimental représenté par la figure II.6. 
La cellule d'essais (de 60 MPa de capacité) est bien adaptée pour des échantillons 
cylindriques de 37 mm de diamètre et de hauteur pouvant aller au-delà de 70 mm. Afm 
d'écourter le temps de l'expérience, des éprouvettes de 32 mm de hauteur ont été utilisées. 
L'échantillon (1) est posé sur un disque de céramique poreuse (2), i.e., le diaphragme 
semi-perméable, qui est en contact avec un diffuseur métallique (3). Ce dernier aura pour 
rôle de faciliter l'arrivée du fluide expulsé vers 1' embase de drainage de la cellule. Ces 
trois composants sont enveloppés d'une couche mince d'adhésif à l'intérieur de l'étui 
d'étanchéité (4). Un ressort (6) a été posé entre l'embase d'injection (7) et l'échantillon 
afin d'améliorer les contacts entre les différents composants. L'alimentation en gaz 
d'injection (5) est assurée par le réservoir (11). La pression de gaz est contrôlée par la 
vanne (9) et directement mesurée à l'aide du manomètre (8). Afin de réduire les variations 
éventuelles de la pression dues à la pénétration de l'échantillon, un réservoir tampon (10) 
de volume beaucoup plus important que le volume poreux a été utilisé. Les capillaires 
gradués (12), l'un étant séparé et le deuxième étant en contact avec le fluide de 
l'échantillon, ont pour rôle de permettre la mesure du volume évaporé et expulsé 
respectivement. L'ensemble est placé dans une pièce conditionnée à 20 °C. 
Les essais se réalisent en deux phases : 

(1) La première est réservée à la détermination du volume poreux. L'échantillon est 
placé pendant 48 heures dans une étuve à 105 oc afm de l'assécher. Par la suite, il 
est monté dans la cellule d'essai et est saturé par circulation forcée du fluide 
saturant. La saturation parfaite de l'échantillon est considérée comme achevée 
lorsqu'en aval de l'écoulement, l'absence de toute bulle d'air dans la tuyauterie 
conduisant aux capillaires est observée durant, au moins, 12 heures. L'échantillon 
est sorti de la cellule, puis la comparaison du poids sec et saturé de l'échantillon 
permet d'en déterminer le volume poreux et la porosité. Cette première phase peut 
durer, pour les matériaux testés, de 3 à 14 jours selon la perméabilité de l'ensemble 
"échantillon et plaque poreuse". Lors de la saturation, l'échantillon est exactement 
monté de la même façon que dans la phase suivante de l'expérience afm de 
respecter les mêmes conditions. 

(II) Dans la deuxième étape, le spécimen est de nouveau monté et saturé suivant le 
premier stade. Ceci constitue une démarche nécessaire afin de s'assurer de la 
continuité de la phase mouillante à travers l'échantillon et la plaque poreuse. Par la 
suite, le fluide saturant est drainé de l'échantillon par l'application d'une pression 
de gaz constante. Le volume expulsé du fluide correspondant à cette pression est 
déduit de la hauteur de la colonne d'eau lue dans les capillaires gradués. Le fluide 
saturant étant toujours en contact avec l'atmosphère via les capillaires, la pression 
capillaire est donc égale à la pression de gaz imposée. L'état d'équilibre entre 
pression capillaire et saturation est considéré comme atteint quand la hauteur dans 
les capillaires cesse de varier, le critère est d'observer une stabilisation pour une 
durée, au moins, de 18 heures. L'augmentation de la pression capillaire par petits 
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paliers permet la détermination de la saturation correspondante et la courbe de 
pression capillaire est obtenue. L'essai est arrêté lorsque les premières bulles de gaz 
sont observées en aval de l'échantillon. Dans le présent travail, la durée moyenne 
de cette phase de l'essai de drainage était de 2-3 mois. 

12 

Figure (11.6) : Expérience de drainage : dispositif expérimental avec : 

(1) Echantillon testé 
(2) Plaque poreuse 
(3) Diffuseur 
(4) Etanchéité 
(5) Gaz d'injection 
( 6) Ressort de contact 

Remarques 

(7) Embase d'injection 
(8) Manomètre 
(9) V anne de contrôle 
(10) Réservoir tampon 
(11) Réservoir d'alimentation générale 
(12) Capillaires gradués. 

• Il est important de maintenir un bon contact entre l'échantillon testé, le disque de 
céramique, diffuseur, et cellule non seulement pour s'assurer de la continuité de la 
pression à travers l'ensemble, mais aussi afin de prévenir l'accumulation du liquide 
saturant au niveau des interfaces échantillon-diaphragme, diaphragme-diffuseur, et 
diffuseur-cellule. Les accumulations peuvent se traduire, lors de l'augmentation de la 
pression de gaz, par des volumes expulsés largement supérieurs au volume des pores. 
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• La limite inférieure de la saturation pouvant être approchée à la fin de l'essai de 
drainage ne correspondrait pas forcément à la saturation minimum en phase mouillante 
que l'on peut obtenir, l'apparition des bulles d'air en aval de l'éprouvette pouvant être 
la conséquence de la libération des gaz dissous dans le liquide saturant ou d'une fuite 
quelconque. Ce fut le cas dans nos essais où la pression capillaire imposée n'a jamais 
pu atteindre la pression seuil de pénétration propre aux disques de céramique utilisés. 

11.5) Résultats expérimentaux 

Deux grès des Vosges et un de Fontainebleau font l'objet de l'étude présentée le long de ce 
travail. Quelques caractéristiques principales des grès étudiés sont résumées dans le tableau 
Tl. 

Pt (g/cm3) Ps (glcm3) tPt (%) k(m.l) 

Vosges-! 2,15 2,59 17 5x10-13 

Vosges-II 2,06 2,57 20 2,0xl0-14 

Fontainebleau 2,36 2,6 9,5 2,0x 1 o-IJ 

Tableau (Tl) :caractéristiques principales des grès étudiés, avec Pt et Ps les masses 

volumiques totales et du squelette respectivement, tPt est la porosité totale, et k est la 

perméabilité intrinsèque. 

115. 1) Essais adsorption-désorption 

Les isothermes d'adsorption-désorption à l'azote ont été réalisées à l'aide d'un 
appareillage commercialisé (ASAP 2000 Vl.04) à l'ESEM, Orléans (Ecole Supérieure de 
l'Energie et des Matériaux, Orléans). Seules les informations obtenues à l'aide des 
isothermes sont présentées ic~ les isothermes et les propriétés techniques de l'azote se 
trouvent en annexe (AC.2). 
Les valeurs de la surface spécifique totale (Ss) obtenues suivant la transformée (B.E. T), 
l'équation de Langmuir, ou la méthode BJH pour chacun des grès sont présentées dans le 
tableau T2. Il y figure également le diamètre moyen des pores (dm) déterminé par 4V/Ss où 
Vt désigne le volume total des pores déterminé lors de l'adsorption ou de la désorption 
selon le cas. 

B.E.T Langmuir (BJH) Adsorption (BJH) Désorption 

Ss (m2/g) Ss(m2/g) Ss(m2/g) 1 
0 

Ss(m2/g) 1 
0 

dm(A) dm(A) 
Vosges-! 0,64 0,95 0,875 112 0,92 107 
Vosges-II 3,0 4,41 3,5 82 3,87 77 
Fontainebleau 0,03 0,046 0,24 201 0,014 178 

Tableau (T2) : Surface spécifique et diamètre moyen des pores. 

Les courbes de la surface spécifique cumulée et de la fraction de cette surface en fonction 
du rayon moyen des pores sont présentées sur les figures Il. 7 .a-b respectivement. Elles 
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sont basées sur l'isotherme de désorption où la mouillabilité est considérée comme 
parfaite. Elles ont été déterminées suivant la méthode B.J.H décrite dans la section II.2 et 
en utilisant l'équation 11.2.9 au lieu de II.2.7 (sans le facteur de correction). 
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Figure (ll. 7) : Résultats issus des isothermes adsorption-désorption 

/15.2) Courbes d'intrusion de mercure 

Les essais d'intrusion de mercure ont été effectués à l'aide d'un appareillage 
commercialisé (Poresizer 9320 V2.03) à l'Ecole Supérieure de l'Energie et des Matériaux, 
Orléans (E.S.E.M, Orléans). Afin de s'assurer de la répétition des résultats obtenus, chacun 
des grès étudiés a fait l'objet de deux expériences, l'analyse de données acquises est 
présentée ci-dessous. Une bonne concordance des deux essais a été obtenue. 
Les caractéristiques des trois grès (valeurs moyennes) résultant des deux séries d'essais 
sont présentées dans le tableau T3. 

Pt (g/cm3) Ps (g/cm3) tPt (%) Ss (m2/g) dm (pm) 

Vosges-/ 2,15 2,59 17,10 1,0 0,37 
Vosges-II 2,06 2,57 19,89 1,4 0,28 
Fontaine. 2,36 2,60 9,34 0,2 0,74 

Tableau (T3) : Caractéristiques issues des essais au mercure 

Les résultats obtenus sont donnés par la figure 11.8 et comparés sur la figurell.9. 
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Figure (0.8): Courbes d'intrusion de mercure 
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Figure (11.9) : Comparaison entre les trois grès 

/15.3) Courbes de pression capillaire 

Ce paragraphe est réservé à la présentation des courbes de pression capillaire obtenue soit 
par la porosimètrie au mercure soit par l'expérience de drainage à diaphragme poreux. 
Précisons d'abord la nature des fluides utilisés et quelques détails techniques concernant 
les essais. Un liquide, de l'eau déminéralisée, a été employé comme fluide saturant avec de 
l'Argon U comme le gaz d'injection. Les caractéristiques physico~himiques de ces fluides 
sont résumées dans le tableau T4. 

Viscosité Tension superficielle Rapport de viscosité 
(cP) (mN/rn) Jig 1 JiJ 

!Argon U 0,0226 - -

Eau déminéralisée 1,0 72,8 0,0226 

Tableau (T4) : Caractéristiques des fluides utilisés à 20 oc. 

Les échantillons testés sont de forme cylindrique de 37 mm de diamètre et de 32 mm de 
hauteur. Ces dimensions ont été choisies afin d'écourter le temps de l'essai. La pression 
seuil de pénétration du disque de céramique semi-perméable est de 300 kPa. 
Après la saturation de l'échantillon, le gaz est admis dans la cellule d'essai à pression 
constante et par petits paliers. Les deux premiers paliers de drainage sont effectués à une 
pression de gaz de 5 et 10 kPa, respectivement. Par la suite, le palier de pression est fixé à 
10 kPa, jusqu'à ce que la saturation de l'échantillon devienne inférieure à 50%, à partir de 
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ce point le palier est fixé à 20 kPa, jusqu'à la fm de 1' essai. A 1' apparition des bulles de gaz 
dans la tuyauterie conduisant aux capillaires, l'échantillon est sorti de la cellule, sa 
saturation est vérifiée par pesée et comparée à celle déterminée par le volume total expulsé. 
D~s l'ensemble des essais menés, les deux saturations ne sont différenciées que de 2 à 
3%. Cet écart est vraisemblablement dû aux volumes accumulés dans le montage utilisé. 
Les courbes de pression capillaire obtenues sont présentées dans la figure II.l 0 ci-dessous. 
La comparaison des résultats obtenus, soit par l'essai de drainage soit par l'injection du 
mercure, pour les trois grès est donnée dans la figure II.ll. 

2o~~~~~~~~~~~~ 3o~~~~~-L~~~-L~~~ 

0 45 90 135 180 0 45 90 135 
Pression capillaire (KPa) Pression capillaire (KPa) 

(a) Grès des Vosges-1 (b) Grès des Vosges-II 

o~~~~LW~~~~~WW~~ 

0 5 10 15 20 25 30 35 
Pression capillaire (KPa) 

(c) Grès de Fontainebleau 

Figure (ll.lO) :Courbes de pression capillaire issues des essais de drainage 

180 
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o~~~~~~~~~~~~~ 

0 . 50 100 150 200 
o~~~~~~~~~~~~~ 

0 50 100 150 200 
Pression capillaire (KPa) Pression capillaire (KPa) 

(a) Essais de drainage (b) Porosimètrie au mercure 

-••- Vosges-! o Vosges-II A Fontaine. 

Figure (11.11): Comparaison des courbes de pression capillaire. 

Les courbes de pression capillaire déterminées par les expériences au mercure (figure 
11.11. b) ne sont présentées que dans la zone de basse pression. Cette présentation nous 
permet de souligner la conformité des tendances observées sur les courbes issues par les 
deux types d'essais (figure II.1l.a-b): porosimètrie au mercure et drainage. 

0.6) Analyse des données expérimentales 

Les distributions de la taille des pores obtenues par les deux méthodes (adsorption et 
porosimètrie) montrent l'existence de deux diamètres des pores critiques suivant la gamme 
de tailles considérée. Par diamètre critique, nous entendons une longueur caractéristique 
des pores au-delà de laquelle le remplissage des pores se réalise de plus en plus 
rapidement. Les valeurs de ces diamètres sont obtenues à partir des figures II.7.a et II.8 et 
sont données dans le tableau T5. Remarquons que, dans le domaine d'adsorption, le 
diamètre critique est bien présenté par le diamètre moyen donné dans le tableau T2. 

Vosf!es-1 
VosJZes-11 
Fontainebleau 

Diamètre critique (A) 

107 
77 
178 

Tableau (T5) : Diamètres critiques suivant le domaine de tailles examiné 
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La logique voudrait que ces longueurs caractéristiques aient un rôle important lors d'un 
processus de transport donné dans le milieu poreux. 
Le grès de Fontainebleau présente une porosité beaucoup plus homogène que celle des 
autres grès, les courbes d'intrusion de mercure (figure 11.8-c et 11.9) indiquent la faible 
participation des pores de rayon r < 1 (urn) à sa porosité totale. La porosité de ce grès est 
essentiellement concentrée au voisinage du pic de la courbe d'intrusion. La faible 
participation des pores de rayon r < 1 (urn) est clairement lisible sur la courbe de pression 
capillaire (figure II.lO et 11.11) où la saturation à la fin de 1' essai de drainage ou d'intrusion 
de mercure est réduite à une zone proche du zéro pour des valeurs relativement faibles de 
la pression capillaire. 
L'adsorption de vapeur dans le grès de Fontainebleau est très faible révélant ainsi une 
surface spécifique très petite par rapport aux autres grès (figure II.7-b). Ceci vient 
confirmer l'absence des pores de petite taille observée sur les courbes de mercure. On peut 
déjà conclure vis-à-vis du diamètre critique dans le domaine d'adsorption; le rôle des 
pores dans ce domaine sera négligeable vue leur faible participation à la porosité totale de 
l'échantillon. Les pores dans le domaine d'adsorption révèlent une porosité de l'ordre de 
0,015%, soit 0,16% de la porosité totale comme déterminée par l'injection du mercure. 
Pour les grès Vosges-! et Vosges-II, les pores dans le domaine d'adsorption révèlent, 
respectivement, une porosité de 0,53% et de 1,54%, soit 3% et 7,7% de la porosité totale 
comme déterminée par les essais au mercure. De la sorte, la surface spécifique du grès 
Vosges-II est 5 fois plus élevée que celle du Vosges-1. Nous pouvons donc nous attendre à 
ce que les pores dans le domaine d'adsorption du grès Vosges-II puissent jouer un rôle 
dans un processus de transport donné. Lors d'un écoulement gazeux à basse pression, par 
exemple, un flux supplémentaire lié au phénomène du glissement aux parois peut traduire 
une participation exagérée de ces pores à l'écoulement global. 
La surface spécifique des pores, obtenue par le modèle de Langmuir ou par la transformée 
B.E.T, des trois grès testés montre une bonne concordance avec la surface spécifique 
obtenue par la méthode de condensation capillaire (domaine de la méthode BJH où surgit 
la condensation capillaire). Généralement, ceci constitue une indication de la commodité 
de la méthode utilisée pour la détermination de la distribution de la taille des pores et non 
pas du modèle de l'espace poreux adopté (Dullien, [5]). 
Contrairement au grès de Fontainebleau, les courbes d'intrusion de mercure des deux grès 
des Vosges montrent que les petits pores constituent une fraction importante de leur 
porosité totale. A titre d'exemple, ici, nous appelons les pores petits quand ils ont un rayon 
d'accès inférieur ou égal à 0,1 (pm) soit ~5% du rayon au pic des distributions des 
volumes poreux. Ces pores constituent une porosité de 2,9 et 3,7% pour les grès Vosges-! 
et Vosges-II respectivement (figure 11.8.a-b). La surface spécifique déterminée par les 
essais au mercure indique également que la présence des petits pores dans le grès Vosges
II (Ss~1,4 m2/g) est plus importante que dans le grès Vosges-! (Ss~1,0 m2/g). Les 
distributions ·des volumes poreux de ces deux grès se différencient principalement au 
voisinage du pic et peuvent être considérées comme confondues dans le domaine de petits 
pores (figure 11.9.b). Ceci se traduit par des différences discernables dans leurs courbes de 
porosité cumulée (figure 11.9.a). En effet, d'après les essais au mercure la différence en 
porosité des deux grès est associée à la différence en densité des pores situés au niveau du 
pic des courbes de la répartition des volumes poreux. Généralement, la surface totale de 
l'espace poreux (dans les domaines d'adsorption et de la porosimètrie au mercure) du grès 
Vosges-II est plus élevée que celle du grès Vosges-1. Nous pouvons donc nous attendre à 
ce que ce dernier exerce moins de résistance à l'écoulement que le premier. 
Les courbes de pression capillaire déterminées par les essais de drainage ou de mercure 
montrent les mêmes tendances globales et ce pour les trois grès étudiés (figure 11.1l.a-b). 
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L'analyse des courbes de drainage à l'aide du modèle "faisceau de tubes capillaires" 
conduirait, a priori, aux mêmes conclusions obtenues des courbes d'intrusion de mercure. 
Nous le verrons dans le dernier chapitre du présent travail où les deux essais ont été 
exploités dans des modèles du type statistique de la perméabilité relative entraînant les 
mêmes résultats .. En outre, dans les essais de drainage, la différence en saturation 
irréductible pour les deux grès des Vosges traduit l'effet de la présence des pores moins 
larges dans le grès Vosges-II par rapport au grès Vosges-1. 
Une estimation des valeurs de la pression seuil de pénétration et de la saturation 
irréductible en phase mouillante (comme définies au premier chapitre, figure 1.5, pp. 8) 
relative aux trois grès est donnée dans le tableau T6 : 

Essai de draina!!e Porosimètrie au mercure 
p; (kPa) J sirr(%) p; (kPa) 1 sirr(%) 

Vosf!es-1 7.5 30 83 15 
Vosf!es-II 12.5 45 97 15 
Fontainebleau <5 3 5 47 5 

Tableau (T6) : Estimation basée sur les essais de drainage et de porosité au mercure 

Dans les essais de drainage où la tension superficielle n'est pas très élevée, nous 
soulignons également que la porosité homogène du grès de Fontainebleau a produit une 
courbe convexe (figure II.lO) contrairement à l'allure classique présentée par les autres 
grès. 

Conclusions 

Dans ce chapitre, les principes de deux méthodes de base (techniques de sorption et 
porosimètrie au mercure) pour l'identification de l'espace poreux ont été présentés. Les 
méthodes expérimentales pour la détermination des courbes de pression capillaire ont été 
brièvement présentées et commentées. Une discussion plus détaillée a été réservée à la 
technique utilisée lors du présent travail (méthode à diaphragme poreux). 
Une étude expérimentale a été menée sur trois grès présentant des caractéristiques 
relativement distinctes. Conformément à l'analyse des données expérimentales exposée ci
dessus, les conclusions principales sont les suivantes. 
Deux longueurs caractéristiques des pores sont à distinguer suivant le domaine de la taille 
des pores, i.e., le domaine d'adsorption et le domaine global couvert par la porosimètrie au 
mercure. Le grès de Fontainebleau est caractérisé par une porosité homogène concentrée 
au voisinage du pic de la distribution de la taille des pores et par l'absence des pores de 
petite taille ( < 1,0 J.liil). Il en est ressorti une faible saturation irréductible en phase 
mouillante qui s'avère proche de zéro. De la même façon, on s'attend à ce que le rôle du 
diamètre critique dans le domaine d'adsorption soit négligeable. Quand la tension 
superficielle n'est pas très élevée, une large porosité homogène comme celle de 
Fontainebleau occasionne une courbe de pression capillaire convexe contrairement à 
l'allure présentée par les deux autres grès. 
Les essais au mercure pour les deux grès des Vosges ont révélé des distributions 
comparables de la taille des pores et des différences discernables dans leurs courbes de 
porosité cumulée. En revanche, les résultats issus des isothermes d'adsorption ont montré 
des différences significatives par rapport à leurs surfaces spécifiques. Il ressort de la 
comparaison des courbes de surfaces spécifiques que la fraction des pores dans le domaine 
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d'adsorption du grès Vosges-II est plus importante que celle du grès V osges-1. Cependant, 
la différence en porosité, pour les deux grès des Vosges, est principalement due aux pores 
situés au voisinage du pic de la courbe d'intrusion de mercure, la contribution des pores 
dans le domaine d'adsorption à la porosité totale pouvant être négligeable. De façon 
générale, la porosité dans le grès Vosges-II est moins large que celle du grès Vosges-1, il 
s'est ensuivi une saturation irréductible plus élevée dans le cas du grès Vosges-II 
comparée aux autres grès étudiés. 
Dans le domaine de basse pression capillaire ( <300 kPa), les courbes de pression capillaire 
identifiées par les essais de drainage ou de mercure ont révélé les mêmes tendances 
globales. Toutefois, la détermination directe des courbes de pression capillaire n'est 
possible que par 1' expérience et reste· indispensable aux modélisateur et physicien 
confrontés aux problèmes de transfert dans les milieux poreux partiellement saturés. 
D'autres informations concernant l'espace poreux telles que la connexité et la géométrie 
des pores sont très importantes et n'ont pas été étudiées ici. L'analyse d'image permettrait 
d'obtenir, outre la connexité, la distribution de la taille des pores et des gorges et la 
corrélation spatiale de ces derniers, ce qui constitue un paramètre primordial dans les 
phénomènes de transport dans les milieux poreux. C'est un outil très avantageux qui mérite 
un intérêt particulier. 
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Résumé 

Après une brève synthèse bibliographique des méthodes 

destinées à la détermination expérimentale des perméabilités 

relatives, le présent chapitre est scindé en deux parties. La 

première est consacrée à la présentation de la méthode 

d'impulsion de pression (pulse-decay) appropriée à la 

mesure de la perméabilité relative au gaz. La mise au point 

d'un dispositif expérimental, permettant la détermination des 

perméabilités relatives et leur dépendance à l'histoire de 

saturation, est exposée dans la deuxième partie. Les résultats 

de l'étude menée sur les trois grès, issus des deux techniques, 

sont, par la suite, comparés et analysés en parallèle avec les 

iriformations disponibles caractérisant leur structure 
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CHAPITRE TROIS 

MESURE EN LABORATOIRE 
DES PERMEABILITES 

RELATIVES 

Les techniques de mesure des perméabilités relatives décrites dans la littérature sont fort 
nombreuses et sont souvent classées suivant le régime d'écoulement envisagé. En parallèle 
avec la diversité de ces méthodes, la question concernant la validité et la fiabilité des 
résultats obtenus est souvent posée (Rose, [1 ]). D'un côté, les difficultés expérimentales, 
nuancées d'une méthode à autre, sont omniprésentes, et de l'autre côté, un grand nombre 
de paramètres peut influencer les mesures escomptées. 
Après une synthèse bibliographique des méthodes destinées à la détermination 
expérimentale des perméabilités relatives, le présent chapitre est scindé en deux parties. La 
première sera consacrée à l'exposé de la méthode en régime d'écoulement transitoire 
retenue dans ce travail. Utilisant cette technique, les courbes de perméabilité relative au 
gaz pour nos trois grès ont été déterminées. Par la suite, l'influence de la viscosité du fluide 
saturant est étudiée ; pour ce faire les mêmes échantillons ont été soumis à deux séries 
d'essais avec deux fluides différents de saturation. La deuxième partie sera réservée à la 
présentation du dispositif expérimental mis au point pour la mesure des perméabilités 
relatives lors d'un écoulement biphasique en régime permanent. Les courbes de 
perméabilités relatives aux phases mouillante et non mouillante, en drainage et en 
imbibition, sont par la suite déterminées. Les résultats expérimentaux issus des deux 
techniques sont comparés et subséquemment, analysés et interprétés en parallèle avec les 
informations disponibles caractérisant l'espace poreux lieu d'écoulement. 
La démarche ainsi entreprise nous permettrait: (1) la comparaison de deux techniques 
entièrement différentes, (2) l'étude de l'influence de la nature du fluide saturant sur la 
perméabilité au gaz, (3) l'examen du phénomène d'hystérésis des perméabilités relatives, 
et (4) de clarifier, qualitativement, le rôle que joue la structure poreuse sur les 
perméabilités relatives. 
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lll.l) Détermination expérimentale des perméabilités relatives 

Les techniques de mesures qui ont été employées ou proposées sont fort nombreuses et 
sont habituellement séparées en deux groupes principaux (Rose, [1], Marle [2], Houpeurt, 
[3], etc.) : (i) mesure en régime permanent d'injection, et (ii) mesure en régime non
stationnaire. Mais un troisième groupe peut venir s'y ajouter. Il s'agit des tests basés sur 
l'analyse du pulse-decay. Les principes généraux de ces différentes méthodes sont 
présentés ci-dessous. 

/111.1) Mesures en régime d'écoulement permanent (stationnaire) 

Dans une expérience typique de mesure en régime permanent, les deux fluides sont 
simultanément injectés à des débits constants et connus (figure 111.1 ). Le régime permanent 
est établi si le débit en amont est égal à celui en aval de l'échantillon et/ou si une différence 
de pression constante est observée à travers l'échantillon testé. L'établissement du régime 
permanent peut demander de 2 à 40 heures suivant la perméabilité de l'échantillon et la 
méthode utilisée (Dullien, [4] ; Bear, [5]). 

Fluide 1 

Fluide 2 
Milieu poreux 

Fluide 1 

+ 
Fluide 2 

Figure (lll.l) : Expérience idéalisée pour la détermination des perméabilités relatives en 
régime permanent (d'après Dullien, [ 4]) 

L'échantillon, initialement saturé, est placé dans la cellule d'essais et les deux fluides sont 
simultanément injectés. Si l'un d'entre eux est préférentiellement mouillant il va, en 
principe, s'écouler à travers l'échantillon sous un gradient de pression faible; cependant la 
phase non mouillante ne commence à pénétrer dans l'éprouvette que lorsqu'une différence 
de pression Pc= Pnm-Pm au moins aussi élevée que la pression seuil de pénétration se 
développe entre les deux fluides. Cette pression augmente avec l'accroissement du rapport 
de débits Qnm1Qm. Le maintien d'un rapport de débits constant entraînera l'établissement 
des débits stationnaires sur toute la longueur de l'échantillon. Les perméabilités relatives 
en fonction du degré de saturation sont déterminées par la loi de Darcy généralisée (ici en 
écoulement unidimensionnel) : 

(i = m,nm) [ID.l.l] 
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avec k la perméabilité intrinsèque du milieu, kn(Sm) est la perméabilité relative à la phase i, 
Q; est le débit sous l'action du gradient de pression (ôp/ox), A et p; sont, respectivement, 
l'aire de section de l'échantillon et la viscosité de la phase i. La saturation en phase 
mouillante Sm peut être déterminée de façons différentes selon la nature des fluides et la 
méthode utilisée. 
L'augmentation du rapport des débits entramera la réduction de la saturation en phase 
mouillante. L'établissement de nouveau du régime stationnaire permet la détermination des 
perméabilités relatives correspondant à la saturation obtenue. Ce processus est répété 
plusieurs fois de suite pour obtenir les courbes de perméabilité relative kr;=kn(Sm) en 
drainage. Si, à partir de la saturation minimum approchée, on procède en sens inverse, i.e., 
par diminution du rapport des débits, les courbes d'imbibition peuvent être obtenues. 
Il est généralement admis qu'en régime d'écoulement permanent à. travers un milieu 
poreux homogène, la saturation Sm est uniforme partout dans le spécimen en dehors du 
voisinage de l'eftluent de l'écoulement. En effet, à contiguïté de l'aval de l'échantillon la 
pression capillaire est nulle (interface plane) et ceci aura pour effet de rendre possible 
l'imbibition de la phase mouillante dans l'échantillon et d'augmenter, donc, la saturation 
(Dullien, [4]). Dans les expériences en laboratoire, les fluides percolant passent d'une 
région dans le milieu poreux où la pression capillaire a une valeur finie vers un récipient 
ouvert où la pression capillaire est nulle. L'échantillon rocheux tend, par l'effet des forces 
capillaires, à retenir le fluide mouillant créant ainsi une saturation plus élevée à proximité 
de l'aval de 1' écoulement que dans le reste du spécimen testé. Ce phénomène est appelé les 
"effets de bord" ou "d'extrémité" (Richardson et coll., [6]). 
L'atténuation des effets de bord permettra l'hypothèse de saturation uniforme et par la 
suite : ( 1) la perméabilité relative, à une saturation donnée, est constante tout le long de 
l'échantillon respectant de la sorte la loi de Darcy sous la forme 111.1.1, et (2) la pression 
capillaire est uniforme également, il en ressort que les gradients de pression dans les deux 
fluides sont égaux. Ce point constitue la deuxième difficulté expérimentale majeure liée à 
la détermination du gradient de pression dans chacun des deux fluides. Moyennant 
l'hypothèse de saturation uniforme, on écrit alors: 

[111.1.2) 

Le problème se réduit ainsi à mesurer la différence de pression dans une phase donnée 
(souvent dans la phase non mouillante) et à admettre l'égalité des deux gradients. 
De nombreuses approches ont été utilisées ou proposées afin de réduire les effets de bord, 
ces méthodes sont (Osoba et coll., [7]) : (1) effectuer toutes les mesures sur une section 
suffisamment éloignée de l'extrémité de l'échantillon, (2) l'usage de débits (ou de 
gradients de pression) suffisamment élevés, (3) en maintenant stagnant le fluide mouillant 
ou, (4) en contrôlant et imposant la même pression capillaire en amont et en aval de 
l'échantillon. Osoba et coll. [7] ont réalisé un travail expérimental sur un grès de Berea 
afin d'étudier les profiles de saturation le long de leurs échantillons. Les principaux 
résultats obtenus montrent qu'un gradient de saturation peut s'étendre sur 15 % de la 
longueur totale de l'échantillon ; ce gradient a été réduit sur 3 % de la longueur quand le 
gradient de pression a été augmenté de 5 fois. 
Les techniques de mesure de la perméabilité relative sont nombreuses et ont varié selon 
l'utilisation d'une des méthodes mentionnées ci-dessous pour la minimisation des effets de 
bord. Une brève présentation des techniques servant de base aux autres méthodes de 
mesure des perméabilités relatives est donnée ci-après. 
La méthode de déplacement dynamique ou la méthode Penn. State (d'après Houpeurt, [3]). 
L'échantillon utilisé est composé de trois parties du même matériau, toutes les mesures 
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sont effectuées sur la partie centrale de l'échantillon. Les deux fluides sont injectés par 
deux pompes indépendantes dans la première partie de l'échantillon où ils sont sensés se 
mélanger. La partie centrale est en contact capillaire avec l'aval de la section mélangeuse 
et avec l'amont de la section de sortie lui faisant suite et dans laquelle doivent se localiser 
les effets de bord. L'échantillon est revêtu d'un enduit plastique usiné de façon à assurer 
l'étanchéité par simple serrage. Ce montage permet d'extraire rapidement la section 
centrale pour mesurer sa saturation moyenne. L'auteur insiste sur la nécessité d'établir un 
excellent contact capillaire entre les trois sections. Seule la différence de pression dans la 
phase sous la pression la plus importante est directement mesurée (i.e., dans la phase non 
mouillante). D'après Scheidegger [8], les résultats obtenus par cette méthode sont robustes 
malgré la complexité des dispositifs expérimentaux requis. 
La méthode de liquide stationnaire (d'après Scheidegger, [8]), les effets de bord sont 
réduits en maintenant stationnaire le liquide saturant à l'intérieur de l'échantillon. En 
appliquant un gradient de pression suffisamment faible, seul l'écoulement de la phase non 
mouillante est permis. L'emploi de cette méthode ne permet que la détermination de la 
perméabilité relative à la phase non mouillante devant être gazeuse. 

disques semi-perméables 

Figure (111.2): Montage de l'échantillon suivant la technique de Hassler (d'après Rose, 
[1]) 

La technique de Hassler (d'après Scheidegger, [8]), cette technique consiste à contrôler la 
pression capillaire sur les deux extrémités de 1' échantillon qui est placé entre deux disques 
perméables à la phase mouillante uniquement (figure 111.2). L'usage des disques semi
perméables permet d'imposer, séparément, le même gradient de pression dans les deux 
fluides. Il s'ensuit une pression capillaire constante dans l'échantillon et la saturation est 
uniforme. La méthode de Hassler est très précise, mais beaucoup de difficultés 
opérationnelles se présentent lors de l'expérimentation et l'établissement du régime 
permanent est très lent. En parallèle avec les expériences de perméabilité relative, cette 
méthode permet également l'obtention des courbes de pression capillaire. 
Les techniques de mesures en régime permanent sont fort nombreuses car les divers 
chercheurs ont en général tenté d'améliorer une technique antérieurement utilisée. Dans la 
technique de Hafford, par exemple, le disque semi-perméable en contact avec l'amont de 
1' échantillon de la méthode de Hassler est éliminé et les effets de bord sont minimisés par 
l'emploi des débits suffisamment élevés. En effet, Houpeurt [3] passe en revue ces 
méthodes en distinguant celles qui utilisent une ou plusieurs cloisons semi-perméables et 
qui sont dérivées de la technique de Hassler et celles qui n'en utilisent pas, suivant la ligne 
de recherche de la méthode dynamique de déplacement. Les travaux de Richardson et coll. 
[6] et de Osoba et coll. [7] ont indiqué que les techniques de mesure en régime permanent 
conduisent essentiellement aux mêmes courbes de perméabilité relative. Ils ont également 
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constaté qu'en l'absence des effets de bord, les perméabilités relatives restent 
indépendantes des débits des fluides injectés. 
Dans la plupart des méthodes de mesure de la perméabilité relative, le degré de saturation 
correspondant au régime permanent établi est déterminé par pesée après démontage de 
l'échantillon. Si l'on mesure les perméabilités relatives de divers mélanges de gaz et de 
liquides avec ces mêmes montages, la question se pose alors de savoir si la détente du gaz 
contenu dans 1' échantillon sous une certaine pression était susceptible d'expulser des 
quantités appréciables de fluide mouillant hors de l'é~hantillon lorsqu'on retire celui-ci du · 
montage. Richardson et coll. [6], ont effectué des essais de détente sur des échantillons de 
grès de Berea saturés partiellement à l'huile sous 100 psi (7 bars) relatifs. Ils ont observé 
une perte maximum de 2,3 % pour un échantillon initialement saturé à 88 %. Quand 
l'échantillon était saturé sous 10 psi (0,7 bar) relatifs la perte maximum a été de 1 %pour 
83 % de saturation en huile, les effets de la détente de gaz ont été très inférieurs dans les 
autres cas. D'autres travaux ont confirmé que les effets de détente de gaz peuvent être 
négligés (Houpeurt, [3]). 
Nous pouvons remarquer que, les techniques récemment proposées ou utilisées pour la 
mesure en laboratoire de la perméabilité relative en régime d'écoulement permanent, sont 
toujours basées sur les mêmes concepts expérimentaux exposés ci-dessus. Citons, entre 
autres, les travaux de Abbas et coll. [9] et de Ramakrishnan et Cappiello [10] où la 
méthode de liquide stationnaire a été employée pour la détermination de la perméabilité 
relative à la phase non mouillante. Avraam et Payatakes [11] et Fleureau et Taibi [12] ont 
utilisé deux types de membranes semi-perméables, l'un à la phase mouillante et le 
deuxième à la phase non mouillante, pour mesurer séparément la différence de pression 
dans les deux fluides injectés. La perte de charge à travers les membranes a été négligée 
dans les deux travaux, toutefois Fleureau et Taibi [12] ont considéré que l'influence des 
membranes peut être diminuée par l'emploi des débits faibles. Malgré l'usage des 
membranes semi-perméables, il s'avère impossible d'imposer la même différence de 
pression dans les deux fluides (Avraam et Payatakes, [13]). 

//11.2) Mesures en régime d'écoulement transitoire 

Nous avons vu que la détermination des perméabilités relatives est une tâche délicate et 
peut nécessiter de longues durées. Les chercheurs ont en conséquence préféré effectuer des 
expériences moins complexes telles que le déplacement d'un fluide par un autre et d'en 
déduire les perméabilités relatives (Marle, [2]). Dans une expérience de ce type, un fluide 
est injecté dans un échantillon initialement saturé à la deuxième phase et les perméabilités 
relatives sont déterminées à partir des fractions recouvrées des deux fluides. C'est en ce 
sens que les perméabilités relatives vont exactement reproduire les données expérimentales 
de production en huile -à partir desquelles elles ont été dérivées- (Dullien, [4]). Dans ce 
cadre, se situent deux types d'analyse: (i) analyse des essais de déplacement et, (ii) les 
tests en centrifugeuse. 
Les essais de déplacement, le principe de ces essais est présenté par la figure 111.1 si l'on 
imagine qu'en amont de l'échantillon un seul fluide est injecté pour déplacer le fluide 
saturant l'échantillon. Les seules mesures requises sont le débit d'injection et les débits 
produits en fonction du temps. Les effets de bord sont réduits en employant un débit 
d'injection assez élevé (Marle, [2]). Les données expérimentales sont usuellement 
analysées à l'aide du modèle de Buckley-Leverett qui ne tient pas compte des forces 
capillaires et gravitationnelles (Rose, [1]; Dullien, [4] ; Bear, [5]). Les expériences de ce 
type sont sujettes à des limitations importantes : ( 1) les différences de pressions doivent 
être suffisamment élevées afin de réduire les effets de bord et, (2) généralement, nous 
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devons utiliser des huiles visqueuses afin d'obtenir les perméabilités relatives sur le 
domaine le plus étendu de saturation. Dans les cas contraires, quand les débits sont assez 
élevés, les courbes de perméabilité relative seraient limitées à un nombre réduit de points 
au voisinage de la saturation irréductible en phase mouillante et non mouillante suivant le 
cycle de saturation (Rose, [1] ; Dullien, [4]). Les méthodes en régime transitoire sont 
considérées comme indirectes car elles ne permettent d'évaluer la perméabilité qu'au 
travers certaines simplifications ou traitement numérique (Rose, [1]). 
La technique de centrifugeuse, les tests en centrifugeuse sont réalisés de la même façon 
que pour obtenir les courbes de pression capillaires précédemment discutées (11.3.1) où les 
volumes expulsés en aval de l'échantillon peuvent être déterminés en fonction du temps. 
Les perméabilités relatives sont déterminées à l'aide d'un modèle mathématique donné. La 
technique de centrifugeuse présente les mérites suivants (Rose, [1]): (1) Le phénomène 
d'arborescence visqueuse semble ne pas avoir lieu comme dans les essais de déplacement 
et, (2) Les tests peuvent être automatisés entièrement et sont plus rapides à effectuer que 
les essais en régime permanent. Cependant, les effets de bord sont toujours présents et 
doivent être pris en compte. Un autre inconvénient est que cette méthode ne fournit que la 
perméabilité à la phase envahissante (Rose, [1]). Une étude récente a montré que les 
fractions des deux fluides recouvrées en aval de l'échantillon peuvent être identifiées de 
différentes manières résultant ainsi en courbes non uniques de la perméabilité relative 
(Firoozabadi et Aziz, [14]). 

Ill1.3) Technique d'impulsion de pression (pulse-decay test) 

La technique d'impulsion de pression repose sur l'analyse de la dissipation au cours du 
temps d'un gradient de pression d'injection appliqué à l'issue d'un régime préalablement 
établi. Une présentation schématique du principe du test est donnée dans la figure III.3. 

p 

.rc~~Y li IJ 

P;+M pi 
Echantillon 

1 2 

Figure (ill.3): Présentation schématique d'un test type. 

Le principe général du déroulement de l'essai est de soumettre l'échantillon à un léger 
confinement et à une pression statique de gaz sur ses faces amont et aval puis à exercer une 
faible surpression sur une des faces et à enregistrer au cours du temps l'évolution de la 
différence de pression entre les deux faces. Lors du déroulement de l'essai, les seules 
mesures dont on disposera sont les évolutions de pression en amont et en aval de 
l'échantillon. Pour retrouver la perméabilité avec ces mesures on peut envisager un 
dépouillement numérique utilisant par exemple la méthode des éléments finis (Skoczylas et 
Henry, [15]) ou une méthode simplifiée, initialement décrite par Brace et coll. [16]. On 
détaillera ces deux méthodes dans la première partie de ce chapitre. 
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Etant donné que les méthodes de mesure de la perméabilité relative dépendent fortement 
de la perméabilité des milieux testés, plusieurs versions de cette méthode ont été 
développées à partir des perméamètres conventionnels afm de mesurer la perméabilité des 
matériaux peu perméables (Dullien, [ 4 ]). Les principes du test sont bien établis et la 
technique a été utilisée pour la première fois par Brace et coll. [16] pour mesurer la 
perméabilité des granites. Zoback et Byerlee [17] s'en sont servi pour étudier l'effet du 
confinement et de la dilatance sur la perméabilité d'un granite de Westerly (méthode 
simplifiée). Skoczylas et Henry [15] ont utilisé la même technique pour mesurer la 
perméabilité d'un bloc de granite durant des essais de chargement/déchargement dans un 
triaxial vrai de grande capacité (M.E.F). Plus récemment encore, Selvadurai et coll. [18] 
ont examiné l'application de cette méthode pour l'évaluation des caractéristiques de 
perméabilité d'un coulis de ciment à perméabilité relativement faible. 
En réalisant des essais sur des échantillons de roche partiellement saturés, Walls [19] en 
avait étendu l'usage pour l'obtention des courbes de perméabilité relative. Pour éviter une 
expulsion importante du fluide de saturation, une surpression (M) de faible amplitude par 
rapport à la pression statique d'injection (P; sur la figure 111.1.3) doit être utilisée. Suite aux 
faibles amplitudes de surpressions utilisées, le fluide saturant est stationnaire ce qui réduit 
les effets de bord. Une première contrainte de l'utilisation de cette méthode est la validité 
de la loi de Darcy; l'amplitude de l'impulsion de pression doit être suffisamment petite 
devant la pression d'injection. Un rapport (!1PIP;) de 5 % se situe dans la gamme de 
surpressions généralement admises (Walder et Nur, [20]). Les expériences entreprises par 
Walls [19] ont montré l'indépendance de la perméabilité relative vis-à-vis des 
surpressions dans le domaine 0,025-0,4 MPa. 
Cette méthode est, néanmoins, considérée comme indirecte car la détermination de la 
perméabilité n'est possible qu'au travers certaines simplifications ou traitement numérique 
et/ou analytique. La littérature est unanime, son avantage majeur est lié au gain de temps 
qu'elle procure durant la phase d'essais. 
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TII.2) Technique d'impulsion de pression 

Ill2.1) Dispositif expérimental et principes généraux 

Nous présentons ici la méthode expérimentale destinée à mesurer la perméabilité relative 
au gaz du matériau en fonction de son degré de saturation pour deux liquides saturants 
différents: l'eau et l'éthylène glycol. Ces deux liquides présentent des propriétés 
contrastées quant à leur viscosité et leur tension superficielle. Le gaz injecté est de l'Argon 
U d'une pureté supérieure à 99 % et qui sera assimilé à un gaz parfait dans la suite de 
l'étude. Le principe général du déroulement de l'essai est de soumettre 'l'échantillon 
cylindrique, dont la saturation a été contrôlée par étuvage et pesée précise, à un léger 
confinement et à une pression statique de gaz sur ses faces amont et aval. Par la suite, nous 
exerçons une faible surpression sur une des faces et enregistrons au cours du temps 
l'évolution de la différence de pression entre les deux faces. Ce test est assimilable à un 
pulse test (Skoczylas et Henry, [15]) de faible amplitude pour éviter la dessaturation au 
cours de l'injection, le montage expérimental utilisé est donné par la figure III.4. 

11 12 

8 

1 

L----------------

Figure (TII.4) : Schématisation du banc d'essai avec : 
(1) Echantillon 
(2) Dispositifs d'injection diffuseurs 
(3) Enveloppe d'étanchéité 
(4) Cellule d'essai 
(5) Fluide de confinement 
( 6) Pompe génératrice de confinement 

(7) Manomètre digital 
(8) Transmetteur et indicateur de pression 
différentielle 
(9), (10) Deux réservoirs tampon 
(11), (12), (14), (15) Vannes de contrôle 
(13) Réservoir d'alimentation en gaz 
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Le montage comprend : une cellule de confinement ( 4) de 60 MPa de capacité maximale, 
une pompe Gilson munie d'un module manométrique (6) permettant d'exercer la pression 
de confinement, et un circuit d'injection de gaz. Ce dernier est composé de: un réservoir 
d'~limentation en Argon et un manomètre détendeur haute pression (13), deux réservoirs 
tampon (9 & 10) entre lesquels l'échantillon (1) est placé, un manomètre digital (7) 
permettant la mesure de la pression statique, un transmetteur et indicateur de pression 
différentielle (8) permettant d'exercer et de mesurer la différence de pression entre les 
deux faces de l'échantillon. Le transmetteur est lié à une table traçante pour 
l'enregistrement de l'évolution au cours du temps de la différence de pression. Le gaz est 
injecté sur les deux faces de l'échantillon à l'aide de deux dispositifs d'injection (2) avec 
des rainures interconnectées entraînant une répartition uniforme du gaz sut les faces de 
l'échantillon. L'étanchéité est assurée par un enduit (3) pressurisé. Le local dans lequel se 
déroule l'essai est maintenu à une température constante de 20 oc pour éviter l'influence 
des fluctuations de température sur le confinement, les viscosité et tension superficielle des 
fluides utilisés. 
L'échantillon est placé dans la cellule et soumis à la pression de confinement, fixée à 3 
MPa, on applique ensuite sur les deux faces de celui-ci la pression statique P;=2 MPa, les 
deux réservoirs tampon sont à la même pression et sont reliés par l'ouverture des vannes 
(11, 14, & 15). Après un temps d'attente de 3 heures, nécessaire à l'équilibrage des 
pressions capillaires internes, les deux circuits d'injection sont isolés par la fermeture des 
vannes (11 & 15). Une légère surpression d'injection API est exercée dans le réservoir 
tampon (10) et la vanne (15) est ouverte pour laisser diffuser le gaz au travers de 
l'échantillon. On peut alors mesurer l'évolution L1P(t)=P2(t)-PI(t) avec l'indicateur de 
pression différentielle. Pour éviter une expulsion trop importante du fluide saturant 
l'échantillon quand la saturation est élevée (entre 100 % et 80 %) nous avons choisi une 
surpression API =0,02 MPa. Le rapport APIIP; ainsi imposé se situe dans la gamme de 
surpressions généralement admises (Walder et Nur, [20] ; Walls, [19]). L'échantillon est 
ensuite démonté et pesé précisément pour mesurer sa saturation après cette phase d'essai. Il 
est alors étuvé pour être ramené à une valeur plus faible de saturation et soumis de nouveau 
au processus précédent. 

Injection de gaz 

Figure (III.5) : Conditions de 1' essai 

La figure 111.5 va nous permettre d'indiquer les conditions aux limites de l'essai. Les 
conditions initiales et aux limites de nos essais seront donc : 

• Au temps t<O, PI =P2=P; 
• Au temps t=O, PI =Pi+ API ; P2=Pi 
• Au temps t>O, PI =PI(t) ; P2=P2(t) 
• Au temps t finaL PI=P2=P1 
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Si V1 et V2 sont les volumes des réservoirs tampon, on peut noter que sous l'hypothèse de 
conditions isothermes Pt=P;+L1P,xV,!(V,+ V2), car le gaz est supposé parfait. 

l/12.2) Hypothèses et dépouillement de 1 'essai 

Nous supposons dans le cadre de cette étude que l'écoulement du fluide obéit à la loi de 
Darcy. L'écoulement est suffisamment lent pour être considéré comme laminaire et la 
pression statique suffisamment élevée pour pouvoir négliger l'effet Klinkenberg (lffiy, 
[21]; Walls, [19]). Dans ce cas nous pouvons écrire, à un degré de saturation donné Sm 
que: 

[111.2.1) 

La perméabilité est considérée comme une propriété isotrope dans cette écriture, k est la 
perméabilité intrinsèque du matériau, exprimée en m2

• krg est la perméabilité relative au 
gaz fonction de Sm et qui varie de 0 à 1. Le produit k krg(Sm) est la perméabilité effective 
K(Sm)· 11 est la viscosité de l'argon. Avec la conservation de la masse et en négligeant les 
effets de couplage poromécanique sur la pression de fluide du fait de la grande 
compressibilité de celui-ci, nous obtenons l'équation de diffusivité : 

K(Sm) div(PgradP) = r/J(Sm) aP 
11 at 

[111.2.2.a) 

rfJ (Sm) est la fraction de porosité du matériau qui est laissée libre pour la circulation du gaz 
au degré de saturation. On peut donc écrire alternativement : 

K(Sm) div(PgradP) ="'x (1- S ) ap 
f1 'l' m at 

[ID.2.2.b) 

Pour obtenir l'équation 111.2.2, nous avons fait l'hypothèse que le degré de saturation est 
homogène dans 1' échantillon et que cette saturation ne varie pas au cours du temps (au 
cours de l'injection de gaz pendant le déroulement du pulse-test). 
Deux équations supplémentaires viennent compléter l'équation 111.2.2, ces équations sont 
des équations de continuité écrites à la sortie du réservoir tampon en amont de l'échantillon 
et à l'entrée du réservoir en aval de l'échantillon. Si nous notons d1P et d2P les quantités 
respectives aP/àx(x=O,t) et aP/fJx(x=L, t) avec L la longueur de l'échantillon, PI et Pl les 
masses volumiques du gaz aux pressions P 1 et P2, nous obtenons alors: 

[ID.2.3] 

[111.2.4] 

A est la surface de l'échantillon soumise à l'écoulement. 
La variation de masse fluide contenue dans chacun des réservoirs, en négligeant l'effet de 
la variation de volume de ceux-ci, peut s'écrire: 
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dm1/dt =v; dp1/dt 

dm2/dt = v2 dp2/dt 

Technique d'impulsion de pression 

[111.2.5] 

En remarquant que ~t)IP(t)=p./Po, puisque le gaz est parfait, nous obtenons alors les deux 
équations de continuités que nous pouvons ajouter à l'équation 111.2.2: 

[111.2.6] 

[111.2.7] 

Lors du déroulement de l'essai, les seules mesures dont on dispose sont les évolutions de 
pression dans les réservoirs. Pour retrouver la perméabilité K(Sm) avec ces mesures on peut 
envisager un dépouillement numérique utilisant par exemple la méthode des éléments finis 
(Skoczylas et Henry, [15]) ou une méthode simplifiée, initialement décrite par Brace et 
coll. [16]. 

111.2.2.1) Solution analytique simplifiée 

L'hypothèse de base est que ce régime transitoire (pulse-test) est une succession de 
régimes permanents. Avec cette hypothèse la pression dans 1' échantillon s'écrit après 
intégration de l'équation 111.2.2 où l'on a pris BP/at=O : 

[111.2.8] 

En utilisant les équations 111.2.6--8 nous obtenons alors : 

d(~ -P2) =-c~ +P2 dt 
~ -P2 2 

[111.2.9] 

avec c = (K(Sm)A/ j.JL)(Ijv; +1/V2 ) 

L'amplitude du pulse étant très faible devant la pression statique initiale on peut à ce stade 
supposer que la moyenne (P1+P2)/2~:::Pfi la pression d'équilibre finale. L'expression 
suivante est obtenue: 

M'(t) = ~ (t)- P2 (t) = ~ (t = O)exp( -cP1t) [111.2.10] 

C'est ce résultat que nous utiliserons pour calculer la perméabilité effective en comparant 
cette chute de pression théorique et la mesure réelle et en choisissant le coefficient c qui 
donne la valeur théorique la plus proche de la valeur mesurée. Dans les conditions 
expérimentales que nous avons choisies nous pouvons noter que pour les grès testés, cette 
formulation simplifiée donne des résultats quasiment identiques à ceux obtenus par le 
dépouillement numérique utilisant la méthode des éléments finis, comme nous le verrons 
par la suite. 
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III.2.2.2) Solution numérique 

Notre problème est un problème unidimensionnel et la seule variable géométrique est la 
distance x ayant la surface d'injection comme origine. L'équation à résoudre est l'équation 
III.2.2, avec les équations III.2.6-7 pour traduire les conditions de conservation de masse 
sur les deux surfaces de l'échantillon. La formulation intégrale de ce problème nous 
conduit à: 

a j8(P) oP dV =- Jgrad(bJ>)Pgrad(P)dV 
v at v 

[Ill.2.11] 

avec a= tjJ(I- Sm)Jl 1 K(Sm). 

A ce stade, nous avons discrétisé notre domaine en des éléments unidimensionnels à trois 
nœuds, quant à la discrétisation temporelle la formule de différences fmies décentrée à 
droite a été choisie (la méthode d'Euler implicite qui est inconditionnellement stable et 
convergente) : 

[Ill.2.12] 

Ceci nous conduit au système algébrique suivant : 

[ID.2.13] 

avec: 
1 ne 

• [ce]=a j{NXN)dx; [C]= L 1 [Te][ce][re] 
0 e=I 

/ M 

• [Re(l~+At)]= j{BXN){~+AtXB)dx; [R(~+AI)]= L 1 [Te][Re(P,+At)][Te] 
0 e=I 

• {B} = {:} , { N} étant le vecteur des fonctions d'interpolation 

• [re] est la matrice de localisation élémentaire 

• 1 est la longueur de l'élément, et ne désigne le nombre d'éléments. 

C'est un problème non linéaire type dans lequel [C] est constante et [R] est fonction de 
{P}, il faut résoudre, pour chaque pas de temps, le système 111.2.13. Nous avons utilisé 
pour cela la méthode de substitution. La correction {LlP} de {Pt+ôt} au cours d'une 
itération est obtenue en résolvant le système (Dhatt et Touzot, [22]) : 

[Rn,l{~r }={un,} 
[Rn,]= [C ]+ M [R(P,~-~)] 
{un,}= -~t[R(~~-~)]~~~ }+ [cJ{P, }- ~~-~ }) 

[lll.2.14] 

Le processus d'itération est arrêté lorsque la condition IM;I/IP,~~ 1 ~ e est satisfaite. 
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Un programme d'éléments finis a été réalisé pour résoudre le système III.2.13 avec les 
conditions initiales et de conservation de masse pertinentes (i.e., éq. III.2.6-7). Les 
exemples de validation de notre programme sont donnés dans l'annexe (AC.3). Les deux 
solutions, simplifiée et numérique, seront par la suite comparées. 

//12.3) Comparaison des solutions simplifiée et numérique 

Nous présentons sur la figure III.6.a~ une comparaison entre les solutions simplifiée et 
numérique. Pour le calcul par la méthode des éléments finis, l'échantillon cylindrique, de 
37 mm de diamètre et de 70 mm de longueur, a été découpé en 30 éléments de longueur 
égale. Dans la comparaison donnée ci-dessous, la pression statique de gaz était de 2 MPa 
et l'amplitude d'impulsion de 0,1 MPa soit un rapport L1EVP; de 5 %. La porosité de 
l'échantillon est de 20 %, les résultats présentés sont obtenus pour une saturation nulle. 
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Figure (lll.6): Comparaison entre les solutions numérique et simplifiée où les symboles et 
les lignes solides représentent respectivement les solutions numérique et simplifiée. 

72 



Ch (Ill) :première partie Technique d'impulsion de pression 

Les résultats obtenus montrent que, pour une perméabilité de 10-12 à 10-17 m2
, l'emploi de 

la méthode simplifiée est justifiée et qu'elle est bien adaptée à un matériau de perméabilité 
élevée tel que le grès. C'est ce type de méthode que nous avons donc retenu. 

111.3) Résultats expérimentaux 

Les grès précédemment présentés dans le deuxième chapitre ont fait l'objet de l'étude 
expérimentale exposée ci-dessous. Les échantillons utilisés sont de forme cylindrique de 
37 mm de diamètre et de 70 mm de longueur. Deux séries d'expériences ont été réalisés 
sur chacun des échantillons en utilisant deux liquides différents de saturation : l'eau et 
l'éthylène glycol. Ce dernier présente des propriétés proches de certaines huiles dans les 
roches réservoirs et qui sont très différentes de celle de l'eau. Les caractéristiques 
principales de ces deux liquides, ainsi que du gaz injecté, sont données dans le tableau Tl. 

Tension Rapport de viscosité 
Viscosité (cP) Superficielle 

(mN/rn) 
JLglp, 

Argon 0.0226 
Eau 1.0 72.8 0.0226 
Ethylène glycol 21.4 47.7 0.00106 

Tableau (Tl) : Caractéristiques des fluides utilisés à 20 °C. 

Les figures III. 7 .a-b présentent les résultats expérimentaux obtenus pour les trois grès. Sur 
la figure III.7.a, c'est la variation de la perméabilité effective au gaz qui est indiquée en 
fonction du degré de saturation en eau, sur la figure III.7.b on présente la perméabilité 
relative. 

(a) perméabilité effective au gaz 
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(b) perméabilité relative au gaz 

-v-- Grès des Vosges-! -+----Grès des Vosges-II ~=-Fontainebleau 

Figure (III.7): Résultats expérimentaux avec de l'eau comme liquide saturant. 
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L'influence de la viscosité du fluide saturant est illustrée sur les figures 111.8.a-c. Ces 
figures comparent la perméabilité relative au gaz obtenus à différents degré de saturation 
en eau ou en éthylène glycol. 
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Figure (ID.8) : Influence de la viscosité du fluide saturant l'échantillon sur la perméabilité 
relative au gaz 

Nous reportons l'interprétation des résultats obtenus à la deuxième partie de ce chapitre où 
les différentes données expérimentales de la perméabilité relative au gaz obtenues par la 
technique d'impulsion de pression (pulse-test) seront interprétées et comparées à celles 
obtenues par la technique de mesure en régime permanent que nous allons développer. 
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DEUXIEME PARTIE 

Mesure des perméabilités relatives 
lors d'un écoulement biphasique 

en régime permanent 
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lll.4) Mesures en régime permanent des perméabilités relatives 

IJL 4.1) Dispositif expérimental : mise au point 
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Figure (lll.9) : Schématisation du banc d'essais 

Nous présentons ici la méthode expérimentale destinée à mesurer, lors d'un écoulement 
biphasique en régime permanent, les perméabilités relatives, aux deux phases 
simultanément, du matériau en fonction de son degré de saturation. D'un côté, le dispositif 
expérimental conçu et mis au point s'inspire, relativement à la façon dont les effets de bord 
sont réduits, de la méthode de déplacement dynamique. De l'autre côté, des membranes 
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semi-perméables ont été utilisées en amont de l'écoulement pour séparer les deux fluides 
injectés; en l'absence de ces membranes des difficultés particulières se sont manifestées 
lors de l'expérimentation, on le verra dans la suite. Une schématisation du banc d'essais est 
dqnnée sur la figure III.9. 
Ce montage comprend un circuit d'injection de fluide non mouillant (gaz), un circuit 
d'injection de fluide mouillant (eau), et une cellule d'essais. Le circuit d'injection de gaz 
est composé d'un réservoir d'alimentation en argon et d'un manomètre détendeur faible 
pression permettant l'injection et la régulation de la pression de gaz injecté. Le débit du 
gaz en aval de l'échantillon est mesuré à l'aide d'un ensemble de débitmètres à flotteur 
couvrant une large gamme de débits. Nous avons préféré, afm d'assurer une injection 
continue de la phase mouillante, nous servir d'une cellule d'injection à l'usage des outils 
d'injection classiques (pompes, contrôleurs de pression, etc.). Dans le circuit d'injection de 
la phase mouillante, un réservoir d'alimentation en air comprimé et un manomètre 
détendeur faible pression ont été reliés à la cellule d'injection pour la génération et la 
régulation de la pression de la phase mouillante. Le débit d'injection est mesuré en amont 
de l'échantillon à l'aide d'un groupe de débitmètres à flotteur haute pression. Dans nos 
essais, les états d'équilibres (régimes permanents) seront donc déduits de la stabilisation 
des pressions de gaz en amont et en aval de l'échantillon et des débits d'injection de la 
phase mouillante et de gaz en aval de l'échantillon. De manière générale, l'observation 
d'une pression constante en amont de l'échantillon et d'un débit constant en aval constitue 
une indication de l'absence des effets de bord (Rose, [1]). 
La cellule d'essais est conçue pour l'utilisation d'échantillons cylindriques de 37 mm de 
diamètre et de longueur quelconque. La partie centrale de l'échantillon, sur laquelle les 
mesures sont effectuées et qui par la suite sera appelée échantillon, est collée dans un tube 
métallique à l'aide d'une résine synthétique permettant ainsi un démontage facile et une 
étanchéité fiable. L'amont de l'échantillon est en contact avec une partie mélangeuse, du 
même matériau que l'échantillon, via laquelle les deux fluides sont injectés, mélangés, et 
uniformément répartis sur la face de 1' échantillon. Afm de confiner les effets de bord loin 
de l'échantillon, la face aval de celui-ci est relié à un tronçon du même matériau 
également. Pour améliorer le contact entre ces trois parties, un ressort est interposé entre la 
cellule et la troisième partie. En amont de l'écoulement, la phase mouillante est injectée au 
travers une membrane semi-perméable à la phase mouillante (hydrophile), le gaz est 
directement injecté dans le mélangeur. En aval de l'écoulement, les deux fluides (ici, 
liquide et gaz) sont séparés par les forces de gravité. Le maintien d'un niveau stationnaire 
du liquide mouillant en aval de l'écoulement (figure III.9), nous a permis de nous assurer 
que le gaz se diffusait dans le circuit destiné à la mesure de son débit (vers le débitmètre) et 
non pas dans le circuit de récupération de liquide mouillant. Ceci est également vérifié par 
simple observation des fluides présents dans l'ensemble des tuyaux transparents relié à la 
cellule d'essais. 
La mesure des pressions est réalisée à l'aide d'un ensemble de manomètres faible pression 
de 5 kPa de précision. Afin d'améliorer la résolution des courbes de perméabilités relatives 
pouvant être obtenues, nous avons été amenés à utiliser des manomètres d'étalonnage de 1 
kPa de précision. 
Lors de la phase d'expérimentation, la séparation des fluides injectés par l'emploi des 
membranes semi-perméables s'est avérée indispensable ; en l'absence de celles-ci le 
fluide non mouillant, étant à une pression plus élevée que celle de la phase mouillante, 
venait pénétrer le circuit d'injection du fluide mouillant. De ce fait, la continuité de la 
phase mouillante n'est plus assurée, l'écoulement devenait alors (de nature pulsatoire) 
intermittent, sur une durée d'attente s'élevant à 10 heures le régime permanent n'a jamais 
été établi. De même, des fluctuations très importantes ont été constamment observées sur 
les débitmètres utilisés. Ainsi, nous avons employé des membranes hydrophiles (ayant une 
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pression seuil de pénétration de 3 bars) pour empêcher la déconnexion de la phase 
mouillante, et les temps nécessaires à l'atteinte des états d'équilibre sont réduits à 1-2 
heures selon la perméabilité du spécimen testé. L'usage de ces membranes a, cependant, 
exclu une mesure directe de la pression dans la phase mouillante. 
Le local dans lequel se déroule l'essai est maintenu à une température constante de 20 oc 
pour éviter l'influence des fluctuations de température. Une photographie du dispositif 
expérimental conçu est donnée dans l'annexe AC.3. 

1/14.2) Déroulement des essais et principes généraux 

Les trois parties de l'échantillon sont saturées à la phase mouillante et sont placées dans la 
cellule d'essais comme illustré sur la figure 111.9. Nous commençons l'expérience par 
l'injection da la phase mouillante, le débit et la différence de pression sont mesurés, pour 
déterminer la perméabilité intrinsèque de la roche testée. La deuxième étape consiste à 
injecter le gaz et à ajuster graduellement sa pression de façon à dessaturer légèrement 
l'échantillon. Afin d'éliminer des éventuelles influences du gradient de pression, les 
pressions dans les deux phases sont réglées de manière à obtenir un gradient de pression 
égal à celui de la phase initiale de l'essai. C'est là une tâche particulièrement difficile, nous 
avons accepté dans nos essais des valeurs présentant ±10% de différence. Par la suite, une 
attente de 1 à 2 heures est nécessaire pour l'observation du régime permanent (pressions et 
débits stationnaires). Quand l'équilibre est établi, les débits des deux phases ainsi que les 
pressions en amont et en aval de l'échantillon sont prélevés et enregistrés. L'échantillon est 
rapidement extrait de la cellule pour être pesé, nous déterminons, de la sorte, le degré de 
saturation correspondant à cet état d'équilibre. La figure 111.1 0 montre les positions et les 
longueurs sur lesquelles les mesures sont réellement effectuées. 

r----70 mm 1 dq(ùence de press;on •1.1 
r------80 mm 1 mesure de saturation 

Figure (Ill.lO): Réalisation des mesures. 

mesure du débit de 
gaz à patm 

L'échantillon est de nouveau monté et la cellule d'essais est réassemblée. Les courbes de 
perméabilités relatives sont souvent considérées comme représentant une succession 
d'états d'équilibres, c'est pourquoi les deux phases doivent être injectées aux mêmes 
conditions que dans l'étape précédente avant de dessaturer davantage l'échantillon. Le cas 
échéant, nous espérons obtenir la même distribution géométrique des deux phases dans 
l'espace poreux, a priori, rien ne justifie une telle hypothèse (Rose, [23]). Le rapport 
d'injection qnmlqm est de nouveau augmenté par l'ajustage des pressions, les étapes 
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précédemment décrites sont répétées pour déterminer les perméabilités relatives 
correspondant au nouvel état d'équilibre. Le processus décrit ci-dessus est répété plusieurs 
fois de suite pour déterminer les courbes de perméabilités relatives en cycle de drainage (la 
phase mouillante est déplacée par la phase non mouillante). A partir de la saturation 
minimum pouvant être obtenue, nous procédons en sens inverse i.e, par diminution du 
rapport d'injection qnmlqm, pour déterminer les perméabilités relatives en imbibition. 

II14. 3) Hypothèses et dépouillement de 1 'essai 

Nous supposons dans le cadre de cette étude que l'écoulement du fluide obéit à la loi de 
Darcy généralisée (théorie de la perméabilité relative) qui, pour un milieu isotrope, s'écrit : 

[111.4.1] 

où Q; est le débit de la phase i (m3/s), A est l'aire de la section offerte à l'écoulement (m2
), 

J.l; est la viscosité de la phase i (Pa.s), et (o P/ox); est le gradient de pression dans la phase i 
(Pa lm). La perméabilité intrinsèque est k (m2

), et la perméabilité relative à la phase i est 
kn{Sm) (allant de 0 à 1) correspondant à la saturation Sm. 
Nous présumons qu'en régime permanent la saturation est uniforme, puisque les effets de 
bord sont confinés loin de la partie centrale de l'échantillon où les mesures sont effectuées. 
Il en découle une pression capillaire uniforme le long de 1' échantillon d'où : 

[111.4.2] 

Dans le cas d'un écoulement gazeux, et suite à la compressibilité des gaz, nous exprimons 
la loi de Darcy à l'aide de l'équation 111.2.8 comme suit : 

[111.4.3] 

avec Pm= (Pt+P2)/2, et Qg;l=(PatmiP2)xQmesuré, puisque le débit de gaz (supposé parfait) 
est mesuré, dans notre montage, à pression atmosphérique (voir figure 111.1 0). 
Si l'on admet que le profil de pression dans le gaz est donné par l'équation 111.2.8, ceci 
suppose que la pression capillaire ne puisse être uniforme le long de l'échantillon étant 
donnée la linéarité du gradient de pression du liquide mouillant, ic~ incompressible. 
Cependant, nos essais ont été réalisés avec des différences de pression assez faibles (0,8-
1 ,2 bars) pour lesquelles la variation de pression de gaz est bien représentée par une 
variation linéaire (figure 111.11). 
Pour le liquide mouillant nous écrivons : 

[ID.4.4] 

Cette dernière équation constitue l'hypothèse principale justifiée du fait de l'absence des 
effets de bord. 
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• P -P = 0,8 (bars) 
1 2 

D P -P = 1,0 (bars) 
1 2 

P -P = 1,2 (bars) 
1 2 

Figure (ill.ll): Linéarité du profil des pressions de gaz de faible gradient. Les symboles 
et les lignes solides représentent respectivement l'équation 111.2.8 et la variation linéaire. 

I/!4.4) Reproductibilité des essais 

Lors de la réalisation des essais avec de l'eau déminéralisée comme phase mouillante, nous 
avons constaté un colmatage graduel des membranes hydrophiles utilisées dû au 
développement de bactéries et d'autres corps organiques au cours de l'écoulement. Ainsi, 
nous avons choisi d'effectuer les expériences avec de l'alcool éthylique comme fluide de 
saturation pour éviter l'influence des membranes sur les mesures envisagées. Ce liquide 
possède (à 20 °C) une viscosité dynamique de 1 ,2 cP et une tension superficielle de 22,3 
mN/rn, une viscosité qui est donc très proche de celle de l'eau. 

0 <> <> • • • <> • <> 
~ + EB BI m m 

1 o-13 
0•1! 1 o-14 

o<> l •m 0 
....-, 

<> 
....-, 0<> 

N N 

8 • 8 œ• ;:;10-14 m ;:;1 o-'5 
t+-< 

li)<> 
t+-< • Cl) Cl) 

~ +BI ~ 
.Ill 1llJ 

<> • <>0 
10-15 0 1 o-16 

• • 
0 

1 0-16 L......L.....L.....JL-L-....L..-..JL........L.....L.....JL-J_...L-J--'-....1...-.JL-L-...L-J--'--1 

0 20 40 60 100 
1 0-17 L...L......L.....JL...L.....L...Jl......L....J........Il......L....J........Il......L....J........Il......L....L-1~ 

0 20 40 60 80 1 00 80 
s (%) 

m 
s (%) 

m 

(a) Grès des Vosges-1 (b) Grès des Vosges-II 

80 



Ch (III) : deuxième partie Mesure en régime permanent des perméabilités relatives 

~ 
<> 0 

~<> 

I 0-13 

~ 
EB I o-13 

0 fil. • fil+ 
El 0 • 0 -- --N lB N ~ 

SI o-14 • SI 0-14 • 
~ 

<> 0 
~ 

fil ~ lB <tl Q) Q) 

~ <tl ~ fil 

I 0-15 <tl <> 
lB 

• <> 0 Do 8l 8l <> 0 <> • <> 

I o-16 • I o-16 • 
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 

s (%) s (%) 
rn rn 

( c) Grès de Fontainebleau (drainage) ( d) Grès de Fontainebleau (imbibition) 

lB K , série 1 • K , série 2 
m m 

o K, série 1 <> K, série 2 
g g 

Figure (Ill.12) :Essais de reproductibilité 

De multiples séries d'essais ont été effectuées sur nos trois grès afin de nous assurer de 
bonne reproductibilité des résultats expérimentaux. Nous en donnons sur la figure 111.12 
quelques exemples. Nous présentons les perméabilités effectives en fonction du degré de 
saturation obtenues en cycle de drainage (pour les trois grès, a-c) et en cycle d'imbibition 
(pour le grès de Fontainebleau, d). Par souci de clarté, la présentation ici est restreinte à 
deux séries d'essais pour chaque cycle. 
Les courbes de perméabilité relative sont bien reproduites, cependant, des légers écarts 
entre les deux séries d'essais sont observés dans les courbes de perméabilité relative au gaz 
dans le domaine de saturation élevée (Sm> 80 %). Durant la phase d'expérimentation, nous 
avons observé que le débit d'écoulement de gaz, au début du drainage, manifestait plus de 
fluctuations que dans tous les autres cas. Ceci pourrait constituer une indication que le gaz 
ne s'écoule pas encore de manière tout à fait continue. 

ll.5) Résultats expérimentaux 

Les essais ont été réalisés avec des échantillons cylindriques de 37 mm de diamètre et de 
80 mm de longueur. La différence de pression est mesurée sur une longueur de 70 mm, 
alors que la saturation est déterminée sur la longueur entière (voir figure 111.1 0). Les 
tronçons mélangeur et réducteur des effets de bord sont du même diamètre et de 20 mm de 
longueur. Les mesures de pression sont donc réalisées sur 70% de la longueur totale de la 
partie centrale et du tronçon réducteur. Nous avons employé le même gaz que 
précédemment, i.e. de l'argon et de l'alcool éthylique de 99.7 % de pureté comme le 
liquide de saturation. C'est une phase mouillante puisque durant toute la phase d'essais sa 

SI 



Ch (Ill) : deuxième partie Mesure en régime permanent des perméabilités relatives 

pression était inférieure à la pression de gaz. La pression initiale d'injection d'alcool est 
fixée pour tous les essais à~ 2 bars relatifs entraînant une différence de pression de l'ordre 
de 0,8-1,0 bar selon la perméabilité de l'échantillon testé. Lors des écoulements 
biphasiques développés cette différence de pression est maintenue à sa valeur initiale en 
ajustant les deux pressions d'injection, des écarts de l'ordre de 10 % ont été, cependant, 
tolérés. 

lll5.1) Phénomène d 'hystérésis des perméabilités relatives 

Les cycles d'imbibition sont réalisés directement après le drainage et à partir du dernier 
degré de saturation abordé dans le cycle qui le précède. La figure III.13 illustre la 
dépendance des perméabilités relatives à l'histoire de saturation. 
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Figure (ill.13) : Hystérésis des perméabilités relatives 

Ill5. 2) Confrontation méthode "transitoire-permanent" 

Nous allons, à présent, comparer les courbes de perméabilité relative au gaz obtenues par 
la technique d'impulsion de pression à celles issues des mesures en régime permanent. 
Dans les essais effectués en utilisant le pulse-test, la saturation est réduite par étuvage et 
séchage; nous allons donc comparer ces tests aux courbes de drainage. La première 
comparaison a montré que la perméabilité effective au gaz déterminée par la méthode 
stationnaire est supérieure à celle issue de la technique d'impulsion de pression (Figure 
111.14 ). En effet, les expériences en régime permanent ont été réalisées à faible pression de 
gaz ce qui peut donner naissance à un flux gazeux supplémentaire dû au phénomène de 
glissement aux parois (effet Klinkenberg). 
L'équation de Klinkenberg tient compte de cet effet et a été proposée pour les écoulements 
gazeux monophasiques, elle peut s'écrire sous la forme (Dullien, [4]): 

[ill.5.1] 

où les variables ont le même sens que dans l'équation 111.4.3 et b est une constante 
caractéristique de l'ensemble gaz et milieu poreux. 
Pour obtenir le paramètre b, nous permettons un nombre de fois la circulation du gaz à 
différentes pressions moyennes. Par la suite, le membre gauche de l'équation 111.5.1 est 
tracé en fonction de 11 Pm et les données expérimentales sont ajustées sur une ligne droite, 
sa pente est bk et son ordonnée à l'origine est k, la perméabilité intrinsèque. 
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Mais la situation est différente quand l'écoulement est biphasique où la valeur de la 
constante de Klinkenberg devrait, en principe, varier en fonction de la saturation de 
l'échantillon. Pour cela, de nombreux essais doivent être réalisés au même degré de 
sat:uration. Vue la faible influence de la valeur de b (de l'ordre de 1 bar) déterminée pour 
nos trois grès sur la perméabilité effective dans la zone de basse et moyenne saturation 
gazeuse (figure 111.14), nous nous en sommes servis pour corriger la perméabilité au gaz et 
dans tout le domaine de saturation. 
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Figure (lll.14): Comparaison des résultats obtenus par les deux techniques utilisées et 
J>rise en compte de l'effet Klinkenberg. 
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lll.6) Interprétation des résultats expérimentaux 

III. 6.1) Perméabilité relative à la phase mouillante 

Comme nous pouvons le constater sur la figure III.13, la perméabilité relative à la phase 
mouillante des trois grès testés est peu liée à l'histoire de saturation. Nous allons donc 
examiner la dépendance de la perméabilité relative à la phase mouillante en drainage 
envers la structure poreuse comme donnée par les courbes de porosimètrie au mercure du 
chapitre précédent (équivalence de cycle). La comparaison entre les trois roches est 
présentée de deux façons équivalentes : courbes de perméabilité effective et courbes de 
perméabilité relative (figure III.15). 
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Figure (111.15): Comparaison de la perméabilité relative à la phase mouillante des trois 
grès. La légende est la même pour les deux figures a & b. 

Considérons le tableau (T2) qui donne le domaine de rayons des pores correspondant à une 
zone donnée de saturation. Pour établir ce tableau, nous avons supposé que la dessaturation 
d'une fraction de l'espace poreux durant l'écoulement biphasique correspond à la 
dessaturation du même domaine de l'espace poreux lors de l'injection du mercure. Le 
découpage du domaine de saturation est réalisé de façon à représenter les reliefs lisibles sur 
les courbes de perméabilité effective. 

Rp 
1er domaine 2eme domaine 3eme domaine 

SmrSm2 1 RI-R2 Sml-Sm2 1 RI-R2 Sml-8m2 1 RI-R2 (N) 
(%) {Ao) (%) (N) (%) (N) 

Vosges 1 8x104 100-60 > 7x104 60-40 (7-3)x104 40-0 < 3xl04 

Vosges Il 5x104 100-80 > 8,4xl04 80-60 (8,4--5,2)x 104 60-0 < 5,2xl04 

Fontaine. lx105 100-50 > l,Ox105 50-10 (10-2)x104 10-0 < 2xl04 

. 
Rp est le rayon au pic de la distribution de la taille des pores. 

Tableau (T2): Limites des domaines de saturation. 

85 



Chapitre (Ill) : Mesure en laboratoire des perméabilités relatives 

Le grès de Fontainebleau, dont nous avons déjà souligné la relative homogénéité de la 
porosité, présente une perméabilité effective qui atteint 35% de sa valeur initiale à une 
saturation de 50%. Les pores associés à cette zone de dessaturation (de 1 00 à 50%, 50% de 
sa porosité) sont de taille supérieure à celle située au pic de la distribution de la taille des 
pores (figure 11.8, pp 50). C'est à partir de la limite inférieure de cette zone (à partir 
sm~ 50%) que la perméabilité effective à l'eau (pour désigner désormais la phase 
mouillante) montrera une variation très rapide. Quand la saturation diminue de 50 à 1 0% la 
perméabilité à l'eau varie de 35 à 0,1% de sa valeur initiale. Ce domaine de saturation 
correspond aux pores ayant une taille allant de 1 00 à 20% de celle située au pic de la 
distribution de la taille des pores et qui constituent 40% de la porosité totale. Dans le 
deuxième domaine de saturation, la surface offerte à l'écoulement d'eau devient de plus en 
plus restreinte entraînant ainsi une réduction importante de la perméabilité à l'eau. Cette 
image est cohérente avec le concept des capillaires de surface où la phase mouillante 
s'écoulera au travers ses films formés sur la paroi solide. Bien que nous ayons suggéré 
l'existence d'un troisième domaine de saturation (de 10 à 0%), l'évolution de la 
perméabilité à la fin de courbe (figure 111.15.a) peut être considérée comme la continuité de 
celle qui la précède. Soulignons, tout de même, que la porosité correspondant à la 
saturation irréductible (de l'ordre de 10% si l'on l'estime sur la figure 111.15.a) ne semble 
pas contribuer significativement à la perméabilité intrinsèque du matériau puisque la 
perméabilité effective cesse de varier. Ce dernier point est plus marqué sur les courbes des 
deux grès des Vosges. 
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Figure (111.16) :Comparaison des distributions de la taille des pores régissant la 
perméabilité relative à l'eau. 

Pour les grès Vosges-1 et Vosges-II, le premier domaine de saturation s'étend, 
respectivement, de 100 à 60% et de 100 à 80%. La perméabilité à l'eau de ces deux grès 
atteint 50% de sa valeur initiale quand la saturation diminue de 100 à 80%, les deux 
courbes de perméabilité relative sont confondues sur cette zone. Le premier domaine de 
saturation relatif au grès Vosges-1 s'achève à une saturation de 60% où la perméabilité à 
l'eau est à 30% de sa valeur initiale, les pores venant d'être drainés sont de taille 
supérieure ou comparable à celle du rayon au pic. Dans le deuxième domaine de saturation, 
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la perméabilité à l'eau diminuera de 30 à 2,5% et de 50 à 1,5% de leurs valeurs initiales 
respectives pour les grès Vosges-! et Vosges-II respectivement. La dessaturation, dans ce 
cas, se réalise dans les pores ayant une taille allant de, pour le V osges-1, 1 00 à 40% du 
rayon au pic et de 170 à 104% du rayon au pic pour le grès Vosges-Il. Une comparaison 
de la distribution de la taille des pores situés dans ce domaine, pour ces deux grès, est 
donnée sur la figure III.16. Dans le dernier domaine, la perméabilité à l'eau des deux grès 
Vosges-! et Vosges-II diminue, respectivement, de 2,5 à 0,55% et de 1,5 à 0,25%. Les 
pores alors en question sont caractérisés par des tailles inférieures à 40% du rayon au pic 
pour le grès Vosges-1 et inférieures à 104% du rayon au pic pour le deuxième grès. La 
faible variation de la perméabilité effective sur cette zone de saturation indique le rôle 
minime joué par ces pores dans le proces~us global de transport. 
Pour résumer: la filtration de la phase mouillante dans nos trois grès seinble être contrôlée 
et gouvernée par les pores correspondant au deuxième domaine de saturation. Pour les grès 
de Fontainebleau et des Vosges-1, ce sont les pores situés au voisinage et à gauche du pic 
de la distribution de la taille des pores ; de Rp à 0,2Rp pour le grès de Fontainebleau et de 
Rp à 0,4Rp pour le grès Vosges-! qui constituent, respectivement, 40 et 200/o de leur 
porosité totale. Ce serait suite à l'homogénéité relative de la porosité du grès de 
Fontainebleau que les pores encore saturés auraient un rôle aussi important que celui des 
pores vidés dans le transport de la phase mouillante entraînant ainsi une variation moins 
rapide de la perméabilité relative à la phase mouillante que celle des autres grès étudiés 
(figure II1.15.b). Quant au grès Vosges-II, ce seront les pores caractérisés par des tailles 
allant de 1, 7 Rp à 1,0 Rp qui prédomineront le transport et qui constituent 20% de sa 
porosité totale. Ils font partie des pores les plus larges de ce grès, leur vidange, précoce par 
rapport à la totalité des pores, entraînera une variation rapide de la perméabilité relative à 
la phase mouillante (figure 111.15.b). 
L'importance des pores dominants dans le deuxième domaine de saturation serait assimilée 
à la connexité qu'ils assurent à la totalité de l'espace poreux (interconnecté). Jerauld et 
Salter [24] ont pu montrer, via une modélisation à l'échelle des pores du type réseaux 
poreux tridimensionnels, que la perméabilité relative à une phase donnée est 
principalement déterminée par la fraction mobile (ou effective) de sa saturation et non pas 
par la distribution de la taille des pores. Les distributions de la taille des pores pour les 
deux grès des Vosges sont globalement similaires, mais des différences importantes sont 
observées si l'on examine le voisinage de la zone comprenant les pores régissant 
l'écoulement de la phase mouillante (figure 111.16). Ceci aura pour effet d'occasionner des 
fractions effectives différentes, tout comme les courbes de perméabilité relative à l'eau. 
Durant toute la phase d'essais, un écoulement macroscopique continu de la phase 
mouillante a été observé. Ce serait une indication de l'écoulement via les films de phase 
mouillante subsistant sur la paroi solide des pores. Nous nous attendons donc à ce que la 
réduction de la perméabilité relative à la phase mouillante soit conjointement attribuée au 
décroissement progressif de la surface offerte à l'écoulement, qui se réalise via les 
capillaires surfaciques, aussi bien qu'à la déconnexion de cette phase suite à l'invasion de 
l'espace poreux par la phase non mouillante. 

//16.2) Perméabilité relative à la phase non mouillante 

Les courbes de perméabilité effective au gaz, lors du drainage, obtenues pour les trois grès 
et par les deux techniques sont comparées sur la figure 111.14.a-c. A l'exception du grès de 
Fontainebleau, cette comparaison montre une bonne concordance des résultats obtenus par 
les différentes méthodes utilisées. Naturellement, il en est de même concernant les courbes 
de la perméabilité relative au gaz (figure 111.17). Avant d'examiner la nature de ces 
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courbes, nous allons nous intéresser à l'influence de la nature du fluide saturant sur la 
perméabilité relative au gaz comme il en ressort des résultats présentés dans la première 
partie (figure 111.8.a-c, pp 74). 
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Figure (ill.l7) : Courbes de perméabilité relative en drainage. Comparaison des résultats 
issus des mesures en régime permanent ou transitoire 

Les essais effectués avec deux fluides de saturation différents (eau et éthylène glycol) ont 
montré que, la perméabilité relative au gaz reste inchangée quand la viscosité du fluide 
saturant est 20 fois plus élevée que celle de l'eau. 
Dans les essais par impulsion de pression, le fluide saturant est, à l'échelle macroscopique, 
stationnaire, ce qui était systématiquement vérifié par pesée de l'échantillon avant et après 
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le pulse-test. C'est là un point intéressant qui indique que la perméabilité relative au gaz, 
et plus généralement à la phase non mouillante, est indépendante de la nature du fluide 
mouillant quand celui-d est immobile à l'intérieur de l'espace poreux. Dans ce cas, les 
effets de couplage fluide-fluide peuvent être négligés et la perméabilité relative au gaz est 
pertinemment exprimée comme une fonction du seul degré de saturation, i.e. krg=krg(Sm). 
Les expériences menées par Yadav et coll. [25] où le fluide saturant un échantillon de grès 
était solidifié, et donc immobilisé, sont en parfait accord avec notre constatation. La 
deuxième constatation que l'on peut faire est qu'à un degré de saturation donné, les deux 
phases fluides occupent les mêmes fractions de 1' espace poreux indépendamment de leur 
viscosité ; la fraction mo bile de la saturation en gaz est la même dans les deux cas. Quand 
le fluide saturant est immobile, la variation de la perméabilité relative au gaz sera donc 
gouvernée par la réduction de la saturation et par la façon dont la structure géométrique de 
la fraction mobile sera altérée. 
La figure III.14 montre que l'effet Klinkenberg ne joue un rôle significatif que dans le 
domaine de basse et moyenne saturation (Sm<50%), c'est-à-dire que les plus larges pores 
présents dans les trois roches testées ont une taille élevée par rapport au libre parcours 
moyen des molécules gazeuses. L'analyse de la structure poreuse du chapitre précédent 
nous a montré que, le grès des Vosges-II présente une fraction de porosité fine plus 
importante que celle des deux autres grès; de ce fait le phénomène du glissement aux 
parois s'est manifesté de façon plus prononcée sur la courbe de perméabilité effective au 
gaz que dans les deux autres roches (voir figure 111.14). 
Après la prise en compte de l'effet Klinkenberg, les résultats expérimentaux de la 
perméabilité au gaz (en drainage) issus des mesures en régime permanent ou transitoire 
peuvent être considérés comme identiques et ce pour les deux grès des Vosges (figures 
III.14 & 17). L'analyse, donnée ci-après, des courbes de perméabilité au gaz sera basée sur 
les courbes issues de la technique d'impulsion de pression (en vertu de leur meilleure 
résolution), pour les grès des Vosges, et sur celles issues des mesures en régime permanent 
pour le grès de Fontainebleau; on en donnera le motif. 
Bien que les deux grès des Vosges présentent des perméabilités effectives au gaz 
considérablement contrastées (figure III.7, pp 73; 111.14.a-b), peu de différences ont été 
constatées sur leurs courbes de perméabilités relatives au gaz (figure 111.18.b). Les 
domaines de variation de ces dernières seront donc observés et interprétés en parallèle avec 
les courbes de porosité au mercure. 
Dans le deuxième domaine de saturation, la perméabilité relative au gaz augmente, 
respectivement, de 5 à 95% et de 12 à 88% pour les grès Vosges-! et Vosges-II. Ce sont 
les pores associés à la dessaturation de ce domaine qui gouvernent la variation de la 
perméabilité relative au gaz. Les limites des différents domaines de saturation et la taille 
des pores qui y sont associés sont résumées dans le tableau (T3). 

Rp 
1er domaine 2eme domaine 3eme domaine 

SmrSm21 R1-R2 Sml-Sm2 1 R1-R2 Sml-8m2 1 R1-R2 (N) (%) (Ao) (%) (Ao) (%) (Ao) 
1 Vosges 1 8xl04 100--60 > 7x104 60---20 (7--0,26)x 104 20---0 < 0,26xl04 

Vosges II 5xl04 100--60 > 8,4x104 60---20 (8,4--0,45)x 104 20---0 < 0,45x104 

Tableau (T3) : taille des pores associés aux domaines de saturation. 

La conclusion est immédiatement formulée si l'on considère la ressemblance de leurs 
distributions de la taille des pores et tout particulièrement dans le domaine des pores 
dominants (voir figure III.18.a); pour des distributions de la taille des pores peu 
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contrastées, les courbes de perméabilité relative au gaz le sont également quelle que soit la 
perméabilité intrinsèque. 
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Figure (111.18) : Comparaison (a) des distributions de la taille des pores et (b) des courbes 
de perméabilité relative au gaz (la légende est la même en a & b) 

La détermination du volume poreux de l'échantillon de Fontainebleau, sur lequel les pulse 
tests ont été effectués, a révélé une porosité de 7,9% soit 87% de la porosité de 
l'échantillon soumis aux essais en régime permanent. Ce serait probablement là l'origine 
des écarts manifestés par les courbes de perméabilité relative obtenus par les différentes 
techniques. En effet, nous avons confronté ce type de problèmes avec le même grès au 
début de la phase d'expérimentation par la méthode en régime permanent où des 
échantillons prélevés du même bloc ont révélé une porosité de l'ordre de 5%. Les essais 
par le pulse-test se situent chronologiquement au début de ce travail de recherche, des 
informations précises concernant la porosité n'étaient pas alors disponibles et l'échantillon 
à 7,9% de porosité a été considéré comme représentatif. L'échantillon soumis aux essais en 
régime stationnaire est de 9% de porosité, une valeur très proche de celle déterminée par 
l'injection de mercure et les autres expériences menées dans ce travail; ce seront donc les 
courbes de perméabilité au gaz déterminées en régime permanent qui seront désormais 
retenues. Rappelons, cependant, que les conclusions relatives à l'influence de la nature du 
fluide saturant restent valables puisque le même échantillon a fait l'objet des deux séries 
d'essais, les résultats des autres grès le confirment. 
Suivant la courbe de perméabilité relative au gaz déterminée en régime stationnaire, le 
domaine de dessaturation allant de 40 à 17% correspondra à la variation la plus prononcée 
de la perméabilité relative au gaz (de 3 à 77%). Les pores qui peuvent y être associés ont 
une taille comprise entre (0, 18-0,085)Rp. Ce sont donc les pores relativement petits qui 
gouvernent la perméabilité au gaz du grès de Fontainebleau. Un deuxième point qui le 
différencie des autres grès est la large fraction de l'espace poreux (correspondant à la 
dessaturation de 100 à 40%) devant être vidangée de la phase mouillante pour une 
augmentation significative de sa perméabilité au gaz (figure 111.17.c). 
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II16.3) Perméabilités relatives et histoire de saturation 

La dépendance de la perméabilité relative à l'histoire de saturation est précédemment 
présentée sur la figure III.13.a-f. Il y apparaît clairement que la perméabilité relative au 
gaz (phase non mouillante) est étroitement liée au cycle de saturation contrairement à la 
perméabilité relative à la phase mouillante qui ne varie que légèrement avec l'histoire de 
saturation. Néanmoins, la perméabilité relative à l'eau du grès Vosges-! semble être plus 
influencée par l'histoire de la saturation que celles des autres grès. 
En drainage, la somme des perméabilités relatives (à l'eau et au gaz) peut atteindre des 
valeurs aussi faibles que, 10% pour les grès Vosges-II (à Sm~?O%) et Fontainebleau (à 
Sm~38%), et 15% pour le grès Vosges-! à 50% de saturation (figure III.13.b, d, & t). Ce 
point indique que, lors d'un écoulement biphasique, une résistance supplémentaire à 
l'écoulement se crée suite aux nouvelles distributions géométriques des fluides dans 
l'espace poreux et conséquemment l'altération des réseaux poreux hôtes de l'écoulement 
monophasique. Les nouvelles configurations occasionnées durant l'imbibition vont 
modifier davantage cette somme: 5% pour le grès Vosges-II (à Sm~60%), 5% pour le grès 
Fontainebleau (à Sm~30%), et 35% pour le grès Vosges-! à 45% de saturation. 
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Figure (lll.19) : Comparaison des courbes de perméabilité relative au gaz en drainage et 
imbibition. 

En drainage ou imbibition, la perméabilité relative à la phase mouillante présente les 
mêmes domaines de variation en fonction de la saturation, par la suite, les pores que nous 
avons pu précédemment identifier comme dominants sont les mêmes. Il s'ensuit que la 
fraction de saturation effective en phase mouillante est la même durant les différents cycles 
de saturation et la perméabilité relative à l'eau ne varie que légèrement. 
En imbibition, les courbes de perméabilités relatives au gaz, dans tous les cas étudiés, sont 
situées à gauche de celles de drainage et présentent une variation plus rapide que les 
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courbes de drainage (figure III.19). Les pores régissant la perméabilité au gaz sont donc 
caractérisés par des tailles inférieures à celles des pores dominants en drainage, de plus 
leur domaine de variation est plus étroit. Ces pores peuvent être identifiés aux gorges où se 
réalisent la déconnexion et le piégeage de la phase non mouillante par snap-off pour 
réduire la perméabilité au gaz. Un rôle particulièrement important peut y être attribué dans 
le cas du grès Vosges-1. 
Résultat de la variation très rapide de la perméabilité au gaz de l'échantillon Vosges-1, des 
difficultés singulières se sont manifestées lors de la réalisation des essais d'imbibition. Les 
essais ont dû être répétés de multiples fois afm d'améliorer la résolution des résultats 
obtenus. 

Conclusions 

Après avoir présenté une synthèse des différentes méthodes expérimentales destinées à la 
mesure en laboratoire des perméabilités relatives, deux techniques ont été retenues et 
discutées: la technique d'impulsion de pression (mesure en régime transitoire) et une 
variante de la méthode de déplacement dynamique (mesure en régime permanent). Deux 
solutions, numérique et simplifiée, pour le dépouillement des essais par la technique 
d'impulsion de pression ont été examinées et comparées. Les résultats de cette 
comparaison ont montré que la solution simplifiée est bien adaptée aux matériaux étudiés. 
Un dispositif expérimental a été conçu et mis au point pour 1 'expérimentation par la 
méthode en régime permanent, de nombreuses séries d'essai nous ont assuré la 
reproduction des résultats obtenus. A l'aide de l'appareillage présenté, les perméabilités 
relatives à la phase mouillante et non mouillante peuvent être obtenues en drainage et en 
imbibition. Par la suite, une étude expérimentale a été réalisée sur trois grès ayant des 
caractéristiques assez contrastées. En employant la technique d'impulsion de pression, 
chacun des échantillons testés a fait l'objet de deux séries d'essais pour déterminer les 
courbes de perméabilité relative au gaz avec deux fluides saturant de nature différente. Les 
courbes des perméabilités relatives en drainage et en imbibition ont été obtenues en tirant 
profit de la méthode de mesure en régime permanent. Les résultats ainsi acquis ont conduit 
aux conclusions qui suivent. 
Les résultats obtenus par les deux techniques concernant la perméabilité relative au gaz ont 
montré une bonne concordance et peuvent être considérés comme identiques. Les essais 
effectués avec deux fluides de saturation différents ont montré que, la perméabilité relative 
au gaz reste inchangée quand la viscosité du fluide saturant est 20 fois plus élevée que celle 
de l'eau. Dans ces essais le fluide saturant est, à l'échelle macroscopique, stationnaire. Ce 
point indique que la perméabilité relative au gaz est indépendante de la nature du fluide 
mouillant quand celui-ci est immobile à l'intérieur de l'espace poreux. Dans ce cas, les 
effets de couplage fluide-fluide peuvent être négligés et la perméabilité relative au gaz est 
pertinemment exprimée comme une fonction du seul degré de saturation, i.e. krg=krg(Sm). 
Ce constat pourrait vraisemblablement être accepté dans le cas d'écoulement biphasique, la 
conformité des courbes de perméabilité relative au gaz déterminées sous les deux 
conditions et avec un troisième fluide saturant en est une indication importante. L'analyse 
des courbes de perméabilité relative au gaz en parallèle avec les distributions de la taille 
des pores a mis en évidence que les matériaux ayant des distributions de la taille des pores 
comparables dans le domaine des pores dominant l'écoulement gazeux, entraînent peu de 
différences dans leur courbes de perméabilité relative au gaz malgré les écarts 
considérables que peuvent montrer leurs perméabilités intrinsèques respectives. Lorsque tel 
est le cas, on peut présumer que l'identification des lois de variation basées sur les 
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caractéristiques des pores dominants offrira un outil pratique pour la prédiction de la 
perméabilité relative au gaz. 
Du fait des différentes fractions de l'espace poreux gouvernant l'écoulement de la phase 
mouillante dans les deux grès des Vosges, les courbes de perméabilité relative à la phase 
mouillante restent distinctes en dépit de la similitude des distributions poreuses globales. 
Les perméabilités relatives dépendent principalement de la fraction de l'espace poreux hôte 
de leur fractions effectives (mobiles) de saturation. Cette observation est cohérente avec le 
concept du comportement quasi-critique de la théorie de percolation où la structure 
poreuse, couvrant une large gamme de tailles, jouera un rôle important contrairement aux 
tailles particulières des pores et aux valeurs de leurs conductivités hydrauliques. 
La perméabilité relative à la phase mouillante n'a montré qu'une légère dépendance à 
l'histoire de saturation dans le cas du grès Vosges-II ce qui laisse penser que la fraction 
effective en phase mouillante n'est pas sujette au phénomène d'hystérésis. Les pores 
régissant l'imbibition de la phase non mouillante sont de tailles inférieures à celles 
identifiées en drainage, ce sont les gorges où se réalisent la déconnexion et le piégeage de 
la phase non mouillante par snap-off d'où la réduction de la perméabilité au gaz. Il semble 
qu'une fréquence élevée du snap-off aura pour effet, non seulement de diminuer de 
manière importante la perméabilité relative au gaz, mais aussi de faciliter l'écoulement de 
la phase mouillante (cas du grès Vosges-II). 
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CHAPITRE QUATRIEME 

EXAMEN DE QUELQUES MODELES STATISTIQUES DE 
PERMEABILITE RELATIVE 

Résumé 

Dans ce chapitre, nous examinons, après l'étude du modèle 

Katz-Thompson destiné à la prédiction de la perméabilité 

intrinsèque d'un matériau donné, la validité de trois modèles 

du type statistique de la perméabilité relative. Ceux-ci sont 

basés sur les caractéristiques de l'espace poreux comme 

déduites des courbes de pression capillaire. Six relations 

empiriques ont été choisies afin de corréler pression 

capillaire et saturation. La confrontation "mesure-modèle" 

nous a permis la formulation de quelques remarques 

concernant ce type de modélisation. 
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CHAPITRE QUATRE 

EXAMEN DE QUELQUES MODELES STATISTIQUES DE 
PERMEABILITE RELATIVE 

Introduction 

La résolution des problèmes liés aux écoulements à phases multiples dans les milieux 
poreux requiert souvent une connaissance préalable des propriétés hydrauliques du 
matériau considéré. Or, une détermination directe -expérimentale- de telles propriétés 
évoque de nombreuses difficultés. La mesure des coefficients de perméabilité relative, par 
exemple, constitue une tâche particulièrement délicate vue la complexité des dispositifs 
expérimentaux requis, la large étendue des valeurs pouvant être couvertes, la dépendance 
de ces paramètres à l'histoire du processus étudié (i.e., imbibition ou drainage), etc. Ainsi, 
plusieurs travaux ont été consacrés au développement de modèles pour la prédiction de la 
perméabilité relative. Ces modèles peuvent être séparés en quatre groupes: (i) modèles 
empiriques, (ü) modèles capillaires, (üi) modèles statistiques, et (iv) modèles des réseaux 
poreux. 
Notre intérêt se porte ici sur une catégorie des modèles statistiques. Ce choix est motivé 
par les raisons suivantes: d'une part, ces modèles sont basés sur une interprétation directe 
de la structure poreuse, un paramètre qui joue un rôle prépondérant dans les phénomènes 
de transport dans les milieux poreux (Dullien, [1], Jerauld et Salter, [2], Garboczi, [3], Van 
Brakel, [4], etc.). De l'autre, l'emploi de ces modèles peut engendrer des expressions 
analytiques simples de la perméabilité relative (par exemple, Van Genuchten, [5]) qui sont 
fréquemment utilisées (Lewandowska et Laurent, [6], Tanai et coll., [7], Mayer et coll., 
[8], Firoo:zabadi et Aziz, [9], Delshad et Pope, [10]). 
Nous allons aussi nous intéresser au modèle de Katz-Thompson [11] & [12] destiné à la 
prédiction de la perméabilité intrinsèque d'un matériau donné. Ce modèle a été présenté 
comme une approche générale, ce qui a suscité de nombreux avis controversés (voir par 
exemple, Dullien [13], Garboczi, [3], et El-Dieb et Hooton, [14]). 
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IV.l) La théorie de Katz-Thompson 

De nombreux modèles et théories ont été élaborés afm de lier les coefficients de transport 
d'un milieu poreux à ses paramètres structuraux tels que : la porosité, surface spécifique, 
rayon de pore critique, etc. La théorie de Katz-Thompson fournit une simple expression 
pour la perméabilité intrinsèque, et présente les mérites suivants (Garboczi, [3]) : (a) elle 
est directement basée sur les caractéristiques de la structure poreuse, (b) les paramètres du 
modèle sont en lien direct avec les phénomènes de transport dans les milieux poreux, et ( c) 
la tortuosité et la connexité des pores sont prises en compte de manière réaliste. 
L'analyse de. Katz et Thompson [11] basée sur la théorie de percolation, a conduit à 
l'expression suivante de la perméabilité (K) : 

(IV.l.l) 

où c est une constante, sa valeur comme déterminée par la théorie de percolation est égale 
à 11226, de désigne le diamètre de pore critique (ou caractéristique). Ce dernier est défmi 
comme étant le diamètre du plus petit pore devant être dessaturé pour qu'il existe un 
chemin continu de la phase non mouillante traversant l'échantillon. F est le facteur de 
formation de conductivité comme défini dans le premier chapitre (pp. 11). 
Pour l'appliquer, deux types de mesures sont requis: mesure de la conductivité électrique 
(À) de la roche saturée par une solution saline de conductivité (Ào), et une mesure de (de) 
par la porosimètrie au mercure. Katz et Thompson [12], ont proposé une expression, pour 
le facteur de formation, basée sur les courbes de porosimètrie au mercure : 

[IV.1.2] 

où d~ax est une longueur caractéristique produisant une conductivité électrique maximum 

( d~ = 0.34 de pour une large distribution de la taille des pores). fjJ est la porosité totale, et 

j{ d~ ) est la fraction des pores de diamètre supérieur ou égal à d~ax . 
Les mesures du facteur de formation présentées par Katz et Thompson [12] pour des types 
différents de roches sédimentaires montrent une bonne concordance avec les valeurs 
calculées de l'équation (IV.l.2). L'écart entre la perméabilité calculée et mesurée est dû 
aux erreurs expérimentales qui sont essentiellement la conséquence de la mesure de de et 
K, l'erreur totale peut s'élever à un facteur de 2. Ils ont ainsi conclu que la perméabilité 
intrinsèque et le facteur de formation peuvent être prédits à partir des courbes d'intrusion 
de mercure sans l'emploi d'aucun paramètre de calage. 

IV.l.l) Application de la théorie de Katz-Thompson 

Disposant des essais nécessaires de porosimètrie au mercure et n'ayant pas effectué des 
mesures de conductivité électrique, nous avons choisi d'examiner le modèle en utilisant les 
équations (IV.l.l-2) pour calculer la perméabilité des trois grès sujets de l'étude. Les 
résultats obtenus sont basés sur les courbes d'intrusion de mercure précédemment 
présentées (figure 11.8-9, pp. 50-51). Les différents paramètres ainsi que les valeurs 
calculées de la perméabilité sont résumés dans le tableau (Tl) ci-dessous: 
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Grès de (A0
) d~(A0) f(d~) Àl À. Kea/culée Kmesurée K,,Kc 0 (mz) (m2) 

Fontaine 2x105 0,68x105 0,1064 3,4x10-3 6x 1 o-15 2 Ox10-13 

' 
33,33 

Vos-! 1 x105 0,34x105 0,4706 2,72x10-2 1 2x10-14 

' 
5 Ox10-13 

' 
41,67 

Vos-II 9x104 0,306x105 0,310 2.11x10-2 7 6x10-15 

' 
2 Ox 10-14 

' 
2,63 

* détermmé par l'équation (IV.l.2) 

Tableau (Tl) :Comparaison entre le modèle de Katz-Thompson et les mesures 
expérimentales. 

A propos du modèle Katz-Thompson 

Un écart significatif est observé lors de la comparaison entre perméabilité mesurée et 
calculée. Précisons tout d'abord, que la détermination du facteur de formation par 
l'équation (IV.l.2) est en quelque sorte qualitative en ce sens que les courbes d'intrusion 
de mercure sont généralement basées sur un modèle hypothétique de 1' espace poreux. 
Mais, nous croyons que cet écart n'en est pas une conséquence directe. 
En étudiant deux cas simples de la géométrie des pores, Dullien [13] a démontré que la 
valeur de la constante c dans l'équation (IV.l.l) dépend fortement de la géométrie des 
pores. Pour 14 grès, il a trouvé que c varie de 1/313 à 1114. El-Dieb et Hooton [14] ont 
vérifié la valeur de la constante c utilisée par Katz et Thompson [12] pour calculer la 
perméabilité, et ont trouvé que c était de l'ordre de 11128 et non pas 11226 comme donné 
dans le modèle d'origine. 

IV.2) Modèles statistiques de perméabilité relative 

L'objectif des modèles statistiques est de déterminer la perméabilité relative à partir des 
caractéristiques des milieux poreux comme déduites des courbes de pression capillaire ou 
par les courbes d'intrusion de mercure. Les hystérésis capillaires ne sont pas prises en 
compte, et ce type de modèles attribue tout le volume poreux aux pores d'accès (Dullien, 
[13]). La méthodologie spécifique à ces modèles est basée sur trois hypothèses principales 
(Mualem, [15]) : 

• Le milieu poreux est vu comme un ensemble de pores interconnectés et arbitrairement 
distribués dans l'échantillon. Les pores sont définis par une longueur caractéristique, 
appelée le "rayon de pore" (r), et statistiquement décrits par une fonction de densité 
j{r). La distribution de la porosité de surface reste inchangée quelle que soit la section 
considérée. 

• Dans une unité poreuse élémentaire, l'écoulement est considéré comme un écoulement 
du type Hagen-Poiseuille. La conductivité individuelle de chaque pore est calculée à 
partir de l'analogie classique avec la loi de Darcy. La conductivité totale du milieu est 
obtenue par intégration sur tous les pores saturés -la plupart de ces modèles sont écrits 
pour la phase mouillante- participant à l'écoulement. 

• La distribution de la taille des pores peut être obtenue à partir des courbes (pc-Sm). La 
loi de capillarité de Laplace relie le rayon (r) à la pression capillaire (pc) où le pore est 
rempli ou drainé. 
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Ces modèles se différencient, essentiellement, dans la façon dont la géométrie de l'unité 
poreuse élémentaire et sa participation à la perméabilité totale sont interprétées. 

IV.2.]) Modèle de Childs et Collis-Georges (d'après Dullien, [13]) 

Suivant cette analyse, l'espace poreux est représenté par un "faisceau de tubes capillaires" 
de rayon re allant de Rm;n à Rmax distribués selon une densité f{re)· Les pores de rayon 
d'entrée re---+ re+dre constituent une fraction du volume total des pores égale àf{re)dre : 

dSe(r) = f(r) ·dr 
R 

Se(R) = jJ(r) ·dr 
R..m 

et particulièrement: 

Rmax 

jf(r) ·dr= 1 
R,;.. 

[IV.2.1] 

[IV.2.2] 

[IV.2.3] 

Se étant la saturation effective ou "réduite" de la phase mouillante et définie comme: 

[IV.2.4] 

où Sm; est la saturation irréductible. Pour un degré de saturation Sm S Sm;, la phase 
mouillante devient immobile et est considérée comme étant une partie de la structure 
solide. 
La porosité de surface est supposée être identique à la porosité totale. Il en découle que les 
pores de rayon re---+ re+dre présentent une fraction de la section totale des pores égale à leur 
fraction du volume poreux total. De la même manière, la fraction d'une section droite de 
l'échantillon occupée par les pores de rayon re---+ re+dre est (tf> f{re)dre), tjJ étant la porosité 
totale. 
Imaginons que l'échantillon soit sectionné en deux suivant un plan normal à la direction de 
l'écoulement macroscopique, et que, par la suite, les deux parties soient assemblées d'une 
manière quelconque. Si les pores sont arbitrairement distribués dans la matrice solide, leur 
chance de superposition sera gouvernée par les lois de probabilité. Il en ressort que, dans la 
section fusionnée, la fraction de surface forgée par la superposition, des pores de rayon 
re---+ re+dre dans une surface, et des pores de rayon Pe---+Pe+dpe dans l'autre, est (t/> 2 

f{re)drJ{pe)dpe). 
L'écoulement dans les capillaires est décrit comme un écoulement du type Hagen
Poiseuille. La vitesse moyenne dans un pore de rayon re est donnée par: 

ïi = -(r/ /8p)(ôP 1 Bz) [IV.2.5] 

où z est la coordonnée dans la direction de l'écoulement macroscopique. Le débit relatif à 
la phase mouillante q(re.Pe)dredpe à travers la fraction de surface occupée par les pores de 
rayon re-H'e+dre dans une surface superposés aux pores de rayon Pe---+Pe+dpe dans l'autre, 
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est obtenu en multipliant la fraction de surface par la vitesse moyenne dans le pore le plus 
petit ( e.g., Pe) : 

[IV.2.6] 

A un degré de saturation donné, la phase mouillante subsiste dans les pores de rayon re .SR, 
R étant donné par la loi de capillarité de Laplace : 

R = 2a·Cos0 = C 1 Pc 
Pc 

[IV.2.7] 

c est une constante égale à 2a . Cos e ' CT étant la tension interfaciale et e désigne l'angle 
de contact. Rappelons que dans cette écriture, la pression capillaire Pc est présumée la 
même pour Sm ou Se. 
A ce stade, on peut déterminer le débit total relatif à la phase mouillante par unité de 
surface de la section combinée : 

[IV.2.8] 

A partir de la comparaison entre ce résultat et la loi de Darcy : 

v= -(Km (Se)/ p)(8P 1 ôz) [IV.2.9] 

s'obtient l'expression suivante de la perméabilité effective Km(Se) à la phase mouillante 

K. (R) ~ ((>' 1 st.·I"J?,; f(P. )f(r. )dr,dp. 

+ p~.-r:.I' f(p.)f(r.)dp.tJr.] 

[IV.2.10] 

Avec cette dernière équation, il est possible de calculer Km( Se) à partir des courbes de 
pression capillaire. Dans le modèle Childs et Collis-Georges, il a été initialement proposé -
en transformant les courbes de pression capillaire en courbes Se=Se(R) via la loi de 
capillarité de Laplace- d'effectuer une intégration numérique avec des intervalles de (R) 
constants. De nombreux travaux ont été consacrés à l'amélioration de ce modèle, et ont 
visé à en simplifier l'usage au niveau des procédures numériques (voir les exemples 
donnés en Mualem, [15]). 
Mualem [16], a démontré que les deux intégrales du second membre de l'équation 
(IV.2.10) sont identiques: 
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p,=R(Se)r,=R(Se) 
Km(R) = (77 2 /4) j jp;J(pe)f(re)dredPe [IV.2.11] 

P,=Rma r,=Pe 

L'utilisation de l'équation (IV.2.2) et de la loi de Laplace avec (IV.2.11), donne : 

[IV.2.12] 

La perméabilité relative à la phase mouillante donnée par ce modèle, peut être écrite sous 
la forme (Mualem, [ 16]) : 

[IV.2.13] 

x est une variable représentant la saturation effective. 
Cette écriture sous-entend que la perméabilité intrinsèque de l'échantillon n'est influencée 
ni par la saturation irréductible de la phase mouillante ni par la fraction résiduelle de la 
phase non mouillante (Dullien, [13]). 
Afm d'améliorer la flexibilité de ce modèle, un facteur de correction, de la formeS; , pour 

la prise en compte de la tortuosité des pores a été utilisé : 

[IV.2.14] 

L'équation IV.2.14 a été reprise de nombreuses fois (voir exemples cités en Mualem, (15]) 
et a été écrite de la même façon avec n= 4/3 et n= 1. Plus récemment encore, Fredlund et 
coll. [17] ont repris cette équation avec une valeur den= 1. 
Afm d'étendre l'usage de ce modèle pour la description de l'écoulement de la phase non 
mouillante, il suffit d'effectuer l'intégrale de l'équation IV.2.8 dans le domaine des pores 
pénétrés par la phase non mouillante, i.e. re, p e E [Re, Rmax ] . Le débit total relatif à cette 

phase par unité de surface de la section forgée est donc : 

v= -M[p·=r., r,=j;;f(Pe)f(re)dredPe 
p,-R r,-p, 

+ 'J )f.' f(p,)f(r,)dp,dr,] 

[IV.2.15] 

On peut montrer que les deux termes du second membre sont identiques, et la perméabilité 
relative à la phase non mouillante (krnm(Se)) (voir annexe AC.4) est donnée par : 

[IV.2.16] 
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IV2.2) Modèle de Wyllie et Gardner 1 Equations de Burdine (d'après Dullien, [13]) 

Il s'agit du même modèle pour l'espace poreux, i.e. "un ensemble de tubes capillaires" de 
rayons allant d'une valeur minimum rel jusqu'à une valeur maximum re2 dont les 
fréquences sont distribuées selon une fonction de densitéf(re). 
L'image des pores interconnectés dans ce modèle est similaire à celle du traitement 
précédent. Le groupe de capillaires est tronçonné suivant un plan normal à l'axe des tubes 
en un grand nombre de fines coupes. Les tronçons des tubes sont redistribués de manière 
arbitraire dans chacune des coupes, et les coupes sont de nouveau fusionnées. · 
La saturation effective de la phase mouillante a été exprimée sous la forme suivante : 

S, = )11T,2 f(r,)dr, /:!.11T,2 f(r,)dr, [IV.2.17] 

La porosité effective ( ljJ eff), i.e. la fraction de porosité basée sur l'espace poreux 
"drainable" a été défmie comme : 

[IV.2.18] 

Dans une coupe d'aire A quelconque, l'aire ljJ eff Se A est occupée par la phase mouillante 
dans les pores ayant un rayon entre rel et re. Dans les coupes avoisinantes, le fluide 
mouillant subsiste dans une aire égale. Cependant, ces aires ne sont pas entièrement 
connectées dû à la distribution arbitraire des pores. 
Considérons un point sur l'interface de deux coupes adjacentes. La probabilité qu'il réside 
dans la partie saturée d'une coupe est ( ljJ eff Se), la probabilité qu'il réside dans la partie 
saturée dans les deux coupes simultanément, formant ainsi un chemin continu, est égale à 
( ljJ eff Sei. Suivant le même raisonnement, nous pouvons montrer que l'aire commune à un 
pore de section ( 1lT/) dans l'une des tranches et à tous les pores saturés dans une coupe 

voisine est (1lT}fJeJJSe) {Dullien, [13], Bear, [18]). 

Il a été supposé que l'écoulement de la phase mouillante se fasse d'un pore de section 
( 1lTe2 ) vers une section restreinte ( 1lT} fJeJJS e ). La surface réduite est visualisée comme un 

pore de rayon Pe tel que : 

[IV.2.19) 

En reprenant les mêmes étapes que dans le modèle précédent, le débit total par unité de 
surface est donné par (Dullien, [13], Bear [18]): 

[IV.2.20] 

Ce résultat est par la suite combiné à la loi de Darcy pour obtenir la perméabilité effective 
à la phase mouillante : 

[IV.2.21) 

103 



Chapitre (IV) : Examen de quelques modèles statisdques de perméabilité relative 

Si la perméabilité intrinsèque de l'échantillon n'est influencée ni par la saturation 
irréductible de la phase mouillante ni par la fraction résiduelle de la phase non mouillante, 
les perméabilités relatives sont donc (Dullien, [13], Bear [18], Mualem [15]) : 

k (S ) _ S2 sj, dSe /
1J dSe 

nn e - e 2 (S ) 2 (S ) 
0 Pc e 0 Pc e 

[IV.2.22] 

k (S -(1-S )2 

1

j dSe /
1

J dSe 
mm e ) - e 2 (S ) 2 (S ) 

S, Pc e 0 Pc e 
[IV.2.23] 

Ces dernières ont été également obtenues à l'aide de la théorie de rayon hydraulique et sont 
connues comme les équations de Burdine. Dans ces expressions, la perméabilité varie 
comme S; . Ce comportement a été interprété comme étant la conséquence de la tortuosité 

des pores. 

IV.2.3) Modèle de Mualem (d'après Mualem, [16]) 

Dans le modèle de Mualem, le milieu poreux est représenté par des pores interconnectés 
définis par leur rayon (re). La contribution des pores saturés de rayon re---He+dre à la 
saturation est donnée par les équations IV .2.1-3. La porosité totale est égale à la porosité 
de surface, ainsifire)dre désigne le rapport entre l'aire de section des pores de rayon re--+ 
re+dre et l'aire de section totale des pores. Pour un élément d'épaisseur L1x (x--+x+Lix), la 
distribution de l'aire des pores sur ses deux facettes est présumée identique. Quand 
Lix>>Rmax, les positions relatives aux ouvertures des pores sur les deux côtés de l'élément 
sont supposées arbitraires. La probabilité que les pores de rayon re--+ re+dre en x s'aboutent 
avec des pores de rayonpe--+Pe+dpe enx--+x+Lix est donnée par: 

[IV.2.24] 

Dans cette approche, il n'y a pas de corrélation entre re et Pele long de l'axe des x. L'autre 
extrême a lieu quand L1x tend vers 0, où la corrélation entre les deux faces est complète. 
Pour inclure le rôle que joue la géométrie variable des pores sur la variation de 
perméabilité, il est plus judicieux d'étudier le cas où L1x est du même ordre que le rayon re 
(Mualern, [16]). Dans ce cas, la probabilité exprimée en (IV.2.24) devient: 

[IV.2.25] 

G(re, p e, R) est une correction pour la prise en compte de la corrélation partielle entre les 

deux rayons re et Pe à un degré de saturation donné Se(R). 
La contribution à l'écoulement de la configuration actuelle dans la coupe ne peut être 
précisément déterminée, et deux hypothèses supplémentaires ont été faites: 

• Il n'y a pas d'écoulement entre les pores dans la même coupe, et 
• La configuration réelle du pore peut être visualisée comme illustré sur la figure 

(IV.l.a). 
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~·: 
: 
~! ~·J 

1· ~1 
1- ~1- ·1 L 

LI Lz 

L1 1 L2 = re 1 p e R;q = rePe 
(a) (b) 

Figure (IV.l): (a) Image de la géométrie des pores dans une coupe, (b) Configuration 
équivalente. 

L'écoulement à travers cette configuration obéit à l'équation de Hagen-Poiseuille. En 
considérant un tube de perméabilité et volume équivalents (figure IV.l.b), on peut montrer 
que R;q = rePe, ce qui signifie non seulement que, les gros pores ont plus d'influence sur 

la perméabilité qu'il est généralement admis -dans les modèles précédents, par exemple-, 
mais aussi que la perméabilité relative varie comme le produit rePe (Mualem, [16]). 

Moyennant une correction pour la tortuosité T(re.Pe.Re)<l, la contribution des pores de 
rayon re-+ Pe à la perméabilité relative est donnée par: 

A un degré de saturation donné Se(Re), la perméabilité relative à la phase mouillante est: 

Faute de moyen de détermination, les facteurs (Tet G) de correction sont par la suite pris 
comme indépendants de./{re). et leur produit équivaut à s;. Ains~ on obtient: 

n 1: ref(re)dre 1: Pef(pJdpe 
knn(Se)=Se R R,... 1" ... ref(re)dre 1. Pef(Pe)dpe 

!DIO IDJ.D 

[IV.2.28] 

=s;( (~ ref(re)dre 1 r: ref(re)dre r 
Rajoutons à cette dernière la loi de capillarité (IV .2. 7) : 
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[IV2.29] 

Ce modèle usuellement employé par les mécaniciens des sols, n'a été utilisé que pour la 
perméabilité relative à la phase mouillante. Si l'on désire en étendre l'usage afm d'inclure 
l'écoulement de la phase non mouillante, il est possible d'effectuer l'intégration donnée 
par 1' équation (IV .2.27) dans le domaine des pores disponibles à 1' écoulement de cette 
phase, i.e. re E [Re, Rmax ] . Dans 1' expression suivante pour la phase non mouillante 

(kmm (Se)), les facteurs de correction sont remplacés par (1- Set 

[IV.2.30] 

Mualem [16] a comparé son modèle avec des résultats expérimentaux de 45 sols différents, 
Il a conclu que n= ~ conduit au moindre écart entre mesure et prédiction. 

IV.3) Courbes de pression capillaire (pc-Se) 

Dans les divers domaines où les milieux poreux sont abordés, un grand nombre de 
relations empiriques a été proposé afin de mieux corréler la pression capillaire au degré de 
saturation. Ces équations peuvent être employées avec les différents modèles présentés ci
dessus pour la prédiction de la perméabilité relative. Disposant des courbes expérimentales 
de pression capillaire issues des essais de drainage et d'intrusion de mercure, nous avons 
ajusté six de ces équations à nos courbes expérimentales. Parmi les équations les plus 
utilisées: 

• L'équation de Gardner de la forme (Fredlund et Xing, [19]): 

[IV.3.1] 

g1, g2 étant des paramètres de calage. 

• L'équation de Brooks et Corey (Dullien, [13]) qui est largement utilisée par les 
mécaniciens des roches, elle s'écrit : 

[IV.3.2] 

p; est la pression seuil de pénétration, et Â désigne l'indice de la distribution de la taille 

des pores. Ces paramètres peuvent être obtenus comme suit: si l'on trace Se en fonction de 
Pc dans un plan logarithmique, les points alors obtenus sont sur une droite. La pente de 
cette droite est Â et l'ordonnée en Se= 1 est p;. De fait, l'optimisation de ces paramètres 

produira une meilleure corrélation, c'est pourquoi ils sont ici considérés comme des 
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paramètres de calage. L'équation (IV.3.2) combinée avec les modèles discutés ci-dessus, 
peut engendrer des formes analytiques simples pour la perméabilité relative. Avec les 
équations de Burdine, par exemple, nous aurons : 

krm (Se)= {Se)(2+32)/..i 

kmm (Se)= {1- Se) 2 {1- S/
2
+..i)/..i) 

connues comme les équations de Brooks et Corey. 

[IV.3.3] 

[IV.3.4] 

• L'équation de Farrell et Larson (Fredlund et Xing, [19]), déjà utilisée pour la 
conductivité électrique, s'écrit : 

[IV.3.5] 

Jl,h sont des paramètres de calage. 

• Van Genuchten [5] a recommandé une forme plus générale de l'équation (IV.3.1): 

[IV.3.6] 

gn1, gn2, gn3 étant des paramètres de calage. Van Genuchten [5], a proposé une 
méthodologie pour l'estimation des paramètres de son équation, mais pour des cas 
restreints. En combinant l'équation IV.3.6 avec le modèle de Mualem, il a également 
dérivé l'expression suivante pour la perméabilité relative à la phase mouillante: 

krm (Se)= Se 1/2 [1- (1- Se !tgn3 )gn3 ]2 

si gn3 = 1-11 gn2 (0 < gn3 < 1) 
[IV.3.7] 

• L'équation de McKee et Bumb (appelée également distribution de Boltzman)(Fredlund 
et Xing, [19]) qui propose une fonction exponentielle de la forme: 

[IV.3.8] 

mt et m2 sont des paramètres de calage. 

• Fredlund et Xing [19], visant une meilleure description des courbes de pression 
capillaire ont suggéré la forme suivante : 

[IV.3.9] 

/r1,/r2, etjr3 sont des paramètres de calage. 
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Dans certains cas, le couplage de l'un des trois modèles du paragraphe (IV .2) avec les 
relations de pression capillaire, peut générer des formes analytiques simples pour la 
perméabilité relative. Quelques-unes de ces formes sont données en annexe (AC.4). 

IV.4) Simulation numérique de la perméabilité relative 

Cette section est consacrée à l'exposé de l'étude menée pour l'examen des modèles 
statistiques de perméabilité relative. Pour ce faire, nous allons d'abord déterminer les 
différents paramètres intervenant dans les corrélations (pc-Se) suivant le type d'équation 
envisagée. 

IV. 4.1) Corrélation empirique des courbes de pression capillaire 

Les paramètres intervenant dans les équations de pression capillaire données en (IV.3), ont 
été optimisés et ajustés aux courbes de pression capillaires mesurées à partir des essais de 
drainage et d'intrusion de mercure. Généralement ces équations donnent un coefficient de 
corrélation (R) très acceptable. Les valeurs moyennes de (R2

) sont données dans le tableau 
(T3). 

Equation (R·) 
Brooks et Corey 0,96 
McKee et Bumb 0,94 
Gardner 0,97 
V an Genuchten 0,99 
Fredlund et Xing 0,99 
Farrell et Larson 0,88 

Tableau (T3): Valeurs moyennes de R2 obtenues de la comparaison "corrélation-essai". 

Pour le deuxième grès des Vosges, un exemple de comparaison entre les courbes 
expérimentales de la pression capillaire et les corrélations empiriques est donné dans la 
figure IV.2. Les valeurs des paramètres identifiés relatifs à chacune des équations sont 
présentées sous forme tabulaire (T4). Les résultats concernant les deux autres grès peuvent 
être consultés dans l'annexe (AC.4). 

Essais de drainage Essais de porosimètrie au mercure 
Pl P2 P3 Pl P2 P3 

Brooks et Corey 0,095 0,87 0,6 0,84 
McKee et Bumb 0,01 0,375 0,166 2,19 
Gardner 9,12 1,59 0,39 2,27 
van Genuchten 9,7 9,0 0,1 1.26 5,58 0,21 
Fredlund et Xing 0,152 3.93 1.01 0,98 4,43 1,03 
Farrell et Larson 3,6 0,042 5,0 0,129 

Tableau (T4) Grès des Vosges-II. Les valeurs des paramètres intervenant dans les 
corrélations de pression capillaire. 
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Figure (IV.2): Comparaison entre corrélation et résultats expérimentaux pour le grès des 
Vosges-II. (a) et (b) résultats basés sur les essais de drainage, (c) et (d) résultats basés sur 

les essais de porosimètrie au mercure. 

IV. 4. 2) Perméabilité relative "modèles contre mesures" 

Après avoir comparé les courbes de pression capillaire expérimentales avec les corrélations 
précédemment proposées, les différents paramètres ont été identifiés. Par la suite, les 
résultats obtenus sont utilisés conjointement avec les modèles statistiques pour en 
examiner la validité. Une expression analytique de la perméabilité relative n'étant pas 
disponible, un programme d'intégration numérique a été fait et validé sur des exemples 
simples (annexe AC.4). 
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Afm de suivre l'une des hypothèses majeures de ces modèles; notamment la possibilité 
d'obtenir la distribution de la taille des pores à l'aide des courbes de pression capillaire, 
nous avons déterminé la perméabilité relative en nous basant sur les relations Pc-Se 
obtenues par les essais de drainage et par les essais de porosimètrie au mercure 
principalement destinés à la détermination de la distribution de la taille des pores. Par 
ailleurs, si cette hypothèse est vérifiée, ceci pourra nous informer sur la stabilité de la 
réponse du modèle considéré. 
Pour systématiser la comparaison, nous avons choisi la présentation suivante; les résultats 
calculés à l'aide d'une corrélation Pc-Se donnée, avec les paramètres déterminés par les deux 
méthodes, sont simultanément confrontés aux résultats expérimentaux. 
Une esquisse des résultats obtenus est illustréè dans la figure IV.3.a-f. Une présentation 
plus complète de la confrontation "modèle-mesure" se trouve en annexe (AC.4). 
De manière générale, les résultats obtenus montrent que les modèles du type statistique 
sous-estiment la perméabilité relative à la phase mouillante et surestiment celle relative à la 
phase non-mouillante. Ceci reste vrai quelle que soit la corrélation Pc-Se utilisée. A 
l'exception des équations de Gardner et de McKee et Bumb, la réponse de tous les modèles 
considérés semble rester indépendante de la méthode de détermination des courbes de 
pression capillaire (voir figure IV.3.a-f et annexe AC.4). 
Pour les trois roches testées, seuls les coefficients de perméabilité relative du grès des 
Vosges-II ont pu être reproduits de façon satisfaisante, et ce avec le modèle de Childs et 
Collis-Georges ou celui de Wyllie et Gardner, exception faite quand ils sont utilisés avec 
l'équation de Gardner ou de McKee et Bumb. 
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Figure (IV.3): Simulation de la perméabilité relative. 

Ill 
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IV 4. 3) Remarques sur les modèles considérés 

Les courbes de pression capillaire que nous avons exploitées avec les modèles statistiques 
ont été déterminées à l'aide d'expériences de nature différente de celle des techniques 
utilisées pour la détermination des perméabilités relatives. Or, nous pouvons attendre que 
certaines caractéristiques du système examiné, telle que la saturation irréductible, varient 
suivant le type et les conditions d'essai. Il sera donc plus commode de déterminer les 
courbes de pression capillaire en parallèle avec les perméabilités relatives lors d'un essai 
d'écoulement biphasique. Cependant, de nombreux propos méritent d'être rappelés. 
Les modèles qui viennent d'être évoqués reposent tous sur les mêmes observations 
(porosité et courbes de pression capillaire) et ne diffèrent que par l'interprétation de ces 
dernières. Cette interprétation reflète dans tous les cas une certaine conception géométrique 
du milieu poreux, qui est toujours considéré comme un fàisceau de tubes capillaires de 
divers diamètres. 
Partant d'un modèle à tubes capillaires droits, nous sommes arrivés à des modèles à tubes 
tortueux. Les tortuosités ainsi introduites n'ont d'ailleurs pas de réalité physique comme le 
prouve le fait de considérer des tortuosités différentes suivant que les canaux sont occupés 
par une phase ou par l'autre (Houpeurt, [20]). 
Dans cette conception du milieu poreux, les voies de pénétration sont toujours dans le sens 
du mouvement macroscopique, or les voies transverses d'occupation des tranches 
successivement atteintes sont une réalité et peuvent avoir des effets de ralentissement sur la 
progression dans le sens de l'écoulement. Du moins, la perméabilité à une saturation 
donnée sera moins élevée quand il y a occupation des volumes latéraux que dans le cas 
contraire. 
Selon les modèles étudiés, la perméabilité à une phase donnée est principalement 
déterminée par les conductivités hydrauliques propres à chacune des classes des pores 
constituant l'espace poreux. En même temps, dans la plupart des milieux poreux naturels, 
de différents groupes de canaux ayant des conductivités intrinsèques considérablement 
contrastées, peuvent fournir des conductivités totales équivalentes. Les roches, qui 
pourraient avoir des structures poreuses différentes, en représentent un exemple (Selyakov 
et Kadet, [21]). Dans la présente étude, les grès Fontainebleau et Vosges-1 ont, 
respectivement, une perméabilité intrinsèque de 2,0x10"13 (m2

) et 5,0x10-13 (m2
) et 

présentent deux structures poreuses suffisamment contrastées. Suite aux manières 
différentes dont se forment les structures continues hôtes de l'écoulement biphasique dans 
chacun de ces grès, leurs perméabilités relatives montrent des écarts importants. 
Les deux derniers points ci-dessus discutés confirment l'important rôle que jouent la 
connexité et la corrélation spatiale des canaux de différentes tailles lors d'un processus de 
transport et dans la variation de perméabilité. Outre les mécanismes d'écoulement agissant 
à l'échelle des pores, ce sont là deux facteurs qui, pour une modélisation se voulant 
judicieuse, doivent être pris en compte. 

Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons examiné le modèle Katz-Thompson destiné à la prédiction de 
la perméabilité intrinsèque d'un matériau donné et avons étudié trois modèles du type 
statistique de la perméabilité relative. Les courbes de pression capillaire, déterminées par 
les essais de drainage ou de porosimètrie au mercure, ont été exploitées avec les modèles 
statistiques et ce à l'aide de six corrélations empiriques différentes. L'analyse des résultats 
obtenus a conduit aux conclusions suivantes. 
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Un écart significatif est observé lors de la comparaison entre perméabilité mesurée et 
calculée par le modèle Katz-Thompson. Ce modèle a la même forme que de nombreuses 
équations empiriques se trouvant dans la littérature, l'utilisation d'un paramètre de calage 
s'avère nécessaire pour accorder mesure et prédiction. 
Moyennant le modèle "faisceau de capillaires cylindriques", l'emploi des courbes de 
pression capillaire, déterminées par les deux méthodes, avec les modèles statistiques 
conduit principalement aux mêmes courbes de perméabilités relatives. 
De manière générale, les résultats obtenus pour les grès étudiés montrent que les modèles 
du type statistique sous-estiment la perméabilité relative à la phase mouillante et 
surestiment celle relative à la phase non mouillante. En outre, cette modélisation s'avère 
incapable de localiser les points importants que sont les limites de domaines de saturation 
où la variation des perméabilités relatives devient conséquente. Polir les trois roches 
testées, seuls les coefficients de perméabilité relative du grès des Vosges-II ont pu être 
reproduits de façon satisfaisante, et ce avec le modèle de Childs et Collis-Georges ou celui 
de Wyllie et Gardner. 
Suivant les modèles considérés, la perméabilité relative à une phase donnée est 
principalement déterminée par les conductivités hydrauliques propres aux pores de 
différentes tailles. La connexité et la distribution spatiale de ceux-ci n'étant pas pris en 
compte de façon réaliste, les mécanismes d'écoulement mis à part, des écarts importants 
entre modèles et mesures ont été observés. 
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Conclusions générales 

CONCLUSIONS GENERALES 

Le travail, essentiellement expérimental, que nous venons d'exposer dans ce mémoire, 
nous a permis de dégager un certain nombre de conclusions. Rappelons, tout d'abord, 
quelques caractéristiques principales des roches étudiées comme données par les 
expériences de drainage et d'identification de l'espace poreux. 
Le grès de Fontainebleau est caractérisé par une porosité homogène concentrée au 
voisinage du pic de la distribution de la taille des pores (absence des pores fins). Cette 
propriété de ce grès a occasionné une courbe de pression capillaire convexe, contrairement 
à l'allure présentée par les autres grès, et une très faible saturation irréductible en phase 
mouillante. Les distributions de la taille des pores des deux grès des Vosges sont 
globalement comparables et se différencient essentiellement au niveau du pic. Le grès des 
Vosges-II est caractérisé par une porosité plus fine que celle du grès Vosges-! comme 
l'indiquent leurs valeurs respectives de la surface spécifique, de la saturation irréductible, 
et la part d'écoulement gazeux due à l'effet Klinkenberg. 
L'analyse des courbes de perméabilités relatives conjointement avec les caractéristiques 
disponibles de l'espace poreux nous a révélé que la variation des perméabilités relatives 
dépend principalement de la fraction de l'espace poreux hôte de leurs fractions effectives 
de saturation, de par la connexité qu'elles assurent à l'une ou à l'autre phase fluide. Cette 
observation est cohérente avec le concept du comportement quasi-critique de la théorie de 
percolation où la structure poreuse, comportant des pores de tailles et de formes 
absolument variées, jouera un rôle prépondérant au cours du transport contrairement aux 
tailles particulières des pores et aux valeurs de leurs conductivités hydrauliques. 
Egalement, nous avons pu remarquer que les matériaux ayant des distributions de taille de 
pores comparables dans le domaine des pores dominants (constituant la fraction effective) 
entraînent peu de différences dans leurs courbes de perméabilités relatives malgré les 
écarts considérables que peuvent montrer leurs perméabilités intrinsèques respectives 
(perméabilité relative au gaz des deux grès des Vosges). Dans le cas où les distributions de 
pores dominant l'écoulement d'une phase donnée seraient assez différentes, des écarts 
significatifs seraient observés sur les courbes de perméabilité relative à cette phase 
(perméabilité relative à l'eau des deux grès des Vosges). 
Pour un rapport de viscosité f..Ln,/J.im <<1, les essais de perméabilité relative au gaz, par la 
technique d'impulsion de pression, nous o~t démontré que celle-ci est affranchie de toute 
influence vis-à-vis de la viscosité du fluide saturant (mouillant). Plus généralement 
encore, on peut admettre que l'immobilité (à l'échelle macroscopique) de la phase 
mouillante réduit le rôle de celle-ci à une simple diminution de la porosité offerte à 
l'écoulement de la phase non mouillante. Cette diminution semble se réaliser de manière à 
ce que la distribution spatiale des deux phases, et la fraction effective de saturation donc, 
soit identique quel que soit le fluide mouillant et indépendamment de la nature de celui-ci. 
Dans ce cas, les effets de couplage fluide-fluide sont incontestablement négligeables, et la 
perméabilité relative au gaz est pertinemment exprimée comme une fonction du seul degré 
de saturation, i.e. krg=krg{Sm). Ce dernier constat peut vraisemblablement être accepté dans 
le cas d'écoulement biphasique vue la conformité des résultats obtenus par les deux 
techniques et avec un troisième fluide saturant. 
Si l'on accepte les points discutés ci-dessus, l'identification des lois de variation basées sur 
les caractéristiques des pores dominants offiira un outil pratique pour la prédiction de la 
perméabilité relative au gaz. 
Les expériences d'écoulement biphasique effectuées sur le grès des Vosges-! ont montré 
une perméabilité relative à la phase mouillante légèrement plus élevée en imbibition qu'en 
drainage et une réduction très sévère de la perméabilité relative au gaz en imbibition. Nous 
pensons que, lorsque tel est le cas, le déplacement par snap--ofi: ayant une fréquence très 
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importante, aurait pour effet, non seulement de diminuer significativement la perméabilité 
relative au gaz, mais aussi d'augmenter la perméabilité relative à la phase mouillante. 
Un autre point qui mérite d'être évoqué ici est lié aux valeurs relativement élevées de la 
perméabilité relative à la phase mouillante par rapport à celles de la phase non mouillante 
(notamment, les grès Vosges-! et Fontainebleau). La littérature montre de nombreux 
exemples semblables; ce serait probablement suite à une contamination partielle de la 
surface solide altérant la mouillabilité de cell~i que la perméabilité relative à la phase 
mouillante serait légèrement élevée (voir réf. [1], ch. 1). 
Concernant les différents modèles étudiés, les constats suivants peuvent être faits. Un écart 
significatif est observé entre perméabilité intrinsèque mesurée et calculée par le modèle 
Katz-Thompson. L'utilisation d'un paramètre de calage s'avère nécessaire pour accorder 
mesure et prédiction. 
Généralement, les modèles examinés du type statistique de la perméabilité relative sous
estiment la perméabilité relative à la phase mouillante et surestiment celle relative à la 
phase non mouillante. En outre, les modèles présentés s'avèrent incapables de localiser les 
points importants que sont les limites des domaines de saturation où la variation des 
perméabilités relatives devient conséquente. Ce type de modélisation néglige la connexité 
et la corrélation spatiale des canaux de différentes tailles, la perméabilité relative est 
essentiellement déterminée par les conductivités propres à chacune des classes de pores 
constituant l'espace poreux. Pour les trois roches testées, seuls les coefficients de 
perméabilité relative du grès Vosges-Il ont pu être reproduits de façon satisfaisante. 
Les résultats obtenus à l'aide des modèles statistiques montrent que les courbes de pression 
capillaire déterminées par les essais de drainage ou de porosimètrie au mercure conduisent 
à la même distribution de la taille des pores, et ce quand le modèle de l'espace poreux 
adopté est le modèle "faisceau de tubes cylindriques". 
Concernant les techniques expérimentales proprement dites, nous avons pu contribuer à 
montrer que la méthode simplifiée pour le dépouillement des résultats du pulse-test est 
bien adaptée à des matériaux de perméabilité élevée tels que les grès. Vu la bonne 
concordance obtenue des perméabilités relatives au gaz déterminées par les deux 
techniques, la méthode d'impulsion de pression peut être utilisée, quand seule la 
perméabilité relative au gaz est requise, en vertu de sa relative simplicité de réalisation. 
On a vu que les méthodes de mesure en écoulement permanent posaient des problèmes de 
conditions aux limites, des problèmes d'effets de bord, des problèmes de mesure de 
pression et qu'elles étaient lentes. Or, l'emploi de ces méthodes est obligatoire pour l'étude 
de certains cas tels que les écoulements à contr~ourant et les écoulements gazeux 
rapides. La méthode adoptée dans le présent travail a l'avantage d'éliminer l'incertitude 
sur la distribution des fluides à proximité de la face amont, la façon dont les effets de bord 
sont réduits, et la simplicité des mesures qu'elle requiert. Toutefois, la pression dans la 
phase mouillante n'est pas directement mesurée ce qui exclut une détermination simultanée 
des courbes de pression capillaire. 
Pour conclure, soulignons que l'interprétation des résultats obtenus est principalement 
qualitative et que de nombreux tests et informations, qui permettraient de mieux 
comprendre le comportement des phases fluides en écoulement simultané, n'ont pas été 
étudiés ici. Citons, entre autres, hystérésis des courbes de pression capillaire, ces dernières 
quand elles sont obtenues lors d'un essai de déplacement dynamique, mouillabilité, 
connexité et forme des pores, etc. 
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AnnexeAC2: Caractérisaûon expérimentale de l'espace poreux dans les roches 
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Figure (AC.2.1): Isotherme d'adsorption-désorption 

L'équation de Kelvin, avec l'azote comme adsorbat à 77,4 K, s'écrit 

-0414 ' 
rk = ' ; en nanometres 

lg(p/ Po) 
[AC.2.1] 

Les caractéristiques de l'azote liquide sont : 
• Masse molaire: 28 g 
• Masse volumique : 0,808 g/cm3 

• Tension superficielle: 8,72x10"5 N/cm 
• Angle de contact : 0 (Cos(} = 1) 
• Constante molaire des gaz: 8,31441 J.mor1K"1 
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ANNEXEAC.3 

• Validation du programme de calcul par éléments finis (pp 120-122) 
• Dispositif expérimental (pp 123) 



AnnexeAC3: Mesure en laboratoire des perméabilités relatives 

Validation du programme de calcul par éléments finis 

Le programme de calcul par la méthode des éléments fmis réalisé pour le dépouillement 
numérique des essais par la technique d'impulsion de pression a été validé en comparant sa 
solution à celle du code Nisa (Heat Transfer Analysis, version 6.2). 
L'équation à résoudre par notre programme (éq. 111.2.2) et les conditions de conservation 
de masse (éq. 111.2.6--7) peuvent être écrites sous la forme suivante: 

t/J(l-Sm)paP -div(P rad(P))=O 
K(Sm) at g 

[AC.3.1] 

K(Sm)A P(O,t) oP (O,t) = aP (O,t) 
~P ax at 

- K~~A P(L,t): (L,t) =a;; (L,t) 

[AC.3.2] 

Pour résoudre le problème par analogie thermique, l'échantillon est assimilé à une barre de 
longueur égale à celle de l'échantillon. Si l'on note p sa masse volumique, C la chaleur 
spécifique, et À la conductivité thermique, la variation de la température T sera régie par 
l'équation: 

pC oT- div( À grad(T)) = 0 
at 

[AC.3.3] 

Le code de calcul Nisa nous offre la possibilité d'employer un coefficient de conductivité 
thermique de la forme : 

[AC.3.4] 

Les deux équations (AC.3.1) & (AC.3.3) sont équivalentes si l'on choisit À0 = 0, ~ = 1, et 

{~(1- Sm )pj K(Sm )] =pC. 

Les deux réservoirs tampon reliés à l'échantillon sont représentés par deux massifs de 
caractéristiques différentes qui sont en contact avec la barre comme illustré sur la figure 
AC.3.1. 

~~------L-------.· 

Jo 
IOX 

Figure (AC3.1): Simulation du pulse test par analogie thermique. 

Les conditions de conservation d'énergie imposent : 
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A ar ar 
--T(O,t)-(O,t) = -(O,t) 
(pC), ax at 

A ar ar 
--T(L,t)-(L,t) = -(L,t) 
(pC) 2 ax at 

[AC.3.5) 

Les conditions (AC.3.2) et (AC.3.5) sont équivalentes pour [K(Sm)/v;,u]=ll(pC)1 et 

[K(Sm)/V2,u] = l/(p C)2 • 

A l'instant t<O la température est uniforme et est égale à T; (par analogie avec P;). Au 
temps t=O, la température en x=O est augmentée de fl.Tt (par analogie avec Mt)- Ainsi, les 
conditions initiales et aux limites du problème thermique sont identiques à celles du pulse
test. 
Dans le problème thermique, la barre, de 7 (cm) de longueur, est discrétisée en 30 éléments 
à deux nœuds et de longueurs égales ; la discrétisation spatiale est effectuée en utilisant la 
méthode implicite d'Euler. Tous les calculs présentés ci-dessous sont réalisés pour un 
échantillon de 20% de porosité à saturation nulle. 
Une comparaison des profiles de pressions, à trois instants différents, obtenus par le code 
Nisa et le programme du pulse-test est donnée sur la figure AC.3.2. Le calcul est effectué 
pour un échantillon de 7 (cm) de longueur et de 1 0"14 (m2

) de perméabilité. La pression 
statique de gaz Pi est de 2x106 (Pa), et l'amplitude du pulse est M=lx106 (Pa). Pour ce 
cas, l'évolution de la différence de pression au cours du temps M(t) est présentée sur la 
figure (AC.3.3) 

Figure (AC.3.2) : Comparaison des profiles de pressions déterminés par le code Nisa 
(symboles) et par le programme du pulse-test (lignes solides). 
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1 10
6 
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8 10
5 
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'""'"' 
6 10
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<1 4 10
5 

2 10
5 

o~LW~~~~~~~~~~~ 

0 100 200 300 400 500 600 700 

t (sec) 

Figure (AC.3.3) : Comparaison des évolutions, au cours du temps, de la différence de 
pression comme déterminées par Nisa et le programme pulse-test. 
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0 
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Figure (AC.3.4): Comparaison des évolutions, au cours du temps, de la différence de 
pression comme déterminées par Nisa et le programme pulse-test. 

Pour un rapport MIP; de 50%, la figure (AC.3.4) compare les solution Nisa et programme 
pulse-test pour deux perméabilités : k= 1 o-

13 (m2
) et k= 1 o-IS (m2

). 
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Dispositif expérimental 

Figure (AC.3.5) : Dispositif expérimental utilisé pour les essais en régime permanent 

Figure (AC.3.6) :Cellule d'essais 
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ANNEXEAC.4 

• Extension du modèle de Childs et Collis-Georgés (pp 124-125) 
• Expressions analytiques de la perméabilité relative (pp 126) 
• Corrélation empirique des courbes de pression capillaire (pp 127-128) 
• Validation du programme d'intégration numérique (pp 129) 
• Simulation numérique de la perméabilité relative (130-138) 



AnnexeAC4 Examen de quelques modèles statistiques 

Extension du modèle de Childs et Collis-Georges 
Perméabilité relative à la phase non-mouillante 

A un degré de saturation donné, la phase non-mouillante occupe les pores ayant rayon un 
rayon re, Pe > R, R défmi par la loi de Laplace. Le débit total relatif à la phase non
mouillante par unité de surface de la section fusionnée est obtenu en effectuant l'intégrale 
(IV.2.8) dans le domaine de pores dessaturés: 

[AC.4.1] 

avec f.i,,m la viscosité de la phase non-mouillante. 
Suivons le même raisonnement que Mualem (réf. [16], ch. 4). Il est clair que cette 
intégration est effectuée dans le domaine carré (OABC) dans le plan (re, Pe) (voir figure 
(AC.4.1)). La première intégrale est opérée sur le triangle OBC, et la deuxième sur le 
triangle complémentaire OAB. 

Rmax 
~------------------~ 
C /B 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

0/ A 

R 

Figure (AC.4.1): Description du domaine d'intégration 

Si l'on change l'ordre de l'intégration, on aura : 

p,=Rmax r,=p, r,=Rmax p,=Rmax 

j jr} f(pJJ(re)dpedre = j jre2 f(Pe)f(re)dpedre 

et par un changement de variable, il s'ensuit: 

r,=Rmax Pe=Rmax p,=Rmax r,=R,. 

j jr}f(Pe)f(re)dpedre= j jp;J(pe)f(rJdredPe 

[AC.4.2] 

[AC.4.3] 

Nous avons ainsi démontré que les deux intégrales sont identiques. L'équation (AC.4.1) 
s'écrit alors : 
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[AC.4.4) 

Par défmition nous avons : 

R 

Se(R)= jJ(r)·dr [AC.4.5) 
Rmin 

Par substitution en (AC.4.4), comparaison avec la loi de Darcy, et l'utilisation de la loi de 
Laplace de capillarité, la perméabilité effective à la phase non mouillante est exprimée 
par: 

x est une variable qui représente la saturation effective. 
La perméabilité relative est directement déduite : 

[AC.4.6) 

[AC.4.7] 

Pour la prise en compte de la tortuosité des pores et afin d'améliorer la flexibilité de ce 
modèle, un facteur de correction de la forme (1- se r est utilisé : 

1 
1-x /

1 
l-x kmm(Se)=(l-SeY j-2-dx j-2-dx 

s Pc (x) o Pc (x) 
e 

[AC.4.8] 
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N 
0\ 

Equation (pc-Se) 

Modèle de perméabilité 

knn(SJ 

Childs et Collis 
Georges (1950). 
(avec n = 1) kmm(Se) 

Wyllie et Gardner km, (Se) 

(1958). 

kmm(Se) 

Mualem (1976) knn (Se) 

(avec n = Yl) 

knrnr (Se) 

Brooks et Corey (1964) van Genuchten (1980) Farrell et Larson (1972) 

S, ~(~J(p, "P;) ( r s = 1 1 
e 1+(gn,pJgnz Se = 1- J; ln( pc 1 f ~ 

e2!1S, _ 2/,S -1 S (2+H)i ,t pas de forme simple S 1 e 
e e e2ft - 2J; -1 

(l-Se)[1- (2+,/J) s.<2+-t)i-t) 
e2fi - e2N>, (2/, - 2/,S + 1) 

pas de forme simple (1 S ) 1 1 e 
+ (2+À) Se(2+H)i-t) e e2f1 -2J; -1 

À 

m = gn3 = 1 - 2 1 gn2 2ftS, 1 s (2+3.?c)i-t s2 e -
e s;[1-(l-Selim)"'] e e2fi -1 

2 e2f1 - e2N>, 
(1- se )2 (1- se (2+-t)i ,t) (1- Se) 2 (1 - S / i m ) m (1-Se) 2ft 

e 1 -1 

S (4+H)iU m = gn3 - 1- 1 1 gn2 e2ftS, _ 2efts, + 1 
S!i2[1- (1- Selim)"' ]2 

s"2 e 
e e2" - 2e" + 1 

(1- sji2(1- se (l+Â)iÂ)2 (1- S.)li2 (1- Selim )2"' 
2fi 2 ft(S,+l) + e2ftS, li2 e - e 

(1-Se) . e2ft -2eft +1 
----- - -- --

knn (Se) : perméabilité relative à la phase mouillante 

kmm(S.) :perméabilité relative à la phase non mouillante 

--

Tableau (AC.4.1) :Expressions analytiques pour la perméabilité relative obtenues à l'aide des modèles statistiques et les corrélations 
empiriques des courbes de pression capillaire 
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AnnexeAC.4 Examen de quelques modèles statistiques 

Corrélation empirique des courbes de pression capillaire 

Essais de drainage Essais de porosimètrie au mercure 
Pl P2 P3 Pl P2 P3 

l3rooks et Corey ( 1964) 0,0367 1,36 0,403 1,72 
McKee et Bumb (1984) 0,002 0,089 0,11 0,72 
Gardner ( 1958) 399,69 2,21 4,81 3,7 
van Genuchten (1980) 8,19 1,7 2,22 1,60 3,86 0,9 
Fredlund et Xing (1994) 0,132 1,5 5,44 0,627 3,87 2,27 
Farrell et Larson (1972) 2,78 0,0168 3,66 0,0852 

Table.au (AC.4.2) Grès de Fontainebleau. Les valeurs des paramètres intervenants dans les 
corrélations de pression capillaire. 

0.8 
d) 

.::: 
~ 0.6 
~ 
d) 

s::: 
._g 0.4 
~ .... .a 
~ 

r/) 0.2 

0.8 
d) 

.::: ..... 
u 

!:ê 0.6 
d) 

s::: 
0 

·.::::~ 

eOA 
;:::1 ..... 
~ 

r/) 

0.2 

0 
0 

(c) 

Expérimental 
--- Brooks et Corey 

- - Boltzmann 
--------- Gardner 

0.09 0.18 0.27 0.36 
Pression capillaire (bars) 

Brooks et Corey 
- - Boltzmann 

--------- Gardner 

•. " 
2 3 4 5 

Pression capillaire (bars) 

d) 

.::: ..... 
u 

0.8 

~ 0.6 
d) 

s::: 
0 
·~ 0.4 
.... .a 
~ 

r/) 

0.2 

• 
--- van Genuchten 

- - Fredlund et Xing 
---------Farrell et Larson 

(b) 
o~~~~~~DB~~~ 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
Pression capillaire (bars) 

Expérimental 
van Genuchten 

d) - - Fredlund et Xing .::: 
---------Farrell et Larson ..... 

u 
~ 0.6 
d) 

s::: 
0 

·.::::~ 
~ 0.4 .... .a 
~ 

r/) 

(d) 

0 
0 1 2 3 4 5 

Pression capillaire (bars) 

Figure (AC.4.2) : Comparaison entre corrélation ct résultats expérimentaux pour le grès de 
Fontainebleau. (a) et (b) résultats basés sur les essais de drainage, (c) et (d) résultats basés 

sur les essais de porosimètrie au mercure. 
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AnnexeAC.4 Examen de quelques modèles staiistiques 

Corrélation empirique des courbes de pression capillaire 

Essais de drainage Essais de porosimétrie au mercure 
Pl P2 P3 Pl P2 P3 

Brooks et Corey ( 1964) 0,0467 0,762 0,333 0,593 
McKee et Bumb (1984) 0,00097 0,241 0,098 1,686 
Gardner (1958) 14,692 1,397 0,734 1,5497 
van Genuchten (1980) 17,68 5,036 0,169 2,136 5,78 0,14 
Fredlund et Xing (1994) 0,083 3,283 1,083 0,664 3,67 0,94 
Farrell et Larson (1972) 4,321 0,0177 5,46 0,09 

Tableau (AC.4.2) Grès de Vosges-!. Les valeurs des paramètres intervenants dans les 
corrélations de pression capillaire. 
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Figure (AC.4.3) : Comparaison entre corrélation ct résultats expérimentaux pour le grès 
des Vosges-!. (a) et (b) résultats basés sur les essais de drainage, (c) et (d) résultats basés 

sur les essais de porosimètrie au mercure. 
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Figure (AC.4.4): Validation du programme utilisé pour le calcul de la perméabilité 
relative. Modèle de Childs et Collis-Georges (1950) avec l'équation de (a) Brooks et Corey 
et (b) Farrell et Larson. Modèle de Wyllie et Gardner (1958) avec l'équation de (c) Brooks 
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Figure (AC.5.5) :Grès de Fontainebleau. Simulation de la perméabilité relative par le 

modèle de Childs et Collis-Georges (1950) avec l'équation de :(a) Brooks et Corey, (b) 
Boltzmann, (c) Gardner, (d) van Genuchten, (e) Fredlund et Xing, et (f) Farrell et Larson. 
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Figure (AC.6.6) :Grès de Fontainebleau. Simulation de la perméabilité relative par le 
modèle de Wyllie et Gardner (1958) -ou équations de Burdine- avec l'équation de :(a) 

Brooks et Corey, (b) Boltzmann, (c) Gardner, (d) van Genuchten, (e) Fredlund et Xing, et 
(f) Farrell et Larson. 
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~ Perméabilité relative au az ex érimentale 
Figure (AC.4.7) :Grès de Fontainebleau. Simulation de la perméabilité relative par le 

modèle de Mualem (1976) avec l'équation de :(a) Brooks et Corey, (b) Boltzmann, (c) 
Gardner, (d) van Genuchten, (e) Fredlund et Xing, et (f) Farrell et Larson. 
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Figure (AC.4.8) :Grès des Vosges-!. Simulation de la perméabilité relative par le modèle 

de Childs et Collis-Georges (1950) avec l'équation de :(a) Brooks et Corey, (b) 
Boltzmann, (c) Gardner, (d) van Genuchten, (e) Fredluild et Xing, et (f) Farrell et Larson. 
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Figure (AC.4.9) :Grès des Vosges-1. Simulation de la perméabilité relative par le modèle 
de Wyllie et Gardner (1958) -ou équations de Burdine- avec l'équation de :(a) Brooks et 
Corey, (b) Boltzmann, (c) Gardner, (d) van Genuchten, (e) Fredlund et Xing, et (f) Farrell 

et Larson. 
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Figure (AC.4.10) :Grès des Vosges-1. Simulation de la perméabilité relative par le modèle 
de Mualem (1976) avec l'équation de :(a) Brooks et Corey, (b) Boltzmann, (c) Gardner, 

(d) van Genuchten, (e) Fredlund et Xing, et (f) Farrell et Larson. 
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Figure (AC.4.11) :Grès des Vosges-II. Simulation de la perméabilité relative par le 
modèle de Childs et Collis-Georges (1950) avec l'équation de :(a) Brooks et Corey, (b) 
Boltzmann, (c) Gardner, (d) van Genuchten, (e) Fredlund et Xing, et (f) Farrell et Larson. 
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Figure (AC.4.12) :Grès des Vosges-II. Simulation de la perméabilité relative par le 
modèle de Wyllie et Gardner (1958) -ou équations de Burdine- avec l'équation de :(a) 

Brooks et Corey, (b) Boltzmann, (c) Gardner, (d) van Genuchten, (e) Fredlund et Xing, et 
(f) Farrell et Larson. 
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Figure (AC.4.13) :Grès des Vosges-II. Simulation de la perméabilité relative par le 

modèle de Mualem (1976) avec l'équation de :(a) Brooks et Corey, (b) Boltzmann, (c) 
Gardner, (d) van Genuchten, (e) Fredlund et Xing, et (f) Farrell et Larson. 
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