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INTRODUCTION GENERALE 

. Lors de l'exploitation d'un gisement d'hydrocarbures et généra-
lement après la période de production dite primaire, par exem-
ple par décompression naturelle, l'utilisation de certains pro-
cédés est envisageable pour accroître la récupération de l'huile 
encore en place dans la matrice poreuse. 

Parmi ces procédés, nous citerons : 

- le drainage de l'huile en place par injection de gaz riches 
ou par injection sous pression de gaz secs, 

- le balayage du gisement par des "bouchons" de fluides partiel-
lement miscibles avec l'huile en place. 

Entre les fluides injectés et ceux se trouvant dans le gisement, 
des phénomènes de transfert de matière entre les phases se pro-
duisent. En effet, les concentrations des constituants présents 
dans chacune des phases, la phase liquide et la phase gazeuse, 
dans le cas de l'injection de gaz par exemple, ne sont pas tou-
jours égales à celles qui correspondent à l'équilibre thermody-
namique entre phases et qui pourraient être mesurées, avant 
l'injection, par des méthodes très précises mais en l'absence 
de milieu poreux. 

Ces phénomènes de transfert sont très importants puisqu'ils en-
traînent une modification de la composition, donc des caracté-
ristiques des fluides en place dans le gisement (viscosité, mas-
se volumique, tension interfaciale...). 

Aussi est-il intéressant de savoir dans quelles conditions 
l'équilibre thermodynamique est atteint dans le milieu poreux 
lorsque les fluides sont en écoulement, et de connaître la ci-
nétique d'un tel phénomène. En Génie Pétrolier, très peu d'étu-
des, tant expérimentales que théoriques, ont porté sur ces 
problèmes de cinétique alors qu'en Génie Chimique une littéra-
ture abondante couvre ce domaine. 

Si, du point de vue scientifique et technique, il est intéres-
sant de savoir si l'équilibre est atteint rapidement ou non, 
les connaissances que l'on peut acquérir sur ce problème doivent 
être directement utilisables. Et, de même qu'en Génie Chimique 
les valeurs des paramètres déterminées en laboratoire servent 
à calculer ou optimiser des réacteurs industriels, en Génie 
Pétrolier elles devraient être prises en considération pour la 
prévision du comportement d'un gisement d'hydrocarbures. 
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Le principal outil dont disposent les ingénieurs de Production 
pour faire de telles prévisions sur les gisements qu'ils doi-
vent gérer est la modélisation de ces gisements. Or dans les 
modèles les plus élaborés, où la variation de composition des 
fluides en écoulement est prise en compte, cette variation est 
représentée en utilisant une méthode qui, si elle traduit 
l'existence d'un transfert de matière entre les phases, ne dé-
crit pas la cinétique de ce transfert. Cette lacune est liée 
au fait que la plupart des auteurs de modèles admettent en effet 
que l'équilibre thermodynamique est toujours atteint très rapi-
dement alors que l'évolution d'autres paramètres, tels que les 
saturations, est lente. 

Dans cette étude consacrée à des écoulements au sein de milieux 
poreux relativement divisés, nous avons cherché à apporter par 
voie expérimentale une réponse aux questions posées dans les 
paragraphes précédents, à savoir : 

- L'hypothèse d'un équilibre thermodynamique entre phases, 
atteint quasi instantanément, est-elle acceptable dans tous 
les cas ? 

- Sinon, comment apprécier la cinétique des transferts de matiè-
re entre deux phases en écoulement ? 

Une approche expérimentale possible consiste à effectuer, dans 
des conditions pétrophysiques et hydrodynamiques voisines de 
celles d'un gisement, des expériences de transfert de matière 
entre deux phases en respectant toutefois deux conditions : 

- les transferts étudiés en laboratoire doivent être "compara-
bles" à ceux qui se produisent dans les gisements, 

- les quantités transférées dans le cadre de l'étude du labo- 
ratoire doivent pouvoir être déterminées avec précision. 

La technique expérimentale la plus simple, qui a été retenue, 
consiste à réaliser dans un milieu poreux finement divisé des 
écoulements à co-courant de deux phases, l'une gazeuse l'autre 
liquide, et à mesurer les variations de la concentration du 
constituant qui passe d'une phase dans l'autre. 

La première des conditions énoncées précédemment est vérifiée 
si : 

- les milieux poreux utilisés en laboratoire sont analogues 
aux roches pétrolifères, 

- les conditions hydrodynamiques sont voisines de celles du 
gisement, 

- les caractéristiques thermodynamiques des fluides utilisés 
sont sensiblement équivalentes à celles des fluides de gi-
sement. 

La seconde condition est, quant à elle, satisfaite car le prin-
cipe de la technique retenue permet la mesure en continu de la 
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concentration du constituant qui est transféré entre les deux pha-
ses, dans chacune d'elles et en deux points au moins du milieu 
siège des écoulements. 

Notons dès à présent que les résultats nous ont conduit à nous 
intéresser, dès les premières expériences, à la répartition 
des fluides en écoulement au sein du milieu poreux et que nous 
avons donc, outre le programme principal de détermination de 
la cinétique des transferts, eu recours à des expériences com- 
plémentaires de visualisation des différentes formes d'écoulement. 

• La distinction que nous avons été amenés à faire entre Génie 
Pétrolier et Génie Chimique peut paraître arbitraire, mais nous 
avons voulu différencier deux domaines d'applications du même 
ensemble de sciences et techniques. En effet, l'expression 
"Génie Pétrolier" correspond à un domaine dans lequel les trans-
ferts de matière se produisent dans un gisement, c'est-à-dire 
un milieu imposé qui ne peut subir aucune modification de l'ex-
térieur et de plus est loin d'être toujours bien connu ; en 
outre, dans ce domaine, les vitesses d'écoulement des fluides 
sont relativement faibles , au plus égales à 2.10 -5  m.s-1  et 
les dimensions des particules constituant le milieu, qu'il soit 
consolidé ou non, sont petites, 500 pin étant la limite supérieu-
re. Dans le cadre du "Génie Chimique", le milieu dans lequel se 
produisent les réactions est conçu pour répondre à certains ob-
jectifs et peut être modifié à volonté ; dans ce domaine, les 
vitesses des fluides peuvent atteindre des valeurs élevées et 
les garnissages ont des dimensions de l'ordre du millimètre. 

e Les principaux résultats de l'étude présentée dans ce texte 
tendent à montrer que, dans certaines conditions d'écoulement 
di:phasique, le transfert de matière entre les phases peut 
s'effectuer lentement. La "lenteur" des transferts peut être 
expliquée par l'analyse des structures d'écoulement en chenaux 
que nous avons observées. 

Dans ce contexte, il était nécessaire de préciser la cinétique 
du transfert. C'est ce qui a été fait par le recours à des 
coefficients de transfert globaux, coefficients dépendant de 
l'aire des surfaces de contact entre phases. Ces coefficients 
sont fonction de la structure de l'écoulement et, par là même, 
des conditions hydrodynamiques dont un élément d'appréciation 
essentiel est le rapport des vitesses moyennes des phases. 
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CHAPITRE I 

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE 

Dans le domaine du Génie Pétrolier, un certain nombre de travaux 
ont été consacrés au problème du transfert de matière entre pha-
ses. Ces travaux ont eu pour objectif principal les conséquences 
de ce transfert sans que des déterminations quantitatives de sa 
cinétique aient été publiées. 

Par contre, le transfert de matière entre phases a fait l'objet 
d'études très abondantes en Génie Chimique, mais ces études ont 
été effectuées généralement dans des conditions hydrodynamiques 
différentes de celles qui ont suscité notre intérêt. Malgré l'uti-
lisation des règles de similitude, il n'est pas possible de trans-
poser directement les résultats obtenus en Génie Chimique aux 
problèmes rencontrés dans l'exploitation d'un gisement d'hydro-
carbures. Les valeurs des variables adimensionnelles sont en 
effet situées, pour les deux domaines, dans des plages différen-
tes. Cependant, des concepts ou des modèles schématiques utilisés 
par les chimistes doivent pouvoir être employés pour expliquer 
certains phénomènes se produisant dans un gisement. 

L'analyse bibliographique est divisée en trois parties. La pre-
mière partie regroupe les travaux les plus caractéristiques re-
latifs à l'influence possible du milieu poreux sur l'équilibre 
thermodynamique entre phases. Dans la seconde partie, sont expo-
sées les études'expérimentales en Génie Pétrolier qui ont mis en 
évidence l'influence du transfert de matière. Dans la troisième 
partie, nous présentons les concepts classiques utilisés en Génie 
Chimique pour caractériser le transfert. 

1.1. INFLUENCE DU MILIEU POREUX SUR LA CONSTANTE D'EQUILIBRE 

Il apparaît, dans certains cas, que les courbes d'équilibre ther-
- modynamique liquide-vapeur diffèrent, lorsque les fluides saturent 
un milieu poreux, de celles observées hors milieu poreux. 

1.1.1. TINDY-RAYNAL f401 

Ces auteurs ont étudié l'influence du milieu poreux sur la 
pression de bulle .des huiles brutes. Ils ont choisi de mesurer 
la pression de saturation, dans des conditions isothermes, en 
adoptant une méthode voisine de la méthode différentielle cou-
ramment utilisée dans ce genre d'étude {39}. 



Le mode opératoire était le suivant : une cellule contient un 
milieu poreux saturé par un mélange d'hydrocarbures dont la 
composition est contrôlée. Lorsque l'équilibre thermodynamique 
de l'ensemble est atteint, on soutire du fluide par le bas de 
la cellule. Les auteurs obtiennent ainsi les relations entre 
la pression et le volume soutiré. 

A titre d'exemple, la figure 1.1 présente les résultats d'une 
expérience effectuée avec un massif de sable de granulométrie 
160-200 Pm : en l'absence de milieu poreux et à la même tempé-
rature que celle de l'essai décrit dans cette figure, la pres-
sion de bulle de l'huile étudiée était de 121 bar . Les auteurs 
pensent que l'écart de pression observé de l'ordre de quelques 
bars peut être dû à des phénomènes physico-chimiques. 

On notera cependant certaines conclusions un peu surprenantes 
de ces auteurs : l'écart de pression est indépendant des ca-
ractéristiques géométriques du milieu dans une certaine gamme 
de granulométrie, il est indépendant de la composition chimi-
que du milieu, mais dépend bien sûr fortement de la composition 
du fluide et, dans une moindre part, des conditions de mise en 
place. 

1.1.2 TREBIN-ZADORA 142} 

Afin de mieux connaître l'influence des propriétés physiques 
du milieu poreux sur les changements de phase d'un gaz à con- 
densat, TREBIN et ZADORA ont réalisé trois séries d'expériences : 

- une série avec différents milieux poreux non consolidés de 
surfaces spécifiques variées, non mesurées, estimées à l'aide 
de la formule de KOZENY-CARMAN, 

- une autre série avec des mélanges gazeux initiaux de compo-
sitions différentes, destinée à apprécier l'influence de la 
composition des fluides, 

- enfin une troisième série à différents niveaux thermiques. 

Toutes ces expériences ont été doublées par des mesures d'évo-
lution de la composition en cellule d'essai sans milieu poreux. 

Le mode opératoire retenu par les auteurs était le suivant : 
un gaz à condensat recombiné à partir des fluides recueillis 
dans les séparateurs sur un champ pétrolier et de composition 
connue est mis en place dans une cellule. Par soutirage, les 
auteurs assurent dans la cellule une baisse de pression de 
4 bar par heure. Les fluides recueillis sont analysés pour 
déterminer compositions et répartition entre phases. Les cour-
bes expérimentales obtenues pour les trois séries d'expériences 
sont semblables à celles de la figure 1.2 qui représente, pour 
un milieu poreux de surface spécifique donnée, la variation du 
volume "d'huile condensée" par unité de volume de "gaz extrait" 
en fonction de la pression. La teneur initiale de ce mélange 
en espèces condensables était de 120 cm 3 /m 3  (conditions standard). , 
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Les conclusions tirées par les auteurs tendent à montrer que 
le diagramme d'équilibre thermodynamique des phases est modi-
fié par la présence du milieu poreux. En effet, la quantité 
de condensat recueillie est plus faible en présence de milieu 
poreux. Une élévation de la température aurait pour effet de 
diminuer cette influence. Il a été également établi expérimen-
talement que la pression de rosée des mélanges étudiés est, 
dans les milieux poreux étudiés (sables quartzeux de granulo-
métrie 215-300 pin), de 10 à 15 % supérieure à celle mesurée 
dans des cellules ne contenant pas de milieu poreux. 

1.1.3. SIGMUND ET coll. {38} 

Ces auteurs ont étudié l'influence de la courbure d'une inter-
face sur l'équilibre entre phases pour des mélanges binaires 
d'hydrocarbures. Ils pensaient obtenir des précisions sur les 
mécanismes de condensation ou de revaporisation. 

Le mode opératoire retenu par ces auteurs était nettement 
différent des précédents. Le mélange huile-gaz contenu ini-
tialement dans une cellule Pression-Volume-Température circu-
lait simultanément dans deux autres cellules P.V.T. à hublot 
dont l'une contenait un milieu poreux composé de billes de 
verre ou d'acier. En soutirant le mercure dans la première 
cellule, ils obtenaient un déclin très lent de la pression en 
fonction du temps. Grâce à l'observation à travers les hublots, 
ils ont déterminé le point de bulle et le point de rosée des 
mélanges et comparé directement les valeurs hors milieu poreux 
et en présence du milieu poreux. L'installation expérimentale 
rendait également possible des mesures de saturation globale 
par photographie. 

Des différents essais réalisés et par comparaison avec les 
calculs théoriques, les auteurs ont tiré les conclusions sui-
vantes : 

- dans des empilements de petites sphères de diamètre moyen 
inférieur à 500 pin, les points de bulle et de rosée ont la 
même valeur qu'hors milieu poreux (fig. 1.3), 

- l'influence de la courbure de l'interface calculée pour di-
vers types d'empilement, diverses valeurs de saturation et 
pour une gamme de tensions interfaciales a été trouvée né-
gligeable, exceptée pour les grandes valeurs de cette cour-
bure. Mais ils estiment que de grandes valeurs des courbures 
des interfaces n'existent vraisemblablement pas dans les 
réservoirs contenant de l'eau interstitielle iliu(tobile. 
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1.2; TRANSFERT DE MATIERE ET GENIE PETROLIER 

1.2.1. ZABRODINE 1461 

Cette étude expérimentale nous a semblé intéressante car elle 
met en évidence les transferts de matière entre phases en 
écoulement. Malheureusement, les données publiées sont insuf-
fisantes pour calculer les transferts et la cinétique du phé-
nomène. 

Dans un tube de 50 m de long et de 3 cm de diamètre rempli 
de sable quartzeux (perméabilité du modèle:7,7 darcy, poro-
sité : 0,32), le pétrole brut qui sature partiellement le 
massif (16,2 % d'eau interstitielle en place) est déplacé 
par un bouchon de CO2 liquide (80 bar, 20 ° C) suivi d'une in-
jection d'eau. 

Il mesure la saturation à l'aide d'un traceur (Iode 131 sous 
forme de composés, iodobenzène dans l'huile ou iodure de so-
dium dans l'eau). Le même déplacement est effectué trois fois 
en marquant chaque fois une phase différente, huile, eau 
initiale ou eau injectée, et l'appareillage permet de suivre 
la position du fluide marqué. Des mesures d'équilibre et de 
contrôle sont effectuées simultanément. A l'aval du massif, 
des échantillons sont prélevés pour déterminer la viscosité 
et la densité de l'huile, et les volumes des fluides produits 
sont mesurés. 

La figure 1.4 schématise le déplacement de l'huile par le 
bouchon de CO 2  et indique les différents transferts de matiè-
re que l'on observe au cours de ces expériences : 

- Il existe un front de CO2 bien marqué en amont de l'huile 
vierge, 

- Au niveau du bouchon de CO 2 , l'huile résiduelle se sature 
en CO2, et les fractions légères de l'huile passent dans 
le CO2 liquide ; ce fractionnement de l'huile laisse un 
résidu très lourd, piégé dans le milieu, 

- L'eau initiale se sature en CO2, mais ne semble être dépla-
cée que par l'eau injectée après le bouchon de CO2 ; il y 
a ainsi création d'un "front" d'eau carbonatée qui empêche 
la dilution du CO 2  vers l'arrière, 

- L'eau injectée, en contact avec l'huile résiduelle se satu-
re en CO 2 . 

Par exemple, au cours d'un tel déplacement, le volume initial 
du bouchon de CO 2  représentant 24 % du volume des pores, le 
pourcentage d'huile récupérée était de 85 % environ alors que 
par un balayage à l'eau, la récupération n'excédait pas 72 % 
de l'huile mise en place. 
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1.2.2. ALLAKHERDIEVA-KORNIENKO {1} 

Ces auteurs ont étudié expérimentalement le déplacement d'une 
huile par un gaz dans des conditions de miscibilité limitée. 

Le modèle utilisé était composé d'un tube long de 6 m, de dia-
mètre 2,9 cm, rempli de sable. La perméabilité du modèle était 
de 1,75 darcy, sa porosité de 0,34. Les fluides utilisés étaient 
de l'isooctane pour la phase liquide et un mélange gazeux 
d'azote et de dioxide de carbone. Le CO2 est très soluble dans 
l'huile, alors que l'azote l'est comparativement très peu. 
Pour toutes les expériences effectuées à 22 ° C, la pression 
d'injection était-maintenue constante et égale à 50 bar. La 
perte de charge moyenne était de 0,5 bar. 

Les auteurs ont réalisé avec ces conditions quatre séries 
d'expérience. 

• Dans une première série : un mélange de composition CO 2 -N 2  
variable, suivant les essais, déplace la phase liquide iC 8  
pure 

. Dans les trois autres, une phase gazeuse déplace une phase 
liquide contenant du CO 2  dissous. Les compositions des pha-
ses sont variables d'un essai à l'autre. 

Les résultats concernent : 

- Les variations du volume récupéré en fonction du volume 
injecté : lafigure 1.5.1 regroupe les courbes de la pre-
mière série, la figure 1.5.2 celles de la quatrième série. 
Par ces résultats, les auteurs montrent que lorsque le gaz 
injecté •est un gaz pauvre, il y a libération de gaz depuis 
la phase liquide, ce qui entraIne une augmentation du volu-
me total récupéré, alors que si le gaz injecté est un gaz 
riche, sa dissolution dans la phase liquide entraine une 
diminution du volume récupéré. Dans les diagrammes 1.5.1 
et 1.5.2, les écarts observés entre la courbe de récupéra-
tion obtenue lorsque le gaz est en équilibre avec la phase 
liquide et celles obtenues pour diverses compositions en 
CO2  de la phase gazeuse traduisent la création et le déve-
loppement de la zone de mélange, c'est-à-dire la cinétique 
du transfert de matière entre les phases. 

- Les variations de la composition des phases gazeuse et li-
quide :les premières bulles de gaz qui sortent du milieu 
poreux sont en équilibre avec la phase liquide, ensuite la 
composition du gaz tend progressivement vers celle du gaz 
injecté. Les résultats concernant l'évolution de la compo-
sition de la phase liquide dans deux séries d'essais sont 
regroupés sur la figure 1.6. Ces résultats semblent indi-
quer que l'équilibre thermodynamique entre les phases n'est 
pas atteint, mais les mesures ne portent que sur de très 
faibles volumes et il n'est pas possible de conclure sur 
ce point d'une manière catégorique. 
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- La récupération : en l'absence d'injection de CO 2 , la récupéra-
tion finale en huile décroît systématiquement quand le G.O.R., 
paramètre qui représente le rapport du volume de gaz produit, 
ramené aux conditions normales,au volume d'huile de stockage, 
augmente. Après injection d'un volume de gaz représentant un 
demi-volume des pores, la récupération augmente, lorsque le 
G.O.R. augmente et ce d'autant plus que la phase gazeuse est 
plus riche en CO2 . 

L'ensemble des phénomènes mis en évidence par ces quatre séries 
d'expériences aurait pu, nous semble-t-il, être expliqué, entre 
autres, par la prise en compte des échanges entre phases. 

1.2.3. Autres études expérimentales  

Lors d'une étude sous contrat, effectuée à l'Institut Français 
du Pétrole (Division Gisements), et relative à l'amélioration de 
la récupération de l'huile d'un gisement par injection de CO 2 , 
les résultats suivants ont été obtenus : 

La pression de miscibilité totale, pour le système CO 2 -huile 
considérée étant de 200 bar, un déplacement dans un milieu po-
reux naturel de cette huile par du CO 2  avec des vitesses de la 
phase gazeuse correspondant à celles du gisement a été effectué 
à 140 bar. Lorsque 37,5 % du volume des pores d'huile vierge a 
été récupéré , il y a apparition d'une zone de diffusion à la 
sortie de l'échantillon. Le G.O.R. augmente jusqu'à la percée du 
gaz qui se produit après une récupération d'huile égale à 49 % 
du volume des pores. Lors de la percée du gaz, le G.O.R. corres-
pond exactement à celui du CO 2  en équilibre thermodynamique avec 
l'huile. L'injection du CO 2  dans le milieu poreux est poursuivie 
jusqu'à ce que la récupération d'huile soit nulle. La saturation 
résiduelle en huile du milieu poreux est alors de 31 %. 

Si le déplacement est effectué à 170 bar, la valeur de la satura-
tion résiduelle obtenue est de 23 %. 

Cette étude, comme les précédentes,illustre le fait que des trans-
ferts de matière importants existent entre les phases, mais en 
général les résultats accessibles ne permettent pas de mesurer la 
cinétique du phénomène. 

Un nombre important d'études expérimentales, relatives aux écou-
lements diphasiques en milieu poreux, peut être trouvé dans la 
littérature. Ce type d'études n'est pas analysé ici car les au-
teurs ne donnent en général que des courbes de récupération glo-
bale de l'huile en fonction des différents paramètres de l'écou-
lement tels que la vitesse d'injection de l'une des phases, le 
volume du bouchon de gaz injecté ou la composition. Dans la plu-
part des cas, ces expériences avaient pour but de vérifier les 
résultats obtenus par modèle numérique. Parmi ces types d'études, 
nous trouvons celles d'ARNOLD et coll. {2} ou de CULHAM {9}. 
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1.3. TRANSFERT DE MATIERE ET GENIE CHIMIQUE 

En Génie Chimique, il est fréquent, pour obtenir d'importants 
transferts de matière (adsorption, absorption des gaz ou extrac-
tion par solvants), de favoriser le contact entre deux phases 
fluides en accroissant leur aire interfaciale à l'aide de lits 
fixes, au sein desquels elles circulent. Lorsque les écoulements 
sont à co-courant dans des colonnes ou des appareils garnis de 
billes, les granulométries et les vitesses sont notablement dif-
férentes de celles rencontrées en Génie Pétrolier. Par exemple, 
parmi les travaux les plus récents f61, les granulométries sont 
comprises entre 6 et 350 mm, les vitesses sont de l'ordre de 
0,20ms-1 . Le but des études de laboratoire {3}, fil} dans cette 
discipline est de prévoir l'efficacité des appareils et de déter-
miner les paramètres principaux caractérisant les transferts. 

Dans cette partie du chapitre, après avoir présenté une schémati-
sation du transfert de matière, nous exposerons les principaux 
concepts utilisés : coefficients de transfert, efficacité, aire 
interfaciale... . 

1.3.1. Schématisation du transfert de matière  {10} 

Au sein d'une phase fluide, les concentrations des différents 
constituants peuvent ne pas être uniformes, en particulier à 
cause du transfert à la frontière avec une seconde phase. La 
non uniformité des concentrations entraîne le transfert de ma-
tière.  La densité de flux de chaque constituant entre deux 
points du milieu continu où les concentrations ne sont pas 
égales, tend à uniformiser, entre ces deux points, les poten-
tiels chimiques du constituant considéré. Lorsque ces poten-
tiels sont égaux, toujours pour le constituant considéré, le 
flux de matière devient nul, l'équilibre thermodynamique est 
atteint et la phase est homogène. 

Lorsque deux phases fluides, initialement homogènes et non 
miscibles, sont mises en présence, il n'y a pas généralement 
égalité des potentiels chimiques d'un constituant donné dans 
l'une et l'autre phase et un transfert de matière entre ces 
phases peut alors s'établir suivant le schéma en trois étapes 
suivant : 

- Transfert du constituant considéré au sein de la phase "riche" 
vers l'interface, 

- Franchissement de la zone înterfaciale, 

- Transfert du constituant au seïn de la seconde phase "pauvre" 
depuis l'interface. 



1.3.2. Coefficient de transfert  

Ce paramètre très classique relie la densité de flux d'un cons-
tituant qui traverse l'interface à une différence de concentra-
tions de ce constituant dans chacune des phases. Le flux comme 
les concentrations peuvent être définis de différentes manières, 
ce qui conduit à des coefficients de dimensions physiques dif-
férentes. Nous admettrons qu'à proximité immédiate de l'inter-
face, il y a équilibre thermodynamique, c'est-à-dire que, dans 
des zones ayant des épaisseurs de l'ordre de grandeur des mo-
lécules, les potentiels chimiques sont égaux. Avec cette hypo-
thèse, les résistances principales au transfert se situent 
exclusivement dans l'une ou l'autre phase et le coefficient 
global de transfert entre phases tient compte de ces résistan-
ces. Nous noterons que les définitions que nous avons évoquées 
sont locales. 

Pour définir ces coefficients, nous avons retenu, parmi les 
différentes théories, celle émise par LEWIS et WHITMAN en 
1924 {281, car c'est la plus simple qui permette de rendre 
compte des résultats expérimentaux. Un constituant i peut être 
présent dans deux phases en écoulement L et G, avec des frac-
tions molaires notées xi et yi. Lorsqu'il y a équilibre ther-
modynamique entre les phases, il existe une relation entre les 
fractions molaires de chaque constituant dans les deux phases, 
ce que l'on traduit par la relation : yi = E(x). En écoule-
ment, de chaque côté de l'interface, le transfert s'effectue 
par diffusion moléculaire à travers une couche de fluide sup-
posée immobile au voisinage de l'interface. Cette couche, 
couramment appelée film en Génie Chimique, peut être mise en 
relation avec la couche limite de diffusion qui a été définie 
plus tard. Dans chacun de ces films, la schématisation suivan-
te peut être adoptée : 

Distance à l'interface 
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Le régime d'écoulement des fluides est supposé permanent et 
stationnaire : il n'y a pas d'accumulation et à l'interface, 
les phases sont supposées en équilibre. La densité surfacique 
de flux molaire d'une espèce à travers une ïnterface est dé-
crite par : 

- 	- (1) N = kL (x I  - x) = kG (y - 
I  

y ) 

où l'exposant I indique l'interface et le symbole - une valeur 
caractéristique de la phase considérée, la valeur d'une frac-
tion molaire à l'infini ou une valeur,moyenne, par exemple. 
Comme, en général, on ne connaît ni st ni yL il est commode 
de relier l'expression de la densité àe nia à des concentra-
tions opératoires mesurables ou/et d'utiliser un seul coeffi-
cient au lieu de deux. 
Soit 

(2)  

où x* est la fraction molaire que l'on aurait dans la phase 
liquide si, pour l'espèce considérée, il y avait équilibre 
entre la phase liquide et la phase gazeuse où règne la frac-
tion molaire ,7 ;5* est donc"défini par : 

(3) = E(x) 

De la même manière, à l'aide de y* tel que : 

(4) y e  =«E(I) 

on peut écrire : 

4) (5) N = KG (y - y 

A l'interface, on a équilibre, c'est-à-dire : 

(6) y I = E(x I )  

Les relations (1) à (6) permettent de préciser la dépendance 
entre les coefficients kL et kG d'une part et KL  et KG d'autre part. 

Introduisant (3) et (4) dans (1), nous avons : 

(7) N = 	(xi- 	= kG  (x3E ) 	E (x i )] 

En comparant (1) et (2), il vient : 

(8) kt.  x i  =kL  + KL (x*- 

d'oïl par (7) et (8) : 

(9) K (x
* 
- x) = kG fE(x

e
) - E[x 	

kL 
	

) ] } 



Cette relation permet le passage du couple de valeurs kL , 
à Kr  puis à KG puisque taus les autres paramètres y interveU nant sont mesurés Cu connus, y compris la fonction E(x). 

On remarquera que si- la relation E(x) est linéaire, le problè-
me se simplifie. En effet alors : 

(10) y = E.x 

et l'équation (9) devient : 
_ Kr  

KL  (x*- e) E k
G
[x*-- x-- 	(x* )] 

kL 

et comme x*  i, on retrouve alors la relation classique : 
KL  

KL = kG (1 - k 	ou L 

1 	1 	1 (11) - 	+---
KL - 	ErtG  

Si la relation E(x) est parabolique, le problème peut encore 
être traité simplement. En posant alors : 

(12) y = E i x + E2x 2  

l'équation (9) devient : 
KL 	_ 

KL (x*  - i) = kG [E i x*  + E 2X*2 - 	Dir- (X - 	- E2E2 - 
'L 

 2E 2 	--(x - x) - E2 (17-) 2 ( ±  

et comme 

KL  = kG . [E, + E2(x + x) -Elk - 2E 2 	- E2 (OKL ) 2  (X*  + I)] 
L 

en divisant par KLkGE1, on a finalement : 

(13) 1  fl + 	nx*+E) u  r- - k,13.1.0 21  - 
KL 	 e 	 k  ) 2KL 

kL 

1 	1 = 
 

1.3.3. Efficacité {11J 

Dans le diagramme r i , y i , on peut représenter le fonctionne-
ment d'un appareil. A partir des coordonnéesdes points cor-
respondant à l'entrée, soit o, et à la sortie, soit s, d'un 
appareil, MURPHREE et HAUSEN ont donné des définitions de 
l'efficacité d'un système. 
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Courbe d equilibre 
MM ,  ,•■• M■I ••■•• ■••••• «Mb 

t S 
1 	I 

I 

1 

I 
I 	I 

if xir x
t  
p x 

s  X 0  x t  

Efficacité de MURPHREE 

Dans le diagramme x.,y., la droite joignant les points 0 
et S est appelée droite opératoire. Cette droite coupe 
la courbe d'équilibre au point F. Si les points F et S 
sont confondus, les phases L et G sortent de l'appareil 
en équilibre. MURPHREE définit l'efficacité d'un appareil 
pour une phase considérée, L par exemple, par le rapport : 

x 	x  
* 

x 	x 

x
s 
est la concentration fictive de i dans la phase liqui- 

de qui est en équilibre avec la phase gazeuse sortant. 
Pour la phase gazeuse,MURPHREE définit également une 
efficacité. 

Efficacité de HAUSEN (191 

Cet auteur donne de l'efficacité une définition qui est 
indépendante des phases : 

x - 
= 	

x OS 	 
= E H OF xo x f 

Pour calculer EH' il faut connaltre la pente de la droite 
opératoire. 

Nous noterons que ces coefficients, directement accessi-
bles par l'expérience contrairement aux coefficients de 
transfert, peuvent, par le calcul des bilans-matière, être 
reliés à ces derniers. En outre, ils sont liés entre eux 
et fournissent des informations de même nature. 

1.3.4. Aire interfaciale  

En Génie Chimique, la connaissance de deux paramètres fondamen-
taux est indispensable pour concevoir et construire des contac-
teurs gaz-liquide utilisés pour des réactions d'oxydation, 
d'hydrogénation, de chloration, et des opérations d'absorption. 

EMI, = 



Ces paramètres sont : 

- l'aire interfaciale 
- les coefficients de transfert entre les phases. 

Au cours des dernières années, de nombreuses expériences ont 
été faites pour déterminer la valeur de ces paramètres et, 
dans la synthèse de ces travaux présentée par CHARPENTIER {61, 
ceux qui ont trait aux écoulements à cc-courant ont retenu 
notre attention puisque ces conditions d'écoulement sont sem-
blables aux nôtres. 

Comme nous l'avons dit précédemment, les conditions hydro-
dynamiques de ces études sont généralement différentes de 
celles que nous avons choisies ; on notera en particulier 
que même dans le travail de GOTO et SMITH {181, dont les con-
ditions hydrodynamiques sont voisines des nôtres, les dimen-
sions des sphères constituant le garnissage sont environ dix 
fois plus grandes que celles des particules constituant les 
milieux poreux sur lesquels nous avons travaillé. 

Le produit du coefficient de transfert, soit en phase liqui-
de kL, soit en phase gazeuse kG , par l'aire volumique inter-
faciale est un paramètre utilisable directement en Génie 
Chimique. Comme la détermination expérimentale de ce paramè-
tre est relativement aisée, de nombreuses valeurs de ka, 
k,a obtenues pour des conditions expérimentales assez aiffé-
rdntes sont présentées dans la littérature. Pour regrouper 
ces valeurs, CHARPENTIER a choisi une corrélation classique : 
k a = f(Et) avec EL  = (e/Z).VL . Cette grandeur, représentant 
le terme ae dissipation d'énergie pour la phase liquide en 
écoulement, peut être calculée directement à partir des gran-
deurs mesurées au cours d'une expérience. La corrélation ob-
tenue par l'auteur de la synthèse est représentée sur la fi-
gure 1.7.a. 

La détermination des valeurs de l'aire de contact entre les 
deux phases en écoulement, par unité de volume du milieu po-
reux, ou aire volumique interfaciale, met en oeuvre des métho-
des chimiques mises au point dans les laboratoires de Génie 
Chimique {24} et des valeurs de ce paramètre ont été publiées 
pour diverses configurations d'écoulements {251. 

Pour l'instant, ces méthodes ne sont pas directement applica-
bles à notre étude puisque les résultats obtenus à partir de 
réactions chimiques irréversibles et rapides entre la phase 
liquide et le constituant qui est transféré ne sont pas trans-
posables au cas où la phase liquide est un hydrocarbure. 
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d mm D cm Système 

12,5-25 7,5-41 Air_02_H20 

à 6 8 Air_02.NaOH 

• 6,3_19 10 Air.0O2.H20 

D 2,6_12 6,6 N2 .02.H20 

+ 23-41 2-6 Ne .02 .H 20 

10-1 
	

1 
	

10 	102 	103 	104  EL  (w, m-3 ) 

Fig.l. 7a. 

' 

• 

d mm D cm Système 

6 8 Na0H.0O2  

X 5 11 Na?  SO2  air 

D 2,5-12 6-59 Na0H.air 

itt 5 10 S204  Na2 . air. 

10 	 102  N. m-2  

Fig.1.7b 
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CHAPITRE 2 

PROGRAMME EXPERIMENTAL  

2.1. PRINCIPE DES EXPERIENCES DE TRANSFERT 

Pour étudier la cinétique du transfert de matière entre phases, 
nous avons retenu la méthode classique, au demeurant la plus 
simple, •qui consiste à mesurer le coefficient de transfert glo-
bal. Ce coefficient, qui relie un écart de potentiels chimiques 
ou de fractions molaires entre phases au flux de matière échan-
gée, dépend de différents paramètres : 

- coefficients de diffusion moléculaire, 
- structure des écoulements fluides. 

Les coefficients de diffusion moléculaire sont des fonctions des 
variables d'état, pression et température, et la structure des 
écoulements dépend, quant à elle : 

. de la texture du milieu poreux, 

. des vitesses d'écoulement de chacune des phases, 

. des propriétés physiques des fluides : masses volumiques, vis-
cosités, tensions interfaciales, 

• éventuellement des interactions solide-fluides : adsorption. 

De l'ensemble de ces paramètres résultent les saturations et la 
répartition des phases. 

Le principe de l'étude expérimentale consiste en l'analyse d'un 
régime stationnaire d'écoulement et de transfert de matière. 

Une phase liquide et une phase gazeuse circulant au sein du mi-
lieu poreux, le transfert de matière concerne tout constituant 
dont la concentration dans chacune des phases, à l'injection 
dans le milieu poreux, est telle qu'il n'y a pas équilibre ther-
modynamique entre les phases. 

Le flux de matière et le coefficient global de transfert se dé-
duisent des valeurs de la fraction molaire du constituant consi-
déré dans chacune des deux phases, à l'amont et à l'aval du modèle. 

Une analyse aussi fine que possible sera faîte des conditions 
dans lesquelles les deux phases se mettent rapidement en équili-
bre thermodynamique. Rappelons que si, compte tenu de la struc-
ture des écoulements, tel est le cas, les modèles numériques uti-
lisés en Génie Pétrolier traduisent bien la réalité, sinon il 
convient de disposer d'éléments permettant d'apprécier la ciné- 
tique du transfert. 
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2.1.1. Choix des fluides  

Cette étude ayant été motivée au départ par des problèmes 
d'exploitation de gisements pétrolifères, les fluides ini-
tialement prévus pour ces expériences devaient simuler le 
plus exactement possible des fluides de gisement. Cependant, 
pour simplifier le problème de mesures, nous avons décidé 
d'utiliser, au lieu de mélanges multicomposants, deux corps 
purs, l'un liquide l'autre gazeux. On aurait pu, par exem-
ple, retenir le méthane et le décane-normal en choisissant 
des conditions de température et de pression analogues à 
celles régnant dans certains gisements (T 100 ° C et 
P = 200 à 300 bar). Un tel choix eût nécessité la construc-
tion d'un important matériel. Par ailleurs, l'analyse en con-
tinu des fractions molaires de CH 4  dans chacune des phases 
posait des problèmes dont la solution était particulièrement 
délicate. 

Pour pallier ces difficultés, nous avons donc choisi, dans 
un premier temps, d'effectuer les expériences les plus sim-
ples et les plus complètes possibles en recherchant un cou-
ple de fluides qui présente des caractéristiques thermodyna-
miques sensiblement équivalentes à celles du mélange C 1 -nC 10  
à température et pression élevées, mais pour des conditions 
de température et de pressions voisines des conditions nor-
males, 25 °C et pression atmosphérique. Ce couple de fluides 
serait donc plus facile à mettre en oeuvre expérimentalement. 

Le choix a été fait en comparant les diagrammes d'équilibre : 
Log E ;  - Log P, des différents mélanges binaires connus. De 
tels aiagrammes regroupent les principales caractéristiques 
thermodynamiques des mélanges. La comparaison est facilitée 
si la composition des mélanges est repérée par le concept de 
"pression de convergence". La pression de convergence est 
définie comme étant la pression pour laquelle les coefficients 
d'équilibre E. des constituants tendent simultanément vers 1 
à une température donnée. 

La figure 2.1.A présente le comportement thermodynamique (va-
riations isothermes des coefficients d'équilibre) du mélange 
C l -nC lo  dans les conditions de gisement. La figure 2.1.B, re-
lative à deux couples CO 2 -nC 4  et CO 2 -nC 1Q en conditions nor-
males, nous permet de penser que le couple CO 2 -iC e  en condi-
tions normales a un comportement thermodynamique proche de 
celui recherché. Nous avons donc retenu le couple dioxide de  
carbone-iso-octane, en remarquant d'ailleurs qu'un tel mélange 
binaire a déjà été utilisé dans l'étude expérimentale de 
ALLAKEERDIEVA {1}. 

Pour certains types d'expériences, la concentration du CO 2  
dans la phase gazeuse devait être différente de 1. Dans ce 
cas, l'azote et l'hélium ont été retenus comme autres consti-
tuants possibles de la phase gazeuse. En effet, ces gaz n'ont, 
dans les conditions normales, qu'une faible solubilité dans 
l'isooctane. Pour T = 25 °C et P = 1 atmosphère, les fractions 
molaires dissoutes sont 1,5.10 -3  pour l'azote {29}, et 3,1.10 -4  
pour l'hélium {7}. 
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2.1.2. Méthode expérimentale  

Le modèle expérimental a été défini de telle faqon que l'in-
fluence du flux des molécules du constituant qui transfère 
d'une phase dans l'autre, par unité de volume du milieu po-
reux et par unité de temps, soit prépondérante dans les phéno-
mènes étudiés. 

Compte tenu des types d'écoulements rencontrés lors de l'ex-
ploitation des gisements, pour cette étude, les deux phases 
fluides s'écoulent à co-courant dans le milieu poreux. Il peut 
être intéressant de comparer ces écoulements à un écoulement 
à contre-courant dans les mêmes conditions. 

Schématisation des écoulements 

L . 
	 °G o y  x 0  n  0 

Cks 

écoulement 

ç)(1s 
Yé 

à co -courant 
XS 	 /ID 

écoulement à contre-courant 

QL  : débit de la phase liquide, Q G  débit de la phase gazeuse, 

: fraction molaire dans la phase liquide du constituant 
quiest transféré, 

: fraction molaire dans la phase gazeuse du constituant 
quiest transféré 
les indices o : injection dans le milieu poreux 

s : sortie du milieu poreux 
l'exposant ± indique l'équilibre thermodynamique. 

Re2résentation gra2hique des éléments de transfert dans le cas 
d'expériences où, à l'injection, la phase gazeuse est plus 
"riche" que la phase liquide, et où les débits peuvent être 
considérés comme constants. 
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Comme nous devons mesurer l'évolution dans le temps des écarts 
de fraction molaire (OU de potentiel chimique) entre deux pha-
ses circulant dans un milieu poreux et que cette mesure doit 
être représentative de tous les phénomènes qui peuvent inter-
venir dans le milieu poreux, nous avons retenu la méthode qui 
consiste à mesurer en continu, à l'injection et à la sortie 
du milieu poreux, la concentration dans chacune des phases du 
constituant qui est transféré. Une autre méthode aurait consis-
té à effectuer des prélèvements ponctuels au sein du milieu 
poreux dans chacune des phases et à mesurer les concentrations 
molaires des différents constituants dans ces prélèvements, 
mais outre les perturbations qu'elle pouvait entraîner dans 
les écoulements, cette méthode nous a semblé beaucoup trop 
hasardeuse et difficile à mettre en oeuvre. 

Les deux phases, non en équilibre thermodynamique, sont donc 
injectées séparément à l'une des extrémités d'un milieu poreux 
vertical ;cette position permet d'obtenir, aux effets d'ex-
trémités près, une distribution macroscopiquement homogène des 
phases dans le milieu poreux. 

Dans une expérience type, lorsqu'un régîme stationnaire  
d'écoulement et de transfert de masse est atteint (invarian-
ce en fonction du temps des débits et des concentrations à 
la sortie du milieu poreux), les mesures des quantités trans-
férées entre les phases sont effectuées et les résultats de 
ces mesures sont comparés aux quantités que l'on aurait obte-
nues si les phases étaient en équilibre thermodynamique à 
l'aval du milieu poreux. 
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2.2. DESCRIPTION SCHEMATIQUE DES CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Le programme expérimental, décrit dans le paragraphe précédent, 
comprend différentes séries de mesures des quantités de CO2 
transférées de la phase gazeuse dans la phase liquide pour di-
verses valeurs du débit de chacune des phases et pour des mi-
lieux poreux de différentes textures. 

Le tableau 2.1 présente les conditions expérimentales de ces 
différentes séries de mesure. D'une série à l'autre, les change-
ments ont essentiellement concerné : 

- le sens des écoulements qui sont : 

• soit à co-courant ascendant ou descendant, les deux phases 
étant mobiles, 

• soit avec une phase liquide immobile, une phase gazeuse étant 
injectée par le haut ou par le bas, 

- la nature du milieu poreux : 

• différentes granulométries utilisées, 
• milieu soit consolidé (grès de FONTAINEBLEAU), soit non con-
solidé (billes de verre ou sable quartzeux de FISMES), 

- la longueur de la cellule d'essai, 

- la composition de la phase gazeuse qui est soit du dioxide de 
carbone seul (CO2 "qualité techniqud': y o  > 0,99), soit un 
mélange CO2-N2 ou CO2-He. 

Dans le cas d'un mélange, la fraction molaire du CO2 injecté 
est voisine de 0,5 sauf pour quatre essais de la série 152 et 
trois essais de la série 153 où l'effet de la dilution du CO2 
a plus spécialement été étudié. 

Pour tous les essais réalisés, la phase liquide est constituée 
d'iso-octane ne contenant pas de CO2 à l'injection (0:0 = 0). 
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TABLEAU 2.1 

SERIE Sens d'écou- lement MILIEU POREUX PHASE 
GAZEUSE 

L G 
cl.P (11m)  C 

eK (PM) 2  L(m) 

20- 4. 4,  billes 500-630 0,36 201,8 0,2 CO2-N2 

50- 4- 4. billes 500-630 0,36 201,8 0,5 CO2-N2 

70- 4,  4. billes 500-630 0,36 201,8 0,7 CO2 

151-  4,  4. billes 500-630 0,38 247,5 1,5 CO2 

152-  + 4,  billes 500-630 0,38 247,5 1,5 CO2-N2 

153-  4,  4. billes 500-630 0,38 247,5 1,5 CO2-He 

154-  4. 4. billes 160-200 0,36 7  22,4 1,5 CO2 

155-  t t billes 160-200 0,36 7  22,4 1,5 CO2 

156-  4- 4,  sable 80-100 0,386 8,55 1,5 CO2 

157-  t t sable 80-100 0,386 8,55 1,5 CO2 

91-  t t grès = 	230 0,12 0,48 0,9 CO2 

92-  0 t grès = 	230 0,12 0,48 0,9 CO2 

93-  0 + grès = 	230 0,12 0,48 0,9 CO2 

*K est la perméabilité monophasique du milieu poreux, déterminée expé-
rimentalement. 
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CHAPITRE 3 

TECHNIQUES EXPERIMENTALES  

Dans ce chapitre, nous décrivons l'appareillage utilisé pour 
l'étude du transfert de matière (§ 3.1 et 3.2), les méthodes 
appliquées pour les déterminations annexes, nécessaires à l'in-
terprétation des résultats, courbe d'équilibre d'une part (§ 3.3) 
et saturations au sein du milieu poreux d'autre part (§ 3.4). 
Enfin, les méthodes de visualisation dés écoulements, auxquelles 
nous avons eu recours, sont détaillées (§ 3.5). 

3.1. APPAREILLAGE D'ETUDE DU TRANSFERT DE MATIERE 

3.1.1. Milieu poreux et cellule  

Comme nous l'avons indiqué dans le tableau du paragraphe 2.2, 
les milieux poreux sont soit non consolidés soit constitués 
d'un seul bloc de roche. 

a) Milieu. non consolidé Le milieu poreux (billes de verre 
ou sable quartzeux cristallin : SO2 99,7 %) est contenu dans 
une cellule cylindrique de hauteur variable suivant les séries 
d'essais ; le diamètre intérieur constant égale 5 cm. Compte 
tenu de la dimension maximale des billes utilisées (diamètre 
moyen compris entre 500 et 630 pin), cette valeur du diamètre 
intérieur nous permet de supposer négligeables les écoulements 
préférentiels à la paroi. latérale : rappelons qu'empirique-
ment on considère que de tels écoulements peuvent être négli-
gés si le rapport entre le diamètre de la cellule et celui des 
billes est supérieur à 50 {17}. 

La mise en place, dans la cellule, des particules constituant 
le milieu poreux est effectué à sec, et leur tassement est 
assuré par vibrage. Cette méthode a été retenue car, dans no-
tre cas, elle a permis d'obtenir de manière reproductible des 
valeurs de porosité relativement faibles (= 0,36). 

b) Milieu consolidé. Le milieu est constitué d'un parallélépi-
pède de grès de FONTAINEBLEAU, la "cellule d'essai" se rédui-
sant à un simple enrobage des faces latérales par des couches 
successives d'une résine époxy (Araldite) afin de les rendre 
imperméables. Nous nous sommes cependant assurés, à l'aide 
d'observations sur lames minces, que la première couche de 
résine mise en place n'a pénétré dans le grès que d'une épais-
seur très faible, égale à environ 350 pm. 
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c) Iniection et production des fluides. Pour chaque type de 
modèle, cylindrique pour le milieu non consolidé ou parallé-
lépipédique pour le milieu consolidé, l'extrémité par laquelle 
se fait l'injection des fluides, fig. 3.1, a été conque de 
telle sorte que, d'une part les deux phases fluides ne soient 
pas en contact en dehors du milieu poreux, et que,d'autre 
part, au sein de celui-ci, elles soient bien dispersées. 
L'autre extrémité assure, quant à elle, un écoulement très 
rapide de l'effluent liquide afin que, hors du massif, le 
contact entre phases soit réduit au minimum. 

3.1.2—Circuit des fluides  

Le schéma de montage général est donné sur les figures 3.2 et 
3.3. Trois circuits séparés assurent la circulation des diffé-
rents fluides. 

a) Phase liquide (Fig. 3.2). En amont de la cellule d'essai, 
l'iso-octane né contenant pas de trace de CO 2  est stocké dans 
un flacon réservoir ; une pompe doseuse, étalonnée dans les 
mêmes conditions de charge que pour un écoulement, assure 
l'injection à débit constant dans le milieu poreux. A la sor-
tie de celui-ci, un séparateur permet, par décantation, de 
récupérer après extraction du CO 2  une phase liquide "propre" 
et de la stocker à nouveau dans le flacon réservoir. Nous no-
terons qu'ainsi l'iso-octane dans sa quasi totalité évolue en 
circuit fermé, à l'exception de la quantité relativement fai-
ble qui est transférée dans la phase gazeuse. 

b) Phase gazeuse (Fig. 3.3). A la sortie des bouteilles conte-
nant les différents gaz utilisés, CO 2 , N2r  He, sous pression, 
des détendeurs de précision et des vannes de laminage assurent 
un débit gazeux constant ; avec différents dispositifs, le 
débit (débitmètre à bulle) et la composition de la phase ga-
zeuse sont contrôlés (Annexe Al) avant l'injection dans le 
milieu poreux. 

La phase gazeuse sortant du milieu poreux traverse un piège 
froid à 0 ° C qui retient l'iso-octane passé en phase vapeur. 
Après une dernière mesure de débit et de composition, par les 
mûmes techniques qu'en amont de la cellule, les gaz sont re-
jetés dans l'atmosphère. 

c) Solution aqueuse de soude (Fig. 3.2 et 3.3). La solution 
aqueuse de soude utilisée pour la mesure de la fraction mo-
laire du CO 2  dans la phase liquide (Annexe A.1.2) évolue suivant 
un circuit qui comprend essentiellement un mélangeur avec 
l'effluent liquide du milieu, un séparateur, une pompe puis 
un bac de neutralisation. La pompe assure un débit constant 
dans tout le circuit. 
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d) Nous noterons que tout l'air présent dans les différentes 
parties de ces circuits, au-dessus des différents réservoirs 
de liquide, iso-octane, solution de soude, ne contient aucu-
ne trace de CO 2 . L'air ne peut en effet pénétrer dans ces ré-
servoirs qu'après barbotage dans une solution de potasse. 

3.1.3. Mesures  

Les grandeurs mesurées sont principalement les débits et les 
compositions des différentes phases ainsi que les pressions 
d'injection dans le milieu poreux. 

a) Débits. Pour un essai, le débit de la phase liquide est 
choisi à l'aide de l'abaque d'étalonnage de la pompe doseuse. 
Cependant, au cours de l'expérience, sa valeur exacte est 
contrôlée en effectuant la vidange d'un réservoir secondaire, 
gradué, monté en parallèle sur le réservoir principal. 

Les débits de la phase gazeuse à l'entrée et à la sortie de 
la cellule sont mesurés de la manière suivante : le courant 
gazeux circule dans un tube de verre calibré, â l'extreMité 
inférieure duquel se trouve un réservoir contenant une solu-
tion de tensio-actif. Le long du tube calibré, deux cellules 
photoélectriques, reliées à un chronomètre, délimitent un 
volume connu avec précision. En surélevant la surface libre 
de la solution de tensio-actif par rapport à la duse d'entrée 
de gaz, on forme au sein de cette solution une bulle qui, à 
sa sortie du liquide, donne dans le tube calibré un index 
liquide entraîné par le gaz. Le temps mis par cet index pour 
parcourir la distance comprise entre les deux cellules photo-
électriques est directement proportionnel à la valeur du 
débit gazeux. 

h) Composition. La mesure en continu des fractions molaires 
du CO 2  est, dans son principe, relativement aisée, compte 
tenu du fait que ce corps forme avec l'eau un acide. 

Pour la détermination de x,, le CO 2  est extrait de la phase 
iso-octane par mélange avec une solution aqueuse de soude,im-
miscible dans l'hydrocarbure et dont le pH est maintenu cons-
tant à une valeur de référence égale à 12. La quantité de 
soude normale (1N) ajoutée par unité de temps est directe-
ment proportionnelle à x. Cette méthode s'est révélée pré-
cise et reproductible. - 

Pour la détermination de y et y, dans un grand nombre 
d'essais, la phase gazeuse? préalablement débarrassée de 
toute trace d'iC 8  par passage dans un piège froid à 0 ° C, bar-
bote dans une solution aqueuse de KC1 dont le pH à l'équili-
bre est mesuré, d'où y ou y par l'intermédiaire d'un abaque 
préétabli. Cette métho2e de détermination nous a conduit à des 
résultats parfois peu précis, les électrodes de mesure de pH 
s'étant révélées très sensibles à l'action du CO2 (phénomènes 



36. 

de dérive, etc...). C'est pour cette raison que, d'une part, 
une autre méthode de détermination a été mise en oeuvre dans 
certains essais (série 153), méthode utilisant un fil chaud 
dont la température d'équilibre dépend de la composition de 
la phase gazeuse au repos, et que, d'autre part, certaines 
séries d'essais ont été effectuées avec du CO2  comme seul 
constituant initialement présent dans la phase gazeuse. 

Ces différentes techniques de mesure font l'objet de descrip-
tions plus complètes dans les annexes A.1.1 et A.1.2. 

3.1.4. Conditions thermodynamiques  

a) Température. L'ensemble de l'installation est placé dans 
une enceinte thermostatée par une circulation d'air pulsé. 
La température des fluides, du milieu poreux et des diffé-
rents circuits, est -  ainsi maintenus& 25 + 0,2 °C. 

b) Pression. La pression opératoire, pression de la phase 
gazeuse, est quasiment uniforme dans le milieu poreux compte 
tenu des faibles débits mis en jeu et est sensiblement égale 
à la pression de l'atmosphère extérieure. Celle-ci est mesu-
rée à chaque essai et tous les résultats sont corrigés pour 
être représentatifs de la situation correspondant à une pres-
sion atmosphérique strictement égale à 760 Tm de mercure. 

3.2. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT 

La conduite d'une expérience est différente suivant que les deux 
phases -s'écoulent à cc-courant ou suivant que seul le gaz circule 
dans le milieu poreux, la phase liquide y étant immobile. 

3.2.1. Expériences d'écoulements diphasiques à cc-courant  

Pour chaque expérience, que les écoulements soient ascendants 
ou descendants, le processus expérimental est le suivant : 
l'état initial de la cellule d'essai correspond à un état de 
saturation complète des pores par la phase iso-octane (S = 1) ; 
au début de l'expérience, un écoulement à débit constant d'iC8 
est réalisé, tandis que l'écoulement de la phase gazeuse est 
stabilisé à l'aide des vannes de laminage. Lorsque les valeurs 
des débits et des pressions pour chacune des phases, à l'in-
jection, ne varient plus en fonction du temps, le régime 
d'écoulement peut être considéré comme permanent. Dans ces 
conditions, il apparaît qu'une saturation sensiblement unifor-
me se met en place dans le milieu poreux. 

Les mesures de concentration en CO 2  dans chaque phase sont 
enregistrées et le régime de transfert est considéré comme 
stationnaire lorsque la valeur de la concentration en 0102  dans 
la phase liquide à la sortie du milieu poreux est indépendante 
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du temps. Cette condition est généralement satisfaite au bout 
de 4 à 6 heures d'expérience ; nous avons poursuivi le proces-
sus opératoire pendant une durée supplémentaire de 2 à 3 heu-
res suivant les essais pour nous assurer qu'aucun phénomène 
secondaire n'intervenait. Dès l'arrêt des écoulements des 
deux phases, marquant la fin d'une expérience, l'installation 
est préparée pour un autre essai : stabilisation des électro-
des de mesure du pH, écoulement dans le milieu poreux de CO 2  
puis d'iso-octane "lavé" jusqu'à obtention de la saturation 
complète du milieu en iso-octane pur. 

3.2.2. Expériences avec phase liquide immobile  

Pour chacune des expériences de ce type, effectuées uniquement 
avec le milieu consolidé, le bloc poreux est initialement sa-
turé par la phase liquide ne contenant aucune trace de CO 2 . 

La phase gazeuse, en l'occurence du CO 2  ("qualité technique" : 
y n  > °,99),est injectée à débit constant pendant une durée 
prèalablement fixée. Le liquide déplacé par le gaz est recueilli 
au fond de l'appareil et son volume est mesuré avec précision, 
ce qui permet de déterminer l'état de saturation globale de 
l'échantillon après ce balayage. 

On injecte ensuite dans le milieu poreux de l'iso-octane pur 
et l'effluent liquide est traité par la solution aqueuse de 
soude. Cette injection est poursuivie jusqu'à ce que l'effluent 
ne contienne plus aucune trace de CO 2 , ce qui est indiqué par 
une consommation nulle de soude dans le bac de neutralisation. 

3.3. DETERMINATION DU COEFFICIENT D'EQUILIBRE 

Comme nous l'avons indiqué dans le tableau du paragraphe 2.2, la 
phase gazeuse mise au contact de l'iso-octane au sein du milieu 
poreux est . constituéesoit de CO 2  pur soit d'un mélange CO 2 -Azote 
ou CO 2 -Hélium. Dans ces derniers cas, la phase gazeuse comprend 
généralement trois espèces chimiques différentes : CO 2 , iC e  et 
N2  ou He. 

Le coefficient d'équilibre E est défini comme le rapport entre 
les fractions molaires du CO 2 , g dans la phase gazeuse et x dans 
la phase liquide, quand l'équilibre thermodynamique est atteint : 
E Wet • 

3.3.1. Méthode expérimentale  

Les mesures sont faites pour un état stationnaire de transfert 
de matière, lorsque l'équilibre thermodynamique est atteint 
dans les conditions normales (1 atm, 25 ° C). Dans une éprouvette 
graduée, contenant au début de l'expérience de l'iso-octane 
pur (Philips Petroleum ASTM iC e ), nous introduisons un mélange 
gazeux CO 2 -N 2  ou CO 2 -He, la fraction molaire du CO 2  dans cette 



pH mètre 
CO2  

NaOH 

03  À 

ou 
He 

Fig. 3. 4. 



39 

phase étant y, avant tout transfert. A la sortie de l'éprou-
vette, la fraction molaire du CO2  est y,. Les fractions molai-
res du CO21 y 0 , y, et x s ,sont mesurées e5 continu. Ainsi, pour 
les conditions ndrmales, en régime stationnaire, la loi de 
RAOULT est applicable, puisqu'on peut assimiler la vapeur sa-
turée à un gaz parfait. La tension de vapeur de l'iso-octane 
étant de 49,34 mm Hg {12}, la pression partielle de l'iso-
octane, lorsque x .atteint ra valeur maximale-de 1,5.10 -2 , 

P 	= 49,34 x 0,985 mm Hg d'où P. 

CO2_49,34x0,985 % CO2. 0,936 e00O2  u 	- (1 .s 	
760 	Jeo  

Lorsque cette égalité est vérifiée, nous considérons que les 
valeurs de x et y mesurées correspondent à l'équilibre thermo-
dynamique, d'où la valeur du coefficient E'= 

3.3.2. Mesures et montage expérimental  

Les méthodes de mesure des fractions molaires sont identiques 
à celles utilisées dans l'expérience principale, décrites au 
paragraphe 3.1.3.b. 

Le montage expérimental est schématiquement représenté sur la 
figure 3.4. Il est placé dans une enceinte thermostatée à 
25 °  + 0,2 °C. La pression opératoire, pratiquement uniforme, 
est très voisine de la pression atmosphérique. 

Le mélange gazeux CO 3 -N2  ou CO2 -He réalisé dans la chambre 1, 
traverse l'ensemble de mesure 2. Il barbote ensuite dans 
l'éprouvette graduée 3 où s'effectue le transfert de matière 
entre la phase gazeuse et la phase liquide, puis est rejeté 
dans l'atmosphère après avoir traversé l'ensemble de mesure 4. 
Les ensembles 2 et 4 sont identiques et mesurent respective-
ment y o  et y s  en appliquant soit la méthode du pH, soit la 
méthode du fil chaud. 

Lorsque y = 0,936 y Q , la circulation du gaz à travers 
l'éprouvehe est arretà,la vanne 5 est ouverte et une pom-
pe doseuse 6 introduit la phase liquide dans le mélangeur 7. 
Au même instant, une circulation de solution aqueuse de sou-
de est assurée entre ce mélangeur et le bac de neutralisa-
tion 8. Le mélange des deux phases liquides (iC B  ; H 2 0 avec 
NaOH et CO 3 Na 2 ) s'écoule de 7 vers le séparateur 9. La phase 
hydrocarbure flotte au-dessus de la phase aqueuse dont le pH 
est inférieur à 12 et qui est renvoyée dans le bac de neutra-
lisation 8. Une solution normale de soude est ajoutée en per-
manence dans ce bac pour maintenir égal à 12 le pH de la so-
lution aqueuse. 
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3.3.3. Résultats  

Les tableaux 3.1 et 3.2 regroupent les résultats obtenus ; 
Y CO2 représente la fraction molaire du CO2 dans la phase ga- 

zeuse, en équilibre avec l'iso-octane dans l'éprouvette : 
YCO 2 = 1 	1N20  He 	J-1/4.8 

TABLEAU 3.1  

	

N2 	CO2  "- iC 8  

'CO2  10 2 . x CO 2  E' 

0,205 0,44 46,6 

0,250 0,50 50,0 

0,315 0,60 52,5 

0,380 0,68 55,9 

0,535 0,90 59,4 

0,615 1,00 61,5 

- 0,765 
, 

1,17 , 	65,4 

0,890 1,30 . 68,5 

TABLEAU 3.2  

He - CO 2  - iC8 

Y CO 2  10 2 . x CO 2  E' 

0,140 0,31 46,2 

0,193 0,39 49,6 

0,277 0,55 50,4 

0,439 0,80 54,8 

0,512 0,88 58,1 

0 660 1,09 60,5 

Ces résultats sont présentés sur la figure 3.5. 
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Un calcul d'erreur (AnnexeA.2) a montré que les erreurs rela-
tives de détermination des paramètres étaient respectivement : 

Ax/x = 0,03 

Ay/y = 0,04 avec la méthode du KC1 saturé, 

0,03 avec la méthode du fil chaud. 

L'erreur relative sur la valeur du coefficient d'équilibre 
varie donc de 0,07 à 0,06 suivant la méthode employée pour 
déterminer y. Dans le calcul de la fraction molaire d'iC e  
dans la phase gazeuse, le fait de prendre arbitrairement 
P = 760 mm Hg entraîne une erreur relative inférieure à leiece  

3.4. DETERMINATION DES SATURATIONS 

Parmi les différents paramètres de l'écoulement diphasique en 
milieu poreux, les saturations de ce milieu par la phase gazeuse 
ou la phase liquide jouent un rôle important puisqu'elles peuvent 
être considérées comme une traduction de la répartition micros-
copique des fluides, qui est directement reliée à l'aire inter-
faciale. 

Nous rappelons que la saturation d'un milieu poreux par une 
phase est le rapport du volume de cette phase contenue dans le 
milieu poreux à un instant donné au volume total des pores de 
ce même milieu ;ce paramètre est appelé taux de rétention en 
Génie Chimique. 

Les relations entre les saturations et les débits de chacune 
des phases ont fait l'objet d'une détermination par bilan de 
volume sur la cellule d'essais à l'aide d'un montage expérimen-
tal annexe (fig. 3.6). Le milieu poreux (1) étant saturé en 
iso-octane, une circulation de ce fluide, en circuit fermé, 
entre le milieu poreux et le réservoir (2) est établie à débit 
constant en l'absence de toute phase gazeuse. Du gaz, N2 OU CO2, 
est alors injecté à débit constant. Lorsqu'un régime d'écoule-
ment permanent est établi, caractérisé par l'invariance du ni-
veau de liquide dans le réservoir (2), la comparaison des vo-
lumes liquides extérieurs au . milieu poreux avant et après 
l'expérience donne la valeur de la saturation en liquide du 
milieu poreux pour des valeurs données des débits liquide et 
gazeux. Aucune correction correspondant à l'écoulement dipha-
si:que dans les canalisations de sortie n'est nécessaire compte 
tenu de leur faible volume. 

Cette méthode ne donne pas entière satisfaction, dans la mesure 
où elle ne fournit que la valeur globale de la saturation en 
liquide pour des valeurs fixées des débits et ne permet pas 
l'accès au profil de saturation le long du milieu. 

L'analyse de nombreux travaux expérimentaux [20} montre en 
effet que la saturation n'est pas uniforme, car, avec les types 
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d'écoulements étudiés, le liquide a tendance à s'accumuler dans 
la partie basse du massif. La valeur de l'extension h de cette 
"frange capillaire" peut être appréciée en écrivant l'égalité 
des forces de gravité et des forces capillaires Ap.g.h = 2a/R. 
La forme exacte de cette "frange" peut être approchée analytique-
ment ;sa détermination expérimentale, quant à elle, nécessite des 
mesures locales de saturation,par absorption de rayons X par exemple. 

Nous noterons que, dans la zone du milieu poreux où la saturation 
peut être considérée théoriquement comme uniforme, la visualisa-
tion des écoulements indiquerait qu'en fait la valeur ponctuelle 
de la saturation fluctue autour d'une valeur moyenne. 

3.5. VISUALISATION DE CERTAINS ECOULEMENTS 

Pour faciliter l'interprétation des expériences principales, il 
nous est apparu très tôt qu'il était intéressant d'apprécier la 
façon dont se répartissaient les deux phases liquide et gaz au 
sein du milieu poreux. 

Nous avons fait appel à plusieurs techniques de visualisation. 
Dans la mise en oeuvre de ces techniques, les fluides et le mi-
lieu poreux utilisés sont différents de ceux utilisés dans les 
expériences de transfert, mais les différences ne nous semblent 
pas suffisamment notables pour que les indications qualitatives 
recueillies n'aient pas une valeur générale. 

• 3.5.1. Deux méthodes chimiques ont tout d'abord été mises en 
oeuvre. Elles consistaient toutes deux à mettre en place, en 
différentes sections du milieu poreux non consolidé, de minces 
couches de billes d'alumine microporeuses contenant un sel 
chimique réagissant à un constituant de la phase gazeuse {311. 

Ces techniques ne nous ayant pas permis une observation com-
plète des.écoulements, nous avons alors eu recours à une adap-
tation f321 de la méthodologie décrite par LELIEVRE {26}. 

3.5.2. L'indice de réfraction de la phase liquide est ajusté 
de manière à être égal à celui des grains solides constituant 
le milieu. Ainsi, le milieu poreux saturé par ce seul liquide 
est optiquement transparent. En écoulement diphasique, la 
phase gazeuse peut donc être observée au sein du milieu poreux 
parce que non transparente par suite de la dispersion de la 
lumière due à la réfraction à chaque interface solide.egaz, 
l'indice de réfraction du gaz étant très différent de celui 
des deux autres phases. 

Pour appliquer cette méthode, nous avons choisi un milieu po-
reux cylindrique vertical (diamètre = 5 cm ; longueur = 120 cm) 
constitué par de la poudre de pyrex (coupe de granulométrie 



fig. 3.7. 

a 

-Photographies de l'écoulement gazeux dans deux cas  : 

a. Débit liquide : 260 cm3 /h; débit gazeux : 150 cm3 /h; 

b. Débit liquide : 280 cm3 1h; débit gazeux : 1400 cm3 /h. 

Les stratifications horizontales les plus importantes sont indiquées par 
une flèche. On remarquera, en comparant les deux clichés pour la zone 
commune aux deux essais au-dessus du repère 2, une certaine ressemblance 
entre les deux écoulements présentés. 
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assez large entre 400 et 800 pin) tassée à sec dans un tube de 
verre. Ce milieu poreux est saturé sous vide par une solution 
aqueuse de chlorure de zinc (concentration massique : 0,616 g/g 
de solution, masse volumique = 1,748 g.cm -3, viscosité 	7,49 cP 
à 25 ° C) 

Une pompe assure la circulation de la phase liquide et lors-
qu'un régime monophasique ascendant permanent est établi, la 
phase gazeuse, de l'azote, est injectée à l'extrêmité inférieu-
re du modèle. 

Les structures d'écoulement sont alors enregistrées photogra-
phiquement, le milieu étant éclairé par transparence en lumiè-
re blanche artificielle. 

Les photographies présentées sur la figure 3.7 montrent un 
exemple des résultats obtenus : on y constate que le gaz ne 
s'écoule qu'à travers un domaine très réduit du milieu poreux. 
Les stratifications horizontales qui apparaissent sur ces pho-
tographies sont dues au fait que, la granulométrie de la poudre 
constituant le milieu étant assez large, un effet de ségréga-
tion par gravité dû au mode de tassage entraîne l'existence 
de strates constituées essentiellement de particules de grand 
diamètre ; dans ces strates, les conditions d'écoulement sont 
différentes de celles régnant dans l'ensemble du massif. 

En ce qui concerne la position des "chenaux" dans les zones 
situées entre les strates, on notera que, contrairement à ce 
que pourraient éventuellement laisser supposer les photogra-
phies présentées, l'écoulement du gaz ne s'effectue pas né-
cessairement au voisinage de la paroi du tube ; on peut se 
rendre compte de cette réalité physique par observation di-
recte ou par cinématographie avec point d'observation mobile. 
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CHAPITRE 4 

OBSERVATIONS GENERALES ET METHODES D'INTERPRETATION  

4.1. ANALYSE SEMI-QUANTITATIVE DES CONDITIONS DE TRANSFERT 

Plusieurs séries d'essais ont été réalisées (Tableau 2.1) en ré-
gime stationnaire de transfert. Tous les essais retenus (Annexe 5) 
pour une interprétation physique des phénomènes présentent des 
bilans matière satisfaisants et ont subi les épreuves de validité 
(Annexe 2). 

Le fait qu'à l'aval du milieu poreux, dans les conditions d'essais, 
l'équilibre thermodynamique entre les phases sortant du milieu 
poreux ne soit jamais observé, c'est-à-dire que nous n'ayons ja-
mais vérifié l'égalité : y = E (x ), ne peut être imputé à des 
erreurs de mesure, compte stenu de laprécision des déterminations. 

Une première conclusion relative 
à la distribution des phases au 
sein des pores du milieu peut être 
dégagée de cette constatation. En 
effet, si nous admettons que dans 
un milieu finement divisé, suivant 
l'hypothèse de LEVERETT {27}, les 
phases fluides sont uniformément 
réparties dans chacun des pores du 
milieu, c'est-à-dire qu'en chaque 

Liquide 	 pore coexistent phase liquide et 
phase gazeuse, des estimations ra- 
pides, dont le principe de calcul 

est analogue à celui présenté en Annexe 3, permettent de conclure 
que, compte tenu des échanges intenses entre phases (grande aire 
interfaciale et faible épaisseur du film liquide), l'équilibre 
thermodynamique doit être atteint à l'aval du milieu poreux. Dans 
ce contexte, le fait que la relation y c  = E(x ) ne soit pas véri-
fiée ne nous paraît pouvoir être imputé qu'à deux causes agissant 
indépendamment ou simultanément : 

- l'influence, par sa granulométrie, du milieu poreux sur la Hila-
tion" d'équilibre thermodynamique, 

- le fait que la répartition des phases au sein du milieu n'est 
pas aussi intime que le prévoit l'hypothèse de LEVERETT, 

4.1.1. Influence de la granulométrie sur l'équilibre thermody-
namique  

Une première interprétation possible du fait que les valeurs 
observées y et x ne satisfont pas à la relation y = E (s) 
consiste à énvisaler que le milieu poreux a une influence sen-
sible sur les conditions d'équilibre thermodynamique. En effet, 



8 Points expérimentaux 

r =10-4cm 

• r 10-5 cm 

Fig.4. 1 
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l'existence d'une interface courbe entre deux phases peut 
entraîner, par rapport au cas de l'interface plane, un dé-
calage des valeurs du coefficient d'équilibre f401„f441. 
Compte tenu de ce que, dans le cas étudié, la phase liquide 
mouille les parois des pores, supposés cylindriques et de 
rayon r, l'application de la loi de KELVIN conduit à déter-
miner l'influence de la granulométrie du milieu sur la rela-
tion entre les fractions molaires dans les deux phases en 
équilibre {35}. On remarquera que ces résultats théoriques 
sont en bon accord avec les mesures de SIGMUND et coll. {38} 
qui précisent que les décalages qu'ils ont mesurés ne sont 
significatifs que pour des écoulements ayant lieu dans des 
milieux argileux ou des milieux poreux présentant des seuils 
de dimensions analogues à ceux rencontrés dans les argiles. 

La figure 4.1 montre que les observations que nous avons 
faites ne peuvent être expliquées par un décalage des condi-
tions d'équilibre dû à la géométrie des milieux. Il faudrait 
en effet admettre que : 

- d'une partile gaz joue le rôle de la phase mouillante, 
(inversion de la courbure de l'interface), ce qui n'est 
pas le cas, 

- d'autre partne diamètre des seuils des pores soit de l'or-
dre de 4,5.10 -6  cm, ce qui n'est pas. 

Le fait qu'il n'y ait pas, dans les expériences réalisées, 
d'influence sensible de la granulométrie sur les conditions 
d'équilibre thermodynamique a été confirmé par des essais de 
très longue durée sur des phases au repos, essais qui nous 
ont permis de retrouver en milieu poreux les valeurs du coef-
ficient d'équilibre obtenues hors milieu poreux. 

4.1.2. Distribution des phases : écoulements en chenaux  

L'hypothèse selon laquelle la géométrie de l'espace des pores 
des milieux utilisés aurait une influence sur l'équilibre 
thermodynamique entre les phases ayant donc été écartée, nous 
avons alors tenté d'expliquer les écartsauxvaleurs d'équili-
bre observés à l'aval des échantillons par les seuls effets 
retardateurs de la diffusion moléculaire, même combinée avec 
la dispersion hydrodynamique (vitesses différentes dans des 
tubes de courant voisins),sur le transfert tant dans la phase 
liquide que dans la phase gazeuse. Cette approche qui sous-
entend qu'en première approximation, les phénomènes de résis- 
tance à l'interface peuvent être considérée comme négligeables, 
nous conduit à préciser, avant toute estimation quantitative, 
la distribution des phases fluides en présence, lorsqu'un 
régime stationnaire d'écoulement est établi. 

L'hypothèse de LEVERETT ne pôuvant être retenue, nous avons 
envisagé que la répartition des phases n'était pas uniforme 
au sein du milieu poreux et que la phase gazeuse non mouillante 
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circule au sein de ce milieu dans des "chenaux'. Pour des con-
ditions hydrodynamiques différentes, on notera que des écoule-
ments de ce type ont déjà été observés 1131. A l'aide de tech-
niques décrites au paragraphe 3.5, de telles configurations 
d'écoulements ont pu être observées, et les distances à l'in-
terface gaz-liquide de certains éléments de la phase liquide 
ont été évaluéasà plus d'une dizaine de millimètres. 

On conçoit alors que pour une distribution relativement lâche 
de ces chenaux, le transfert de matière entre phases ne soit 
pas instantané, limité qu'il est principalement par la diffu-
sion moléculaire dans l'une des phases au moins, dont certains 
éléments de volume sont relativement éloignés de l'interface 
gaz-liquide. 

Cet effet peut être schématisé de la façon suivante 

Considérons, pour simplifier, une phase 1 contenant le cons-
tituant i, et une phase 2 n'en contenant pas. Supposons que 
le coefficient de diffusion moléculaire de ce constituant 
soit relativement faible dans la phase 2 et suffisamment éle-
vé dans la phase 1 pour être considéré comme pratiquement 
infini. Lorsque les phases 1 et 2 sont mises en présence, le 
transfert du constituant i de 1 vers 2 à travers l'interface 
crée, dans la phase 2, sur cette interface, une zone plus riche 
en constituant i que dans le reste de la phase. La fraction 
molaire moyenne dans la phase 2 reste, compte tenu du faible 
coefficient de diffusion du constituant i dans cette phase, 
plus faible que celle qui règne au voisinage de l'interface. 

Une estimation simple, présentée dans l'Annexe 3, permet de 
constater que si, pour le milieu étudié, la distance entre 
les chenaux de gaz est de l'ordre de grandeur du centimètre, 
la diffusion moléculaire au sein de la phase liquide consti-
tue, pour le transfert du CO 2  dans cette phase, un frein tel 
qu'il suffit à rendre compte des résultats expérimentaux. 

Il convient cependant de noter que la diffusion moléculaire 
en phase liquide n'est pas le seul facteur limitatif des 
phénomènes de transfert. Lorsque le composant qui est trans-
féré n'est pas l'unique constituant de la phase gazeuse, la 
diffusion dans cette phase a également une influence, mais 
celle-ci est négligeable dans l'étude présentée ici du fait 
que, d'une part le gaz est peu soluble et que d'autre part, 
dans la phase gazeuse, la diffusion est plus importante que 
dans la phase liquide. 

4.2. CHOIX DES PAPAMETRES QUANTITATIFS 

L'observation qualitative des phénomènes se produisant lors 
d'un écoulement diphasique dans un milieu poreux n'est pas suf-
fisante pour apporter une réponse aux différents problèmes qui 
avaient, au départ, motivé cette étude. Nous devons d'une part 
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apprécier les conditions de transfert en fonction des conditions 
hydrodynamiques de l'écoulement, d'autre part essayer de traduire 
la cinétique du phénomène pour qu'elle puisse être prise en comote 
dans les modèles mathématiques. 

4.2.1. Ecarts aux valeurs d'équilibre  

Pour connaître les conditions de transfert entre phases et 
décrire quantitativement, dans nos essais, les écarts aux 
valeurs d'équilibre, nous avons utilisé un paramètre analo-
gue à l'un de ceux habituellement employés en Génie Chimique 
pour caractériser notamment les mélangeurs ou les appareils 
de séparation. 

Nous avons choisi l'efficacité telle que la définit HAUSEN, 
d'un formalisme apparent plus compliqué que celui retenu 
par MURPHREE, mais exprimant plus fidèlement l'évolution des 
compositions dans les deux phases. 

Les écarts aux valeurs d'équilibre entre les deux phases sont 
décrits à partir du coefficient de HAUSEN par la relation 
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Par analogie dans le cas d'une courbe d'équilibre non liné-
aire, nous apprécierons les écarts aux valeurs d'équilibre 
entre les deux phases à l'aide d'un paramètre L défini comme 
dans la relation précédente par 

à 	Ys - Ys  

Y O Y O 

Cette grandeur, simple à calculer, traduit pour le transfert 
du constituant considéré le rapport entre les forces motrices 
à la sortie aux forces motrices à l'entrée de l'appareil. 

Toutes les valeurs du paramètre à sont accessibles expérimen-
talement, puisque : 

±  
yo _ 

E (
xo ) et y s = E (x s ) 

La fonctionEtc)représentant l'équilibre thermodynamique du 
mélange CO 2  - iC e , A est compris entre 0 et 1. Il est égal à 
l'unité s'il n'y a pas de transfert entre les phases et il 
est nul si.le transfert a été complet, c'est-à-dire si, à 
l'aval du massif, les fractions molaires correspondent à 
l'équilibre thermodynamique : y s  = 

4.2.2. Concept de coefficient de transfert 

L'analyse physique, semi-quantitative, que nous avons présen-
tée dans le paragraphe 4.1 constitue une explication des mé-
canismes de transfert. Dans une approche à grande échelle 
d'une description quantitative de la cinétique d'un tel phéno-
mène (échelle des chenaux de gaz), il apparaît raisonnable 
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d'avoir recours aux concepts traditionnels de coefficients 
globaux de transfert qui sont reliés à la densité surfacique 
de flux molaire N, en un point de l'interface, du constituant 
qui est transféré par les relations : 

N = KG  (CG  - CG) = KL  (CL  - CL ) 

CG et C, sont respectivement les concentrations molai-res du constituant dans la phase gazeuse et dans la phase 
liquide : l'astérisque est relatif aux concentrations d'équi-
libre. Dans ce cas, KG et KL ont pour dimensions L T -2 . Des 
coefficients analogues peuvent être définis à partir des 
fractions molaires du constituant qui est transféré, qui ont 
alors pour dimensions mole.L -2 .T-1 .(formules (1) et (2) de la 
page 15): 
En utilisant la notion d'aire interfaciale volumique a, on 
peut introduire le flux N.a par unité de volume de milieu 
poreux et définir des coefficients globaux d'échange r G  ou 
r i, par les relations : 

N.a = r G z 
- y) = r ii (x

x 
- 

Dans ce cas, r n  et riL  ont pour dimensions : mole.L-3 .T-1 . 
Ces coefficiens volumiques globaux peuvent encore être dé-
finis à partir des concentrations en masse par volume du 
constituant considéré en utilisant les relations suivantes 
qui relient ces concentrations aux fractions molaires. -  

Soit : 	et iG les concentrations en masse par volume ou les masses volumiques du constituant i, 

A. la masse molaire du constituant i, 
et pG  les masses volumiques des phases liquide et 

gazeuse, 

etetG  les masses molaires moyennes des phases li-
quide et gazeuse, 

Dans l'interprétation des essais et l'exploitation des infor-
mations quantitatives recueillies sur le coefficient de trans-
fert, on ne perdra jamais de vue que la prise en compte des 
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échanges entre phases à l'aide d'un tel coefficient suppose 
qu'en chaque point "géométrique" du milieu soient définies 
des concentrations en fractions molaires moyennes relatives 
à chacune des phases. 

Cette démarche n'est d'ailleurs pas spécifique de ce type de 
problème, puisqu'elle relève de la méthodologie classiquement 
utilisée en milieu poreux {151. Toute grandeur, telle que la 
porosité ou la vitesse interstitielle en écoulement monopha-
sique, pour ne citer que les plus simples, est le résultat 
d'une moyenne dans un volume dit "volume élémentaire epré-
sentatif",D'une part, ce volume élémentaire représentatif est 
suffisamment petit par rapport à l'échelle du milieu poreux 
tout entier pour que les équations utilisées dans la descrip-
tion des phénomènes soient du même type que celles utilisées 
en mécanique des Milieux Continus. D'autre part, il est suf-
fisamment grand pour que les grandeurs moyennes soient indé-
pendantes des fluctuations locales à l'échelle des pores. 

On remarquera que c'est au niveau de ces changements d'échel-
les que se situent les principales difficultés rencontrées 
dans r.établissement des équations de description des phéno-
mènes en milieu poreux. 

4.2.3. Equation de conservation d'un constituant dan i une phase  

Considérons, d'une manière usuelle, un domaine V'fixe, limité 
par une surface sur lequel nous avons défini un vecteur nor- 

mal unitaire dirigé vers l'extérieur. Nous 
déduirons l'équation de conservation pour 
une phase gazeuse (G) ou liquide (L) de 
la prise en compte dans le bilan général 
en masse des termes suivants que nous ex-
plicitons dans le cas où la phase consi-

dérée est la phase gazeuse. 

- la vitesse d'accumulation du constituant i dans la phase 
soit : 

(1) )( 	(e SG  ceiG) d 
nr 

où e est la porosité du milieu, S G  la saturation en gaz et 
ce. n  la concentration en masse par volume du constituant i 
dàhs la phase gazeuse. 

- le bilan du flux Cp).c rentrant par convection dans eà tra-
vers E, soit : 

	

le 	-3- 	. 
(2) j 	c .n dE avec q c  = C SG  UG  cejG  

- 
où CG est la vitesse barvcentrique de la phase gazeuse. 
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- le bilan des flux 'q rentrant par dispersion hydrodynami-
que ou diffusion moléculaire dans ne à travers E 

(3) j 
Par analogie avec la loi de FICK 114 et 161 décrivant les 
transferts par diffusion moléculaire seule, dans le cas d'un 
mélange idéal, le terme eD  est souvent écrit sous la forme : 

= 	t 
= -PG 	̀riGi  P G /  

Dans cette relation approchée, où p G  représente la masse volu-
mique de la phase gazeuse, le tenseur de dispersion*-G  est 
fonction de la vitesse eG  et de la répartition des phases, en 
particulier de E et SG . 

- la masse du constituant i transférant par unité de temps de 
la phase G à la phase L, soit en utilisant le concept de 
coefficient global d'échange r L 

(4) • r eiG ( 

	

	--`€* 	d flr iG )  

Avant de l'expliciter, transformons les termes (2) et (3) en 
intégrales de volume à l'aide du théorème de la divergence : 

)( 71.11-  dE 	 de 

La relation entre les intégrales de volume, toutes prises 
surfe, étant valable quel que soit /7"; conduit donc, en sup-
posant toutes les fonctions continues, à l'équation de con-
servation valable en tout point : 

a 	
e (eS 	iG 	

.RG 	* 
) = v4pGIR-y reîGip.)- E SG UG iG

1  
4 p

G G+L 
iG iG r at 	G  

Un raisonnement identique pour la phase liquide-conduit à 

D 	 I  XL 
SL seiL )  = 	{PL 	• (`eiLL/ PL ) EsLkeisL4  - 

Les vitesses interstitielles de chacune des phases eL  ou eG  EL.T-u 
en régime permanent peuvent être déduites de relations phéno-
ménologiques telles que la loi de DARCY généralisée. 

e PG G+L 
oùtHG est la masse molaire de toute la phase gazeuse. 

Le bilan général s'écrit alors : 

(1) = (2) + (3) - (4). 

F e - e 	̀e*) 
L+G iL iL 



4.2.4. Grandeurs adimensionnelles  

Afin de nous guider dans la conduite de l'interprétation des 
expériences, ainsi que pour donner une plus grande généralité 
à nos résultats, il est avantageux d'écrire le système d'équa-
tions précédant sous forme adimensionnelle. 

Les grandeurs suivantes sont choisies comme grandeurs de réfé-
rence : 

- longueur : D = diamètre du milieu poreux 

- vitesses : UoL = vitesse interstitielle de la phase liquide à l'injection 

UoG = vitesse interstitielle de la phase gazeuse à l'injection 

UoL = QL  /SL  Eh •U =Q /S 
a,e, avec h = irD 2 /4 oG 	G G 

- temps : to  = D/U0L  

- concentration :`eoG : concentration en masse par volume dans la phase gazeuse à l'injection du cons-
tituant qui est transféré 

- diffusion moléculaire : L et eG : coefficient3de diffusion 

moléculaire du constituant dans chacune 
des phases. 

Effectuons alors un changement de variables destiné à une 
présentation adimensionnelle des équations : 

= 1  = - FAD (d'où -I = LfiAl r 2- 
dx .  ax ' 

t ,  = t/to  (d'où /at = (1/t0 ) a/at , ) 

ut = UL/UoL ,Uc = UG/U0G  

CL e L/PoL ' CG  

13( = gGe G  et ice -, 

soit v 1 „ 
= uv 

En utilisant ces nouvelles variables, les masses volumiques 
de chacune des phases pL  et pc  étant considérées comme cons-
tantes, les équations du paragraphe précédent s'écrivent : 

s 	 c ,.. 
est  :aoi (e 	a (r " 	î 401 epG ,, y . 	. 7 , il 

D 	oG 	"- j2 =e  D 2 Pi"ei p i  v  LP1 ed. 	Pi.. 

_ESi %I.  ■E? 	,,.1.. 	1 	 1-* 
Lu: C'1 .. - — '? 	 r(c! — c i  ) i 

	

D 	oG v 	i 1 	p i  oG 	i 

Dans cette équation, l'indice i est égal à L ou G. 
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Sous forme explicite, après simplification, on obtient : 

DG „i r , 
u D Y .143  G 5‘G' oG 

_Çlaj 
P G 

 

 

a 	, r 	=, 	L i  
u D 	-LPL L • V — oL. 	 P L 

Les conditions aux limites amont du seul problème unidirec-
tionnel étudié dans le cadre de ce travail s'écrivent, quant 
à elles, compte tenu du choix des grandeurs de référence, sous 
la forme : 

X' = 0 	C' = 1 	CL = 0 G 

U' = U'L  = 1 G  

En tenant compte de la relation S c  = 1 - SL , toute solution 
du système précédent sera donc foriction des groupes adimen-
sionnels : 

e)L 	eG tt, UoLD ' U D' oG 

DdiL rL  

esi,PL uoL 

• W ./G 19G  
CeGpGUo

c 

A partir de ces groupes, il est aisé de dégager les nombres 
adimensionnels couramment rencontrés dans la littérature. En 
effet, si d représente le diamètre des particules; on peut 
écrire : 

°19L 	d .2- 	
d _2 

U
oL

.D  UoL .dp ' D 	PeL D 

eG _ 	12 _ 1 IR 
U
oG

.D  UoG dp  ' D - PeG D 

faisant ainsi apparaltre PeG  et Par.  nombres de PECLET relatifs 
aux phases gazeuse et liquide, tels qu'ils sont généralement 
définis en milieu poreux. 

dn/D est une grandeur adîmensionnelle qui rend compte de l'état 
d6 division du milieu poreux. 

Une transformation similaire effectuée sur les deux derniers 
groupes conduit à : 

d r L 	D ' 1t 	
. dp 	G D 1 

eSL 	PL .eL 	
e 

•PeL 	e S 	 'Pe G C G • G 

[ ;LI 
 c 



KIGeD 
et 	avec 

DG  

d 	
r et 	

d r = 	 K* = G 	SGp G  G SL 

D 
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Cette transformation permet ainsi de dégager les groupements 
adimensionnels 

Ces groupements sont analogues au nombre de SHERWOOD, Sh = (kD)/V 
où k de dimension N = L.T .-1 représente le coefficient de 
transfert dans une phase, dêfînî de manière'classique. Compte 
tenu des différents termes qui interviennent dans les expres-
sions de le, il est facile de montrer que l'équation aux dimen-
sions de ce paramètre est en effet Identique à celle d'un coef-
ficient de transfert : 

Elej  _ L. mole'' M. mole. 
 

M.L-3 - L.T7 

leD 1 Se Dans cette approche, on remarquera que te produit 2 	 . 

	

est équivalent au nombre de MARGOULIS Mat. 	
Pe Pe 

 

Par ailleurs, étant donné que : 

- d'une part, la somme des termes sources, qui rendent compte 
du transfert à l'interface dans chacune des phases, doit être, 
pour l'ensemble de ces phases, égale à zéro, ce qui conduit à : 

diG  D-- 	 ± r (c ,  - c ,*) = D - r L (c'L 	C' L) pG  G G 	G  

- d'autre part, il existe dans le cas où la courbe d'équilibre 
est une droite entre les concentrations dans chacune des 
phases, la relation : 

iL (C,! 	CL*) j113  (CI - CI *) = 	E 	
(t 

'eor-J PL G 14-0GpG 	G 

il vient dans ce cas : 

ElrG  

Le nombre de MARGaULIS relatif à la phase gazeuse peut alors 
s'écrire : 

dojIG L D 1 1 	 soit encore 

e 8G PG eG PeG 

dp  eL ri, D ,HG PL- UoL- 1 1 SL 

eSL PL eL 	PG u0G PeL  sG 



U 	SL c)iG' PL 1 , 1 oL 
E soit 

Sal 	 '  PeL U0G "'G L G 

Le groupement adimensionnel relatif au terme source de la phase 
gazeuse fait donc apparaitre les termes complémentaires suivants : 

UoG et gazeuse 

UoL : rapport des vitesses interstitielles dans la phase liquide 

c}IG 	PL -- et -- : rapport des masses molaires et des masses volumiques 
PG de chacune des phases 

E
I 

: fonction caractérisant l'équilibre thermodynamique 
des phases en présence 

sL 
	 : saturation du milieu poreux par la phase liquide 

(SL  = 1 - SG ) 

Compte tenu des calculs et des remarques qui précèdent, toute 
grandeur adimensionnelle caractéristique du transfert, et en - 
l'occurence la concentration, sera donc définie en régime sta-
tionnaire par une relation de la forme : 

UoL 	cjiG PL = = , = f(E,SL ,PeL ,PeG , T7--,ShL ,%-,-„7-4L) 

Simplifications liées aux conditions expérimentales  

Les conditions expérimentales dans lesquelles nous avons tra-
vaillé (voir tableau 2.1) sont définies comme suit : 

- milieux poreux : 

- artificiels non consolidés .(sables de FISMES, 
verre) 

- porosité E el 0,37 sensiblement constante pour 
de l'étude 	 d, 

- granulométrie faible :1.7g = 10 -3  sensiblement-
pour l'ensemble de l'étude. 

- fluides : 

billes de 

l'ensemble 

constant  

- un seul couple CO 2  - iC 8  a été retenu, ce qui conduit à 
ne prendre en considération : 

'oL • Soit seulement le rapport u-- puisque les coefficients 
oG de diffusion dans chacune des phases étant fixés et cons- 

tants pour l'ensemble de l'étude, les nombres de PECLET ne 
dépendent plus que des vitesses. 
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• Soit seulement les nombres de PECLET puisque, pour la même 
raison, se fixer ces nombres revient à se fixer le rapport 

UoLeoG .  

- géométrie du système : 

• La même pour toute l'étude (tube de section droite circu-
laire de diamètre D et de longueur L >> D), elle introdui-
rait la grandeur L/D. 

- écoulements : 

• Unidirectionnels. Compte tenu de la géométrie du système, 
cette condition entratne aC/Dx << DC/Us. Elle permet de 
considérer la diffusion longitudinale comme nettement plus 
faible que la diffusion transversale et masquée par la 
convection, et par voie de conséquence, de négliger les 
termes enV.V'C./eintervenant dans les équations généra- 

les, étant entendu que la dispersion transversale est, 
quant à elle, prise en compte implicitement dans le coef-
ficient global d'échange r. 

Compte tenu des conditions expérimentales, les grandeurs adi-
mensionnelles : s, 	 z, 	pL/pG  n'intervien- 
dront pas dans la cinétique du transfert. 

Par suite : C' ou à' (.'x'=3;st  ) = f(PeL , PeG , SL , Sht) 

ou bien encore : C' ou à' (x'17xi) = f(7Qej , SL , Sht, QG  ou QL ) 

avec : QL = UoL SLE et QG = UoG 	(1 - SL )e 
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CHAPITRE 5 

RESULTATS OBTENUS EN ECOULEMENT A CO-COURANT  

Onze séries d'écoulements simultanés à co-courant descendants ou 
ascendants ont été réalisées. Pour chaque essai retenu, après 
nous être assuré que le régime de transfert était stationnaire 
et que les bilans matières étaient satisfaisants, nous avons pré-
senté les résultats sous la forme : 

Variation du retard 
à l'équilibre en fonction des 1 Conditions hydrodynamiques des écoulements  

  

Rappelons ici qu'il est bien clair que, pour nos conditions 
d'expériences (granulométrie des milieux, fluides), l'obtention 
d'un retard à l'équilibre correspond au fait que l'expérience 
est réalisée sur un milieu d'extension limitée dans le sens de 
l'écoulement. 

Nous avons vu que le coefficient A, défini par A = (yibrs )/(y o- bro ). 
varie entre 0 et 1 : il est égal à l'unité s'il n'y a pas de 
transfert entre les phases et il,.est nul si le transfert est com-
plètement réalisé. Les valeurs ice; et y: sont définies par 

= E 	) etY * = E s ), la fonction E (x) représentant l'équi- 
libre thermodynamique du mélange pseudo-binaire CO 2 -1.C 8 . Pour la 
restitution des fractions molaires y o  et y s , nous avons tenu compte 
de la présence, dans la phase gazeuse, de vapeur d'eau et d'iso-
octane. 

L'analyse dimensionnelle du problème, présentée au chapitre 4, 
indique que à est fonction, en plus des éléments difficiles à 
décrire quantitativement tels que la texture des milieux et la 
répartition des phases : 

- du rapport des débits d'injection de chaque phase Q G/QL  ou des 
nombres de PECLET de chaque phase, 

- de la saturation en liquide Sli du milieu poreux, 

- du nombre de SHERWOOD équivalent Sht. 

L'ensemble de ces paramètres est pris en compte pour l'analyse 
détaillée des résultats obtenus présentée dans le paragraphe 5.3, 



Fig. 5.1. 
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mais dans les paragraphes 5.1 et 5.2, les résultats de chaque 
série d'essais sont d'abord présentés sous la forme de deux 
relations : 

a) Saturation moyenne en fonction des débits des phases ou plus 
exactement de qc(QL-1-QG ) 

b) A en fonction de 

5.1. MILIEUX NON CONSOLIDES 

5.1.1. Séries 20 - 50 -70  

Les écoulements diphasiques à courant descendant relatifs à 
ces séries ont eu lieu dans des milieux poreux relativement 
courts : L = 0,20 m, 0,50 m et 0,70 m. Le diamètre moyen des 
billes constituant le milieu poreux était compris entre 500 
et 630 Vm. 

Pour ces essais, les relations entre la saturation liquide 
moyenne et les débits des phases sont présentées sur la fi-
gure 5.1. On constate que la valeur de la saturation en li-
quide est relativement faible et que cette valeur croit 
avec la longueur. 

La figure 5.2 regroupe les points expérimentaux représentant 
la variation de à en fonction de QG/QL • On remarquera la dis-
persion relativement importante de résultats obtenus sur les 
milieux courts, pour L = 0,20 et 0,50 m, pour lesquels l'in-
fluence des effets d'extrémités, phénomènes mal reproductibles, 
est importante. En effet, la hauteur h de la frange capillaire 
peut être appréciée en écrivant l'égalité 

2e cose  Pc = 	g h 	avec Pc 
- 

En posant a = 35 dyne/am, cos8 = 1 et r = 0,085 dp  

on trouve h c.. 0,2 m. 

On notera, cependant, que pour l'ensemble de ces résultats, 
A n'est pas nul, indiquant ainsi le caractère incomplet du 
transfert du CO 2  de la phase gazeuse vers la phase liquide. 

5.1.2. Séries  154 à 157  

Pour ces séries d'essais, les écoulements ont été soit des-
cendants (154-156) , soit ascendants (155, 157): Le milieu 
poreux long de 1,5 m était constitué : 

- soit par des billes de verre de granulométrie comprise entre 
160 et 200 11m (154-155) 



- soit par du sable de FISMES de granulométrie comprise entre 
80 et 100 pm (156-157). 

Les relations entre la saturation liquide moyenne et les dé-
bits des phases (fig. 5.3) montrent que, d'une part, la va-
leur de la saturation en liquide varie en sens inverse de la 
granulométrie moyenne du milieu poreux et que, d'autre part, 
pour les granulométries faibles et surtout pour des écoule-
ments ascendants, la valeur relativement élevée de la satura-
tion en liquide semble indépendante de la valeur des débits. 

Au cours de l'établissement de la relation entre la satura-
tion moyenne et les débits des phases pour la série 154, nous 
avons mesuré la pression dans chacune des phases à l'injec-
tion dans le milieu poreux et à la sortie de celui-ci. Nous 
avons calculé, les deux phases étant en écoulement per-
manentdans. le milieu poreux, les perméabilités relatives à 
chaque phase pour différentes valeurs de la saturation en gaz. 
Les résultats représentés sur la figure 5.4 sont tout à fait 
comparables aux résultats généralement obtenus en laboratoire. 

Sur la figure 5.5, nous avons représenté la variation de à en 
fonction du rapport Qn/QL  pour l'ensemble de ces 4 séries 
d'essais. Ces résultas montrent en particulier que : 

- pour des valeurs du rapport Qn/QL  inférieures à 5 environ, 
dans nos conditions expérimentales, les valeurs du "retard" 
à l'équilibre sont importantes, supérieures même à 0,50 
pour les très faibles valeurs de QG/QL • On notera que pour 
les valeurs des débits correspondant à ces fortes valeurs 
de A, la saturation en liquide semble peu dépendre des débits, 

- pour des valeurs du rapport QG/QL  plus importantes, un écart 
à l'équilibre subsiste, indiquant un transfert incomplet, 
et cet écart, s'il est légèrement influencé par le sens de 
l'écoulement (les valeurs de A obtenues pour des écoulements 
ascendants sont systématiquement supérieures d'environ 5 % 
à celles obtenues pour des écoulements descendants), ne 
semble pas sensiblement affecté ni par la granulométrie, ni 
par les vitesses. 

5.1.3. Séries 151 - 152 - 153  

Dans ces séries, le milieu poreux long de 1,5 m était consti-
tué par des billes de verre de granulométrie comprise entre 
500 et 630 Pm. L'écoulement des deux phases était à cc-courant 
descendant. Pour chacune des séries d'essais, la composition 
de la phase gazeuse était différente. 

Série 151 y0  = 0,99 CO 2  pur 

152 y o  = 0,5 gaz porteur Azote 

153 yo  LI 0,5 gaz porteur Hélium. 
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