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NOTE TECHNIQUE

REALISATION DE MICROMODELES

POUR L’ETUDE
DES ECOULEMENTS POLYPHASIQUES
EN MILIEU POREUX

CONSTRUCTING MICROMODELS FOR THE STUDY OF MULTIPHASE FLOW
IN POROUS MEDIA

REALIZACION DE MICROMODELOS PARA EL ESTUDIO DE LOS FLUJOS
POLIFASICOS EN MEDIO POROSO

J. BONNET et R. LENORMAND
Groupe d'Etude IFP-IMF sur les Milieux Poreux ().

L’étude fondamentale d’écoulements polyphasiques en milieux poreux, tels qu'on peut en ren-
contrer dans la mise en ceuvre des méthodes de récupération assistée du pétrole, nous a conduits
A mettre au point une technique expérimentale offrant de larges possibilités d’observation tant
au point de vue macroscopique qu'a I'échelle du pore. Fondée sur l'utilisation de micromodéles de
conception originale, dont nous décrivons ci-aprés les détails de réalisation, la technique envisagée
devrait conduire & une meilleure description des écoulements polyphasiques.

4) L'utilisation de micromodeles permettant d’approfondir la connaissance des écoulements
en milieu poreux en associant aux mesures globales un ensemble d’observations réalisées a I'échelle
du pore, ne constitue plus 4 I'heure actuelle, au point de vue méthodologique, un moyen d’approche
original. Bien que cet artifice ait été utilisé par de nombreux auteurs, il convient de souligner tou-
tefois que les réalisations dans ce domaine restent encore peu satisfaisantes. Qu'ils soient constitués
par des billes de verre ou de Pyrex pilé maintenus entre plaques (1] [2] [3] ou bien gravés [4] [5]
les micromodéles existants présentent en effet de nombreux inconvénients parmi lesquels nous
soulignerons entre autres :

— les difficultés d’observations précises des interfaces ;

—- le caractére quasi constant des distributions porométriques réalisables ;

— le manque de précision dans la définition des paramétres géométriques des capillaires ;

— et enfin, les problémes technologiques non négligeables que pose l'insertion de tels modéles
dans les circuits d’'injection des fluides.

Si la technique proposée n’est certainement pas exempte de critiques nous pensons, néanmoins,
non seulement qu’elle permet de pallier la plupart des inconvénients précédemment énumérés,

(%) Le Groupe d’Etude IFP-IMF sur les Milieux Poreux a été mis en place en 1971 4 PENSEEIHT de Toulouse, par I'Ins-
titut Frangais du Péirole (IFP) et I'Institut de Mécanique des Fluides (IMF) de Toulouse, laboratoire associé au Centre
National de la Recherche Scientifigue (CNRS). ’
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REALISATION DE MICROMODELES

mais que, d'autre part, en raison de ses trés larges possibilités, elle constitue par ailleurs, un argu-
ment favorable au développement des études fondées sur l'utilisation des micromodéles.

b) La réalisation technique des micromodeéles est effectuée en séquence, de la maniére suivante :

— Une plaque de Dycril, composée d’'un plastique photodurcissable lié 2 un support métallique
est tout d’abord exposée aux rayons ultra-violets sous un négatif & trés haut contraste représentant
le sujet & graver, puis traitée par projection de soude sous-pression ; au terme de ce traitement
qui entraine la dissolution du Dyecril qui a été protégé du rayonnement par les parties noires du
négatif est ainsi obtenue une matrice gravée (fig. 1 a).

— Une empreinte de cette matrice est alors réalisée par moulage sous vide d’une résine élasto-
mére (fig. 1 b).

R‘Li\{ /Négatif

(a) REALISATION DE LA
MATRICE EN DYCRIL

XXM vl '.W\:.: Su ppo rt
VL dmetallique

Plastique photosensible

¢

(b) FABRICATION DU Moule RTV
MOULE RTV m Dyeril
|
{c) MOULAGE DES CANAUX —1}-Reésine
EN RESINE \\\ n

‘ Paraffine
(d) REMPLISSAGE DES PORES [jfj
PAR DE LA PARAFFINE
{

(e) MOULAGE EN RESINE —1 Resine
H Y —lparaffine

(f) NETTOYAGE DES PORES

Fi1G. 1.

— Une matiére plastique (résine pour inclusion) est ensuite coulée sur le moule en résine. Elle
conduit 4 I'obtention d’une réplique transparente de la matrice Dycril et constitue le premier élé-
ment du micromodele (fig. 1 ¢), élément dont la surface, en I'absence de tout traitement particulier,
est préférentiellement mouillable a 1'huile en présence du couple eau-huile ;

— la réalisation définitive de ce dernier est enfin obtenue par coulage d'un couvercle.
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POUR L'ETUDE DES ECOULEMENTS POLYPHASIQUES EN MILIEU POREUX

Cette opération délicate a été résolue de fagon originale de la maniére suivante :

— les canaux du micromodeéle sont préalablement remplis sous vide d’une paraffine portée a
I'état liquide,

— une fois celle-ci solidifiée, la surface du modele est soigneusement poncée afin d’éliminer
toutes les traces de paraffine 4 'extérieur des canaux (fig. 1 d),

— une couche de matiére plastique transparente destinée A constituer le couvercle et assurant
une soudure parfaite avec la partie gravée du micromodeéle est ensuite coulée (fig. 1 ¢) ;

— l'opération finale est 1'élimination de la paraffine remplissant les canaux par chauffage a
55¢ C environ et lavage au toluéne (fig. 1 f).

Au terme de ces différentes étapes, le contour extérieur du micromodele est enfin usiné (mise en
place d’implants destinés aux injections des fluides et & la fixation de capteurs de pression) et
soigneusement poli afin d’obtenir la transparence nécessaire a la visualisation des écoulements.

¢} Les résultats de la mise en ceuvre de cette technique sont concrétisés sur la figure 2 représentant
deux types de micromodeles ainsi réalisés. Les caractéristiques de ces modeles sont les suivantes :

— profondeur des gravures : I mm

— granulométrie équivalente minimale : 200 um.

— distance intergranulaire minimale : 100 pm.

On notera que les milieux poreux constituant habituellement les gisements ont une granulo-
métrie sensiblement plus petite que celle de ce modéle (un & deux ordres de grandeur environ).

La comparaison entre négatif original représentant le micromodele & réaliser et celui-ci une fois
terminé, permet de constater que d'une maniére générale l'erreur introduite au cours de I'ensemble
des opérations de moulage, sur les dimensions géométriques est inférieure & 10 pm.

Ce résultat fait apparaitre non seulement la précision, mais également la fidélité que I'on peut
attendre de la mise en ceuvre de cette technique. Il convient de souligner enfin, que 1'utilisation d’'un
négatif photographique comme élément de départ offre de trés larges possibilités de choix dans la
représentation du milieu poreux, puisque ce négatif peut tout aussi bien étre obtenu a partir d'un
cliché d’une coupe de milieu poreux naturel (fig. 2 @) qu'a partir d'un dessin géométrique laissant
alors toute latitude quand aux lois de distributions porométriques réalisables (fig. 2 b).

MATERIAUX UTILISES.

cliché d’'une coupe de
Négatif |  milieu poreux naturel Kodalith Kodak
i au dessin géométrique
Photogravure | plastique photosensible Dycril 152 Dupont
[ de Nemours
1
Moulage i rhodorsil élastomére RTIV 573 A Rhéne-Poulenc
: + catalyseur XY 110
i |
Micromodele résine polyester pour résine + naphtaléne de' Gaches Chimie
' inclusion . cobalt &4 6 9, de métall
: -+ péroxyde de méthylé-:
thylcétone MEKP 50 !
Remplissage des pores paraffine 52-54°C . Prolabo
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