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Résumé 

Des phénomènes de colmatage de la structure granulaire des réservoirs pétroliers sont 

observés lors de la réinjection d’eau de production dans le réservoir (endommagement 

hydrique). Le dépôt des particules solides en suspension dans l’eau de production peut 

engendrer une réduction de la perméabilité du réservoir notamment autour des puits 

d’injection. Il en résulte une diminution significative de l’injectivité des puits. Un modèle de 

colmatage semi-analytique est trouvé dans la littérature. Ce modèle qui prend en compte une 

distribution spatiale des particules déposées dans le milieu et une double porosité du milieu 

(cake interne et milieu granulaire) ne prend pas en compte l’effet du cake externe 

(accumulation des particules à l’entrée du milieu). L’objectif de ce travail est de modifié ce 

modèle en rajoutant un terme qui permet de prendre en compte ce cake externe.  

La nouvelle version du modèle proposé dans ce travail montre une très bonne compatibilité 

avec les résultats expérimentaux en termes d’évolution de la pression d’injection. Ce modèle a 

été vérifié en utilisant un essai qui n’a été pas utilisé dans la procédure de calage, ce modèle 

permet une prévision de l’évolution de la perméabilité de façon plus simple et directement 

applicable dans l’ingénierie des réservoirs. 

 

Mots-clés : perméabilité - particules en suspension - cake – milieu poreux 
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Abstract 

Clogging phenomena of the granular structure of the oil reservoirs are observed during the 

reinjection of produced water into the reservoir (hydraulic damage) the deposition of the solid 

particles suspended in the produced water may cause are duction in the permeability of the 

reservoir, particularly around the injection wells. This results in a significant decrease in the 

injectivity of the wells. A semi-analytical clogging model is founded in literature,  This 

model, which takes in to account a spatial distribution of the particles deposited in the 

medium and a double porosity of the medium (inner cake and granular medium) does not take 

in to account the effect of the external cake (accumulation of particles at the entry of the 

medium) . The objective of this work is to modify this model by adding a term that allows 

taking in to account this external cake. 

The new version of the model proposed in this work shows a very good compatibility with the 

experimental results in terms of evolution of the injection pressure. This model was verified 

using a test that was not used in the calibration procedure this model allows a prediction of 

the evolution of the permeability in a simpler and directly applicable way in the engineering 

of the tanks. 

Keywords: permeability - suspended particles - cake – porous medium 
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 ملخص

ظووووو اا حووووو  االاوووووةاني يووووو  اني    ووووو ا وووووماظوووووتنةاا,ظوووووانسدان اووووو ن انيبي ووووواانيلنينووووومايظتن ووووو  انيووووو   ا  ووووو ا  لظ بووووو 

 داووووجاني اووووي   انياووووفن انيي ياوووو ا ووووماني يوووو  اني    وووو ا وووو ايوووو   ا يوووو انيلوووو ا ووووةاا ).)نلأضوووودنداني    وووو احووووةاني يوووو  

ا وووو   احنوووودا . نيوووودا ووووما   وووو  ان نوووو داي وووو  احووووةاسووووذنان ظ وووو  ا .   ذيوووو انيظووووتنةانحوووو ااظوووو  الووووااان وووودانيلاووووة

  ووووواذ ان اووووو ن احووووونذا لفيفووووومايلاظوووووذاسوووووذناني  ووووواذ ا ووووومانفح نووووو داني اتيووووو اني  ووووو  مايف تي ووووو  اني ا حووووو ا ووووومااني ووووو دي 

نيااووووووو ااني اووووووو  ي اني ت ا ووووووو ايف  ااووووووو  ا) ي ووووووو اني نظفيووووووو اا  ااووووووو  انيلنينيووووووو  افا لاظوووووووذا ووووووومانفح نووووووو دا ووووووولا يدا

.انيبووووو ها وووووةاسوووووذنانيي وووووااا يووووو يااسوووووذناني  ووووواذ ان ضووووو   ا) ووووو ظااني  ااووووو اني ي ووووو انيظ د يووووو ا) ووووودن  اني تي ووووو  ا وووووم

ا.حن داا ا حان دنح ااسذ اني ي  انيظ د ي 

 

يظبوووودا اوووو ندا  يوووو ا ووووةاني  وووواذ اني ا ووووداا ووووماسووووذنانيي وووواا ان وووو ا   وووو تا وووو اني  وووو   اني  دينيوووو ا ووووةاليوووو ا  وووووادا

 ووووما  وووودن ا يوووو يدااسووووذناني  وووواذ اياوووو حاا وووو اني لاوووو ا ووووةاسووووذناني  وووواذ ان اوووو ظ ن انظ نوووو دايوووو اياوووو ي ا .ضوووول انيلاووووة

 .يف ا يوووووووووو  اني ليوووووووووودن ا ووووووووووما   ذيوووووووووو اناووووووووووي  ا وووووووووو ناا  نفوووووووووو ايف  نيوووووووووو ا ن حووووووووووداا ووووووووووماس  اوووووووووو اني  وووووووووو  ة

ا

  ا  ي انياا ا.ا- اي   ا يفا اا-ا   ذي ا-ا: الكلمات المفتاحية
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Introduction général 

Dans l'ingénierie pétrolière, lorsqu'ils découvrent un champ de pétrole, ils peuvent savoir le 

volume de pétrole récupérable. Ce volume est estimé à partir de la quantité de pétrole présent 

dans des champs déjà connus, affectée d'un coefficient minorant dépendant de la capacité à 

extraire du sol ce pétrole. Ce coefficient dépend de chaque champ, il peut varier de 10 à 50 %, 

avec une moyenne mondiale de l'ordre de 35%. 

Dans l’opinion publique, la production des hydrocarbures est rarement associée à une 

utilisation massive de l’eau. En réalité, l’eau est déjà présente dans le réservoir (eau de 

formation). Ensuite, elle est utilisée pour les besoins de forage, de fracturation hydraulique, de 

complétion et de traitement des puits. Enfin, elle est l’un des fluides les plus souvent injectés 

dans les réservoirs, par des puits spécifiques (puits injecteurs), au cours de la récupération dite 

"secondaire" afin de compenser la diminution de pression du réservoir consécutive à sa mise 

en production. Elle sert également pour améliorer l’efficacité de déplacement et d’extraction 

de l’huile. Les réglementations environnementales de plus en plus strictes encouragent le 

secteur pétrolier et gazier à réduire son empreinte environnementale et à mettre au point des 

solutions efficaces pour le traitement de l’eau en vue de sa réutilisation. Cette eau contient en 

général des matières qui sont défavorables à l’environnement. Il faut donc utiliser des 

équipements pour le traitement de l'eau produite qui sont très coûteux. De ce fait, la technique 

de réinjection d’eau produite (ou eau de production) dans les réservoirs s’est imposée et s’est 

développée. Cette technique, appelée PWRI (Produced Water Re-Injection ; Wong et al. 

2010, Farajzadeh 2004, Al-Abduwani et al., 2003, Feia et al. 2015, Feia et al. 2017), a le 

grand avantage de maintenir la pression de réservoir et par conséquent le taux de production. 

Cependant, elle présente quelques inconvénients du fait que, malgré une filtration avant la 

réinjection, l’eau produite contient fréquemment des particules solides (diamètre de quelques 

microns) provenant de la formation géologique, l'huile résiduelle et le soluté d'autres produits 

chimiques. Par leur transport et leur dépôt, ces particules peuvent réduire considérablement 

les espaces poreux disponibles, dégrader la perméabilité du milieu et donc réduire l'efficacité 

d'injection et d’exploitation (Baghdikian et al. 1989 ; Li et al. 2008). De plus, dans le cas de la 

réinjection à débit imposé, la diminution de la perméabilité provoque une augmentation de la 

pression d’injection, parfois au-delà de la capacité des pompes.  

La connaissance des mécanismes du transport et du dépôt des particules solides dans un 

milieu poreux et leurs conséquences en termes de diminution de la perméabilité sont donc très 

importants pour un meilleur contrôle des opérations de PWRI. 
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Dans ce contexte, plusieurs études expérimentale set numériques ont été réalisées sur le 

phénomène de transport et de dépôt de particules solide dans un milieu poreux. Eylander 

(1988) et Feia (2015) ont réalisé des modalisations analytiques et semi-analytiques sur ce 

phénomène. Le modèle de Feia (2015) considère une distribution spatiale des particules 

déposées ce qui n’est pas le cas dans le modèle d’Eylander. Cette distribution est inspirée de 

l’étude expérimentale réalisée par Feia et al. (2015). Le modèle de Feia (2015) prend en 

compte seulement le cake interne (dépôt des particules à l’entrée du milieu). En revanche, au 

voisinage des puits d’injection il pourrait être formé un cake interne et un cake externe au 

même temps. Le but de cette étude est d’essayer de reformuler le modèle de Feia (2015) de 

telle sorte à prendre les deux types de cakes cités ci-dessus. 

Ce mémoire comporte trois chapitres  

Premier chapitre est consacré à une étude bibliographique sur les mécanismes de transport et 

de dépôt des particules solides dans un milieu poreux et leurs conséquences sur la variation de 

la porosité et de la perméabilité du milieu. On va présenter les essais expérimentaux et les 

anciens modèles sur ce domaine. 

Dans le deuxième chapitre on va faire une reformulation du modèle, on va se basé sur le 

modèle de Feia (2015) et on va ajouter l'effet cake externe. 

Le troisième chapitre va contenir les résultats de notre modèle, on va appliquer notre modèle 

sur des résultats expérimentaux et on va valider notre modèle sur des données expérimentales 

axiales et radiales 

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale qui récapitule les enseignements de ce 

travail. 
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1.1 Introduction  

 
A travers l'histoire, les travaux publiés sur les phénomènes de transport et de dépôt des 

particules sont très riches dans plusieurs domaines à savoir les domaines pétroliers, 

environnementaux, génie civil, etc… Les recherches sur ces phénomènes ont probablement 

débuté avec les travaux de Iwasaki (1937) et se sont poursuivis par plusieurs travaux. On peut 

citer ceux de Herzig et al. 1970 et Tien (1979). Il existe de nombreuses études qui traitent le 

phénomène de manière générale (Herzig et al., 1970 ; Ryan et Elimelech, 1996 ; Benamar et 

al. 2007 ; Zamani et Maini, 2009). Dans ces recherches, le phénomène de colmatage est étudié 

soit à partir d’essais en laboratoire dans différentes conditions d’essais (Ison et Ives, 1969 ; 

Khilar et Fogler. 1984 ; Moghadasi et al., 2004 ; Wong et Mettananda, 2009 ; Elkawafi 2010), 

soit à partir d’une modélisation du phénomène (Barkman et Davidson, 1972 ; Tien, 1979 ; 

Gruesbeck et Collins, 1982 ; McDowell-Boyer et al., 1986 ; Sharma et Yortsos, 1987 ; 

Sharma et al., 1997 ; Ahfir et al., 2006 ; Ochi et al., 2007 ; Wong, 2008). Ces travaux ont 

beaucoup enrichi les approches théoriques et expérimentales à différentes échelles 

(microscopique, macroscopique et à l’échelle du site étudié). Les difficultés rencontrées dans 

ces études se trouvent dans la grande variété de paramètres influençant ce phénomène tels que 

les caractéristiques du milieu poreux (taille et forme des grains, taille des pores), les 

caractéristiques de la suspension (taille et forme des particules, concentration) et les 

conditions hydrauliques (débit ou vitesse d’injection, nombre de Reynolds). C’est pour cela 

que le phénomène du transport et du dépôt des particules dans un milieu poreux reste encore 

relativement mal connu. 

A travers ce chapitre, une étude bibliographique des travaux publiés sera présentée sur le 

transport et le dépôt de particules solides dans les réservoirs pétroliers et de façon plus 

générale, dans les milieux poreux lors de l’injection d’une suspension de particule solides et 

les conséquences sur les modifications de porosité et de perméabilité du milieu. 

1.2 Eau de production et PWRI 

 
La production des hydrocarbures est généralement accompagnée par une production d’eau qui 

vient de la formation et/ou de la quantité d’eau préalablement injectée dans la formation afin 

d’améliorer la productivité des hydrocarbures (Figure 1-1). La Figure 1-2 montre que le 

rapport eau/huile ou le pourcentage en volume d’eau dans le fluide produit ne cessent 

d’augmenter. Cette quantité d’eau augmente au fur et à mesure de la maturation du champ. 
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Ces eaux sont souvent mélangées avec des émulsions d’huile et des particules solides venant 

de la formation. Il faut également ajouter que la réglementation des rejets de l’eau de 

production évolue vers des teneurs en huile et matières solides de plus en plus faibles. De ce 

fait, la réinjection de l’eau de production est la solution adoptée par les ingénieurs réservoir 

pour évacuer ces eaux et pour maintenir la pression de réservoir. Le traitement des eaux 

produites en vue de la réinjection est essentiel pour la récupération assistée du pétrole. Malgré 

le grand nombre de traitements, l’eau produite contient encore fréquemment des particules 

solides d’une taille de quelques microns avec une très faible concentration, de l’huile 

résiduelle, des solutés d’autres produits chimiques et des bactéries (Kreuger, 1986 cité par Ali 

Joumaa, 2007). Par leur transport et dépôt, ces produits peuvent réduire considérablement 

l’espace poreux disponible dans le réservoir, dégrader la perméabilité du milieu et donc 

réduire l’efficacité de l’injection (Figure 1-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-1 – Schématisation d’une unité de séparation d’hydrocarbure 

La Figure 1-4 montre l’évolution de l’injectivité (eg. baisse de perméabilité) d’un puits 

pétrolier réel au cours de l’injection de l’eau de production, présentée par Shamra et al. 

(1997).Cette figure montre qu’au bout de 100 jours on a réduit de 80% la perméabilité du 

milieu. Elle montre également que, malgré les traitements apportés (injection de HCl, 

changement de filtre après certain temps d’injection), l’injectivité continue à baisser 

considérablement 
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Figure 1-2 – Evolutions typiques des débits de production et du pourcentage en volume d’eau 

dans le Fluide produit (Water Cut) au cours de la vie d’un puits producteur d’hydrocarbures 

(Panaroma, 2011) 

 

Figure 1-3 – Schéma de principe de la technique d’injection d’eau produite (Canseco Ruiz, 

2009) 



CHAPITRE 1. Etude bibliographique 
 

7 
 

1.3    Les mécanismes physiques lors du transport et du dépôt des 

particules  

Les particules solides peuvent se déposer lors de leur déplacement dans le milieu poreux en 

provoquant un colmatage progressif du milieu et une diminution de sa perméabilité. Selon 

Remize (2006) on distingue trois types de colmatages (Figure 1-4) : 

- Dépôt de particules en surface : les particules ayant une taille supérieure à celle des pores du 

milieu se déposent à la surface de celui-ci et forment une couche qui freine l’écoulement 

- blocage des pores : les particules plus petites que les pores peuvent pénétrer et bloquer 

partiellement ou totalement ces pores. Ce phénomène dépend de la forme et de la taille 

relative des pores et des particules ainsi que des conditions hydrodynamiques. 

- adsorption : Ce phénomène, qui se produit généralement avec les macromolécules (e.g des 

protéines) présentes dans le fluide, dépend de la nature du couple soluté/milieu, des 

conditions du milieu (températures, pH) et des conditions opératoires de filtration 

(concentration en soluté, vitesse de circulation). 

 

Figure 1-4 – Représentation schématique des différents 

mécanismes de colmatage. (Remize, 2006) 

1.4 Etudes expérimentales du transport et du dépôt des particules dans un 

milieu poreux  

1.4.1 Dispositif d’injection axiale et radiale  

Les études expérimentales sur le transport et le dépôt des particules solides sont réalisées soit 

à partir d’essais d’injection, soit à partir d’essais d’érosion. Les équipements requis pour ces 

deux types d’essai sont similaires. Pour l’essai d’injection, les particules fines sont mises en 

suspension dans l’eau et dans l’éprouvette. En revanche, pour l’essai d’érosion, les particules 

sont mélangées avec la matrice constituant l’éprouvette et de l’eau claire est ensuite injectée à 

travers l’éprouvette. Entre ces deux types d’essai, l’essai d’injection correspond mieux au 

problème de PWRI. On présente sur les Figure 1-5 et 1.6, à titre d’exemple, le dispositif des 



CHAPITRE 1. Etude bibliographique 
 

8 
 

essais d’injection axial et radial, développé par Feia (2015).Le dispositif d’injection axiale en 

cellule se compose d'une cellule d’injection qui est similaire à une cellule triaxiale classique. 

Les embases inferieures et supérieures sont de forme conique d’angle 45°. Cette forme permet 

d’avoir un écoulement vertical ascendant sur toute la surface de l’éprouvette. La cellule est 

placée sur une balance Sertorius. Cette dernière permet de mesurer la variation de la masse de 

la cellule en cours d’essai. La pression de confinement de la cellule et la pression d’injection 

sont mesurées à l’aide de capteurs de pression. Le débit d’injection est imposé par une pompe 

péristaltique équipée d’un afficheur indiquant la valeur du débit imposé. Le débit est 

également mesuré par un débitmètre installé à l’entrée de l’éprouvette. La concentration de 

l’effluent est mesurée grâce à un turbidimètre préalablement étalonné. Les deux capteurs de 

pression, la balance, le débitmètre et le turbidimètre sont reliés à un micro-ordinateur via une 

carte d’acquisition et un multimètre (HP35970A). Un programme développé sous le logiciel 

d’acquisition Labview permet d’enregistrer l’ensemble des mesures et de les visualiser en 

temps réel, et pour le dispositif d’injection radiale en chambre d’étalonnage, il a le même 

principe que le dispositif d'injection axial sauf que l’objectif du dispositif est de s’approcher 

au mieux des conditions du puits en générant un écoulement radial d’une suspension 

faiblement concentrée. 

 

Figure 1.5 - Schéma fonctionnel du dispositif d’injection axial en cellule (Feia2015 ) 
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Figure 1.6 - Schéma fonctionnel du dispositif d’injection radiale en chambre d’étalonnage 

(Feia2015) 

1.4.2 Résultat d’un essai d’injection  

1.4.1.1 Résultat d'un essai d'injection en cellule  

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats typiques d’un essai réalisé dans le dispositif 

d’injection en cellule. Cet essai a été réalisé sur une éprouvette de sable de Fontainebleau 

avec un débit d’injection de 1,4 cm3/s et une concentration en particules (dp= 6 μm) de 1 g/l 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-7 – Evolution du débit d’injection (Feia2015) 
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Cette phase consiste à injecter à débit constant (1,4 cm3/s), à travers l’éprouvette un mélange 

d’eau chargée en particules avec une concentration de 1 g/l, maintenue constante Durant 

l’injection. Ils ont imposé un débit constant durant l’essai (Figure 1-7), ils ont évité le dépôt et 

le relargage de particules dû uniquement à des changements brutaux de débit de type « 

impulsion ». 
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Figure 1-8 – Injection de la suspension :(a) évolution de la pression d’injection ; (b) évolution 

de la masse de particules filtrée ; (c) évolution de la concentration de fluide sortant (Feia2015) 

 

Les résultats présentés sur la Figure 1-8montrent une variation de la pression d’injection 

(Figure 1-8-a), de la masse filtrée (Figure 1-8-b), et le rapport entre les concentrations à la 

sortie et initiale (Figure 1-8-c) en fonction de la masse de particules injectée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-9 – Variation de la perméabilité pendant l’injection de la suspension (Feia2015) 
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A partir de la courbe de la pression d’injection et à l’aide de la loi de Darcy, ils ont pu tracer 

la courbe d’évolution de la perméabilité moyenne de l’éprouvette au cours de l’injection. 

Cette évolution est présentée sur la Figure 1-9. Cette figure montre une diminution de plus 

d’un ordre de grandeur de la perméabilité du milieu après injection de la suspension au cours 

de l’essai (10 heures d’injection). 

1.4.2.2 Résultat d'un essai d'injection en chambre d’étalonnage  

Après avoir terminé l'essai ils ont fait le démontage du dispositif afin d’analyser le massif de 

sable colmaté. Deux types de prélèvements en différents endroits ont été réalisés (Figure 1-

10). D’une part, cinq couronnes de matériaux prélevés autour de la crépine (11 cm de 

diamètre extérieur et 6 cm de diamètre intérieur (diamètre de la crépine) et 5 cm d’épaisseur) 

à différentes niveaux le long de celle-ci (7,5, 12,5, 17,5, 22,5, 27,5 cm) (voir Figure 1-10-a et 

Figure 1-11). D’autre part, six carottages de 2 cm de diamètre et de 4 cm de hauteur ont été 

également effectués sur un même diamètre, à différentes distances du centre du massif (7, 

12,22 cm), à deux hauteurs différentes (13, 20 cm) (voir Figure 1-10-b et Figure 1-12-a). Des 

carottages symétriques par rapport à l’axe de la crépine ont été aussi réalisés (Figure 1-12-b), 

afin de vérifier l’homogénéité de dépôt sur le diamètre du massif à la même hauteur. Ils sont 

donc cinq anneaux et douze carottes (voir Figure 1-10). 

 

Figure 1-10 – Schéma d’implantation des prélèvements effectués : (a) prélèvements des 

couronnes de matériaux autour de la crépine ; (b) carottages (Feia2015) 
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Figure 1-11 – Photo montrant l’emplacement des prélèvements annulaires de sable autour de 

la crépine (Feia2015) 

 

Figure 1-12 – Photos des zones de prélèvements : (a) carottages sur différents rayons ; (b) 

carottages symétriques par rapport à l’axe de la crépine (Feia2015) 

 

Les échantillons prélevés ont été séchés à l’étuve à 100°C pendant 24 heures puis tamisés sur 

un tamis de 80 μm afin de quantifier les particules fines présentes dans chaque prélèvement. 

Dans cette analyse, la masse de particules mesurée a été normalisée par rapport à la masse de 

l’échantillon. La Figure 1-13 présente le profil de dépôt de particules sur un rayon pour les 

deux hauteurs de prélèvements de carottes réalisées. On observe un dépôt de particules 
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relativement important près de la crépine, puis une diminution très rapide dès qu’on s’éloigne 

de la crépine. Cette évolution est cohérente avec celle des pressions de fluide. On peut 

également noter une différence entre les masses de particules pour les deux hauteurs de 

prélèvements (13 cm et 20 cm). Une plus grande quantité de particules est déposée à plus 

faible hauteur. Ce dernier résultat montre une certaine hétérogénéité du dépôt sur la hauteur 

du massif. La Figure 1-14 présente le profil de deux groupes de trois prélèvements chacun, 

réalisés à la même profondeur (20 cm) et symétriques par rapport à l’axe de la crépine. Nous 

observons qu’il n’y a pas de différence significative sur la masse de particules déposées, ce 

qui confirme que l’injection est bien homogène dans une section horizontale. La Figure 1-15 

présente le profil de dépôt, sur la hauteur du massif autour de la crépine, obtenu à partir du 

tamisage des cinq anneaux prélevés à différentes profondeurs autour de la crépine (voir Figure 

1-11). Les résultats montrent une hétérogénéité du dépôt de particules sur la hauteur du 

massif. Cette hétérogénéité est également observée lors du démontage de la crépine. En effet, 

nous observons sur les photos de la Figure 1-16, la formation d’un cake externe plus épais en 

partie supérieure qu’en partie basse de la crépine. On observe également que la plupart des 

ouvertures de la crépine sont colmatées par les particules formant ce cake externe. Ces 

particules ont été soigneusement prélevées, séchées à l’étuve et pesées. La masse de particules 

obtenue égale à 363,3 g. A partir de cette masse, et faisant l’hypothèse d’une porosité du cake 

de l’ordre de 20%, nous pouvons estimer une épaisseur moyenne du cake externe de 2,2 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-13 – Profil de dépôt de particules sur le rayon de massif pour deux hauteurs 

différentes (13, 20 cm) (Feia2015) 
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Figure 1-14 – Profil de dépôt des particules sur deux rayons à la même hauteur (H = 20 cm) 

Symétriques par rapport à l’axe de la crépine (Feia2015) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-15 – Profil de dépôt de particules autour de la crépine en fonction de la hauteur dans 

le massif (Feia2015) 
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Figure 1-16 – Vues de la crépine pendant le démontage (Feia2015) 

1.5 Modélisation du transport et du dépôt des particules solides 

Dans la littérature, il y a plusieurs chercheurs qui ont travaillé dans la modélisation du 

phénomène de transport et de dépôt des particules solides dans les milieux poreux et qui ont 

développé plusieurs modèles, on va citer de suite quelques-uns : 

1.5.1   Modèles phénoménologiques 

Les modèles phénoménologiques (Herzig et al, 1970) prennent en considération le principe de 

conservation de masse, et ne se basent pas sur une modélisation physique des mécanismes de 

dépôts des particules. Il suffit donc de déterminer des lois phénoménologiques de rétention et 

d’évolution des pressions, qui sont conformes avec les résultats expérimentaux. Les 

mécanismes de rétention ne sont pas considérés à l’échelle du pore, mais plutôt de manière 

globale à l’échelle du VER. Par contre, les résultats fournis par ce type de modèles sont 

généralement en bon accord avec les résultats expérimentaux. L’équation traduisant le 

mécanisme de transport – dépôt des particules peut s’établir en se basant sur l’équation de 

conservation de la masse des particules ainsi que sur l’équation cinématique de transport et de 

dépôt des particules. Dans ce type de modèle, l’équation de conservation de masse s’écrit en 

général (en négligeant la diffusion des particules (Tien 1979)) : 

 

                                               
𝜕𝐶

𝜕𝑡
 + 

𝑈

𝜙

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 +

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 0                                                               (1-1) 
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C étant la concentration des particules en suspension, u est la vitesse moyenne des particules, 

 la porosité du milieu,  la rétention des particules, c'est-à-dire le volume des particules 

capturées par unité de volume du filtre. 

Les concentrations en particules sont très souvent faibles (concentration de 0,1% d’après 

Herzig et al., (1970), concentration inferieure à 0,5 g/l d’après Ghidaglia (1994) et Wong et 

Mettananda (2009)). Afin de résoudre l’équation (1-1), une loi d’évolution de la retention des 

particules doit être introduite. Herzig et al (1970) utilisent la loi proposée par Iwasaki (1937) : 

                                                   
𝜕𝜓

𝜕𝑡
 =λ.u.C                                                                   (1-2) 

Le paramètre  est appelé coefficient de filtration (Roge et Folger, 1988). Il est fonction des 

différents paramètres du milieu poreux (filtre) et de la suspension, et évolue avec le 

colmatage. Plusieurs études montrent que λ n’est pas constant et évolue avec le dépôt. Tien 

(1979) a exprimé le coefficient de filtration λ  par : 

 

                                                           λ = λ0.F(𝜓)                                                                 (1-3) 

Le coefficient 0 est appelé coefficient de filtration initial et il est utilisé pour décrire les 

premiers temps de la filtration dans un milieu de longueur L. l0 peut être obtenu à partir des 

données expérimentales : 

 

                                                          λ0 =
−1

𝐿
ln 

(𝐶)

(𝐶0)
                                                                        (1-4) 

Une autre expression du terme de dépôt, souvent utilisée dans la bibliographie (Kretzschmar, 

1997; Wang et al., 2000; Benamar et al., 2005; Ahfir et al., 2006), exprime une relation 

linéaire entre le taux de dépôt et la concentration via un coefficient appelé coefficient 

cinétique de dépôt d : 

                                                        
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= kd.C                                                                      (1-5) 

Il y'a aussi une autre loi constitutive proposée par Feia(2015) et qui prend en compte, de 

manière simple, les mécanismes mentionnés ci-avant, en se basant sur les travaux de 

Vardoulakis et al.(1996) et Wang et al. (2011), sous la forme suivante : 

                                             
𝜕𝜓

𝜕𝑡
 =kd.C (1+βψ) - kr.ψ                                                    (1-6) 

Le premier terme kd C(1+ ) a comme conséquence une accentuation du phénomène de 

dépôt avec la quantité des particules déjà déposées. Cette accentuation est contrôlée par le 
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paramètre . Le phénomène de relargage (réentrainement de particules) est pris en compte 

dans le deuxième terme de l’équation (1-6) par le biais d’un coefficient de relargage r. 

1.5.2 Modèles d'Eylander(1988) 

Dans le processus de filtration dans les milieux poreux, le rapport entre la distribution de la 

taille des particules avec celle de la taille d’accès aux pores est très important. En effet, ce 

paramètre contribue à la détermination du type d’endommagement (Valdes et Santamarina, 

2006). Les petites particules peuvent pénétrer dans le milieu et être capturées dans les accès 

aux pores. Ce type d’endommagement est appelé filtration interne. Au-delà d’un certain 

volume injecté, une filtration interne (localisée à l’entrée du milieu) et/ou externe sous forme 

d’un cake peut se produire à l’entrée du milieu. La Figure 1-17 présente un schéma illustrative 

des deux types de cake qui peuvent se former à l’entrée d’un milieu poreux granulaire D’après 

Khatib (1994), l’effet du blocage des particules dans le milieu sur la perméabilité est 

dominant seulement dans les premiers temps de l’injection. Une fois que le cake externe est 

formé et atteint son épaisseur caractéristique, l’effet de la filtration interne est négligeable 

comparé à celui du cake externe. Cependant, la filtration interne/externe sous forme d’un cake 

est un phénomène important qui nécessite la détermination des ses caractéristiques telles que 

son épaisseur, sa porosité et sa perméabilité 

 

Figure 1-17 – Schéma illustratif des deux types de filtration (filtration interne et externe sous 

forme d’un cake (Feia 2015) 
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1.5.2.1 Cas d’un cake externe 

Dans la littérature, il existe plusieurs modèles décrivant le cake externe et ses caractéristiques 

ainsi que le temps de transition de la filtration interne à la filtration externe. La plupart des ces 

modèles s’intéressent à la filtration des particules en suspension à l’échelle macroscopique. 

Dans ces modèles, l’endommagement est divisé en deux processus. Un premier processus est 

considéré comme une filtration profonde, qui correspond à une invasion profonde du milieu 

poreux. Il est suivi par un deuxième processus qui correspond à la formation d’un cake 

externe. 

La formulation théorique de ces modèles consiste à répartir l'augmentation de la pression (ou 

la diminution de la perméabilité) lors de l'injection entre la zone colmatée (cake interne) et le 

cake externe. Elle conduit à une simple corrélation entre les paramètres du modèle qui 

permettent la prédiction de l’évolution de la perméabilité du milieu. Le premier modèle est 

proposé par Barkman et Davidson (1972), qui prévoient la vitesse de diminution de la 

perméabilité à partir d’une simple mesure du rapport entre la concentration en particules du 

fluide et la perméabilité du cake formé par ces particules. En effet, lorsque le cake est 

complètement formé, une corrélation entre le volume cumulé d'eau injectée en fonction de la 

racine carrée du temps conduit à une ligne droite. La pente de cette droite donne la 

perméabilité du cake et l'ordonnée à l'origine donne la perméabilité de la zone colmatée. 

Eylander (1988) suggère que ce modèle est applicable seulement pour les expériences à 

pression constante et il montre souvent des défaillances dans les expériences à débit contrôlé. 

En revanche, Eylander (1988) a proposé un modèle basé sur les mêmes hypothèses que celles 

de Barkman et Davidson (1972) qui est capable de prévoir les caractéristiques du cake à partir 

des données d’un essai à débit contrôlé. Dans ce modèle, il a considéré que le cake est 

uniforme sur la surface du milieu, qu’il remplit tous les pores et que sa porosité moyenne est 

constante. Autrement dit, à l’intérieur de la zone du cake, ce modèle suppose un remplissage 

instantané de la totalité du volume poreux par le cake. La variation de la pression totale dans 

le milieu est la somme de la variation de la pression du cake et de celle du milieu. En utilisant 

la loi de Darcy, on trouve : 

                                            ∆p = ∆pc +∆pm = 
𝑢

𝐴
 (

𝑒

𝑘𝑐
+

𝐿𝑚

𝐾𝑚
 ) 

∆𝑉

∆𝑡
                                            (1-7) 

où e est l’épaisseur du cake, kc est sa perméabilité, km est la perméabilité intrinsèque du 

milieu, Lm est sa longueur, A est la surface du milieu et μ est la viscosité de l’eau. 

L’épaisseur e et le volume injecté sont liés et la relation entre ces deux grandeurs peut être 

trouvée en utilisant l’équation de la conservation de masse: 
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                                           Ae(1−W)(1−c )s = VWl + AeWc l                                                       (1-8) 

 

où W est la concentration en particules, c est la porosité du cake, s et l sont la masse 

volumique des grains de sable et de l’eau respectivement. 

                                           e = 
WVρl

A[(1−W)(1−ϕc)ρs−Wϕcρs]
                                                  (1-9) 

En supposant W<<1 on obtient : 

                                           e = 
𝑊𝑉ρ𝑙

𝐴(1−𝜙𝑐)𝜌𝑠
                                                                           (1-10) 

A partir de l’équation (1-8) et de la relation (1-10) on trouve : 

                                          
∆𝑡

∆𝑉
 ∆p = mV + b                                                                       (1-11) 

où 

                                            m = 
𝑢ρ𝑙𝑊

𝐴𝜌𝑠(1−𝜙𝑐)𝐾𝑐
                                                                     (1-12) 

et 

                                            b = 
𝑢

𝐴

𝐿𝑚

𝐾𝑚
                                                                                  (1-13) 

Elyander a utilisé l’équation de Kozeny-Carman pour décrire la perméabilité du cake en 

fonction de sa porosité, l’équation (1-12) devient donc : 

 

                                             m = 
𝑢

𝐴2

𝜌𝑙

𝜌𝑠
w ck𝑠0

2 (1−𝜙𝑐

𝜙𝑐
3                                                             (1-14) 

 

oùS0 est la surface spécifique et CK est la constante de Kozeny-Carman. En traçant la quantité 

pdt / dV en fonction du volume injecté V, on trouve une droite à partir de laquelle on peut 

déduire les paramètres m et b comme illustré sur la Figure 1-18 
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Figure 1-18 - Calage du modèle sur les données expérimentales pour déterminer m et b 

(Elyander, 1988) 

 

1.5.2.2 Cas d’un cake interne 

Comme pour le cake externe, Eylander (1988) a proposé une modélisation de la formation du 

cake interne en utilisant la même méthode de pression employée pour le cake externe. Il 

considère deux différences de pression : DPI exprimant la pression du milieu où les particules 

sont déposées et dont l’épaisseur est e (qui est l’épaisseur du cake interne), et DPII exprimant 

la résistance du milieu où aucune particule n’est déposée et dont l’épaisseur est (Lm – e). 

D’où, en utilisant la loi de Darcy : 

                                         ∆p = ∆pI+ ∆pII= 
𝑢

𝐴
  (

𝑒

𝐾′𝑚
+ 

𝐿𝑚−𝑒

𝐾𝑚
 ) 

∆𝑉

∆𝑡
                                     (1-15) 

D’autre part, en utilisant la conservation de la masse et en supposant que la fraction massique 

W<<1, on peut écrire :                              

                                          e = 
𝑊𝑉ρ𝑙

𝐴𝜌𝑠(1−𝜙𝑐)𝜙𝑚
                                                                      (1-16) 

 

En substituant l’équation (1-15) dans l’équation (1-16) on obtient : 

 

                                    
∆𝑡

∆𝑉
 ∆p = mV + b                                                                        (1-17) 

ou                                    m = 
𝑢 𝑊 𝜌𝑙

𝐴2𝜌𝑠( 1−ᶲ𝑐)ᶲ𝑚
 (

1

𝐾′𝑚
 - 

1

𝐾𝑚
 )                                                 (1-18) 
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et                                            b = 
𝑢

𝐴

𝐿𝑚

𝐾𝑚
                                                                               (1-19) 

Dans l’équation (1-18), il y a deux inconnues ; la porosité du cake ϕc et la perméabilité du 

milieu après dépôt de particules K'm. Etant donné que le volume occupé dans les pores inclut 

la porosité propre des particules fines et celle du milieu initial simultanément, l’équation de 

Kozeny-Carman employée dans l’analyse du cake externe n’est plus valable, d’où la nécessité 

de regarder de plus près le terme de variation de pression DPI. En effet, la perméabilité K'm 

peut être exprimée en fonction de la perméabilité initiale du milieu Km et de celle de la couche 

des particules déposées Kc en introduisant le paramètre f exprimant la fraction volumique de 

volume poreux occupée par le cake (équation 1-20). 

 

                                                 K'm= fmKc+ (1− f )mKm                                                   (1-20) 

L’équation (1-20) se réduit, en cas limite de blocage total (f = 1), à : 

 

                                                    k'm= fmkc                                                                        (1-21) 

A partir de ces équations, nous arrivons aux équations finales : 

 

                                             m = 
𝑢 𝑊 𝜌𝑙

𝐴2𝜌𝑠( 1−𝜙𝑐)𝜙𝑚
 (

1

𝜙𝑚𝐾𝑐
 - 

1

𝐾𝑚
 )                                              (1-22) 

où 

 

                                             m = 
𝑢 𝑊 𝜌𝑙

𝐴2𝜌𝑠𝜙𝑚
 (

𝐶𝑘𝑆0
2( 1−𝜙𝑐)

𝜙𝑚𝜙𝑐
3  - 

1

𝐾𝑚( 1−𝜙𝑐)
 )                              (1-23) 

 

La Figure 1-19 montre comment on peut déterminer les paramètres m et b à partir des données 

expérimentales d’une injection avec une concentration de 0,67 g/l présentées par Eylander 

(1988)   
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Figure 1-19 – Evaluation des paramètres m et b à partir des données expérimentales 

(Eylander,1988) 

 

1.5.3Loi de Darcy  

Le remplissage non-uniforme du milieu par le cake engendre une perméabilité non-uniforme 

qui diminue avec la progression du remplissage. En utilisant la loi de Darcy, l’évolution de la 

pression d’injection dans le milieu est exprimée par l’équation suivante : 

                                           ∆p = 
𝑢

𝐴
 Q ∫

𝑑𝑥

𝐾𝑓 (𝑥)

𝐿

0
                                                   (1-24) 

oukf(x) est la perméabilité intrinsèque du milieu dans un point donné. 

 

1.5.4 Modèle de colmatage de Feia (2015) 

Dans son travail il a proposé un nouveau modèle basé sur les mêmes idées que le modèle 

d’Eylander (1988), mais en apportant des améliorations sur plusieurs points : il suppose que 

les particules se déposent en profondeur dans le milieu poreux avec une intensité maximale au 

point d’injection, qui diminue progressivement dans la profondeur du milieu. De plus, il 

suppose un remplissage progressif des pores du milieu avec un cake ayant une porosité 

interne constante. Dans ce modèle, le cake est donc considéré comme une structure poreuse 

formée par les particules déposées. Le milieu poreux et le cake forment par conséquent un 

milieu à double porosité. Un autre changement par rapport au modèle d’Eylander concerne la 
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loi de perméabilité-porosité utilisée. Eylander (1988) utilise la loi de Kozeny-Carman, tandis 

que dans le nouveau modèle, une loi de type puissance est utilisée qui peut potentiellement, 

suivant la l’exposant utilisé pour cette loi, donner une non-linéarité plus forte aux variations 

de la perméabilité et par conséquent aux variations de la pression au cours de l’injection. 

Ce modèle a été basé sur la conservation de la masse des particules(MDP) (masse de 

particules injectées, déposées et en suspension).  

Le bilan de masse des particules s’écrit : 

                              MDP injectées = MDP déposées + MDP en suspension 

                    VC'ρl= ∫ 𝐴(1 − 𝜙𝑐 )𝜙𝑚𝑓(𝑥)𝜌𝑠𝑑𝑥
𝐿

0
 + ∫ 𝐴𝜙𝑚(1 − 𝑓(𝑥))𝐶′𝜌𝑠

𝐿

0
𝑑𝑥                 (1-25)    

ou                                            𝑓(𝑥) =
𝑎

𝑥
𝐿
+𝑏

                                                                               (1-26) 

et en ce basent aussi sur la loi de darcy pour avoir le modèle suivant : 

                                                 ∆p = 
𝑢

𝐴
Q∫

𝑑𝑥

𝐾𝑚(1−
𝑎

𝑥
𝐿

+𝑏
 (1−𝜙𝑐)𝑛

𝐿

0
                                                      (1-27) 

Le paramètre a dans cette relation permet de simuler l’augmentation de la pression d’injection 

due à l’injection d’un volume de fluide contenant des particules en suspension et la formation 

d’un cake dans le milieu poreux. 

 

1.6 Conclusion  

Le transport et le dépôt des particules solides dans les milieux poreux sont depuis longtemps 

des domaines activement explorés dans l’industrie pétrolière, car une bonne compréhension 

de ces deux aspects peut permettre de résoudre certains problèmes rencontrés lors de 

l’application de la technique PWRI. 

On a tout d’abord parlé de la technique PWRI, utilisée dans l’industrie pétrolière, et les 

problèmes rencontrés liés au transport et au dépôt des particules. Ensuite, les mécanismes 

physiques principaux ont été présentés. Puis, nous avons parlé de la modélisation du transport 

et le dépôt des particules solides dans les milieux poreux et on a vu qu’au-delà d’un certain 

temps d’injection de particules, une structure composée de particules peut se former à l’entrée 

du milieu poreux connue par le nom « cake » interne ou externe. Enfin on a vu une étude 

expérimentale sur l'essai du dispositif d'injection axial et radial. La compréhension de 

l’influence des paramètres sur le phénomène de colmatage d’un milieu, en particulier le débit 
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d’injection et la concentration en particules injectées, reste assez mal connue à ce jour. Alors 

l'objectif de notre travail est de développer un nouveau modèle de colmatage semi analytique 

à travers les résultats expérimentaux des essais du dispositif d'injection axial en cellule et 

d'adapter un modèle développé sur une configuration radial à travers les résultats 

expérimentaux de l'essai du dispositif d'injection radiale en chambre d'étalonnage afin de 

s’approcher des conditions du puits pétrolier. 
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2.1 Introduction 

Dans le chapitre précédant, nous avons présenté les études et les résultats expérimentaux 

concernant les phénomènes de transport et de dépôt des particules solides dans un milieu 

poreux trouvés dans la littérature. Les deux  modèles semi-analytique simples qui sont 

présenté dans le chapitre précédent ( Eylander 1988, Feia 2015 ) prennent en compte juste le 

cake interne , avec l'effet important du cake externe .Le modèle précédent de ( Feia 2015 ),qui 

prend en compte une distribution spatiale des particules dans le milieu, ne prend pas en 

compte les particules qui s'accumulent à l'entrée du milieu poreux. Ces particules vont 

s'accumuler et elles vont faire un autre cake à l'extérieur qui s'appelle le cake externe.  

Dans ce chapitre nous allons faire une reformulation du l'ancien modèle de Feia (2015) en 

prenant en compte le cake interne et le cake externe à la fois. Les résultats de ce nouveau 

modèle seront calés sur des essais expérimentaux axial et radial. 

2.2 Formulation du modèle dans la configuration axial : 

Comme on a vu dans le chapitre précédant, la formulation du modèle est principalement basée 

sur l'équation du bilan de masse des particules. Elle concerne la masse des particules 

injectées, les particules déposées formant le cake interne et celles de la suspension similaire 

au modèle d'Eylander (1988). A cette version nous allons essayer d’ajouter la partie qui 

concerne les particules déposées formant le cake externe. Dans ce modèle la masse des 

particules sortantes est négligée. Notons que pour une application de ce modèle dans le cas 

d'injection dans un réservoir, on suppose que la masse de particules sortantes du milieu est 

nulle. La deuxième équation utilisée dans ce modèle décrit l'évolution de la pression 

d'injection en utilisant la loi de Darcy. 

2.2.1 Bilan de masse: 

Supposons un milieu poreux unidimensionnel (équivalent à une éprouvette dans un essai 

d’injection) ayant une longueur L , une surface A et une porosité ϕm. Le milieu est soumis à 

l’injection d’un volume V d’un fluide de densité ρl, contenant des particules de densité ρs en 

suspension avec une concentration massique C' (gr/gr). On utilise une concentration massique 

ici pour être compatible avec le modèle d’Eylander tel que : 

                                                        C′ =
C

ρl
                                                                (2-1) 

On définit le paramètre f comme le rapport entre le volume du cake VC et le volume poreux 

Vm pour décrire le niveau de remplissage du volume poreux par le cake dans un point donné. 
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                                                      f(x) =
Vc

Vϕm
                                                           (2-2) 

 

f = 0 correspond au milieu poreux non-rempli avant l’injection. Au cours de l’injection et avec 

la formation de cake interne et externe, f augmente progressivement de façon non-uniforme 

dans le milieu, avec des valeurs plus grandes près du point d’injection. La valeur limite f = 1 

correspond au remplissage total de volume poreux par le cake interne et externe en un point 

donné. Concernant les particules en suspension, on suppose que ces particules peuvent être 

uniquement dans le volume poreux non-rempli par le cake. Autrement dit, les particules ne 

peuvent pas être en suspension à l’intérieur du cake. On suppose également que la 

concentration des particules en suspension est la même que celle de l’injection. Ceci est 

évidemment une hypothèse simplificatrice, mais admissible pour les faibles concentrations de 

particules considérées ici. 

Le bilan de masse des particules de ( Feia 2015 ) s’écrit : 

MDP injectées = MDP déposées (intérieur)+MDP en suspension 

                       VC'ρl=  ∫ A(1 − ϕc )ϕmf(x)ρsdx
L

0
 + ∫ Aϕm(1 − f(x))C′ρs

L

0
dx                  (2-3)   

En s’inspirant des profils de concentration des particules déposées, obtenues par la 

modélisation numérique de transport-déposition-relargage des particules dans un milieu 

poreux , on adopte la forme empirique suivante pour la distribution de variable f dans le 

milieu : 

                                                 𝑓(x) =
𝑎

𝑥
𝐿
+𝑏

                                                                          (2-4) 

a et b étant les paramètres du modèle. Nous avons b a (car f≤1) et le rapport a/b donne la 

valeur du remplissage maximal du volume poreux obtenue au point d’injection (x = 0).  

Afin de ajouter la partie qui concerne les particules formant le cake externe nous avons 

supposé qu’un rapport a/b des particules déposées reste à l’entrée du milieu mais à 

l’extérieure. Le nouveau bilan de masse des particules est présenté sur l’équation (2-5). 

MDP injectées = MDP déposées (intérieur)+MDP en suspension + MDP déposées (extérieur) 

              VC'ρl=  ∫ A(1 − ϕc )ϕmf(x)ρsdx
L

0
 + ∫ Aϕm(1 − f(x))C′ρs

L

0
dx+

a

b
VC′ρl              (2-5)    

 

A partir des équations (2-4) et (2-5) on peut exprimer le paramètre a en fonction du paramètre 

b et des autres paramètres du modèle, tel que : 

                            a =
VC′ρl−ALC′ρsϕm

AρsϕmLln(1+
1

b
)(1−ϕc−C′)+

VC′ρl
b

                                                 (2-6) 
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2.2.2 Evolution de la pression d’injection : 

Le remplissage non-uniforme du milieu par le cake engendre une perméabilité non-uniforme 

qui diminue avec la progression du remplissage. En utilisant la loi de Darcy et en ajoutant 

l'effet du cake externe, l’évolution de la pression d’injection dans le milieu est exprimée par 

l’équation suivante : 

                                       ∆p = 
u

A
 Q ∫

dx

Kf (x)

L

0
+

𝑇

𝑘𝑐
                                                               (2-7) 

oukf(x) est la perméabilité intrinsèque du milieu dans un point donné, T est l'épaisseur du cake 

externe, kc est la perméabilité du cake externe et u est la viscosité du fluide.  

                                               T =
𝑎𝑉𝐶′𝜌𝑙

𝑏𝐴𝜌𝑠(1−𝜙𝑐)
                                                                    (2-8) 

 

La porosité  du milieu peut être exprimée comme une fonction de la porosité initiale et de la 

porosité du cake via la fonction f en considérant un milieu à double porosité 

ϕ =
Vϕm−Vc+Vϕc

V
= ϕm −

Vc

Vϕc

Vϕm

V
+

Vϕc

Vc

Vc

Vϕm

Vϕm

V
= ϕm − fϕm + fϕcϕm         (2-9) 

                                              ϕ(x) = ϕm[1 − f(x)(1 − ϕc)]                                                   (2-10) 

Lorsque f = 0 (état initial) la porosité est égale à la porosité initiale m et quand f = 1 

(remplissage total du milieu) la porosité du milieu  est égale à m c (porosité d’un milieu à 

double porosité). 

 

Figure 2-1 Vue schématique d'un milieu à double porosité: est la est la porosité du milieu et 

c  porosité de l'agglomérat (cake) (Feia 2015) 
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En faisant l’hypothèse d’une relation perméabilité-porosité de type loi puissance, la 

perméabilité du milieu peut être exprimée comme suit : 

                                                    𝑘𝑓 = 𝑘𝑚 (
𝜙

𝜙𝑚
)

𝑛
+ 𝑘𝑐                                               (2-11) 

Ou est un paramètre du modèle et km est la perméabilité initiale du milieu et kc est la 

perméabilité du cake externe. A l’aide de l’équation (2-10) on trouve : 

                                      𝑘(𝑥) = 𝑘𝑚[1 − 𝑓(𝑥)(1 − 𝜙𝑐)] + 𝑘𝑐                           (2-12) 

En utilisant les équations (2-5) et (2-11), l’équation (2-7) devient : 

                           ∆p =  
𝑢

𝐴
 Q ∫

𝑑𝑥

[(𝑘𝑚(1−
𝑎

𝑥
𝐿

+𝑏
)(1−𝜙𝑐))]𝑛

𝐿

0
+

𝑇

𝑘𝑐
                        (2-13) 

Le paramètre a dans cette relation est donnée par l’équation (2-6). L’équation (2-13) permet 

de simuler l’augmentation de la pression d’injection due à l’injection d’un volume de fluide 

contenant des particules en suspension et la formation des deux cakes dans le milieu poreux. 

 

2.3 Formulation du modèle dans la configuration radiale: 

2.3.1 Bilan de masse: 

Dans cette partie nous allons suivre les même principes que la configuration axial sauf que les 

paramètres vont changer parce que l'essai dans la chambre d'étalonnage est très près de la 

réalité. 

 

Figure 10 - Géométrie de la configuration du modèle radiale (Feia 2015) 
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Alors le bilan de masse devient : 

  VC'ρl= ∫ 2πH(1 − ϕc )ϕmf(r)ρsrdr
R

rw
 + ∫ 2πHrϕm(1 − f(r))C′ρs

R

rw
rdr +

a

b
VC′ρl      (2-14) 

La fonction f(x) devient : 

                                              f(r) =
a

r−rw
R−rw

+b
                                                                      (2-15) 

Où rw est le rayon de la crépine et R est le rayon de la chambre d'étalonnage et r est le rayon 

de dépôt des particules. 

A partir des équations (2-3) et (2-15) on peut exprimer le paramètre a en fonction du 

paramètre b et des autres paramètres du modèle, tel que : 

                                      a=
VC′ρl−2πH(

R2

2
−

rw2

2
)C′ρsϕm

2πHρsϕmK1(1−ϕc−C′)+
VC′ρl

b

                                                  (2-16) 

ou 

                                      𝐾1 = (𝑅 − 𝑟𝑤)(𝑅 − 𝑟𝑤 + (𝑏𝑅 + 𝐵𝑟𝑤 + 𝑟𝑤)𝑙𝑛
𝑅−𝑟𝑤+𝑏(𝑅−𝑟𝑤)

𝑏(𝑅−𝑟𝑤)
    (2-17) 

2.3.2 Evolution de la pression d’injection : 

En appliquant les même loi dans l'étape précédente, en utilisant la loi de darcy ,, l’évolution 

de la pression d’injection dans le milieu est exprimée par l’équation suivante : 

                            ∆p = 
u

2πHr
 Q ∫

dx

Kf (x)
+

R

rw

𝑇

𝑘𝑐
                                                                   (2-18) 

Ou kf(x) est la perméabilité intrinsèque du milieu dans un point donné. 

La porosité  du milieu peut être exprimée comme une fonction de la porosité initiale et de la 

porosité du cake via la fonction f en considérant un milieu à double porosité (2-9) (2-10). 

La perméabilité du milieu est exprimée par la relation (2-11) (2-12). 

En utilisant les équations (2-5) et (2-11), l’équation (2-7) devient : 

                     ∆p =  
𝑢

2𝜋𝐻
 Q ∫

𝑑𝑥

𝑟(𝑘𝑚(1−
𝑎

𝑟−𝑟𝑤
𝑅−𝑟𝑤

+𝑏
)(1−𝜙𝑐))𝑛

𝑅

𝑟𝑤
+

𝑇

𝑘𝑐
                 (2-18) 

Le paramètre a dans cette relation est donné par l’équation (2-6). L’équation (2-19) permet de 

simuler l’augmentation de la pression d’injection due à l’injection d’un volume de fluide 

contenant des particules en suspension et la formation des deux cakes dans le milieu poreux. 
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 2.4 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous nous sommes consacrés à la modélisation du phénomène de colmatage 

d’un milieu poreux, Nous avons pris le modèle développé par (Feia 2015) et nous avons pris 

en considération l'effet du cake externe dans le bilan de masse et la loi de darcy qui décrivent 

le colmatage du milieu et on a développé un nouveau modèle qui prend en compte les deux 

cakes à la fois 
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3.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les anciens modèles de (Feia 2015) ne prennent 

pas en compte l'effet du cake externe et le modèle de (Eylander 1988) prend en compte soit le 

cake interne soit le cake externe, alors on a fait une reformulation de l'ancien modèle de 

(Feia2015) ou on a ajouté l'effet du cake externe aux modèles précédents. 

Dans ce chapitre nous allons appliquer les résultats du modèle proposé sur des résultats 

expérimentaux réalisés par (Feia et al 2015) afin de réaliser une validation de cette nouvelle 

version du modèle. 

3.2   Données expérimentales 

Le modèle proposé est appliqué sur les résultats expérimentaux des essais d'injection effectués 

par Feia et al. (2015). Ces essais d'injection sont réalisés sur un dispositif expérimental appelé 

"cellule d'injection". Nous avons choisi trois essais d'injection avec trois débits d'injection 

différents (3, 4 et 8 cm3/s). Les résultats des essais en termes de pression d'injection sont 

présentés sur la Figure 3-1. On observe que la pression d'injection est quasi constante au début 

puis elle augmente progressivement jusqu'à une valeur proche de la pression de confinement. 

La réponse initiale reflète le fait que la filtration des particules se produit plutôt uniformément 

le long de l'échantillon sans affecter la perméabilité globale de l'échantillon. Ce processus se 

poursuit et le dépôt de particules est progressivement concentré près du point d'injection, 

formant un cake, à l'extérieur et à l'intérieur, de filtration à faible perméabilité, ce qui entraîne 

une augmentation rapide de la pression d'injection. 

 

Figure 3-1 - Résultats expérimentaux : Évolution de la pression d'injection de trois essais 

effectués à trois différents débits d'injection 
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3.3 Analyse des essais axiaux 

A partir du calage des paramètres b et n le modèle permet de simuler l’évolution de la 

pression interstitielle en cours d’injection. On a le paramètre b qui contrôle la distribution de 

l’intensité de déposition et de formation du cake dans le milieu, tandis que le paramètre n 

contrôle la dépendance de la perméabilité aux variations de la porosité. Les paramètres du 

modèle sont présentés dans le Tableau 3-1. 

Tableau 3-1 - paramètres du modèle axiale 

 
Figure 3-2-Simulation des essais avec le nouveau modèle du cake interne et du cake externe 

 

Les résultats de la simulation en termes de pression d'injection sont présentés sur la figure 3-2 

et comparés aux résultats expérimentaux. On observe que le modèle proposé permet de 

reproduire toute l'évolution de la pression lors des essais d'injection. Les valeurs évaluées du 

paramètre b augmentent avec l'augmentation du débit d'injection (Figure 3-3). Le modèle 

simule également le changement de l'épaisseur du cake externe pendant l'injection. La Figure 

3-4 montre ce changement pour le test réalisé à une vitesse d'injection de 8 cm3/s. Cette 

évolution montre que le cake externe atteint une épaisseur de 1 mm à la fin de l'essai. 

)2A (m L(m) mϕ cϕ )2(m mk C' (gr/gr) )3(kg/m lρ )3(kg/msρ 

0.005 0.08 0,36 0.39 12-109 4-10 1000 2700 
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Figure 3-3 – Evaluation du paramètre du modèle b 

Figure 3-4 - Évolution de l'épaisseur du cake externe pendant l'injection 

 

Le modèle permet également de suivre l’évolution de la porosité du milieu au cours de 

l’injection. La Figure 3-5 présente les profils de porosité dans le milieu pour trois différents 

volumes injectés pour l’essai réalisé avec un débit de 3 cm3/sec. On observe la diminution 

progressive de la porosité dans le milieu et une réduction plus significative près du point 

d’injection sachant que la valeur de porosité initiale du milieu était 0,36. 

y = 0.0157x + 0.0048
R² = 0.9973
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Figure 3-5 – Profil de porosité pour différents volumes injectés V (m3) 

 

3.4 Validation du modèle 

Après cette étape de calage, le modèle proposé est validé en simulant un essai qui n’a pas été 

utilisé dans la procédure de calage. Pour cela, on choisit un essai d’injection réalisé avec un 

débit de 7 cm3/s. Les résultats présentés sur la Figure 3-3 montrent une augmentation du 

paramètre b avec le débit d’injection. A l’aide d’une interpolation linéaire, présenté sur la 

Figure 3-3, on trouve b = 0,1147 pour ce débit d’injection. Les autres paramètres sont les 

mêmes que ceux présentés dans le Tableau 3-1. Le résultat de la simulation est présenté sur la 

Figure 3-6 et comparé avec le résultat de l’essai. On observe un très bon accord, ce qui montre 

la validité du modèle proposé. 
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Figure 3-6 – Validation du modèle – simulation d’un essai réalisé avec un débit de 7 cm3/s 

 

3.5 Analyse des essais radiaux 

Dans cette partie, nous allons prendre des résultats expérimentaux des essais d'injection 

radiale, réalisés sur la chambre d’étalonnage avec deux différentes concentrations d'injection 

(0,5 et 1 g/l), et nous allons appliquer notre modèle dessus. On a le paramètre b qui contrôle la 

distribution de l’intensité de dépôt et de formation du cake dans le milieu, tandis que le 

paramètre n contrôle la dépendance de la perméabilité aux variations de la porosité. Les 

paramètres du modèle sont présentés dans le Tableau 3-7. 

Tableau 3-7 - paramètres du modèle axiale 

 

R(m) (m) wr H(m) mϕ cϕ 
 mk

(m/s) 
C' (gr/gr) 

 lρ

)3kg/m( 
)3(kg/msρ 

0.26 0.03 0.40 0,36 0,2 12-109 3-10 1000 2700 

 

Les résultats de la simulation en termes de pression d'injection sont présentés sur la Figure 3-8 

et comparés aux résultats expérimentaux radiaux. On observe que les valeurs évaluées du 

paramètre b augmentent avec l'augmentation de la concentration. 
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Figure 3-8-Simulation des essais avec le nouveau modèle du cake interne et du cake externe 

La Figure 3-9présente les profils de porosité dans le milieu pour trois différentes valeurs de b. 

On observe les même résultats du profile de porosité axial. On voit que la diminution 

progressive de la porosité dans le milieu et une réduction plus significative près du point 

d’injection. 

 
Figure 3-9 – Profil de porosité pour différents valeurs de b 
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3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons pris notre modèle semi analytique simple et nous avons calé ce 

modèle sur des résultats expérimentaux axiaux et radiaux. Ce modèle montre une très bonne 

compatibilité avec les résultats expérimentaux en termes d'évolution de la pression d'injection. 

Ce modèle permet de prédire de manière simple les changements de perméabilité et de les 

appliquer directement dans l'ingénierie des gisements en calibrant seulement trois paramètres. 
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Conclusion générale 

 

Ce travail de fin d’études avait pour objectif d’étudier les phénomènes de transport et de 

dépôt des particules solides dans les réservoirs pétroliers et plus généralement dans les 

milieux poreux. Nous avons modifié l'ancien modèle de Feia (2015) en ajoutant l'effet du cake 

externe. Ce modèle proposé, décrivant le colmatage du milieu, prend en compte à la fois les 

cakes interne et externe. Le calage du modèle a été réalisé à l’aide des résultats expérimentaux 

des essais d’injection axiale et radiale trouvés dans la littérature. Ce modèle montre une très 

bonne compatibilité avec les résultats expérimentaux en termes d’évolution de la pression 

d’injection axiale et radiale. Ce modèle a été vérifié en utilisant un essai qui n'a pas été pas 

utilisé dans la procédure de calage. Ce modèle permet une prévision de l’évolution de la 

perméabilité de façon plus simple et directement applicable dans l’ingénierie des réservoirs. 
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Liste des symboles 

Grandeurs         Dimensions                Définitions 

A                           L2                               Surface du milieu poreux 

C                         M.L-3                            Concentration volumique en particules injectées 

C'                        M.M-1                                       Concentration massique en particules injectées 

Ckc                                      -                                Coefficient de Kozeny Carman 

d50g                                    L                                Diamètre moyen de grains du milieu 

dp                           L                                Diamètre moyen de particules injectées 

Dp                                       L                                Diamètre moyen d’accès aux pores de milieu 

e                            L                                Epaisseur de cake 

f                             -                                 Distribution spatiale de particules déposées 

H                           L                                Hauteur de l’éprouvette 

J                          M/T                             Débit massique de particules injectées 

kc                                     L.T-1                             Perméabilité du cake 

kf                                      L.T-1                                          Perméabilité du milieu 

km                                    L.T-1                             Perméabilité initiale du milieu 

L                            L                                Longueur du milieu poreux 

m                         M.L-7                            Pente de la deuxième partie de la courbe de pression 

P                       M.L-1.T-2                                    Pression d’injection 

Q                         L3.T-1                                         Débit d’injection 

S                           L-1                                Surface spécifique 

u                          L.T-1                             Vitesse moyenne de l’écoulement 

V                            L3                               Volume du fluide injecté 

VC                           L3                                             Volume de la structure formée par les particules  

Vm                         L3                               Volume de l’espace poreux 

s                           M.L-3                          Masse volumique des particules 

l                           M.L-3                                       Masse volumique du fluide 

c                                          -                                 Porosité du cake 

m                            -                                 Porosité du milieu poreux 

a et b et n                -                                 Paramètres du modèle 

μ                         M.L-1.T-1                                  Viscosité du fluide 

M.L-1.T-2                                  Contrainte de confinement 

d                           T-1                               Coefficient de dépôt 
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r                           T-1                                              Coefficient de relargage 

L3.M-1 

M.L-3                          Concentration de particules déposées 
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