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L’étude du transport miscible en milieu poreux a fait l’objet de nombreux 
travaux de recherche durant ces dernières années. C’est une problématique 
particulièrement d’actualité dans le contexte environnemental compte tenu de 
l’importance croissante des scénarios de pollution. Considérons un cas typique de 
pollution où le polluant migre par effet gravitaire à travers la zone non-saturée depuis 
une source localisée à la surface. Lorsqu’il atteint l’aquifère il est dissous dans la 
phase aqueuse et joue le rôle d’une source de polluant au sein du milieu poreux. 
Dans ces conditions, il est bien évidemment d’une importance primordiale de savoir 
prédire l’avancée du polluant, et par conséquent, de pouvoir caractériser le 
comportement du panache de pollution. La modélisation de ce comportement 
physique est compliquée de par les hétérogénéités inhérentes à un tel problème ; 
soit liées aux variations des propriétés physiques (différence de densité ou de 
viscosité entre le polluant et l’eau) soit aux variations de perméabilité du milieu 
poreux ces deux aspects conduisant au développement d’instabilités. 

 

 

Figure 1.  Les 4 configurations "type" rencontrées durant la propagation d'un polluant lourd au 
sein d'un aquifère. Les images en incrusté qui illustrent ces différents comportements ont été obtenus 

à l’aide du code FRIPE (Buès and Oltéan, 2000 ; Oltéan and Buès, 2001). 

 
Il existe ainsi de nombreux problèmes pratiques pour lesquels la concentration 

de soluté et/ou la température modifie la densité et/ou la viscosité du fluide. À 
l'échelle du terrain, le confinement de déchets industriels dans des aquifères 
profonds par injection, l’intrusion d’eau salée dans les aquifères ou encore 
l’infiltration de polluant à partir de sites d’enfouissement de déchets sont parmi les 
exemples les plus cités. 

Dans cette thèse, nous nous limiterons aux processus liés aux variations de 
masse volumique des fluides en présence. Le schéma, représenté Figure 1, illustre 
un tel comportement. Un polluant miscible plus lourd que l’eau pénètre au sein de 
l’aquifère. Quatre configurations peuvent être envisagées : (1) milieu poreux 
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homogène, (2) milieu hétérogène multi-couches et (3) milieu homogène 
(respectivement (4) hétérogène) en présence d'un écoulement régional. Les 
vignettes associées caractérisent la propagation du panache (obtenue à partir de 
simulations numériques) pour chacune de ces situations.  

Cette figure met en évidence la diversité des scénarios rencontrés au sein 
d’un milieu naturel. Elle souligne l’importance de caractériser les mécanismes 
physiques mis en jeu afin de réussir à déterminer la formation et le développement 
des panaches de polluant. Le cas (3) par exemple, c’est-à-dire l’étalement d’un 
panache de polluant injecté de manière continue à partir d’une source ponctuelle au 
sein d’un écoulement souterrain latéral, a été analysé en détails par Zilliox et al. dès 
1975 à l’aide d’un modèle expérimental 2D de laboratoire. Ils ont mis en évidence 
trois types de comportement en fonction de la vitesse d’écoulement : (i) entraînement 
stable, (ii) enfouissement et (iii) régime d’instabilité. 

Un autre exemple est l’intrusion d’eau salée au sein d’un aquifère côtier dont 
une représentation est donnée sur la Figure 2. Plus lourde que l’eau douce, l’eau de 
mer "colonise" en effet une partie des nappes littorales. Ces intrusions salines sont 
des phénomènes naturels qui existent sur toutes les bordures côtières du monde. 
L’eau douce souterraine en provenance de l’intérieur des terres s’évacue lentement 
en mer. De l’eau salée d’origine marine pénètre également dans les nappes. Un 
équilibre s’établit alors entre eau douce et eau salée sous la forme d’une zone de 
mélange appelée à tort "biseau salée". 

Le degré d’envahissement de la nappe dépend de facteurs naturels 
(conditions géologiques, précipitations) mais aussi de l’intensité des prélèvements 
par pompage. La surexploitation d’une nappe (exploitation supérieure à sa capacité 
de recharge) tend en effet à accroître ce processus d’intrusion en générant des 
variations de charge au sein de l’aquifère. En d’autres termes, plus les pompages 
sont importants et plus le risque de perturber durablement l’équilibre naturel entre 
eau douce et eau salée augmente. La salinisation peut également se propager par la 
surface (inondations, érosion, forages défectueux, ...). Cette situation d’intrusion 
d’eau salée est difficilement réversible, même à l’échelle de plusieurs décennies. 
Présente dans le sud de la France, cette problématique est encore plus critique sur 
le pourtour méditerranéen (Espagne, Italie, Turquie, Israël, Algérie, ...), dans les 
grands pays en voie de développement (Inde, Chine, Brésil, ...), et en contexte 
insulaire en particulier. À la Réunion, par exemple, environ 30% de l’ensemble des 
forages actuellement exploités présente une contamination par des eaux marines. 
Dans ce contexte, la compréhension de la formation et de l’évolution de telles 
infiltrations salines représente un enjeu majeur pour une définition des bonnes 
pratiques de gestion des nappes littorales et ce, afin de pérenniser durablement la 
qualité de la ressource en eau souterraine. 

D'un point de vue gravitaire, le déplacement d’un liquide par un autre en milieu 
poreux est caractérisé en effet par la formation d’une zone de mélange au voisinage 
du front de déplacement (dispersion du fluide déplaçant dans le fluide déplacé). Lors 
d'un déplacement de base vertical, à vitesse constante, les mécanismes de base qui 
peuvent affecter le caractère 1D de cette configuration sont : 

L'existence d'un gradient de masse volumique en présence d'un champ de 
pesanteur (Rayleigh-Benard) 

L'existence d'un gradient de viscosité associé au champ de vitesse de 
déplacement favorisent le développement de "digitations" (Saffman-Taylor). Les 
mécanismes régissant l'écoulement et le transport deviennent alors fortement 
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couplés et la prédiction du comportement du panache ne peut être obtenue que par 
voie numérique. 

 

Figure 2.  Pénétration d'un biseau d'eau salé au sein d'un aquifère côtier 

 
Cette problématique a ainsi conduit au développement de nombreux codes 

numériques dans la littérature tels que SUTRA (Voss, 1984) , NAMMU (Atkinson et 
al. , 1984), FEFLOW (Diersch, 1998) Pruess (1991) though 2, TVDV-2D (Ackerer et 
al. (1999) ou encore le modèle FRIPE (Fluides Réactifs ou Inertes en Poreux 
hEtérogènes), par exemple, développé au LAEGO (Buès and Oltéan, 2000 ; Oltéan 
and Buès, 2001).  

Compte tenu de la nature fortement non linéaire des équations à résoudre, la 
validation de tels modèles a été effectuée sur différents cas tests de référence 
(essentiellement par voies  numériques) ou Benchmarks ( e.g. problème d’Elder 
(1967), de Henry (1964)…). Toutefois, plusieurs études récentes (Mazzia et al., 
2001 ; Diertsch and Kolditz, 2002 ; Simpson and Clement, 2003) ont remis en 
question la qualité et la pertinence de tels benchmarks. Ces interrogations sont à 
l’origine de cette thèse. 

Afin de valider le modèle numérique et les développements théoriques 
réalisés au sein de l’équipe, il est apparu particulièrement pertinent de mettre en 
place, en laboratoire, un système expérimental de type cellule Hele-Shaw où le 
polluant, représenté par une solution saline, serait injecté à des concentrations et 
des débits volumiques différents. Ce système, analogue à un milieu poreux - 
analogie établie par une approche analytique via un développement asymptotique et 
une homogénéisation -, a été choisi afin d'utiliser des techniques de mesures non 
perturbatrices (appareil photo haute définition, PLIF - Planar Laser Induced 
Fluorescence) permettant de visualiser et de quantifier les champs des 
concentrations. 

Dans le Chapitre 1, nous évoquerons l’état de l’art expérimental de cette 
problématique et mettrons en avant les atouts de notre dispositif par rapport à ceux 
existant. Dans le Chapitre 2, nous décrirons plus en détails le système expérimental 
et son fonctionnement. Le Chapitre 3 sera consacré à la présentation et l’analyse 
des résultats expérimentaux ce qui nous permettra de porter une réflexion sur la 
compréhension des mécanismes élémentaires de transport mis en jeu et d’évaluer 
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leurs importances relatives et leurs interactions. Dans le Chapitre 4, nous 
terminerons par une comparaison de nos résultats avec le modèle numérique FRIPE 
précédemment cité et discuterons de la pertinence de l’analogie de notre dispositif 
avec un milieu poreux réel. L’expression du tenseur de dispersion obtenue par 
homogénéisation en particulier sera analysée. Enfin, nous conclurons par les 
perspectives soulevées par ce travail de thèse. 
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Chapitre 1 

TRANSPORT EN MILIEU POREUX 
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Nomenclature 
 
 
b   Epaisseur de la cellule (m) 
c   Concentration de la solution saline au point considéré (g.l-1) 

  C m   Concentration massique réduite par la concentration injectée (-) 
Deff   Coefficient de dispersion effective (m2.s-1) 
Djp   Composante du tenseur de dispersion (m2.s-1) 

  D jp   Composante adimensionnelle du tenseur de dispersion (-) 
Dm   Coefficient de diffusion moléculaire (m2.s-1) 
e   Longueur caractéristique (m) 
G   Rapport de la vitesse gravitaire sur la vitesse caractéristique (-) 
H   Hauteur totale de la cellule (m) 
k   Perméabilité du milieu équivalent (m2) 
p   pression du fluide au point considéré (kg.m-1.s-2) 
Pe

c   Nombre de Péclet local (-) 
Qv   Débit volumique (m3.s-1) 
Ra  Nombre de Rayleigh (-) 
Re  Nombre de Reynolds (-) 
t   Temps (s) 
  t   Temps réduit (-) 
u   Vitesse de déplacement du fluide (m.s-1) 
Vinj   Vitesse d'injection de la solution (m.s-1) 

  V j   Composante selon l'axe oxj de la vitesse réduite (-) 
xi  Coordonnée du point considéré selon l'axe oxi 
 
µ   Viscosité dynamique du fluide (kg.m-1.s-1) 
µa   Viscosité dynamique du fluide ambiant (kg.m-1.s-1) 
ρ   Masse volumique du fluide (kg.m-3) 
ρ    Masse volumique réduite (-) 
υ   Viscosité cinématique (m2.s-1) 
ε  Porosité (-) 
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1- Transport de polluant dans un milieu poreux 
 
Lorsque nous considérons le déplacement de polluant dans un aquifère deux 

aspects doivent être soulevés : la possibilité de prédire son déplacement et la 
capacité d'en déduire les zones de l'aquifère qui resteront non affectées. Pour 
répondre à ces deux questions, il est indispensable de maîtriser le comportement 
dispersif du soluté considéré. 

Dans le cas d'un polluant miscible dans l'eau, les caractéristiques physiques 
comme la viscosité et la masse volumique, ainsi que leurs évolutions au cours du 
temps auront un impact majeur. L'influence de la variation locale de viscosité a été 
étudiée pour des fluides non-miscibles et miscibles (e.g. : Saffman et Taylor en 1958, 
Hornof et Baig en 1995, …). Cependant la présence d'un gradient de masse 
volumique et son influence sur l'écoulement et le transport du soluté est bien moins 
détaillée. 

Compte tenu de la nature essentiellement expérimentale de cette thèse et du 
grand nombre d’articles consacrés au développement de modèles numériques de 
transport couplé avec effet gravitaire (e.g., Henry (1964), Elder (1967), Herbert et al. 
(1988), Simmons et al. (1999), Ackerer et al. (1999) et Younes et al. (1999), Oltéan 
et Buès (2001), Mazzia et al. (2001), Oltéan et Buès (2002), Johansen et al. 
(2002)…), nous limiterons notre étude bibliographique à un récapitulatif des 
différents dispositifs expérimentaux employés. Le lecteur intéressé pourra se 
rapporter à l'article de Diersch et Kolditz (1998) pour une comparaison des différents 
modèles numériques développés, ou plus récemment celui de Beinhorn et al. (2005). 

 
De Taylor (1953) à Pfannkuch (1963), en passant par Lacey et al. (1961), 

Blakwell et al. (1959) ou encore Ebach et white (1958), la dispersion d'un traceur à 
l'échelle locale dans un milieu homogène a permis la définition des régimes de 
déplacement d'un fluide miscible en fonctions de groupement adimensionnels. 

 
Les cinq régimes définis sont les suivants (Pfannkuch, 1963) : 
 
Régime 1 : Diffusion moléculaire pure 
 Lorsque l'écoulement présente une vitesse faible la diffusion 

moléculaire est le principal moteur du phénomène de mélange. 
 
Régime 2 : Régime de superposition 
 La dispersion mécanique devient un phénomène engendrant un 

mélange du même ordre de grandeur que la diffusion moléculaire 
 
Régime 3 : Dispersion mécanique prépondérante 
 Même si la diffusion moléculaire joue encore un rôle dans la dispersion 

du traceur, le moteur majoritaire du mélange, pour ce régime, est la dispersion 
mécanique 

 
Régime 4 : Régime de Darcy (dispersion mécanique pure) 
 Ce régime néglige complètement les effets diffusif. La dispersion ne 

présente plus qu'une cause mécanique, devenant proportionnelle à la vitesse du 
fluide.  
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Régime 5 : Dispersion mécanique pure avec effet inertiels 
La vitesse du fluide devient trop importante pour négliger les effets inertiels, ce 

qui est une des conditions d'application de la loi de Darcy. Cette dernière n'est plus 
valable dans ce régime de dispersion et les effets turbulents peuvent jouer un rôle 
majeur. 

 
Ce bilan (Pfannkuch, 1963) a été effectué en se basant sur l'étude des 

coefficients de dispersion longitudinaux. Durant la même période, d'autres études ont 
été effectuées dans des milieux à deux voire trois dimensions telles que celles de 
Offeringa et Van der poel (1954), Crane et al. (1963), ou encore Simpson (1962). 
Ces travaux comparent la dispersion longitudinale et transversale. Cette dernière est 
significativement plus faible et cette différence augmente lorsque la vitesse du fluide 
considéré est plus importante. Harleman et Rumer (1963) ont réussi à définir le 
rapport entre les coefficients longitudinaux et transversaux. Lorsque nous 
considérons une dispersion de type Darcy (régime 4) alors Blanc (1967) définit le 
rapport des coefficients comme étant de l'ordre de 10.  

 

2- Écoulement gravitaire en milieu poreux 
 
Les mécanismes physiques mis en jeu au sein des écoulements gravitaires 

ont été étudiés expérimentalement aux différentes échelles du milieu poreux 
(laboratoire, in situ) et à l’aide de différentes méthodes. Une grande attention a été 
portée en particulier au déclenchement des instabilités et à la formation des 
digitations. Nous allons évoquer ici les principales approches utilisées et mettre en 
avant les avantages et limites de ces dernières.  

 

2-1 Mesures expérimentales in situ 
Les mesures in situ sont un moyen efficace mais coûteux d'obtenir des valeurs 

réelles en concentration et de vitesse de propagation. Des mesures de concentration 
et de vitesses in situ, sur des écoulements naturels au sein du milieu, tel que l'a fait 
Pickens et al. (1981) ont été menées. Un aquifère de type sable et gravier a été 
utilisé par Moltz et al. (1985 et 1986). Des expériences ont également être menées 
en milieux naturels par Freyberg (1986). Moltyaner et Killey (1988) l'ont effectuées 
lors de test à "Twin Lake", de même que Jensen et al. (1993) dans un aquifère 
sableux au Danemark. 

Prenons l'exemple de Garabedian (1991) lors de l'étude d'un aquifère de sable 
et gravier situé à Cape Cod (Massachusetts). Il a procédé à une injection d'une 
solution de Bromide dans un puits et a suivi l'évolution de la concentration sur la 
zone d'étude. Il a alors estimé le déplacement moyen de la solution en le comparant 
à un calcul prédictif, comme montré sur la Figure 3. 
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Figure 3 : Mesures expérimentales effectuées par Garabédian e al. (1991) à Cape Cod. Suivi de la 

position du centre de masse d'une injection de solution ponctuelle dans un puit. 
 
Ces mesures lui ont également permis de déterminer des valeurs 

expérimentales de dispersion longitudinale en utilisant la méthode des moments 
spatiaux. 

 
Ce type de mesure in situ permet d'avoir une base de données dans un milieu 

réel. Cependant, les phénomènes de dispersion qui amènent le soluté à se propager 
dans le milieu ne sont pas étudiés. En effet, l’influence des hétérogénéités à grande 
échelle, non maîtrisée par Garabédian et al. (1991), est ici prédominante. 
L'expérimentation en laboratoire dans des conditions controlées (choix des 
conditions limites, nature et hétérogénité du milieu) est donc un pré-requis 
indispensable pour une meilleure caractérisation des processus mis en jeu. 

 

2-2 Mesures expérimentales en laboratoire 
L’utilisation de mesures en laboratoire présente plusieurs avantages. D’une 

part, le milieu poreux employé (milieu réel, artificiel ou modèle analogue) peut être 
mieux caractérisé que lors de mesures in situ. D’autre part, en fonction du matériau 
utilisé pour recréer le milieu, des méthodes de mesure expérimentale plus fiables et 
plus précises (à la fois en terme d’intensité et de définition spatiale et/ou temporelle) 
peuvent être employées (mesure par absorption lumineuse pour un milieu poreux 
transparent par exemple). L’évolution des méthodes de mesure, en parallèle du 
choix des matériaux, a ainsi permis d’améliorer la compréhension des mécanismes 
gravitaires. Nous détaillerons dans cette section les principaux dispositifs employés 
en laboratoire pour effectuer des mesures en milieux poreux. 
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2-2-1 Méthodes de mesure 
- Mesure par conductivité électrique 
L'approche la plus naturelle sera de reproduire un sol réel dans un dispositif 

de mesure. Archie (1942) a mis en évidence la relation entre la résistivité électrique 
d'un milieu et les propriétés physiques du milieu ainsi que le fluide qu'il contient. 
Cette relation a été mise en œuvre par Waxman et Smits (1968) afin de mesurer la 
salinité de la solution saturant un banc de sable silicieux. 

 Des mesures de conductivités électriques dans un milieu poreux constitué de 
billes de verres, comme l'ont effectué Buès et Zilliox (1990) a également permis de 
caractériser un écoulement miscible en milieux poreux.  

Ce dispositif expérimental a été utilisé par Huang et al. (1995) (Figure 4). Il 
obtient des résultats expérimentaux précis et rapides. Le dispositif expérimental leur 
permet d'obtenir un écoulement dans un milieu poreux à une dimension. En 
négligeant la diffusion et en utilisant la loi de Darcy et l'équation de convection 
dispersion moyennée sur le volume, ils ont caractérisé la dispersivité.  

 
 

 
 

Figure 4 : Colonne de sol expérimentale mise en place par Huang et al. (1995) pour modéliser un 
écoulement 1D dans un milieu poreux hétérogène 

 
Les mesures sont alors ponctuelles, effectuées par conductivité électrique au 

cours du temps. Les valeurs de vitesse de pore, de dispersion et de dispersivité sont 
alors estimées à partir de ces données. 

Les mesures par conductivités électriques ont également été adaptées dans 
des modèles en trois dimensions par Ruch et al. (1992) ou Oltéan et al. (1994), ou 
plus récemment par Watson et al. (2002) ou encore Jiao et Höltz (2004). 

 
Un tel système présente quelques inconvénients. Tout d'abord la mesure par 

conductivité électrique est intrusive, elle peut donc perturber l'écoulement. De plus, 
même en y prêtant le plus grand soin, il existera toujours des hétérogénéités locales 
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dans les colonnes contenant un milieu poreux supposé homogène. Ces 
hétérogénéités modifieront localement l'écoulement. Ceci a conduit Huang et al. 
(1995) à se limiter à une estimation des caractéristiques de l'écoulement, telle que la 
vitesse de pore moyenne et le coefficient de dispersion. 

 
- Mesures par absorption lumineuse 
Afin de pallier les difficultés liées aux mesures par conductivité électrique, de 

nouveaux protocoles ont été élaborés. Par exemple, l'écoulement peut être chargé 
avec un traceur coloré et un éclairage de la zone de mesure installé. L'absorption 
lumineuse par le traceur est proportionnelle à sa concentration, suivant la loi de 
Beer-Lambert. Ce principe a déjà été utilisé pour visualiser des écoulements en 
milieu poreux par Schincariol et Schwartz (1990). 

La précision de ces mesures est fortement influencée par l'éclairage utilisé. Si 
l'éclairage n'est pas uniforme et constant, les mesures de concentration seront 
faussées. En outre, suivant le traceur et le type de milieu poreux (non transparent, 
par exemple) la concentration requise pour obtenir un suivi du traceur peut se relever 
importante. Un simple colorant alimentaire n'aura aucune influence sur la solution à 
faible concentration (10-6 à 10-2 mol.l-1). Si une solution de concentration 10 mol.l-1 ou 
supérieure est requise pour visualiser l'absorption lumineuse, alors le traceur 
modifiera la masse volumique de la solution utilisée. Ainsi, si l'utilisation d'un traceur 
coloré aboutit à des mesures moins intrusives sur l'écoulement, les propriétés 
physiques de la solution saline peuvent êtres modifiés par le traceur. 

 
Le choix du traceur doit être adapté au polluant. Ainsi, à titre d'exemple, 

l'étude menée par Zhang et al. (2001) souligne l’importance du choix du traceur. 
L'utilisation de la Rhodamine comme marqueur coloré, en effet, a mis en évidence 
les interactions entre celle-ci et la solution saline. En présence de sel, le colorant 
tend à se dégrader au cours du temps (effet de « quenching »). Cette molécule n'est 
donc pas recommandée pour des mesures de suivi d’une solution saline par 
absorption lumineuse. 

 
 - Mesures par résonance magnétique  
Oswald et al. (1997) ont tenté de résoudre les problèmes soulevés 

précédemment par les techniques de mesures basée sur l'Imagerie par Résonance 
Magnétique (IRM) sur un milieu poreux artificiel. Cette méthode a été utilisée pour 
des écoulements gravitaires dans un milieu hétérogène. 

Ce dispositif a permis d'aboutir (Figure 5) à la mesure de l'évolution des iso 
concentrations en trois dimensions au cours du temps. 

Un traceur magnétique a été ajouté au fluide avec une concentration 
suffisamment faible (6.10-3 mol/l) pour ne pas engendrer de modification des 
caractéristiques physiques du fluide marqué. 

Les champs 3D de concentration n'ont cependant permis qu'une exploitation 
qualitative (évolution des digitations). De plus, la quantité de sel employé était fixe, 
mais la mesure de la masse de sel n'est considérée par les auteurs que comme 
"raisonnablement précise". Cette remarque laisse à penser que les mesures IRM ne 
sont pas suffisamment précises pour une étude quantitative. 

Il convient d'ajouter qu'un tel système reste à la fois lourd à mettre en œuvre 
et extrêmement coûteux pour obtenir ces résultats. 
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Figure 5 :  Mesure de Oswald et al. (1997) par IRM 

 

2-2-2 Choix du milieu poreux 
Comme pour les dispositifs de mesures expérimentaux, différents milieux ont 

été utilisés pour obtenir, en laboratoire, les caractéristiques d'écoulement et/ou de 
transport de fluide dans un milieu poreux. 

 
- Milieu poreux réel 
Un support sableux a été mis en place dans un banc par Simmons et al. 

(2002). Ils ont utilisé un modèle physique de laboratoire constitué de sable tassé de 
porosité 0,36 et ont visualisé l'apparition et l'évolution des instabilités. Ce dispositif 
est représenté sur la Figure 6. 

 
Figure 6 : Dispositif expérimental élaboré par Simmons à partir d'un milieu poreux réel (constitué de 

sable) représentation d'une mesure d'injection de CaCl2 à 90 min 
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Ainsi Simmons et al. (2002) ont réussi a étudier la croissance des digitations 
gravitaires ainsi que le taux d'infiltration du soluté (solution saline colorée). L'étude 
considérée a également exploré des écoulements dans un milieu non saturé.  

Les observations réalisées ont permis de définir l'évolution du nombre de 
digitations au cours du temps. Ce dernier diminue pour toutes les mesures, jusqu'à 
tendre vers une valeur constante. La croissance des digitations aboutit donc à un 
développement des instabilités. L'accent est porté sur le comportement des 
digitations. 

Des mesures quantitatives par absorption lumineuse de l’évolution des 
concentrations au sein du domaine ont également été réalisées.  

 
- Milieu poreux artificiel 
Afin de mieux contrôler les paramètres hydrodynamiques du milieu poreux 

considéré, un lit de billes de verre peut également être employé comme modèle. 
L’avantage est de pouvoir utiliser un milieu homogène et isotrope (taille identique des 
grains ou billes constituant le milieu) et d’obtenir un domaine partiellement ou 
complètement transparent ce qui facilite la visualisation des digitations ainsi que les 
mesures optiques. 

Zhang et al. (2001) ont ainsi mis en place une méthode de mesures basée sur 
l'absorption lumineuse pour un milieu poreux artificiel. Son dispositif expérimental 
(Figure 7) est un modèle très proche de la problématique de pollution d'un aquifère 
en zone côtière. Il permet de simuler les variations du niveau de la mer en fonction 
des marées dans le milieu considéré. 

Zhang et al. (2001) ont mené en parallèle des simulations numériques dans 
cette configuration. Ils ont ainsi comparé les iso-concentrations (Figure 8) à différents 
temps. 

 

 
Figure 7 : Dispositif expérimental à base de billes de verre mis en place par Zhang et al. (2001) 

 
Le système de mesures employé a conduit à des mesures du champ de 

concentrations précises, et ce pour un milieu mieux maîtrisé. Cet aspect est 
particulièrement important si l’on souhaite mener une comparaison quantitative avec 
les simulations numériques (choix des conditions à implémenter dans le modèle). 
Malgré tout, les résultats n’ont pas permis de déterminer les paramètres de 
dispersion du soluté. 



  28 

 
Figure 8 : Exemple de comparaison des iso concentration expérimentales et simulé par Zhang et al. 

(2001) 
 
Swartz et Schwartz (1998) ont utilisé un système similaire : un milieu poreux 

constitué d’un lit de billes de verre sous deux couches de perméabilités différentes. 
En employant comme colorant de la Rhodamine WT à forte concentration (70mg/l), 
ils ont réussi à visualiser le champ de concentration. 

 

 
Figure 9 : Exemple de champ de concentration mesuré par Swartz et Schwartz (1998) 
 
L'étude a mis en avant l'influence prédominante de l’effet gravitaire dans le 

processus de mélange dans un milieu poreux bi-couche. Durant cette étude, ils ont 
également calculé les longueurs d'ondes des progressions de digitations mais sans 
entrer dans le détail du comportement de ces dernières. 

Même si l’utilisation de milieu poreux artificiel permet un meilleur contrôle de 
son homogénéité, la taille des grains ou leur distribution engendrera des 
hétérogénéités. Dans le cas de digitations gravitaires, la moindre hétérogénéité au 
sein du milieu peut venir perturber le système et entraîner un déclenchement 
prématuré de telles digitations. 

En conséquence, une étude expérimentale précise des conditions 
d’établissement de digitations gravitaires en milieu poreux nécessite de s’affranchir si 
possible de la moindre perturbation. Afin de pallier cette situation, une autre 
approche expérimentale a été développée. Il s'agit d'une cellule de Hele-Shaw. 
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3- Mesure en cellule de Hele-Shaw 
 
Afin de s'affranchir des problèmes évoqués ci-dessus, nous nous sommes 

ainsi orientés vers un milieu poreux analogue, largement utilisé depuis plusieurs 
décennies : la cellule de Hele-Shaw. 

3-1 Historique de la cellule 
Hele-Shaw (1898) a étudié le comportement d'un fluide visqueux 

incompressible newtonien lorsqu'il se déplace entre deux plaques planes (Figure 10).  

 
Figure 10 : Représentation d'une cellule de Hele-Shaw 

 
 
Hele-Shaw (1898) a exprimé la vitesse moyenne, u, de déplacement selon x 

du fluide considéré en fonction de la distance entre les deux plaques, notée b. Cette 
vitesse est exprimée par la relation suivante : 

 

( )
2

12

b
u p gρ

µ
= − ∇ +   

où p représente la pression, ρ  la masse volumique du fluide et µ  sa viscosité 
dynamique. 

Cette relation a été utilisée pour identifier les lignes de courant dans des 
écoulements à deux dimensions. Saffman et Taylor (1958) ont été parmi les 
premiers, avec Wooding (1969), à établir une analogie entre la théorie de 
l’écoulement dans une cellule de Hele-Shaw pour un fluide homogène et un 
écoulement dans un milieu poreux homogène et isotrope. La loi de Darcy qui sert à 
caractériser un tel écoulement s'exprime alors en fonction de l'épaisseur de la 
cellule.  

  
u = −

k

µ
∇ p + ρg( )  avec 

  
k =

b2

12
 

où ρ est la masse volumique, g l'accélération de la pesanteur et k est la 
perméabilité du milieu poreux équivalent. 

Cette relation est vérifiée pour un fluide à propriétés physiques constantes. 
Pour la généraliser à l'écoulement d'un fluide non homogène, il faut ajouter une 
condition : la variation des propriétés physiques du fluide doit être négligeable selon 
l'épaisseur de la cellule. En effet, l'expression de la vitesse telle que définie par Hele-
Shaw ne reste valable que si les variations de masse volumique et de viscosité sont 
négligeables selon z. De ce fait, l'analogie avec un écoulement en milieu poreux à 

Direction de 
l'écoulement 

(1) 

(2) 
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deux dimensions reste applicable. Si cette condition n'est pas vérifiée, la vitesse du 
fluide ne peut plus être considérée uniforme selon la troisième composante de v. 

 
À l'analogie d'écoulement se rajoute l'analogie en terme de transport mise 

analytiquement en évidence dans un tube par Taylor (1953). Aris (1956) a généralisé 
cette définition à un transport entre deux plaques. L’équation de convection-diffusion 
du transport d’un traceur peut ainsi sous certaines conditions être moyennée selon 
l’épaisseur ce qui conduit à une équivalence avec la relation de transport en milieu 
poreux 
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avec Dm la diffusivité moléculaire du fluide. Comme la vitesse d'écoulement, la 
concentration doit être uniforme selon l'épaisseur de la cellule : les phénomènes 
diffusifs doivent donc être prépondérants par rapport aux phénomènes convectifs 
selon l'épaisseur. 

Sous réserve d’avoir des surfaces parfaitement planes et parallèles, 
l’utilisation d’un tel modèle permet de s’affranchir complètement de l’impact des 
hétérogénéités locales. Compte tenu de l’analogie évoquée ci-dessus, ce dispositif 
est donc parfaitement adapté à une étude de stabilité des écoulements gravitaires en 
milieu poreux. Il faut conserver toutefois à l’esprit les limites d’une telle approche : la 
cellule Hele-Shaw ne peut être considérée que comme un milieu poreux 
extrêmement simplifié (pas d’effet de tortuosité en particulier) et ne peut par 
conséquent reproduire toute la complexité d‘un milieu poreux réel. 

Les premières expériences d'écoulement effectuées en cellule de Hele-Shaw 
ont porté sur une analyse qualitative les instabilités visqueuses du point de vue 
qualitatif. Saffman et Taylor (1958) ont privilégié l'étude de la croissance et de la 
stabilité des digitations. 

 
Depuis, la cellule de Hele-Shaw a été largement utilisée pour l'étude des 

digitations visqueuses en milieu poreux. Par contre, peu d'expériences ont été 
menées lors d'un écoulement gravitaire. 

 

3-2 Ecoulement gravitaire en cellule de Hele-Shaw 
Parmi les premières études portant sur ce type d'écoulement, on peut 

mentionner celle de Wooding (1969). Dans une cellule de Hele-Shaw il a mis en 
place des écoulements gravitaires afin d'étudier expérimentalement le comportement 
et le développement d'une digitation. Son étude a été complétée par une approche 
analytique des instabilités. 

Wooding a utilisé une cellule inclinée afin de pouvoir contrôler l'effet gravitaire. 
Il a étudié l'évolution d'un fluide plus dense disposé au-dessus d'un fluide moins 
dense (de l'eau distillée) avec une interface linéaire à l'instant initial. Deux solutions 
de permanganate de potassium, miscibles à l'eau, et de masses volumiques  
respectives de 1002 et 1005 kg.m-3 ont été employées. Sur la Figure 11 est 
représentée une visualisation effectuée par Wooding (1969). Elle représente le 
déplacement des digitations pour définir le taux de croissance de ces dernières.  

 

(3) 
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Figure 11 : Un exemple de croissance de digitations gravitaires en cellule de Hele-Shaw (Wooding 

1969) 
 

3-3 Régime de croissance d'écoulement gravitaire 
Fernandez et al. (2002) ont étudié les écoulements gravitaires en cellule de 

Hele-Shaw. Afin de quantifier la dispersion longitudinale de ce type d'écoulement. Ils 
ont choisi, tout comme Wooding, de caractériser le régime de croissance des 
digitations en convection libre. Ainsi, ils ont utilisé une cellule similaire à celle de 
Wooding. Les nombres adimensionnels caractérisant leurs expériences sont : 

 
 1 < Pe < 105 
 10-4 < Re < 10 

 
avec les nombres de Peclet et de Reynolds, respectivement defini comme :  

  
Pe =

Ue
D

 et  Re =
Ue
ν

 

 
En traçant la longueur d'onde réduite par l'épaisseur de la cellule ainsi que le 

taux de croissance en fonction de Pe, Fernandez et al. (2002) définissent un régime 
à "haut Pe" (supérieur à 100) pour lequel la longueur d'onde réduite des digitations 
est considérée comme constante (valeur 5±1). Le régime à "faible Pe" (inférieur à 10) 
sera caractérisé par une longueur d'onde et un taux de croissance  proportionnelle à 
Ra. 

Dans ces deux études les instabilités sont étudiées à travers des écoulements 
présentant de multiples digitations et une solution de glicerol.  

Deux points restant ne sont cependant pas abordés : qu'en est-il de la 
croissance d'une digitation unique et comment se comporte cette croissance dans un 
milieu poreux ? 

(4) 
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Figure 12 : a) Une expérience réalisée par Fernandez et la mise en évidence des deux régimes de 
croissance : b) Longueur d'onde réduite et c) taux de croissance réduit en fonction de Pe 

 

4 Etude d'une injection ponctuelle de solution gravitaire en 
cellule de Hele-Shaw 

 

4-1 Approche analytique  
Oltéan et Buès (2002) ont établi par une technique d'homogénéisation 

l'expression du tenseur de dispersion à l'échelle macroscopique. Felder et al. (2004) 
ont, en effet, défini l'équation macroscopique de transport au sein de la cellule, à 
travers un tenseur de dispersion, valable pour  un régime d'écoulement à faible 
nombre de Péclet (de l'ordre de b/H, H étant la hauteur de la cellule de Hele-Shaw). 

  

∂ ρ C m( )
∂t 

+
∂ ρ V jC m( )

∂x j
=

∂

∂x j
ρ D jp

∂ C m( )
∂x p

 

 

 
 

 

 

 
 

 

  

D jp =
D m

Pec
δ jp + ε2 Pec

210 D m
1+

∂ ρ 

∂ C m

C m

ρ 

 

 

 
 

 

 

 
 

V j V p  

 

Le nombre de Péclet étant défini comme suit 

(5) 
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Pe

c =
VH

Dm

   

 
Cm est la concentration massique locale. ε est un paramètre de forme égale à 

b/H. Les grandeurs entre crochet sont les valeurs adimensionnées moyennées selon 
l'épaisseur de la cellule b.  

Ce tenseur est une généralisation de la dispersion de Taylor et Aris, incluant 
l’influence des variations de masse volumique et de concentration sur les effets 
dispersifs. En partant de l’expression ci-dessus on retrouve bien évidemment la 
relation définie en 1956 par Aris, si on suppose cette influence nulle. 

 

4-2 Approche expérimentale 
Des expériences ont été menées en parallèle par Felder (2003) avec une 

injection ponctuelle de solution saline de faible concentration. Felder a utilisé une 
technique de mesure basée sur l'absorption lumineuse. Comme nous le voyons 
(Figure 13), la cellule de Hele-Shaw, préalablement remplie d’eau pure, est disposée 
verticalement tandis qu’une solution saline est injectée de manière continue à partir 
d’une aiguille afin de reproduire le scénario d’une pollution localisée au sein d’un 
milieu homogène. L’évolution des champs de concentration a pu être visualisée. 

Il observe ainsi deux régimes distincts de propagation. Un nombre 
adimensionnel, nommé G, a été défini afin de tenter de prédire l'apparition de deux 
doigts. Ce nombre est le rapport des forces gravitaire et visqueuses et prend la 
forme suivante : 

  

G =
Δρb2g

µa.Vinj

 avec  Vinj =
Qv

π
b2

4

 

Oltéan et al.(2008) ont ainsi déterminé que, pour une épaisseur de cellule de 
0,5 mm, on observe deux régimes de propagation : 

- une valeur de G supérieure à 1,2 indiquait une injection sous la forme d'un 
simple doigt. Le panache de soluté est principalement entraîné par les forces 
gravitaires et une seule digitation est observée (voir  Figure 13b) 

- une valeur de G inférieure à 0,7 indiquait une séparation en deux doigts. Les 
forces cinétiques viennent ici contrebalancer les forces gravitaires. Le panache, 
initialement sous forme d’une seule digitation, se déstabilise peu à peu jusqu’à 
l’apparition de deux digitations distinctes. 

- Pour une valeur de G comprise entre 0,7 et 1,2, l'injection considérée se 
trouve dans un domaine de transition entre ces deux configurations. 
 

Ces mesures expérimentales ont servi de base de comparaison préliminaire 
pour le code numérique d’écoulement et de transport de fluides miscibles en milieu 
saturé, appelé FRIPE (Fluids Reactive/Inert in Porous hEterogeneous), en prenant 
en compte la nouvelle expression du tenseur de dispersion. 

 

(6) 
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Figure 13 : Dispositif expérimental et exemple de mesure d'une digitation gravitaire par Felder (2003) 

4-3 Comparaison expérimental-numérique 
Les comparaisons mises en place par Oltéan et al. (2008) ont porté sur 

l'extension de la zone de mélange, i.e. sur le faciès des digitations et sur les profils 
de concentration longitudinaux et transversaux. Un exemple d’une telle comparaison 
est illustré sur la Figure 14. 

 
 

Figure 14 : Comparaison entre une simulation numérique et une digitation expérimentale (Q=1ml.h-1 
Cinj=1g.l-1) 
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L'analyse des résultats expérimentaux n'a cependant pas permis d’établir une 

estimation de la dispersion effective dans une cellule de Hele-Shaw. De même, une 
forte incertitude subsiste au niveau du bilan de masse du fait de la faible précision de 
mesure du dispositif d'absorption lumineuse. En effet, les mesures de la masse de 
soluté injecté présentent des pertes pouvant aller jusqu'à 30%, voire plus. Dans ces 
conditions, une évaluation précise du domaine de validité liée à l’utilisation du 
tenseur de dispersion homogénéisée de Oltéan et al. (2004) n’a donc pas pu être 
menée. 

 

5- Conclusion 
 
Il existe donc différentes méthodologies pour mettre en place des mesures 

d'écoulement gravitaire en milieu poreux. 
Les mesures in situ sont, bien entendu, les plus proches de la réalité. 

Cependant, elles sont difficiles à mettre en œuvre et permettent une étude de 
l'aquifère considéré et non du phénomène physique de la propagation du polluant. 

 Pour pouvoir considérer l'écoulement, il est donc souhaitable d'effectuer des 
mesures en laboratoire. Ces dernières nécessitent à la fois un milieu adéquat 
permettant un protocole de mesure non-intrusif. Des milieux classiquement employé 
en laboratoire (milieu poreux réel, bille de verres, …) la cellule de Hele-Shaw 
présente le meilleur compromis :  elle présente un milieu à deux dimensions dans 
lequel un écoulement y est analogue à celui dans un milieu poreux. 

Des dispositifs de mesures employés jusqu'à ce jour, la conductivité électrique 
est complexe à mettre en œuvre et intrusive, les mesures par absorption lumineuse 
permettent d'obtenir la visualisation de champs de concentrations, mais ces derniers 
ne sont pas assez précis pour une exploitation quantitative poussée. Le choix du 
dispositif de mesure peut donc se porter sur les mesures par Résonance magnétique 
ou par fluorescence laser. Les mesures IRM sont prometteuses mais très lourdes et 
très coûteuses à mettre en place. Afin de mettre en œuvre des mesures précise, 
non-intrusive et souple d'utilisation, notre choix s'est porté sur la Laser Induced 
Fluorescence, un dispositif de mesures expérimentales qui réunit toutes ces qualités 
et que nous décrirons plus loin. 

L'objectif de ce travail de thèse est de mettre en place une analyse exhaustive 
du comportement d'un polluant à propriétés physiques variables lors d'une injection 
ponctuelle. Il convient donc de mettre en place un protocole de mesure plus fiable. 
Les résultats ainsi obtenus devront être traités en considérant le champ de mesure 
afin de caractériser précisément la dispersion longitudinale et transversale du milieu. 
Ces traitements permettront alors une comparaison bien plus poussée avec les 
résultats obtenus par le code numérique FRIPE.  
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Chapitre 2 

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUES DE 
MESURES 
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Nomenclature 
 
Aw(x,z)  Fonction définissant l'absorption lumineuse 
b   Epaisseur de la cellule (m) 
Ct(x,z)  Concentration (g.l-1) 
Cp

nominale  Concentration associée à une image de l'étalonnage (gr.l-1) 
c   Concentration de la solution saline au point considéré (g.l-1) 
Cmax   Concentration générant l'intensité lumineuse maximale (g.l-1) 
dtotal(x,z,t)  Fonction définissant l'intensité lumineuse du faisceau laser 
dcavité1(x,z,t)  Fonction définissant l'intensité lumineuse d'une cavité du laser 
fcal

(m,n)(c) Fonction d'étalonnage 
G(m(x),n(z)  Fonction de transfert entre luminosité et concentration 
Ir   Intensité lumineuse soumise (-) 
L   Largeur de la cellule de Hele-Shaw (m) 
l   Hauteur de la cellule de Hele-shaw (m) 
t  Temps (s) 
Vtot   Volume total considéré de la cellule (m3) 
xi  Distance selon l'axe oxi (m) 
z   Distance selon l'axe oz (m) 
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1. Dispositif expérimental 
 

Afin d’étudier l’évolution spatio-temporelle d’un panache issu d’une injection 
ponctuelle d’une solution saline dans un milieu poreux, un modèle physique de 
laboratoire à été mis au point. Notre choix s’est porté sur une cellule de Hele-Shaw, 
modèle analogue à un milieu poreux, qui permettra des mesures quantitatives non-
intrusives du champ des concentrations. Cette cellule fait partie d'un dispositif 
présenté sur la Figure 15.   

 

 
 

Figure 15 : Banc de mesure   

1-1 Cellule de Hele-Shaw 
La cellule de Hele-Shaw (Figure 16) est constituée de deux plaques en verre 

optique (a) disposées sur un cadre rigide en aluminium (b). Les réservoirs latéraux 
(c) qui ferment la cellule sont reliés à un réservoir extérieur (d) qui permet de 
maintenir une charge constante lors d’une expérience. Le guide d'injection (e) sert à 
positionner l'aiguille d'injection (f). La visserie de serrage et de positionnement (g) 
solidarise les deux parties du cadre. 
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Figure 16 : Cellule de Hele-Shaw 

 
Afin de minimiser les interventions directes sur les plaques de verre, elles ont 

été collées directement sur le cadre en aluminium. De cette façon, toutes les 
contraintes de fixation sont exercées sur le cadre et non sur les plaques. 

L'étanchéité de la cellule est réalisée de deux manières différentes. Les 
surfaces latérales sont scellées aux réservoirs latéraux à l'aide de silicone. Les 
surfaces supérieure et inférieure de la cellule sont maintenues étanches à l'aide d'un 
joint caoutchouc creux, rigidifié par une tige en métal ( 

Figure 17). 
Les vis de positionnement, serrées dans le cadre avant, sont en appui simple 

sur la partie arrière du cadre. Les vis de serrage (CHC) se fixent dans un filetage sur 
le cadre arrière et leur tête se trouve en appui à la sortie des trous lisses dans le 
cadre avant. Les vis de position sont mises sous contrainte (une force est appliquée 
sur ces vis) par les vis de serrage. L'épaisseur effective de la cellule est déterminée 
par les vis de positionnement. Afin de mettre en place ces vis, nous utilisons une 
cale d'épaisseur identique à l’ouverture de la cellule. Cette cale permet également de 
régler la planéité de la cellule. Ainsi, un premier réglage est pratiqué pendant le 
serrage de la cellule. Il pourra être amélioré lors de la mesure effective de l’épaisseur 
moyenne de la cellule (§ 1-1-1). 

1-2 Contrôle de l'épaisseur 
Une fois la cellule montée et l'étanchéité assurée, nous pouvons déterminer 

l'épaisseur moyenne de la cellule à travers le volume total du fluide enfermé entre 
deux repères ( 

Figure 18), i.e.,  

 
  
Vtot = b ×L× l  avec  

L = 240  mm

l = 220  mm

 
 
 

 

 

(7) 
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Figure 17 : Position du joint d'étanchéité avant serrage 
 
où “b” représente l’épaisseur moyenne de la cellule, “L” la distance entre les repères 
et “l” la largeur de la cellule. Pour un “b” de 0.5 mm, le volume total sera de 26.4 cm3.  

Il faut cependant noter que, les actions répétées du montage et démontage de 
la cellule ont montré une certaine difficulté dans l’estimation de “b” à travers cette 
méthodologie. En fait, les “meilleurs” réglages sur l’épaisseur de la cellule par le 
serrage/desserrage répété des vis de positionnement ont conduit à une variation du 
volume d’environ 3 ml. En supposant, à l’erreur de lecture près, “L” et “l” constantes, 
cette variation entraîne une erreur sur l’épaisseur du chenal d’écoulement d’environ 
0.05 mm. Exprimée en erreur relative, elle est de l’ordre de 10% ; la valeur maximale 
de “b” attendue lors de nos mesures est alors de 0.55 mm. 

    
En guise de conclusions, rappelons que, selon le protocole décrit ci-dessus, 

chaque remontage de la cellule sera suivi d’une mesure du volume d’eau. Si cette 
dernière se trouve dans les limites, l'épaisseur qui en découle est considérée comme 
correcte. Si non, on procède à un nouveau réglage des vis de positionnement 
jusqu’à ce que les conditions imposées sur le volume de mesure soient satisfaites.   

 
Figure 18 : Schéma  représentant la mesure du volume total de la cellule 

    
 
x 

    
 
y 
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Une autre technique  envisagée porte sur la mesure indirecte de la variabilité 

de l’épaisseur b à l’aide d’un micromètre. Ainsi, après chaque cycle de démontage/ 
remontage, des mesures sont réalisées dans des points arbitrairement choisis 
matérialisés sur la facette extérieure d’une des  plaques. Les résultats de ces 
mesures, effectuées pour 4 démontages/remontages successifs sur 6 points de 
contrôle, sont présentés dans le Tableau 1. Ces mesures permettent alors de définir 
une erreur relative sur chacun des points de contrôle, ainsi qu'une erreur moyenne 
pour la cellule.  

Erreur

Points de mesure L1 5,33%

L2 5,31%

L3 5,30%

L4 5,32%

L5 5,35%

L6 5,34%

Erreur moyenne : 5,32%  
 

Tableau 1 : Points de contrôles de l'épaisseur de la cellule lors des démontage-montages 
successifs 

 

Nous constatons une erreur sur l'épaisseur de la cellule de 5,32%. Cette 
dernière est inférieure à la variation maximale de l'épaisseur établie par la mesure de 
volume. Nous pouvons donc considérer que l'erreur générée par le démontage et le 
remontage de la cellule reste dans des limites acceptables. 

Lors de notre première expérience, la mesure d'épaisseur moyenne effectuée 
sur une hauteur L=240 mm a donné une épaisseur b = 0,551 mm. Réalisée sur une 
distance plus courte (L = 20 mm) située autour de la zone d'injection, cette même 
mesure a abouti à une épaisseur b = 0,61 mm. Afin de comprendre la provenance de 
cette différence, nous nous sommes par la suite intéressés à la planéité des plaques 
en verre de la cellule de Hele-Shaw.  

1-3  Planéité des plaques en verre 
La mesure de planéité des plaques a été testée afin de connaître plus 

précisément les variations locales de l'épaisseur de la cellule.  
Sur la Figure 19 (resp. Figure 20) est visualisé l’état de surface intérieure de la 

plaque arrière (resp. avant) des deux plaques utilisées. 
La mesure de planéité moyenne donne comme erreurs respectives des plans 

arrière (resp. avant) de 0,014 mm (resp. 0,002 mm). Si nous considérons donc les 
surfaces moyennes, l'erreur cumulée sur l'épaisseur de la cellule est de 0,016 mm.  

Cependant, il convient également de quantifier l'erreur d'épaisseur locale dans 
la zone de mesure, puisque c'est cette dernière qui rentrera en compte lorsque nous 
considèrerons une mesure locale de perméabilité. Les erreurs maximales sont 
respectivement de 0,05 mm et 0,03 mm. L'erreur locale cumulée sur l'épaisseur est 
alors de 0,08 mm. 
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Figure 19 : Mesure de planéité de la plaque arrière 

 
Sur une épaisseur de cellule de l'ordre d’un demi millimètre, ces erreurs de 

planéité peuvent apporter des modifications locales de l'épaisseur de l'ordre de 16%. 
Cette variation devra donc être prise en compte dans l'interprétation des résultats. 

2. Techniques de mesures 

2-1  Principe général 
Afin d’évaluer d’un point de vue quantitatif la répartition spatio-temporelle de la 

concentration à l’intérieur d‘un panache issue d’une injection ponctuelle, nous avons 
utilisé la technique LIF (Laser Induced Fluorescence). Cette technique permet 
d'effectuer des mesures non intrusives de grandeurs scalaires comme les 
concentrations ou les températures dans un plan. Dans notre étude expérimentale, 
nous utiliserons cette technique uniquement pour des mesures de concentration. 

Ce procédé est basé sur la mesure de l'intensité lumineuse d’un traceur 
fluorescent rajouté dans un écoulement. Le traceur est excité à l'aide d'un laser et 
l'information lumineuse est récupérée par une caméra CCD (Figure 21).  

En fait, il est bien connu qu’un traceur fluorescent (molécule) peut absorber 
l’énergie d’une lumière émise sur une certaine longueur d’onde et émettre à nouveau 
cette énergie sous forme de lumière (fluorescence) à une longueur d’onde différente. 
Autrement dit, si on analyse à l’aide d’un spectromètre la réponse d’un traceur 
fluorescent excité à l’aide d’une source lumineuse, on peut visualiser la variation de 
l’intensité lumineuse émise en fonction de la longueur d’onde d’excitation. 
Généralement, dans les expériences, on cherche à exciter la molécule par un 
faisceau laser (source lumineuse) accordé à la longueur d’onde de résonance de la 
molécule afin d’obtenir un maximum de fluorescence. 
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Figure 20 : Mesure de planéité de la plaque avant 

 
À titre d'exemple, sur la Figure 22 : Représentation de l'absorption et de 

l'émission lumineuse de la Rhodamine B en fonction de la longueur d'onde de la 
source lumineuse on retrouve la variation de l’intensité lumineuse en fonction de 
différentes longueurs d’onde pour la Rhodamine B. On peut ainsi constater que le 
traceur ci-dessus mentionné présente un maximum d’énergie absorbée autour de la 
longueur d’onde 540 nm et émet un maximum d’énergie lumineuse autour de la 
longueur d’onde 580 nm. À l'aide d'un filtre adéquat, on peut alors récupérer 
uniquement l'information lumineuse émise par le traceur fluorescent. 

 

 
Figure 21 : Représentation schématique du principe des mesures LIF 
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Considérons la fonction de transfert entre la luminosité en niveau de gris (G) 
et la concentration du traceur (ct) proposée par Law (2000) : 

 

  
G m x( ),n z( )( ) −G0 m x( ),n z( )( ) = R m x( ),n z( ), Ir( )ct x,z( )d x,z( )Aw x,z( ) × e

−ε c s( )ds

0

b

∫ −ε' c s'( )ds'

0

b

∫
 

 
où le couple (m(x), n(z)) identifie le pixel de la caméra situé à la position (x,z), 

G0(m(x), n(z)) est le niveau de gris caractérisant le bruit de la caméra et R(m(x), n(z), 
Ir) définit la réponse du pixel considéré en fonction de l’intensité lumineuse (Ir) auquel 
il est soumis. Les fonctions G0 et R dépendent des caractéristiques intrinsèques de la 
caméra et peuvent varier suivant le pixel considéré. Par exemple, R(m(x), n(z)) 
dépend de la sensibilité de la caméra, ce qui constitue une caractéristique clé. La 
fonction d(x,z) correspond à la répartition d’intensité lumineuse du laser. Cette 
répartition peut être uniforme ou non. Nous verrons plus loin les conséquences d'une 
telle non-uniformité. La fonction Aw(x,z) exprime l’absorption d’énergie lumineuse par 
l’eau dans la cellule. L’exponentielle, dernier terme de cette fonction de transfert, 
exprime l’atténuation de l’intensité lumineuse du laser selon l’épaisseur de la cellule. 
Cette atténuation est décrite par la loi de Beer-Lambert. Afin d'établir une relation 
entre l’intensité lumineuse et la concentration, la fonction G doit être bijective. 

La LIF est une technique de mesure indirecte : elle permet de mesurer la 
concentration du traceur, et non celle du fluide. Cependant, le marqueur moléculaire 
étant choisi pour sa très faible diffusivité au sein du fluide par rapport aux 
phénomènes physiques observées, ces deux concentrations sont considérées 
comme étant proportionnelles. La fonction de transfert doit être établie 
expérimentalement à la suite d'un étalonnage effectué dans des conditions les plus 
proches possibles des conditions de mesures. Cet étalonnage est primordial puisque 
c'est  lui qui définit la fonction G permettant les mesures de concentration. 

 
 

Figure 22 : Représentation de l'absorption et de l'émission lumineuse de la Rhodamine B en fonction 
de la longueur d'onde de la source lumineuse 

 

Afin de mettre en place cette technique de mesure, nous avons utilisé un laser 
pulsé à double cavité. Ce type de laser permet d'effectuer un tir à la fréquence 
maximale de 8 Hz. Il transporte une énergie de 120 mJ par pulse. L'acquisition se 
fera à l'aide d’une caméra CCD HiSense de résolution 1280 par 1024 pixels. Les 
pixels sont de forme carrée. En outre, le codage de l'intensité lumineuse du capteur 
est effectué en 12 bits : les niveaux de gris sont codés sur une échelle comprise 
entre 0 et 4095. De telles caractéristiques définissent des images brutes de 1,4 Mo 
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de taille. Cet élément conditionne le temps d'enregistrement d’une telle image, plus 
grand que le temps de prise de vue, ce qui imposera la fréquence de prise de vue 
maximale de la caméra. 

 

 
 
 

 Figure 23 : Représentation de la définition des paramètres temporels 
 

Les caractéristiques sont les suivantes : 
Fréquence de la caméra : 9 Hz 
Δt=125 ms 
Durée de pulse : 10 ns 
Energie par pulse : 0.120 J 

 L'énergie fournie pour une image est de 240 mJ (deux pulses par 
image). Compte tenu de la fréquence la plus faible qui, dans notre cas, est 
représentée par celle de la caméra, la durée d’une prise de vue sera alors de 250 ms 
par image. Autrement dit, les 240 mJ sont émis par le laser en deux pulses 
consécutifs et la durée d'acquisition minimale est de 0,25s par image (Figure 23). 

2-1-1 Mise en place de la LIF 
Selon le paragraphe précédent, un système standard LIF est basé sur 

l'illumination du milieu étudié par un plan laser. Dans notre cas, il n’est pas 
concevable de mettre en place un plan laser à l'intérieur de la cellule. Nous avons 
donc opté pour une illumination du milieu d'étude sous la forme d'un cône laser, 
comme schématisé sur la Figure 24. 

 
Néanmoins, la projection du faisceau conique sur la cellule implique 

l’illumination de la cellule et donc la zone de mesure sous la forme d'une tache 
elliptique caractérisée par une distribution non uniforme de l'intensité lumineuse 
(Figure 25). 

Ainsi, rapportée à une configuration standard, la fonction d(x,z) sera 
complètement différente. Sur la coupe 1 de la Figure 25, on peut voir une 
représentation schématique de cette fonction.  
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Figure 24 : Représentation de la cellule avec le laser et la caméra 

 
 

Figure 25 : Représentation schématique de l'illumination de la cellule de Hele-shaw par le faisceau 
laser  divergent 

 

Cette répartition non homogène est également accentuée par le caractère 
pulsé du laser utilisé. En fait, la répartition de l’intensité lumineuse d’un laser continu, 
sans être parfaite, est plus homogène spatialement parlant. Il faut, cependant, noter 
que cette modification de la fonction d(x,z) ne représente pas un facteur majeur 
puisque la fonction de transfert dans laquelle elle intervient, i.e., G(m(x), n(z)) 
n’impose aucune condition sur la répartition spatiale de l’intensité lumineuse.  

2-1-2 Un traceur possible : la Rhodamine B 
Le traceur envisagé lors de nos mesures du champ de concentrations à 

travers la LIF est la Rhodamine B. Les caractéristiques du traceur entrent en compte 
dans la fonction de transfert dans le paramètre Ir. En effet Ir, intensité lumineuse 
reçue par le capteur de la caméra, intervient dans la fonction R, qui définit la réponse 
de ce dernier. Ir est proportionnel à la concentration du traceur. Comme nous l'avons 
déjà évoqué c'est bien la concentration du traceur que nous mesurons. Par 

r 

I 

θ 

  

 
n 

Coupe 1 
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conséquent, sa diffusion moléculaire doit être négligeable par rapport à celle de la 
solution marquée. Cette condition est largement respectée par la Rhodamine B qui 
présente une diffusion moléculaire de 10-12 m2s-1, largement inférieure à celle de la 
solution saline, qui est de l’ordre de 1.5 10-9 m2s-1. 

Il faut cependant noter que les traceurs moléculaires fluorescents présentent 
une partie active ioniquement chargée. Ainsi, en utilisant cette molécule dans une 
solution saline, il convient de contrôler que cette dernière ne perturbe pas la capacité 
de fluorescence du traceur. Dans ce contexte, deux caractéristiques doivent être 
particulièrement maîtrisées : (i) l’évolution, en fonction du temps, de l’intensité 
lumineuse émise et (ii) la réponse spectrale de la molécule. En fait, ces deux 
caractéristiques ne doivent pas présenter de modifications significatives en présence 
de la solution saline. Enfin, il convient de définir la concentration optimale en 
Rhodamine afin d’obtenir une intensité lumineuse compatible avec la sensibilité de la 
caméra utilisée. 

Pour des mesures en solution aqueuse et un laser de longueur d'onde 
d'émission à 535 nm, nous avons testé les contraintes évoqués précédemment pour 
le traceur (Rhodamine B) afin de déterminer si celui-ci est un choix pertinent dans 
nos conditions de mesures. 

2-1-3 Dégradation de l’intensité lumineuse au cours du temps 
La première étape de test du traceur en solution saline portera sur la 

dégradation de la fluorescence au cours du temps. Un tel comportement rendrait 
caduque son utilisation. 

Ainsi, une solution “mère” de Rhodamine, de concentration 1.10-6 mol.l-1, a été 
successivement utilisée à préparer deux solutions salines de concentrations 1g/l et 
5g/l. En étudiant l'évolution au cours du temps de l'intensité lumineuse moyenne de 
ces solutions (Figure 26), nous avons constaté un certain effet d'atténuation de 
l'intensité lumineuse.  

Il faut néanmoins noter que l’influence du sel sur la capacité de fluorescence 
de la Rhodamine B a été remarquée uniquement dans les premières heures de 
l’expérience. Après environ 8 heures, cette effet s’atténue et une stabilisation de 
l’intensité lumineuse est constatée, quelle que soit la concentration en sel utilisée. 
Dans ces conditions et, afin de s’affranchir  de la période de décroissance maximale, 
le protocole expérimental est défini de telle façon que la solution soit préparée 12 
heures avant son utilisation. 

 

 
 

Figure 26 : Influence du sel sur la mesure de concentration d'une solution en fonction du temps pour 2 
concentration de sel 
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Figure 27 : Intensité lumineuse émise en fonction de la concentration en Rhodamine B pour 3 
concentrations en sel différentes 

Un autre aspect qui a fait l’objet d’une attention particulière lors de ce 
protocole expérimental porte sur l’influence couplée des concentrations en 
Rhodamine et en sel sur la variation de l’intensité lumineuse moyenne. Les 
expériences envisagées ont été menées dans la cellule de Hele-Shaw remplie par 
des solutions “reposées” (minimum 12 heures) de concentrations différentes. Les 
résultats de cette étude sont présentés sur la Figure 27. On constate ainsi que 
l'intensité lumineuse moyenne de la Rhodamine B n'est pas modifiée par la présence 
du sel.    

2-1-4 Stabilité spectrale de la Rhodamine B 
Afin de quantifier l'effet éventuel de la solution saline sur la Rhodamine B, 

l'intensité lumineuse émise à l'aide d'un spectromètre a été mesurée. Cette mesure a 
été effectuée pour 7 concentrations salines différentes. Les résultats obtenus pour 
une solution de Rhodamine B de concentration 1.10-6 mol.l-1 sont reportés sur la 
Figure 28. 

 

 
Figure 28 : Courbe d'émission de la Rhodamine B en fonction de la longueur d'onde pour différentes 

concentrations salines de la solution 
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Ainsi, nous constatons une superposition parfaite des courbes représentant la 
variation de l’intensité lumineuse réduite en fonction de la gamme des concentrations 
en sel utilisée, ce qui nous permet d’affirmer que la présence du sel ne modifie pas la 
longueur d'onde d'émission du traceur. Autrement dit, on peut considérer que, pour 
une concentration en Rhodamine B de l'ordre de 10-6 mol.l-1, une solution saline de 
faible concentration n'influence pas son spectre d'émission. 

 
Ces deux tests nous permettent donc de mettre en avant la neutralité 

spectrale et moyenne de l'intensité lumineuse de la Rhodamine B en présence d'une 
concentration saline de l'ordre du gramme par litre. 

 
In fine, le dernier test a porté sur l’estimation de la concentration optimale de 

la Rhodamine B utilisée lors de nos expériences. Il faut noter que sa concentration 
doit être inférieure à la concentration entraînant la saturation du capteur. Suite aux 
expériences menées à différentes concentrations, la concentration nominale 
optimale de la Rhodamine B a été estimée à 4,5.10-6 mol.l-1. Comme cette valeur est 
relativement proche de celle employée lors des tests effectués précédemment, on 
peut conclure que la Rhodamine B est un bon choix pour les mesures envisagées. Il 
conviendra, cependant, de procéder à des contrôles intermédiaires durant les 
campagnes de mesures afin de s'assurer que les solutions d'injection restent 
conformes avec les solutions employées lors de l'étalonnage. 

  

2-2 Tests de configuration  
Afin de vérifier la qualité des mesures effectuées lors de la mise en place du 

dispositif expérimental, il nous a apparu particulièrement utile de procéder à d’autres 
tests, appelés “tests de configuration”, portant sur l’influence du positionnement de la 
cellule ainsi que sur l’effet de l’éblouissement de la caméra. 

 

Il faut ainsi noter que, lors de son entretien régulier, le déplacement de la 
cellule de Hele-Shaw pourrait entraîner un changement de son positionnement initial, 
par rapport à la source laser, avec une influence non négligeable sur la qualité des 
mesures. En fait, la section visée lors de nos expériences doit garder pratiquement le 
même positionnement vis-à-vis de l’objectif de la caméra, focalisé initialement au 
centre de la cellule, i.e., autour de l’aiguille d’injection. Par conséquent, une 
vérification de cet aspect s’impose. Ainsi, nous avons mesuré l’intensité lumineuse 
moyenne dans le plan éclairé entre deux déplacements successifs de notre dispositif 
expérimental. Comme la différence de ces intensités, exprimée en erreur relative, est 
inférieure à 0.9%, nous pouvons conclure que le positionnement de la cellule est 
bien maîtrisé et qu’il n’affecte pas la qualité de nos mesures  
 

En outre, lorsque la cellule est remplie par une solution de Rhodamine B, 
l’excitation de ce traceur par le laser peut entraîner un éblouissement du capteur 
CDD de la caméra et donc une forte perturbation de la mesure. Afin de vérifier et 
donc d’éviter l’apparition d’un tel effet, des mesures de concentration, à l’aide d’un 
masque placé entre la cellule remplie d’une solution marquée et la caméra, ont été 
effectuées. La valeur moyenne d'intensité lumineuse ainsi déterminée a été ensuite 
comparée avec celle d'une mesure réalisée dans des conditions dites “normales”. La 
différence, exprimée en erreur relative, a été estimée à 1.6%. Ainsi, l’absence de 
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l’éblouissement, qui aurait pu générer une perturbation significative de la mesure, est 
démontrée. 

 

3- Mise en place du protocole de mesure de champ de 
concentration 

Le banc de mesure étant opérationnel, notre objectif est de mettre en place un 
protocole expérimental permettant de quantifier, à travers la méthodologie décrite ci-
dessus (LIF), le champ des concentrations.  

3-1 Etalonnage à base d'images brutes 

3-1-1 Définition de l'étalonnage 
Avant de déterminer la fonction nous permettant de transformer l’intensité 

lumineuse en concentration, définissons tout d’abord la méthode utilisée pour obtenir 
la courbe d’étalonnage.  

Considérons un remplissage successif de la cellule à température constante 
(T=20°C) par des solutions de Rhodamine B de concentrations connues. Appelons 
points d’étalonnages, les images enregistrées (souvent appelées prises de vue) pour 
chaque concentration et obtenues par l’éclairage de la cellule à l’aide d’un faisceau 
laser d’énergie constante. Comme l’intensité lumineuse émise par le traceur est 
fonction de sa concentration, on peut ainsi récupérer, pour chaque point 
d’étalonnage, la courbe reliant la concentration à l’intensité lumineuse. Autrement dit, 
à chaque point d’étalonnage sera associé une concentration donnée, de plage de 
variation comprise entre C = 0.0 g.l-1 (le bruit de mesure) et Cmax, où Cmax représente 
la concentration donnant l’intensité lumineuse maximale. 

Comme les points d'étalonnages sont des images de mêmes dimensions, ils 
contiennent un nombre de pixels identique. Il convient alors d’associer à chaque 
pixel, des valeurs en niveau de gris correspondant aux concentrations nominales 
enregistrées lors de chaque prise de vue. Dans ce contexte, une relation discrète 
entre l'intensité lumineuse et la concentration est obtenue pour chaque pixel. En 
utilisant un algorithme de régression linéaire, nous obtenons alors la fonction de 
calibration, notée fcal. En fait, à chaque pixel (m(x),n(z)) est associée une fonction 
linéaire déterminant la relation entre G(m(x), n(z)) et (ct). Cette fonction étant 
bijective, elle pourra être inversée et ainsi appliquée au niveau de chaque pixel afin 
de déterminer la concentration mesurée en fonction de l'intensité lumineuse émise.  

 

3-1-2 Test du protocole sur un champ de concentration  
Un exemple d’une telle démarche, correspondant aux neuf points 

d’étalonnage, pour des concentrations en Rhodamine B comprise entre 0 g.l-1 et 4 
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g.l-1 est représenté sur la figure 30. Nous retrouvons, ainsi, la variation de l’intensité 
lumineuse émise pour chaque point et exprimée en niveau de gris - échelonnée de 0 
à 4095 u.a. - en fonction de la position du pixel considéré le long d'un profil 
transversal et exprimée en nombre de pixels. Ce profil présente 1080 pixels.  

 
Figure 29 : Profils d'intensité lumineuse pour chaque concentration en rhodamine utilisée pour 

l'étalonnage 
  
Suite à l’analyse de cette figure nous pouvons constater que : (i) certains 

profils se chevauchent localement ; (ii) le profil des concentrations maximale 
présente un palier d’environ 200 pixels qui laisse supposer l’existence d’une zone de 
saturation d’intensité lumineuse supérieure à 4095 u.a. et (iii) l’augmentation 
d’intensité, due à la répartition spatiale de la fonction d(x,z), n’est pas régulière. Peut-
on alors définir une fonction bijective pour chaque pixel ? La réponse peut être 
retrouvée sur la figure 31, où nous avons tracé la fonction d’étalonnage pour un pixel 
quelconque, e.g., 485. 

 

 
Figure 30 : Courbe d'étalonnage obtenue pour le pixel 485 en utilisant des images brutes. 
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De cette figure, on peut ainsi constater que le passage de 2.5 10-6 mol l-1 à 3.0 

10-6 mol l-1 est marqué par une baisse de l’intensité lumineuse ce qui traduit un 
caractère non bijectif de la fonction d’étalonnage. 

Afin de comprendre la provenance de cette “anomalie”, analysons un des 
points d’étalonnage (Figure 32) obtenu pour la même concentration en Rhodamine B 
et pour trois pulses différents.  

  

 

Figure 31 : Représentation de l'intensité lumineuse de la tache laser pour 3 temps consécutifs 
 
En fait, l’utilisation d’un laser pulsé provoque des variations d’intensité 

lumineuse autour de l’intensité nominale. Ces variations se traduisent par 
l’apparition, sur les images enregistrées, de “taches” présentant une distribution 
spatio-temporelle complètement aléatoire (Figure 31). Dans ces conditions, il semble 
évident que les modifications locales de la fonction d'étalonnage sont forcément dues 
aux variations de l'intensité moyenne à l’intérieur de ces taches. Comme présenté 
par Mainhagu et al. (2007), pour certains pixels, ces variations, exprimées en erreur 
relative, peuvent atteindre des valeurs allant jusqu’à 20%. Par conséquent, il 
convient de définir un nouveau paramètre pour la fonction d. Il s’agit du temps. En 
règle générale, le paramètre temporel est négligé. En effet, lors d’une mesure LIF, le 
faisceau laser, diffracté sous la forme d’un plan, implique une variation temporelle 
d’intensité lumineuse pratiquement négligeable, ce qui se traduit par : d(x,z,t) ≈ 
d(x,z). Or, dans notre configuration, cette condition semble ne pas être satisfaite pour 
le temps nécessaire à l’acquisition d’une image, i.e., 250 ms. En outre, nous utilisons 
un laser pulsé à double cavité dont les faisceaux sont superposés. Comme chacune 
des cavités possède une fonction “d” propre, alors : 
 

  
d total x, z, t( ) = dcavité1 x, z, t( ) + dcavité 2 x, z, t( )  

 

ce qui  entraîne évidemment une variation temporelle supplémentaire de l'intensité 
lumineuse locale de la tache laser. 

Afin de s’affranchir de cette variation, un nouveau protocole expérimental est 
proposé et vérifié. Il s’agit d’un étalonnage à base d’images moyennées.  

3-2 Etalonnage à base d'images moyennées   

3-2-1 Nombre optimal d'images moyennées 
Nous nous proposons de travailler, non plus à partir d'images brutes, mais à 

partir d'images moyennées. Une image moyenne résultant d'un nombre fixe d'images 

(8) 
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brutes que nous devons déterminer sera reconstituée. De cette façon, nous 
envisageons une forte atténuation des variations temporelles d'intensité lumineuse à 
l’intérieur des taches et ainsi, une amélioration de la  fonction d’étalonnage. 

     

 
 

Figure 32 : Profil d'intensité lumineuse des taches laser extrait de 4 images consécutives. Pour (a) des 
images brutes puis (b) (c) et (d) des images respectivement moyennées par 2, 4 et 8 

 
Sur la Figure 32, nous retrouvons les profils obtenus à partir d'images brutes 

(a) ainsi que ceux obtenus sur des images moyennées (b), (c) et (d). L’analyse et 
l’interprétation de cette figure montrent que, lorsque l’image moyennée est obtenue 
en utilisant au minimum huit images brutes, la variation d’intensité lumineuse, 
toujours exprimée en erreur relative, est inférieure à 1%. Ainsi, afin de s’affranchir 
d’éventuels aléas, nous avons choisi de travailler par "paquets" de dix images brutes 
pour obtenir l'image moyennée qui servira comme point d’étalonnage. Si cette 
méthodologie est confirmée lors de l’obtention de la courbe d’étalonnage, elle sera 
ensuite appliquée au traitement des mesures. Il faut cependant noter que l’utilisation 
d’un tel protocole suppose que le phénomène physique étudié soit relativement lent 
pour que la durée nécessaire à l’acquisition des dix images consécutives, i.e.,2.5s, 
n’affecte pas l’interprétation des résultats expérimentaux. 

3-2-2 Test du nouvel étalonnage 
Cette étape porte sur la détermination de la courbe d’étalonnage en utilisant 

les images moyennées.  

Si nous comparons les profils obtenus à partir des images brutes (Figure 29) à 
ceux obtenus à partir des images moyennées (Figure 33), on peut observer une 
nette amélioration pour ces derniers. Contrairement à la Figure 29, les nouveaux 
profils ne se chevauchent plus et ils présentent un “bruit” largement diminué. Ainsi, 
leur utilisation pour l’obtention de la fonction d’étalonnage semble être acquise. En 
fait, si nous représentons, pour le même pixel 485, la variation de l’intensité 

(a) (b) 
 

(c) (d) 
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lumineuse en fonction de la concentration de Rhodamine B (Figure 34), on peut 
constater que la courbe d’étalonnage est linéaire. Autrement dit, la courbe 
d’étalonnage est devenue bijective.  

 
 

Figure 33 : Profil d'intensité lumineuse des points de l'étalonnage pour chaque concentration en 
rhodamine (.10-6 mol.l-1) 

 
 

Figure 34 : Courbe d'étalonnage obtenue pour le pixel 485 en utilisant des images moyennées 
 

En guise de conclusions, nous pouvons donc considérer que le protocole mis en 
place et détaillé par Mainhagu et al. (2007) est tout à fait fiable et permettra une 
bonne interprétation de nos expériences. L’étalonnage spécifique afférent à chaque 
pixel de la zone de mesure est capable de compenser les variations d'intensité 
spatiale et temporelle du laser pulsé ce qui entraîne une précision théorique 
maximale sur une mesure de concentration de l'ordre de 1%. Cette valeur est une 
erreur non compressible du système de mesure.   



  56 



 57 

 

 

 

 

 

 

 

 
Chapitre 3 

RESULTAT EXPERIMENTAUX 
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Nomenclature 
 
b   Epaisseur de la cellule (m) 
Cinj   Concentration de la solution saline injecté (g.l-1) 

  
C * xi( )  Concentration réduite moyenne (-) 

  
C* xi( )   Concentration réduite par la concentration injectée (-) 

Dij   Composante du tenseur de dispersion (m2.s-1) 
D22   Dispersion transversale (m2.s-1) 
D*

22   Dispersion transversale réduite (-) 
Dm    Coefficient de diffusion moléculaire (m2.s-1) 
G   Rapport de la vitesse gravitaire sur la vitesse caractéristique (-) 
g   Accceleration de la gravité (m.s-2) 
Ltotal   Longueur totale du panache (m) 
Lsection  Longueur du panache à la section considéré (m) 
Ld   Largeur de doigt (m) 
Mijk(t)   Moment de distribution spatiale 

  M n   Moment temporel d'ordre n 
QV   Débit volumique d'injection (m3.s-1) 
Rij   Composante de la matrice générée par le capteur CCD (-) 
S   Section d'injection (m2) 
Ssection réduite Rapport de la section considérée (-) 
T  Temps (s) 
t*   Temps réduit (-) 
Tref   Temps de référence (s) 
Tlimite   Temps limite (s) 
Vg   Vitesse gravitaire (m.s-1) 
Vinj   Vitesse d'injection (m.s-1) 

  V masse   Vitesse réduite du centre de masse (-) 
xi  Distance selon l'axe oxi (m) 

 
µa   Viscosité dynamique du fluide ambiant (kg.m-1.s-1) 
ρ   Masse volumique du fluide (kg.m-3) 
σ2

11   Variance longitudinale (m2) 

  σ 2   Variance réduite (-) 
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1- Introduction 
 
Ce chapitre est dédié à l’interprétation des résultats expérimentaux obtenus 

sur le dispositif mis au point à l’échelle du laboratoire et présenté dans le chapitre 2. 
Tout d’abord, nous vérifierons la fiabilité du protocole expérimental proposé, 

au moyen de mesures du champ de concentration, tant en terme de répétabilité des 
expériences que de conservation de la masse. Les résultats expérimentaux obtenus 
par Felder (2004) par absorption lumineuse pourront servir de ‘référence’ afin de 
vérifier et ainsi de valider les mesures effectuées. 

Ensuite, les résultats traités seront interprétés aussi bien d’une manière 
qualitative que quantitative. L’interprétation qualitative sera utilisée afin de définir les 
expériences qui seront ensuite analysées d’un point de vue quantitatif. En outre, elle 
permettra de définir et ainsi, d’affiner, les paramètres expérimentaux (concentration 
et débit d’injection, épaisseur de la cellule…) à utiliser. 

Pour l’interprétation quantitative, nous envisagerons d’appliquer la méthode 
des moments spatiaux afin d’étudier et ainsi de caractériser le comportement 
dispersif de la zone de mélange à travers les composantes (longitudinale et 
transversale) du tenseur de dispersion.  

 
Avant d’entrer dans le cœur du sujet, rappelons les conditions expérimentales 

utilisées pour l’ensemble de nos mesures. L’aiguille d'injection, de diamètre extérieur 
de 0,43 mm, a été positionnée à 20 mm de profondeur à l'intérieur de la cellule de 
Hele-Shaw. Ainsi, le point d'injection (de coordonnées x = 150mm et z = 20mm) est 
situé sur l'axe central de la cellule comme illustré sur la Figure 35. Le débit 
volumique d'injection de la solution est maintenu constant durant toute la durée de 
l’expérience et imposé à l'aide d’un pousse-seringue.  

 
 

 
Figure 35: Schématisation de la cellule et du dispositif d'injection de la solution saline 
 
Les résultats expérimentaux enregistrés par la caméra CCD se présentent 

sous la forme d'une matrice composé des elements Rij(1280x1024) dont chaque 
élément correspond à un pixel de l'image de base. A chacune de ces positions est 
affectée une valeur de la concentration réduite telle que mesurée par le traitement 
LIF. De ce fait, les mesures peuvent être visualisées, comme le montre la Figure 36, 
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sous la forme d'une image à travers un codage couleur afin de représenter la gamme 
de concentration réduite.  

 

 
 

Figure 36: Exemple d'injection avant et après traitement sous Flowmap 
 
Sur la base des techniques expérimentales décrites dans le chapitre 2, une 

campagne de mesures a été effectuée en injectant, de manière ponctuelle, une 
solution saline pour différentes concentrations (de 0,5 g.l-1 à 10 g.l-1) et débits 
d'injection (de 0,2 ml.h-1 à 10 ml.h-1). Deux valeurs de largeur de cellule, b = 0,5 mm 
et b = 0,614 mm, correspondant à des perméabilités respectives de 2,08.10-8 m2 et 
3,14.10-8 m2, ont été utilisées. 

Le Tableau 2 récapitule les conditions expérimentales caractérisant 
l'ensemble des expériences menées. 

 
Tableau 2 : Mesures effectuées pour un débit et une concentration de la solution saline injectée 

donnée 
Avant de poursuivre l’analyse des résultats obtenus, vérifions tout d’abord la 

répétabilité de nos mesures afin de valider la pertinence du dispositif expérimental. 
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2- Répétabilité et validation de la méthodologie 

2-1 Conservation de la masse 
Les premières mesures pratiquées ont permis de relever une certaine 

incohérence au niveau des valeurs de concentration en sortie du point d'injection. De 
fait, la concentration réduite, calculée par rapport à celle de la solution injectée, 
restait systématiquement inférieure à 1. Cette valeur oscillait, quelle soit la mesure 
considérée, entre 0.90 et 0.97.  

Afin de déterminer l’origine de ce problème, nous avons reporté dans le 
Tableau 3 l'erreur relative sur la masse mesurée par rapport à la masse théorique 
calculée à partir du débit d'injection.  

 
 

 
 

Tableau 3 : Différence relative de la mesure de masse expérimentale par rapport à la masse théorique 
injectée 

 
A l’analyse de ce tableau, il apparaît que la masse mesurée 

expérimentalement est, globalement, de l'ordre de 30% inférieure à la masse 
théorique. En outre, cette différence reste constante au cours du temps. Comme le 
débit, fixé par le pousse-seringue, présente une incertitude maximale de l'ordre de 
2%, il ressort que cette erreur ne peut provenir que du système de mesure 
proprement dit. Par conséquent, afin d’élucider ce problème, il est nécessaire 
d‘analyser de nouveau le protocole de mesure mis en place dans le chapitre 2. 

2-1-1 Analyse approfondie du protocole d'étalonnage 
Rappelons que la courbe d’étalonnage a été déterminée en utilisant comme 

image de référence pour chaque concentration de Rhodamine B la moyenne de dix 
images brutes consécutives. Or, lors de l’analyse des images brutes correspondant à 
de fortes concentrations (concentration réduite comprise entre 0,8 et 1,1), on a pu 
relever des fluctuations temporelles de l’intensité du laser relativement importantes. 
Dans ce contexte, une question demeure : dix images sont-elles suffisantes pour que 
l’intensité lumineuse moyenne résultante n’entraîne pas une baisse significative de la 
concentration réelle mesurée à l’intérieur de la zone d’interrogation ? Afin d’apporter 
des éléments de réponse à cette question, nous avons modifié sensiblement notre 
étalonnage.  

En fait, les nouvelles mesures effectuées avec notre système ont mis en 
évidence que, pour obtenir une intensité lumineuse moyenne résultante 
satisfaisante, le temps nécessaire était d’environ 10 s. Or, lors du premier 
étalonnage, le temps envisagé était seulement de 2,5 s. Dans ces conditions, le 
nombre d’images brutes qui devrait être utilisé pour un protocole de mesures fiable 
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s’élève au minimum à 40 images. Afin d’assurer une marge de sécurité, nous avons 
finalement choisi de travailler avec un étalonnage obtenu à partir d'images moyennes 
composées de 50 images brutes consécutives ce qui entraîne un temps d'acquisition 
de 12,5 secondes. La représentation graphique de ces courbes d’étalonnage montre 
qu’elles sont pratiquement superposées à faibles concentrations mais s’écartent de 
plus en plus lorsqu’on se rapproche de la concentration réduite maximale. 

 

 
 

Figure 37 : Courbes d'étalonnage calculées par flowmap à l'aide des images moyennées, 
respectivement par 10 et 50 images brutes 

 
En modifiant le protocole expérimental, nous avons donc obtenu un nouveau 

calibrage. Ainsi, l’étape suivante porte sur l’analyse des améliorations apportées par 
le nouvel étalonnage sur l’évolution temporelle des mesures de masse au niveau de 
la zone de mélange. 

 

2-1-2 Mesure de la masse finale 
Une fois le nouvel étalonnage réalisé, nous avons recalculé, comme dans le § 

2.1, l’erreur sur la masse expérimentale par rapport à la masse injectée. Selon le 
Tableau 4, on peut constater que, pour toute la campagne expérimentale, cette 
erreur varie maintenant entre 2 et 12% avec une valeur moyenne de 6,7%. Compte 
tenu des incertitudes de mesure inhérentes à un tel dispositif expérimental, l’erreur 
finale sur le bilan de masse peut être considérée comme satisfaisante. Rappelons 
que Felder (2004), en utilisant une méthode de mesure par absorption lumineuse, 
observait des pertes de masse sur la durée de l’expérience de 10 à 30%. Dans notre 
cas, la variation temporelle de cette erreur est pratiquement négligeable (cf. Figure 
38). Par conséquent, la méthode de mesure présentée ici peut être considérée 
comme satisfaisante.  

Comme nous l'avons déjà souligné, le respect de la conservation de la masse 
est un préalable à toute exploitation des données. Il reste encore à vérifier toutefois 
la répétabilité des mesures avant de pouvoir passer à une analyse complète de nos 
expériences. 
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Tableau 4 : Erreur relative sur la mesure de masse expérimentale par rapport à la masse théorique 
injectée après correction du protocole d'étalonnage 

 

 
 

Figure 38 : Représentation de la masse théorique et expérimentale injectée au cours du temps pour 
une solution saline de concentration C=0,5 g/l et pour trois débits d'injection 

2-2 Répétabilité des mesures 
L’injection ponctuelle, à différents débits, de solutions salines de concentration 

variable a mise en évidence deux types de comportements de la zone de mélange :  
(i) panache sans digitation, caractérisé par une distribution spatiale sous 

la forme d’un doigt symétrique par rapport à l’axe vertical d’injection ; 
(ii) panache avec digitations qui, en début d’expérience, présente une 

configuration identique à celle d’un panache sans digitation. Après un certain temps 
la zone de mélange se sépare, lors de sa propagation, en deux doigts qui restent 
pratiquement symétriques par rapport à l’axe vertical d’injection.   

Il est important de souligner que cette distinction est effectuée par rapport à 
une section d’observation donnée, ici, la longueur de la cellule. En d’autres termes, 
une configuration à un doigt pourrait tout à fait être considérée comme une 
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configuration à 2 doigts pour une cellule expérimentale plus grande. Nous 
reviendrons ultérieurement sur ce point. Dans les paragraphes suivants, notre intérêt 
portera sur la répétitivité de ces configurations. Par la suite, nous utiliserons la 
terminologie injection (ou panache) respectivement à un doigt et deux doigts pour 
faire référence aux configurations décrites ci-dessus 

2-2-1 Panache sans digitation 
Afin de caractériser la précision des mesures sur les expériences menant à 

une configuration du panache sans digitation, nous avons répété chaque expérience 
au minimum trois fois en gardant les mêmes conditions initiales. Bien que de légères 
différences d’inclinaison apparaissent dans la partie supérieure du panache, on peut 
constater que leurs comportements sont pratiquement identiques (Figure 39). Ainsi, 
les panaches retrouvent rapidement un développement parfaitement vertical, 
présentant la même forme, i.e., la même extension latérale, et la même vitesse de 
propagation.  

 
 

 
 

Figure 39 : Comparaison de trois injections présentant une simple digitation effectuées dans les 
mêmes conditions ainsi que les iso-concentrations 

  
Si nous représentons graphiquement, pour un temps quelconque, l’évolution 

spatiale de l’iso-concentration correspondant à C/Cinj = 0.2 pour les trois 
expériences, on peut constater une superposition quasi-parfaite. A l'aide d'un logiciel 
de traitement d'image nous avons procédé à un comptage du nombre de pixels 
compris dans chaque enveloppe. Connaissant la dimension que représente un pixel, 
nous avons pu en déduire la valeur de la surface totale. Il ressort que la différence 
relative entre les surfaces des trois enveloppes est de l’ordre de 4%. Il est 
intéressant de constater qu’en dépit d’un positionnement légèrement incliné de 
l’aiguille d’injection (qui d’ailleurs s’est avéré très délicat à mettre en œuvre), une très 
bonne répétitivité a pu être observée au final. 

 
La qualité de la répétitivité de nos expériences ressort également de la Figure 

40, où nous avons représenté, pour un temps donné (t=4 min), la distribution de la 
concentration réduite afférente à cinq expériences réalisées dans les mêmes 
conditions (Cinj=0,5 g.l-1 et Q=1 ml.h-1). La section d’observation considérée est fixée 
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le long de l’axe vertical central. En exprimant les variations maximales de chaque 
point par rapport à la moyenne ponctuelle, nous avons estimé l'écart maximal moyen 
d'un profil par rapport à la moyenne spatiale des profils :  

 

  

Δmoyen =
1

L

Δmax C * x i( ) −C* x i( )
C * x i( )

 

 

 
 

 

 

 
 

i= 0

L

∑  

  
Pour les cinq expériences, cette erreur est, comme dans le cas précédent, de 

l’ordre de 4%. 
Il faut cependant noter que cette erreur diminue avec l’avancée du front. Ainsi, 

si notre attention se porte uniquement sur la partie descendante des profils 
longitudinaux, elle n’est que de 1%. Cette variation peut être évidemment expliquée 
par les écarts de positionnement au niveau de l’aiguille d’injection, ce qui peut 
entraîner une diminution de la concentration réduite dans la section de référence.  

 

 
Figure 40 : Comparaison de 5 profils longitudinaux 

 

2-2-2 Panache avec digitations 
Comme dans le paragraphe 2-2-1, nous avons comparé les résultats 

expérimentaux issus de deux injections réalisées consécutivement dans des 
conditions similaires correspondant à une configuration du type panache avec 
digitations. En dépit de la difficulté de mener à bien une telle expérience (la moindre 
poussière ou trace sur les parois de verre de la cellule peut déclencher la séparation 
des doigts et/ou casser leur symétrie), la reproductibilité de l'enveloppe représentée 
par la même iso-concentration (C/Cinj = 0.2) est à nouveau assurée : (i) les vitesses 
verticales de propagation sont pratiquement identiques, (ii) la section de séparation 
des “digitations” est conservée d’une expérience à l’autre et (iii) l’évolution spatiale 
des doigts semble être la même. 

 

(9) 
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Figure 41 : Comparaison de deux injections présentant deux digitations effectuées dans les mêmes 
conditions ainsi que les iso-soncentrations 

 
L’analyse de la Figure 41 permet d’envisager que, comme dans le cas 

précédent, les légères différences observées entre les deux résultats expérimentaux 
peuvent être dues à l’orientation de l’aiguille. Pour certaines expériences, les écarts 
constatés sont surtout localisés dans la section d’apparition des digitations qui 
peuvent être également attribuées aux variations locales de l’épaisseur de la cellule. 
Cependant, en dépit de ces variations, le comportement global de l’évolution spatio-
temporelle de la zone de mélange peut être considéré comme reproductible (en 
effectuant une mesure de surface comme décrite dans le paragraphe précédent, la 
différence relative de surface entre les deux injections est de l'ordre de 7,5%). 

 
Finalement, à travers les mesures de répétitivité effectuées aussi bien sur 

l’enveloppe de la zone de mélange que sur les profils longitudinaux, nous pouvons 
conclure que, quelle que soit la configuration du panache obtenue, i.e. : avec ou 
sans digitations, les expériences menées dans la cellule de Hele-Shaw sont 
reproductibles.  

 

2-3 Comparaison des mesures LIF avec les mesures par 
absorption lumineuse 

2-3-1 Comparaison des profils longitudinaux 
Avant de passer à une analyse quantitative, nous nous proposons de 

comparer nos résultats expérimentaux, dont l’évolution spatio-temporelle de la 
concentration à été déterminée par la LIF, avec ceux obtenus par Felder (2004) ou 
Oltéan et al. (2008) qui ont utilisé une méthode basée sur l’absorption lumineuse. 

Ainsi, sur la Figure 42, nous avons représenté deux configurations du type 
panache à un doigt obtenues sous les mêmes conditions d'injections, i.e., Q = 1ml.h-1 
et Cinj =1 g.l-1. D'un point de vue qualitatif, les profils longitudinaux présentent, malgré 
quelques différences, une assez bonne adéquation. En effet, les écarts constatés 
entre les deux courbes sont essentiellement localisés dans la zone de mélange. Ils 
peuvent provenir de la variation d’épaisseur des cellules utilisées lors des deux 
expériences. Dans ce contexte, il est difficile d’afficher la supériorité de la LIF vis-à-
vis de la méthodologie employée par Felder (2004) ou Oltéan et al. (2008). Toutefois, 
si nous portons notre attention sur la zone de concentration réduite unitaire (i.e., sur 
une distance inférieure à 3 cm du point d’injection), nous pouvons constater le gain 
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de précision apporté par notre méthode de mesure et l’efficacité de notre nouveau 
calibrage. Ainsi, tandis que la méthode par absorption lumineuse montre une 
certaine faiblesse (non-uniformité de la source lumineuse) qui se traduit par une 
diminution progressive de la concentration réduite, la méthode LIF conduit à des 
résultats présentant une concentration réduite pratiquement constante. Cette 
décroissance peut expliquer, pour certaines expériences, la perte de masse de 
l’ordre de 15% mentionnée par Oltéan et al. (2008). Rappelons que, dans notre cas, 
cette perte de masse est inférieure à 8% (Tableau 4 ). 

La comparaison menée entre les résultats obtenus par les deux méthodes 
permet également de mettre en évidence la meilleure définition du profil obtenu dans 
cette étude. En terme de résolution, la méthode d’absorption lumineuse présente 4,4 
points par millimètre tandis que l’utilisation de caméras haute résolution avec la LIF 
conduit à 12,1 points par millimètre.  

 

 
Figure 42: Comparaison d'une injection réalisée dans les mêmes conditions avec deux dispositifs 

expérimentaux : mesure par absorption lumineuse et par LIF 
 

2-3-2 Comparaison des profils transversaux 
Ce gain en précision et en résolution est plus nettement mis en évidence 

(Figure 43) lorsque la comparaison est menée sur des profils transversaux. Si la 
géométrie de la digitation est globalement conservée dans les deux cas (même 
largeur de doigt), les mesures LIF permettent d'identifier expérimentalement des 
formes de profils que l'ancienne méthode ne permettait pas de visualiser. Ceci est 
particulièrement visible sur le profil transversal localisé à 50 mm du point d’injection. 
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Figure 43: Profils transversaux : comparaison LIF/absorption 

 
En conclusion, les mesures effectuées à l'aide du dispositif expérimental que 

nous avons mis en place reproduisent fidèlement les mesures effectuées par Oltéan 
et al. (2008). En outre, la précision du dispositif LIF nous a permis d'obtenir des 
mesures présentant une répétitivité de bien meilleure qualité et une caractérisation 
plus fine des mécanismes mis en jeu. Cette dernière est indispensable pour la mise 
en place de nos traitements quantitatifs. 

 

2-3-3 Comportement global des panaches  
Maintenant que nous avons établi la précision de notre système de mesure, il 

serait intéressant de vérifier si le comportement global de la zone de mélange 
(influence des conditions d’injection sur la forme des panaches observés, i.e., 
panache avec et sans digitations) est identique à celui observé par Felder (2004) et 
Oltéan et al. (2008). Autrement dit, peut-on confirmer les configurations obtenues par 
les auteurs mentionnés ci-dessus ? 

L'analyse du Tableau 5, qui rassemble l’ensemble de nos mesures pour une 
épaisseur de cellule b=5 mm [similaire à celle utilisée par Felder (2004)], conduit à 
une conclusion identique avec celle énoncée par Felder (2004) et Oltéan et al. 
(2008). La configuration observée expérimentalement semble pouvoir être 
caractérisée à travers le nombre adimensionnel "G" défini comme étant le rapport 
entre la vitesse gravitationnelle (Vg) et la vitesse d'injection (Vinj). Ainsi, tant que le 
nombre adimensionnel G présente une valeur inférieure à 0,7, la propagation de la 
solution saline entraîne l’apparition d’un panache avec digitations. Par contre, pour 
un G supérieur à 1,2, il s’agit d’un panache sans digitation. Rien n’est spécifié pour la 
zone de transition, 0,7 < G < 1,2. 

À l'exception de deux expériences (Cinj=2 g.l-1 - Q=2 ml.h-1 et Cinj=5 g.l-1 - Q=5 
ml.h-1) comme indiqué sur le Tableau 5, ce ‘critère’ est respecté. 

Il faut cependant noter que ce ‘critère’, établi empiriquement, a été déterminé 
pour une épaisseur de cellule constante et égale à 0,5 mm. Est-il encore valable 
pour d’autres épaisseurs? La réponse à cette question sera donnée au cours de ce 
chapitre à travers les expériences menées en faisant varier l’épaisseur de la cellule 
(i.e., la perméabilité du milieu poreux analogue).  
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Tableau 5 : Comportement des injections du point de vue des digitations et calcul du rapport G pour 

une épaisseur de cellule de 0,5 mm 
 
Néanmoins, deux critiques peuvent déjà être soulevés à ce stade : (i) le 

nombre G telle que défini ici est indépendant de la longueur du domaine 
expérimental ce qui va à l’encontre des remarques effectuées précédemment (une 
configuration un doigt ou deux doigts dépend de la section d’observation où l’on se 
place) et (ii) ce nombre adimensionnel est fonction de b4 ce qui suggérerait une très 
forte sensibilité des configurations observées à l’épaisseur de la cellule. 

Cette comparaison termine l’étude sur la validité de notre système de mesure 
et nous permet de démarrer l’étude approfondie sur le comportement spatio-temporel 
des panaches observés. L’ensemble des expériences réalisées par la suite sont 
effectuées pour une largeur de cellule b de 0,614 mm. 

3- Analyse de la géométrie de la zone de mélange 

3-1 Structure des digitations 
Dans ce paragraphe, nous explorerons plus en détail la géométrie et la 

structure de la zone de mélange obtenue avec différentes conditions aux limites. 
Autrement dit, notre attention sera portée sur l’évolution spatio-temporelle des 
panaches obtenus, i.e., avec et sans digitations, à travers la répartition et la forme 
des profils des concentrations obtenus pour différentes coupes transversales 
successives réalisées au sein de la zone de mélange.  

3-2 Conservation de la largeur des digitations 
L’une des observations dégagée de notre programme expérimental porte sur 

la largeur de la zone de mélange qui, lors d'une injection, reste constante dans toute 
sa partie supérieure. En outre, quel que soit le type de configuration obtenue, le profil 
transversal de concentration se conserve au cours du temps. 

Afin de caractériser un profil transversal de manière adimensionnelle, nous 
définissons ce qu’on appellera par la suite une section réduite qui est en fait le 
positionnement d’une section de référence. Soit Ltotal la longueur totale du doigt à un 
temps donné. La section réduite est alors définie comme étant le rapport de la 
distance entre le point d'injection et la section à représenter (Lsection) sur la longueur 
totale du doigt : 

  
Ssec tion  réduite =

Lsec tion

Ltotal

 

Ainsi, une section réduite de 0,5 représentera le profil transversal tracé à mi-
distance entre le point d'injection et le front d'avancement du doigt. Nous 
distinguerons par la suite deux zones distinctes : la partie supérieure du doigt pour 

(10) 
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S<0,5 et la partie inférieure ou zone de mélange pour S>0,5. La Figure 44 nous 
montre que les profils transversaux se conservent sur la partie supérieure. Nous 
pouvons donc caractériser tout les profils en étudiant uniquement l'un d'entre eux, 
par exemple celui pour S=0,1.  

 
Figure 44 : Exemple de profil  transversaux de concentration pour S<0,5 

 
 

 
 

Figure 45: Profil transversal de concentration à la section réduite de 0,1 pour différentes injections et 
pour différents temps. 

 
Sur l'encart de la Figure 45, nous retrouvons les profils transversaux 

correspondant à la section réduite S = 0.1 pour quatre expériences présentant des 
conditions d’injection différentes. 

 
L’analyse de cette figure montre que les profils transversaux de la partie 

supérieure de chacune des injections présentent une structure qui se conserve au 
cours du temps. Cette propriété semble indiquer, comme dans les études 
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expérimentales ou numériques menées par Trinh Thieu (1974) et Oltéan & Buès 
(2002), l’existence d’un noyau caractérisé, en termes de transport, par un régime 
permanent. En estimant alors, à travers le calcul de l'écart-type du profil considéré, la 
largeur de la zone de mélange, i.e., Ld = x(σ) –x(-σ), dans la section réduite évoquée 
ci-dessus (S = 0.1), on peut constater qu’elle décroit avec l’augmentation de la 
concentration injectée et augmente avec l’augmentation du débit injecté (Tableau 6). 
Bien que cette variation soit quantifiable, il est difficile d’envisager son utilisation afin 
de définir, comme pour le nombre adimensionnel “G”, les domaines de validité 
correspondant aux panaches avec ou sans digitations.  

 

 
 

Tableau 6: Tableau récapitulatif des valeurs de la largeur de la digitation sur la partie supérieure, 
notée Ld 

 
Cependant, en examinant la configuration des profils transversaux obtenus, 

cette nouvelle variable pourrait être utilisée pour déterminer le type de configuration 
attendue selon les conditions d’injection. Afin d’effectuer une telle analyse, les profils 
sont représentés de manière adimensionnelle de sorte que d la distance du point 
considéré à l'axe d'injection soit réduite par la largeur de la digitation, notée Ld. Ainsi, 
pour une valeur de Ld comprise entre 0,8 et 1,80 nous avons systématiquement 
constaté un profil sous la forme d’une cloche, assimilable à une distribution 
unimodale (Figure 46). Pour des valeurs supérieures à 1,85 (Figure 47), les profils  
présentent un palier de concentration constante et égale à la concentration injectée 
(C/Cinj = 1) ce qui nous permet de considérer que le transport de la solution saline est 
purement convectif. Ainsi, on peut donc supposer l’existence d’une longueur critique, 
autour de la valeur Ld = 1,85 (du moins pour l’épaisseur de cellule considérée), qui 
séparerait le domaine afférent aux configurations en cloche de celles à palier 
constant. Ce comportement se conserve globalement sur toute la partie supérieure 
du panache. 

Intéressons-nous maintenant au comportement de la zone de mélange, i.e. 
aux profils transversaux de concentration pour les sections réduites supérieures à 
0,5. Cependant, comme le comportement des panaches avec digitations est trop 
complexe pour l’analyser à travers cette étude qualitative, nous nous limiterons aux 
profils correspondant aux configurations du type « panache sans digitation ». Dans 
ce contexte, les mesures considérées correspondent à un temps suffisamment long 
pour pouvoir correctement caractériser l’extension latérale de la zone de mélange 
afférente aux panaches sans digitation. 

Selon les conditions d’injection, nous avons distingué trois configurations 
différentes représentatives de la forme du panache (pour S>0,5), lors de la 
représentation graphique des profils transversaux (Figure 48, Figure 49, Figure 50 et 
Figure 51). 
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Figure 46 : Profils des concentrations transversaux de la partie supérieure des digitations pour une 

largeur de digitation inférieure à 1,85 mm. 
 
Pour un débit injecté Q = 0,2 ml.h-1 et une concentration Cinj = 0,5 g.l-1, le 

panache conserve une forme similaire à celle observée dans les sections réduites S 
< 0,5, i.e., en cloche, mais présente (i) une diminution de la concentration et (ii) une 
légère augmentation de l’extension latérale de la zone de mélange au fur et à 
mesure que S augmente (Figure 48). 

Pour des valeurs de débit et de concentration injectée plus fortes, la 
modification des conditions aux limites utilisées (Q = 0,5 ml.h-1 et Cinj = 1 g.l-1) 
n’apporte pas de modifications substantielles sur la propagation de la solution saline 
tant que les sections réduites ne dépassent pas une valeur de 0,6 à 0,7. Par contre, 
dès que S devient supérieure à 0,8, les profils transversaux sont caractérisés par 
l’apparition d’un “plateau”, de concentration pratiquement constante de part et d’autre 
de l’axe d’injection (Figure 49). La largeur de ce “plateau” semble augmenter avec 
l’augmentation du débit injecté (Figure 50). Cette stabilisation locale des profils peut 
être liée à un apport latéral de concentration dû à la présence des cellules 
contrarotatives (observé sur les simulations). Une telle hypothèse nécessiterait 
toutefois pour être confirmée de disposer des champs de vitesse expérimentaux. 

 
Finalement, la Figure 51, qui représente les résultats expérimentaux obtenus 

pour les conditions expérimentales (Q = 1 ml.h-1 et Cinj = 5 g.l-1), permet de constater 
que le comportement initialement en cloche se transforme en une distribution tri-
modale même pour des valeurs de S voisines à 0,5. Elle est caractérisée par deux 
minimums locaux séparant le panache de sa partie centrale. Par contre, pour des 
sections relativement éloignées par rapport au point d’injection, i.e., S > 0,9, on 
retrouve un comportement dit “de plateau”.  
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Figure 47 : Profils des concentrations transversaux de la partie supérieure des digitations pour une 

largeur supérieure à 1,85 m 
 

 

 
Figure 48 : Profils transversaux réduits du panache (e.g., Cinj=0,5 g/l Q=0,2 ml/h à t=20 min) 
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Figure 49 : Profils transversaux réduits du panache (e.g., Cinj=1 g/l Q=0,5 ml/h à t=10 min) 

 
 

 
Figure 50 : Profils transversaux réduits du panache pour l'injection Cinj=2 g/l Q=0,5 ml/h à t=5 min 
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Figure 51 : Profils transversaux réduits du panache pour l'injection (Cinj=5 g/l Q=1 ml/h) à t=3 min 

 
Les conclusions issues de ce paragraphe peuvent être résumées comme suit : 

la zone de mélange peut être séparée en deux zones distinctes. La partie centrale, 
ou "le cœur", définie par la largeur de la zone de mélange correspondant à une S < 
0,5 et qui reste confinée autour de l’axe vertical d’injection, i.e., -0,5 < d/Ld < 0,5, 
pendant toute la durée de l’expérience et une zone latérale dont la forme dépend 
fortement des conditions d’injection. 

 

3-3 Comportement des digitations et critère prédictif  
Le comportement global de la zone de mélange, à travers le nombre 

adimensionnel G tel que défini dans le paragraphe 2-3-3, est résumé dans le 
Tableau 7. Il a été estimé cette fois en utilisant une épaisseur de la cellule de 0,614 
mm. 

 

 
Tableau 7 : Comportement des injections du point de vue des digitation et calcul du rapport G pour 

une épaisseur de cellule de 0,614 mm et représentation des zones de transitions pour les deux 
épaisseurs (0,5 mm et 0,614 mm) 
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D'après ce tableau, on retrouve bien les deux régimes attendus de digitation; 
toutefois, la limite de transition obtenue expérimentalement ne correspond plus à 
celle établie par Oltéan et al. (2008). En effet, on s'attendrait à obtenir de simples 
digitations pour un nombre adimensionnel G>1,2 et deux digitations pour G<0,7 
(avec une zone de transition entre ces deux valeurs). Or, dans notre cas, une 
injection à un doigt (e.g. C=2 g/L; Q= 5 ml/h) présente une valeur de G de 0,59 alors 
qu'une injection à deux doigts (C= 0,5 g/L; Q= 2 ml/h) est obtenue pour G=1,55. 

  
Dans ce contexte, la position relative de la zone de transition semblerait ainsi 

dépendre de la valeur de b, et donc de la perméabilité du milieu modélisé. En 
d’autres termes, le rapport critique Gc qui définit la limite entre les deux 
comportements augmenterait avec la perméabilité. Cette dépendance des régimes 
de transport à la variation de la perméabilité (ou de longueur du domaine) est assez 
classique dans les problèmes d’évolution de front tels que les problèmes de 
digitation visqueuse ou de dissolution en milieu poreux (Bazin and Abdulahad, 1999 ; 
Golfier et al., 2002) par exemple. 

 
Cependant, nous constatons ici que la zone de transition ne s'est pas 

simplement décalée.  
Dans notre cas, il ressort que la séparation entre les les configuration 1 doigt / 

2 doigts ne peut plus être définie par le critère Gc bien que la formation des doigts 
soit issue de la compétition entre les forces gravitaires et d’injection. De plus, nous 
observerions probablement un même déplacement de Gc si on augmentait aussi bien 
la longueur de la cellule que la durée des expériences, c’est-à-dire qu’un 
comportement considéré « 1 doigt » pour une longueur de cellule donnée finirait par 
changer de configuration en se séparant en deux doigts. 

 
En conclusion, ce critère empirique ne semble pas pouvoir représenter 

correctement l’apparition de nos configurations. Un simple rapport entre la vitesse 
gravitaire et la vitesse d’injection n’est pas suffisant pour prendre en compte tout la 
complexité des processus mis en jeu. Des mesures supplémentaires pour différentes 
valeurs d’épaisseurs et à différentes sections d’observation seraient nécessaires 
pour définir un nouveau critère expérimental de séparation des doigts. 

 

4- Traitement des données  
 
Dans ce paragraphe nous nous intéressons aux méthodes d’exploitation des 

résultats expérimentaux nous permettant de caractériser les paramètres de 
transport. Il s’agit de traiter, d’une manière spatiale ou temporelle, le champ de 
concentrations enregistrées lors de chaque expérience à travers la LIF. Pour le 
traitement spatial nous ferons appel à la méthode des moments spatiaux. Pour le 
traitement temporel, nous appliquerons une méthode unidimensionnelle connue sous 
le nom de méthode des moments temporels.   

 

4-1 Méthode des moments spatiaux 
Comme la source de “pollution” est une source ponctuelle assimilable à un 

puits d’injection, il a été envisagé d’utiliser la méthode des moments spatiaux. Cette 
méthode, déjà appliquée à l’échelle de terrain (Freyberg, 1986 ; Garabedian et al., 
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1991 ; Moltyaner et al., 1988), permet de déterminer, à travers l’approche 
développée par Aris (1956), l’évolution du centre de masse du panache, la vitesse 
moyenne du déplacement ainsi que les paramètres hydrodispersifs de ”notre milieu 
poreux”.     

D’une manière générale, le i-j-k-ème moment de la distribution spatiale de la 
concentration peut être défini comme : 

 ( ) ( )( ) ( )1 1 2 2 3 3 1 2 3 1 2 3 ( , , , )
i j k

ijk
M t x x x x x x n C x x x t dx dx dxω ω ω= − − −∫∫∫   

avec C(x1,x2,x3,t) le champ de concentration et xi les coordonnées spatiales. “ω” est 
un paramètre adimensionnel, intervenant uniquement dans le calcul des moments 
d'ordre supérieur ou égal à 2, qui peut prendre deux valeurs : 0 et 1. Si ω = 1, le 
moment spatial est alors centré par rapport au déplacement moyen du soluté, i.e., l

x  
(l = 1,…3), estimé à l’aide des moments d'ordres 0 et 1. “n” représente la porosité 
cinématique qui, dans notre cas, est constante et égale à 1. Dans ce paragraphe, 
notre attention sera portée uniquement sur les moments d’ordres 0, 1 et 2 (i + j + k = 
0, 1, ou 2 respectivement). 

 
Si i = j = k = 0, ω = 0 et n = 1, l’intégration de l’équation (1) permet de calculer 

le moment d’ordre 0, équivalent à la masse de soluté M0 détectée dans la cellule de 
Hele-Shaw. Ensuite, le calcul des moments d’ordre 1 (i + j + k = 1) permet d’accéder 
au déplacement moyen du panache ( i

x ) dans les trois directions et, ainsi, aux 
composantes Vi du vecteur vitesse de déplacement du soluté. Selon Freyberg 
(1986), en effet, les composantes du vecteur vitesse intervenant dans l'équation 
classique d'advection-dispersion d'un soluté non réactif : 

 
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂

2

i ij
i i j

c c c
= -V +D

t x x x
 

 
peuvent être exprimées comme suit : 

 
∂

∂∫∫∫
i i

i 1 2 3
0

dx x C
V = = dx dx dx

dt M t
 

 
Dij étant les composantes du tenseur de dispersion. A leurs tours, ces dernières 
composantes peuvent être estimées à travers les moments centrés d’ordre 2 (i + j + 
k = 2) en prenant comme ω = 1 (Fischer et al., 1979 ; Dagan, 1988; Garabedian et 

al., 1991). Ainsi : 
 

( )( )2
i i j jij

ij 1 2 3
0

x - x x - xds1 C
D =  = dx dx dx
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avec s2
ij les composantes du tenseur de covariance de la distribution en soluté : 
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Selon l’analyse menée par Garabedian et al. (1991), il ressort que la forme 

initiale du panache n’a aucune influence sur le calcul de la dispersivité, à travers 
l’équation des moments. Le nuage du polluant peut avoir ainsi une forme initiale 
arbitraire mais, pour que l’analyse soit valable, sa masse doit rester constante. Afin 
de souligner l’importance de cette condition, analysons le transport purement 
convectif d’une configuration simplifiée d’un panache (Figure 52), caractérisé soit 
par une masse constante (Figure 52a) soit par une masse variable issue d’une 
injection continue (Figure 52b). Dans le premier cas, le moment d’ordre 2, estimé par 
rapport au centre de masse, reste constant aussi bien au temps t que t+Δt. Sa 
dérivée temporelle est ainsi nulle ce qui entraîne une dispersion nulle, résultat qui est 
tout à fait en accord avec l’hypothèse initiale. Par contre, dans le second cas, on 
constate que les moments centrés de deuxième ordre sont différents entre t et t+Δt 
de par l’apport constant de masse. En conséquence, sa dérivée n’est plus nulle ce 
qui conduit, selon l’équation (14), à une dispersion différente de zéro. Autrement dit, 
le déplacement du panache est aussi bien convectif que dispersif si l’on se base sur 
cette analyse. Il est évident que ce résultat est, selon notre hypothèse de départ, 
complètement absurde d’un point de vue physique. Dans ce contexte, le traitement 
de nos données expérimentales, par la méthode des moments, doit être modifié. 

  

 
 

Figure 52 : Représentation théorique du déplacement d'un nuage de forme simple et d'une injection 
continue de forme simple 

 
Une des idées envisagées était de travailler sur le signal d’entrée dérivé 

(injection continue d’un débit massique constant, i.e., un échelon) ce qui nous aurait 
permis d’analyser les données expérimentales d’une manière similaire au 
déplacement d’un panache de masse constante. Plus exactement, il s’agissait de 
relier les dérivées du signal sortant et entrant par un produit de convolution. 

(15) 
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Cependant, cette démarche nécessitait l’utilisation des matrices images R définies 
dans le chapitre 2. Compte tenue de la taille de ces matrices, cette technique s’est 
avérée d’une part trop laborieuse à mettre en œuvre et d’autre part les premiers 
résultats obtenus n’ont pas donné entière satisfaction. 

Par conséquent, nous avons décidé de nous limiter à une étude des 
processus macro-dispersifs au sein du panache à travers le calcul de la covariance, 
de manière similaire à Freyberg (1986) ou Adams et Gelhar (1992). 

En effet, selon l’analogie directe avec leur interprétation dans la théorie des 
probabilités, les composantes du tenseur de covariance représentent physiquement 
l’étalement d’un nuage de polluant autour de son centre de masse. Il s’agit ici d’une 
interprétation au sens physique où la “dispersion” est obtenue par convection pure 
avec un champ de vitesse macroscopique (moyen), i.e.,  

 

( ) =  + 2
σ m

1 d
 = D

2 dt
D I A V  

     
où 2

ij = sσ
2
ij . Dm représente la diffusion moléculaire, A le tenseur de macro-

dispersivités, IVI la vitesse du centre de masse et I la matrice unitée. Dans notre cas, 
cette relation n’est pas acceptable compte tenu de l’apport constant de masse ; 
toutefois, l’interprétation en terme statistique du tenseur de covariance (mesure de la 
dépendance entre deux variables aléatoires) reste valable et peut par conséquent 
apporter des informations précieuses sur l’étalement du panache. En outre, si l’on 
émet l’hypothèse – discutable certes – que l’effet de l’injection continue entraine un 
étalement du panache uniquement dans la direction longitudinale, il est possible de 
remonter à la dispersion transverse D22 à partir de la formule ci-dessus. Cette 
hypothèse est vraisemblablement plus correcte pour des temps longs. 

Compte tenu des caractéristiques de notre “milieu poreux”, nous limiterons 
donc notre étude à l’évolution de la variance longitudinale et à la caractérisation de la 
composante transverse du tenseur de dispersion sous réserve de l’hypothèse 
discutée précédemment.  

 

4-2 Méthode des moments temporels 
Une autre méthodologie, relativement efficace, permettant de caractériser les 

paramètres de transport d’une pollution quelconque, est la méthode des moments 
temporels. Par définition, le moment normé d’ordre “n” d’un signal (e.g., la 
concentration), enregistré pour une position spatiale donnée et dont la variation 
temporelle est connue, s’exprime sous la forme : 

 

( )1 - M

 

∞

∞
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avec M1 le moment temporel d’ordre 1 : 

∞

= ∫1
0

M t C(t) dt  

(16) 

(18) 

(17) 
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Le premier moment temporel normé représente alors le temps moyen du 

déplacement du centre de masse afférant à la courbe analysée, souvent utilisé pour 
l’évaluation de la vitesse moyenne “V” du déplacement. Le deuxième moment normé 
correspond, d’un point de vue statistique, à la variance de la fonction de densité de 
probabilité caractérisant la dispersion des valeurs par rapport à la valeur moyenne. 
Dans notre cas, il quantifie l’étalement de la courbe de concentration enregistrée par 
rapport au temps moyen de déplacement, i.e., la dispersion locale moyenne. Ainsi, si 
le point analysé est localisé sur l’axe vertical de symétrie, alors la dispersivité 
longitudinale peut être estimée par l’expression suivante :     
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et y la coordonnée verticale du point considéré. 
La difficulté soulevée plus haut liée à l’apport continu de masse peut ici être 

contournée en dérivant le signal en fonction du temps à un point de référence (le 
point où sont calculés les moments temporels) localisé au niveau de l’axe d’injection. 
Cette courbe de percée peut ainsi être dérivée de manière à s’affranchir des effets 
de variabilité temporelle de la masse de soluté. On calculera de cette manière une 
macrodispersivité longitudinale associé à notre panache. L’interprétation physique de 
ces différents paramètres est discutée ci-dessous. 

  

4-3 Interprétation physiques des valeurs calculées 
Comme nous l'avons évoqué dans la section précédente, la méthode des 

moments définit des grandeurs mathématiques que nous assimilerons par la suite à 
des grandeurs physiques. Dans notre analyse, nous n’utiliserons que les moments 
spatiaux d’ordres 0, 1 et 2 et les moments temporels d’ordre 2. Il convient cependant 
d’insister sur les significations associées à ces calculs. Si pour les moments d’ordres 
0 et 1 l’interprétation est sans équivoque, elle est moins évidente pour les moments 
d’ordre 2. Ainsi : 

 
- Le moment spatial d'ordre 0 consiste en l'intégration spatiale de la 

concentration du soluté. Il est donc aisé d'en identifier la signification physique : ce 
moment mesure la masse de soluté présente dans la zone de mélange, au temps 
considéré. 

 
- Le moment spatial d'ordre 1 exprime la position du barycentre du soluté. 

Nous obtenons ainsi une expression de la position du centre de masse dans le 
système de coordonnées choisi. L'évolution de cette position au cours du temps 
correspond à la vitesse de déplacement du centre de masse. Le moment d'ordre 1 
pouvant être calculé dans les deux directions, les deux composantes de la vitesse 
peuvent être récupérées. 

 

(19) 
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- Le moment spatial centré d'ordre 2 exprime, à un instant donné, la répartition 
spatiale du soluté par rapport à la position du déplacement moyen. Il sera interprété 
comme une quantification mathématique de la dispersion du soluté par rapport au 
centre de masse. À chaque instant, nous obtenons donc une variance longitudinale 
ainsi qu'une variance transversale, respectivement dans l'axe de l'injection et 
perpendiculaire à ce dernier. La dispersion que nous pouvons calculer à partir des 
valeurs de la variance est donc une représentation d'un comportement dispersif 
spatial et moyen de l’ensemble du panache. Cette “macrodispersion” (dans notre cas 
uniquement transversale), ne correspond pas forcément aux composantes du 
tenseur de dispersion utilisé dans l'équation d'advection-dispersion (à moins que la 
dispersion soit constante en tout point du panache). De même, le coefficient de 
dispersivité intrinsèque sera assimilé à un coefficient de “macrodispersivité”. Une 
discussion sur la pertinence de l’utilisation de la macrodispersion pour décrire le 
comportement d’un panache peut être trouvée dans Cirpka (2002). 

 
- Par contre, le moment temporel centré d'ordre 2, est calculé en un point fixe 

de la zone de mesure. Dans notre cas, celui-ci sera situé sur l'axe de l'injection. La 
dispersion quantifiée par la méthode des moments temporels correspond à une 
moyenne temporelle de l’évolution de la dispersion locale. Là encore, celle-ci n’est 
pas nécessairement similaire à la dispersion effective qui apparaît dans l’équation 
advection-dispersion. Une telle similitude nécessiterait que la dispersion locale 
atteigne rapidement un état asymptotique, i.e., une valeur indépendante du temps. 

 
Il faut donc bien garder à l’esprit que les deux macrodispersions calculées à 

partir des moments spatiaux et temporels ne correspondront pas obligatoirement à la 
dispersion réelle. 

 
À l'aide de la méthode des moments, décrite plus haut, les données 

expérimentales seront interprétées d'un point de vue quantitatif afin de caractériser le 
comportement des panaches. Nous pourrons alors tenter de corréler les 
phénomènes observés (la séparation du panache en plusieurs digitations par 
exemple) à travers la quantification du phénomène dispersif (longitudinal et 
transversal). 

 

4-4 Interprétation des résultats expérimentaux 
Le calcul du moment spatial d'ordre 1 permet d'exprimer le déplacement du 

centre de masse du panache au temps considéré. Les prises de mesures étant 
effectuées avec un intervalle de temps constant, nous en déduisons donc 
directement la variation temporelle de la vitesse du centre de masse. 

 

4-4-1 Vitesse du centre de masse 
L’interprétation des résultats expérimentaux à travers le calcul du moment 

spatial d’ordre 1 a montré que la vitesse de déplacement du centre de masse reste, 
pour une expérience donnée, pratiquement constante. Cette observation est valable 
quelle que soit la configuration du panache obtenue. Il faut également noter que ce 
régime asymptotique est atteint immédiatement après l’injection. Les valeurs de la 
vitesse du centre de masse sont représentées dans le Tableau 8. Aucun 
commentaire particulier ne ressort de l’analyse de ce tableau. Comme nous 
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l’attendions, les vitesses croissent avec l’augmentation de la concentration et/ou du 
débit injecté.  

 

 
 

Tableau 8 : Vitesse du centre de masse 
  

4-4-2 Déplacement du centre de masse par rapport à l'écart-type 
Afin d’analyser d’une manière globale le comportement de la zone de mélange 

correspondant à chaque expérience, nous avons quantifié et ensuite représenté le 
rapport entre l'écart type longitudinal et le déplacement du centre de masse en 
fonction d’un temps réduit noté par t*. Ce dernier a été déterminé en utilisant un 
temps de référence défini comme étant le rapport entre la distance totale parcourue 
par le panache Ltotal et la vitesse du centre de masse   V masse  : 

   

  

Σ =
σ11

2

x 
 ;  t* =

t

Tref

 avec Tref =
L total

V masse

 

Les résultats ainsi obtenus peuvent êtres visualisés sur la Figure 53. 
Il est intéressant de noter que, quelle que soit l’expérience prise en compte, ce 

rapport tend vers une valeur constante et égale à 0,5. Ce résultat implique que la 
longueur totale d’un panache est deux fois supérieure à la distance parcourue par 
son centre de masse. Autrement dit, le centre de masse est parfaitement localisé au 
centre du panache, quel que soit la configuration (un ou deux doigts). La 
connaissance de la position du centre de masse permet donc d’estimer d’une 
manière approximative l’extension verticale de la zone de mélange. Cependant, la 
prise en compte de ce paramètre ne permet pas de recueillir des informations 
supplémentaires sur la forme du panache. Ainsi, afin de compléter cette analyse, il 
faut impérativement faire appel aux moments d’ordres supérieurs. 

 

4-4-3 Comportement dispersif  
Dans ce paragraphe notre attention se porte sur le comportement dispersif de 

la zone de mélange caractérisée, tout d’abord, à travers le moment spatial d’ordre 2. 
Comme mentionné ci-dessus, nous étudierons l’étalement du panache par rapport 
au centre de masse. En d’autres termes, il s’agit d’une dispersion “macroscopique”. 
Ainsi, sur la Figure 54, nous avons représenté la variation de σ2

11(t) calculée pour 
quelques expériences. 

 

(20) 
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Figure 53 : Représentation du rapport de l'écart type longitudinal et de la position du centre de masse 

en fonction du temps réduit pour différentes concentrations salines et débits d'injection 
 
 
Quelles que soient les conditions d’injection, on constate que l'évolution des 

points expérimentaux est linéaire (i) pour les temps courts ainsi que (ii) pour les 
temps longs. L'intersection de ces deux droites permet de définir un point de 
référence que nous utiliserons pour adimensionner nos résultats. 

A chaque point de référence, nous associons ainsi un temps limite, noté tlimite. 
Pour ce même temps, nous estimons ensuite la position moyenne du centre de 
masse afférente à chaque panache, noté par ( )limitex t . Ainsi, les variables réduites 

peuvent êtres définies sous la forme :  

 
( )

2

11

2

t
 =  et t = 

x

σ
σ 2

limite limitet t
 

Il est important de souligner que ce temps de référence tlimite et la position 
relative ( )limitex t  dépend de l’injection considérée. En d’autres termes, chaque 

mesure est dimensionnée différemment. La variation de σ 2 en fonction de t  est 
présentée sur la Figure 55. 

On peut noter tout d’abord, à l’observation de cette figure, la parfaite 
superposition de toutes les courbes expérimentales σ 2 = f( t ) qui soulignent la 
parfaites similitude de comportement en terme de variance de l’ensemble des 
mesures réalisées. On constate aussi l’existence de deux régimes de 
développement de la zone de mélange. Pour, t/tlimite < 1, la variance croît de manière 
non-linéaire par rapport au temps, probablement à cause de l’influence de l’apport de 
masse continue en entrée. Pour les temps longs en revanche, i.e. t > tlimite, on 
recupère une évolution linéaire de σ 2  en fonction du temps. Le panache étant 
suffisamment développé, l’apport de masse lié à l’injection devient négligeable par 
rapport à l’extension longitudinale du doigt d’injection. Dans ces conditions, la 

(21) 
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relation définie par Fischer (1979) peut être appliquée et on obtient ainsi une macro-
dispersion longitudinale asymptotique. 

 

 
Figure 54 : Variance longitudinale en fonction du temps pour quelques injections expérimentales et 

représentation des points de références  
 

 

 
Figure 55 : Représentation de la variance réduite en fonction du temps réduit pour différentes 

concentrations salines et débits d'injection et les valeurs, n, des pentes respectives de chaque droite  
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4-5 Moment temporel d'ordre 2 : Dispersion (D11) 
L'intérêt de l'utilisation de la méthode des moments est de pouvoir caractériser 

la dispersion ponctuelle effective. Pour cela, nous suivrons l’évolution de la 
concentration réduite en fonction du temps en un point fixe (situé dans le plan 
d'injection). La caractérisation de la macro-dispersion temporelle à partir de cette 
courbe de percée revient à supposer que le soluté en ce point est uniquement 
transporté suivant la direction d’injection (pas de flux transverse). Dans un premier 
temps, afin de vérifier l’adéquation de cette méthode à notre problème, nous avons 
testé cette approche à partir d’un signal pour lequel la valeur de D11 est connue. 

Ainsi, nous avons utilisé une courbe d’élution obtenue numériquement à partir 
du code FRIPE (code développé par Oltéan et al (2004) que nous détaillerions lors 
du chapitre 4) en utilisant une valeur de dispersion constante, égale à la diffusion 
moléculaire du sel (Dm=1,5.10-9 m2.s-1) soit la plus faible valeur de dispersion 
pouvant être enregistrée. Le signal ainsi obtenu a ensuite été traité en employant la 
méthode des moments temporels. 

La valeur D11 obtenue par ce biais a été de 7,6.10-10 m2.s-1, une valeur proche 
de la diffusion moléculaire du sel compte tenu de la faible valeur de dispersion 
considérée. Cette méthode peut donc être considérée comme correcte pour mesurer 
la dispersion locale. 
 

En appliquant la méthode des moments temporels à nos expériences, comme 
indiqué dans la paragraphe 4-1-2, nous obtenons les valeurs de dispersivité 
intrinsèque suivantes, rassemblées dans le Tableau 9. 

 

 
 

Tableau 9 : Dispersivité longitudinale obtenue à partir des moments temporels 
 
Nous constatons que l'ordre de grandeur de ces dispersivités longitudinales 

est du dixième de millimètre, pour une valeur moyenne de 0,3 mm.  
 
Cette méthode de traitement reste néanmoins lourde à mettre en place et ne 

permet pas de caractériser le phénomène dispersif expérimental des digitations 
aussi bien que la méthode des moments spatiaux. Son intérêt majeur est cependant 
l'obtention d'une valeur estimée de D11 (ou de sa dispersivité associée), ce qui se 
révélera utile lors de la comparaison avec les simulations numériques. 

4-6 Moment spatial d'ordre 2 : Dispersion transversale 
Intéressons nous maintenant à la dispersion transversale. En fait, en utilisant 

le moment spatial centré d’ordre 2 nous pouvons exprimer et ainsi calculer la 
dispersion transversale de nos mesures par l’intermédiaire de D22.   



  86 

4-6-1 Dispersion transversale : panache sans digitation 
L’étude de la dispersivité transversale a été menée de la même manière que 

celle de la dispersivité longitudinale. Ainsi, la variable D22, multipliée par un facteur 
correctif fc proportionnel à la concentration de la solution saline (fc = Cinj/Cref, avec Cref 
= 1.0 g l-1), a été réduite par rapport à la diffusion moléculaire tandis que le temps 
réduit a été estimée par rapport au même temps de référence défini dans le 
paragraphe 4-3-2, i.e : 
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La variation de *
22D en fonction de t* est présentée sur la Figure 56. Après une 

phase de décroissance, on peut constater que la dispersion transversale tend 
asymptotiquement vers une valeur constante. Bien que l’interprétation de cette 
courbe soit relativement délicate, on pourrait cependant supposer que la phase de 
décroissance correspond au caractère transitoire du transport. 

Nous constatons que les valeur de dispersion transversale tendent vers 
l'incertitude de mesure. Cela ne semble pas correspondre au comportement normal 
puisque, la valeur minimale de dispersion est censé être la diffusion moléculaire 
(Dm=1,5.10-9 m2.s-1) Cependant, si nous prenons en compte le demi profil de 
dispersion pour sa configuration la plus large, nous pouvons estimer la vitesse de 
diffusion à 0,25.10-6 m.s-1 or en une minute (le pas de temps de nos mesure) la 
diffusion aura parcouru 0,02 mm, ce qui est inférieur à la taille de nos pixels 
(0,084mm). Nous ne sommes donc pas capables de mesurer avec exactitude le front 
de diffusion à l'aide de notre dispositif. 

Durant cette phase, le soluté se déplace aussi bien longitudinalement que 
latéralement jusqu'à atteindre une largeur de panache constante notée dans le 
paragraphe 3-1 par Ld. Une fois cette largeur établie, la dispersion transversale 
diminue jusqu’à se stabiliser autour d’une valeur voisine de la diffusion moléculaire. 
En fait, cette dernière observation conforte les résultats issus des études théoriques 
menées par Felder et al. (2004) et Oltean et al. (2004) en régime asymptotique, qui 
suggèrent que la dispersivité transversale dans une cellule de Hele-Shaw est nulle. 

4-4-2 Dispersion transversale : panache avec digitations 
Si le temps adimensionnel est défini de la même manière que dans la 

paragraphe précédent, la dispersion transversale a été réduite par sa valeur 
minimale déterminée pour chaque expérience, i.e.,  

 
[ ]
22

22

D
 = 

min D

*
22D  

Sa variation en fonction du temps réduit est présentée sur la Figure 57.  
 

(22) 

(23) 
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Figure 56: Dispersion transverse réduite en fonction du temps réduit pour des injections présentant 

des doigts unique 
 
Contrairement à la dispersion longitudinale, la dispersion transversale semble 

dépendre fortement de la configuration du panache. Ainsi, la même Figure 57 met en 
évidence un comportement en trois phases :  

 

 
Figure 57 : Dispersion transversale réduite en fonction du temps réduit pour des injections présentant 

des digitations double 
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(i)  pour les temps réduits inférieurs à 0,6 l’interprétation est identique à 
celle fournie dans le paragraphe précédent afférente à une configuration “panache 
sans digitation”. 

(ii)  lorsque t* varie entre 0.6 et 1.4, on remarque une augmentation de la 
dispersion : elle marque la séparation des panaches en deux doigts. 

(iii) pour des temps réduits supérieurs à 1.4, la dispersion tend, comme 
dans le paragraphe précédent, vers un régime asymptotique mais avec des valeurs 
différentes. Ces valeurs dépendent des conditions aux limites (concentration et débit 
d'injection). Il faut également noter que cette phase correspond au développement 
des doigts après séparation. 

  

5- Conclusion 
La mise en place d’un protocole de mesure efficace, basé sur la LIF, nous a 

permis de mener une analyse quantitative sur les résultats expérimentaux obtenus 
sur un modèle physique de laboratoire. En outre, en appliquant la méthode des 
moments nous avons pu caractériser avec précision le comportement dispersif de la 
zone de mélange issue de l’injection d’un polluant à propriétés physiques variables.  

Dans un premier temps, l’analyse quantitative des configurations obtenues 
nous a confortés sur la reproductibilité de nos expériences. Ainsi, le protocole de 
mesure mis en place sur les mesures de concentration affiche une répétabilité, 
exprimée en erreur relative, de l’ordre de 5%. En outre, contrairement aux autres 
méthodologies (e.g., absorption de la lumière), il permet de réduire, d’une manière 
significative (moins de 7%), les erreurs entre la masse du polluant injectée et celle 
calculée à partir des concentrations mesurées à l’intérieur de la zone de mélange. 
Cette analyse qualitative a aussi été couplée avec un suivi de l’évolution temporelle 
de la géométrie de la zone de mélange. Nous avons pu ainsi confirmer, avec plus de 
précision, certaines observations issues d’autres études expérimentales ou 
numériques : la zone de mélange peut être séparée en deux zones distinctes. La 
partie supérieure centrale, ou "le cœur", qui reste confiné (largeur constante) autour 
de l’axe vertical d’injection pendant toute la durée de l’expérience (écoulement 
permanent). La partie inférieure où la géométrie de la zone de mélange (en cloche, 
bi-modale ou tri-modale) dépend fortement des conditions d’injection.  

La méthode des moments appliquée aussi bien sous sa forme spatiale que 
temporelle nous a permis de recueillir des informations sur les paramètres 
(macro)dispersifs caractérisant le déplacement de la solution saline dans la cellule 
de Hele-Shaw. L’utilisation du moment spatial d’ordre 1 a mis en évidence une 
vitesse du déplacement du centre de masse de la zone de mélange pratiquement 
constante au cours du temps, quelle que soit la configuration du panache. 
Concernant le comportement macrodispersif, déterminé à travers les moments 
spatiaux d’ordre 2, nous avons pu constater que seule la macrodispersion 
transversale est influencée par la géométrie de la zone de mélange. Pour une 
configuration du type “panache sans digitation” la dispersion transversale tend, après 
une zone d’établissement liée probablement à l’influence des conditions limites en 
entrée (injection ponctuelle), vers un régime asymptotique caractérisé par une valeur 
voisine de la diffusion moléculaire. Cette observation laisse supposer que la 
dispersivité transversale est nulle. En revanche, concernant la configuration 
“panache avec digitations”, nous avons constaté un comportement en trois 
phases directement liées à l’évolution spatio-temporelle de la zone de mélange : 
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établissement initial du doigt, séparation du panache en deux doigts et stabilisation 
de la nouvelle géométrie.  

Il convient à présent de comparer ces résultats aux résultats obtenus à l'aide 
d'un code numérique, précédemment développé, et de valider ainsi l’utilisation d’une 
cellule de Hele-Shaw comme modèle analogue à un milieu poreux pour les 
problèmes de transport de fluides miscibles. 
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Chapitre 4 

COMPARAISON DES SIMULATIONS NUMERIQUES ET DES 
MESURES EXPERIMENTALE 
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Nomenclature 
 
b   Epaisseur de la cellule (m) 
Cinj   Concentration massique de la solution saline injecté (g.l-1) 
Cm  Concentration massique de sel au point considéré (g.l-1) 

  C m  Concentration massique réduite (-) 
di   Diamètre de l'aiguille d'injection (m) 

  D jp
m   Composantes adimentionelles du tenseur de dispersion (-) 

Djp   Composante du tenseur de Taylor généralisé (m2.s-1) 
D22  Dispersion transversale (m2.s-1) 
Dm   Coeficient de diffusion moléculaire (m2.s-1) 
G   Rapport de la vitesse gravitaire sur la vitesse caractéristique (-) 
g   accélération de la gravité (m.s-2)  
H   Hauteur de la cellule (m) 
k   Perméabilité du milieu équivalent (m2) 
Ld   Largeur de doigt (m) 
LS   Longueur de scission (m) 
qM   Débit massique (kg.s-1) 
QV   Débit volumique (m3.s-1) 
Ssection réduite Rapport de la section considérée (-) 
  t    Temps réduit (-) 
Tlimite   Temps limite (s) 
Vi   Composante de la vitesse (m.s-1) 

  V j   Composante selon l'axe oxj de la vitesse réduite (-) 
Vg   Vitesse gravitationelle (m.s-1) 
Vinj   Vitesse d'injection de la solution (m.s-1) 

  V masse   Vitesse rédduite du centre de masse (-) 
  x     Position réduite du point considéré (-) 
 
αL   Dispersivité longitudinale (m) 
αT  Dispersivité transversale (m) 
δj1   Symbole de Kronecker (-) 
ε  Porosité (-) 
µ   Viscosité dynamique du fluide (kg.m-1.s-1) 
µ    Viscosité dynamique  réduite du fluide (-) 
µa   Viscosité dynamique du fluide ambiant (kg.m-1.s-1) 
ρ  Masse volumique (kg.m-3) 
ρa   Masse volumique du fluide ambiant (kg.m-3) 
ρinj   Masse volumique de la solution saline injecté (kg.m-3) 
ρ    Masse volumique réduite (-) 
σ2

11   Variance longitudinale (m2) 
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1- Présentation du modèle numérique 
 
La simulation des processus d'écoulement et de transport en milieu poreux en 

présence d’effet gravitaire nécessite l’utilisation de codes de calculs performants et 
précis. La conception de tels codes doit cependant être validée rigoureusement si 
l’on désire utiliser ceux-ci comme outil prédictif. Dans ce dessein, deux approches 
co-existent : l'utilisation de cas-tests numériques ou « benchmarks » et le calage par 
rapport à des mesures expérimentales de référence. 

 
Deux cas-tests sont parmi les plus utilisés dans les problèmes de transport 

gravitaire en milieu poreux.  
(i) Le problème d'Henry (1964), bien que décrié sur sa pertinence demeure un 

test majeur. Il décrit l'inclusion d'une solution saline au sein d'un aquifère confiné, 
initialement saturé en eau. 

(ii) Le cas-test d'Elder (1967) est basé sur une expérience d'instabilité 
thermique dans un volume confiné en présence d'un élément chauffant disposé sur 
la frontière inférieure. Sur la base de l’analogie entre équation de la chaleur et 
équation du transfert de masse, ce cas-test est utilisé pour le développement 
instable de digitations gravitaires. 

(iii) On peut citer comme autres exemples de cas-tests, le problème du dôme 
de sel de Hydrocoin (Konikow et al., 1997), celui de l’évaporation du lac salé 
(Simmons et al., 1999) ou encore Konz et al. (2009). 

Cependant, comme souligné dans le chapitre d’introduction de notre travail, 
plusieurs études récentes (Mazzia et al., 2001 ; Simpson and Clement, 2003 ; 
Diertsch and Kolditz, 2002), ont remis en question la qualité et la pertinence de 
l'approche couplé du problème d'Henry. 

 
Afin de tester un code de manière globale, un moyen fiable reste donc 

l'utilisation de mesures expérimentales effectuées dans les conditions d'utilisation du 
code numérique. Toutefois, comme souligné dans le premier chapitre, l’obtention de 
mesures précises dans un milieu poreux réel sont difficiles à réaliser. L’utilisation 
d’un dispositif expérimental parfaitement homogène et transparent tel que la cellule 
de Hele-Shaw pourrait donc constituer une alternative crédible. Dans ce contexte, un 
développement théorique tel que mené par Felder et al. (2004) sur l’expression du 
tenseur de dispersion macroscopique prenant en compte les effets gravitaires entre 
deux plaques représente une véritable avancée. Il permet d’aboutir à une analogie 
complète tant d’un point de vue de l’écoulement que du transport entre ce dispositif 
et un milieu poreux. Néanmoins, ce développement nécessite d’être tout d’abord 
corroboré avec des mesures expérimentales de référence et que son domaine de 
validité soit rigoureusement évalué. Une première tentative dans ce sens a été 
menée par Oltéan et al. (2008) à l’aide des expériences de Felder (2003). Les 
incertitudes de mesures n’ont pas permis de réaliser complètement cette 
comparaison. 

 
Nous avons effectué dans le chapitre précédent un traitement détaillé des 

données obtenues à partir des mesures expérimentales d'injection de solution saline 
en cellule de Hele-Shaw. Nous pouvons donc nous servir de ces résultats pour les 
comparer aux simulations effectuées dans les mêmes conditions à partir d’un code 
de calcul conçu et développé pour des problèmes relatifs au transport de polluants 
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en milieux poreux bidimensionnels. Notre objectif dans ce chapitre sera de vérifier si 
les simulations numériques, menées avec un tel code, peuvent reproduire les 
configurations de nos expériences, i.e., des panaches présentant un et deux doigts. 

 
Nous décrirons tout d’abord le simulateur numérique FRIPE utilisé pour cette 

validation et la méthodologie adoptée pour mener à bien cette comparaison. Nous 
présenterons ensuite une comparaison du comportement global des doigts simulés 
(forme de la zone de mélange, largeur du panache) avec les expériences. Nous 
continuerons en examinant de manière quantitative (vitesse du centre de masse, 
variance, …) le comportement  des injections, aussi bien pour les configurations un 
doigt que deux doigts. Une discussion critique sur l’expression du tenseur de 
dispersion utilisé terminera ce chapitre. 

 

1-1 Description de FRIPE 
A l'aide d'un code numérique préalablement développé dans notre équipe, 

nous avons résolu numériquement les équations d'écoulement et de transport d'un 
polluant miscible à l'eau et présentant un gradient de masse volumique au sein d'une 
cellule de Hele-Shaw. 

 
Ce code FRIPE, largement décrit dans Buès et Oltean (2000). Est basé sur 

une combinaison entre la méthode des éléments finis mixtes hybrides et la méthode 
des éléments finis discontinus. Il a été testé aussi bien sur des ‘Benchmarks’ (Buès 
et Oltean, 2000 ; Oltean et Buès, 2001) que sur des problèmes de transport en milieu 
poreux (Oltean et Buès, 2002). Les équations du problème sont rappelées ci-
dessous. 

1-2 Système d'équations 
Ce code numérique a été défini par Buès et Oltéan (2000) et Oltéan et Buès 

(2001), puis adapté au cas du transport d'un polluant présentant un faible gradient de 
masse volumique (Felder et al. 2004). Sous forme adimensionnelle, le système 
d’équations décrivant l’ écoulement et le transport en milieu poreux peut être exprimé 
sous la forme : 

  

∂ ρ ( )
∂t 

+
∂ ρ V j( )
∂x j

= 0  

  
V j = −

1
12µ 

∂P 
∂x j

− δ j1G Δρ ( )
 

 
  

 

 
   

  

∂ ρ C m( )
∂t 

+
∂ ρ V jC m( )

∂x j
=

∂

∂x j
ρ D jp

∂ C m( )
∂x p

 

 

 
 

 

 

 
 

  

  

avec : 

  
x j =

x j

H
 j = 1,2( ),  t = t

Vinj

Hϕ
,  P =

12k
VinjHµa

P − ρgx1( ),  D jp =
D jpϕ

VinjH
, V j =

Vj

Vinj

, 

  
ρ =

ρ

ρa

,  µ =
µ

µa

,  C m =
Cm

Cinj

,  Δρ =
ρ− ρa

ρ− ρinj

,  G =
12Vg

Vinj

,  Vg =
kg ρinj − ρa( )

µa

 

(22) 
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où jV [LT-1] représente la composante ‘j’ de la vitesse de Darcy, k [L2] la 

perméabilité intrinsèque du milieu poreux et ϕ [-] la porosité. ρ et µ définissent 
respectivement la masse volumique et la viscosité dynamique du mélange (solution 
injectée/fluide ambiant), P la pression, Cm la concentration massique de la solution et 
H [L] la longueur du milieu poreux. Les indices a et inj caractérisent respectivement 
le fluide ambiant et le fluide injecté. 

Dans ce code, la formulation des composantes adimensionnelles jpD  du 

tenseur de dispersion est donnée par (Bear, 1961) 
( )ϕ ϕ

δ
 

= = + + 
 

jp L T j pM
jp T jp

inj

 D a  - a  V  V
D       a  V    

V H Pe V
 

avec : 

 
α α

= = =
inj L T

L T
m

V  H
Pe   , a    et  a   

D H H
 

où αL et αT représentent les dispersivités intrinsèques longitudinale et 
transversale du milieu poreux.   

L'expression généralisée du tenseur de dispersion de Taylor développée par 
Oltéan et al. (2004) peut être écrite sous la forme, 

. 

  

D jp =
D m

Pec
δ jp + ε2 Pec

210 D m
1+

∂ ρ 

∂ C m

C m

ρ 

 

 
 
 

 

 
 
 V j V p  

où Pec et Rec sont respectivement les nombres de Péclet et de Reynolds 
définis pour la cellule et le symbole <-> signifie que la variable est moyennées selon 
l'épaisseur de la cellule, et ε est la porosité.  

Dans ces conditions, une analogie peut être établie – tant du point de vue de 
l’écoulement que du point de vue du transport - entre un milieu poreux et une cellule 
de Hele-shaw (dont le comportement est décrit par des variables moyennées selon 
l’épaisseur de la cellule) : 

2

1
210

m

m m

Cb V

D C

∂ ρ
ϕ α α

ρ∂

 
 = = + =
 
 

L T  1,     et    0  

 
Les domaines d’application d’une telle analogie sont cependant restreints. Il 

faut, en effet, conserver à l’esprit les contraintes imposées par le développement du 
tenseur de dispersion généralisée. L’utilisation de cette formulation asymptotique 
implique : 

  

HρaVinj

µa

= Rec ≤ O 1
ε( )

VinjH

Dm∞

= Pec ≤ O 1
ε( )

Vg

Vinj

= G ≈ O 1( )

 

La première condition permet de négliger les termes transitoire et inertiel dans 
les équations de Naviers-Stokes utilisées lors de la description de l’écoulement dans 

(25) 

(24) 

(23) 

(26) 
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la cellule de Hele-Shaw. La deuxième condition définit les régimes de dispersion 
ainsi que les phénomènes associés. Ces régimes sont explicités par l'ordre de 
grandeur du nombre de Péclet de la cellule : 

- Lorsque Pec est de l'ordre de 1, alors la diffusion macroscopique domine le 
phénomène de dispersion. l'expression du tenseur de dispersion est réduite à la 
diffusion moléculaire  

- Lorsque Pec est de l'ordre de 1/ε, alors la diffusion macroscopique et la 
dispersion hydrodynamique sont du même ordre de grandeur. L'expression de Djp est 
celle du tenseur de Taylor généralisé telle que définie ci-dessus. 

Basée sur le nombre G, la dernière condition implique que les forces 
gravitaires et visqueuses doivent être du même ordre de grandeur. Dans le cas 
contraire (G > 1), il faudrait redimensionner la vitesse caractéristique Vinj à l’ordre de 
Vg. 

Détaillons maintenant les conditions et les paramètres des simulations 
réalisées. 

1-3 Maillage et application des conditions aux limites 
La résolution de ce système d'équations (22)-(23) est réalisée à l'aide d'un 

maillage correspondant aux conditions limites expérimentales. Nous représentons un 
exemple de ce maillage sur la Figure 58. 

L'injection de la solution est effectuée à 20 mm en dessous de la frontière 
supérieure de la cellule. Soit qm le débit massique d'injection équivalent au débit 
expérimental Q, défini par la relation 

  

b.qm =
Qvρinj

π di

2
 

 
 

 

 
 

2  

où injρ  représente la masse volumique de la solution saline injectée et b et di, 

respectivement l’épaisseur de la cellule et le diamètre de l’aiguille d’injection. 
Ce débit massique est alors imposé comme constant sur la facette de l'axe 

central distante de 20mm du bord supérieur. Nous simulons donc une injection 
expérimentale effectuée à l'aide d'une aiguille droite par un flux massique constant 
sur une section équivalente à la section intérieure de l'aiguille. Cette dernière est le 
produit de l'épaisseur de la cellule par la largeur de la facette. Afin d'effectuer une 
injection équivalente, cette section doit être constante. La largeur de la facette sera 
imposée par l'épaisseur b. Il faut donc redéfinir le maillage en fonction de l'épaisseur 
souhaitée de la cellule. 

 
Les dimensions de la cellule sont identiques aux dimensions de la cellule 

expérimentale. Afin de reproduire les conditions limites expérimentales, nous 
imposons une condition de Dirichlet sur les limites supérieure et inférieure. Une 
pression hydrostatique est imposée sur les limites latérales de la zone de maillage. 

 

(27) 
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Figure 58 : Maillage 2D et conditions limites utilisés par le code numérique pour simuler une 
cellule de Hele-Shaw 

 
 
L'épaisseur de la cellule est considérée comme constante sur tout le domaine. 

Elle permet de définir une perméabilité intrinsèque k, sur la base de l’analogie avec 
un milieu poreux (k=b2/12). 

La porosité effective est de valeur unitaire. Nous obtenons ici une 
représentation numérique du milieu expérimental ou, plus précisément, du milieu 
poreux analogue au dispositif sous réserve que cette analogie soit vérifiée. Nous 
avons utilisé cette représentation pour effectuer des simulations numériques des 
injections réalisées expérimentalement. 

1-4 Paramètres utilisés 
Les paramètres utilisés pour les simulations numériques permettent de couvrir 

la  campagne de mesures expérimentales et sont répertoriés ci-dessous 
 ρinj   Masse volumique de la solution saline injectée 
 qm  Débit massique imposé sur la facette d'injection 
 b  Épaisseur équivalente de la cellule  
 Djp  Expression du tenseur de dispersion utilisé 

 
Le débit massique est calculé à partir du débit d'injection et des dimensions de 

la facette d'injection.  

1-5 Simulations réalisées 
Nous avons effectué une série de simulations numériques à partir des 

paramètres indiqués sur le Tableau 10. 
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Tableau 10 : Listes des injections simulées avec les paramètres employés dans le code de 
calcul 

Les simulations numériques ont abouti au déplacement d’un panache 
présentant un ou deux doigts dont nous avons suivi l'évolution au cours du temps.  
Ces simulations vont maintenant être comparées aux résultats expérimentaux pour 
des conditions d’injection analogues. 

2 - Comparaison entre simulations numériques et 
mesures expérimentales 
 
Tentons maintenant de confronter les simulations numériques aux résultats 

expérimentaux en comparant les profils de concentration obtenus. L’objectif 
primordial de cette section sera de valider le modèle numérique utilisé et, plus 
précisément, de vérifier la pertinence de l’expression du tenseur de dispersion 
asymptotique présentée dans le premier Chapitre. Une attention particuliere sera 
portée à l’épaisseur de la cellule Hele-Shaw, paramètre prépondérant si l’on souhaite 
prédire avec précision la taille et la forme du panache. 

 

2-1 Champs de concentration obtenus pour la largeur de 
cellule déterminée expérimentalement (b=0,614 mm) 
Dans un premier temps, les simulations numériques ont été réalisées pour 

l’épaisseur de cellule estimée expérimentalement, i.e. b=0,614 mm. Les champs 
d’iso-concentrations sont analysés aussi bien pour la configuration un doigt que deux 
doigts. 

 

2-1-1 Configuration de la zone de mélange  
Nous pouvons constater que pour les simulations effectuées pour une 

épaisseur de 0,614 mm, les injections présentent toutes un simple doigt. Ce 
comportement ne correspond pas aux mesures expérimentales, qui ont montré 
l'apparition d'injections à deux doigts.   
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Tableau 11 : Représentation du comportement des simulations numériques et des mesures 
expérimentales pour b=0,614 mm avec rappel des valeur du rapport G 

 
Nous observons cependant une modification des doigts pour deux injections 

simulées. En effet, la géométrie des doigts pour les injections Cinj=0,5g/l et Q=1ml/h 
et Cinj=1g/l et Q=2 ml/h présentent un "écrasement" du profil de la partie inférieure. 
Cet "écrasement" est un prélude à la séparation de l'injection. De plus, des 
simulations numériques de ces injections ont montré que, pour des temps bien plus 
importants, la configuration de l'injection changeait. Le panache devient un panache 
à deux doigts.   

Nous soupçonnons donc ces deux simulations de tendre vers une séparation 
en deux doigts. La séparation en deux doigts aurait alors lieu à un temps supérieur 
au temps maximum simulé. La séparation du doigt peut donc être supposée. Pour 
les deux injections considérées, la séparation n'a cependant pas lieu à une distance 
du point d'injection proche de la distance identifiée pour les mesures expérimentales. 

2-1-2 Champ d’iso–concentration pour la configuration un doigt 
Nous avons représenté sur la Figure 59 les champs de concentration 

expérimentaux et numériques obtenus à t=25 min pour deux conditions d’injection 
caractéristiques de la configuration un doigt (Cinj=0,5 g/l - Q=0,2 ml/h et Cinj=2 g/l - 
Q=0,5 ml/h). Nous constatons dans les deux cas que la forme générale du panache 
est correctement simulée, aussi bien en terme qualitatif (morphologie) que quantitatif 
(vitesse de déplacement) 

2-1-3 Champs d’iso-concentration pour la configuration 2 doigts 
Considérons maintenant l’exemple d’une injection présentant 

expérimentalement deux doigts (Cinj=0,5 g/l et Q=1 ml/h). Sur la Figure 60 sont 
comparés les champs d'iso-concentration obtenus à t=15 min pour cette expérience 
et la simulation numérique correspondante. L'épaisseur de la cellule est toujours 
considérée égale à 0,614 mm. 

 
Nous constatons clairement que le doigt simulé numériquement ne présente 

pas deux doigts au temps d’observation considéré, alors que c’est déjà le cas pour 
l'injection expérimentale. Cette comparaison met également en évidence un 
comportement observé précédemment, i.e. une différence au niveau de la largeur de 
la partie supérieure du doigt. La valeur de Ld simulée est en effet plus faible que la 
valeur de Ld expérimentale (Ld

expérimental = 5,85 mm et Ld
simulation = 4,62 mm). 
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Figure 59 : Comparaison des iso-concentrations obtenues à partir des mesures 
expérimentales et des simulations numériques à differentes injections. 

 

Figure 60 : Iso-concentrations des doigts expérimentaux et numériques à t=15 min pour 
Cinj=0,5g/l et Q=1 ml/h 
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Ces premières comparaisons, tant pour la configuration un doigt que deux 

doigts, mettent en évidence deux problèmes majeurs :  
- Les simulations et les expériences ne conduisent pas à une séparation en 

deux doigts de la zone de mélange au même moment. 
 - La largeur caractéristique du panache Ld (cf. Chapitre 3) présente une 

valeur, déduite des simulations, sensiblement inférieure par rapport aux mesures 
expérimentales. 

Une hypothèse déjà évoquée lors du Chapitre 2 pourrait expliquer de telles 
différences. En effet, l'épaisseur expérimentale de la cellule (b) est sujette à des 
variations locales. La valeur considérée ici (b = 0,614 mm) a été obtenue par une 
mesure moyenne sur toute la surface de la cellule avec une erreur relative d’environ 
10%. Les injections ayant lieu préférentiellement sur l’axe central de la cellule (où la 
variation d’écartement entre les parois est supposée plus importante compte tenu de 
la concavité des plaques), cette valeur peut tout à fait varier localement En d’autres 
termes, la valeur de l’épaisseur effective (ou moyenne) à introduire dans le modèle 
peut être différente de celle utilisée jusqu’à présent. La prise en compte de ce 
phénomène nécessiterait une modification du code numérique pour définir la 
perméabilité comme une fonction de la position considéré de la cellule. Cette 
fonction reproduirait alors la concavité de la cellule. 

De manière plus générale, afin de confirmer l'hypothèse de l'influence de la 
variation de b, nous analyserons dans le paragraphe suivant l'influence de la valeur 
de b sur la forme du panache et la répartition des iso-concentrations. 

 

2-2 Influence de la valeur de b sur la forme du panache 

2-2-1 Champs d’iso-concentration pour différentes valeurs de b (configuration 
un doigt)  

L'épaisseur moyenne de la cellule initialement considérée dans nos 
simulations est de 0,614 mm. Afin de visualiser l'influence d'une modification de ce 
paramètre sur la géométrie des doigts, nous avons comparé (Figure 61) les champs 
de concentration expérimentaux avec ceux obtenus numériquement pour deux 
valeurs différentes de b (b=0,614 mm et b=0,557 mm). Notons que cette valeur de 
0,557 mm a été choisie par tatonnement pour caler au mieux aux mesures 
expérimentales tout en restant dans la plage de tolérance de l’épaisseur mesurée de 
cellule (0,614 ±0,06mm). 

Pour cette dernière valeur, en effet, les largeurs des doigts ainsi que leur 
vitesse (ou longueur) de propagation sont sensiblement plus proches des valeurs 
expérimentales. Il semble donc pertinent sur la base de cette comparaison de 
conserver une valeur de 0,557 mm (au lieu de 0,614 mm) pour l’épaisseur effective 
de la cellule. Rappelons que cette valeur ne correspond pas à la valeur réelle de 
l’épaisseur de la cellule qui peut varier spatialement sur toute la longueur de la zone 
de mesure mais à une mesure moyenne de cette dernière, calculée sur toute 
l'étendue surfacique du domaine. 

En effet, la vitesse de propagation du panache est très proche de celle 
obtenue expérimentalement, et la géométrie des doigts est aussi très similaire. Une 
comparaison plus poussée entre les simulations et les expériences montre toutefois 
de légères différences. Les largeurs des doigts simulés (Ld) sont sensiblement 
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inférieures à celles des mesures expérimentales (Ldexpérimental= 1,13 mm et 
Ldsimulation= 0,86 mm). 

 

 
 Figure 61 : Iso-concentration obtenues à partir des mesures expérimentales et des simulations 
numériques pour deux valeurs distinctes de b : 0,557mm et 0,614 mm 

 

2-2-2 Champs d’iso-concentration pour différentes valeurs de b (configuration 
deux doigts) 

Nous avons pu observer dans le paragraphe 2-1-2, contrairement aux profils 
expérimentaux aux temps ad'hoc, que les simulations réalisées pour une épaisseur 
initiale de 0,614 mm ne présentent pas de multiples doigts. En réalité, cette 
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séparation du profil s'effectue mais à un temps supérieur et à une distance plus 
importante du point d'injection.  

 

 

Figure 62 : Iso-concentration à t=15 min d'une injection expérimentale et simulée pour 
différentes valeurs de b (a) et superposition des iso-concentrations des 4 injections représentant la 

concentration réduite C/Cinj=0,5 (b) 

 
On a comparé (Figure 62) les champs de concentrations obtenus 

numériquement pour trois épaisseurs de cellule (b=0,5; 0,557 et 0,614 mm) avec le 
profil expérimental au même temps d'observation (t=15 min). Comme on pouvait s'y 
attendre, on constate que la largeur du doigt (Ld) augmente lorsqu'on diminue 
l'épaisseur. On observe également un élargissement du profil dans la partie 
inférieure du panache, au fur et à mesure que b diminue, qui suggère que l'on se 
rapproche du moment de la formation des 2 doigts.  

Ce phénomène est plus évident sur la Figure 63 où sont représentés les 
champs de concentration après séparation pour b=0,5 et b=0,557 mm. On observe 
que la séparation a bien lieu dans les deux cas mais qu'elle est d'autant plus rapide 
que b est petit. A titre de comparaison, la formation des deux doigts est obtenue 
expérimentalement autour de t=15 min (au lieu de 20 min environ pour la valeur la 
plus faible de b simulée, i.e. 0,5 mm). En d'autres termes, si l'on désire caler 
parfaitement le modèle numérique uniquement en modifiant b, il faudrait choisir une 
valeur encore plus faible que 0,5 mm. 
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Figure 63 : Iso-concentration de deux simulations d'injection présentant deux doigts 

 
Nous pouvons donc conclure que le phénomène de multiples doigts est bien 

présent ; il est juste retardé. La question qui se pose est : l’erreur relative sur 
l’épaisseur de la cellule est-elle suffisante pour expliquer ce retard? Afin d'abonder 
dans un sens ou dans un autre, nous avons réalisé plusieurs simulations en faisant 
varier l’épaisseur de la cellule, sachant que plus la valeur de b est faible, plus le doigt 
est censé être large et donc plus il devrait se scinder plus rapidement. Afin de 
simplifier la discussion, nous ne considérerons qu’une seule condition d’injection par 
la suite (Cinj=0,5 g/l et Q=1 ml/h) supposée représentative de l’ensemble des 
simulations présentant un comportement à deux doigts. 

 
Toutefois, cette démarche soulèverait deux problèmes. D'une part, la largeur 

Ld ainsi déterminée deviendrait trop éloignée de la mesure expérimentale (cf. Figure 
62 pour b=0,5 mm). D'autre part, la valeur de b requise pour caler serait trop faible 
pour représenter l'épaisseur réelle de la cellule, même en tenant compte des 
diverses tolérances (fabrication, montage, …).  

 
En résumé, nous avons rassemblé (Figure 64) les valeurs de Ld obtenues à 

partir des mesures expérimentales (pour les deux configurations) ainsi que celle 
prédites numériquement pour les deux épaisseurs considérées (b=0,557 et 0,614 
mm). Ces valeurs ainsi estimées sont représentées en fonction du nombre de Péclet 
local calculé par rapport au centre de masse. On constate que les valeurs de Ld 
simulées pour b=0,557 mm sont de manière générale plus proches des mesures 
expérimentales . 
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Figure 64 : Comparaison de Ld pour les mesures simulées et les mesures expérimentales 

 
En conclusion, il ressort de cette analyse que l'épaisseur à utiliser pour nos 

simulations est de l'ordre de 0,557 mm mais que ce paramètre à lui seul ne peut pas 
expliquer le retard observé dans les simulations au niveau de la séparation du doigt 
initial. Nous reviendrons plus longuement  sur l'origine de ce décalage dans la 
section consacrée à l'étude de la dispersivité à travers la méthode des moments. Au 
préalable, l'épaisseur effective de la cellule ayant été déterminée, nous allons 
comparer d'un point de vue plus quantificatif nos simulations à travers l'analyse des 
profils transversaux. Cette comparaison sera réalisée pour la partie supérieure 
(section réduite S > 0,5) et inférieure du doigt (0,5 < S < 1) dans le cadre de la 
configuration un doigt uniquement pour les raisons évoquées précédemment.  

 

2-2-3 Profils transversaux : partie supérieure du doigt 
A l’image des observations expérimentales, on peut noter tout d’abord que les 

profils transversaux simulés en partie supérieure du doigt se conservent au cours au 
temps. La Figure 65 qui présente les profils transversaux obtenus numériquement 
pour la section réduite S=0,1 (cf. Chapitre 3) pour des paramètres d'injections 
(Cinj=0,5 g/l et Q=0,2 ml/h) met en évidence ce comportement. Dès t=5 min, en effet, 
le profil transversal en concentration se conserve au cours du temps et la largeur du 
doigt devient constante. 

Comparons maintenant quantitativement les profils expérimentaux et 
numériques, représentés tous les deux versus une dimension réduite par rapport à 
Ld. La comparaison a été effectuée à S=0,1. Afin de rester cohérent avec le chapitre 
précédent, nous avons choisi de conserver dans la comparaison qui suit la 
séparation entre les profils obtenus pour Ld inférieure ou supérieure à 1,85 mm. Un 
profil de référence a été déterminé dans chacun des cas. Ce dernier a été obtenu à 
partir des résultats expérimentaux dans des conditions d’injection indentiques à 
celles étudiées d’un point de vue numérique. Une fois ces résultats moyennés, la 
courbe a été lissée pour faciliter la comparaison au lecteur. 
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Figure 65 : Evolution au cours du temps des profils transversaux simulés de concentration à 
S=0,1 pour une injection à un doigt 

 
Pour les faibles valeurs de largeur de doigts (Ld<1,85 mm), la comparaison 

donnée (Figure 66) exhibe un comportement globalement similaire des résultats 
expérimentaux et numériques. On retrouve dans les deux cas un profil en cloche. 

De la même manière, on note une bonne adéquation entre les profils simulés 
et celui de référence pour les valeurs de Ld supérieures à 1,85 mm, comme illustré 
sur la Figure 67. Le plateau supérieur, présent sur les profils expérimentaux, est 
également visible pour les mesures simulées.  

 
Toutefois, on peut déjà remarquer que les valeurs de concentration simulées 

sont légérement surestimées lorsqu’on s’écarte du cœur de la zone de mélange. A 
l’inverse, elles sont sous-estimées pour d/Ld <0,5. Une telle variation suggère un 
comportement globalement plus dispersif du modèle numérique. 

2-2-4 Profils transversaux : partie inférieure du doigt 
Nous allons maintenant comparer nos résultats pour les sections réduites 

allant de 0,5 à 1. Deux conditions d’injection (Cinj=1 g/l - Q=0,5 ml/h et Cinj=0,5 g/l - 
Q=0,2 ml/h), représentatives des comportements observés dans la partie inférieure 
de la zone de mélange (profil avec ou sans plateau, cf. Chapitre 3), sont considérées 
ici. 

Les profils simulés pour les sections réduites S=0,5 et S=0,9, sont présentés 
sur la Figure 68 avec leurs profils expérimentaux respectifs dans le cas Cinj=1 g/l - 
Q=0,5 ml/h. Si pour S=0,5, les courbes restent encore globalement similaires, l’écart 
devient de plus en plus marqué au fur et à mesure que l’on se rapproche de 
l’extrémité du panache. À S=0,9, le caractère plus dispersif du modèle, tel qu'évoqué 
précédemment, est des plus significatif. 
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Figure 66 : Comparaison des profils de concentrations transversaux expérimentaux et simulés 
à S=0,1 et Ld < 1,85 mm 

 

 

Figure 67 : Comparaison des profils transversaux expérimentaux et simulés à S=0,1 et Ld > 
1,85 mm 

Cette différence de comportement est encore plus évidente à Cinj=0,5 g/l - 
Q=0,2 ml/h. Le faciès à deux plateaux obtenu expérimentalement est ici 
complètement lissé et disparaît au profit d’un profil de type "parabolique" pour S=0,9. 
La formation de ces plateaux étant supposée due à un apport latéral de 
concentration lié à la présence des cellules contrarotatives, il aurait été intéressant à 
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ce niveau de pouvoir comparer les champs de vitesse numériques et expérimentaux. 
En absence de ces derniers, nous ne pouvons que réitérer notre remarque sur le 
comportement plus dispersif du modèle. 

 (a) 

(b) 
 

Figure 68 : Profils de concentrations transversaux simulés du panache des simples doigts 
pour C=1g.l-1 ; Q=0,5 ml.h-1 (a) et C=0,5 g.l-1 ; Q=0,2 ml.h-1 (b) 

 
En conclusion, les simulations réalisées présentent globalement un 

comportement similaire aux mesures expérimentales pour les configurations "1 
doigt". Cette similitude diminue toutefois lorsqu’on se rapproche de l’extrémité du 
panache. Ce phénomène semble être lié à une surestimation des effets dispersifs au 
sein du modèle numérique. Il est à noter que ces différences de comportement en 
bout de panache pourrait aussi expliquer les retards observés dans le processus de 
séparation de la zone de mélange en 2 doigts. 
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3- Analyse du comportement dispersif des simulations 
 

3-1 Introduction 
Nous avons constaté dans la section précédente que les simulations ne 

permettent pas de reproduire avec exactitude le comportement expérimental en 
particulier pour les conditions d'injection qui aboutissent à une configuration "2 
doigts". Il a été montré que l’incertitude autour de l’épaisseur moyenne de la cellule 
ne permettait d’expliquer que partiellement le retard observé dans la séparation de la 
zone de mélange. Même pour les injections à un doigt, une observation attentive au 
niveau de l’extrémité du panache des iso-concentrations simulées a suggéré des 
différences notables avec les profils expérimentaux. Le formalisme général du 
modèle FRIPE n’étant pas remis en cause (comme rappelé au début de ce chapitre, 
ce modèle a été validé avec succès sur de nombreux benchmarks), l’hypothèse 
émise à ce stade est que ces différences de comportement sont liées à l’expression 
du tenseur de dispersion utilisé dans le modèle numérique. En d’autres termes, on 
peut se demander si l’expression analytique du tenseur de dispersion obtenue par 
développement asymptotique à l’aide de la méthode d’homogénéisation est 
suffisante pour mimer toute la complexité des processus hydro-dispersifs mis en jeu 
dans nos expériences. 

Afin d’analyser plus en détail un tel comportement, les vitesses du centre de 
masse et la dispersion longitudinale et transversale ont été calculées pour nos 
simulations en utilisant la méthode des moments (cf. le Chapitre 3 pour une 
description de la méthode de calcul utilisée). Ces paramètres qui permettent de 
caractériser l’avancée et l’étalement des panaches numériques ont été comparés 
aux valeurs obtenues à partir des mesures expérimentales, déjà présentées dans le 
Chapitre 3.  

  

3-2 Vitesse du centre de masse 
À l'aide du calcul des moments d'ordre 1, comme défini dans le Chapitre 3, 

nous pouvons quantifier le déplacement du centre de masse du soluté au cours du 
temps. Nous obtenons ainsi l’évolution de la vitesse du centre de masse. Tout 
comme pour les mesures expérimentales, le déplacement du centre de masse des 
simulations devient très rapidement constant. On peut visualiser (Figure 69) les 
valeurs asymptotiques (expérimentales et numériques) de ces vitesses moyennes 
pour les différentes conditions d’injection en fonction du nombre de Péclet calculé au 
centre de masse.  

On constate pour de faibles valeurs de Péclet (inférieures à 40) une très 
bonne concordance entre les vitesses expérimentales et issues des simulations. Au 
delà, les mesures expérimentales voient leur vitesse légèrement sous-estimée par 
rapport à celle déterminée d’un point de vue numérique. Ces résultats sont en accord 
avec les conclusions émises par Oltéan et al. (2008) qui mettent en avant un 
comportement prédictif correct du modèle jusqu’à des valeurs de Péclet d’environ 50. 
Au delà, une des hypothèses associée au développement du tenseur de dispersion 
asymptotique n’est plus vérifiée (cf. section 1-2). On peut noter également que 
l'évolution de la vitesse du centre de masse en fonction du Peclet est globalement 
linéaire comme l’on pouvait s’y attendre. 
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Figure 69 : Comparaison de la vitesse du centre de masse expérimentale et simulé en 
fonction du nombre de Péclet 

3-3 Variance longitudinale et comportement macrodispersif 
Comme détaillé dans l’analyse des mesures expérimentales, le calcul de la 

variance longitudinale permet de quantifier le comportement dispersif longitudinal. 
Nous nous limiterons ici aux injections simulées à un doigt pour l'épaisseur de cellule 
de 0,557 mm.  
 

La Figure 70 représente (comme pour le calcul de la variance longitudinale 
présenté dans le Chapitre 3) l’évolution de la variance longitudinale des différentes 
mesures expérimentales (adimensionnée par le carré du déplacement du centre de 
masse calculé au temps limite) en fonction du temps réduit. Nous avons représenté 
en surimpression la courbe expérimentale moyenne lissée. 

A partir d’un temps réduit de 1, l’influence de la condition limite d’entrée sur le 
comportement macrodispersif du panache s’efface rapidement et on retrouve une 
évolution linéaire de la variance en fonction du temps (représentée en trait plein noir 
sur la Figure 70). Ce résultat permet de conclure que la valeur asymptotique de la 
macrodispersion longitudinale pour nos simulations est similaire à celle observée 
expérimentalement.  

Toutefois, lorsque nous prenons en compte les injections expérimentales 
présentant deux doigts, la variance des simulations numériques présente une légère 
divergence. La Figure 71 représente l’évolution temporelle des variances non 
réduites, expérimentales et numériques, pour deux injections à deux doigts (Q=1 
ml/h Cinj=0,5 g/l et Q=2ml/h Cinj=1 g/l). Tant que la séparation en deux doigts n’a pas 
eu lieu, les variances sont parfaitement identiques. Au delà de ce point, le retard 
présenté par les simulations au niveau de l’apparition des deux doigts conduit à une 
divergence des deux courbes. 
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Figure 70 : Variance réduite en fonction du temps réduit pour différentes injections 

 

 

 

Figure 71 : Variances numériques et expérimentales au cours du temps dans le cas d'injection 
à deux doigts 
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3-4 Dispersivité longitudinale 
Si le calcul de la variance longitudinale permet de vérifier le bon 

comportement macrodispersif du modèle, il ne permet pas de remonter aux valeurs 
de dispersivité locale. Dans ce contexte, les dispersivités longitudinales calculées à 
partir des expériences à l’aide de la méthode des moments temporels (cf. Chapitre 3) 
fournissent un excellent moyen de vérifier la validité des composantes du tenseur de 
dispersion asymptotique. La dispersivité longitudinale utilisée dans les simulations 
étant calculée à partir du tenseur de Taylor modifié, nous sommes en effet en 
mesure de connaître sa valeur en tout point du domaine ainsi qu'au cours du temps.  

 

 

Figure 72 : Dispersivité longitudinales pour l'injection Cinj=0,5g/l Q=0,2ml/h 

La Figure 72 montre la variation de la dispersivité longitudinale numérique au 
cours du temps en un point donné, situé sur l'axe de l'injection. La valeur 
expérimentale correspondante est représentée en rouge sur cette même figure. Il est 
important de rappeler ici que la méthode des moments temporels conduit à une 
valeur moyennée au cours du temps de l’évolution de αL.au niveau du front. On peut 
voir sur cette figure que la valeur expérimentale ainsi définie est très proche de la 
valeur théorique de dispersivité moyenne, calculée à partir des valeurs de αL lors du 
passage du front du panache au point considéré.  

Pour chaque mesure expérimentale, nous avons donc comparé (Figure 73) 
les valeurs de dispersivité longitudinale moyenne obtenue expérimentalement et 
numériquement en fonction du nombre de Péclet du centre de masse. 

 

Figure 73 : Dispersivités longitudinales en fonction du nombre de Péclet calculé au centre de 
masse 
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L'évolution des dispersivité longitudinales numériques et expérimentales est 
linéaire en fonction de Pebn. Nous constatons également que les valeurs numériques 
et expérimentales présentent une bonne similitude. La dispersivité longitudinale au 
niveau de l'axe d'injection semble donc correctement décrite par la valeur théorique 
issue de la méthode d’homogénéisation. 

3-5 Dispersion transversale 
Afin de comparer les valeurs simulées de la dispersion transversale, nous 

montrons (Figure 74) les dispersions transversales de deux injections à un doigt, à la 
fois expérimentale et numérique. Les temps sont réduits par le temps tlimite défini 
précédemment (Eq. 22) et la dispersion est réduite par la diffusion moléculaire de la  
solution saline. 

Nous constatons que la dispersion transversale des simulations numériques 
semble tendre vers 1, ce qui sous-entend que la dispersion tend vers la diffusion 
moléculaire. On a donc bien une  dispersivité transversale αT qui tend vers zéro. En 
dessous d’un certain temps (non encore atteint pour la simulation Q=0,5ml/h Cinj=1 
g/l à t/tlimite = 2), on observe un comportement transitoire correspondant à la phase 
d’établissement du panache. Durant cette phase, l’injection est caractérisée par une 
macro-dispersion transversale plus importante liée au champ de vitesse en sortie du 
point d’injection . Les valeurs expérimentales de dispersion transversale sont 
représentées à titre de comparaison. Comme nous l'avons montré au Chapitre 3, ces 
mesures tendent vers zéro, du fait de l'impossibilité du dispositif expérimental à 
mesurer l’étalement transversal induit par la diffusion moléculaire. On a donc bien un 
comportement similaire aux temps longs entre les simulations et les expériences. 

La macro-dispersion transversale présente donc une évolution au cours du 
temps; elle n'est pas constante durant une injection. Si on a bien la confirmation que 
la dispersivité transversale est nulle aux temps longs, on ne peut en revanche rien 
affirmer aux temps courts. 

 

3-6 Influence du tenseur de dispersion sur la forme du 
panache. 
Nous avons vu dans les paragraphes précédents que : 

(i) la séparation en deux doigts des injections simulés avaient lieu plus tardivement 
que dans la configuration expérimentale, 
(ii) si la dispersivité longitudinale théorique semble bien correspondre à la réalité 
expérimentale, on ne peut rien affirmer pour la dispersivité transversale à proximité 
du point d’injection. 

En effet, l'emploi du tenseur de dispersion de Taylor modifié sous-entend un 
profil de poiseuille parallèle et uniforme selon une section perpendiculaire à 
l'écoulement. Or, l'injection ponctuelle génère un champ de vitesse localement 
multidirectionnel, et par conséquent, un étalement local du panache. En d’autres 
termes, les conditions limites expérimentales peuvent influer sur la valeur des 
paramètres effectifs de transport, tel que αT, influence qui n’est pas prise en compte 
à travers la formulation asymptotique du tenseur de dispersion.  

Afin de tester cette hypothèse, nous avons réalisé plusieurs simulations pour 
l’injection de référence, Q=0,5ml/h - Cinj=1 g/l, en faisant varier la valeur de αT. Trois 
cas de figure ont été considérés (Figure 75) : (a) αT = 0 (tenseur initial), (b) αT = αL/10 
et (c) αT = αL (tenseur sphérique). 
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Figure 74 : Dispersion transversale réduite expérimentale et numérique en fonction du temps 
réduit pour deux injections 

 

Figure 75 : Iso concentration d'une injection (Cinj=0,5 g.l-1 ; Q=1ml.h-1) dans les trois cas 
suivant : (a) αT=0,  (b) αT =αL /10, (c) αT =αL et (d) Longueur de scissions, Ls en fonction de αT /αL 
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La valeur de αL est calculé classiquement à partir de l’expression théorique. 

Notons que nous avons conservé dans ces simulations une valeur constante de αT 

sur tout le domaine. C’est une hypothèse simplificatrice par rapport au raisonnement 
développé précédemment mais qui permet d’étudier l’influence globale de la 
dispersivité transversale sur la longueur d’établissement des deux doigts (notée Ls). 
Par rapport au cas de référence (Figure 75a), on constate une séparation en deux 
doigts qui a lieu plus tôt pour des valeurs intermédiaires de αT (Figure 75b) ; en 
revanche, si l’on continue à augmenter la dispersivité transversale (Figure 75c), on 
retrouve un comportement caractéristique d’un panache à 1 doigt avec une 
éventuelle scission de la zone de mélange plus tardive. Ce comportement est plus 
explicite sur la Figure 75d où nous avons représenté l’évolution supposée de la 
longueur d’établissement Ls en fonction du rapport αT/αL. Cette courbe passe par un 
minimum pour une valeur de αT comprise entre zéro et αL. De prime abord, il ressort 
de cette analyse que la valeur de αT est un paramètre clé dans la modélisation des 
conditions d’injection. Une prise en compte plus rigoureuse de l’évolution de ce 
paramètre nécessiterait une modification importante de l’expression du tenseur de 
dispersion (tenseur transitoire, modèle non-local). 

 

4- Conclusion 
 

À l'aide du code numérique FRIPE nous avons simulé numériquement 
l’injection d’une solution saline dans un milieu poreux saturé pour différentes valeurs 
de débit et de concentration, correspondant à nos conditions expérimentales, sous 
réserve de l’analogie cellule Hele-Shaw /milieu poreux rappelée au début de ce 
chapitre. 

Nous avons constaté dans un premier temps que l'apparition de deux doigts 
lors des simulations ne correspondait pas à celles des mesures expérimentales.  

Les épaisseurs de cellule équivalentes considérées lors des simulations ont 
été b=0,614 mm et b=0,557 mm. Il ressort de la comparaison des champs d’iso 
concentrations expérimentales et numériques que l'épaisseur de b=0,557 mm 
génère des injections à un doigt conformes aux expériences. De plus, les largeurs 
des doigts (Ld définie au chapitre précédent) des simulations pour cette épaisseur 
sont très proches des valeurs expérimentales. Cependant, lorsque nous considérons 
les injections à deux doigts, nous remarquons que la séparation n'a toujours pas lieu 
au même temps : les injections expérimentales se séparent plus tôt et plus près du 
point d'injection. Nous avons mis en évidence qu’il existe une valeur de l’épaisseur 
telle que la séparation des injections simulées coïncide avec celle des mesures 
expérimentales ; pour autant le paramètre modifié pour arriver à ce résultats, i.e. 
l'épaisseur, devrait alors être diminué jusqu'à une valeur inférieure à 0,5 mm, ce qui 
n'est pas compatible avec les réglages expérimentaux. 

La comparaison des profils transversaux des concentrations nous a permis 
d'identifier sur les injections simulées à un doigt les mêmes structures au niveau du 
cœur de l'injection que pour les mesures expérimentales : un profil transversal "en 
cloche" pour Ld<1,85 mm et "en plateau" pour Ld>1,85 mm. Nous avons cependant 
constaté que les profils simulés présentaient un comportement légèrement plus 
dispersif que les profils expérimentaux. Considérant que l’expression du tenseur de 
dispersion asymptotique utilisée dans notre modèle était à l’origine de tels 
décalages, une comparaison plus poussée des paramètres dispersifs a été réalisée. 
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L'étude des champs des concentrations par la méthode des moments nous a 

permis de mettre en évidence la bonne corrélation entre les vitesses du centre de 
masse des injections expérimentales et simulées. De plus, le comportement dispersif 
caractérisé par la variance longitudinale s’est révélé quasi-identique, dans le cas des 
injections à un doigt. La dispersion est cependant bien modifiée lorsque la 
configuration passe en deux doigts.  
La dispersion transversale nous permet de confirmer la présence d'une zone de 
développement et d'établissement des injections jusqu'au temps tlimite. Une fois ce 
temps dépassé, la dispersion transversale tend vers la diffusion moléculaire ce qui 
est consistant avec une dispersivité transversale nulle, dans le cas d'une injection 
établie. Durant les temps courts de l'injection, la dispersivité est non nulle, ce qui 
influencera la progression du panache de l'injection. 
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CONCLUSION GENERALE 
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Ce mémoire s'inscrit dans le cadre général de l'étude des écoulements 
gravitaires en milieu poreux. L'objectif de ce travail est de décrire la mise en place 
d'un dispositif expérimental original permettant des mesures de champ de 
concentration plus précise que les dispositifs existant et d'utiliser les résultats 
obtenus afin de valider l’utilisation de la cellule Hele-Shaw comme modèle analogue 
de milieu poreux. 

 
Des différentes méthodes employées dans la Littérature afin d'effectuer des 

mesures de concentration en milieu poreux il ressort que : (i) Les mesures à l’échelle 
du terrain permettent d'obtenir des valeurs réelles, (ii) mais sont complexes à mettre 
en place et (iii) très coûteuses et souvent peu précises. Pour toutes ces raisons, 
l’utilisation d’un modèle de laboratoire est devenue la solution la plus communément 
adoptée pour observer les processus d'écoulement et de transport en milieu poreux. 
Dès lors, le milieu poreux a été modélisé, tout d'abord par un milieu poreux 
reconstitué (à partir de sable ou encore à partir de massifs de billes de verre). Ce 
dernier système permettant d'effectuer des mesures optiques au travers du milieu. 
La recherche d’un contrôle accru des conditions expérimentales en milieu poreux a 
conduit au développement de la cellule Hele-Shaw. L'emploi d'une cellule de Hele-
Shaw a été mis en avant de par ses avantages : Modélisation d'un milieu poreux 
idéal (i.e., sans hétérogénéité locale) à deux dimensions, transparence complète du 
domaine de mesure, contrôle de l'épaisseur (menant à la perméabilité du milieu 
analogue). Ce modèle a été employé avec succès par le passé, entre autres pour 
des expériences d'écoulement ponctuel gravitaire, mais surtout en fluides non 
miscibles. 

Dans ce contexte, l'injection à partir d’une aiguille d'une solution saline au sein 
d’une cellule de Hele-Shaw, couplé à une mesure des champs des concentrations 
par absorption lumineuse a été le dispositif employé par Felder (2003) ainsi 
qu'Oltéan et al. (2008). Ces études ont servi à caractériser la forme du panache 
d’une solution miscible (symbolisant le polluant) issue d’une source ponctuelle au 
sein d’un milieu poreux homogène : soit un panache à un doigt, soit se scindant en 
deux doigts. Les mesures ont été comparées à celles obtenues à partir d’un 
simulateur numérique d’écoulement et de transport en milieu poreux. L’analogie avec 
la cellule de Hele-Shaw en termes de transport a été basée sur l’utilisation d’une 
expression modifiée du tenseur de dispersion de Taylor obtenue par 
homogénéisation (Felder et al., 2004). Les mesures expérimentales manquant de 
précision, cette formulation n’a pu être complètement  validée. C’est pourquoi, nous 
avons mis en place, dans le cadre de cette thèse, un protocole de mesure plus 
rigoureux devant permettre une étude des mesures expérimentales plus poussées. 
Une technique 

 
Détaillé dans le deuxième chapitre, la technique choisie porte, comme indiqué 

ci-dessus, sur la cellule de Hele-Shaw, le dispositif de mesure adopté a été les 
mesures par Fluorescence induite par laser ou Laser Induced Fluorescence (LIF). Le 
dispositif a été conçu afin que le paramètre b, définissant l'épaisseur de la cellule, 
puisse être obtenu avec une bonne reproductibilité lors d'une phase de démontage et 
remontage. Nous avons ainsi estimé l'erreur relative sur b de l'ordre de 10%. Le 
protocole de mesure LIF a été validé, dans le choix du traceur (la Rhodamine B), la 
concentration optimale de ce dernier (CRhoB= 4,5.10-6 mol.l-1) et sur l'étalonnage de la 
mesure. Ce dernier devait prendre en compte la spécificité du dispositif. En effet, la 
nécessité d'éclairer la cellule à l'aide d'un cône laser a engendré une évolution 
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temporelle de l'énergie locale transporté par le laser dans la zone de mesure. Ce 
phénomène a été compensé en traitant des images moyennées à partir d'images 
brutes. L'étalonnage a été effectué sur des moyennes de 50 images brutes et la 
mesure sur des moyennes de 10 images brutes.  L'erreur théorique du protocole 
ainsi mis en place est de l'ordre de 1% (Mainhagu et al. 2007). 

 
Présentés dans le troisième chapitre, les résultats d'injection ponctuelle de 

solution saline dans la cellule de Hele-Shaw s'attachent à la validation du protocole 
par une comparaison avec les mesures effectuées dans des conditions similaires par 
absorption lumineuse. Nous avons constaté une bonne adéquation entre les 
injections par absorption lumineuse et par LIF. Cette dernière approche présentait 
cependant de nombreux points de mesure dont la concentration étaient supérieurs à 
celle injectée. Une fois ce point résolu, la masse mesurée au cours du temps 
conduisait à une erreur relative de l'ordre de 6%, ce qui est nettement inférieur aux 
mesures précédentes. De plus la résolution des mesures LIF étant bien supérieure, 
nous sommes arrivés à voir des paliers de concentrations ainsi que es minimums 
locaux qui étaient invisibles par absorption lumineuse. L'analyse des profils de 
concentration, à la fois longitudinaux et transversaux, a permis de caractériser les 
panaches. Nous avons mis en évidence le paramètre de largeur de doigt, noté Ld. 
Deux configurations de la structure centrale du doigt (appelé "le cœur") ont été 
observées : un profil "en cloche" pour les faibles valeurs de Ld et un profil "en 
plateau" pour les valeurs de Ld plus importante. La valeur frontière se situant à 
Ld=1,85 mm. 

Pour caractériser plus en détails l’évolution du champ des concentrations nous 
avons employé aussi bien la méthode des moments spatiaux que temporels. Les 
moments spatiaux ont dégagé une estimation macroscopique de la variance 
longitudinale qui est utilisée pour caractériser le phénomène de dispersion du soluté. 
De la même manière, nous avons quantifié la dispersion transversale, pour les 
configurations un doigt et deux doigts. Nous avons ainsi pu vérifier l’évolution linéaire 
asymptotique de la variance longitudinale en fonction du temps qui suggère 
l’existence d’une macro-dispersion longitudinale constante aux temps longs, en dépit 
de l’apport continue de masse. L’observation de la dispersion transversale, quant-à-
elle, met clairement en évidence le contrôle de la croissance latérale du doigt 
uniquement par diffusion (dispersivité transversalle nulle). 
 

In fine, l'emploi du code numérique FRIPE, développé au sein de notre équipe 
en vue d'une confrontation entre simulations et données expérimentales termines ce 
travail. L’application de ce simulateur d’écoulement et de transport en milieu poreux 
à l’étude des processus hydrodynamiques en cellule de Hele-Shaw a été réalisée en 
adoptant les analogies existantes pour l’expression de la perméabilité et du tenseur 
de dispersion. 

Nous avons constaté que les configurations « deux doigts » sont absentes des 
simulations, du moins à une distance d’observation inférieure à la longueur de la 
celule, contrairement aux mesures expérimentales. Nous avons donc modifié un 
paramètre clé du modèle numérique (l'épaisseur équivalente de la cellule, b) afin de 
vérifier si l'erreur de mesure expérimentale sur l'épaisseur de la cellule peut expliquer 
les différences entre les résultats numériques et expérimentaux. Le calage effectué 
dans ce sens est basé sur un paramètre qui nous semble pertinent : la largeur de 
doigt Ld. Nous avons toutefois montré que, si les valeurs calées de Ld 
correspondaient à une épaisseur équivalente de 0,557mm, l'apparition des 
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configurations deux doigts restait décalée dans le temps au niveau du modèle 
numérique.  

Afin de comprendre pourquoi ce décalage à lieu, nous avons quantifié les 
macrodispersions moyennes par le biais de la variance longitudinale et la dispersivité 
longitudinale. Pour les configurations un doigt, les variances longitudinales réduites 
issues des simulations numériques présentent les mêmes pentes d'évolution linéaire 
(initiales et asymptotiques) que pour les mesures expérimentales. Nous avons 
constaté également que les valeurs de dispersivité longitudinales simulés et 
expérimentales sont très proches. 
 

Nous avons donc mis en place une technique de mesure de concentration 
non-intrusive au sein d'une cellule de Hele-Shaw. Ce système a prouvé qu'il 
permettait des mesures de concentration avec une plus grande précision et une 
meilleure fiabilité que les systèmes de mesures antérieurs (absorption lumineuse). 
Le traitement d'image, particulièrement la moyenne des images brutes, peut être 
optimisé, mais le protocole tel qu'il est décrit, présente une précision de mesure de 
l'ordre de 1%. Nous avons par ailleurs constaté, lors des injections de solution saline, 
une précision sur la mesure de la masse injecté dans le domaine de l'ordre de 6%.  

L'utilisation de ce dispositif de mesure sur des injections ponctuelles de 
solution saline en cellule de Hele-Shaw nous a permis, via un traitement des 
résultats, de remonter jusqu'à la dispersion du panache. En l’état actuel, il ressort 
que l’expression du tenseur de dispersion de Taylor modifiée ne permet pas de 
parfaitement caractériser la complexité des processus hydrodispersifs mis en jeu au 
sein de la cellule Hele-Shaw. Il est important de souligner ici que cette limitation n’est 
pas inhérente à l'expression du tenseur de dispersion ; l’utilisation d’une dispersion 
classique de Taylor ou restreint à la diffusion moléculaire conduirait à des différences 
de comportement similaire. Nous attribuons un tel décalage à la prise en compte des 
conditions limites dans notre modèle (conditions limites, conditions d'injection). En 
particulier, une condition d'injection ponctuelle peut générer une perturbation locale 
et risque alors d’avoir une influence non négligeable sur le comportement général du 
panache. Nous avons vu que l'expression du tenseur de dispersion asymptotique est 
correcte, mais qu'il subsiste une différence entre les simulations et les expériences 
quant à l'apparition de la configuration deux doigts. Or comme son nom l’indique, ce 
tenseur a été obtenu pour des conditions asymptotiques, i.e. loin des conditions 
d’entrée. L'hypothèse soulevée pour expliquer ce décalage est une dispersivité 
transversale initialement non nulle de par l’influence des conditions limites en entrée. 
Un tel tenseur de dispersion au temps court influencera le développement du doigt. 
Ceci signifierait alors qu'il conviendrait de prendre en compte un tenseur de 
dispersion non fickien avec une valeur de αT variable en espace et/ou en temps.  

Afin de vérifier cette hypothèse, il faudra poursuivre les mesures 
expérimentales dans des conditions d'injections différentes de celles qui sont 
employées ici. L'injection pourrait être décalé sur une frontière latérale ou encore 
avoir lieu au sein d'un écoulement transversal au sein de la cellule. Employer la 
méthode des moments sur de telles mesures expérimentales et leurs équivalents 
simulés permettrait de disposer d'une gamme de comparaison plus vaste et ainsi de 
conclure de manière plus précise sur la pertinence d'une dispersivité transversale 
non nulle. 

Il conviendra également de mettre en place des mesures expérimentales du 
champ des vitesses au sein de la cellule ainsi que dans le panache. Ces données 
serviront alors à la fois comme comparaison avec le champ des vitesses simulé et 
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également pour mettre en évidence le couplage des phénomènes de convection et 
de transport directement sur les mesures expérimentales. L’application de méthode 
de mesure du champ de vitesse de type PIV (Particle Image Velocimetry) à des 
fluides de densité variable représente toutefois une difficulté scientifique certaine. 
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Titre : Transport de fluides miscibles à propriétés physiques variables en 

cellule Hele-Shaw Comparaisons entre simulations numériques et mesures par LIF 
 
L'étude décrite dans cette thèse porte sur l'injection ponctuelle d'une solution 

saline au sein d'une cellule dite de Hele-Shaw, afin de caractériser le comportement 
dispersif d'un polluant en milieu poreux. L'approche expérimentale employée est 
basée sur l'implémentation originale d'un dispositif de Fluorescence Induite par Laser 
(LIF) dans la cellule. La mise en place d'un protocole de mesure efficace permet de 
mener une analyse quantitative des résultats expérimentaux. En outre, en appliquant 
la méthode des moments, il est possible de caractériser avec précision le 
comportement dispersif de la zone de mélange de la solution injectée. Parallèlement 
aux expériences, à l'aide du code numérique FRIPE, les injections ont été simulées 
numériquement. L'analyse quantitative a été appliquée à ces dernières. Une 
comparaison poussée des résultats expérimentaux et numériques a donc été 
effectuée, du point de vue qualitatif mais aussi sur l'expression de la dispersion du 
panache de la zone de mélange de la solution. 

 
Mot clé : mécanique des fluides expérimentales - Transport en milieu poreux- 

Cellule de Hele-Shaw –Fluorescence Induite par Laser (LIF) - Transport gravitaire 
 
 
 
 
Title : Variable physical proprieties miscible fluids transport in Hele-Shaw cell 

Comparison between numerical simulations and LIF measures. 
 
The study described in this thesis is about punctual injection of a saline 

solution inside a "Hele-Shaw cell" in order to characterize the dispersive behavior of 
a pollutant in porous media. The chosen experimental approach is based on the 
setup of an original Laser Induced Fluorescence (LIF) in the Hele-Shaw cell. The 
setting of the experimental apparatus allows quantitative data reduction of the 
experimental results. Moreover the "Moments Method" studied precisely the solution 
mixing dispersive behavior. Using the numerical code FRIPE the same injections 
have been simulated. The same quantitative data reductions have been applied to 
the numerical results. This led to an extensive comparison of the numerical and the 
experimental results, qualitatively but also of the dispersion in the mixing area of the 
injected solution. 

 
Key words : Experimental fluid mechanics – Transport in porous media – Hele-

Shaw cell – Laser Induced Fluorescence (LIF) – Density driven transport 
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