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Résumé

Résumé

Cette thése est consacrée au développement d'uth@aeénumérique visant a modéliser des
écoulements dans des milieux poreux fissurés, guiai déterminer leur perméabilité effective
a partir des avancements théoriques récents. Etigday elle a été aussi I'occasion de continuer
sur la voie théorique et d’obtenir de nouveauxItagisur ce plan.

Les équations générales gouvernant I'écoulemerd dariels matériaux sont rappelées, et plus
particulierement, la conservation de la masse atefsection entre fissures est établie
explicitement[132, 139] Des solutions générales du potentiel sont prasoséus la forme
d’'une équation intégrale singuliere décrivant I'deacwent dans et autour des fissures entourées
par une matrice infinie soumise a un champ loinfaB6, 139] Ces solutions représentent le
champ de pression dans le milieu infini en fonctmm l'infiltration dans les fissures qui
prennent en compte complétement l'interactionietdisection entre fissures. En considérant le
probleme d'une fissure super-conductrice, des moisitanalytiques de I'’écoulement ont été
développées et ces solutions sont utilisées conamsede référence pour valider la solution
numérique. De plus, la solution théorique de ce lprob dans le cas 3D permet de comparer le
modele d’écoulement de Poiseuille dans une fissllijgique d’épaisseur nulle et le modéle
d’inclusion ellipsoidale aplatie soumise a I'éconént de Darcy140].

Des outils numériques ont été développés en santbasala méthode des équations intégrales
singulieres afin de résoudre les équations gérgdalgotentie]132, 180] Cela permet, d’'une
part, de modéliser I'écoulement stationnaire dansdamaine poreux contenant un grand
nombre de fissures et, d’autre part, de proposersmtution semi-analytique de l'infiltration
dans une fissure isolée dépendant de la permé@abiitla matrice, de la conductivité de la
fissure et de la variable géométriqgue de la fissGedte derniére est I'élément essentiel pour
déterminer de la perméabilité effective d'un milipareux fissuré en utilisant des schémas
d’homogénéisation. Ce modéle auto-cohérent révelesauil de percolation qui est alors
applicable pour l'estimation de la perméabilitéeeffve d’'un matériau contenant un grand
nombre de fissures. L'approche par sous-structurgiermet I'extension de la solution générale
du potentiel, écrite pour un domaine infini, a eetlun domaine fini[181]. Une solution
analytique de I'écoulement dans et autour d’urgufis partiellement saturée est établie, fondée
sur la solution analytique pour la fissure supereatrice. Celle-ci est alors utilisée pour
estimer la perméabilité effective d’un milieu paxdissuré non-saturd 41].

Le modele de la perméabilité effective est applidaés le contexte du stockage géologique du
CO; en vue d'étudier le comportement d’'une zone déefaonstituée par un noyau argileux et
des zones fissurées. La pression d'injection progd@ugmentation de la pression intertisielle
dans le réservoir. Cette surpression engendréeldaaservoir peut affecter la permeéabilité de
zones fissurées ce qui conduit a des phénoméenesrhgdaniques couplés. Les résultats de
simulations numériques permettent d’évaluer, d’'paet, le risque de la remontée de la saumure
a l'aquifere supérieur, et d’autre part, le risgieel'initiation d’'une rupture sur le plan de la
faille.

Mots clés: milieu poreux fissuré, perméabilité effectiveguations intégrales singuliéres,
intersection entre fissures, fissure non-satugksige géeologique du GQOréactivation de la
faille




Abstract

Abstract

This thesis aims to develop a method for numenoadlelling of fluid flow through fractured
porous media and for determination of their effectpermeability by taking advantage of
recent results based on formulation of the probbgnsingular Integral Equations. In parallel,
it was alos an occasion to continue on the thezaletievelopement and to obtain new reseults
in this area.

The governing equations for flow in such materaks reviewed first and mass conservation at
the fracture intersections is expressed explicitlging the theory of potential, the general
potential solutions are proposed in the form ofrgdar integral equation that describes the
steady-state flow in and around several fractuneiseglded in an infinite porous matrix under a
far-field pressure conditiofl36, 139] These solutions represent the pressure fielchén t
whole body as functions of the infiltration in thactures, which fully take into account the
fracture interaction and intersections. Closed-fawmiutions for the fundamental problem of
fluid flow around a single fracture are derived, ioth are considered as the benchmark
problems to validate the numerical solutions. Irtipalar, the solution obtained for the case of
an elliptical disc-shaped crack obeying to the &ailke’s law has been compared to that
obtained for ellipsoidal inclusions with Darcy’sM§140].

The numerical programs have been developed bas#t@ingular integral equations method
to resolve the general potential equati¢h82, 180] These allow modeling the fluid flow
through a porous medium containing a great numbérotures. Besides, this formulation of
the problem also allows obtaining a semi-analytinéltration solution over a single fracture
depending on the matrice permeability, the fracttwaductivity and the fracture geometry.
This result is the important key to upscalling #ftective permeability of a fractured porous
medium by using different homogeneisation schenidse results obtained by the self-
consistent scheme have been in particular estatlligfiee multi-region approach can be used
to extend the general potential solution written fioe infinite domain to that for a finite
domain[181]. A closed-form solution for flow in and around mgle partially saturated
fracture, surrounded by an infinite matrix subjecte a far-field condition, is also derived
combining the solutions for a superconductive freetand for an imprevious fracture. This
solution is then employed to estimate the effegh@ameability of unsaturated fractured porous
media[141].

The effective permeability model is applied to stiide hydromechanical behaviour of a fault
zone constituted by a clay core surrounded bydradtzones in the context of @@eological
storage. The pressure injection induces an ovespresn the reservoir that may affect the
permeability of the fractured zones leading to clexg coupled hydromechanical phenomena.
The simulation results allow evaluating the riskledkage of the reservoir brine to higher
aquifers as well as the risk of fault reactivation.

Keywords: fractured porous media, effective permeabilitpgslar integral equation, fracture
intersection, unsaturated fracture, £&@ological storage, fault reactivation
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Introduction générale

Les milieux poreux fissurés sont devenus un obg@tides important et d’intérét croissant ces
derniéres années en raison de leur role dans lglisation exigée par diverses applications
industrielles telles que le stockage géologiqueC@y (e.g., Fig 1), le stockage des déchets
radioactifs (e.qg., Fig 2), I'ingénierie des résersal’hydrocarbures ou la géothermie (e.g., Fig
3). Un défi scientifique auquel sont confrontés dggemécaniciens dans ce domaine est de
modéliser I'écoulement dans de tels matériaux aipug de déterminer leur perméabilité
effective. Des travaux importants ont été consa&@ésmment par différents organismes a ces
guestions tant sur le plan théorique que sur lemsplde la modélisation numérique et
expérimental. L'intérét de cette question touchelefgant d’autres domaines tels que
I'hnydrogéologie (gestion des ressources en eaajvitonnement (transport des polluants
dans les sols fissurés) ou le génie civil (étaniérdgs bétons).

LUTTER CONTRE LE RECHAUFFEMENT DE LA PLANETE
(5]

Fig 1. Stockage géologique du £€@ource : http://brgm.fr)

Des études antérieures axées sur les techniquesederes sur le terrain (e.g. essai de
pompage[81]) ont été mises en place afin de déterminer legprg@es hydrauliques
d'aquiféres fissurés. Cependant, cette approcheegsé@t prend beaucoup de temps et
nécessite de bien contrOler les matériels. Les rmdéthmumériques et analytiques sont
largement utilisées pour estimer la permeéabiliféative des massifs rocheux fracturés en
raison de leur flexibilité dans le traitement desiations des géométries du réseau de fissures
et des propriétés de matériaux. Les approches mumteméoriques pour la détermination de la
perméabilité équivalente des milieux a double paedpores/fissures) telles que le schéma de
Mori-Tanaka[161] se heurtent vite a leurs limites des que lI'ontguis cas de matériaux a
faible densité de fissures. Le schéma d’homogéngisauto-cohérent permet de tenir
compte implicitement, et de maniére simplifiée/ oeeraction entre les fissurg¢d48, 12]. En

vue de modéliser I'écoulement dans une formatioologgque avec une fracturation

3
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complexe, le recours a l'outil numérique s'imposeimdiement. L'utilisation des méthodes
telles que les éléments finis ou les volumes fmésessite la constitution d'un maillage
volumique adapté pour le domaine fissuré. La avéatle ce maillage par une méthode
automatique et pour un domaine comprenant un greomdbre de fissures de géométrie
aléatoire constitue une difficulté numérique magegui n’a pu étre résolue que dans le cas
2D [137] et partiellement en 3D pour des fissures polygmfl6]. La méthode des
équations intégrales singulieres présente I'intéeétliminuer la dimension du probleme et de
réduire le probleme 3D a un probleme 2D. Le madllag fait alors uniquement sur les
surfaces des fissures qui sont modélisées souaermtes formes simples. La mise en place de
cette méthode a nécessité certaines avancéesaqienrien particulier, I'établissement de
certaines solutions fondamentales.

52 Flaw & Transport
In Valgankcs, Faulis,
and Adluwliem

Fig 2. Stockage des déchets radioactifs en couéblegjque profonde a Yucca Mountain (source :
http://esd.lbl.gov/)

Cette thése s’est donnée l'objectif de profitercds avancées afin de mettre en place une
méthode numérique de modélisation des écoulements W& milieux poreux fissurés
fondées sur les équations aux intégrales singsligvkais en parallele, elle a été aussi
I'occasion de continuer sur la voie théorique étehdre certains résultats sur ce plan.

Parmi les nombreux problemes liés a I'écoulememsdan massif rocheux fracturé, on
s’intéresse plus particulierement a I'écoulemeati@inaire autour et dans un réseau de
fissures dans un milieu infini sous une conditiam champ lointain. La résolution de ce
probleme permet de déterminer la perméabilité g¥ied'un tel milieu. Ce mémoire a pour
but de faire d’abord une synthése des résultaents sur ce sujet.

Le premier chapitre de ce rapport est dédié a ptésdes résultats théoriqgues concernant
I’écoulement stationnaire dans un milieu poreuxirdontenant des fissur$36, 132, 139,
140]. Les équations générales gouvernant I'écoulemantsitoire dans un milieu poreux
fissuré sont d’abord rappelées, dans lesquellebdiége de la masse entre les fissures et la
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matrice a l'intersection entre les fissures a &éli&e explicitemenf132, 139] Des solutions
potentielles, fondées sur une formulation du pnoleleen termes d’équations intégrales
singulieres, ont été proposées Pamuya et Ghabezloo [13@pur le probleme 2D €ouya
[139] pour le probléme 3D. Ces solutions répresentenhéanp de pression dans le milieu
comme fonction de l'infiltration dans les fissuresit en prenant en compte l'interaction et
I'intersection entre les fissures. Elles apportgatgrandes facilités de calculs numeériques.
Quand ces solutions générales sont écrites paaslel’'une seule fissure, elles permettent de
dériver une solution analytique pour le probléemedtonental de I'écoulement dans et autour
d’une fissure super-conductrice. En particuliefolanulation analytique de linfiltration dans
une fissure sous forme de disque elliptique dansnilieu infini sous l'effet d’'un gradient
constant de pression imposé a linfini a pu étréeeobe. Elle permet de comparer le
modele d’écoulement de Poiseuille dans une fissémaisseur nulle et le modele d’inclusion
ellipsoidale aplatie soumise a I'écoulement de PEE40].

GEOTHERMIE

HAUTE ENERGIE
Produckion d&'glectrigité
L'eau esl caplie sous forme de
vapeur peur |a production d'élec-

GEOTHERMIE
PROFONDE

La tesmperalure das roches chau-
des fraclurées a grande prodon-
deur permet de produie de |3
vapeur pour [alimentation des
cenlres Slaolnques.

{ Ep 0 T S B tochevokaniqe: ] Erambre magmatique

Fig 3. Géothermie : I'eau froide injéctée dans kessif circule a travers un réseau de fractures et
récupere la chaleur du terrain (source : httggfbfr)

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire est consacr@ anddélisation numérique de
I'écoulement stationaire dans un milieu poreux uigs infini, fondée sur les solutions
générales de potentiePouya et Vu [132pour le cas 2D éfu et al. [180]pour le cas 3D.

En s’appuyant sur la méthode de collocation, lagaare numérique consiste a discrétiser
des fissures, a choisir des fonctions d’interpotattorrespondant aux éléments courants des
fissures et aux éléments d’extrémités, a choisir plgints de collocation, a constituer et a
résoudre le systéeme d’équations et effectuer lg-tpmisement des résultats. Un outil
numérique a été développé afin dimplémenter cettecédure, dans lequel le solveur
principal est écrit en langage Fortran. Les sohgianalytiques du probléme de fissure super-
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conductrice sont utilisées pour valider la solutiommérique. Le programme numeérique
permet de modéliser I'écoulement de fluide dareugdur d’'un réseau de fissures entouré par
une matrice infinie soumise a un gradient unifodagression a I'infini.

Le troisieme chapitre présente les méthodes degenaent d’échelle pour la détermination de
la perméabilité effective d’'un domaine poreux coatd des fissuregl36, 132, 180] Le
résultat de I'écoulement autour et dans les fissnoeis permet de déterminer la perméabilité
équivalente des géomatériaux poreux fissurés. kalutton numérique du probléme de
I'écoulement dans et autour d’'une seule fissur@tayae conductivité finie permet d’élaborer
une solution semi-analytique de l'intégrale du chade l'infiltration dans la fissure en
fonction des paramétres du probléme (perméabiitiadnatrice, conductivité de la fissure et
sa géométrie). Ce résultat est I'occasion d’établimodeéle auto-cohérent d’estimation de la
perméabilité effective. La validité du modele estndétrée en le comparant avec le résultat
du probléme de référence pour la fissure supertariride. Ce modéle peut étre appliqué a un
milieu poreux contenant un grand nombre de famdiedissures.Chaque famille de fissures
est caractérisée par une densité, une orientatioyemme, une longueur moyenne et une
conductivité.

Un des volets importants de cette theése est le lg@yement théorique concernant
I'écoulement dans des massifs rocheux fracturéax @&tensions théoriques réprésentatives
sont présentées dans le quatrieme chapitre de mwinee: I'écoulement stationnaire dans un
domaine fissuré fini et la perméabilité effectiverdmilieu poreux fissuré non-saturé. Les
solutions potentielles obtenues pour un milieuninfieuvent étre étendues a celles pour un
milieu fini en se basant sur la méthode de sougtstration. Ces solutions sont exprimées
sous la formulation générale de la méthode desefitsrde frontieres classiques en ajoutant
le terme de contribution des fissures. Cette foathuh de I'écoulement stationnaire a par
ailleurs pu étre résolue avec succes dans le cdgBt al. [181). Cette méthodologie peut
étre appliquée également afin de dériver la solug@merale de I'écoulement transitoire d’'un
fluide compressible dans un milieu poreux fissuné De plus, la solution de I'écoulement
autour d’une fissure partiellement saturée estmiggoar la superposition des solutions des
parties remplies et des parties vides qui permétallir un modele théorique de la
perméabilité effective d’'un milieu poreux fissurénrgaturé en se basant sur le schéma dilué
de Mori-TanakaRouya et al. [14])]

Le cinquieme chapitre présente I'application uneipaes résultats obtenus a la modélisation
de stockage géologique du €@Qe modele théorique auto-cohérent de perméalkiftctive

en 2D est valorisé par son application dans leecddn'étude du comportement d’'une zone de
faille sous I'effet de l'injection de COLa faille est constituée d'un cceur argileux suiva

loi élasto-plastique de Drucker-Prager et de zoeedommagées caractérisees par des
distributions statistiques de fissures. L'idée ppate est que I'ouverture des fissures, et donc
la perméabilité effective de la zone endommagést pagmenter avec la pression, ce qui

conduit a des phénomeénes hydromécaniques coupdés.éRudier ces phénomenes, le code
de calcul de la perméabilité équivalente (PermAgjéainterfacé dans un chainage de calcul
hydromécanique avec le Code_Aster. Avec un vaegtt\entre les deux codes, on réalise une
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simulation hydromécanique couplée de la remontéengielle des fluides a travers la faille

sous l'effet de la surpression engendrée par tige. Les résultats permettent d’évaluer,
d’'une part, le risque de contamination d'un ageifeupérieur, et d’autre part, le risque de la
réactivation de la faille.

Certains aspects trés techniques des calculestémegortés dans les annexes 2-6. En plus,
certains résultats de la littérature sont répreddéans I'annexe 1 pour avoir un document
complet.



Chapitre 1

Chapitre 1. Développements fondamentaux sur I'écoulement dans
un milieu poreux fissuré infini

1.1 Introduction

Plusieurs problemes physiques et industriels teéslguransport des contaminants dans les
roches fracturées ou I'exploitation des réservgésroliers requierent la modélisation de

'écoulement dans un milieu poreux contenant dessufies ou des fractures. Ces

discontinuités ont généralement une grande infleexur les propriétés globales de transport
dans les massifs rocheux.

Parmi les nombreux problémes liés a I'écoulemens des formations géologiques fracturées
ou les roches micro-fissurées, on s’intéressecdliement stationnaire au sein d’'un systeme
poreux soumis a un champ lointain pour détermireerperméabilité effective. Afin de
modéliser I'écoulement dans un milieu poreux figsimfini, I'équation intégrale singuliere
fournit une méthode puissante permettant de dévetapp

(1) un schéma numérique simple,
(2) la solution générale du potentiel et
(3) la solution analytique dans quelques cas de métére

Concernant la solution générale du potentiel, Bngh de pression dans la matrice est élaboré
comme la fonction du flux dans les fissures. Cdéduit d’'une unité la dimension des
variables inconnues ; on passe d’un probléme 8B probleme 2D ou d’'un probleme 2D a
un probléme 1D, ce qui simplifie alors la modélmatnumeérique. La solution potentielle est
proposée premierement daolios et Exadaktylos [94pour I'écoulement plan en utilisant
les variables complexes. Leur solution est resweit cas d’une matrice de permeéabilité
isotrope et exclut I'intersection entre les fissure

Le premier objectif de ce chapitre est de rappeéésr solutions théoriques de I'écoulement
dans le cas général d’'une matrice anisotrope cantestes fissures intersectées (2D et 3D)
[136, 139, 132]La formule de I'écoulement dans un milieu porésguré doit intégrer la
conservation de la masse concernant les échangemsie « matrice-fissure » le long des
fissures et celui «fissure-fissure » a un poinntdrsection donné. La relation décrivant
I'échange de masse « matrice-fissure » en un ointa fissure a été dérivee premierement
par Barenblatt et al. [11]en utilisant le modele de double porosité, et gasutilisé
largement afin de modéliser I'écoulement dans ulemiporeux fissurd4, 2, 16, 115]
Cependant, l'utilisation de leur formulation poar $urface courbe de fissure devrait étre
examinée plus attentivement comme on le verra dod dans ce chapitre. De plus, la
conservation de masse en un point d’intersecti@stnpas établie explicitement dans la
littérature. Probablement, le concept de doublesit#, dans lequel le flux dans le réseau des
fissures et dans la matrice sont décrits séparémpantun doublet d’équations, rend le
probleme plus compliqué. 91]. La plupart des travaux ont ignoré cette condiponr éviter
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la difficulté numérique et quelques autres ont ingpdes conditions empiriqug¢g7]. C'est

sur cette difficulté que s’est concentré les travde Pouya et Vu [139¢t dePouya [132]

qui ont cherché a présenter une formulation rigeggede la conservation de la masse a un
point d’intersection (en 2D) ou a une ligne d’isistion (en 3D). Cela est une condition

préalable importante en vue d’établir la solutioteptielle générale ainsi que la modélisation

numerique.

Le deuxieme objectif de ce chapitre est d’étalalisblution de I'écoulement dans et autour
d’une fissure isolée dans une matrice infinie s@end un champ lointain. Cette solution a été
déterminée dans certains travaux en utilisant ldeteod’inclusion elliptiqug195, 192] de
lentille [114] en 2D ou d'inclusion ellipsoidald61, 12, 23]en 3D dans laquelle le fluide
est gouverné par la loi de Darcy. Toutefois, ladeiPoiseuille est choisie préférentiellement
afin de modéliser I'’écoulement dans la fissure gewras de roches. La solution générale du
potentiel, écrite pour le cas d’'une fissure sumgrdcictrice isolée de Poiseduille, est alors une
étape nécessaire pour déterminer la solution agadtde linfiltration dans la fissure.
Obtenir une telle solution nous donnera un élénemsentiel pour la détermination de la
perméabilité effective et des études théoriques chppdies. Cela est utilisé également
comme un outil de validation de la solution numégiguésentée dans le chapitre suivant.

Dans ce travalil, la fissure peut étre représeng@e@triguement par une surface d’épaisseur
nulle avec une absence de discontinuité de pressmtre deux faces. Cela correspond
physiguement au cas limite d'une fissure de taiégligeable par rapport a la taille du
domaine, dans lequel le fluide est en équilibrecas&lui dans les pores et la pression est
continue a linterface matrice-fissure. Cette hygse correspond a une perméabilité
transversale infinie ou une résistance transvensalle. Cette supposition exclut le cas de
I'écoulement, qui n'est pas en équilibre avec #edence de pression entre la fissure et la
matrice [163] ou entre des fissures, telles que certains défd@tsisaillement, agissant
comme des membranes imperméapléy|.

1.2 Probléme bidimensionnel

1.2.1 Equations générales de I'écoulement 2D

Considérons un domaine 20 comprenant plusieurs fissures interconnectées raiées
selonj, notéed’j et représentées par les fonctid(s) : R* — R, avecs I'abscisse curviligne
(Fig 4). NotonsS lI'ensemble des points singuliers, constitué par itgersections et les
extremités des fissureb. désigne I'ensemble des points appartenant audréssI” = 0I5,
donc, S O I'. L'ensemble des pointE-S est appelé I'ensemble des points réguliers des
fissures. La matrice poreuse correspoiiz i

L’écoulement transitoire dans la matrice poreuseégg par la loi de Darcy :

OxO0Q-T' 5 v(x,9= -k(x).Op(x.1) (1)
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ou v(x,t), p(x,t) sont respectivement le vecteur de vitesse etdsspon locale au pointet au
tempst; k le tenseur de perméabilité qui dépend de la pdrititéaintrinséquek,, de la
matrice et de la viscosité dynamique du flyide

x0T KX :ﬁkm(_x) )

En I'absence de sources, la conservation de lagtsss la matrice s’écrit :

OxOQ-I';  odplot + O.[pv(x,)] =0 (3)
ou encore :
moer; 68 PED 4oyt 0 (4)

avecp la densité volumique du fluide dans la matriceepse @, la porosité de la matrice et
Bm la compressibilité du liquide dans la matrice.

Fig 4. Un milieu poreux comprenant des fissuresrggctées

L’écoulement dans une fissure, du moins dans ursifn@gEheux, est couramment modélisé
par la loi de Poiseuillgl03, 125, 186, 71, 194jui représente une relation linéaire entre le
vecteur de décharge et le gradient de pressionlddissure :

Oz(s)T; a(z(9, )=-« 30, per) (5)

La conductivité hydraulique dépend de la viscosité dynamiquelu fluide, de I'ouverture
hydrauliquee et de la rugosité de la fissure. Plusieurs étutdes la littératur¢186, 42,
122] ont pris en compte la rugosité de la fissure pafagteur fictiff supplémentaire qui est
introduit dans la formulation de la loi cubique ldoulement laminaire entre deux plaques
paralleles :

c=1€ 5

f 12 (6)

Le débit, s’écoulant dans la fissure, est défimpe 'intégrale de la vitessedu fluide sur
I'épaisseur physiquede la fissure :

10
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osm; a9=[" v(ydy W

L’échange de masse entre la fissure et la matriceure point régulier est obtenu en
considérant la conservation de la masse dans umesggle fissure comprise entre abscisses
ets+ds (Fig 5) :

ap(z, )

Oz9m- S By ——+[w(z)].n(9+0,d $}=0 (8)

ou 3s est la compressibilité du fluide dans la fissunés) le vecteur unitaire normal de fissure
orienté dd™ ar” et[v(2] =V (2 - _v(_ la discontinuité de la vitesse a travers la fissur

R 1L v’
J e
X d—m ) E—»
1S 4 ¥ p sy
M- S stds

Fig 5. Echange de la masse entre la fissure eatda®m en un point régulier d’une fissyfe36]

Un probléme important de I'étude de I'écoulemenhsdain milieu poreux fissuré est
I’échange de masse a I'intersection entre lesresslne méthode rigoureuse a été présentée
par Pouya et Vu [139]fin de dériver I'expression de la conservationlalenasse en ces
points pour I'écoulement stationnaire d’un fluidecompressible, et est étendue pour
I’écoulement transitoire compressible.

Envisageons un domair@ suffisamment petit avec sa frontied® environnant un point
d’intersectiorz (Fig 6). On suppose gu’il y &fissures s’intersectant gndonc, le domain®
peut étre divisé ed sous-domaineB;;+1 bornés par les fissurés etlj.1 (avec la convention
I';+1=I"1 pour avoir la notation cyclique). Notopsetp; les densités massiques du fluide dans
la matrice et dans les fissures, respectivement.

L’échange de la masse enbeet le reste du milieu comprend deux parties hiadge avec la
matrice a traver$D par le mouvement du fluide et I'échange avec Issufes a leur

intersections avegD par la décharge notéqf. D’une part, la conservation de la masse pour

ce domaine s’exprime :

oM
E+Q 0 (9)

avecM la variation de la masse du fluide dans

—-Z I3 apdw I (10)

i b Jﬂ j re

11
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etQ le flux sortant déD :

Q=[punds+) pg§ (11)
aD j=1

D’autre part, la conservation de la masse dansus-domaind®; ;1 s’exprime selon :

[ ‘Z—f dw+ | pun ds—rjp pV.nds-[ pv_nds0 (12)

D
Dj,ju 00; j+1 i M

ou F? represente la portion dg comprise dan® ; n le vecteur unitaire normal sortant de
F? et orienté dé; vers le domainéD;;.1. La vitesse du fluide est discontinue au passage d

la fissurelj: v~ etv" représentent respectivement les vitesses sudtés négatif et positif de
cette fissure, respectivement. La convention deefation du vecteun sur la fissurel;
détermine les signes des deux derniéres intégdielm formule (12). En sommant les J
équations (12), la contribution des deux derniénédgrales peut étre transformée en une
expression impliquant la discontinuité de vitesseeers les fissures selon :

J‘@ dw+J’ ov.n ds—ZI A \._nds=0 (13)
D ot D i,

En outre, 'échange de la masse entre la fissuleeraatrice en un point régulier (8) peut étre
réécrit sous la forme suivante :

op;
—ds+ 0, dst+ .nds0
N ORI LR
avec
J 0:(po) ds=p( - &) (15)
ry
ou q? désigne le débit sortant du point d’intersecdaans la branchje
En substituant (10), (11), (13), (14) et (15) d&@)s@n aboutit & :
= (16)

Cette expression est similaire a celle obtenue poueseau de fissures scellé dans un milieu
imperméable. Néanmoins, c’est la premiére fois dmeformulation complete de la
conservation de la masse aux points d’interseaiune fissures dans un milieu poreux est
mise en évidence. L’équation (16) montre que laseoration de la masse au point
d’intersection des fissures est indépendante abdidge de masse entre matrice et fissures.
Ceci revient a montrer que le term source potdatmiposée en ce point dans des travaux
précédent$136] est nul. En plus, ce résultat analytique nous peégalement de préciser et
faciliter la modélisation numérique que nous alleos dans le chapitre 2.

12
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Fig 6. Conservation de la masse a l'intersectidredes fissurefl39]

Trois types de conditions aux limites peuvent &trposés sur les différentes section0e:
condition de Dirichlet sugpQ, condition de Neumann sagQ et condition mixte subyQ :

Ox00pQ;  p(X,t)=pa(X) (17)
OxOonQ;  vUXt).n(X)=Va(X) (18)
OXOomQ; AP +HK(V(X,1).n(X) = Y(X) (19)

dans lesqueller est le vecteur unitaire normal sortant du bordsaare ;pq(X), Va(X), A(X),
K(X), y(x) sont cing fonctions connues.

Néanmoins, en ce qui concerne le domaine fissesé&jdsures peuvent couper la frontiére du
domaine en plusieurs points. Notdgs=1" n 0Q, 'ensemble des points d’intersection entre
les fissures et la frontiére. Par conséquent, ésgion, la décharge sortant, ou la condition
mixte, doivent étre spécifiées a chaque poindgeorrespondant a sa position sQ.

La condition initiale est homogene, c’est-a-dire :

Ox@ ; p(x,0) =0 (20)

1.2.2 Solution théorique de I'écoulement dans un milieu @greux fissuré infini 2D
1.2.2.1Solution générale du potentiel

Considérons un domaine homogéne infiniayant la perméabilité isotropeckd, soumis a
I'infini @ un champ de pressign,(x):

lim [p(X) —p=(X)] =0 (21)

¥~

avecp. satisfaisanfAp.= 0. Dans le cas général, en particulier pour kerdénation de la
perméabilité effectivep. correspond & un gradient uniforme de pressmytx) = A.x.

13
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Les équations devant étre vérifiees par le champpmssionp(x) sont les équations
constitutives (1), (5) ; les conservations de lssea(4), (8), (16) et la condition aux limites
(21) dans lesquelles les termes reliées au tempgamissent. Une solution générale
gouvernant I'écoulement dans un milieu poreux figésinfini peut étre obtenue par le
théoreme du potentiel ou I'approche de sous-strattur associant a la méthode des éléments
de frontiere. La derniere est utilie pour un domdiimé contenant des fissures qui sera
présentée dans la section 4.1. En utilisant leréme du potentiel pour le domaine infini dans
lequel les fissures sont considérées comme unétitépades points sources ou puiByuya

et Ghabezloo [136& proposé une solution générale du potentiel :

p(x) = p. (B + Zq(s S ACITRY (22)

Hx z (S)H

out est le vecteur unitaire tangentiel & la fisstlrau pointZ(s).

En I'absence dp.,, I'expression (22) est identique a celle propgssd.iolios et Exadaktylos
[94]. Il a été alors montré que leur solution, étapber les fissures non intersectées, reste
aussi valide pour le cas des fissures intersediéesmplacement de déchamgys) dans (22)
par la loi de Poiseuille (5) conduit a I'équatiartégrale singuliere suivante dans laquelle
I'inconnue est le champ de pression sur I'enserdéefissures.

X— 2(9
x-2(3" o =

Des méthodes de transformation ont été souventlafgees afin d’étudier un probleme
complexe a partir d’un probléme simple dans les aloes mécaniques ou physiques telles
que la diffusion thermique ou chimiqli@6, 12, 113] I'étasticité linéaird142, 134] etc.
Des transformations linéaires présentées récemmantouya [136, 132]permettent
d’étendre la solution de I'écoulement dans un milporeux fissuré isotrope a celle da la
matrice anisotrope. En appliquant la transformaponr le probleme 2[)136], la solution
générale de I'écoulement dans un milieu anisotrog@esenté par un tenseur de perméabilité
k, est obtenue comme suit :

p(x) = pm(ﬁ——z i

_ Sl .
P9 = PR+ ZJq(s X229 kLi(3d

\ﬂ “\/F-[z—_zj(s]

Une méthode numérique fondée sur I'équation (24pberdée dans le chapitre suivant qui
permet de modéliser I'écoulement dans un milieepoffissuré infini, ainsi que d’évaluer sa

perméabilité effective. Par ailleurs, I'équatiom)2st également un point de départ en vue
d’obtenir la solution analytique d’'un probléme fanuental de I'’écoulement dans et autour
d’'une seule fissure.

(24)
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1.2.2.2Cas d'une fissure super-conductrice

La modélisation de I'écoulement stationnaire danautour d’'une seule fissure rectilighe
noyée dans un milieu poreux infi€d caractérisé par une perméabilité isotropekd est un
probléme fondamental. Ce probleme a été considéaselu dan®ouya et Ghabezloo [136]
par une analyse des variables complexes. Cettosgmésente une résolution analytique
basée sur la théorie des équations intégraleslgrggiafin d’obtenir une solution analytique
du flux dans une fissure super-conductice dansiliaunnfini.

La fissure super-conductrice de longuelrc@rrespond a I'axe X2 et son centre est localisé a
I'origine du systéme des coordonnées. Le milieu pgsscrit par un champ lointain de
pressiornp.(x) = A.x. L’équation (24) écrite pour ce probléme prendlanfe suivante :

ST X

X, -9+ %

L
P(X, X2) = P (%, X2)+ﬁ-{ q ;*»( (25)
La solution pour le cas génémi(x) = A.x = Axp+AxX; peut étre obtenue par le principe de
superposition de celles correspondanA.ga = A;x; et aAx = Axx. Dans le dernier cas,
I'écoulement n'est pas perturbé par la présencéadessure et la solution de pression est
p(X)= Aox.. La solution pour le cas général est déduite pgout de Aox, dans celle obtenue
pour le caA.x = A;x;. En introduisant les variables adimensionnelles :

0
xlzx? xf%, P(Xl)=% (26)

et les notationQ(X1) =q(s) définies pouiX;[-1,1], I'équation (25) est réécrite poxyr= 0 :

w1 tQE
POW =X - s _jl 5ox 0P (27)

La symétrie de la géométrie et la condition awitésrentrainenp(-x;,X2)=-p(X1,%2). De plus,
la fissure est super-conductrice, c’'est-a-direrksgion est constante le long de la fissure, ce
qui impliqguep(x)=0 dans la fissure :

L gy 1 (0@
OX0F1,1]; 0=X 2TrkLa_le—X1dB (28)

Cette équation intégrale singuliere et son apptinabnt été largement étudiées dans le
domaine mathématique et physidue1, 174, 57] La résolution de cette équation par une
méthode générale est décrite dans I’Annexe 1 quaeldéa solution suivante :

OXO-11]; Q(X,)=-2kA LJ1- X? (29)
Ou encore,
OsO-LL];  q(s) = -2k L2 - & At (30)
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En substituant (29) dans (27), on obtient :
p(Xy, X,) = A LX®( XF, X5) (31)

avec,

\/(1—G1+G2)2+40(10( — (-o,+ay)

20, (32)

d(ay, ap) =

Il est intéressant de noter que la solution (31)im$épendante de la perméabilité de la
matricek grace a la fissure super-conductrice. Cette soluist présentée dans  Fig 7 qui
montre la singularité du champ de gradiant presaiomoisinage des pointes de la fissure. En
considérant I'extrémitéx(=L, x,=0), la solution (31) écrite dans le systeme peldird)
centré sur ce point résulte en :

p(r,8) = AVL\/r(1+cosd) (33)

ainsi, la vitesse radiale dans la matrice est :
v, (r,8) =k ap/or = ( —kAp/T_/Zx/_r) (1+cos) (34)

Cette expression montre que la vitesse du fluides d& matrice est singuliére eff? autour
de la pointe de la fissure, comme prévu dans leectiwtorique général paiuskhelishvili
[121]. Cependant, l'intégrale du flux sortanh sur un petit cercle centré a I'extrémité de la

fissure donne= -kA Lrw/r qui tend vers zéro avec Cela impligue que la décharge dans la

fissure a la pointe de la fissure disparait. Cettgpriété peut étre déduite directement de la
solution analytique (29).
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Fig 7. Champ de pression autour d’'une fissecgligne isolée noyée dans une matrice poreuse
infinie sous un gradient constant de pression i@ okinfini paralléle a la fissure

16



Chapitre 1

Dans le cas général d'un champ lointain de gradeemistant de pressioA=(A1,A2), la
solution compléte est obtenue par I'addition sim@at du termé\,y a I'expression (31) car
la fissure ne perturbe pas I'écoulement dans dattetion. Donc, la solution correspondant a
P-(X)=A.X pour une fissure ayant le vecteur tangerttipeut étre réécrite sous une forme
indépendante des coordonnées comme suit :

PX)=A.(x +w 1) (35)

w = (EX[P(ay, az) -1] (36)

avec la fonctiorb exprimée dans I'équation (32);

2
0(1=‘[ & _E(zl) '—'t] , 02= &= l(l)LzQ(__Xl) -y (37)

etx; le centre de la fissure dans le systeme globabdedonnées.

1.3 Probléme tridimensionnel

Cette section est consacrée a rappeler les princigsultats obtenus pRouya [132]sur la
moldélisation de I'écoulement dans milieux poreuwacturé 3D. Cette modélisation tient
compte des échanges de masse entre les fractuaeatrice, de la conservation de la masse
a l'intersection entre surfaces de fissures quivpetiétre d’ailleurs des surfaces courbes, et
propose une solution de potentiel général pounli&ament. Cette solution permet d’'une part
de mettre en place une méthode numérique simgtiéiedce de modélisation de I'écoulement
stationnaire dans un tel milieu, et d’autre parttdcherche de solutions analytiques pour des
cas simples de fissure elliptique isolée dans uaigice infinie.

1.3.1Equations générales de I'’écoulement 3D

Un domaine tridimensionnel pore® avec la frontiered)Q comprenant un ensemble des
surfaces de fissurdg est considéré (Fig 8). Les fissures sont numésogélorj, notéed, et
sont définies par les fonctions surfaciqdés) : R? — > dans lesquelles= (s1,s,) représente

le paramétre curvilignell'; désigne la frontiere de la fissurg Plusieurs fissures peuvent se
rencontrer sur une ligne d’intersection ou en umtpd’intersection. La ligne d’intersection
numérotée est notée parilet L =[0L;. S=0I'+L est appelé I'ensemble des points singuliers
etI'-Sest alors I'ensemble des points réguli€d. correspond a la matrice poreuse.
L’équation constitutive (1) et la conservation @denhasse (4) dans la matrice poreuse du
probleme plan restent valides pour le problemeéntetisionnel. L’écoulement dans la fissure
est modélisé par loi de Poiseuille qui exprime ueétion linéaire entre le vecteur
d’infiltration et le gradient de pression dansuaface de la fissure :

Os0r; q(9) =—c(9.0; 1.3 (38)
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Fig 8. Domaine tridimensionnel poreux comprenastsigfaces de fissure
avec
0
o ¢
0s,

ou s(s1,%) est le paramétrage de la surface de fissureidéfialement au voisinage d@eavec
comme systéme des coordonnées cartésietistesdéfini part,= 0z/0sy (0=1,2) (Fig 9).

ap
Osr; U= E-tf’ (39)

Fig 9. Systéme des cordonnées lochlex? ]

La conductivité hydraulique est un tenseur symétrique défini positif et peut varier dans la
surface de fissure a cause des propriétés physiques de la fissurde Dasde plus simple
d’'une conductivité isotrope, le tensaupeut étre exprimé par un scalair@éfini dans (6).
Toutefois, la forme des aspérités sur les murs de fissure peut enttateonductivités
différentes pour différentes directions de I'écoulement dans faréscomme montré
expérimentalement pa@entier et al. [59] Afin d’assurer que la composanteglaormale a

la surface de fissure soit nulle et le fait que la perméabilité&vesisale est égale a zéro
(résistance croisée infinie), la condition convenable concernant d s’écri

s c'(9.n(s) =0 (40)
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Considérons la conservation de la masse dans iirvpleime entourant le point réguligisur
une fissure ne coupant pas d'autre fissure pernmitehir 'expression de I'échange de
masse entre la matrice et cette fissure :

ap; (s)

Oz(9)Or-S
Z(9)LI'-S, m

+p[v(2] N9 +0.p d3F O (41)

ou U..q représente la divergence surfacique de l'infiratdans la fissurg. La divergence

surfacique du chamg sur la surface courbE,, définie par la fonctiorz(s) avec le repére
naturelty, = 0z/0s, (0=1,2), s'écrit :

0.0 .o+ Gy (42)

Dans cette formulation, le coefficie@), est le symbole de Christoffel de la surface codirbe
représentant ses courbures.
L’échange de masse entre la matrice et les fisqumaisétre réécrit sous la forme suivante :

op(z 1)

Oz9)0Or-S By ot

+[Wz 9] nN(3+0,| ds)F O (43)

Cette conservation de la masse est largementégtilians la littérature afin de modéliser
I'écoulement dans un milieu poreux fissufg6, 115, 11, 2, 4] Néanmoins, elle est
généralement obtenue en considérant I'échange magsae d’'un petit domairi2 entourantz.

Ce domaine est localisé sur le plan tangentiélaau pointz (Fig 10). La conservation de la
masse est écrite pour I'échange entre le donfaiatla matrice via les surfaces supérieure et
inférieureD” et D™ et avec la partie restante de la fissure viadatféreoD. Toutefois,,.q

est supposée étre définie sur la surface plaee son expression est donnée dans I'équation
(44) qui ne prend pas en compte I'effet de courbure

0.0 ,f (44)

Fig 10. Contributions aux échanges de la mass®uhaitieD [132]

En envisageant I'échange de masse dans un volutmaroyue V entourant une ligne
d'intersection L entre plusieurs fissureB; (Fig 1l1a), la conservation de la masse a
I'intersection entre les surfaces de fissure eatrgmée par I'expression suivante :
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D)oL 29,m =0 (45)

ou g est le flux dans la fissuilg etm est le vecteur unitaire normal de la ligne L egetiel a

la surface considérdg (Fig 11b).

Cette expression est similaire a celle trouvée powas 2D dans (16) qui confirme encore
une fois que la conservation de la masse a l'iat¢ien de la fissure exclue I'échange de
masse entre les fissures et la matrice. Une corségqumportante de cette formulation est
que linfiltration normale a la borne de la fissulisparait .m=0) dans le cas ou la fissure

est strictement contenue dans le domaine.

=

(a) (b)
Fig 11. (a) Un volume de référence entoure uneeligd’intersection de plusieurs fissures ; (b) Une
partie de la surface de fissurecomprise dans le volume

Les équations (17) a (20) représentent les comgditx limites et la condition initiale pour le
probleme de I'écoulement transitoire dans un mitieteuxQ. Dans le cas d’un corps fissuré,
un type supplémentaire de condition doit s'ajoutefensemble des points d’intersections
entre les fissureE et la frontiere du domaingQ. Notons :y?zrj n Q I'ensemble des points
sur lesquels la pression ou le flux sortant deidaufe doivent étre spécifiés en vue de
compléter les équations d’écoulement pour la medttin numérique. En fait, lorsque la
pression est prescrite sur ces lignes, ce n‘esh@esssaire de les distinguer aggQ. Cela
signifie quedpQ couvre tous les points saf) imposés par une pression connue incluant les
points localisés sur l'intersection entre les fiesuet la frontiere du domaine. Par contre, pour
le cas ou le fluxQ® est imposé a I'affleurement des fissures désigaé@¢f2, la condition
s’écrit :

0zld (Q; 9;m; = o4 (46)

ou g, est l'infiltration dand’; etm le vecteur unitaire normal ¥ et tangent &; sortant de

Q. Notons quen peut étre différent du vecteur nornmadle 6Q.
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1.3.2 Solution générale du potentiel 3D

En considérant I'écoulement stationnaire dans ulewiporeux fissuré infini en 3D, la
solution doit satisfaire la condition aux limite&l], les équations constitutives (1), (38) et les
conservations de la masse (3), (41), (45). En assitrles fissures a une distribution des
points sources, une solution générale est propmérla forme suivante :

a'9.-2(¥)
k-2

Cette solution est étendue a celle d’'un milieu@nipe en utilisant la transformation linéaire,
décrite dan?ouya [132}

1
P9 = P (3 D j (a7

B 1 a9k (x- 2 (3)
P(¥Y = p. (3 + me;ri o) 2 @)T/Z ds g

L’introduction de la loi de Poiseuille (38) dans8J4onduit a une équation intégrale hyper-
singuliere dans laquelle I'inconnue est le champrassion sur les surfaces de fissure.

0lpe[cl 9k {x 2(3)
(9= Pa( - d
P : 4TR/7|z [(z—zi(_s)).k'l.(_x—2@)]3/2 T @)

Ce résultat théorique présente donc I'avantage fitapbde réduire la dimension du probleme

de 3D a 2D. La modélisation numérique de I'écoulenuians et autour des fissures noyées
dans un milieu infini en se basant sur cette égnatst abordée dans le chapitre 2. De plus,
une investigation rigoureuse fondée sur cette implugénérale appliquée a un disque de

fissure met en évidence des résultats théoriqupsriamts qui sont présentées dans la section
suivante.

1.4 Probleme de fissure sous forme de disque elliptique

Les aspects mécanique, hydrauliqgue et thermiqueétntlargement étudiés pour le cas
d’inclusions ellipsoidales, ou d'une surface eitjpe de fissure (en 2D) noyée dans un
domaine infini soumis a un champ lointain. Deuxngles méthodes ont été utilisées dans la
littérature afin d’établir des solutions théoriquesur ce probleme: les harmoniques
ellipsoidales[161, 23, 69, 157, 152, 153t la méthode des équations intégrales duales
[164, 158] La solution de I'écoulement stationnaire dansugbur d’'une seule fissure de
Poiseuille pourrait étre probablement obtenue disarit ces deux méthodes. Cependant,
I’équation (48) fournit une solution générale gsii ealable pour le cas général d’'un domaine
poreux contenant des surfaces courbes et inteeseptr des fissures. Ce résultat n’est pas
accessible par la méthode de I'harmonique elligdeichi par la méthode des équations
intégrales duales. Lorsque cette expression egtowiisle, elle est un point de départ
permettant de dériver la solution analytique peucds d’une fissure elliptique. Elle constitue
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alors une méthode plus courte et facile par rapgaxtautres méthodes. Dans cette section,
une solution analytiqgue d’infiltration dans unestise de Poiseuille est présentée. Cette
solution permet une comparaison entre le modeleodiément de Poiseuille dans une fissure
d’épaisseur nulle et le modéle d’inclusion elligkdé aplatie soumise a I'écoulement de
Darcy.

1.4.1 Champ d'infiltration dans la fissure

Considérons un milieu poreux infifd, contenant une seule fissure elliptiquesoumis a un
champ lointain de gradient uniforme de presgioha perméabilité de la matrice est uniforme
et isotropek=ké. Notonsd; et d, les deux demi grand axe et demi petit axe deid&s]
respectivementg; et e, ses deux directions principales ;egtle vecteur unitaire normal a la
surface de fissure. Un systéme de coordonnéesteat défini avec son origine localisée au
centre de la fissure et trois axes paralléles, & et e; (Fig 12). L'équation de l'ellipse
s’écrit :

Ox0er ; xBx=1 (50)
avec les notations :

M =102 N=167 B=Mele+ ele (51)

e

3 i
J. Porous matrix / A
/ ok poow - N =

Fig 12. Milieu poreux infini contenant une fissléptique plaf140]

Le résultat général nécessaire pour 'homogénéisale la perméabilité est l'intégrale de
l'infiltration g sur le disque de fissure. Cette intégrale estfanetion linéaire du champ
lointain A sous la formdP.A, avec le tenset fonction dec, k etB. Le probléme peut étre
transformé en celui d'un disque elliptique dans momlieu isotrope en utilisant la
transformation présentée dahsuya [132] Toutefois, une méthode numérique est exigée en
vue de résoudre le cas général d'une fissure dgamdnductivité finiec. Le cas d’'un disque
super-conducteur qui sera étudié analytiguemens tasuite correspond a la limite» .
L’équation (48) écrite dans le cas d'un seul disded@ent :
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1 jg(é)-(i—z)

p() = Ax= - Z“s ed (52)

La solution correspondant au cas général du chamngain A.x est obtenue par la
superposition des trois solutions élémentairesespondant @, paralleles &, e etes. En
particulier, la présence de la fissure ne pertpdsel’écoulement sous le gradiégnparalléle a
e;. Afin d’élaborer une solution compléte de I'éqoati(52), il est suffisant alors de
déterminer la solution correspondari.#x) = Aix;.

La fissure super-conductrice implique que la passist constante dans le disque. De plus, la
symétrie de configuration impose que cette constaoit égale a zéro. En désignant pour un

champg(§) :
@)= [ 9O E 9,

3
o le-o )

la solutiong doit satisfaire :
| (g) = 4T[kA1X1 (54)

En nous inspirant de la solution de (29) pour Ebfme 2D, nous avons d’abord I'expression
suivante :

q°(€)=h1-EBZ g (55)

Nous voyons dans I’Annexe 2 qug°) est une fonction linéaire de qui permet d’établir la
solution de I'équation (54). L'expression compléle cette solution est trouvée en ayant
recours a des intégrales elliptiques completes elmipre et deuxieme espece :

/2 /2

de :
K(\) = CE(\)= [ V1-A%sin?0d8 (0<A<1
( ) 9[0\]1—)\28”126 ( ) e'[o > (< = ) (56)

Les méthodes semi-analytiques ou numeériques Wératitilisées pour calculer ces intégrales
peuvent étre trouvées dans le manuel mathémdtiguéNous définissons par ailleurs :

2 2
(Pl()\p)\z) _ I A,cos°6 40

620\, COS B + A, SinO

S A,sin%@ (57)
(Pz()\la)\z): j ; _ de

e:o\/)\lcos 0+A,sine

2

. d . R . ,

En notant ensuiteA = 1—(d—2J , on obtient un systéme d’équations permettant de
1

déterminenp, et en fonction d&K(A) etE(A) comme suit :
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QAL AL) +@(AL A ) :di E(N (58)
2

df @1(Ap A ) +d5 @Ay A ) =d KO
Le résultat trouvé dans ’Annexe 2 montre que :

| = -2 T @A1,A2) Xa (59)

De ce fait, (55) verifie (54) avele, = “2 A, etalors:
1

g"(g):—(%kAl 1-%BLe (60)
1

Selon cette expression, linfiltration dans la tiss est paralléle au champ lointain comme
trouvé dans le cas d'inclusion ellipsoidale de Bartoutefois,q’ n’est pas la solution
attendue pour le probleme physique. Mathématiquemikefaut noter que la solution de
I'équation (54) n’est pas unique. En supposantlquecteurny§) satisfaitl].co = 0 dans le
disque etw.n = 0 sur la borne du disque, avete vecteur unitaire normal sortant de la borne
considérée, nous trouvons :

@ = ud - %)

: . (61)
- [Je-§ " w®nds+|e- oo 8= 0
or r

En conséquence, = q° + w satisfait également (54). Cette dégénérescendedpretéliminée

si 'on suppose que la fissure super-conductrideleescas limite d’'une fissure ayant la
conductivitéc = agc,, olicy = Cte eto— . Cela implique quey™q doit étre un gradient et doit
vérifier la condition de symétrie des dérivées stes. Cette condition permet de déterminer
la solution unique ayant une signification physique. Il peut étrefi@queg® donné par (60)
n'est pas un gradient. La partie supplément@{ devrait étre ajoutéeq pour qu'il soit un
gradient. La solution physique de I'’équation (54st alors :

a() =€) + W) (62)

Dans laquelleg(&) remplit les conditions suivantes :

DEOr ; 0w=0 (63)
Deder;  wn =0 (64)
Oedr; 01(0°2 +0p) =02(q°1 +0n) (65)
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La derniere condition assure ggesoit un champ de gradient. L’équation (63) esifiéér
mathématiquement si on prend :

W =020, wp=-01¢ (66)

avecd une fonction arbitraire. La condition (65) donmsaite :

Asq,:z%az 1-£BE (67)

ot A9 = (0F +0)¢
En injectant (66) dans (64) et apres réarrangenesitermes, on trouve :
ogder $ .t=0 (68)

out le vecteur unitaire tangent a la borne de la fes8li. Cette équation implique queest
constant suél tel que :

Qgner; d =do (69)

La solution de I'équation de Poisson (67) définie Ie disque elliptique est unique pour la
condition aux limites de type Dirichlet, particuénent pour la condition (69). De plus, la
constanted, peut prendre la valeur zéro parce que l'ajout e'maleur constante @ ne

change pas la solutiom. L’équation (67) avec la conditiop = O sur la borne peut étre
résolue numériqguement dans le cas général et apayent dans quelques cas particuliers.

Cas 1: Limite de disque elliptique infiniment long

Considérons le cas limite d'un disque elliptique@une extension infinie dans la direction 2.
En maintenant constant le diamétkeet faisant tendrel, vers l'infinie, on obtient au cas
limite une bande de largeud2dans la planx, x;) parallele a la directior,. En appliquant
un champ lointain de gradient de pression (A;,0), le probleme 3D équivaut a celui en 2D
avec une fissure rectiligne de longueds @ans le planxg,x.) et parallele ;.

En faisantd, - o et X, = 0 dans (60), on trouvg® ()= —2ky/df —&7 A g qui est un champ

de gradient et alor® = 0. Cette solution est exactement ce qui a étévée pour le cas 2D
donné par la formulation (29).

Cas 2: Fissure circulaire du rayon R

k
Dans ce cas) = d; = R, on trouve, = @, =4_]IT? et q°(8)= 8—A-L\/ R? - r?e avecr? =£.£.
- - T
En vue d’établir la forme de la partie supplémenrtai, son expression est proposée sous la
forme suivante :

0(&) =x(&) +024(r) (70)
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avec,

AL= —%\/R2 —r? (71)

Tt

y doit satisfaire aloray =0. La solution de (71) s’écrit :

()= —%me A fVRE

n R+VR -1

(72)

1 3/2

—§(R2 -r?) +Canr+C2}
ou C4, C, sont deux constants arbitraires.
On déduit ensuite :

__BKA &, |1 o 232

021——775[5(R -r’) —q} (73)

En injectant (73) dans (70) et en considérant landitmn ¢(R)=0, on

trouve X(§) = —Cl%%. Ainsi, la solutionp est :

b= _&(_AE{}(RZ - r2)3/2 _(:i} _cl8_kA1i (74)

m r?|3 m R?

La condition pour déterminer la constafigest queg doit étre fini dans la fissure ou qge
3
n'est pas singuliére quand- 0, ce qui imposeC, :%. Substituons (74) dans (66) afin de

trouver la formulation analytique de la partie déppentairew. La solution d’infiltration
dans un disque circulaire sous un gradient paeadel imposé a linfini est dérivée ensuite
comme suit :

Tt

AL ER (R | () o

] 3r*

__% E_i _ 2_25_23 _ _ : E
q()= sz/Rz ¢S (F?( R F)j+3}_@ ,

Les deux composantes ded:(&) paralleles au champ lointain @{(§) normal a ce gradient,
sont présentées dans Fig 13 pAur 1 etk = 1.

La solution élémentaire correspondet au&as(0Ay) est obtenue a partir la formulation (75)
en changeant 'indice 4 2. En introduisant les notations :

r= §E, g:

&, T=0-glg (76)

la solution générale obtenue pour un gradieast mise sous la forme suivante :
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_8k {(er— R3+m3j6+
(3r2m+ZR3 M](m)

/ D\

D 47153 " 3203

-0.84303 D 94306
-1.4146 - 0.56584

1 BRE1 - 0.18861
L -2.3576 -0.18881
228202 -0.565883
I-s.snu? -0.94306
-3.772d -1.3203
-4, 2438 -1.6975

Fig 13. Solution analytique de l'infiltration(q;,q,) dans la fissure circulaire du rayBa1 noyée dans
une matrice isotrople=1 sous un gradient constant de pressien(1,0) imposé a I'infin[140]

(77)

1.4.2 Champ de pression dans la matrice

La solution de linfiltration (77) permet de déterar le champ de pression autour du disque
circulaire par I'équation (52). Toutefois, la déquueitiong parg’ et w dans (62) nous aide a
établir la solution de pression dans la matrickirgégrale du flux sur la fissure pour le cas
plus général d’un disque elliptique. L'expressigmérale dey’ pour un gradient lointai

est obtenue par la superposition de deux soluttdmentaires correspondanfa A.e; et a
A=A

q°(8)= -2k /1-EBE ®.A (78)

avec,

®=(p) e, Oefr ¢,) el & (79)

Selon (52) et (62), on trouve :

(%)= Ax—— j[go(§)+‘—*)(§)]-(§-z<)
AL )

(80)

Par ailleurs, le développement (61) indique queolatribution dew dans l'intégrale du cété
droit de (80) disparait. En injectant (78) dans) (8@ obtient :

P9 =| X~ ® IVH EH (-2 & |.£
—X

(81)
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Le champ de pression donné de cette facon estometdn intégrale explicite des parametres
géomeétriques du disque représentée par le teseBmilaire au cas 2D, cette solution de
pression est indépendante de la perméabilité dmdtice k. L’équation (81) fournit
directement le champ de pression en utilisant lcutd’intégrale numérique. En particulier,
une expression explicite peut étre obtenue powated’un disque circulaireB(= R*T) et
pour un point situé sur le plan contenant la fissuex; = 0. Le développement, présenté dans
I’Annexe 4, montre que :

jVH_E i (€-x) &=~ (y-siny) x
—X

ou, y le diametre angulaire du disque a partir du poiivbir Fig 78).

(82)

Grace a la fissure super-conductrigg) = 0 six est dans le disque. Par ailleuts= (4RMT
et la pressiom pour un point extérieur du disque s’écrit :

xe=0;  pX= [1—%(LIJ -sin w)} AxX (83)

Il peut étre vérifié que quand— «, doncy—0, on obtienp(x) — A.x. Le champ lointain de
pression est retrouvé de cette facon. Ainsi, queest situé sur la borne du disqhe 172, on
trouve p(x) = 0, la pression dans le disque super-conductdgrl4 donne la variation de
pression dans le plan contenant un seul disquissieré super-conductrice sous le gradient de
pressionA=(1,0,0) appliqué a l'infini.

Fig 14. Champ de pression autour d’un disque sopeducteur noyé dans une matrice infinie sous le
champ lointain d’'un gradient de pression parakefaxex; [140]
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1.4.3 Extension au milieu anisotrope

Cette sous-section est consacrée a I'extensioa dellition d’infiltration dans la fissure (78)
et de la solution de pression autour de la fis§Bit¢ au milieu anisotrope ayant le tenseur de

la perméabilité&. Prenons la transformation présentée damsya [139]avecM = vk ~* et
{ = 1. Dans le probléme transformé, le domaine apatCQ est représenté par la perméabilité
unitaire k =&. L'équation décrivant la fissueB.£ = 1 est équivalent & M™*"BM™.& =1

ou EBE =1, avec:

B =VkBvk (84)

Le tenseuB définit la géométrie de la fissure dans le problémsmsformé. En vue de
déterminer le demi grand axe et le demi petit ehe 62 et les deux directions principales

&,, &, de ce tenseurB est mis sous la forme suivante :

B=XA& 08\ .8 & (85)
Et ensuite, 'expression du tensebrdevient :

®=(¢) e Dot 0,) " B0 (86)

avec,A, et A, pouvant étre déduits di, d, par I'équation (51) ; ep, et @, par I'équation
(57). Toutefois, si on ne prend gu’en considératoflux dans la fissure (78), le champ de
pression dans la matrice (81) et éventuellemepetanéabilité équivalente, il est plus facile
d’exprimer directemer® en fonction dé8 (voir ’Annexe 5) comme suit :

®=f5+9gB (87)

ou, f etg sont deux fonctions scalairesBe B:& et3 =|B|.
De ce fait, la transformation de pression dorfi{&) = p(¥ ou Ax= Ax a l'infini. Donc,

A=k A. Linfiltration §°(€) dans le probléme transformé est donnée par I'éouéfi8) :

G°@)=-2k/1-EBE DA (88)
aveck =1 et
® = f(B,B)d +g(Bp)B (89)

Dans cette relatiold est exprimée par I'équation (84B;= B:&=k : B et B = B:d=k : B.
La regle de transformation pour le vecteur d’indition se déduit :
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0_ 1

go_ﬁﬁi (90)
En injectant (88) dans (90), il en résulte:

9°(®)=-2/nkn1-gBEvk bk A (91)

De cette facon, le flug®(€) est formulé explicitement pour une fissure elljpe arbitraire
dans une matrice anisotrope de la perméalilitee champ de pression s’obtient :

1 q°@) k 'E- )

() = Ax &
R e PR *

1.4.4 Comparaison entre la fissure de Poiseuille et I'irasion de Darcy

La fissure a été parfois considérée comme le aaitelid’'une inclusion avec un facteur de

forme (rapport entre I'épaisseur et le diametrejdéat vers zéro. Toutefois, une étude
approfondie a montré que cette similarité n'est gaetielle, ne vaut que pour certains

résultats et dans certains cas. Ceratines difféeeimportantes entre les deux modéles, la
fissure de Poiseille et le cas limite de l'inclusiellipsoidale applatie avec la la de Darcy,

n'ont pas été soulignées dans la littérature.

Afin de montrer ces différences, une inclusionpstiidaleQ” est considérée avec les semi-
diamétresd; = d, = d, d; << d et I'axe de révolution pris comme troisieme axesgateéme
local des coordonnées (Fig 15). L'inclusion a lanp&abilité isotropek noyée dans une
matrice isotrope de référen€eayant la perméabilitk soumis au champ lointain de gradient
de pressionA. Le champ de vitesse dans linclusionse trouve étre uniforme avec sa
formulation donnée danShafiro et Kachanov [161]La contribution de l'inclusion a la
perméabilité effective est déterminée par l'intégide la vitesse dans l'inclusion qui est une
fonction linéaire du gradiem :

9=Jﬂ§&=—mﬁ (93)

X34

Fig 15. Inclusion ellipsoidale de Darf/40]

SelonShafiro et Kachanov [161pour des valeurs arbitraires= ds/d etk :
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k

* -1
+[1+k _k(l—laﬂ €, D_eS}
k 2

En envisageant le cas limite de I'inclusion aplatiper-conductrices(= ds/d—- 0 etk — o),
Shafiro et Kachanov [161nt proposé I'expression suivante p&ar

* * -1
Q . k —krme
=—(k -K</1+——m— -e, O
lPQ( ){+ 4} 0-608)

(94)

16
=?pR3k(6_e3, 0 e) (95)

ou p est la densité des inclusions. Toutefois, on pgartrer que la limite n’est pas unique et
dépend de la valeuk qui dégénére lorsque -0 etk — . Supposons quie =bke, avecb
une valeur fixe ; ek =bk reste alors constant quaed-0 etk — . L'expression (95) se
réduit dans ce cas a :

16 _5 b
=—pR’k——— (& e, [
3P b+(4/n)( e 0 &) (96)
L’expression (95) correspond a la limite lorsdue . Notonsv™ la vitesse dans la matrice a
la frontiére de l'inclusion ef celle dans l'inclusion. La vitesse est constarmtesd’inclusion
etV = ve dans le cag\ paralléle &;. A la frontiére de l'inclusion ellipsoidale, noasons
vn = V.n =vm, avec n(ny,nz,n3) le vecteur unitaire normal sortant Q" et
EX
n, = L
Jd2-r2a-e?)
valeurs dee=ds/d peut étre déduite de I'expression We(94). L'approximation au premier
ordre dev vis-a-vise S’écrit :

. La valeur constante de la vitesse dans la fisgypeur les petites

__ k' -k
14+ TEK K (97)
4 Kk

Le vecteur de linfiltration passant une section lileclusion ellipsoidale est calculé par

I'équation (7)q =2evdans laquelle I'épaisseer= ey d? — r? etv est constant. La limite dg
guande - 0 est trouvée comme suit :

. 8kc > 2

limg=—-—Vd" —-r

saoq Tic +8dk (98)
ol c = 20:k . Dans le cas limite—oo, I'expression (98) donne une solution différengecelle
de (77) pour une fissure elliptique de Poiseuitlel@ne seulement I'expression de la partie

d° dans la formulation (55) pour un disque circuldipesTr4d). L’expression du flux dans une
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fissure super-conductrice de Poiseuille est celterake pour I'inclusion ellipsoidale de Darcy
en ajoutant la partie supplémentaie

Nous pouvons vérifier également que la solution (@8)satisfait pas I'équation (52). On
conclut alors que la solution de I'écoulement des@aille dans une fissure elliptique ne peut
pas étre déduite par le cas limite de I'inclusibipgoidale aplatie soumise a I'écoulement de
Darcy. Il implique que la pression dans la matetelans l'inclusion est différente pour ces
deux modeles. Seulement dans le cas d'une fissuper€onductrice, la pression et
I'intégrale de l'infiltration sont similaires powes deux problémes grace a la pression qui est
constante ¥ qui ne dépend que @ pour la fissure de Poisedille.

En théorie de I'élasticité, une grande quantité ttasaux a €été consacrée a étudier la
propriété d’'un corps infini contenant une fissunessla condition d’'un champ lointaji64,

69, 152, 153, 30, 73, 84].a fissure est considérée comme une surface rerppl un
matériau avec une raideur nulle. Ces travaux omttr@ajue la solution de ce probleme peut
étre obtenue par le cas limite d’une inclusionpsbtiidale aplatie avec une rigidité nulle
(cavité ellipsoidale). Toutefois, le cas ou ladig de linclusion n’est pas nulle, et méme
tends vers l'infinie en méme temps que son épaigeeds vers zéro n'a pas étudié, a notre
connaissance, dans la littérature. Par analogie datre probleme de diffusion hydraulique,
la rigidité élastique est remplacée par la perniéabavec la loi de Darcy. Cependant,
I'écoulement dans la surface de fissure est sounerdélisé par la loi de Poiseuille. La
premiere loi établit la relation linéaire entrevitesse et le gradient de pression ; tandis que la
deuxieme établit la linéarité entre le gradientpdession et le vecteur d’infiltration qui est
l'intégrale de la vitesse sur I'épaisseur de laure. Trés frequemment, il a été supposé, du
moins implicitement dans I'étude de la perméabéiféctive des milieux poreux fissures, que
la fissure elliptigue de Poiseuille est obtenue m@ncas limite de I'inclusion ellipsoidale
aplatie de Darcy quand son épaisseur tend versezésa permeabilité vers l'infinie. Cette
idée est basée probablement sur I'analogie rigoarelass le cas d'une fissure ou d'une
cavité avec une rigidité nulle en élasticité liméadu avec une perméabilité infinie dans les
problemes d’écoulement. Nous avons montré dang eeittion que ce résultat n’est pas
toujours vrai : la solution décrivant le cas d'Uissure elliptique de Poiseuille est différente
de celle obtenue comme cas limite d’'une inclusibpseidale aplatie de Darcy.

1.5 Conclusion

Un systeme complet d’équations gouvernant I'écoalgntransitoire dans un milieu poreux
fissuré a été rappelé dans ce chapitre, dans léguminservation de la masse en un point
régulier sur une fissure ou a lintersection enphkisieurs fissures a été formulée
explicitement. Le résultat important est le fait giéchange de masse en un point sur
I'intersection est indépendant des échanges esdrédsures et la matrice et se formule par la

méme expression que pour un réseau de fissuresidangieu imperméable.

En assimilant les fissures a une répartition dentgosources, une solution générale du
potentielle a été proposée pour le cas 2D et 3B $auforme d’'une équation intégrale
singuliere pour I'’écoulement stationnaire dans ulem poreux fissuré infini soumis a un
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champ lointain (gradient constant). Dans cette swlute champ de pression dans la matrice
est une fonction de linfiltration dans les fisssigui permet la réduction de la dimension du
probleme numérique. Il est intéressant de noterdagelution générale inclut la conservation
de la masse a lintersection entre les fissures'ylla pas alors de condition suplémentaire a
introduire dans la modélisation numeérique.

La solution générale du potentiel écrite dans k& dane fissure isolée permet d’établir la
solution analytiqgue d'infiltration dans la fissumuper-conductrice de Poiseuille. Cette
expression montre que linfiltration varie el? (depuis la pointe de la fissure en 2D ou du
bord de la surface de fissure en 3D, avécdistance a I'extrémité de fissure). Cette sofut
de référence sera utilisée pour valider la méthudaérique exposée dans le chapitre 3. En
particulier, la solution analytique d'infiltratiosur une fissure circulaire en 3D permet une
comparaison avec le modeéle de l'inclusion ellipsigiadbe Darcy. La fissure a été modélisée
souvent par I'inclusion ellipsoidale aplatie obéigsa la loi de Darcy. La question s’est posée
alors de savoir si ce modéle peut représenter airesiissure d’épaisseur nulle soumise a un
écoulement de Poiseuille. Nous avons montré qagiM@lence entre ces deux modéles n’est
pas valable dans le cas général. Seuls quelqudtatégartiels dans le cas limite de la fissure
super-conductrice sont équivalents. En générafiskure ayant une conductivité finie, le
gradient de pression est donc constant dans ISrmaruellipsoidale mais pas dans la fissure de
Poiseuille. Ce résultat change fondamentalementideon que nous pouvons avoir de
I'écoulement dans une fissure de Poiseuille du agddtenu comme cas limite de l'inclusion
ellipsoidale aplatie de Darcy.

La solution du probleme fondamental de I'écoulemstationnaire dans et autour d’une
fissure isolée est un point essentiel pour estim@erméabilité effective d’'un milieu poreux
fissuré. La discussion sur ces points sera abad@tail dans le chapitre 3.
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Chapitre 2. Modélisation numérique de I'’écoulement stationnae
dans un milieu poreux fissuré infini

2.1 Introduction

Pendant les deux derniéres décennies, I'écoulenenfluides et le transport des matieres
dans des milieux poreux fissurés ou des massifexocHracturés ont été intensivement
étudiés en raison des exigences des applicationsstimelles importantes telles que : le
stockage des déchets radioactifs, le stockage ggamgu CQ, les réservoirs pétroliers, la
géothermie, etc. Toutefois, la détermination depdameéabilité effective de la formation
géologique fracturée est encore I'un des défis aeisgaont confrontés les géomeécaniciens et
les géotechniciens. L’approche continue classiqunsiste a considérer un milieu hétérogene
ou fissuré comme un milieu homogeéne équivalent askes propriétés macroscopiques
obtenues par des essais in-situ ou en laboralogrenodele de réseau de fractures discrets
(Discrete Fracture Network, DFN) est une approakiegante pour simuler 'écoulement dans
des réservoirs naturels fractuf@d, 14, 86, 53, 46, 50, 58, 98, 126, 175, 17,.1%]
DFN a été introduit dans plusieurs logiciels conuirarx tels que UDEC (ltascg®5] et
Fraca[13]. Dans ces travaux, I'écoulement est considéréimeiasionnel dans le réseau des
fissures dans lesquelles des canaux 1D sont cugéda surface des fissures dans le cas 3D
[182]. D’'autres travaux ont été consacrés a résoudrédaations d’écoulement plan (2D)
dans le réseau des fissures [, 116, 117, 118, 77, 119, 12Meéanmoins, I'hypothése
implicite dans le modele DFN qui ne considére déeoulement dans un réseau des fissures
est que la perméabilité de la matrice est négligealne approche commune pour dépasser
cette limite est le modéle « double porosité/doy@eméabilité » qui a d’abord été proposé
par Barenblatt et al. [11]dans lequel la fissure et la matrice poreuse sonsidérées
comme deux continuums interactifs. Un réesumé desiores de ce modéle peut étre consulté
dansJafari et Babadagli [86]

Différentes techniques numériques telles que ldous des éléments finj9, 61, 188, 92]

et la méthode des volumes fifi37, 5, 70, 16, 115pnt été utilisées afin de résoudre les

équations de I'écoulement dans un milieu poreusufis. L'utilisation de ces méthodes de

discrétisation de volume nécessite un outil numérigour générer automatiquement un

maillage adapté au domain fissuré. Quelques ceweesont concentrées a développer des
mailleurs tels quePouya et Ghoreychi [137our un milieu poreux fissuré 2Koudina

et al. [91] ; Mutsapha [120pour un réseau de fissures 3DBetgdanov et al. [16pour

un milieu poreux fissuré 3D.

A I'opposeé, la méthode des équations intégraleguigres présente I'avantage important de
réduire la dimension du probleme. Toutefois, il ywrarement de travaux abordant cette
approche afin d’étudier I'écoulement dans un milpareux fissuré car quelques obstacles
pour la formulation mathématique subsistaient. Régent, quelques développements ont
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permi d’avancer sur cette question sur les plaonrigge et numérique et ont abouti a des
résultats intéressanitd4, 136, 139, 132, 140, 180]

es equations génerales du probleme d’écoulemeigxgression de la solution potentielle
génerale ont été données dans le chapitre précadajectif de ce chapitre est d’établir une
méthode numérique de résolution des équations @ésé(24) et (47) afin de modéliser
I'écoulement stationnaire dans un milieu poreusuig infini 2D ou 3D. La solution
analytique d'infiltration dans une fissure supendactrice a été déja obtenue dans la section
1.2.2.2 pour le cas 2D et la section 1.4.1 poeak3D. Cependant, il n’éxiste pas de solution
analytique pour le cas général d'une fissure ayar@ conductivité infinie. Des schémas
numérigues adaptés aux problemes 2D et 3D ontodialété proposés. La solution
numérigue a été validée ensuite par la comparaasea celle analytique du probléeme de
référence d'une fissure isolée super-conductrices, Rles exemples ont été présentés afin
d’illustrer la capacité du programme numérigue.

2.2 Modélisation bidimensionnelle de I'écoulement stabnnaire dans un milieu poreux
fissuré infini
La méthode des éléments finis est efficace powudie les problemes physiques dans des
domaines finis, mais moins pratique pour les donsaingénis ou du moins nécessitant dans
ce cas des éléments spécifiques. Par contre, lhodwtdes équations intégrales est une
alternative efficace largement utilisée pour lesbpgmes infinis ou semi-infinik5, 20, 26]
L’équation (24) gouverne I'écoulement stationnalens un milieu poreux bidimensionnel
infini Q, contenant plusieurs fissurEs Le milieuQ, ayant la perméabilité unifornme est
soumis a un champ lointapa,(x)= A.x. En remplacang(s) dans (24) par son expression dans
(5), une équation intégro-différentielle est ob&nkn considérant les pointdocalisés sur
les fissures, cette équation permet, dans un pret@ieps, de déterminer la pression sur
'ensemble des fissures par la méthode des équatibdgrales singulieres et puis le débit
dans les fissures par I'équation (5). Dans un deungi temps, I'équation intégrale (24) est
utilisée encore, aveq(s) connu, afin de calculer la pression en un poibitire dans la
matrice poreuse. La perméabilité effective estrd@teée, dans un dernier temps, en utilisant
le débit dans les fissures et la pression danslieumPar ailleurs, la solution numérique de
g(s) dans une fissure isolée est un parametre clé&enl® déterminer la perméabilité effective
en utilisant le schéma d’homogénéisation.

Le principe général de la résolution d'une équaiitégrale singuliére par la méthode de
collocation est trouvé darebbia et Dominguez [253t Bonnet [20] Dans cette section,
nous avons proposé un choix particulier de poings abllocation et de fonctions
d’interpolation. Ce choix permet d’obtenir des eeg®mions analytiques pour les intégrales
élémentaires qui conduisent a une méthode de té&solhwmeérique rapide et efficace.
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2.2.1 Méthode de résolution numérique 2D
2.2.1.1Discrétisation et interpolation

La procédure numérique pour résoudre I'équatio i@4nécessite qu’'un maillage généré sur
les fissures qui doit étre conforme en prenantanpte I'intersection entre les fissures. Les
fissures sont discrétisées aéléments numérotés selonnotée<E, (1 < n< E) etN nceuds.

La discrétisation de I'équation (24) s’écrit :

N

P(X) = Ax+> | (99)

n=1

avec

0= [qn(9—2"2 0 ge
I H\/_x z(QJ

En vue de définir les fonctions d’interpolation demiables, nous distinguons deux types
d’éléments : I'élément courant sur la fissure éEiment extrémité qui contient la pointe de la
fissure. Sur I'élément courant, une fonction linéadle pression est utilisée, domp,est
constant sur ce type d’élément. Quant a I'élémetremité, les résultats théoriques généraux
ont montré que la singularité de la vitesse autiguka pointe de la fissure est de I'ordi¥?
[121, 174, 136]De plus, en se basant sur la solution analyt@ptenue pour une fissure
super-conductrice (30), la fonction d’'interpolatisur I'élément extrémité est choisie telle que
q(s) varie ens'’?, ouis est la distance de la pointe de la fissure. Caalait & une variation en
s*2 pour p(s) sur I'élément de ce type. En notdnta longueur de I'élémentp, et p, les
pressions correspondant respectivement ets =L, les fonctions d’interpolation pour la
pression et pour le flux sur I'élément courant|éiféent extrémité gauchs € 0), I'élément
extrémité droit$=L) s’écrivent :

(100)

P, = Py

p(e =p+2 Pt C Pis g9 = C (101)

p(S) = Py + JE P2 =P [s% g9 =-avs (102)

p(s)=pz-% L-s’; q9=-aVl-s (103)
ou,

a= % pi_ D1 (104)
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Fig 16. Fonctions d'interpolation pour : (a) lexlet (b) la pressiofil 39]

2.2.1.2Points de collocation et intégrales élémentaires

La méthode de collocation consiste a imposer I'éqna24) a un nombre fini de points
appelés points de collocation. L'ensemble des noetiisés pour la discrétisation de la
géométrie, choisis comme des points de collocaéenle choix le plus simple dans la plupart
des études dans la littérature. Toutefois, nousquaproposer une autre fagcon de choisir les
points de collocation qui permet de déterminer |[éacent I'expression analytique des
intégrales élémentaires dans ce travail. Dans amier temps, un point de collocation est
pris par élément, qui vérifie I'équation suivante :

In(X) =0 (105)

Considérons un point arbitraikedans la matrice et un élément ayant deux extrémiteét z,.
L'intégrale élémentaird(X) peut étre exprimée sous la forme analytique siévaour
I'élément courant :

- 1y -
In()_()=E Log(l( Zz)-k_l-(_x ) P2~ P (106)
2 (x-z)k“.(x-2) L
Ainsi que pour I'élément extrémité par :
I(X) =€ % (2+ aLog® +BArctan ZIiL j P2 Ij Py (107)
ou
i X—2z,).k™ . (x- X—2z,) k1t
TR Z:\/(_ _Zot).k‘l.t(_ = 0mE . tfko')l.t ) (108)
et
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_ S+ / vL 2‘“‘+Z2 (109)
2L L+ J2@+ )L +T

dans lesquelleg = z; et = 1 pour I'élément extrémité gauchezt= 2 et = -1 pour
I'élément extrémité droit.

Par conséquent, pour un élément courant, le pointotlecationx, localisé a son milieu
satisfait naturellement I'équation (105) grace dirlaarité de pression sur ce type d’élément.
Quant a I'élément extrémité, le point de colloca#sh mis sous la forme suivante :

X=2s) =z + (L) (z-z) (110)

En injectant (110) dans (107), I'équation (105) éguivalente a I'équation suivante pour
I'élément de extrémité gauche:

i :/f— N3 (111)

avec { =s/L. La solution de cette équatiohi=0.695 donne la position du point de
collocation (110) pour I'élément extrémité gaucBe&nultanément, le point de collocation
sdL = 1< est obtenu pour I'élément extrémité droit.

Il convient de noter que, selon la connectivitéréseau des fissures, le nombre des nceuds
peut étre plus élevé que celui des éléments. Eséquence, il n'est généralement pas
suffisant de prendre un point de collocation pamant afin de résoudre un systeme
d’équations qui a les pressions nodales comme inamria difference entre le nombre de
nceuds et celui d’éléments dépend de la propriétgodeectivité du réseau des fissures qu'il
n'est pas facile a déterminer. Néanmoins, une amatpncernant le nombre de nceuds et
d’éléments pourrait aider a déterminer un choixnogt de points de collocation. En fait,
chaque élément est lié toujours a deux nceuds,stajudi, a I'exception des extrémités des
fissures, un nceud est lié & deux ou plusieurs élfsmAinsi, le nombre d’éléments est plus
élevé que le nombre de nceuds qui ne sont pas ttésérs des fissures. Par conséquent, si
nous ajoutons a I'ensemble des points de colloataefinis ci-dessus des extrémités des
fissures, le nombre de points de collocafibrest toujours plus grand que celui de nodds
De cette fagon, nous pouvons avoir plus d’équateures d'inconnues. Le systeme est résolu
ensuite par la méthode des moindres carrés.

Selon la position relative entre le point observéet I'élémentE,, six cas différents sont
distingués afin de calculer l'intégrale élémentaifg x. = x, le point de collocation, défini
par I'équation (105), dans lintervallg, ; (i) x. est une pointe de fissure sur I'élément
extrémité ; (iii)x. est un point d’intersection entre fissures ; gvgst un point sur un élément
En ; (V) Xc est un point nodal d'un élément courant ; gi’est sur aucun élémeht. Pour le
premier cas, nous avons déja chgidiel queln(x,) = 0. L'intégrale élémentaire est singuliere
enx. dans le deuxiéme cas, mais reste intégrable cairé de singularité est”>. Dans le
troisieme casy. est le point commun entre plusieurs élémentstéjrale élémentairk,(xc)
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est singuliere sur chaque élément. Cependant, tamgode ces intégrales sur tous les
éléments liés & fait disparaitre la singularité en ayant recoulsd éonservation de la masse
(16). L'intégrale est singuliére dans le quatriezase mais peut étre intégrée dans le sens de la
valeur principale de Cauchy. Voyons la dégénérescamttendue dans le cinquieme cas a
cause de la fonction d’interpolation constante Ide $ur I'élément courant. En considérant
I'équation (106), l'intégrald,(x;) est singuliere a I'extrémité de I'élément et |&éence
entre le débit sortant de ce point dans les deémehts adjacents liés a ce point ne permet
pas de faire disparaitre la singularité. Néanmoaes,probleme n’apparait que dans la
deuxieme étape quand nous souhaitons déterminbafepcde pression dans le milieu poreux
fissuré lorsque la pression est connue sur lesréss La dégénérescence est donc résolue en
remplacant la solution de pression sur les fissdeda premiére étape dans la deuxieme étape
quand le point observé est sur les fissures. PeusiXieme cas, lintégrante n’est pas
singuliere et son intégrale pour différents élémest trouvée a partir des equations (106) et
(107). De plus, ces expressions analytiques peemtade surmonter la difficulté provenant de
I'intégrale quasi-singuliere.

2.2.1.3Equation matricielle

En imposant (99) aM points de collocation, le calcul des intégralegméntaires
correspondant a ces points conduisent a un systlamd équations aved\N inconnues
nodales :

F=HP=C+GP (112)

ou F(Mx1) est la colonne de pression aux points de cdllmta P(Nx1) la colonne de
pression inconnue nodaleG(Mx1) la colonne des valeuns, appliquées aux points de
collocation ; HMMxN) la matrice établie par les fonctions d’interpmat (101)-(104) ;
G(MxN) la matrice élaborée par les intégrales élémesstat par I'opération d’assemblage
qui est réalisée par deux boucles imbriquées rdmigre est sur tous les points de collocation
et la deuxieme sur les éléments.

Le systeme (112) consiste &heéquations eN inconnues aveM > N et il n'existe pas de
solution dans le cas général. Toutefois, une sludipproximative peut étre obtenue par la
méthode des moindres carrés en minimi§&hG)P - O par rappor®. Il en résulte :

KP=Y (113)
avec,
K= (H-G)"(H-G); Y= (H-G)'C (114)

Le systeme (113) a aloi$ équations eN inconnues. La résolution de ce systéme a recours
aux différents algorithmes tels que : éliminatian @auss, factorisation LU, substitution, etc
[144, 89]
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2.2.1.4Implémentation numeérique

L’outil numérique développé en 2D comporte quathages principales : génération des
fissures, prétraitement, résolution du systeme st-fpaitement. Nous avons choisi d'utiliser
le logiciel GID[62] afin de générer le maillage et de visualiser $ailtét dans la deuxieme et
la quatriéme phase. Ainsi, les outils numériquepms sont développés pour la premiére et
la troisieme phase. Il est évident que le fonctioert des codes développés est indépendant
du mailleur. Ainsi, ces codes peuvent étre adaptésit autre mailleur capable & générer des
maillages appropriés.

La procédure numeérique nécessite d’abord les dengtiéatrées qui sont la perméabilité de la
matrice et les parametres des fissures compreaagy@dmeétrie et I'ouverture hydraulique. La
géomeétrie des fissures peut étre décrite par dele® déterministe®0] ou des modeles
stochastiquegs0, 31, 14, 105]L'approche stochastique du réseau des joints$ s&see sur
un modele probabiliste hiérarchique qui reprodwet fdcon réaliste la configuration des
fissures en utilisant un minimum de données tejlesle nombre des familles des fissures, les
distributions de la longueur, de I'orientation, ldriverture des fissures pour chaque famille.
On rappelle que l'angle entre la fissure et I'axarizontal 8 (0 < 6 < x) représente
I'orientation d’une fissure. Grace a sa flexibilitépproche stochastique est souvent utilisée
en pratique afin de modéliser I'écoulement dangédssrvoirs fracturés. Un outil numérique,
appelé « GENEFIS », est développé pour généregsean des fissures dans un milieu infini.
Cet outil permet de générer un réseau de fissunmes dieux cas différents : une distribution
isotrope de l'orientation des fissures et le mod#eeloppé danMaleki et Pouya [105]
Dans le deuxiéme cas, nous considérons pour chizmuile de fissure : une distribution
exponentielle de la longueur entre la longueur male et la longueur minimale ; une
distribution isotrope de l'orientation ent@,.x et Bnin; et une distribution isotrope de la
position du centre des fissures. Le résultat guati « genefis » est un fichier, écrit sous un
format approprié pour GID, contenant tous les im@tions des fissures.

Le résultat de la premiére phase est importé dansilonnement GID. Les intersections
entres les fissures sont calculées automatiquepaante logiciel. Un maillage conforme est
généré sur I'ensemble des fissures dans lequdldéesents sont fins autour des pointes des
fissures. La table des coordonnées et de la cannéast exportée comme un fichier donné
du programme solveur. Le schéma numérique présa+iéssus est implémenté dans le
solveur appelé « Permsin2D ». Le résultat de cgrarome est le champ de pression dans la
matrice qui peut étre visualisé en utilisant GID.

2.2.2 Solution numérique de I'écoulement stationnaire das un milieu poreux fissuré
infini 2D

Cette section est consacrée a vérifier la validatlenla solution numérique ainsi que de

montrer la capacité de la méthode numérique. Ldecphis simple consiste a considérer une

fissure ayant une conductivitdnoyée dans une matrice infinie. La solution deibléme

pour une fissure super-conductrice est comparatge eelle obtenue par la solution théorique
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présentée dans I'équation (30). Le cas des fissatesectées est ensuite étudié dans lequel
la conservation de la masse (16) est vérifiee nigmeément. Le dernier cas illustre le résultat
obtenu pour un grand nombre de fissures.

2.2.2.1Fissure isolée de conductivité finie

Considérons un milieu infin®, avec une perméabilité uniforme et isotrépeontenant une
fissure rectiligne isolé€& de longueur R, de la conductivit& qui occupe l'intervalle [-,L]
sur I'axex. Le domaine est soumis a un champ lointgia(x)= A.x. Introduisons la variable
adimensionnelle suivante :

A= (115)

Cette variable adimensionnelle présente une mekauratio entre la conductivité de la fissure
et la perméabilité de la matrice. La résolution auagque de I'équation (24), dans le cas d’'une
fissure isolée et du gradient de presstoparallele a I'axex, pour les différentes valeuis
donne les résultats de pression sur I'axet de flux dans la fissure dans Fig 19. On peut
constater que le champ de pression n'est paseimfls pour une fissure imperméable
(A=0.0001). La pression est constante dans la fissiper-conductrice\€10°) et le gradient
de pression est singulier a la pointe de la fisduaesymétrie du débit dans la fissure indique
gu’il entre autant de fluide dans la fissure enpaint a droite qu’il en sort sur le point
symeétrique a gauche. De plus, la solution numérideeflux, ayantA -, est en parfait
accord avec celle obtenue par la méthode analy{&je

o 2=0.0001

3 G——< 2=0.0001 25 F——F1 5=0.1
B &=Ll . H—A—A =02

1 p—b—b 2-05
T 3=1.0
2 — 4—<—<5=100000

2 W% V—F—% =10

o G—<—< 2=10000
\Q\'&\ (O—E—) Solution analytique

Fig 17. Résultats numériques le long de la fisporg différentes valeurs de: la pression a gauche

2.2.2.2Fissures curvilignes avec intersections

et le flux dans la fissure a droit

Envisageons le cas de trois fissures curvilignersectées dans un milieu poreux infini (Fig
19). Le milieu est de tenseur de perméablité k.ellkyg, et soumis a un gradient de
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pression a I'infiniA parallele a 'axex. Le champ de pression a été calculé pour deuxieas
matrices isotropekg,/ky,=1) et anisotropek{./k,,=4) avec le méme déterminant du tenseur de
perméabilite[kJet décrits respectivement sur Fig 18 et Fig 19. &&mple illustre deux
améliorations de la méthode par rapport a cellsgmi&e paktiolios et Exadaktylos [94]
extension aux fissures intersectées et au miliesompe. Notons que la condition aux
limites p..(X)= Ax est prescrite a l'infini et sur la frontiere dundaine fissuré sur laquelle la
pression est influencée par la présence des fiss@ela montre un autre avantage de la
méthode dans le calcul de la perméabilité effeaiue milieu poreux fissur@ en supposant
gue Q est noyé dans un milieu infini soumis a un gradiemforme de pression a l'infini.
C’est le concept d'une inclusion dans une matmdmie. En vue de déterminer la propriété
macroscopique d’'un matériau fissuré, un volume éfdaire représentatif (VER) est
généralement considéré avec une pression lin@gije A.x prescrite sur sa frontief®7,
138, 135, 133]Cela ne correspond pas a I'état théorique d’'alignt de pression appliqué
a l'infini.

Rappelons que la conservation de la masse au pomersection entre les fissures est
comprise dans la solution générale (24) ; c’estr@-dile n'est pas a priori une condition
supplémentaire pour le systeme des équations (#laBs la modélisation numérique.
Toutefois, cet exemple est également une occasiorédier numériguement la condition
(16). Le résultat numérique de débit dans les asrgés au point d’'intersection dans Fig 19
a droite (nceud 122) montre que la conservatioradedsse (16) est précise. De plus, on peut
définir I'erreur relative par :

Pressure

29231
l 22814
® 1 6397
- 0.99801
 0.35632
028537

- -0.92706

-1.5686
-2.2104
-2.8521

2 3

Fig 18. Champ de pressip(x,y) autour des fissures dans un matrice isotks,,
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-3

-3

Pressure

3.0131
2.347
§ | 6809

-1.0148
. 0.34872
‘:. -0.31738

; -0.983458

-1.6496
-2.3157
-2.9818

b

E="——
]

(116)

ou qﬁ’ est le débit sortant du ncejudans la branchie (un des quatres €léments considérés) et

‘qf" le moyen absolu de ces débits. Nous obtenons myumeénentE = 0.004etE = 0.012

pour la matrice isotrope et anisotrope, respectergnia conservation de masse (16) est alors
satisfaite avec une bonne précision. Le méme gdsaltété obtenu pour l'autre point
d’intersection sur Fig 19.

2.2.2.3Distribution des fissures

Afin de montrer la performance de la méthode nuguériainsi que de mieux comprendre la
procédure numérique présentée dans la section£.2dus exposons le résultat numérique
obtenu pour une distribution isotrope (Fig 20) oe distribution de trois familles de fissures
(Fig 21) dans un milieu infini. L'outil « GENEFISest d’abord utilisé pour générer
statistiquement les fissures avec les informatjprésmlables dans un domaine suffisamment
large. L’équation (24) est résolue numériquement pautes les fissures. Une fois la pression
sur les fissures déterminée, le champ de pressios ldamatrice peut étre déterminé en un
point arbitraire. Un domaine fictif est considéfinade présenter le résultat du champ de
pression (Fig 20 et Fig 21 a droite).
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10

0

10

Fig 20. Distribution isotrope des fissures dansfonmation géologique et le champ de pression dans

10

le modéle avec les parametreés=(1,0),k=1, c=10

\/H\ T
NS ”‘ \E\\&fhx
L
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I
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Fig 21. Distribution de trois familles des fissustde champ de pression dans le modéle avec les

paramétres A=(1,0),k=1,c=10
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2.3 Modélisation tridimensionnelle de I'écoulement stabnnaire dans un milieu poreux
fissuré infini

Considérons un milieu tridimensionnel infi@i contenant des fissures avec intersections, de

conductivité constante, modeélisées par des surfaces courbes numérotéeg s¢ notéed’.

L’écoulement stationnaire dar®, ayant la permeéabilité isotroge = kd, sous un champ

lointain de pression linéair@.(X)= A.x, est décrit par I'équation générale (47). La pdocé

de résolution de cette équation est similaire k ggEsentée dans la section 2.2. Cette section

est consacrée a exposer brievement la méthodohogiedrique appliquée au probléme 3D,
notamment les techniques particuliéres différedtesas 2D.

2.3.1 Méthode de résolution numérique 3D
2.3.1.1Discrétisation et interpolation

Un maillage conforme est d’abord généré sur laaserties fissures qui consisteNenceuds
et M éléments triangulaires numérotés sefoat notes,,. En remplacant le déhifs) par la
loi de Poiseuille (38), la forme discrétisée deuiaétion (47) sur le maillage s’écrit :

< (n--S%
p(¥ = p.(R 4nk; (¥ (117)

ou Im(X) est I'intégrale élémentaire :

_ ¢ Op(2).(x 43
=) ap

Le choix des fonctions d’interpolation pour lesnééits a la frontieére des fissures est basé sur
le profil de vitesse autour de cette zone. En d¢egucerne I'équation intégrale singuliére en
1D sur un intervalle fini, de nombreux auteurs cartactérisé le profil de solution aux points
extrémités, qui varie selarf® au voisinage de ces poift21, 51, 109, 94, 136, 139%our

le probleme 2DWolfe [187] et Boersma et Danicki [15¢nt considéré le probleme du
potentiel électrostatique issu de la charge d'wouk elliptique. La solution varie également
enr'? au voisinage de la frontiére du disque, avda distance de la frontiére du disque.
Pouya et Vu [140]ont étudié récemment le probleme d'une fissuretelle super-
conductrice isolée noyée dans une matrice infilke Ba résolution analytigue de ce

probleme est présentée dans la section 1.4. Constgue la solution d'infiltration dans un

ds (118)

disque circulaire varie ey1-r? dans la direction perpendiculaire a la frontiéredthgue.

Par conséquent, trois types d’éléments sont diséimg type 0, 1 et 2 correspondant
respectivement aux cas contenant aucun, 1 et 2seemda frontiere de la fissure (Fig 22).
L’élément de type O est I'élément iso-paramétriguec une interpolation linéaire de pression
qui entraine un flux constant sur ce type d’élémEnts’inspirant de la solution analytique de
l'infiltration dans une fissure elliptique isoldénterpolation du flux sur les éléments du type
1 et 2 est choisie de facon qu'elle varier8hdans la direction normale & la frontiére de la
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fissuredl” et est constante pour I'autre direction, avée distance dél’. L'interpolation de
pression sur les éléments du type 1 et 2 peutliétimite de I'équation (38).

Les fonctions de forme d'un élément triangulairditeaire dans l'espace peuvent étre
déterminées a partir de celles d’'un élément réféelBn considérant un élément équilatéral
dans I'espace de paraméetrgg), les fonctions de forme s’expriment selon :

_3@-n)-¢. _3@+n)-¢ _ &
W, (n,&)= Y P,(n,&)= Y lle(n.E)—\@ (119)

Ces fonctions peuvent étre réécrites sous la feentorielle :
P @) =A+a& k=123 (120)

ot £=(n.&); a,=(@,.B); A=A,=05; A\,=0; o,=-05; a,=05; a;=0;

—g =—1 .g =1
Bl_Bz_ 2\/5’[33 \/5

Fig 23. Interpolation du flux sur les éléments yhet1 et 7180]
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Iz Y
/\ 3
2
| Y
(@) - l]
5] 0 1

X
Fig 24. Transformation d’'un élément dans le regémbal vers celui dans le repére lofh80]

La transformation d’'un élément triangulaire danselpere global vers un élément référence
est décrite comme suit :

ofizs) o oo

ou J est la matrice de transformation &4,\o) I'origine de transformation. Les fonctions de
forme sont alors obtenues dans le repére global :

e () =A +a,J.(x-%) &k=1,2,3 (122)

En outre, les fonctions d’interpolation de pressian les éléments du type 1 et 2 s’écrivent
respectivement :

a n
LME) =+ K =1,2,
P (n,€) +(Bk Eﬁ} (N 3 (123)
. o n
rNE)= A+ K. 3 =1,2,
P (n,&) (Bk (x/f_ﬂ—E) k 3 (124)

avec, AL =A,; A2=A2=0; A2=1; ol=-a’=aq,; B=pi=-F=-F =4/2/3/3;
BL =@ =1/4/3/3.

Les fonctionsy; (x) et Y2(x) sont retrouvées en injectant (121) dans (123)2t)( Pour la

simplification, la notationy(x) est utilisée pour indiquer les fonctions d’intaligdion sur tous
les trois types d’éléments.

2.3.1.2Résolution du systéeme d’équations

La méthode des points de collocation est utilidéede résoudre I'équation (117Y points
de collocationx. sont choisis comme les barycentres des élémemtsneérotés comme les

éléments. L'équation (117) s’écrit au point de mmltiongicsur I'élémeni comme suit :
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p(X) = pm(i.)-—z (%) (125)

m—l

En utilisant les fonctions d’interpolation, I'éqiat (125) conduit & :

Zw(x)pk M-S iijm@k(zw)(% 9),

R o]

(126)

En écrivant cette équation pour tous les pointcakcation, I'opération d’assemblage se
basant sur deux boucles imbriquéesMypoints de collocation & €léments entraine :

HP=G (127)

ou G(Mx1) est la colonne du champ lointain de pressionub@laux points de collocation ;
P(Nx1) la colonne des pressions nodales ou des incennd¢MxN) la matrice des
coefficients obtenue par le calcul des intégralémeéntaires et I'opération d’assemblage en
prenant en compte les termes du c6té gauche deatiéq (126).

Il convient de noter que le systéme (127) compdfteéquations etN inconnues, et en
généraleM > N. Effectivement, la plupart des maillages généugdes surfaces des fissures
contiennent plus d’éléments que les nceuds. Cetieradtion est toujours vraie pour un
maillage fin. La méthode des moindres carrés est altilisée afin d’obtenir une solution
approximative de ce systéme en minimigenP - G par rapport a la variabRr

2.3.1.3Intégrales élémentaires

L’équation (126) contient l'intégrale élémentaitévante :

O @) 439) etl, =1, (128)
-9

mk

Eﬂ'l'—.

Cette intégrale est singuliere 5| OE, i.e i = m et est réguliere sk. JE, oui # m.
L’intégrale élémentaire singuliere est évaluée darsens de la valeur principale de Cauchy
[74]. Le calcul de l'intégrale élémentaire réguliere généralement basé sur la méthode de
quadrature de Gauss. Cependant, la méthode nuraérnidinaire ne donnerait pas de solution
fiable et consistante pour évaluer l'intégrale @étaire singuliere car la singularité se pose
dans le noyau de lintégrale. Plusieurs méthodes smployées pour calculer précisément
cette intégrale telles que : intégration par paftél], « limit process »167], méthodes de
transformation167, 75, 87] En outre, la difficulté humérique apparait lorsde point de
collocation est trop proche de I'élément, I'intdgra’est alors pas strictement singuliere, mais
en quelque sorte quasi-singuliére. Les chercheunhé&hode des éléments de frontiere ont
proposeé divers schémas numériques ou semi-anagtigour calculer ce type d’intégrale. Un
résumé de quelgues techniques concernant cetigrateéépeut étre trouvé damsu et al.
[96]. Dans ce travalil, I'intégrale élémentaire (128)tpétre calculée de différentes facons :
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analytique, semi-analytique et numeérique, dépendarian position relative entre le point de
collocationx; et I'élémentE ainsi que le type de I'élémentgla fonction d’interpolation).

Schéma analytique

La procédure analytique est développée afin dailmltintégrale élémentaire singuliere sur
I'élément de type O (Fig 25a). Le traitement desilegularité est basé sur I'introduction du
systeme des cordonnées polaires centrg dans I'élémenkE.

Z= X% +pg (129)

ou @ =(cos®,sinB . L'interpolation linéaire de pression sur I'élémeigt type O entraine un
gradient constant de pression sur cet élém@@u ;<(;))= Z_k= cte. L’élementE est divisé en

quatre parties : un petit cercledu rayore centré suk. et trois sous-triangleg (1=1,2,3).
En réécrivant I'équation (128) dans le systémecdedonnées polaires, on obtient :

2, d 3¢ .d
Imk=2pk§k(j(_p—pd6+z‘j_(p—pd6J (130)
k=1 C p =17, p
ensuite,
3 N ed 2n 3 6 p(6) d
lmk=Zpk§k(f?pf@9+fomef ?p] (131)
k=1 0 0 I=1g, 3

ou les parametres de chaque sous-triaidgl@=1,2,3) dans I'équation (131) peuvent étre
trouvé dans Fig 26. Comme attendu, la premiergyiiaté est singuliere mais disparait grace a

21
j(_m 0 =0. La seconde intégrale est réguliere et peut &rerishinée sous une forme explicite.
0

En effet,e apparait dans I'expression de l'intégrale sur deaspus-triangle, mais disparait
aprées avoir fait la somme des trois intégrales.

NotonsY le plan contenant I'élémeiit Il est intéressant de noter que ce schéma nuoeériq
est aussi valable lorsque le point de collocatiosst sury"mais n’est pas dans I'élémdntle
type O (Fig 25b).

Cette procédure ou les intégrales élémentaires semplacées par des expressions
analytiques fournit une méthode numérique rapidar deestimation de la perméabilité
effective d’un milieu poreux fissuré comme souligmécédemment.

Schéma semi-analytique

L’intégrale élémentaire singuliere ne peut pas éaleulée explicitement sur les éléments de
types 1 et 2 a cause de la complication des famstibinterpolation dans les équations (123)
et (124). Une procédure semi-analytique a été dppéle afin d’évaluer ces types d’intégrales
qui est basée sur la transformation en systemeord#prnées polaires centré en point de

49



Chapitre 2

collocationx,, comme celui utilisé dans le schéma analytique )(128 vue du traitement de
la singularité, I'intégration par rapport a la \edliep est effectuée analytiquement. Dans cette
manipulation, la singularité issue gedisparait. L'intégration par rapport a la variaBlest
alors réguliere et peut étre évaluée par la méthdedsuadrature de Gauss unidimensionnelle.

De plus, l'intégrale élémentaire quasi-singuliereutpétre également évaluée par cette
procédure semi-analytique dans laquelle le systasecordonnées polaires est centré sur la
projection X, du point de collocatiox. sur I'élementE (Fig 25c). En notanb=[x-xc | la
distance entre; etE, I'intégrale (128) sur élément du type 0 dansyleé&me des cordonnées
polaires s’écrit :

[wo] —Eh, (132)

En utilisant I'analyse identique a la procédurelgigue pour I'équation (131), seule la
deuxiéme intégrale contribue au résultat final dagselle I'intégration de la variabfepeut
étre manipulée analytiguement et lintégration noque est utilisée ensuite pour
I'intégration de la variabl®. A la différence de la procédure numérique danmadshode des
éléments de frontiére, I'intégrale quasi-singuli&s évaluée par quelques techniques de
transformation afin de concentrer les points desSaw voisinage dg:[78, 172] Cela est
colteux en termes du temps de calcul et de mémoire.

L’évaluation correcte de l'intégrale élémentairengsiliere ou quasi-singuliére permet
d’obtenir un bon conditionnement de la matrice ésolvant le systeme des équations
linéaires (127). Cela est particulierement importens de I'application de cette méthode
numeérique dans les massifs rocheux fracturés demuiéls le ratio entre la conductivité de
fissure et la perméabilité de la matrice est noemaint considérable.

Schéma numérique

La méthode de quadrature de Gauss est efficaceegtiorer I'intégrale élémentaire réguliere
dans le cas od: n'est pas sur le plaN et sa projection sur ce plar,, n'est pas dans
I'élémentE (Fig 25d). En se référant a la théorie de l'inédign numériqug45], I'intégrale
(128) est évaluée :

<ol x
l(c_l(eju

(133)

k=1 =1

ou Ng est le nombre des points de Gauss,et w; sont le point de Gauss et le poids,
numeérotés. Ce schéma peut étre également utilisé pour évdiineégrale réguliere sur
I'élément de type 1 et 2 dans laquelle le pointaécationx; est sury.
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W) -
X - Xepe,ve O

(]

Fig 25. Position relative entre le point de collimax. et élémenk dans le plary’ supposé étréxy:
(a)x. danskE ; (b) x. surY mais pas darnis ; (C) X ne pas su¥” maisx., dansk ; (d) x. ne pas su¥” et
Xep NE pas dang& [180]

Fig 26. Parametres sur chaque sous-triang[d. 80]

2.3.2Validation de la solution numérique

Le cas limite d’'une fissure super-conductrice edisatcomme un probléme de référence en
vue de valider la méthode numérique en raison dugiz les solutions explicites sont
connues pour ce cas. Dans cette perspective, dmitests avec des géométries différentes
sont proposes.
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2.3.2.1 Un disque de fissure super-conductrice

Une fissure super-conductrice—), modélisée par un disque du rayRnet noyée dans un
milieu infini soumis a l'infini a une pression liaige p.(X)=A.x, est considérée. Le disque est
localisé sur le plan Xy (Fig 27). La solution analytique de l'infiltratiotians la fissure est
décrite dans I'équation (77) et présentée danslBigD’ailleurs, cette solution peut étre
obtenue par la voie numérique en appliquant lagamoe numérique exposée ci-dessus a ce
probleme ¢ >> 1). La solution numérique de pression est @oriet sur la surface de la
fissure. En ce qui concerne la solution de fluxaooord parfait entre la solution numérique et
celle analytique est également observé (Fig 28).

T T T - y
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/ ~
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\ Matrice poreuse P
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N -
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37 B-3-4-9,00)

q(r,e) | A—A—aA -q,(r,T/4
& - A=A -Qr,TT/4
27 vy v -0, (1,12
. V- V-V -q.r,m/2
1-— 00,1/

G-0--0q,(r /9

Fig 28. Comparaison entre les solutions analytefueimérique de l'infiltration dans la fissugg)
pour les différentes valeurs @8eavec O< r < R (Qax, Jay, Gnx Gny € champ d'infiltration analytique ou
numérigue dans les directiorngty) [180]

Une expression d'erreur relative est défini commeé afin d’évaluer la précision de la
solution numeérique par rapport a la solution ancl :

52



Chapitre 2

E (q,)= (134)

O —qm‘
O

oU Oaay One SONt les solutions de flux dans la directifa = x,y), obtenues par les méthodes
analytique et numérique, respectivement.

La valeur maximale de l'erreur relative &sta{(0x) = 0,6%. Ceci montre I'extréme précision
de la méthode numérique mais constitue aussi urfecatéon ou validation partielle de la
méthode numérique.

2.3.2.2Une bande de fissure super-conductrice

Un deuxieme exemple de validation de la méthode énigime peut étre constitué par la
comparaison des résultats de cette méthode 3Dumocais qui est en réalité 2D et pour lequel
on dispose d’'une solution analytique.

Envisageons une fissure, modélisée par une bande Idagueur infinieH et de la largeur
finie L (numériguemenH>>L), dans un milieu infini 3D de perméabilité isoteok=ko,
prescrit par un champ lointap.(xX)=y (Fig 29 a gauche). Théoriquement, I'écoulemensdan
chaque plan perpendiculaire a I'axest similaire. En conséquence, cette configuradion
est équivalente a I'écoulement dans un plan infiei plan G2, contenant une fissure
rectiligne isolée de longuelr, sous la condition aux limitgs.(x)=y (Fig 29 a droite). La
solution analytique du flux de cette configuratRid est exprimée dans I'équation (30). D’un
point de vue numérique, une bande aMéic=10 est modélisée par la procédure numérique
décrite ci-dessus. La solution numérique de pressiota bande permet de déterminer le flux
traversant au milieu de la fissure dans la directorln bon accord entre I'approche
numerique et la configuration de référence en 2leservé dans Fig 30.

Ces deux exemples de validation montrent que l&hodét numérique développée fournit des
résultats avec une fidélité et une précision élevée

al

4 P d
e Vs v d |
4 vz V | RS R
! 2 I [ | — |
y : : | |
N / | [ : Fissure rectiligne 42 :
¥ / Fissure I’ " /: :--—--: : :
/ -7
-4 g ] | L L !
I | | I | |
| | | |
//’/I’ 7 [ ! |
’ 7 7 T | ; |
7 P (x)=v 7 % Matrice poreuse 3D L I Matrice poreuse 2D |
/ o - 7 |
’ 7 g _

Fig 29. Bande de fissure en 3D et la configuraéiquivalente en 2[D180]
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l'intersection (45) peut
la section 2.2.2.2 pour le cas 2D. Dans le secasdune fissure courbe est modélisée par un

morceau de la surface sphérique sur laguelle ldgisnlde pression est présentée dans Fig 33.

BN

Fig 30. Comparaison entre la solution numériquerdbléme 3D et celle analytique de la
masse a
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dans un milieu poreux fissuré, deux exemples diagfbn sont présentés dans cette section.
Le premier consiste a modéliser 'écoulement audbuaians plusieurs fissures circulaires avec

intersections. Une surface courbe de fissure daesmatrice infinie est ensuite consid
de fissure, solution qui a I'air continue a l'irgection entre les fissures. La conservation de la
€e nugquémen

2.3.3 Solution numeérique de I'écoulement dans un milieu greux fissuré infini 3D

En vue de montrer la capacité de la méthode nu
fissures (Fig 31). Fig 32 présente la solution nigoé du champ de pression sur les surfaces

Fig 31. Maillage conforme sur la surface des figswirculaire$180]
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‘l
A, /

Fig 32. Champ de pression sur la surface des @s€t#100) dans un matrice infinie isotrope=1)
soumis a un gradient constant de pression a liig¥in (1,0,0)[180]

Pressure
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Pressure
 3.0886
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- 2.25585
- 1.9778

1 7001
14224

I 1.1447

0.86701

0.58931

Fig 33. Maillage et solution numérique de pressionla surface courbe de la fissure(00) noyée
dans un milieu poreux infinkE1) prescrit par un champ lointadn= (1,0,0)[180]

T
uAtH!

o

oy
LAL
‘u'n:é‘u
FavaY:

R
LR
&

y yTi
pamatital
A ATAS
iy
AT AVAYETATS

¥

>

L
5,

)
L%
I

A
AY

FATAVAVATLP

TN LA,

v
AV TAYA"

A

s
AL
2]
A
DA
e,

ta)
:
2
o

=
[~F
PAVANS
A
Y
s
N
"
ATATAN

Fata
4{€"A

v

i¥;

FAVva A AVATAY

s

VAYAVAV
5
AR
%
R
o

ALY WALV LTATAY

Eaiky
NAéAvAvAVA

=

T

e,

i
)

A
Ay
A
LR
v
vy

=

Rappelons que, comme on le verra dans le chapiivarg, seuls les champs d’écoulement
sur les fissures sont nécéssaires pour le caclld derméabilité effective du mileu fissuré a
matrice homogeéne. Les résultats numériques ci-dedsasus sous I'effet d’'un grandient de
pression a l'infini permettraient donc d’étudier rknquement la péreméabilité effective des
mileux 3D comprenant des fissures intersectéegeet des surfaces courbes.

2.4 Conclusion

La méthode numeérique basée sur la méthode desawpiattégrales singuliéres a été décrite
afin de résoudre les équations générales du pelepii gouvernent I'écoulement stationnaire
dans et autour d’'un ensemble de fissures noyéesuoee matrice infinie soumise a un champ
lointain. Dans ce cadre, un maillage conforme téané&cessaire a générer que sur les fissures.
Des choix des fonctions d’interpolations et desiysode collocations, adaptés aux problémes
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considérés, ont été proposés afin d’élaborer unthadé numeérique rapide. La solution
numeérique a été validée par la comparaison avdescdes problemes de références pour
lesquels des solutions analytigues sont connues.mBdélisation tridimensionnelle, le
programme numerique, écrit pour un probléme gémiErdissures courbes avec intersections,
peut étre appliqué a I'étude d’écoulement a unadgachelle telle que dans des failles dans
les formations géologiques soumises a des conditienchamps lointains. L’élaboration du
modele géométrique des failles courbes a recourdes outils numériques tels que
GeoModeller [27JouGoCad [64]

Un des objectifs de la méthode numérique ici pré&seast d’obtenir un modele approximatif
ou pseudo-analytique de I'écoulement dans et autoume fissure isolée de Poiseuille en vue
d’établir une estimation de la perméabilité effeetd’'un milieu poreux fissuré. Cela sera
présenté dans le chapitre suivant.

Il convient de rappeler que les fissures avec wumelactivité transversale infinie (pas de saut
de pression de part et d’autre de la fissure) tihnceénsidérées dans ce chapitre. Cependant,
dans certains cas physiques, une fissure peutcagimme une membrane imperméable
induisant une discontinuité de pression a travardidsure. Une solution analytique du
potentiel pour ce cas de fissures a été obtenuéMpatin [110]. La détermination de la
perméabilité effective d’'un milieu contenant dessfires imperméables sera abordée dans le
Chapitre 4 de ce mémoire.
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Chapitre 3. Application au calcul de la perméabilité effectie d’un
milieu poreux fissuré saturé

3.1 Introduction

Des méthodes tres diverses et variées, heuristiguadytiques, statistiques, déterministes,
etc., ont été proposées depuis quelques décennigs lestimation de la permeéabilité
effective d’un milieu poreux fissuré. Cependant nethodes, dont une revue détaillée peut
étre trouvé dansanchez-Vila et al. [65], Goméz-Hernandez et WefB],LRenard et de
Marsily [155], sontla plupart du temps de nature plutét empirique.oiiogénéisation est
une méthode simple et puissante pour I'évaluati@orique ou numérique de la perméabilité
effective des milieux hétérogenes et/ou fissurés. schéma de Mori-Tanaka dilué est
applicable pour estimer la conductivité thermiqtfeaive ou la permeéabilité effective d’'un
milieu poreux contenant une faible densité de fess{193, 161, 6] Cette approche ne tient
pas compte des interactions entre fissures. L’aperathomogénéisation auto-cohérente
permet de prendre en compte implicitement I'inteoacentre les fissures. Cette approche a
éte utilisée dans certains cf48, 12] en assimilant les fissures a des inclusions eligzes
aplaties de typ&shelby [52]soumises a un I'écoulement de Darcy. Toutefargetsection
entre les fissures est ignorée ces meéthodes th@osf ne peut étre que prise en compte
explicitement que dans des méthodes numeériques.

Des méthodes numériques basées sur la discrétisimmvolumes telles que les éléments
finis et les volumes finis ont été développées démodéliser I'écoulement dans les milieux
poreux fissurés, parfois dans l'objectif de calcube perméabilité effective de ces milieux
[16, 115, 61, 141, 5]La création d’'un maillage conforme constitue diféculté majeure a

la quelle on se heurte surtout pour des domainatgant un grand nombre des fissures.
Cette difficulté a été résolue partiellement dassttavaux d®ouya et Ghoreychi [137gt
Bogdanov et al. [16]Comme présenté dans le premier chapitre, lautsninumérique des
égquations intégrales singulieres gouvenant I'écoate dans une matrice infinie fissurée peut
étre faite aisément méme en présence d’'un granthneode fissure.

Concernant le probléeme fondamental d’une fissurePdeseuille seule dans une matrice
infinie, on peut noter que la solution théoriques l@écoulement est connue pour le cas de
fissure super-conductrice mais non pour le casrgémkcune fissure de conductivité finie.
Cependant, la méthode numérique peut étre applidags ce dernier cas afin d’élaborer,
comme nous le verrons, une solution semi-analytjij@é, 139, 180]

bY

Ce chapitre vise d'abord a présenter les formulatigénérales pour déterminer la
perméabilité effective d’'un milieu poreux contenades fissures conductrices. La
détermination de la perméabilité effective pourchs des fissures super-conductrices est
présentée ensuite comme un cas de référence. wi#osalle I'infiltration dans une fissure est
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établie a la suite numériguement et est finaleméhsée afin de mettre en place un modele
semi-analytique d’estimation de la perméabilit@etiive des milieux poreux fissurés.

3.2 Perméalbilité effective d’un milieu poreux fissuré

Considérons un domaine poreQxcontenant un ensemble de fissures, numeérotées jseto
notéesl;. La matrice poreuse est homogéne et isotrope aveerméabilitek. En vue de
déterminer la perméabilité effective ¢ la condition d’'une pression linéaipéx) = A.x est
généralement prescrite a la frontigi®@, notamment pour la méthode utilisant le volume
élémentaire représentalf8, 12, 97, 138]En considérant les fissures dans le cas limite de

couches perméables minces, les moyennes de laeMet du gradient de pressi@dansQ
s’écrivent[16, 136, 140, 135, 133]

\1=%{jyd9+2j_qdr} : §=éij@ (135)
Q ir, Q

La perméabilité effectivé du milieu poreux fissur@ est exprimée globalement par la loi de
Darcy :

V =KG (136)

Le théoreme de Green pour la fonctipdans un domain@ a des discontinuitd§ s’écrit:

E[Dpda= a{) p.n ds ;rﬂ[ f_nd (137)

ou n est le vecteur unitaire normal sortant du b@fddans la premiere intégrale et normal a
la fissure dans la deuxieme intégrale. En rappdiagpothése fondamentale qui est le fait

que [ p] = O et l'identité mathématiquq‘ X n; ds= Qg conduit aG = A. La contribution de
0Q
la matrice dans la vitesse moyenhse réduit alors a:

1 _ 1 _
ajydw_—ak.j pnds= k. (138)
Q 0Q

Selon les équations (135)-(138), il existe un ten4&défini par :

1 _
Ezj:IZ[CIIdS— WY_A (139)

Le tenseur de la perméabilité du domdnhe’en déduit :
k=k+Wy (140)

La perméabilité effectivé®™, si elle existe, est la limite dequand le domain€ tend vers
P'infini.
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3.3 Détermination théorique de la perméabilité effectie

3.3.1 Milieu poreux fissuré 2D contenant des fissures s@p-conductrices

La solution analytique de la décharge (30) écritierune fissure s’en déduit :
L
[ a(91ds= ~mkE( t0). £ (141)
-L

Notonsp = N/Q, la densité des fissures (le nombre de fissuras dae unité de volume) et

p= pTLZIa densité adimensionnelle. Les équations (139)4t) conduisent & =pk(t O1).
Cette expression est étendue au milieu anisotrope la forme :

“’=I5JM(I 0t) (142)

SupposonsQ comprenantn familles de fissures dans lesquelles chaque famaét
caractérisée par une dengiigune orientatior, une longueut; (1 <i < n). Pour estimer la
perméabilité d’'un milieu a faible densité de figgsjron peut employer le schéma de Mori-
Tanaka en négligeant l'interaction entre les fisslwomme suit :

ke =k+w=k+i2r)\/M(Li Ot) (143)

Dans le cas d’'une distribution isotrope de fissaiesnéme longueur noyées dans une matrice
isotropek = kd, nous avons la moyenn(egD;}: 56. La perméabilité effective est aussi
isotropek®™ = k3 = kM3, avec :

KMT 1
A P 144
" ZD (144)

Le schéma d’homogénéisation auto-cohérent consistemplacer, dans le tenseur de
localisationW, la perméabilité de la mtrice par la perméabilité effective incomkil’ =™
On obtient donc :

1
ke = k+§pkeﬁ (145)

Cette équation donne :

kaUtO B 1
K ; ; (146)

L’expansion delk®® au premier ordre e permet de retrouver I'expression E&" dans
I'équation (144).
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3.3.2Milieu poreux fissuré 3D contenant des fissures s@p-conductrices

La solution d'infiltration dans une fissure elligtie super-conductrice est décomposégpar
d’+w. En vertu de I'équation (66} peut étre exprimé tel quew = esxd . En utilisant
I’équation (69), nous avons alors :

[(®ds=-e, O ds- & ¢ _reto [ tdl O (147)
r r or or

On trouve ensuite :
Q=Ja©ds=] $() ds= - so_ (148)

ou le tenseurd est défini par I'équation (79) & = md, d, = TU|B|1/2représente I'aire de

I'ellipse I'. Le schéma d’homogénéisation de Mori-Tanaka poer distribution isotrope des
fissures donne :

keff:kMT :k+gpk <SI_(|)> (149)

ou <S® > est la moyenne d&§® calculée sur la population des fissures, qui gsieéa

4 : . .
3 R3pour les fissures circulaires du ray@n

Afin d’unifier les résultats pour les différentesries de fissures, on peut utiliser les variables
adimensionnelles. Il est utile d’avoir recours antdation du volume exclu d’'une fissuvg,

qui est le volume dans lequel le centre d’'une alfigmire ne peut pas entrer s’il 'y a pas
d’intersection. De ce fait, la densité adimensidiendes fissuregp est définie, en prenant

I'expression de volume exclu donnée paller et Thover{3], de la maniére suivante :

P =PV (150)
0l Vex = TER® pour un disque du raydR[40].
L’équation (149) se réduit donc a :

kMT 32 5 32_
=1+—pR® =1+— 151
K 9 p o2 p ( )

Ainsi, le schéma d’homogénéisation auto-cohéremésalte :

kauto - k+ 32 —kauto

WP (152)

Ou encore,
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kauto _ 1
kK ., 32_ (153)
F o P

En suivant le schéma de Mori-Tanaka dilué pourtihestion de la perméabilité effective
(144) en 2D et (151) en 3D, la permeéabilité effecdevient une fonction linéaire de la
densitép (modéle valable pour les fabiles densités de f&suEn revanche, le modéle auto-

cohérent expose une relation non-linéaire par ndpp@® en présentant une valeur critique

2
P. =2.0 pour le cas 2D ep, :lepour le cas 3D ol®"

= K3 tend vers l'infini. La

discussion sur cette valeur est faite plus loins Ide présentation de la modélisation
numerique.

Il faut noter que les résultats concernant le caseadfissure super-conductrice, obtenues ici
par la voie théorique, peuvent étre égalementueé® par la méthode numérique qui traite le
cas général des fissures de conductivité finie. Bssiltats représentent une référence
importante pour la validation de la solution nurgéd, ainsi que pour d’aures investigations
théoriques qui seront préssentés plus loins (secties 1.4.4).

3.4 Détermination semi-analytique de la perméabilité déctive

3.4.1 Modele semi-analytique de la permeéabilité effectivéD

Cette section a l'objectif de rappeler la méthodmoutilisée dand?ouya et Ghabezloo
[136] afin d’obtenir une solution semi-analytique dusteur W pour une fissure qui sera
appliquée pour le cas 3D dans la section suiv&@eta est également une occasion d’étendre
leur modéle auto-cohérent développé pour les bigtans isotrope et paralléle de fissures a
un modele pour une distribution anisotrope de fssu

En considérant le probleme de la section 2.2.Zhlcaicule l'intégrale de débd, dans la
fissure correspondant a chaque valeuk:de

L L
w=-[qy(9tds - —caaﬂ_tdw cp( Lt (154)
-L -L S
ou p est la pression sur la ligne de fissure correspond la valeuh considérée. L'équation
(26) conduit apy(Lt) = Lpa(1)At avec I'expression d& donnée dans (115). Les solutions
numeériques obtenugs (1) en fonction de\ peuvent étre représentées par la formulation
suivante avec une précision presque parfaite:

1
1+ 4A

P, = (155)

Comme l'ont souligné ses auteurs, cette formulepo’'@&tre analytiquement, et doit donc étre
regarder, en attendant son éventuelle démosntratimmme une forme approchée de la
solution exacte. On note cependant qu’elle donmeeportement asymptotique exact quand
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A— oo, pour la fissure super-conductrice ave¢l) = 0. En admettant cette formule et
I'injectant avec (115) dans (154), la contributide la fissure a la perméabilité équivalente
s’écrit :

_ 4mel? k| €0 (156)
4c+ 2T[L\/7

En utilisant la définition de la densité adimensieite ﬁ:pTL2 dans la section 3.3.1, on
obtient :

wo.Lotk)=— 2oy (157)

2c+ T[L\/7

On suppose que le milie@ comprendm familles de fissures dans lesquelles chaque famill
est caractérisée par une dengitéune longueur moyenrs, une orientation moyenrige et
une conductivité hydrauliqug. L’approche Mori-Tanaka (143) pour une distribatidiluée
des fissures en négligeant l'interaction entrditssires s’en déduit :

m
MT _ ff — —=
J:
Il est intéressant de noter que la contributionlaldissure a la perméabilité effective ne
dépend que du déterminant du tenseur de perméabiitla matricek(d et non de sa
direction. Le modéle auto-cohérent consiste a raogp] dans le tenseur de localisation, le
tenseur de perméabiliképar celui du milieu effectif®™ =k?“*

m
kaum:keff=k+zlp(r)1,|— c;.t, keff) (159)

jrvio=
j=1

et de nouveau :

k :k"'z - (t; Ot;) (160)
i=2c, +T[Lj\/ke

Le calcul du déterminant d&" par le c6té droit de (160) conduit & une équatiotroisiéme

degrée de variable|k ®"| . Un outil numérique est développé afin de résowedtte équation

dans le cas général defamilles de fissures par la méthode Newton-Raphk@pplication

de ce modéle avec des données géométriques réelldissures sera présentée dans le
Chapitre 5 pour la simulation de I'opération d’ictjen du CQ. Le modéle écrit pour deux
cas particuliers des distributions isotrope et IfElea de fissure permet de retrouver les
résultats obtenus pour ces casPauya et Ghabezloo [136]
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3.4.2Modele semi-analytique de la perméabilité effective

Contrairement au cas d’une fissure super-condegcttec probleme de I'écoulement dans et
autour d'une fissure isolée ayant une conductifité&e dans une matrice infinie n’a pas de
solution analytique jusqu’a présent. Toutefoiscddcul numérique basé sur la méthode des
équations intégrales singulieres peut apporter i@p®nse a ce probleme. La méthode
numeérique, décrite dans la section 2.3.1, est qu@d pour une fissure elliptigue avec
différentes valeurs de conductivités La solution numeérique obtenue pour ce cas permet
d’établir une solution semi-analytique d’infiltrati dans la fissure, et ensuite la perméabilité
effective d’'un milieu poreux fissuré en fonction ldeconductivitéc, de la perméabilité de la
matricek et du parameétre géométrique.

3.4.2.1Solution semi-analytique d’infiltration dans une fissure circulaire

Considérons le probleme de I'écoulement autour el'dissure elliptique, ayant une
conductivité finiec, entourée par une matrice infinie isotrope de damgabiliték. Les
parametres géométriques de ce probléeme sont ddaritsla section 1.4 (Fig 12). L’équation
(48) écrite dans le cas d’'un disque devient :

c (Op(9-(x 43
ds
4-,-[K,r|- ”l(_ Z(_3||3/2 (161)

Nous introduisons les variables adimensionnellésstgue :

p(x) = Ax-

X c p(x)
X = , A=—— , P((X)=——=2—
=7 Jdd, Amkfd,d, (%) Jdd, [ A (162)

En utilisantOp(xF | A1 R(X), 'équation (161) est transformée en :

A 0B (X).(* 2)
R(X)==.X-A— dz 163
0O (09
ouI est I'ellipse dans la base de variakle
L’intégrale de flux sur la surface de fissure astléée :
9=—cjmp(_x)dx— ¢_,1\9|ng R Xd (164)
r rr
On définit ensuite:
Q*:iz—cAj OR(X) dX 165
d1d2 |A2 _r* ’ ( )

La solution de I'équation (163), correspondant asl généraléd=(A1,A2,A3), est obtenue par
la superposition des trois solutions correspon@api(x)=Aix1, P(X)=AcXz €t P(X)=AsXs.
Néanmoins, comme indiqué dans les chapitres prat®dé&coulement sous le gradieit
parallele ae; n'est pas perturbé par la précence de la fistiarsolution générale est obtenue
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par I'ajout deAgxs a celle correspondantAx(A1,A2,0). Afin d’établir une solution compléte
de I'équation (163), il est suffisant alors de d&teer la solution correspondantpa(x) =
Arx;. La résolution numérique de cette équation estcafée pour les différentes valeurshde
et pour les différentes géométries de fissure taiaées par le rappatd,/d,.

La solution numérique obtenue poBy(X) permet de déterminier la solutiod® selon
I'équation (165). La solution analytique pour lasiire super-conductrice décrite dans
I’équation (148) est utlisée pour valider la saatinumérique. Un accord parfait entre les
solutions numérique et analytique est observé Ban34.

100

17— Numerical solution
go-| E-&-3Closed-form solution

60—

Q(d,,d,)

d,/d,

Fig 34. Solutions numérique et analytique de Ignéde du flux sur les fissures super-conductrices
correspondant au champ loint#in(1,0,0)
Fig 35 montre que la relation ent&)” et A pour chaque valeur de=1/d? (did=1) peut
étre approchée par une fonction linéaire avec uaedg précision comme suit :

éza(a))ﬁB(e) (166)

ou les solutions numeériques des coefficient en fonction de& sont présentées dans Fig 36
et Fig 37, respectivement.

En injectant (166), (165) et (162) dans (164), btiemt finalement:

4rike(d d,)™
ac+4nkp(d d,)

Dans cette relation, l'intégrale du flux sur lasfise Q est exprimée par une fonction des
variables : le champ lointais, la perméabilité de la matriée la conductivité hydraulique de
la fissurec, et la géométrie de fissudg, d,. Il convient de noter que le coefficiemfe) peut

Q=-

7z A8 (167)
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étre déduit du comportement asymptotiqueQdquandc— « grace a la connaissance de la
solution analytique de la fissure super-conductfieks) :

imo - mk(ad)

iim Q S Ag (168)

La comparaison de cette relation avec I'équatie8) fournit:
1/2
a(d,, d,)= &pl()\r)‘z)( dldz) (169)

ou @ est la fonction donnée par I'équation (57). Celtés peut étre veérifie numeériquement et
un accord parfait de cette relation avec la sautiomérique dex fonction ded; et d, est
observé dans Fig 36. D’ailleurs, une relation puermumeérique est obtenue pour exprimer
B en fonction dal; etd, basée sur le résultat numérique présenté dar/Fign adjustement
de courbe numeérique est mis sous une jolie formenoe suit :

1 L

_@®(ALA) v 1 T
B(dl’ dz) - (dldz) + 3 100C

125 (170)

Sidi=db=R ona@p, =@, :4—1; et alorsf3 = 1/3 qui correspondant au résultat obtenu par

Vu et al. [180]dans le cas d’'une fissure circulaire du raion

1200
—=—+&d,=4.00

a =—=md,=3.60

d,=3.20

c/Q@=a(d,,d,)A+B(d,,d,) d, = 3.00
c—e—od,=2.80

o—e—00d,=-240

O as—=—=d,=2.00

800

44— d,=1.60
v——vd, =1.20

Q- d,=1.00
d, = 0.90
»——»d,=0.80
+—<—d,=0.70
<+—<+—<d,=0.60
+—+—+d, =0.50
x—x—x d, =0.40

/1

74
/A < a~—4A—=ad,=0.30
:/ m—a—ad,=0.25

0 20 40 60 80 100

400—

Fig 35. Solution numérique a¢Q* en fonction de\, approchée par une fonction linéaire
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12+

—— Numerical solutiona(d,,d,)

G(dl,dz) | E-8-403@,

Bt
16
d,/d,
Fig 36. Solution numérique aeen fonction del; etd, et son modéle
0.36
0.35+
B(dpdz) 0.34- —— Numerical solution(d,,d,)

3-8-8 (/125+1/3-11/1000

d./d,
Fig 37. Solution numérique d&en fonction del; etd, et son modéle

Par un changement d’indices, on peut obtenir latiesi de Q correspondant au champ
lointain pe.(X) = Aoxo cOmme suit :

__ 4nke(dd)”
Q orark(dd)” A& (171)
avec
v(dy. d,) =3¢, (A, A,)(dyd,)"” (172)
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et

(pz( 2) 12 E_L
N(dy dy)= =2 P () ™+ 500 (173)

ou ¢ est la fonction donnée par I'équation (57).

Notons queA est la matrice de transformation du systéme lIsaalla fissure en systéme
global etT I'opérateur de projection sur le plane de fissure

T=8-eles (174)

En conclusion, pour le cas générale du champ loidta(A1,A2,As), I'expression d€) s’écrit
sous la forme indépendante des coordonnées :

Q=-4mic(dd)”* AYT_A (175)
ou :
W= e, Oer ¢ ) el e, (176)

1/2

Y, = ac+4mnkp(d,d,) W, = yc +4 1k d,d,)"” (177)

3.4.2.2Détermination de la perméabilité effective 3D

En utilisant le modéle dilué de Mori-Tanaka, la tridoution d'une famille de fissures
numérotée selof caractérisée par une deng®¢une conductivité;, deux demi-longueurs
dlj, dzj, s'écrit :
3/2
Wi =amg i (dydy ) A YT (178)
La perméabilité effective est déterminée donc gguiation (140) :
m 3/2
eff _
k=" =k +Zl4ng kCj (dlj d; ) AT (179)
J:

En particuler, on considére le cas de la fissureuldire @;=d;=R)), I'équation (179) se
réduit alors a :

i 48kc, I? (3-n. On)
pl oc. +16|‘(R =] = (180)
Considérons une distribution isotrope de I'origotat des fissures ayant les mémes
parametres de géométiReet de conductivité, avec(gD D}: %6. La perméabilité effective

est isotrop&®” = K" § et s'écrit :
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32kcR
kef‘f:kMT:k+ 181
9c+16kR ( )
En substituank dansW park®™= & |'approche auto-cohérente s'exprime :
32k*°cR
kauto - k+ 182
P9+ 16" R (182)

Effectivement, I'estimation de Mori-Tanaka (181)respond au développement limité au
premier ordre de celle auto-cohérente (182). Endvaiealyser la variation de la perméabilité
effective en fonction de la densité des fissures,imroduit la variable adimensionnelle
suivante :

C
ATk R

A= (183)

En utilisant la méthode d’anlayse présentée [parmieux et Kondo [48]on expose la
variation ded par rapport & = preR® (densité adimensionnelle utilisé dans la sectiGi2p
Fig 38. Dans le cas limit& - «, le modele auto-cohérent réleve une valeur cetiqu

_ 9 : 9
=—_—=277iep=
SRE? Y

R3

qui est exactement la valeur singuliére dans ldéieo(153)

trouvé pour la fissure super-conductriae-o) [140]. Ce résultat peut avoir une autre
interprétation. Le cas limit®— co peut correspondre a une matrice impermeabled], c'est-
a-dire que la perméabilité effective peut étre &ldhte de zéro au-dela de cette valeur
critiquep, . Il est intéressant de noter que cette densitéqwei pourrait étre considérée

comme le seuil de percolation du réseau des fissDmieux et Kondo [48pnt trouve
une valeur différented, :%:5.55 en utilisant le modeéle auto-cohérent afin de faine

changement d’échelle de la permeéabilité effectivendmilieu poreux contenant des
inclusions ellipsoidales aplaties de Darcy. Le Isel@ percolation a parfois été étudié
numeériguement. Lorsque la taille du domaine et finne certaine configuration des fissures
percole et les autres ne percolent pas pour ungtdetonnée. Il peut étre seulement défini un
seuil de percolation pour la limite de taille inirde domaine en dessous de laquelle le réseau
des fissures n’est jamais percolé et au-dessusetliiggst toujours percolélp]. En étudiant
une distribution isotrope des fissures hexagon&8legdanov et al. [16pnt trouvé qu’il y a
rarement de percolation pour un réseau de fisdimeavec p <1.00 ; percolation et non-
percolation co-existent pour la plage de denki@®< p < 4.0( et la quasi-totalité des fissures
sont connectées lorsgoe 4.00. Huseby et al. [83]ont trouvé précisement le seuil de
percolation p, =2.26 pour un milieu infini, qui est proche de la valewitique du modéle

auto-cohérent trouvée dans ce travail.

En analysant Fig 38, la variation deen fonction dep, pour le cak = 0 etp = p,, peut étre
approchée par I'équation linéaire suivante :
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pzp.  L=o25dp-TT 184
e A 32 (184)
Ou encore,

_ _ kauto _ 9T[2

> =258\ p—

pP=2p, K (D 32) (185)

Pour une valeur finie d&, la pente de la courb®/A s’accroit avecp jusqu’a une valeur
asymptotique. Il existe également une valeur arédigour chaque courbe au-dela de laquelle
la perméabilité effective change d’ordre de grand€e point critique peut étre déterminé par
I'intersection entre la tangente initiale et lagante finale de la courbe.

De plus, la variation d&®""9k par rapport a la densité adimensionnglest tracée pour les
différentes valeurd dans Fig 39. La valeur critiqup, est également observée dans cette

figure pour les grandes valeursXeorrespondant au saut .

La perméabilité effective d’un milieu poreux fis6ugst évaluée, en considérant une fissure,
par la méthode d’homogénéisation de Mori-Tanakdaaométhode auto-cohérente. Le calcul
peut étre effectué en utilisant seulement I'évatuaties intégrales élémentaires analytiques
ou semi-analytiques car tous les points de coliogatont localisés sur la surface des fissures.
Cela conduit a un programme rapide et efficace powalcul numérique de la perméabilité
effective du milieu poreux fissuré.

10

Fig 38. L'estimation auto-cohérente de la variaganensionnelld /A tracée en fonction de la
densité adimensionnelle des fissupepour les différentes valeukg180]
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10’ =
1 a—a—AN2
1 ——%\=10
100 L EEEMe
1 Y A=10®
] G—o—o =104
10° E
kauto/k 5
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10" E

H
Q

\
4 6
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Fig 39. La variation d&"7k en fonction de la densité adimensionnelle desiéssp pour différentes
valeurs de\ [180]

3.5 Conclusion

Ce chapitre s’est concentré sur la déterminatiodadperméabilité effective d’'un milieu
poreux fissuré. Les formulations des moyennes tbssé et de gradient de pression ont été
rappelées et la perméabilité effective est déddéela loi de Darcy macroscopique. La
résolution numérique présentée dans le Chapitrst ampliquée au cas d’'une fissure isolée
entourée d’'une matrice infinie soumise a un gradisntorme de pression a l'infini. Cela
permet d’élaborer une solution semi-analytique’idéltration dans la fissure en fonction de
la perméabilité de la matrice, de la conductiviédalfissure et des variables géométriques de
la fissure. Différentes approches d’homogénéisasiont ensuite utilisées afin d’estimer la
perméabilité effective d’'un milieu poreux fissur@ se basant sur cette solution semi-
analytique. Le schéma de Mori-Tanaka réléve uneuéwal linéaire de la perméabilité
effective par rapport a la densité des fissuragsajue le schéma auto-cohérent représente
une variation non-linéaire. En outre, une dengité&ae est trouvée qui est interprétée comme
un seuil de percolation dans I'approche auto-catiérepour la distribution isotrope
d’'orientation des fissures. Le fait que cette deénsrotique n’existe pas pour une famille
parallele de fissures renforce l'idée de la liersauil de percolation. Le seuil de percolation
obtenu par I'approche auto-cohérente pour le pro®l8D est proche de celui trouvé dans la
littérature. De plus, le modeéle auto-cohérent gxilieable au cas général d’'un milieu
contenant plusieurs familles de fissures dans |ldegughaque famille est caractérisée par des
parametres moyens (densité, longueur caractéristayientation, conductivité). Ce modele
général sera employé pour la simulation hydromégenide I'opération d’injection du GO
dans le réservoir qui sera présenté dans le Chdpitr
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Chapitre 4 . Extensions théoriques

4.1 Ecoulement stationnaire dans un milieu poreux fiss@ fini 2D

4.1.1 Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons toujoussderé des fissures ou fractures dans un
mileu infini. Cette hypothése de milieu infini, daeguel les fractures restent confinées dans
un domaine fini, permet en effet de simplifier roéement I'expression de la solution
potentielle car la condition a la frontiere infinietervient alors simplement comme une
expression d@.. Elle suffit et convient aussi parfaitement poarchlicul des perméabilités
effectives. Mais dans certains cas de problemiegéhieur, on peut étre amené a modéliser
I’écoulement dans un milieu poreux fracturé mars. fC’est le cas par exemple de I'étude
d’un réservoir fracturé délimité par des failles¢le imperméable ou surface du sol auxquels
on voudrait pouvoir imposer des conditions aux t@siparticulieres. Pour la modélisation de
ces ecoulements dans les milieux fracturés firasmithode des éléments de frontieres
présente encore I'avantage, en comparaison avatresaméthodes numeériques, de réduire la
dimension du probléme. En particulier, le probleoh potentiel tel que I'écoulement
stationnaire du fluide ou la conduction de la chaldans un milieu poreux est généralement
utilisé comme une référence pour montrer l'effitd@t I'intérét de cette méthode dans la
littérature [25, 20, 26] Néanmoins, pour le probleme particulier dans ééde domaine
contient des discontinuités, la méthode des él&ramfrontieres exhibe une dégénérescence
mathématique. De nombreuses alternatives sont péegafin de résoudre ce probleme telles
que : Accelerated Perturbation Boundary Element @llod56], Multi-domain Dual
Reciprocity Method130, 154] Green element meth¢@9, 100, 101]

Un systéme d’équations intégrales de frontieres fiéapulement dans un milieu poreux
fissuré est introduit en premier pRasmussen et al. [14dans lequel la matrice et les
fissures sont traitées commes des milieux sépaia@st aine interface commune qui est la
frontiére des fissures contenues dans la matrieesydteme est constitué alors de quatre
équations : deux équations intégrales de frontmoar la matrice et la fissure et deux
conditions pour la pression et la vitesse a l'iiaes entre la fissure et la matrice. Le calcul
numérique nécessite un maillage fin pour calculggcipément la différence entre les
inconnues au niveau des points de collocationsisux faces de la fissure. Cette difficulté
numérique a éteé résolue gasugh et al. [102}en considérant les fissures comme des plans
dans la matrice. Cependant, ce nouveau modele stenshcore en un couple des deux
équations intégrales de frontieres entre matriciisstires, avec l'addition de I'inconnue de
I'intensité de la source sur le plan de fissure.

Ce chapitre est consacreé a I'extension des sokutioéoriques et numeériques de I'écoulement

stationnaire présentées dans les chapitres présédentas d’'un milieu poreux fissuré 2D
fini. Une équation générale intégrale de frontiseea obtenue par I'utilisation de I'approche
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de sous-structuration en associant le modéle dedlément présenté dans la section 1.2.1.
Dans cette méthode, le domaine est divisé en pitssisBous-domaines ou les fissures sont
situées sur leurs frontieres. L'échange de massk dissure ou au point d’intersection entre

fissures est considéré comme la condition aux disngour chaque sous-domaine. L’équation
intégrale de frontiere sera écrite pour chaque dwmnat en les sommant on finit par trouver

I'équation du potentiel pour le domaine entier emaint des fissures. Cette équation sera
résolue ensuite en utilisant la méthode de coliosata solution numérique obtenue est en

bon accord avec celle obtenue par la méthode éeseéls finis. Quelques exemples seront
enfin présentés en vue d’illustrer la capacité aedthodes théorique et numeérique

développées.

4.1.2 Formulation d’intégrale de frontiere de I'écoulemer stationnaire

En considérant le domaine poreux fiss@réléfini dans la section 1.2.1 et présenté par Fig 4
dans lequel I'écoulement est gouverné par la loDdecy (1) dans la matrice et la loi de
Poiseuille (5) dans la fissure. Les expressionsamhservation de la masse dans la matrice, en
un point régulier et en un point singulier sontsgritées respectivement par les équations (4),
(8), (16). L'écoulement stationnaire dans le doradhest influencé par les conditions aux
limites imposées sur sa frontigi@ dans les équations (17), (18), (19).

La méthode de sous-structuration a été largemeplogge en mécanique de rupture linéaire
grace a la précision des évaluations des quamtitases[20]. Cette section se concentre sur
I'association du modéle d’écoulement présenté thassction 1.2.1 avec cette approche afin
d’élaborer une formulation intégrale de frontierel’deoulement stationnaire dans un milieu
poreux fissuré. Cette méthode consiste a décompesedomaine fissuré en | sous-
domainesQ;. Les lignes de séparation étant construites eloqgeant les fissurels par les

lignes fictivesl™ qui connectent les extrémités de fissures, méaigemsectent pas les fissures
existantes ou les autres lignes fictives (Fig #Quya et Ghoreychi [1374nt présenté un
algorithme pour générer automatiquement ces lifjoges afin de créer des sous-domaines.
A la suite, le maillage est généré pour chaque-dousaine par des méthodes classiques, puis
assemblé afin d’obtenir le maillage du domaine gloBet outil est utile pour la modélisation
numérique en utilisant la méthode des éléments.fidépendant, il n'y a pas de contribution
des lignes fictives dans la formulation finale dilisant la méthode de sous-structuration
comme on le verra par la suite.

La substitution (1) dans (4) résulte en I'équatienLaplace de la pression pour I'écoulement
stationnaire :

OxO0Q-I';  Ap(X) =0 (186)

Une solution explicite de fonction de Green pouttece&quation aux dérivées partielles
n'existe que dans des cas rares de géométrieitngdes La technique numérique est alors
naturellement appliquée. La procédure classiquéadméthode des éléments de frontiere
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permet d’obtenir une solution générale du potemteekette équation pour un domaine sans
fissures comme suit :

V(X).n(X)

p(x)

(@) (b)

Fig 40. Application de la méthode de sous-stmation & I'étude de I'écoulement stationnaire dans
un milieu poreux fissuré

{(x) p(2<)=a£[G(_X§)D Ry R ®%)i09 d (187)

N . . 1 .
ou x est un point observé, un point sourceG(x,&) = P Ln‘_x— E‘ la solution fondamentale
S n S

de I'équation (186)(x) est le coefficient de la position du point obger{récepteur) :

a for x[dQ
21

((x)=11 for xIQ ; O (188)
0 for x[@Q

aveca I'angle solide du domaine vu deloQ (Fig 41).

X

Fig 41. Angle solide du domaiievu dex[10Q
Notons que le vecteur unitaire normal de la fissuest orienté d&€” aI”, donc,n=n"= -n.
On suppose qu’un sous-domaife est délimité par un segmefif); sur la frontiere du
domaine globabQ, my; surfaces positives de fissur€$, my surfaces négatives de fissures

~ N My M2 M
[, etmy lignes fictivesl™; (Fig 42). En notandQ; =0Q, n> I 'n > n YT, ce sous-

j=1 j=1 j=1
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domaine est supposé également comprengigoints singuliersS sur dQ; auxquelsmy; et
ms; surfaces positives ou négatives de fissures stiées.

Fig 42. Sous-domairng;

En écrivant (187) pour chaque sous-domé&nen obtient :

LP= [[QXO0R) RD EIEGD d
IGO0/ > &Y GBI )& S d

+§:[G(z<, 90 y £ G&) &a(3d

Re (189)

j_ [G(x)OF » @) Q&) H(3d

i
=1
J r;

+Yim [ 1Gx90%) &) &) B(3 d

S/ +e

+>im [ G(xBO0% ) &) Q&) B(3 d

Sj+e

Il est a noter qu’il n'y a pas de discontinuté detessiomp(g), du gradient de pressiafp(§)
sur les lignes fictived , ni de la pressiop(§) sur les fissure§. La somme dé équations
(189) correspondantlasous-domaine®; pour le point observéconduit a :

(zzi(x)j p9= [[CXD0 A Y RY EX)EL03 d (190)
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[[G(x90F )y &) G&J)&n 3 d

On peut constater que l'intégrale sur les lignetvies disparait, et que la discontinuité du
gradient de pressiof[qu{_)]] intervient sur les fissures et aux points singslieomme les

conditions aux limites. Néanmoins, le ternﬂ@p{_)]] n'est pas défini sur les points

d’intersection entre fissures. C’est pourquoi nasnsidérons le point singulier dans
'équation (189) et cette dégénérescence peut tEhieee en utilisant I'expression de
conservation de la masse (16). Quet le point oBseest situé sur une ligne de fissure ou en
un point d’intersection entre fissures, la somme aegles solideg; pour deux ou plusieurs

sous-domaines adjacents est égaletdFyy 43). Donc,ZZiQ():l pour un poinkk dansQ,

c’est-a-dire :{(x) = ZZi (X).

~ ~
) L/
//

—

Fig 43. Point observé&situé : (a) sur une fissuog+a;=21t, en un point d'intersection entre fissures
oj+aj+oy =21

La discontinuité de la vitesse a travers deux cdtdése fissure est déduite par la conservation
de la masse en un point régulier sur la fissureEB)plus,|v(€) | = -k| O )|, alors :

EESECEERT (191)
L’introduction de (191) dans (190) donne:
¢(X) p(¥) = I[G(_xi)D Ry RD ®¥%)E09 d

1 1. (192)
~=> [0.a(9 X E -TIMY > [ a9 A xH &

k i=lr, k I s+
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L’intégration par parties s’en déduit:

> 6SQ(S)G(_X§)CE=ZS‘,(Z ﬁ(_z)j €x2-Y [ @B, G¥E (103

i=lr; =L,

ou z O S est le point singulier numéroté qi? est le flux sortant dans la branghdu point

d’intersectiorz. La conservation de la masg qi? (z)=0mene a:
i
m &y

im> > [ o9 AxHE=Im>> [ ¢¥, 6% d (194)

S | s

J+€

En considérant le débif(s) constant et égal q,? dans chaque segment infinitésinsale la

branche de fissuijereliée au point d’intersectiar, on obtient :

m &) (M)

anZJq@aqﬁmazijaaﬁ)ao (195)

L’équation (192) résulte alors en :

(pX=[IAXO0R)r &Y EX)E0d d

(196)
+ ZJmsanai
En substituant (5) dans (196), on trouve :
¢(X) p(¥) = j[G(_xé)D Ry RD ®¥%)E09 d
(197)

—quQamsanaa

_ll_

Ce résultat est écrit pour un milieu isotrope dpdeméabiliték, qui peut étre étendu a celui
du milieu anisotrope en utilisant la transformatiiogaire présentée daR®uya [136]:

(x—ﬂ$)d9
2= [ H9

_ﬁi LnH\/F.(g(— g(s))H KOH .16 3 d (198)

[a(9 X409

Znﬂz‘:ri Hx/_i z(s)) A
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En conclusion, I'approche de sous-structuration adnél une unique équation intégrale de
frontiere a résoudre en comparant avec un systéenejuatre équations présenté par
Rasmussen et al. [14€fLough et al. [102] Cette solution générale du potentiel facilite
la résolution numérique par la réduction de la dishen du probleme de 2D a 1D. Le

maillage se fait alors uniquement sur la frontiduedomainedQ et sur les lignes de fissures

I;. Cette formulation est également utile pour réseutlrs problémes physiques concernant
un domaine semi-infini, par exemple le problemeaydmde échelle pour I'écoulement autour
d’une faille dans une formation géologiqu®6, 24}

4.1.3 Résolution numérique

La méthode numérique, basée sur I'utlisation destpaie collocation, a été présentée dans la
section 2.2 afin de modéliser I'écoulement statinengans un milieu poreux infini contenant
des fissures en 2[)139] ou en 3D[180]. La procédure générale de la méthode de
collocation, appliquée a résoudre le probleme deri®l dans un domaine fini sans fissures,
peut étre trouvée danBanerjee et Butterfield [10]; Brebbia et Domingu§zs] ;
Bonnet [20] Une simple combinaison de ces deux processus riquaé permet donc de
résoudre le probléeme de I'écoulement dans un miieteux fissuré fini. Un algorithme
numérique est brievement présenté dans cette sediiode résoudre I'équation (197).

Le discrétisation de I'équation (197) est effectp@e la discrétisation de la géométrie et le
choix des fonctions d’interpolation des variables . frontiere et les fissures sont globalement
divisées entE éléments elN noeuds dans lesquels orEg €léments sur la frontiere &
éléments sur les fissureB=E,+E;). Le maillage doit étre conforme aux intersectiensre
fissures et il est recommendé qu’il soit raffiné axtrémités de fissures. On suppose une
variation linéaire de pression et de flux normalles €léments appartenant a la frontiere. Les
fonctions d’interpolation de pression sont présesitgans les équations (101)-(104) pour les
eléments sur les fissures. L'ensemble global daesti9die collocation est choisi par I'addition
des nceuds sur la frontiere a I'ensemble des pdentllocation sur les fissures choisi par la
méthode dans la section 2.2.1.2. La méthode deczdibn consiste a enforcer I'équation
(197) aux points de collocation afin d’obtenir ysteme d’équations ayant comme inconnues
la pression nodale sur les fissures et la pressmdale ou le flux normal nodal sur la
frontiére. La solution approximative est obtenueugiiisant la méthode des moindres carrés.
Une fois cela est réalisé, lI'inconnue est détermir&quation (197) est alors utilisée a
nouveau pour calculer le champ de pression et Implde flux dans le milieu poreux fissuré
entier. La procédure numérique est implémentée dampsogramme nommé « BEM code »

4.1.4 Exemples numeériques

Cette section est consacrée a présenter la solatiorérique de I'écoulement stationnaire
dans un milieu poreux fissuré fini par la formubatid’intégrale (197) et le schéma numérique
décrit dans la section précédente. Deux exemplasdsabord abordés comme des problémes
de référence en vue de vérifier la validité et dettude des développements théorique et
numérigue. Dans le premier exemple, I'écoulememisdet autour d’'une fissure rectiligne
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dans une matrice infinie est modélisée car les isolsitanalytique et semi-analytique sont

disponibles pour cette exemple36, 139] Un scénario simple d’une fissure isolée, enteuré

par un domaine poreux fini, est ensuite considéns tiadeuxieme exemple, dont la solution

sera comparée avec celle obtenue par la méthodéléments finis. Deux autres exemples

sont finalement présentés afin d’illustrer les citga de la méthode appliguée aux cas de
plusieurs fissures intersectées dans un milieuydiai.

4.1.4.1Validation de la solution numeérique
Une fissure rectiligne dans un domaine poreux fini

Considérons un domaine poreux fissuré, représemtane perméabilité isotrofe contenant
une fissure rectiligne de conductivitéet de longueur2 La taille du domaine est dix fois
supérieure a la longueur de la fissure. La fisgstesituée sur I'axe et occupe l'intervalle [-
L,L]. Une pression linéairp(x)=Asx est prescrite sur la frontiere du domaine. Afiatddier

ce probleme, nous utilisons les variables adimeefiEsrdans I'équation (26). La solution de
ce probleme est obtenue directement par la réeanlute I'équation (197). Par ailleurs, elle
peut étre également obtenue par la résolution @gdtion (24) en considérant le domaine
comme un domaine infini. Fig 44 présente la comparaentre les solutions numériques de
flux dans la fissure obtenues par ces deux méthpdes différentes valeurs de Un bon
accord est observé entre ces solutions.

2.5+ &—<—% A=0.1 -Infinite domain
<& - - < A=0.1 —Finite domain
E—HE—H] A=0.5 ~Infinite domain
[3 - EI- 41 A=0.5 ~Finite domain
G—O6—0© M=+ Infinite domain
G -©--O A=+ Finite domain

Fig 44. Comparaison des solutions numériques dudiduns la fissure obtenues par deux méthodes
différentes : milieu fini et milieu infinj181]

Un domaine poreux fini contenant une fissure isolée

Envisageons un domaine rectangulaire, ayant unengaduilité isotropek, contenant une
fissure isolée de conductivitd(Fig 45). Deux valeurs constantes de pression &gpliquées
aux cotés gauche et droit du domaine et un fluxestiprescrit sur ses deux c6tés supérieur et
inférieur. Le but de cet exemple est de comparesolation obtenue par le programme
d’élément de frontiere (BEM code) avec celle obtepar le programme d’élément fini (FEM
code) présenté p@&habezloo et Pouya [615elon FEM code, un maillage conforme est
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géneéré automatiquement et adapté au domaine figksi7g. La fissure est modélisée par un
élément joint d’épaisseur nul avec quatre nceudshiaenp de pression obtenu par le BEM
code est exposeé sur Fig 46. On constate que leslésos sont denses autour de la pointe de
fissure. Cela montre une concentration de flux @stales pointes de la fissure. Autrement
dit, le fluide entre dans la fissure et sort dédaure avec un volume important a ces points.
Ce phénomene est observé plus clairement sur gnaligation 3D de la variation de pression
dans la matrice (Fig 48). Les solutions de pressiode flux dans la fissure sont présentées
sur Fig 48 montrant un bon accord entre les deukoadés.

Ces deux méthodes, de validation de la solutioeral# par I'équation (197) et sa résolution
numérigue (BEM code), démontrent la précision dewti développement numérique
présenté dans ce travalil.

Qn:O ‘

ST .' - _Pé;‘oiis
2 Mt

Ly _Fi’ﬂc't:{ujeg" "

P =100 Lo p=

IR N

Qn:O

Fig 45. Géométrie du domain et les conditions amikds du probleme de référence d’écoulement a
travers un mileiu contenant une fissure cenfrh&l ]

Pressure

- 100
£6.889
77.778

- BE.EE7

. 55 556
Fzm 444
- 33.333
I22‘222
11111

o

Fig 46. Champ de pression dans un milieu poresxiféisk=1,c=100)[181]
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Pressure

60+ 80

BEM solution
————— FEM solution

BEM solution
————— FEM Solution

Fig 48. Comparaison des solutions numériques obtepar BEM code et FEM code=(, c=100)
[181]

4.1.4.2Cas de plusieurs fissures intersectées

Plusieurs fissures intersectées, entourées par mnaide avec geométrie et conditions aux
limites similaires au probléme précédent, sont iclgmées dans les troisieme et quatrieme
exemples. La fissure courbe est approximée parsarie de petits segments linéaires afin
d’éviter la complexité apportée par le calcul dempetres curvilignes. La géométrie des
fissures et le champ de pression sont présentés kign49. (a gauche pour le troisieme
exemple et a droite pour le quatrieme exemple)kdmservation de la masse (16) en tous les
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points d’intersection entre fissures numerotésektovérifiee par la méthode utilisée dans la
section 2.2.2.2. Le résultat obtenu montre unaieradativek < 3% pour tous les points.

On remargue bien que le résultat sur la frontieréamaine est exact la condition aux limites
imposée pour le domaine fini (Fig 46 et Fig 49)oial qu'une fluctuation du champ de
pression sur le domaine considéré est observéekigris et Fig 19 pour I'écoulement dans
un milieu infini.

Pressure
100

88.589
17.778

BE.EBT

Pressure
100
55.889
T7.778
GR BRT

| 55556
[ 44 444

33333
22222
11111
a

| 55.556
42 040

33.333
22222
11111
0

Fig 49. Champ de pression dans un milieu poreuteoamt plusieurs fissures intersectéed (
c=100)[181]

4.1.5Conclusion

L’écoulement stationnaire au sein d’'un domaine yomntenant des fissures est étudié dans
ce chapitre. L’approche de sous-structuration #&sée afin d’obtenir une solution théorique.
L’hypothése de continuité de pression sur la fisgliépaisseur nulle résulte en une équation
intégrale de frontiére gouvernant I'écoulement duidé, contre un systeme de quatre
égquations proposées pRasmussen et al. [148t Lough et al. [102] Cette équation
représente la pression dans la matrice, qui estamation de la pression et du flux normal sur
la frontiere et la pression sur les fissures gendren compte linteraction et I'intersection
entre fissures. Cela montre I'avantage importantétkiire la dimension du probleme. Un
maillage conforme doit étre généré sur la frontetrsur les fissures. La méthode numérique
basée sur la méthode de collocation est développée résoudre I'équation théorique. La
solution numérique a été validée par la comparags@c les résultats obtenus par la méthode
des éléments finis ou par ceux obtenus pour uremififini [139]. La procédure similaire en
utilisant la méthode de sous-structuration et lel@® de I'écoulement dans un milieu poreux
fissuré 3D[132] ainsi que la résolution numérig{e80] nous permettent d’étendre ce travail
au probleme 3D. En plus, les équations, présenties |le Chapitre 1, gouvernent
I’écoulement transitoire au sein d’un milieu pordissuré qui permettent également d’établir
une solution générale pour ce type d’écoulemerdgcduilement transitoire dans un milieu
poreux fissuré est un axe important qui est enscdardéveloppement grace a de nombreuses
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applications telles que l'ingénierie pétroliere, dgstion de l'eau souterraine, etc. Le
développement théorique de I'écoulement transitaikté réalisé dont les résultats obtenus
sont présentés dans I'Annexe 7. Ce resultat thésridavrait étre valorisé par une

modélisation numeérique qui est en cours de dévelognt.
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4.2 Perméabilité effective d’un milieu poreux fissuré on-saturé

4.2.1 Introduction

Les études et modélisations théoriques et numériguesentés dans les sections précédentes
de ce mémoire ont toutes concernées les miliewrésat La perméabilité effcetive des
milieux fissurés et non saturés est un sujet d@ttgrandissant pour ses divreses applications,
mais encore peu exploré sur le plan théorique ehal@elisation numérique. Une revue de la
littérature montre que la perméabilité des mat&r@areux non-saturés (mais sans fissures) a
été intensivement étudiée expérimentalement et ithément[176, 196, 54, 171, 190]
Mais beacoup moins de résultats sont disponibles laoperméabilité des milieux poreux
fissurés et non-saturés. Il convient de noter qerissure remplie de fluide tend a augmenter
la perméabilité, alors qu’une fissure vide (fissneecontenant pas de fluide) agit comme une
membrane imperméable. Elle constitue un obstacl&aulement et diminue donc la
perémabilité effective. A notre connaissance, yl @'pas de modeéle représentant cette double
nature de contribution d’'une fissure non-saturda permeéabilité effective des matériaux
poreux fissurés non-saturés.

Ce chapitre se concentre a présenter une solutitemae dans le cadre d'un travail collectif
[141], de I'écoulement stationnaire dans et autour dfissire partiellement saturée noyée
dans une matrice infinie soumise a un champ lairdain gradient constant de pression. Pour
ce faire, la solution d’une fissure super-conduoetprésentée dans la section 1.2[236] est
étendue au cas d'une fissure vide. La solutionespondant a une fissure non-saturée est
obtenue ensuite par la superposition de ces sotil® long de la ligne de fissure qui est
utilisée finalement pour l'objectif de déterminex perméabilité effective d’'un matériau
poreux fissuré non-saturé.

L’hypothése fondamentale concernant la distributienla teneur en fluide dans I'espace des
pores de matrice et dans la fissure est nécessairel’étudier I'écoulement dans un milieu
poreux fissuré non-saturé. En supposant que I'oureeides fissures est plus grande que la
taille des pores et compte tenu des phénomenesapi#adgté, on peut raisonnablement
admettre que les fissures, entourées par une mgtareuse en équilibre hydraulique, sont
vides tandis que la matrice n’est pas encore toehe saturée avec le fluide. Apres la
saturation de la matrice, le fluide continue a remigs fissures jusqu’a une saturation
complete du milieu. Ce processus de saturationideuporeux fissuré suit I'hypothese faite
dans le modéle conceptuel d&ang et Narasimhan [18®jur I'écoulement dans un massif
rocheux perméable non-saturé contenant des fiss@esnodele a été largement utilisé pour
la modélisation numérique et le champ d’applicafib®l, 123, 111, 173, 189, 112h vue

de caractériser I'écoulement et le transport ddacoimant dans les formations géologiques
fissurées. En plus, ce modele a été veérifié égalepear plusieurs études en laboratoire ou in-
situ[76, 80 88, 184, 29, 166]

Dans cette section deux types de fissure sansimatéemplissage sont considéreés :
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Fissure conductive : La fissure est remplie plei@enpar le fluide et est représentée par une
conductivité finie. Un champ continu de pressioh @msidéré entre les deux faces de la
fissure. Les études théoriques et numériques stypeede fissure ont été abordées dans les
chapitres précédents.

Fissure vide : La fissure ne contribue pas a I'émmint tangentiel et fait barriere a

I’écoulement tranversal (normal a la fissure). Eligt comme une membrane imperméable et
une discontinuité de pression peut alors existereel#s deux faces de la fissure. Par
conséquent, la condition aux limites sur la fissiéerit :v'.n=v.n= 0.

Saturation

—— Porous matnx of saturation degre Swu

Dry porous matrix =
D Empty crack parts D Fluid filled crack parts

Fig 50. Modele conceptuel de I'écoulement dans uiewmporeux fissuré non-saturé, le processus de
saturation de gauche a droite : matrice non-sattrééesures vides ; matrice saturée et fissures no
saturées ; milieu compéetement safiré1]

4.2.2 Un seule fissure vide dans une matrice infinie

En considérant les équations gouvernant I'écoulens¢ationnaire autour d’une fissure

imperméable dans une matrice infinie soumise ahamg lointain, nous pouvons établir une
formulation générale du potentiel sous la forme d'wdguation intégrale singuliére. La
résolution de cette équation peut étre obtenueupar méthode similaire utilisée pour la
fissure super-conductrice présentée dans I’Annexdéhnmoins, elle peut étre également
obtenue par une méthode plus simple basée swansformation mathématique du probleme
de fissure super-conductrice dans lequel la saldii déja connyd 41]. Cette méthode sera

présentée ci-dessous.

4.2.2.1Transformation de la solution de fissure super-conglctrice en solution de fissure
vide

Notonsu(x) etv(x) les champs de vitesse correspondant respectitean&mproblemes d’'une
fissure super-conductrice et d'une fissure vide.s Gkeux champs doivent satisfaire
respectivement les systémes d’équations (199) 6).(2@s équationsa] et @) expriment la
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conservation de la masse dans la matrice. Cdijest (') représentent les conditions que,
selonu = k Op etv = k Op, u etv doivent étre des gradients. L’équatian (ésulte de la
pression constante le long de la ligne de fissore fa fissure super-conductrice etwe -k
(p, alors que celle (¢’) exprime la condition d’'uneriEae impermeéable pour la fissure vide.
Les autres équations représentent la conditiorianibes.

Dans le cas d’une fissure super-conductrice :

O -T ;0 u@ O (a)
0xQ-r ;90 ,ugd U, (b
O 5 u¥ 4OF 0 (9 (199)
limu( =U =U,¢e, +U,g, (9

Dans le cas d'une fissure vide :

OfQ-T ;0 v&) O (a)
0xQ-T ;0 50 v, (b)
OLT ; V.IOF w(F 0 (¢ (200)
imy() =V=\,e +\ g (Y

Le probléeme de I'écoulement dans et autour d’ussufie super-conductrice isolée a été
résolu théoriquement dans la section 1.2.2.2, latisa u(x) de I'équation (199) est alors
connue. En fait, la solutior(x) de I'équation (200) peut étre déduiteufe en prenant :

v(¥) = e, x U3 (201)

En injectant (201) dans (200) et en utilisant (1889 équationsal) et ©') sont vérifiées. En
ce qui concerne les équatiory (et @), nous avon/(x).n=| e, x U 3. r=-u(x)[e, x 1]

= -u(X).t(x) =0 pourxlI" etlimv(X) =-U,e, + U, & = g x L. En conséquence,¥i=

X 00
exU, I'expression dev(x) dans I'équation (201) satisfait 'équation (20@présentant le
probleme d’'une fissure vide. L’unicité de la sabatid’écoulement stationnaire impliqué)

= exu(x) est la solution du probleme de I'écoulement (2fi¥yespondant a la condition aux
limites V = exU.

La relation entre les solutions pour les problemeda fissure vide et de la fissure super-
conductrice, exprimée dans I'équation (201), pén @érifiée numériquement en utilisant la
méthode des éléments finis. Pour ce faire, lesitiond aux limites doivent étre définies
attentivement afin d’assurer I'équivalence ente deux problémes validée pour le domaine
fini. A cet égard, Fig 51 présente deux probleme$é&toulement au sein de deux domaines
rectangulaires avec deux conditions aux limites \v&jeintes imposées a sa frontiere. Le
premier domaine contient une fissure super-conaeactSur sa frontiere, une vitesse normale
constantai(x).n=U est appliguée aux cbtés gauche et droit et urssiprelinéairg(x)=-Ux/k
aux cotés supérieur et inférieur. Le deuxiéme doemabmprend une fissure vide avec une
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géomeétrie identique a celle du premier domaine. Wigsse constantgx).n=-U est imposée
sur les cotés supérieur et inférieur et une predai@aire 7£x)=-Uy/k aux cb6tés gauche et
droit. Il peut étre montré analytiquement que lltson du probléeme de la fissure vide peut
étre déduite de celle de la fissure super-condwgctpiar I'équation (201). La vérification
numérigue confirme un bon accord entre les solatimmmériques du(x) et v(x) pour ces
deux problemes, comme présenté par Fig 52.

pa=EE V=T

Supertonducli_vd crack

K
7
-
P

A o Empty.crack.. - 27
G : 2 b gt

7

ux) =T

Porous .

. Y’ A T ot o '. 2 u .
[ RN R

03 -‘g TE S s Porons
: B B e sy Matrix -

Fig 51. Ecoulement dans deux domaines, avec denditmns aux limites équivalentes, contenant
une : (a) fissure super-conductrice ; (b) fissude{141]
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Fig 52. Comparaison des solutions numériques @ssét pour deux problemes équivalents (le résultat
est tracé sur la coupe AB dans Fig $141]

4.2.2.2Solution de I'écoulement autour d’'une fissure vide

L’équivalence établie dans la section préecédentegiede déduire la solution pour la fissure
vide de celle présentée dans la section 1.2.2.2 |pdissure super-conductrice. Considérons
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une fissure vide de longueut Zituée sur I'axex et centrée en l'origine du systeme de
coordonnées. Pour un gradient de pression paraldie fissure, 'écoulement n’est pas
influencé par la présence de la fissure. Par coesggla solution, correspondant au cas
général d’'un champ lointaim.(x) = A._x= Aix +Azy, est obtenue en ajoutatsx a celle pour
P(X) = Azy. Nous considérons alors le cas d'une matrice imficontenant une fissure
rectiligne vide soumise a un gradient de prespigr) = Ayy a l'infini.

La solution de I'écoulement autour d'une fissur@esuconductrice dans I'équation (31)
présente une continuité de pression passant fiaslae. Au contraire, la solutiarfx,y) pour

la fissure vide doit réprésenter une discontinaitéavers la ligne de fissure et la conditam

= 0. Cette solution peut étre trouvée en utilid@xpression (31) de telle facon que le champ
de vitesse satisfait I'équation (200). Notons quke $ermeL? dans la formulatiom(x,y) est
remplacé par une variabl€, p(xy,(,A) satisfait toujours I'équation laplacienne
Ap(x,y,Z,A)=0 quels que soieftetA,. En conséquence, on peut prentire ? et A=A, et on
notep'(x,y)=p(x.y,-L%,Az) qui conduit #p'(x,y)=0. En utilisant les variables adimensionnelles,
ona:

2 _v2\2 2\ 2 2 2
Six y) = %LX\/\/(1+X Y?) +;1))((2Y £ L+ X2- Y2 (202)

En plus, la solutiorrfx,y) doit étre unique et satisfaire les conditionssdbéquation (200).

En s’inspirant de la relation entre les champs thsse pour la fissure vide et la fissure super-
conductrice dans la section précédente, la solut{gh peut étre obtenue commexx,y) =

P'(-y.X) :

(x y) = A LYW( X, ¥°) (203)
ou,
W(X2,Y2) =\/J(1‘ SRk +4X22Y2 +L- X7+ ) (204)
2Y
Notons que :
1
W(X2Y?) :W (205)

D'une part, la relatiod ,77= -0 ,p', 0 ,77=0,p induit A7z=Ap' = 0. Il peut étre verifié que

cette solution satisfait également les conditioms lanites a I'infini y— oo et sur la ligne de
fissure,0y77= 0. Par ailleursy(x) réléve la symétrie par rapport a I'axet la discontinuité a
travers la ligne de fissure. D’autre part, le chaepvitesse dans la matrigéx) = k[7£x)
vérifie exactement la relation entre les probléerdeda fissure vide et de la fissure super-
conductrice dans I'équation (201), c’est-a-dié,77= -0, p etd ,7=0,p.
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Fig 53. Champ de pressiafx,y) autour d’une fissure vide dans une matrice p@&ufinie soumise a
I'infini @ un gradient constant de pression noraé direction de fissujd 41]

Comme mentionné ci-dessus, le champ de pressiam, ygochamp lointain du gradient de
pression paralléle a la fissupg(x) = Aix, n'est pas affecté par la présence de la fisdiae.
solution, correspondant au qagx) = A._x s’écrit alors :

{X)=A.(X + @ n) (206)
ou,
w = (0.X)[WY(B1, B2) -1] (207)
Dans laquelle la fonctioW est exprimée dans I'équation (204) ; ainsi que :
—_ 2 - —
Blz [()_( E(Zl) _t] ’ BZ - (l( l(]_)Lz(_X _Xl) _ Bl (208)

etx; est le centre de la fissure dans le systeme gtghabordonnées.

4.2.3Une fissure partiellement saturée dans une matricefinie

La solution de I'écoulement pour une fissure pHemeent saturée dans une matrice peut étre
obtenue en utilisant celles présentées ci-dessusladissure super-conductrice et la fissure
vide. La solution est obtenue dans cette sectiam po cas simple d’'une fissure non-saturée
constituée par une partie vide et une partie pheérg remplie du fluide comme présentée
dans Fig 54. L’étude de cette simple distributienla teneur en fluide le long de la ligne de
fissure, comme il sera montré ci-dessous, est sarespour I'estimation de la perméabilité
effective en utilisant la méthode d’homogénéisation
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L2

[l‘o L

X

Fig 54. Fissure non-saturée de longuedt,, pleinement remplie avec le fluide sur la longueude
I'extrémitéx, et vide sur le restg; etx, indiquent respectivement les centres de la pagtiglie du
fluide et de la partie vidgL41]

La ligne de fissure de longueur totdleest pleinement remplie avec le fluide dans laipart
gauche de longuelr et vide dans la partie restante a droite avecrigueurL,. La fissure
est isolée dans un milieu infini soumis a un gradiaiforme de pression a I'infifi=(A.,Ay).

Le champ de pression résultant de la condpigr) = A.x peut étre obtenu comme la somme
du champ de pression obtenu ppu€x) = Aix paralléle a la ligne de fissure et celui obtenu
POUrp«(X) = Az.y normal a la fissure. Comme expliqué dans la segqtiéceédente, la présence
de la partie vidd_, n'a pas d'influence sur le champ de pression tastldu gradient de
pression paralléle a la ligne de fisspi€x) = Aix. Par conséquent, la solution obtenue pour la
fissure super-conductrice dans I'équation (35) payrartie remplie du fluide donne le champ
de pression dans ce cas. Simultanément, le champredsion, résultant du gradient de
pression perpendiculaire a la ligne de fisspéx) = Axy, n'est pas perturbé par la partie
remplie du fluideL; et peut étre obtenu de la solution donnée paistare vide (206). La
solution, résultant de.(X) = AX, est obtenue alors par la superposition des sokiti
correspondant respectivement a une fissure supgluctricel.; soumise .(X) = A;x et une
fissure videl, soumise §o.(X) = Azy.

En vue d’élaborer une solution sous une forme inddgete du systéme des coordonnées, on
considére une fissure partiellement saturée aveed&ur unitaire normad dans la direction
det orienté de la partie remplie du fluide vers latiparide. NotondR;, R, les demi-longueurs
des parties remplie du fluide et vide, c’est-a-dire2R; et L,=2R,. En conséquence, Ai=

At + Axn, selon I'équation(35), la composamteinduit un champ de pression :

P1(X) = Az [(X- x1).1] (0, O2) (209)
et un champ de pression correspondant a la comjgosaselon I'équation (206) :

P2(X) = Az [(X- X2).n] W(B1, B2) (210)
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La solution globalg(x) = p1(X) + p2(X) s’écrit :

PX)=A{ P (a1, a2)[(X- x1).t] t +W(B1, B2) [(X- X2).n] n} (211)

2 2
O (€S 2% R (€ zl)ég )" o (212)
1

((1(_2(2)-:[)2’ Bzz(l(_l(z)-Q(__Xz)_ By

Bi= R R

(213)

avecx; etx, respectivement les centres de la partie rempliuile et de la partie vide qui
peuvent étre reliés a la longueur tothkl 1+L,, la positionxy de I'extrémité saturée et le
degré de saturatid®=L,/L par :

X1 =%+ (SLI2)t, X=X +[(1+S)L/2]t (214)

R =SL/2, R, =(1-S)L/2 (215)

Fig 55et Fig 56 présentent la solution analytique I'écoulement autour d’'une fissure
partiellement saturé ayaft=0.5, noyée dans une matrice porouse infinie saimisn champ
lointain A=(1,1)

Fig 55. Champ de pression autour d'une fissuresadarée $=0.5) dans une matrice infinik<(1)
soumise a un gradient de presster{1,1) a I'infini [141]
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Pressure

i 6.0362
4.7003
3.3644

-2.0286

069272
‘ -064315

- -1.979
-3.3149
-4.6507

-5.9866

Fig 56. Champ de presion autour d’une fissure ratarée §=0.5) dans une matrice infinik=(1)
soumise a un gradient de presséer{1,1) a I'infini [141]
4.2.4 Une fissure seule partiellement saturée dans un i@l anistrope

La solution (211) obtenue pour une matrice isotnopet étre étendue au cas d’anisotropie en
utilisant la transformation linéaire décrite ddhsuya et Ghabezloo [136Considérons un
domaine infini, représenté par une perméabilité dmgine k, contenant une fissure de
longueurL dans la directiot avec le degré de saturati§nUn gradient uniforme de pression

A est imposé a linfini. En prenarM = vk, Z=1, nous avons dans le probléme
transformé : la transformation de la géométkie M.x ; la matrice avec la perméabilité

isotropek = & ; la direction de la ligne de fissufe= h™*M .t avech = |M .1| ; et la longueur
L=|LMt/=Lh ; ainsi que le degré de saturation (le rdtigl) qui reste inchangé. Le
champ lointain se transforme eh= «/F_A. La solution de pression du probleme transformeé
(avec la perméabilité isotrope) s’écrit :

P(X) = A{M(&y, G (X~ X). 31+ WB, B X-29. Tl (216)

ou @ et sont donnés par les mémes expressions (212) 2k 42&c des variables tildes. En

remplacant chaque variable tilde par son expressitge a celle initiale et en réarrangant les
termes, on obtient :

P(X) = A{P( 0y, o) [(x= %).H. { t

+ W(B, B[ (x =x5). 1 ( Hen— Hy, ) (217)

ou

H=k* Hg=tH.t, Hn=tH.n (218)
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et

(x=x)H.)° (= %) H.(x=))°

R2(H)™ HRE (219)
(x=x)H.D)F ((x=xp). H.(x= %))
Bi= R22(|2'|tt)3/2 , B2= 2HttR22 2 By, (220)

4.2.5Permeéabilité effective d’un milieu poreux fissuré n saturé

La solution obtenue pour une fissure partiellensatarée présentée dans la section 4.2.3 peut
étre utilisée pour déterminer la perméabilité @ffecd’un milieu poreux fissuré non-saturé.
Envisageons un domaine poreux homog@neeprésenté par une permeéabikiécontenant
une population dem fissures super-conductricd$, et n fissures vided'n. Une pression
linéairep(x) = A.x est imposée sur la frontieé€. Une fissure remplie de fluide mene a une
augmentation de la perméabilité effective dansrkection parallele a la fissure, tandis qu’une
fissure vide contribue a la diminuer dans la dioectperpendiculaire a la fissure. La
perméabilité effectivek d’un milieu poreux fissuré non-saturé est donfébajement par la

loi de Darcy :

A

V=kG (221)

ot Get V sont respectivement les moyennes du gradient desipreet de vitesse qui sont
exprimées comme suit :

-~ 1 A 1
\_/—5 jydw +Zj qtds|, Q_E p.n ds (222)
0
On introduit les notations suivantes :
_ _1 _
V== J'vda) ~&.A; g—aigpda—_A (223)

Le théoréme de la divergence s’écrit pour la famctde pression dans le domaite
contenant les discontinuit® :

Ide)z I pn ds ZI[[ d.nd
Q Glo) nr.

(224)

Donc,

(225)

|

|G)
|'O|H
_"—.
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En utilisant I'analyse dans la section 3.2, la gbntion des fissures super-conductrices
S’écrit :

1 _ L f
5%! qtds=-k 2 (226)

L’expression analytique di’ pour une fissure super-conductrice rectiligne é pésentée
dans la section 3.3[136]. La linéarité d&/ aA et I'équation (225) montrent qu'il existe un
tenseuig’ qui vérifie 'expression suivante :

1
qX | [plnd=o’.s (227)

La discontinuité de la pression sur la fissure yadat étre déduite de la solution analytique du
champ de pression dans une matrice infinie contennaa fissure rectiligne vide (203).
Cependant, la contribution de la fissure vide pdanéabilité effective peut étre obtenue pour
le cas général d’'une fissure courbe. En utilisarttdasformation présentée dans la section
4.2.2.1, il est possible de déduifepour une fissure vide & partir Bepour une fissure super-
conductrice ayant la méme géométrie et la condaigx limites correspondante. Le résultat
est démontré dans I’Annexe 6 comme sulit :

(j[[p]].n(S) ds} =Hj w_msoﬂs (228)

OUA =eXA et alors :

f_1,f0

9 7K

(229)

aveck™ = adj’) la comatrice dé&".

En utilisant la définition de la densité adimensibap et le résultat dans la section 3.3.1, on
retrouve :

k' =kp(t01) (230)
La relation (229) conduit alors a:
g' =p(n0n) (231)

Supposons le domairfe contenant une famille de fissures vides de deriéé de direction
tv (nv= &x_ty) et une famille de fissures super-conductricedetesitép; et de directiorts. Les

moyennes de la vitesse et du gradient de pressios ¢& domaine peuvent étre estimées par
le schéma de Mori-Tanaka dilué avec :
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V=V +0(ts Otg) V; G=G+p,(n, 0n).G (232)

En plus, la loi de Darcy pour I'écoulement dansniatrice (1) et dans le milieu entier (221)
conduit a :

k=[8+Ds(ts Ote) [k [&py(nid ny)] (233)

Si ts et n, sont perpendiculaires, cette expression montr@ biee augmentation de la
perméabilité effective dans la directiret une diminution dans la direction

4.2.5.1Milieu saturé contenant des fissures partiellemergaturées

Considérons une famille de fissures non-saturéekedsitép (densité adimensionnef, de

longueur L, de degré de saturatio®, de directiont, entourée par un milie@ de la
perméabilité isotrop& = kd. La fissure a été décrite dans Fig 54 et ses garamdans les
équations (214) et (215). En appliquant (233), muve I'expression de la perméabilité
effective pour ce cas :

K =k|&+pr (1 0f) || 3 pre R (1) _r)}_1 (234)

En introduisanR;=SL/2 etR,=(1-§)L/2 dans (234) et en utilisant les identités mathiemeas

- 1 -1
[8+a(nOn)] = [E& %(_rﬂ _t)} et (3+atOt)(& bl £ 43 ¢a 4 afit 1,
on obtient :
~_ K (2 i e\ P
ke 7| 8PSt -8 g s o) (235)

Pour une distribution isotrope de l'orientation diéssurest, c’est-a-dire: la moyenne

1 btz : . Ao
(L O 1}: 56, la perméabilité effective est alors isotrdpe kd, avec :

1

k _
K 1+p@A-S; ¥

1
{1+Ep(s% +1-5 P +pF (- $)2)} (236)
Fig 58a présente I'évolution die/ k par rapport au degré de saturation de fisSngour
différentes densités de fissusOn observe que pour une densité considéréeriagadilité
effective augmente avec le degré de satur&i@h le taux d’augmentation est plus important
pour des densités plus élevées. Pour lintervadiesiciéré de densité, les effets des parties

vides et des parties remplies du fluide sur la gainiité effective sont compensés a une
valeur du degré de saturati§nentre 0.40 et 0.45 et alors la perméabilité éffeest égale a

celle de la matrice. L'expression de peut étre vérifiee pour le cas particuli@r= 1,

94



Chapitre 4

IZ/k=1+r)/2 qui est conforme a la solution analytique (144umda fissure super-
conductrice.

4.2.5.2Milieu non-saturé contenant des fissures vides

Le modele (235) permet de proposer un modéle eguariafin d’évaluer la perméabilité
effective d’'un milieu poreux fissuré non-saturé sldequel la matrice est non-saturée et les
fissures sont vides. Notorle degré de saturation du milieu entier. Le detgésaturation
critique, correspondant a I'état ou la matrice @shplétement saturée mais les fissures sont
totalement vides, est désigné faet est exprimé par :

S =—A_

P + Oy (237)

ou @, @ désignent respectivement la porosité de la magtide volume des fissures dans un
volume unitaire d&. Par exemple, pour un volun@econtenani fissures de longueuirRet
d’épaisseur physique on a :@ =(2NR€Q). On noteS,, le degré de saturation de la matrice
qui est lié au degré de saturation global @, = S(@nt+@), ou Sy = 9. En plus, le degré
de saturation du milieu poreux fissiBét celui de fissur& sont liés comme suit :

_S-§
S$<S<1;, ST S (238)

Supposonk(Sy) la perméabilité de la matrice correspondant ayrélée saturatio®, qui
peut étre déterminé théoriguement ou expérimentaiémar I'étude sur des roches intactes
(sans fissures). Par exemple, seBavet el al. [19] kn(Sy) = ks (Sn)", ou ks est la
perméabilité de la matrice saturée. Posr®< S ou S = 0, la perméabilité effective globale
d’'une matrice non-saturée contenant des fissum@ssvest obtenue par I'équation (236) en
remplacank = kn(Sy) etS = 0 dans cette équation :

bescs. - 1+>p
SSES K= h(S)5A (239)

PourS < S< 1, la perméabilité effective est donnée par I'éiguna(236) dans laquellie=ks et

S est exprimé par I'équation (238). Les expressi(239) et (236) donnent alors une
expression de perméabilité effective continue dfmitieu poreux fissuré non-saturé pour
0<x1.

4.2.6 Modélisation par éléments finis

Comme mentionné ci-dessus, le schéma de Mori-Tamakaend pas en compte l'interaction
entre fissures. En vue d’estimer cet effet, on @ewir recours a la modélisation numeérique.
Un outil numérique basé sur la méthode des élénfiemnssa été développé afin de simuler
I’écoulement dans un milieu poreux fissuré nonigaéi déterminer la perméabilité effective.
Le calcul numérique est effectué pour une distidouisotrope des fissures. Un maillage
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conforme adapté au domaine fissuré est généré atitprament en utilisant I'algorithme
présenté paPouya et Ghoreychi [137(Fig 57). La solution numérique de perméabilité
effective en fonction du degré de saturation deufis pour différentes densités de fissures est
présentée dans Fig 58b. Il convient de noter qulistion numérique est cohérente avec la
solution théorique (236) pour une faible densité fidsures < 0.05). En outre, pour
I'intervalle considéré de fissure, des résultatsilsires sont obtenus par les méthodes
numerique et théorique po8r< 0.4. Néanmoins, la perméabilité effective nuoméeidevient
non-linéaire pour une densité plus élevée et pme grande valeur d& tandis que

I'estimation théorique fournit une variation quéinéaire dek avec la densité de fissures.

Fig 57. Maillage conforme adapté au domaine fispliél |

- 1.5+
L5 | E—HE—Hp=0.04(analytical) (a) | @3-+ -[1p=0.04(numerical) (b) ©
A—A—A p=0.08(analytical) A - A=A p=0.08(numerical) K
149 v = v p=0.12(analytical) 144 v-wv p=0.12(numerical) K
1 ©G—©—©p=0.16(analytical) 1 O-6©--0p=0.16(numerical) // v
1.3~ 1.3+
2 12- g 4
I off, L . R
e 22 ker/k 127 ey
1.1~ 1.1- AT
i g B UL
1- 1- g T
4 g--20 —‘:_‘%”’
0.9+ 094"
3 I
6]
0 8 [ T I T I T T T | 0.8 [ T I T T T T T ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S, S;

Fig 58. Evolution de la perméabilité effective endtion du degré de saturation de fissure pour
différentes densités de fissUyi4 1]
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4.2.7 Conclusion

Cette section s’est concentrée sur I'ecoulementiudde et la perméabilité effective d’un
milieu poreux fissuré non-saturé. Une fissure pHetinent saturée est supposeée étre
composeée d’'une partie remplie du fluide, qui aginme une fissure super-conductrice, et
d’'une partie vide agissant comme une barriére impable. Une solution analytique obtenue
pour I'écoulement dans et autour d’'une fissureilrgee partiellement saturée dans une
matrice infinie soumise a un gradient constant desgion a l'infini a été présentée. La
solution pour une fissure super-conductrice per@tenir celle pour une fissure vide par
une transformation mathématique. La solution cpwadant a la fissure non-saturée a éte
obtenue par la superposition de ces solutions lg tmla ligne de fissure. Ce résultat est
ensuite utilisé pour déterminer la permeéabilitéetiize d’un milieu poreux fissuré non-saturé
en utilisant le schéma de Mori-Tanaka. Il faut najge dans le modele ainsi obtenue les
interactions entre les parties vides et pleines diférentes fissures ne sont pas prise en
compte, tandis que l'interction entre la partieevet pleine d'une méme fissure est bien prise
ne compte. La solution pour la fissure individughertiellement saturée dans une matrice
infinie est en effet excate tant que toute la mas#uide dans la fissure est rapartie en une
seule partie pleine et une seule partie vide.

Cette estimation théorique est comparée avec dadtats numériques montrant un bon
accord, particulierement pour une faible densité figsures. Le résultat obtenu par cette
méthode peut étre appliqué aux nombreux problemgsiqaies et d'ingénierie y compris la

perméabilité des matériaux poreux fissurés non-&sittels que les réservoirs pétroliers, la
diffusion des contaminants, etc. Cette étude pcdmeaétendue au probléme tridimensionnel
en utilisant les solutions théoriques présentée®paya [132]et Pouya et Vu [140pour

la fissure super-conductrice et en les étendamfiadure non-saturée.
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Chapitre 5. Application a la sécurité de stockage géologiqueu
CO,

5.1 Introduction

Le stockage géologique du g@st envisagé comme une option valide afin de dimla
contribution de ce gaz a l'acidification des mikeet aux modifications climatiqud$3].
Toutefois, la mise en ceuvre a grande échelle dtkatie géologique du Gécessite des
garanties en termes de sécurité pour I’'homme evifennement. Le dioxyde de carbon peut
étre stocké geéologiquement en injectant le, @@ état supercritique dans les aquiferes
profonds, les réservoirs d’hydrocarbures (pétrgéez) épuisés ou en cours d’épuisement, les
charbons inaccessibles on inexploitaljle29]. L’élaboration des criteres de sécurité pour le
stockage geéologique du GQCest basée sur I'évaluation des risques potentieiant
'opération d’injection et la période de stocka@es discontinuités géologiques (i.e., les
failles et les réseaux de fractures) sont constdém@mme des chemins potentiels de
remontée de C{et des gaz annexex dans une approche d’évaludgmrisques basée sur les
scénarios de risque (ejd4]). D’'un point de vue pratique, I'étude de la sé&gud’'un site de
stockage du C@consiste, entre autres, a évaluer la pressionedtion maximale admissible
correspondant aux criteres de sécurité établis |[gosite (intégrité des puits, intégrité de la
couveture, non-réactivation des failles, ...).

Le potentiel de retour de G@ans I'atmosphére a été considéré étre inévitalhbmg terme,
mais acceptable s’il est suffisamment faible (<0486 an)[79]. L'injection de CQ dans le
réservoir peut potentiellement, en fonction de kspion d’injection et les caractéristique du
site, endommager le bouchage des puits, activagéoérer les fissures dans la couverture,
déclencher des failles existantes, donc créer ldeins préférentiels de la romontée de,CO
depuis le réservoir. Plusieurs sénarios de fuiteesiant lors d’'un stockage du €@ travers

le puit abondonné ou des failles multiples ontoétésidérés et modélisgs24, 82, 39, 143]

En outre,Selvadurai [159]a développé une solution analytique afin d’estif@erfuite
stationnaire du COpar une fracture dans la couverture. D’ailleuss,fricture peut étre
considérée comme une zone endommagée ou une zaus@a@yant une permeabilité élevée.
Cependant, la perméabilité de ces zones dépendant doression d'injection, due a
I'ouverture des fissures interconnectées, n’ontgié@pris en considération.

Lors de l'injection de Cg l'augmentation de pression conduit a la diminuiles contraintes
effectives (au sens de la mécanique des sols) efaasitour du réservoir. Si la pression
d’injection est trop importante, la contrainte iftdypeut causer des changements irréversibles
tels que la création des nouvelles fractures suffes, le glissement des failles existantes.
L'utilisation du critére de Morh-Coulomb en obsearvdiévolution de la contrainte normale
effective et de la contrainte de cisaillement legl@u plan de faille est la méthode analytique
pour évaluer la stabilité des faillgs65, 177] Le couplage de I'écoulement multiphasique et
'analyse géomécanique du glissement de faille rtula stockage géologique du g@st
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réalisé pour évaluer précisément la pression agbkptoncernant le risque de réactivation de
la faille [151]. Ce couplage est utilisé également afin d’étutierphénomenes complexes

dans une zone de faille tels que l'interaction eefdrdéformation mécanique et I'écoulement
durant la réactivation de la faill84], la rupture sismiqug83, 35].

Une zone de faille est une structure complexe @aéstgénéralement par un noyau de faille
et des zones endommagéas, 41, 185] Le noyau de faille est représenté par une faible
perméabilité tandis que la zone endomagée comprenardseau de fissures interconnectées
qui expose alors une perméabilité plus élevéeatgelir de la zone endommagée peut varier
entre quelques metres et plusieurs dizaines deemgtir les deux cbtés du plan de fdule,

32].

Ce chapitre vise a établir un outil numérique quimpe d’évaluer le risque de remontée de la
saumure a travers la zone de faille vers un acuigdmpérieur et d’évaluer le risque de
réactivation de la faille. Récemmeimipcellier et al. [49]ont modélisé le comportement
d’'une faille durant I'injection de Cf a l'aide d’'un modéle hydromécanique spécifique
implémenté dans le code de calculs par élémens flaefdyn [7, 8]. En premiére
approximation, la faille est constituée de deuxmé&gts joints entourant un milieu poreux
représentant les matériaux de remplissage de le fdans laquelle les couplages
hydromécaniques sont modélisés par des éléments.jba zone endomagée, représentée par
une permeabilité constante et plus faible que cd#lela couverture, est ensuite prise en
compte dansSeyedi et al. [160]Une modélisation précise est réalisée dans wailrafin
d’étudier la nature complexe des phénomenes datnkade faille lors de l'injection de GO

Le noyau de faille est constitué par un matériagileux suivant la loi élasto-plastique de
Druker-Prager. Les zones endommagées sont casgegnpar une distribution statistique des
fissures. Un couplage hydro-mécanique dans lesszemgéommagées est effectué au cours de
I'opération d’injection. L’idée principale est quuus la pression d’injection augmente, plus
I'ouverture des fissures augmente, induisant lesssamce de la perméabilité effective de cette
zone. Pour ce faire, le programme de résolution énigqme de I'équation (160), appelé
« PermSIE.exe », a été intégré au sein d’'un chaidagalcul hydromécanique. A chaque pas
de temps, un calcul hydromécanique global ests@glar le Code_Aster afin d’obtenir la
pression dans des zones endommagées. Cette valptegsion est la donnée d'entrée pour le
calcul de la perméabilité effective via le prograenPermSIE.exe intégré dans la chaine de
calcul. Puis cette valeur de perméabilité deviartdnnée d'entrée du pas de calcul suivant de
Code_Aster. Le flux cumulé a l'interface entre lang endommagée dans la roche de
couverture et un aquiféere supérieur est enregistoé évaluer la remontée de saumure. Enfin,
le risque de la réactivation de la faille peut &valué en fonction de la pression d’injection
en suivant l'initiation de la rupture (i.e., 'apji'on des zones plastiqgues) du matériau
argileux du noyau de la faille. Bien que ce mémaoit consacré essentiellement a la
modélisation des phénomeénes hydrauliques, noussafjeésenter dans la derniére section,
pour terminer, les résultats mécaniques ayantneuodtenus sur cette question importante du
risque d’activation des failles sur la base de ph&nes de diffusion hydrauliques que nous
avons pu modéliser.
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5.2 Définition d’un scénario de référence

5.2.1 Description du modéle géologique

En vue d'illustrer la capacité du modele dévelogp@rocédure numérique est appliquée a un
site géologique représentatif similaire a celuiBhssin de Parif28, 68, 150] Le Bassin
Parisien est un systéme multicouche, qui se comgesausieurs aquiferes séparés par des
formations peu perméables. Pour la simplificatidoytes les couches sont supposées
horizontaled149]. La vue schématique du modéle est donnée dans9rg les couches de
sol ainsi que leurs propriétés hydromécaniquesdéarites dans Tableau 1:

Aquifére de craie

Aquifere gréseux

— Tjection Faille Aquifere carbonaté

R AN .
Couverture
Aquifere du Dogger
Dogger inféricur

\
I [ [ T
1100m

Couche argileuse

24000m

Fig 59. Modele géologique simplifié du Bassin Rari$49]

Tableau 1. Epaisseurs et propriétés hydromécanapsgsouches du Bassin Parisiendpaisseumd :
profondeurE : module d'Youngy : ratio de Poissor : porosité k : perméabilité]22]

Nom de la couche t(m) | D(m)| E(GPa) Vv b (%) k (M)
Aquifére de craie 500| 500| 5 0.3 30 | 1.0x10%6
Couche argileuse 60 | 560 6.65 0.285 5 | 1.0x10%°
Aquifére gréseux 100| 660| 10 0.3| 25]|0.5x10%
Couche argileuse 350, 1010 6.65 0.285 5|1.0x10%°
Aquifére carbonaté 450| 1460 15 0.3 15| 1.0x10*
Couverture 90 | 1550/ 20 0.3 15 | 1.0x10%
Aquifére du Dogger 150| 170Q 6.65 0.285 5 |1.0x10™
Dogger inférieur 150 | 1850 24 0.29 15| 1.0x10%°
Couche argileuse 650, 2100 42 0.29 10| 1.0x10%
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En se basant sur les travd8, 179] nous prenons une densité de 2500 Kgpour toutes
les couches de sol et un coefficient de pousségedesk, = 0,7 correspondant a un état de
contraintes initial en extension.

Le modele géométrique utilisé est un rectangle déopdeur 2500m et de largeur 24000m
qui est traversé par une faille fictive de pem6&. Les extrémités de la faille se trouvent
respectivement a une profondeur de 1400m et 18Q@nfaille croise alors le réservoir du
Dogger, la couverture et partiellement l'aquifeagbonnaté. La répartition de la longueur de
la faille dans les couches géologiques suivanbtadonnée horizontabe est présentée dans
Fig 60. Le centre de la faille est localisé a 5000 c6té droit du modeéle. Un puits
d’injection horizontal situé dans le réservoir dagger et a 1100m du milieu de la faille est
considéré. On impose un déplacement normal nulesubords gauche, droit et inférieur. Un
flux normal nul est prescrit sur les bords gauchereit. En fait, le modele géométrique
permet d’avoir un impact nul de I'injection de €€ur les bords verticaux correspondant a un
flux nul sur ces deux cotés.

x(m)

6880 6920 6960 7000 7040 7080 7120
Lo ]y 0
Aquifére carbonaté

Couverture

Réservoir i L(m)

Couche argileuse — 400

— 500

Fig 60. Répartition de la longueur de la faille léas couches géologiques suivant la coordonnée
horizontalex

5.2.2 Description du modéle de faille
5.2.2.1Géomeétrie et propriétés hydromécanique de faille

La zone de faille consiste en un cceur de failldestzones endommagées (Fig 61a). Le coeur
de faille est considéré comme une couche, d’'epaistm, de matériau de remplissage
argileux tres peu perméable. Celui-ci se compolbes acomme une barriere hydraulique
contre I'écoulement de saumure dans le reserves.darametres hydromeécaniques du noyau
argileux sont décrits dans le Tableau 2 qui soothpes de ceux qui caractérisent la gouge de
la faille d’Aegion[168, 169, 170]
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Tableau 2. Propriétés hydromécanique du noyauiltie fa

Parametres Valeur
Module Young 6.65GPa
Ratio de Poisson 0.285
Cohésion 1.22MPa
Angle de frottement 254
Perméabilité intrinséque TOm?
Porosite 0.05
Noyan de faille
(a) Zone endommagee )
o Roche intacte
.!.’J Pl \
Couverture ;r’\ )/f /
e
A2
il
(b) Zone endommagée 2 Noyau de faille  Zone endommagée 1

Roche mtacte

Fig 61. Modele de faille (adaptée [de50])

On suppose qu’il y a trois zones endommagées adtomoyau de faille (Fig 61a). La zone

adjacente du noyau, nommée « zone endommagéerdsene une forte densité de fissures
ou toutes les fissures sont interconnectées. La avoisinante de la zone endomageée 1,
appelée « zone endommagée 2 », présente une deosi@ne de fissures représentant le cas
d’'un réseau percolé laissant isolés quelques @ssom grappes de fissures. Il existe une zone
intermédiaire entre la roche intacte et la zone emdagée 2 qui présente une faible densité
des fissures. Comme indiqué dans le chapitre 3faibke densité des fissures ne change pas
I'ordre de grandeur de la perméabilité effectiveddunaine fissuré par rapport a celle de la
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matrice poreuse. Cette zone intermédiaire peutd&ine considérée comme la roche intacte
dans le calcul hydraulique. En se basant sur Reseatlu réseau de fissures dans le Dogger
affleurant en Bourgogns0, 145, 47] nous considérons 5 familles de fissures danshe z
endommagée 1 et 3 familles de fissures dans la endemmageée 2. Les parametres des
familles des fissures dans ces deux zones sontdéespectivement dans le Tableau 3 et le
Tableau 4. Dans la simulation hydromécanique gib#s zones endommagées sont
envisagées comme un milieu poreux équivalent aescpgrmeéabilités effectives obtenues a
partir du modele (160).

Tableau 3. Parametres des familles des fissuresldaone endommagéed.:(densité des fissures ;
L : longeur moyenne§ : orientation moyennee : I'ouverture initiale moyennek, : raideur

normale)
Numeéro de famille| p |[L(m)| 6 (0<b<m) | & (mm) Kn(GPa)
1 0.56| 0.70 2.6167 0.125 60
2 0.33| 0.92 1.0467 0.125 60
3 0.36| 0.81 2.3550 0.125 60
4 0.15| 0.62 1.0467 0.125 60
5 0.18| 0.22 1.9189 0.125 60

Tableau 4. Parametres des familles des fissuresldaone endommagéed.:(densité des fissures ;
L : longeur moyenne§ : orientation moyennee : I'ouverture initiale moyennek, : raideur
normale)

Numeéro de famillg p |L(m)| 6(0<b<m) |e(mm)| K,(GPa)

1 0.36| 0.70 2.6167 0.125 60
2 0.33| 0.92 1.0467 0.125 60
3 0.16| 0.81 2.3550 0.125 60

5.2.2.2Comportement mécanique de la faille

La loi Drucker-Prager permet de modéliser de faétmentaire le comportement élasto-
plastique de certains sols tels que les sablesseargiles a long term5, 104] La loi
Drucker-Prager associée sans écrouissage estaaloptée dans ce travail afin de modéliser
I'état de plastification du noyau de faille dueaadiminution de la contrainte effective dans la
zone de faille. La surface de charge de ce cri@ait :

F(o)=q'+ap'-R=0 (240)
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Tr(o"

ou ¢' est le tenseur de contrainte effective's la contrainte effective moyenne;

q'=, /gs': s' le déviateur du tenseur des contraintes effeciiges c'-L;)G) ; a, Rdes

coefficients donnés. Dans le cas généRalest une fonction de la déformation plastique
cumulée (fonction d’écrouissage), de type linéairgparabolique. En considérant une version
associée, le potentiel d’écoulement suit la ménpeession que celle de la surface de charge
F. On peut se donner a la placecdetR la cohésiort et I'angle de frottemeni comme suit :

_ 2sind R= 6¢ cosp

" 3-sing . 3-sind (241)

Par conséquent, on peut déduire les paramétres afiélena partir des données dans le
Tableau 2 o = 0.33 ; R=2.57MPa (pas d’écrouissage).
5.2.3 Sénario d’injection

La faille affectée étant a une distance raisonn@dd®0 m) du puits d’injection, I'injection de
CO, peut étre modélisée par un accroissement de $aipreinterstitielle dans le réservoir. La
pression initiale d’injection est égale a la pressihydrostatigue au niveau du puits
d’injection. On impose ensuite une augmentatioédire de la pression d’injection pendant le
temps considéré pour atteindre la valeur maximalexdois supérieure a la pression initiale
(Fig 62). La durée d’injection est de 25 ans dansi¢l le pas de calcul choisi est de 3 mois.

36
32 —
28 —

Pinj(MPa)
24

20 —

16 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25
Temps(ans)

Fig 62. Pression d’injection de G@ans le réservoir
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5.3 Procédure de calcul hydromécanique de I'opération’thjection du CO,

5.3.1Calcul de la perméabilité des zones endommagées

La perméabilité initiale des zones endommagéedéstminée, avec les données concernant
les fissures dans le Tableau 3 et le Tableau 4 qiresla perméabilité du milieu entourant
dans le Tableau 1, en utilisant I'estimation actbérente (160). Cependant, la perméabilité
effective doit étre mise a jour au cours de I'oiérad’injection. La croissance de la pression
d’injection entraine l'augmentation de pressioreiistitielle dans les zones endommagées,
notée pav\p, qui conduit a une ouverture supplémentaiegpar rapport a celle intitiale de la
fissure. Selon un modele simple dans le Code_ Ak#ergmentation de pression appliqguée
sur la surface de fissure est évaluée commig)/Ap-ou b est le coefficient de Biot de la
matrice entourant les fissures. Le terig, correspondant a la famille de fissure, est
exprimeé par :

Ae = A=DIAD

< (242)

ni
ou K, est la raideur normale de la fissure apparteadatfamillei. L’ouverture totale de la
fissure de la famillé s’écrit :

§=gtAe (243)

La conductivitéc; de la fissure est déterminée ensuite par 'éqnaff). Le modéle (160)
nous permet de déterminer la perméabilité effeatimeespondant a la pression dans chaque
zone endommageée a chaque pas de temps ou chagaa dir pression d’injection.

5.3.2 Couplage hydromécanique global de I'opération d’ingction du CG;

La simulation de I'opération d’injection du G@st effectuée en utilisant Code_Aster afin de
modéliser le comportement hydromécanique du régeevale la faille. Cependant, le calcul

hydromécanique global réalisé par Code_Aster né pasi prendre en compte I'évolution de
la perméabilité des zones endommagées en foncéida gression d’injection. Un script est

donc développé, en utilisant le langage Pythonntégré dans le fichier de commandes du
Code_Aster afin de déterminer la perméabilité ¢ffec correspondant a une pression
d’injection considérée et mettre a jour cette valda perméabilité pour le pas de temps
suivant (Fig 63).

Pour ce faire, un chainage correspondant a l'autatien de la pression d’injection en

fonction du temps a été mis en place. A chaquedpasmps, la simulation hydromécanique
globale est réalisée dans un premier temps parotte CAster afin d’obtenir des résultats
voulus tels que le champ de pression dans le mé@serle flux traversant les zones

endommagées, l'indicateur de plastification desnéléts sur la faille, etc. La pression dans
chaque zone endommagée est enregistrée ensuiteuddichier appartenant au répertoire
considéré. Cette valeur de pression est la donleddrée pour le calcul de la perméabilité
effective via le programme « PermSIE.exe » intédens Code_Aster. Le résultat de
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perméabilité devient ensuite la donnée d'entrépatude calcul suivant de Code_Aster. Le
script Python assure que le chainage est exéctamatiguement. Les résultats concernant la
fuite de saumure vers l'aquifére au-dessus deuaarture et I'état de rupture de la faille sont
présentés et analysés dans les deux sous-seaiivastss.

‘ Caleul hydromecanique global L, t

n tn+1
Code_Aster - HM ®

Yo

Pn+1

Calcul de la perméabilité
des zones fracturees

PermSIE — Mise a jour de K

Fig 63. Schéma de la simulation numérique de l'afi@n d’injection du C@dans un aquifére
profond

5.4 Comportement de la faille

On observe deux phénoménes. D'une part, l'augmentate la pression d’injection au
niveau du puits qui éleve le gradient de pressibrin@uit un flux a travers les zones
endommagées qui va permettre la remontée du fuléas le réservoir vers I'aquifere situé
au-dessus de la couverture. Cela provoque unemorgaon de I'eau de cet aquifére par la
saumure et par le GQlissous dans le fluide remonté. On cherche dodétérminer quelle
est la fuite de la saumure au niveau de l'interfageverture-aquifere carbonatée. D’autre
part, la diminution des contraintes effectives &irmatériau du noyau de faille due a
'augmentation de la pression interstitielle pentraner une rupture en cisaillement. On va
alors chercher a définir la taille de la plastifioa sur la faille.

5.4.1 Remontée de la saumure vers l'aquifere supérieur

Le chemin préférentiel de remontée de la saumurdueCQ dissous dans le fluide du
réservoir est la zone endommagée dans la couveducause d’'une permeabilité plus
aimportante par rapport a celle du matériau envainhrDe plus, 'augmentation de pression
dans les zones endommagées modifie de nouveaurnzéailité effective de ces zones
comme présenté dans la section 5.3.1. Fig 64 ebF-jgrésentent respectivement I'évolution
de la perméabilité effective en fonction de la pi@s d’injection au niveau du puits dans
deux zones endommagées 1 et 2 du cb6té gauchdadéelaans la couverture. Notons que les
tenseurs de perméabilité effective sont anisotrdpasrs composantes initialk%y Ky etk
sont respectivement 4G 10 et 1G a 10 fois plus grandes que la perméabilité de la
couverture correspondant aux zones endommagéee®.1D&t 'opération d’injection résulte
un changement de deux ordres de grandeur de cqgmsantes. On voit bien que l'ordre de
grandeur de la perméabilité de la zone endommages gimilaire a celui du réservoir. En
outre, une variation isotrope des composantes dsete de perméabilité est observée au
cours de l'opération d’injection dans le code numer. Cela correspond au fait que
'augmentation de la pression interstitielle esséil facteur qui induit le changement de la
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perméabilité effective comme présenté dans la@e&i3.1. L’évolution de la perméabilité
effective dans les zones endommagées, comprises ldazouche argileuse au-dessous du
réservoir et sur le c6té gauche de la faille, ertion de la pression d’injection du G®ont
présentées sur Fig 66 et Fig 67.

1E+007
a—a—ake /K

G—E—£1 keyy/ k

1E+006

kerk

1E+005

1E+004 -&F— ‘ ‘ ‘ ‘
20 24 28 32

pinj(MPa)

Fig 64. Variation de la perméabilité effective dezbne endommagée 1 dans la couverture en
fonction de la pression d'injection au niveau ditpk la perméabilité de la couvertui€,une
composante du tenseur de perméabilité effective)

1E+005 E A A A kexx/k
E Ek—E}—Ekayy/k
1E+004 — o0~k /K
ke /k 1E+003 =

1E+002

| \\\HM“'\

20 24 28 32

p inj(MPa

Fig 65. Variation de la perméabilité effective dezbne endommagée 2 dans la couverture en fonction
de la pression d’injection au niveau du puitéa(perméabilité de la couvertuk€ une composante du
tenseur de perméabilité effective)

La zone de faille se comporte donc comme une « éEndudue au réseau percolé des
fissures dans la couverture. Afin d’évaluer le usqde la remontée de saumure, le flux
massiquenc(kg/s) passant par l'interface entre les zones enumyges, dans la couverture et
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au c6té gauche de la faille et 'aquifere carbgnegé€observée (Fig 68). On constate une forte
concentration du flux dans la zone endommagéeahi donné que sa perméabilité effective
est plus élevée que dans l'autre zone. Plus Isipred’injection du CQ@est élevée, plus cette
concentration est importante. En se basant suésidtat, la masse cumulée du Qfissous
dans I'ealW\; au cours de I'opération d’injection est évaluéig @9). Ce paramétre est la clé
de détermination de la pression d’injection adrbisscorrespondant a un seW qui risque

de contaminer I'aquifére situé au-dessus du réservoi

1E+005 —
] & ke /k
1 =8 keyy/k
1E+004 -  O—6—0-k8 /K
ke/k 1e+003

1E+002

1 \\HHH‘\

1E+001 T T T T
20 24 28 32

pinj(MPa)

Fig 66. Variation de la perméabilité effective dezbne endommagée 1 dans la couche argileuse en
fonction de la pression d’injection au niveau ditp(k la perméabilité de la formation argileukg,
une composante du tenseur de perméabilité efféctive

[Eny
m
+
o
o
w

A—AA kexx/k

558 keyy/ k

1E+002

ke/k

o—e—0-ke /K

1E+001

Lol

1 \ \ \ \
20 24 28 32

p inj(MPa)

Fig 67. Variation de la perméabilité effective dezbne endommagée 2 dans la couche argileuse en
fonction de la pression d'injection au niveau ditp(k la perméabilité de la formation argileukg,
une composante du tenseur de perméabilité eff¢ctive
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Fig 68. Flux massique traversant I'interface etdsezones endommagées dans la couverture et
I'aquifere situé au-dessus de la couverture
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Fig 69. Masse cumulée de la saumure s’échappandisduvoir vers I'aquifére carbonatée au cours du
temps

En observant I'évolution de pression a l'interfasdre le réservoir et la couverture au cours
de l'opération d'injection (Fig 70), on constateeuohute importante de pression dans le
réservoir a travers la faille. Apres la faille ddagéservoir, la pression reste quasi-constante
et donc la pression au bord droit est toujourseég@ala pression hydrostatique. De plus, la
distance du puits d'injection au bord gauche eStssumment élevée et on observe également
une pression similaire a la pression hydrostatique ce bord. Ce résultat de pression
confirme qu’il est raisonable d'imposer la conditiaux limites de flux nul sur les bords
verticaux.
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Fig 70. Evolution de la pression a l'interface en& réservoir et la couverture observée a diftéren
temps

5.4.2 Comportement du noyau de la faille

Le risque de réactivation de la faille est évaklérs le critere de Drucker-Prager (240). Nous
supposons=0.33 etR=2.57MPa dans cette étude. La diminution des cibesraffectives
o' O'yy, P, d sur la surface gauche du noyau de la faille, dieugmentation de la pression
interstitielle, est présentée respectivement syiri7&i Fig 72, Fig 73 et Fig 74. Notons que la
longueur de failld. = 0 & I'extrémité appartient a I'aquifére carb@natlL.x = 447.21(m) a
I'extrémité localisée dans la couche argileuse. d&mant recours a la variable interne
« indicateur d'état » du Code_Aster (égale a & sidformation plastique cumulée >0, 0 dans
le cas contraire), nous tragons les zones de fatasion sur le noyau de la faille en fonction

de la pression d'injectioRy, sur Fig 75 ainsi que la taille cumulée de ces gbpsur Fig 76.
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Couverture
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Fig 74. Déviateur de contraintésyr l'interface du noyau de la faille et du résarv

On observe une diminution des contraintes effestierticale et horizontale et donc de la
contrainte moyenne sur la surface gauche du nogda faille. Cependant, en ce qui concerne
la contrainte déviatorique, un fort accroissemearisdla couverture, une forte décroissance
dans le réservoir et une faible diminution danscéaiche argileuse sont constatés. En
particulier, 'augementation dg est plus importante au voisinage de l'interfac&resthe
réservoir et la couverture=160(m). La plastification de la faille commence rala se
développer en ce point et a partir de la presBign28MPa. Cette zone est élargie jusqu’a la
fin de l'opération d’injection. Néanmoins, une autzone de plastification apparait a la
position L=350(m) a l'interface entre le réservoir et le basgileux correspondant a la
pressionPi,=31MPa. Ce phénomeéne est probablement di au failaqples forte diminution
dep' et la plus faible diminution dg ont lieu en ce point dans la couche argileuse. @em
I'on constate que plus la pression d’injection dD,@st élevée, plus la pente des counies
(dans le base) en fonction Heest importante, tandis que celle des coughes fonction de

est faible, voire nulle ave,,; >30MPa. Cette valeur de pression est aussi proeleelle ou
deux zones plastifiées sur le noyau de la faillasdia couverture et dans le réservoir se
rencontrent et la zone plastifiée couvre tout leglau réservoir et toute la couverture. La
taille totale de la zone plastifiée a la fin depkoation dinjection ici étudié est évaluée a
L,/L=0.7. Un faible changement des contraintes effestest observé sur la surface de faille
dans l'aquifere carbonnaté et donc la plastificati@pparait pas dans cette zone.

Ci-dessus nous avons considéré le cas typiqueleansl le matériau de remplissage présente
un angle de frottement proche de valeur trouvée thatittérature et une cohésion non nulle.
Les résultats de la taille de plastificatiog correspondant a différentes valeurs de cohésion,
fonction de la pression d’injection au niveau ditgusont également exposés dans Fig 76.
Pour le casc=0, la plastification de la faille apparaitRy=22MPa et sa taille atteint a
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L,/L=0.88 a la fin de I'opération d’injection. Au contey on n'observe pas de plastification
pour le cag=3.00MPa.

Aquifere carbonaté

100 - Couverture

A

L(m) Réservoir
300 —
oot 1T
4007 couche argileuse
500 ‘ ‘ ‘
28 30 32 34

Pinj(MPa)
Fig 75. Tallle et localisation de plastificatiorr $& noyau de la faille
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Fig 76. Evolution de la taille de plastificatiorr $& noyau de la faille en fonction de la pression
d’injection au niveau du puits pour différentes ésibns du matériau de remplissage

5.5 Conclusion

Le comportement hydromécanique d’une faille traaetrsun réservoir lors d’'un scénario
d’injection de CQ a été modélisé. La faille consiste en un noyauplepar un matériau
argileux tres peu perméable avec une loi de corapmmt de Drucker-Prager et des zones
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endommagées caractérisées par des distributionkastiques de fissures. Le noyau de la
faille réagit donc comme une barriére contre I'éemént de C@ dissous dans I'eau du
réservoir. Au contraire, le réseau percolé desufess dans les zones endommagées confere
une forte perméabilité effective a cette zone paport a celle du matériau de la couverture.
La zone de faille se comporte alors comme une atsdu

Une augmentation de la pression d’injection provogliene part, une augmentation de la
perméabilité effective des zones endommagées dacmulerture, et donc un accroissement
du flux a l'interface de ces zones et de I'aquiféitaé au-dessus de la couverture. Le résultat
du flux cumulé a ce niveau permet d’évaluer leuesde la remontée de saumure a I'aquifére
carbonatée et la contamination de cet aquifere.

D’autre part, I'opération d’injection induit une ndinution de la contrainte effective qui
entraine I'apparition d’'une zone de plastificatidans le noyau de la faille. La taille de
plastification obtenue dans les calculs permetaligar le risque de réactivation de la falille.
On peut alors déterminer une pression d’injectiofiqoe a ne pas dépasser sous peine de
provoquer des glissements de failles et sismiaiidsites.
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Conclusions et perspectives générales

Conclusions générales

Ce mémoire a d’abord présenté les développemeoentee concernant la modélisation de
I'écoulement stationnaire dans un milieu poreusuig et I'estimation de sa permeéabilité
effective. La matrice entourant les fissures oléla loi d’écoulement de Darcy avec une
perméabilité uniforme. L’écoulement dans les fissugst modélisé par la loi de Poiseuille. En
comparaison avec la taille du domaine, la fissstesapposée avoir une épaisseur nulle. Sa
perméabilité transversale est supposée infinigucemplique une continuité de pression de
part et d’autre de la fissure. Mathématiquementfiskure est alors représentée par une classe
de régularité surface dans I'espace. La loi d’égbkaie masse entre la fissure et la matrice est
obtenue en écrivant la conservation de la masse uamsetite portion de la surface de
fissure considérée comme un volume de mince épaigdd6, 139] L'analyse de la
conservation de la masse de fluide dans un pdtim@entourant un point d’intersection pour
le probléme 200132] ou une ligne d’intersection pour le probléme[3B39] permet d’établir

la loi d’échange en ces points et lignes. Cetteektiindépendante des échanges de masse
entre les fissures et la matrice et s’exprime parrhémes relations que pour un réseau de
fissures dans une matrice imperméable.

Une analyse rigoureuse a montré que les hypotredegstées pour les fissures, a savoir
surfaces d’épaisseur nulle et conductivité trarsaler infinie, I'effet des fissures dans
I'écoulement peut étre représenté par une rémartiithéaire (dans le cas 2D) ou surfacique
(dans le cas 3D) de points sources. Des solutiénérgles du potentiel, sous la forme d’'une
équation intégrale singuliere, ont alors pu étreppsées paPouya et Ghabezloo [136]
dans le cas 2@t Pouya [139]dans le cas 3D afin de décrire I'écoulement statoe dans

un milieu poreux fissuré infini soumis a un charomtain. Dans ces solutions le champ de
pression dans la matrice est une fonction intégialé&infiltration dans les fissures qui tient
compte pleinement de I'interaction et de I'intetg@t entre les fissures. Ces formulations ont
été présentées d’abord pour une matrice isotropasetite étendues pour le cas anisotrope en
utilisant des transformations linéaires. Ces sohgtiapportent un grand avantage en terme de
modélisation numérique qui est la réduction de haetision du probleme. Elles vérifient
aussi automatiquement la conservation de la mass@a@ints et lignes d’intersection entre
fissures sans la nécessité d’écriture d’équatiopplémentaires. Par ailleurs, de ces équations
il est possible d'obtenir une solution explicite tefiltration dans une fissure super-
conductrice. La connaissance de cette solutiontrést utile pour valider les solutions
numéerigques.

Nous avons étudié plus particulierement I’écoulendamis une fissure elliptique isolée placée
dans une matrice infinie sous I'effet d’'un chammiain. Nous avons montré que la solution
de I'écoulement de Poiseuille dans cette fissupalsseur nulle et obéissant a la loi
d’écoulement de Poiseuille n'est pas celle du sagd d’une inclusion ellipsoidale aplatie
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soumise a I'’écoulement de Darfy40]. Les champs de pression dans la matrice et dans la
fissure sont différents entre ces deux modeéles dlarsas général. Seules la pression et
I'intégrale de l'infiltration sur la surface de $igre sont identiques pour ces deux types de
modélisation dans le cas d’une fissure super-cdndacDans ce cas, en effet la pression est
constante dans la fissure, que ce soit sous [I'lmgset d’'un écoulement de Darcy ou de
Poiseuille. On note en particulier que le chamgidéltration dans la fissure de Poiseille
comporte deux composantes non nulles dans lestidimsecparallele et perpendiculaire au
gradient de pression lointain imposé a la matriaadis que dans une inclusion de Darcy
I'écoulement reste paralléle (du moins si les pahiigés sont isotropes) au gradient de
pression a l'infini. Ce résultat change fondamemtant la vision que I'on peut avoir de
I'écoulement dans une fissure de Poiseuille comaténclusion ellipsoidale aplatie de
Darcy.

En remplacant, dans les expressions généralestdatigd, I'infiltration dans les fissures par
son expression en fonction du gradient de la pyassans la surface de la fissure, on obtient
des équations intégrales singulieres dans lesguéheonnue est le champ de pression dans
les fissures. La résolution numérique de ces éoumtbasée sur la méthode de collocation a
été décrite paPouya et Vu [132pour le probleme 2D &tu et al. [180]pour le probleme
3D. Cette méthode aboutit a un outil numérique delétisation de I'écoulement dans et
autour d’'un réseau de fissures dans un milieu iirfous I'effet d’'un champ lointain de
gradient de pression. La procédure numérique niéeess maillage conforme sur I'ensemble
des fissures. Des choix appropriés des fonctiomgedpolation et des points de collocations
permettent d’établir un programme numeérique rapidl@articulier dans le but de calculer la
perméabilité effective des mileux poreux forteméesurés. La précision de la solution
numérigue a été vérifiée en la comparant avecllgiso explicite du probléme connue pour
la fissure super-conductrice. La conservation dedgse en un point sur l'intersection entre
fissures a été également vérifiée numériquementcdleul numérique est appliqué a des
réseaux complexes de fissures pour illustrer saait@pet son efficacité.

Dans une partie suivante de ce mémoire nous avoiaseda perméabilité effective d’'un
milieu poreux fissuré. Les hypothéses de contindééa pression de part et d’autre de la
fissure (conductivité transversale infinie) et dépaisseur (et donc de volume) nulle des
fissures font, au final, que leur contribution aparméabilité effective se traduit par un
tenseurk’ qui s'ajoute & celle de la matrice. La détermomatilek’ a été exposée dans ce
mémoire par la voie numérique et, pour certainsgasla voie théorique.

Le code numeérique que nous avons développé suséades méthodes ci-dessus a été utilisé
pour étudier le probléme fondamental de I'écoulensams une fissure isolée de forme
elliptigue dans une matrice infinie. Dans le cascdaductivité finie de la fissure, on ne
connait pas de solution analytique pour I'écoulendgams la fissure sous I'effet de gradient de
pression lointain imposé a la matrice. Mais, gragr résultats numérigues, nous avons pu
établir une solution approchée extrémement prguige I'intégrale de I'infiltration dans la
surface de la fissure. C'est en effet cette intégiui intervient dans le calcul de la
perméabilité effective du milieu poreux fissuré)'expression que nous avons établie est de
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grand intérét pour I'estimation de cette permésthilNous avons par ailleurs procédé a
'estimation de cette perméabilité, en introduisambs résultats dans des schémas
d’homogénéisation de Mori-Tanaka dilué ou auto-cehé Le premier ne prenant pas en
compte l'interaction entre fissures, conduit a vagation linéaire de la permeéabilité effective
en fonction de la densité de fissures. L'approalte-aohérente, en revanche, conduit a une
perméabilité effective en fonction non-linéaireldedensité de fissures. Une densité critique
apparait dans ce modele au-dela de laquelle |la&admitité effective change d'allure en
fonction de la densité de fissure et peut mémer&trenulle pour une matrice imperméaable.
Cette valeur critique de densité de fissures anéeéprétée comme le seuil de percolation du
réseau de fissures paormieux et Kondo [48]Les valeurs que nous avons trouvées pour
cette densité sont proches de celles trouvées ldditterature par une approche directe de
I'étude de la densité de percolation de réseaufisdaeres. Nous avons donné le résultat
général de la perméabilité calculée par le schém@@hérent pour un milieu contenant
plusieurs familles de fissures caractérisées chacpae des paramétres moyens (densité,
longueur caractéristique, orientation, conduct)yitéur les fissures.

Les développements essentiellement numériques ssddeont été complétés par des
recherches sur des aspects théoriques qui ontisbentre autres a deux extensions
intéressantes des travaux précédents : I'écoulestatmdnnaire dans un milieu poreux fissuré
fini [181] et la perméabilité effective d’'un matériau pordigsuré non-saturgl41].

Pour établir I'expression générale de la solutioteptielle d’écoulement dans un domaine
poreux fini contenant des fissures, ce domainedassé en plusieurs sous-domaines en
utilisant I'approche de sous-structuration. Lessuies sont localisées sur les interfaces
communes entre les sous-domaines sur lesquelldsahi@e de masse entre la matrice et la
fissure est considéré comme une condition auxdsnites équations intégrales de frontieres
sont d’abord écrites en un point d’observation pows les sous-domaines et sont ensuite
sommeées et réarrangées afin d’obtenir une équatimgue gouvernant I'écoulement
stationnaire dans le milieu. Cette équation foulamipression en tout point du domaine en
fonction de la condition de pression ou de fluxmak sur la frontiere du domaine et de
linfiltration (inconnue) dans les fissures. L'ewssion du potentiel comporte alors deux
contributions : celle exprimant les conditions kufrontiére qui est identique a I'expression
trouvée dans la méthode des éléments de frontiassigue et celle correspondant aux
fissures qui est identique a celle trouvée poumidieu infini [136]. La méthode de
collocation est utilisée ensuite pour résoudreecétiuation132]. La méthode numérique
développée suivant cette approche a pu étre vghidéeomparaion avec les résultats obtenus
pour les domaines finis par la méthode des élénfigrgs

Pour I'étude de la perméabilité effective du miligoreux fissuré et non-saturé, on admet
d’abord que la fissure vide agit comme une membnaperméable a I'écoulement de fluide
dans la direction orthogonale a son plan. Ellepda d’effet sur I'écoulement paralléle a son
plan. On admet aussi que les fissures restent @t gjue la matrice n’est pas completement
saturée, ce qui peut se justifier si on assimiefigesures a des pores de taille beaucoup plus
grandes que les pores de la matrice et on notdegughénomenes de tension superficielle
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font que ce sont d’abord les petits pores qui sglissent. Une fissure partiellement saturée
est ensuite supposée étre constituée par une pantglie de fluide, agissant comme une

fissure super-conductrice, et une partie vide agissomme une barriere impermeéable. Une
solution analytique est obtenue, pour I'écoulenaribur d’'une fissure vide dans un milieu

poreux infini soumis a un champ lointain, par Ensformation de la solution pour la fissure

super-conductrice. La solution correspondant askufe rectiligne non-saturée a été obtenue
alors par la superposition de ces solutions le tta ligne de fissurd 41].

Ces hypotheses et ces résultats théoriques onfindiément utilisés afin d’établir une
estimation de la perméabilité effective d'un milipereux fissuré non-saturé suivant le
schéma de Mori-Tanaka. Le modele proposé refleda A double nature de contribution
d'une fissure non-saturée a la perméabilité globdée partie remplie du fluide tend a
augmenter la perméabilité tandis que la partie ciolestitue un obstacle a I'écoulement et
diminue la perméabilité effective. Le modele thque ainsi obtenu a été confronté a une
modélisation numérique par les éléments finisagtdord entre les résultats a été observé pour
les faibles densités de fissures.

Les développements théoriques et numeériques dansn@&moire ont de nombreuses
applications potentielles et possibles dans le doendes geosciences. Une application a été
réalisée dans ce travail du modele auto-cohérela perméabilité effective du milieu poreux
fissuré au probleme du stockage géologique dw.GOn a étudié le comportement
hydromécanique d’une faille fictive traversant ystéme géologique multicouche lors d’'une
opération d’injection du CQ La faille est considérée comme un systeme coéspar un
noyau argileux avec un critere mécanique de DruPkager et des zones endommagees
comprenant différentes densités de répartitiorfidesres. Le noyau de la faille réagit comme
un obstacle a I'écoulement de saumure dans levaisdgandis que le réseau percolé de
fissures dans la couverture constitue un chemifepmétiel de remontée de saumure vers
'aquifere supérieur. L'opération d’injection du €@st modeélisée par 'augmentation de la
pression interstitielle imposée sur une ligne repnéant le puits d’injection. Le Code_Aster
est utilisé pour la simulation hydro-mécanique gleb Un chainage de calcul a été mis en
place entre ce code et un module hydraulique drilcdé la perméabilité effective des zones
endommagées pour prendre en compte I'évolutiorageiméabilité au cours de l'injection.
Le flux cumulé a l'interface entre les zones end@yées dans la couverture et I'aquifere
supérieur a été caclulé, ce qui permet d’évaluestpie de contamination de cet aquifére. La
diminution de la contrainte effective observée aurs de I'injection dans le réservoir conduit
a I'apparition et au développement d’une zone dstfication dans le noyau de la faille. La
taille de cette zone permet d’estimer le risqueédetivation de la faille ainsi que la sismicité
induite.

Perpectives générales

Les développements théoriques et numériques comtdideoulement dans un milieu poreux
fissuré ainsi que la détermination de sa permédalsiifective[136, 132, 139, 140, 180,
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181, 141]décrits dans ce mémoire peuvent étre poursuivipl@sieurs directions sur les
trois axes théorique, numérique et des applications

Sur le plan théorique, deux extensions paraissetéreissantes et sont en cours de
développement: I'écoulement transitoire dans unemiporeux fissuré et la perméabilité
effective d’'un milieu poreux fissuré non-saturé 3 premiére est obtenue en utilisant
I'approche de sous-structuration associée aux imsat'échange de masse entre la matrice
et les fissures pour I'écoulement transitoire. Nawens déja entrepris ce travail dont les
prémices sont données dans I'’Annexe 7 de ce mémabaedeuxieme serait possible par la
méthode présentée dans la section 4.2 pour le @ast 2n partant des résultats théoriques
obtenus parPouya [139]et Pouya et Vu [140]pour une fissure elliptique super-
conductrice dans une matrice 3D.

Sur le plan numérique, nous envisageons plusieavaux de développements tirant profit
des résultats théoriques existants. En premier lieuprogramme numérique €écrit pour

I’écoulement stationnaire dans un milieu poreusutg infini isotrope 3D, présenté dans le
chapitre 2, sera étendu au probleme de matriceotampe. En deuxiéme lieu, I'équation

intégrale de frontiere gouvernant I'écoulementiatetaire au sein d’un domain poreux fini

3D contenant des fissures sera résolue en utilisamtéthode de collocation. En troisieme
lieu, la modélisation numérique de I'écoulemenngieire dans des formations géologiques
fracturées parait une perspective importante eémament utile pour des applications dans
les domaines pétrolier ou hydrogéologique. Damaéene esprit, 'extension de nos modeles
numeriques au cas des surfaces de fractures cquatkads tres intéressante.

Sur le plan des applications, la prise en compgities types decouplages tels que
« endomagement-perméabilité », « chimie-mécaniquaéebilité », rencontrés parfois dans
les problémes pétroliers ou du stockage géologique CQ, parait une perspective

intéressante de nos travaux.
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Annexe 1. Equation intégrale singulierairfoil

Dans cette annexe, on rappelle I'équatinfoil qui permet d’obtenir une solution analytique
de linfiltration dans une fissure super-condudrisolée noyée dans une matrice infinie
soumise a un champ lointain d’un gradient de poas@ection 1.2.2.2).

Envisageons I'équation intégrale singuliardoil sur un intervalle fini :
1t f(t)
- = | —Adt= 244
OxO]-1,1] n_jlx =909 (244)

Cette équation et sa généralisation ont été intem®nt étudiées dans la littératyde?1,
174, 146, 93]En limitantg(X) une fonction continue de Hélder sur<k < 1, g00C*“[-1,1],
la solution générale de I'équation (244) s’écrit :

OXO]-1,1 F() = - j‘/lli X(t?[dt A2 (245)

ou A est une constante arbitraire. Dofiest généralement singuliere a la foisxen-1 etx =
1. Une condition supplémentaire appropriée est exmtuvencontrée dans les problemes
physiques :

f(1) =f(-1)=0 (246)

De plus,

V1-t? x|
dt=—V1-t° nt—v 1-x |
j +Xarcsi 0 AT (247)

dt = x (248)

Dans le cas o@(x) est une fonction linéaire de définie avecxd[-1,1] : g(X) = Bx. Nous
calculons :

j Bl [t =-BA-X  (a9)
-1 -X° t i

\/1 X ooX-
La solution de I'équation (245) avec la conditi@d®) est alors :
x0[-1,1] f(x) = -By1- X (250)
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Annexe 2. Calcul de lintégral pour un point a lintérieur du
disque elliptique

Cette annexe est consacré a démontrer la compogauie I'infiltration dans une fissure
elliptiqgue super-conductrice présenté dans I'éguafb5) dans la section 1.4.1.

Considérons une fissure elliptiglieexprimée par I'équatiof.B.E = A 1812 + A% (A1, A2 les
deux valeurs propres du tensdsy. En représentant les variables dans le systerse de
coordonnées polairep,0) centrées sux (Fig 77) :§1= X +p €0s0, &=x+p Sird.

A

dp

Fig 77. Inclusion ellipsoidale de Darf/40]
En injectant (55) dans (53), le changement deslvkes conduit a :

jJT(zl X)dE = zjnpfm d

pcos6do (251)
=0

Evidemment, cette intégrale doit étre envisagéseas de la valeur principale de Cauchy

I =limly, |15=:£J€(e)cosede (252)
avec
3.(8) :pf—vl_i'%dp:‘—e’pf\/l—(ewg)z%p (253)
: :
ou

V:\/?\100529+?\28in29, D=\/y2—)\1)\2(xlsin6+x2cose)2 (254)

:y_DZ’ g:)\1X1COSB'[;}\2X25ir9 (255)

On utilise la variable comme suit :
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Sinal = ep+g (256)

Quetp varie entree et pm, 0 varie dea, = Arcsine +g) atv2. Dans cet intervalle, cos 0.
Le changement de varialje- a permet de calculer :

/2 2
y "¢ costa
@)=Y [ £25 Y% 44
:(8) = | Sina— g (257)

o=a,
En écrivant :

cossa _ 1-g?
sina—-g sino-g

—(sina+gQ) (258)

on obtient :
2
J.() _yd-97) F.(6) ——y[coscx8 +g@m/2-aq, ) (259)
e e
ou
/2 1
F.0)= [ ———da (260)
ota SINA—Q

Par ailleurs, nous pouvons écrire I'expressigridlle que :
T
R j[Js(e)—J£(9+n]cos&jE (261)
6=0

En remplacan® par0 + 1, les fonctionsy, e, D ne changent pas, maischange eng-eta,
change em’; = Arcsin(pe -g) etus au’s = tan €'s/2) . Nous développons alors :

N2
J.(8)-J.(6+7) :%[(F‘s(e -F( 0+
(262)
—\—e/[cosms - co® ;+gm-g @, +a, )

Nous avons démontré dans dans I'Annexe 3 djlmg[Fs(e) —F€(9+T)] =0. De plus,
[

. T . . . o _yg __ gD
lima, =-lima', = Arcsin(g), on Obtlent.|£I_I:TCI)[JS(9)—J€(9+T)] == T[——T
Donc :
U
I = V—egcosaje (263)

6=0

En substituant (254) et (255) dans (263), on trauve
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w2
cos’0

9:0\/)\lcosze+)\2 sir’e

|, = —2TAX, do=-2m@( A M) X, (264)

D’ailleurs, dans le cag;=x,=0, c’est-a-direg=0 et e=y, l'intégrale de linfiltration sur la
fissure s’exprime selon :

21 Py 2m 1y o
[ | J1-€BZpdpde= | [\1-y*p* pdpd6= | ‘LGZ
6=0p=0 6=0p=0 =03y (265)
de

1 - om
3o A1COS* B+, sif8 3 /AN,
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Annexe 3. Calcul d'une limite de fonction

Afin de calculerF¢(8) présenté dans I'’Annexe 2, le changement de Jariak= tan (a/2)
entraine :

(266)

1
F(e)——29j ! du=——2_1In gu-1-y1-¢’|

u=
g*(u®+1)-2ug J1-g? |gu-1+41-g?

ol u; = tan @/2).
Nous calculons la différence suivante:

Fe(8) -F.(6+7)

_ -1 _In gu-1-41- g‘ ‘ -gu-1-y/1- g‘
J1-g2 gu-1+41- g‘ ‘ —gu-1+1- ‘ (267)

1 |, gug—l—\/l—gz\ \gug -1+1- ¢|

:\/1-92 gu's+1+J1-gz\ \gu +1-y1- 92\

. 1-41-g?
On note sing = g, donc 712 < 0p < 172 et tanO(O = g

ce qui assure que le

premier terme I | dans (267) tend vers zéro quet-0. Toutefois, le second terme est
indéterminé car le numérateur et le dénominatendstevers zéro quet—0. La regle de
I'Hépital s’en déduit :

gu, —1+\/1 g i 6u /o€

I|m 268
du 1+tan?%e
Par ailleurs,du =(1+tarfa/2)d (0e/2), eck =dsina; = comdo, et —E& =
de 2cosu,
qu 1+tan? e
u'y _ N _
= impliquent :
de 2co9 |
. ou,/de _
" ou'oe " 269
On trouve alors :
lim[F.(6) ~F.(8+7] =0 (270)
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Annexe 4. Champ de pression a I'extérieur du disqueirculaire

Afin de déduire le résultat (82) dans la sectigh2,.nous observons sur Fig 78 et l'intégrale
du c6té gauche de I'équation (82) est réécrite tasgsteme des coordonnées polaires :

f‘/ EBE (E—_) ot = H 1-§8 /R* (uco$+ vsip )

dpdd (271)
e’ v, P

ou y'=/2.

Fig 78. Parametres dans le systeme polaire [140]

Nous pouvons exprimer ;/1-&£& /R? :iwll— (+ gy avec e= ! et
o R VR =" sin’¢

v
g=-€|Acosp. La symétrie selonp—-¢ permet d'écrire :| ={ j iRJ (¢)cos¢d¢}g,
e

it
avecJ(cl))-J' Vi (ep+g

Etant simultané a '’Annexe 2, le changement de bbriairo = ep+g, avecp; < p < p; et
-TV2< a <7172, conduit a :

do = (1- g)j#do(— gt 272)
g sina - g

T2 costa

(@)= j sma

Cependant, contrairement au cas de I'’Annexég?>1. En changeant les variables :
gu-1

JoZ-1

tan(@/2) et puisv = on calcule successivement :
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w2 1 1 du _2 ,
——da=-2g = Arctany > (273
_]'LZSIHG—g '_":L(gu—:|_)2+g2 -1 /gz_l[ \']vl ( )
-g-1 g-1 _
= . Carvyv, = -1, nous avonsArctanvs - Arctanvy, = 172 Siv,

ouV, =——, V, =
Vg2 -1 g%-1

>v1 (g >0) ouArctanv;, - Arctanv; = -T72 siv, <v; (g <0). Par conséquent :

2 1 - g _ -TT
J' - da = = =
w2SiNA—g g2-1ld -1 (274)
gZ
) . R
En notantsiny ZM’ on trouve :

1—%—1Jgn:— n (cosp - cod) cos  (275)

1 —_
EQJ(q))cosq;—( g e sing'

sw;;p X, on obtient le résultat final :

De plus,u =
[ %1 _ T o o T
|-{_{J'JQJ(¢)cos¢d¢Jg—ﬁ(2u SInHJ)z(—Z—R(lIJ sin) x (276)
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Annexe 5. Relation linéaire entre les tenseu® et B

Afin de compléter le calcul dans la section 1.4183envisage un tenseur de second oBded
note queB = B:d et =|B| (déterminant d&). En écrivantB = A;e, 0 et A , €l e, on

trouve :B =A; + A, etf3 =A1A,. Donc,

A, = BxrB:B-4p3 277)

2

Par ailleurs,® = cpl‘lgl Oet o gl_eZD _edans lequelp, et @ ont été donnés dans (57),

c’est-a-dire :
JA, = A 1 A, A
9+ @ =L EE(Y 50 @ =K () (278)
1-A A
ou A= 1—% ; K(L) etE()) les intégrales elliptiques compléetes de prem@rdeuxiéme
2
espece. Les solutions et @, ont été trouvées telles que :
¢, = : K(N -E(N)] = (279)
e | X1(B.B)
A=A | 1-2A2 1 1
= K(N +—=E(N| = 280

En remarquant que les deux tensebrgt B ont les mémes directions principa®se,, on
peut écrire alors :

®=08+1B (281)

ol, o ett sont deux scalaires & = B —% B&. On en déduit :

2
®:5=30, de@:oz—%(82—4[3) (282)

Ainsi, @ et @ peuvent étre déterminés par le systéme d’équasiainantes :

2
Z+=30, ——=o?-L (B2-4p (283)

O, O 019,

Ensuite, on exprime ett en fonction dep, et@, et puis en fonction dB et3 comme suit :
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2 2 _
o(B.) =5(x: +x2). 1(BR =1L XX (284)
aveca(B,B) :—“82_48

On définit les deux fonctions scalaiffestg telles que :
f(B,B)zo—%BT, g(B,p) = T (285)

Ce qui permet d’écrire :

®=f3+gB (286)
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Annexe 6. Relation entrek’ et d'

Cette annexe vise a démontrer la relation (228)eelfintégrale de la discontinuité de la
pression a travers une fissure vide et celle aditiation dans une fissure super-conductrice
ayant la méme géometrie avec des conditions auteBrgquivalentes (section 4.2.5).

Considérons une fissure courbe décrite par undifoncégulierez(s) avec la tangents) et

la normalen(s) = e, x t(s) (Fig 79). La fissure se termine en deux extréssté 0 ets = L.
V(X), u(x) désignent respectivement les champs de vitesselpsproblemes de la fissure
vide et de la fissure super-conductrice, correspandax champs lointains d’'un gradient
uniforme de pressioA etA' satisfaisanf=e, x A'.

n(s ©
y Z(9)

X
Fig 79. Parametres geométriques d’une fissure eqarbl |

En fait,

[[p]n(9 ds=_ex[[ B3 ds_s[ Jp < (287)
r r r
L’intégration par parties donne ensuite :

fIploz= [E:N - ([ )z (288)

En outre,

APL_[ophaesr- L' (s (303 (289)

Il convient de noter que la vitesse tengentiellelauissure vide peut étre déduite par celle
normale sur la fissure super-conductrice avec talition aux limites équivalente en utilisant
la relation (201). En plus, il n’y a pas de distonité de pression aux pointes de fissure vide,
donc :

u[[p]] d-ZL:-L%I(LHH- ( ﬁ) Q}A (290)

r

En injectant (8) dans (290), on obtient:
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(j[[p]]d_z] =[§j‘3—2_zd% =[——ij q)s_(t)s%s (201)

I r A
L’introduction de (291) dans (287) donne:
(ﬂ[p]]-n(S) d% :[—% | cw_msoqs (292)
r A r A

Afin de vérifier cette relation, la fissure est sapge étre rectiligne, c’est-a-dirgs) est
constant. Par ailleurs, la solution explicite dessionp(x) est disponible dans I'équation
(203) pour la fissure vide. D’'une part, le c6té gaude I'équation (292) peut étre déterminé
analytiquement comme suit :

(j[[p]].n ds} :2_n_A_nT VR-S%dsm K_n)n (293)

D’autre part, en utilisant le champ lointain dudiesmt de pression correspond#nt le cété
. o . 1 R 2 .
droit de I'équation (292) est developpelz:j g(sn(9 de = -TR“nA.t= ~TR_n Ar qui est

-R
identique au résultat dans I'équation (293).
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Annexe 7. Solutions du potentiel d’écoulement tram®ire dans un
milieu poreux fissuré

En considérant I'écoulement transitoire dans unemiporeux fissuré 2D décrites dans la
section 4.1, I'approche « sous-structuration » p&ue utilisé afin d’obtenir une solution

générale du potentiel. Les équations gouvernamblilement transitoire comportent les
expressions de la conservation de la masse (4),1@); les conditions aux limites (17), (18),
(19) ; la condition initiale (20) et les lois coistives (1), (5).

En substituant (1) dans (4), on obtient :

1 0dp(x,t
o - P(x1)
n ot

—Ap(xt)=0 (294)

. k - e .
ou n=—— est le coefficient de diffusion de la matrice.

mEm

La procédure de la méthode des éléments de frenpemmet de développer cette équation
afin d’aboutir & une solution générale du poterdel’écoulement transitoire dans un milieu
poreux sans fissures comme suit :

{px9=n[d[[QET, D HL) O Ex.] §_€)d (295)

ou ¢ est le coefficient exprimé par I'équation (188)Feg 41 ; G(x,&,t,r) est la solution
fondamentale du probléme de I'écoulement trangitdans le cas 2[38] :

1 (x-§)?
G(x¢,1,1)= g ex;{ 4r](t—T)} (296)

Le domaine fissur& est décomposé en plusieurs sous-domaines @ot#ar la méthode
« sous-structuration » comme présenté en détais dansection 4.1 pour I'écoulement
stationnaire. En écrivant I'équation (295) a un poinservéx pour chaque sous-domaife
présenté dans Fig 42, nous avons :

Lpx9=nfd [[QET, P i) D GEx.], §_€)d

0
My

+njdr2j[G(5§,r,t)Dﬂ},3 ALD Q3.1 8r0)d o9y

I=lr,

nfdrY. [[GxET,00pET 9 KLD &x .1, 0E1E)d

j=1 ri
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t i
+n[d) [[G(x&T,00p(1 ) KO Gx_.] 98E)d

=1

+r1de§:I£i[rgJ I[G(z@T, 0Pty AHTLD &x.1.Y&(E)d

Sj+e

+njdr2hm [lA3&T,90pEt Yy H1D G&x .1 )&E)d

Sj+e

En notant que la pressigfg) et le gradient de pressiamp(¢) sont continus a traverse les
lignes fictived™ ainsi qu'il N’y a pas de saut de pressighgur les fissure§, la somme des
équations (297) surconduit a :

(Zzi@jp(_xt):njdrj[q_xa_,r,nza_r,a fr0 &x.], §_€) d

+ndeZjG(xET DO Pt Y0 Bt] En®d (298)

_1|—

+njdnlmzz | Gx&T. 90 pT1 30 AE] XD d

€
I s;+e

La discontinuité du gradient de pressiﬁiﬁp{_,t)]] apparait sur les lignes de fissures et aux

points d'intersections comme la condition aux lesitCependant, le ternjélpf )| n'est pas

défini sur les points d’intersection entre fissuges peut étre traité par le calcul de limites. La
démontration dans la section 4.1 montre q(r)= zziQ(). La substitution de la relation
i

[vE 1] =-k[O& 1] dans réquation (8) en déduit :

[om o] - B PED b g (299)

En injectant (299) dans (298), on obtient :

{pxh=nfd [[QET, 0 Ht) O Ex ], §_€)d

_Ejd > [ GxET OB, a'O(Z’T)+65<:|(sr)] d (300)

t . 5
‘E{dT'JE%;Zj J G(x&T 9B, 22D+ 0, 57 @

Sj+e

L’intégration par parties conduit a :
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0G
G(x& 1,0k =[ PET)GLET . U]~ jri PRI 4 ao

jap(i 1)
)t
ijasQ(S’T)G(_xg,T Nd=

. (302)
Z(un(l T)jG(_X AN Zj da)p, Q_XT Y&

j=Lr,

ou z [0 S est le point singulier numéroté selon qi‘f est le flux sortant dans la fissyrelu

point z. La conservation de la masse au point d’'intersedi s'écrit : Zqi?(_zi,r): 0. De
i

plus, la condition initiale (20) meéne & p(§,1)G(XE © ,t)};: 0. En conséquence :

jdrnmzz [ G(x&T. 9B, ap(“)w A s1) &

I S+

s 0G
:-umdezzj e 02 (309

e(ry)

~lim ijt'd T] o510, AxET. )4

[ 1
Le premier terme du c6té droit de cette équati@patiait quand - 0. On suppose que le
débit q(s) constant et égal q,j’ dans chaque segment infinitésimale la fissurg reliée au

point d’intersectiorg. Il en déduit alors:

m &) (M)

ZZ j a(s 10, G(XE T, ) d = zzqa)ja GET. )&= 0 (304)
L’introduction des équations (301)-(304) dans (3@@Yésulte :

{px=nfd [T, D HLH §.O @x.] §_€)d

aG(_ ., (305)

+Ejdrzm:j B p(&,T) Q(ST)asG(—XE_'T'D}a

j=1

En remplagcangi(s,t) dans cette équation par son expression (5), bertb

(P y=nd[[Q&T P L) O @x.]. 3 €)d (306)
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P 0G(x,&,1,t
IdTZI{Bf D(E,T)%— D, (ST, QE T, y} 8

=1

+

x~|>

|

Cette procédure, décrite ci-dessus peut étre éeamayprobleme 3D considéré dans la section
1.2.2. La solution générale du potentiel de celprob s’écrit alors :

{px=nfd [T, D HLH §O @x.] §_€)d

0

(307)
[ 0G(XE,T,
+E.([dT;F[{Bf p(E,T)%+ 9(_5T)Ds G(_&_T, ’ D}d
et de nouveau,
¢(X) p(x t):njdrj[q_xi_x, LY 8D &x.], i) d
| 0 90 U (308)
m ,T,
+E-!;d.[;!|:[3f p(ﬁ,'[)l:;—;—CDSp(_Sﬂ m S%_x[_, ,E}d

i

ou G(x,&,t,1) est la solution fondamentale du probléme de Uémment transitoire dans le cas
3D [38]:

1 (x-&)?
G(x&,T,t)=——exg ———=
(800 g[rnet -] ex[{ 4n(t—r)} (309)

Quand le point observg est localisé sur les fissures ou sur la frontidwedomaine, les
équations (306) et (308) ne comprennent que lesnphainconnus sur les fissures qui
réduisent donc la dimension du probleme. Ces épstseront résolues par une méthode
numérigue afin de vérifier la méthode et les fomtiohs développées.
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