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Résumé

La production des hydrocarbures constitue une source d’énergie qui n’est pas
inépuisable, ce qui oblige les industriels a développer de nouvelles techniques afin
d’optimiser encore d’avantage leur production. L’une de ces méthodes est de fracturer la
roche poreuse contenant ces fluides

Nous entreprenons a travers ce travail de recherche, I’étude d’un écoulement (eau-air)
diphasique ascendant vertical dans un canal complétement poreux contenant des fractures,
dont I’objectif est d’observer I’influence de la fracture sur les aspects dynamiques et
thermiques

Les résultats obtenus lors des simulations des écoulements ascendants de I’air dans une
matrice fracturée saturée en eau, font apparaitre I’influence des différentes configurations
sur I’efficacité du drainage ainsi que leurs influences sur I’aspect thermique.

Mots clés : Milieux poreux — écoulements diphasiques — Fractures — Simulation Fluent



Abstract

Gas and oil productions are not an inexhaustible source of energies. That forces the
industrial people to develop new techniques to optimize their production. One of these
methods is to fracture the porous rock containing these fluids.

In this study, we simulate the ascending two-phase flow (water and gas) in a vertical
porous channel containing a fracture. The objective is to observe the influence of the fracture
on the dynamic and thermal aspects

The results obtained by simulations of ascending flows of gas in fractured porous
medium, saturated by water, show the influence of different configurations on dynamic and
thermal aspects.

Key words: porous media — Two-phase flow — Fractures — Simulation Fluent
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Introduction générale

De nombreuses applications en science et ingénierie impliquent des processus
d'écoulement en milieu poreux, exemple des réservoirs de pétrole et de gaz. Il est donc
nécessaire de bien connaitre les caractéristiques et les propriétés de ces milieux afin de
contribuer aux études liées a ce domaine et a I’application des lois qui régissent I’écoulement

dans ces milieux.

En effet les réservoirs représentant un milieu poreux hétérogéne, demandent une
connaissance précise de leur nature a savoir leur perméabilité, leur porosité, les phénomenes

de capillarité..., ceci afin d’optimiser la récupération des hydrocarbures.

Les milieux poreux sont généralement hétérogenes. L'une des raisons est la présence des
fractures qui peuvent jouer un rdle hydraulique en contribuant de maniere considérable a la
capacité des sols a transporter I'eau et les polluants ; ceci explique l'importance de la
modélisation des fractures et de leur prise en compte lors d'une simulation d'écoulement dans

un milieu poreux fracturé.

La plupart des milieux poreux naturels contiennent des fractures. L’ampleur et
l'orientation des fractures influence fortement I’orientation de [I'écoulement.
Malheureusement, il y a des fractures avec des géométries complexes, il est donc difficile de
les résoudre avec des méthodes classiques adaptées a la simulation des écoulements.

La notion des milieux fracturés se base sur I’existence des fissures influengant
I’écoulement des fluides a travers ces milieux. Un milieu poreux fracturé est imaginé comme
un systeme interconnecté des fissures qui divise le milieu en série de blocs poreux appelé

«matrices poreuses».

Les caractéristiques d’un écoulement d’un milieu fracturé dépendent du degré de
fracturation, de la connectivité du réseau de fractures, et de la distribution des valeurs de la
porosité et de la perméabilité dans les matrices poreuses et les fractures. Les matrices
poreuses favorisent le stockage du fluide alors que les fractures forment les chemins de
circulation préférentielle des fluides.



Analyse bibliographique et Position du probleme

La Modélisation des écoulements multiphasiques dans les milieux fracturés est d'une
importance majeure dans la plupart des problemes environnementaux et énergétiques.
Exemples la gestion des déchets radioactifs dans le sous-sol, et la récupération améliorée du
pétrole dans les réservoirs naturellement fracturés. Néanmoins, plusieurs chercheurs ont
montré que la caractérisation géologique et la simulation d'écoulement multiphasique sont des
taches difficiles dans les milieux complexes fracturées. Divers modeles conceptuels ont été
utilisés pour décrire I'écoulement multiphasique dans les milieux fracturés. Les principaux

modéles son basée sur la notion de double porosité et simple porosité.

Le modeéle a double porosité a traditionnellement été adapté pour simuler I'écoulement
dans les réservoirs d'hydrocarbures fracturés. Plusieurs chercheurs on contribué a cette
approche, Warren (1963) ; Kazemi, (1969) et Barenblatt (1983). Dans ce modele, I’échange
de masse matrice — fracture est décrit par des fonctions empiriques qui sont fondées sur des
calculs théoriques développés pour des écoulements monophasiques.

Une approche basée sur la physique est le modéle a simple porosité. Notons le travail de
Ghorayeb (2000) Ce modele exige la caractérisation du réseau de fracture et les fonctions
d'interaction fluide-fracture. La modélisation des fractures avec ce modele peut étre classée
comme un cas complexe de milieux poreux hétérogénes, ou les fractures sont traitées de
maniére similaire que celle de la matrice. Cependant, La mise en ceuvre de ce modéle, presque

impossible en raison de maillage excessif et des restrictions séveres sur le pas de temps

Le modéle de fracture discret Noorishad (1982) Baca (1984) traite le milieu fracturé
comme un milieu non homogeéne, ou la porosité et la perméabilité ont des valeurs discontinues
qui varient brusquement. Ce modele est considéré comme le modele le plus précis car les
fractures sont étudiées cas par cas sans aucune approximation. Cependant, il

ne peut gérer qu'un nombre limité de fractures pour des raisons liées aux ressources de calcul.



Divers méthodes numériques basées sur le modéle discret ont été utilisées pour simuler
les écoulements monophasiques et multiphasiques dans les milieux fracturés. Les méthodes
qui sont développées pour une seule phase d'écoulement ne peuvent étre étendues a
I'écoulement diphasique. Le modele discret a été utilisé dans les méthodes des différences
finies (DF), des volumes finis (VF), et des éléments de Galerkin finis (EF). Comme on le

verra ci-dessous.

Slough et al. (1999) ont utilisé la méthode DF pour simuler la migration d'un NAPL en
2D et 3D des milieux fractureés, lls ont utilisé distincts degrés de liberté pour la saturation la
pression dans les volumes de controle des fractures et de la matrice. Pour le maillage,
I'intersection d'une fracture horizontale et une fracture verticale correspond a un volume de
contréle- qui a les dimensions des épaisseurs de fractures. Un tel volume de contrble peut

réduire de maniere significative la taille du pas de temps dans le modele numérique.

La méthode de Galerkin EF a été utilise pour modéliser les écoulements
monophasiques par Granet (1998) Juanes (2002) Zhang (2002) et les écoulements diphasiques
par Kim (2000) Karimi (2003) dans les milieux fracturés. Dans l'espace 2D, les fractures sont
représentées par des entités 1D et les degrés de liberté sont situés a des nceuds du maillage.
Les fractures et la matrice se partagent les mémes degrés de liberté, Par conséquent, il y a une
hypothése implicite de la continuité de la pression et la saturation a l'interface matrice-
fracture, En conséquence, le FE souffre d'une faiblesse dans I'écoulement diphasique, car il ne
peut pas prendre en compte correctement la discontinuité de la saturation et de la pression

capillaire a l'interface matrice-fracture.

La méthode L'élément finis (FE) est caractérisée par ses puissantes fonctionnalités en
matiére de rapprochement du champ de vitesse dans des milieux fortement hétérogénes et
anisotropes, elle a été largement utilisée pour modéliser écoulement monophasique dans les
milieux fracturés MarySka (2003) Vohralik (2007) ils ont simulé un écoulement
monophasique dans un réseau de fracture en régime stationnaire et le transfert de masse entre

les fractures et la matrice a été négligé.



Deux méthodes VF avec différentes discrétisations spatiales ont été utilisées pour les
milieux fracturés. Dans la premiére, les entités de fracture sont intégrées dans la matrice de
contrdle de volume, plusieurs chercheurs on utilisé cette méthode, Bastian (2000) Bogdanov
(2003) Monteagudo (2004) Dans cette approche, le calcul de I'échange matrice-fracture est
évité et il n'y a aucune difficulté dans le calcul de I'échange fracture - fracture.

La deuxieme méthode, les cellules de la grille de fracture sont situés aux limites des
celles de la matrice. Notons le travail de Karimi - Fard et al. (2004) Cette approche peut tres
bien décrire les hétérogénéités au sein de la maille, Cependant, il ya la complexité numérique
dans la définition de I’échange matrice-fracture et fracture-fracture, et que cette méthode

pourrait créer des erreurs numériques dans le cas des fractures non orthogonales.

Dans ce domaine, notons le travail de Mr. Seladji (2011). Une simulation numérique 2D
du processus de drainage dans le canal stratifié poreux vertical est effectuée pour des
différents débits de gaz. La matrice poreuse est constituée de deux couches cylindriques
homogenes remplies de sable avec des perméabilités et des épaisseurs différentes, initialement
saturées en phase mouillante (eau). La porosité et la perméabilité de chaque couche sont
supposées constantes. Les parameétres géométriques du corps cylindrique sont analysés.
Certains résultats montrent que la récupération peut étre améliorée par une répartition
judicieuse des points d'injection de gaz. Les différentes épaisseurs des couches de matrice
affectent de maniére significative la saturation et les profils de vitesse.

D’autres parts, dans le domaine expérimental aussi plusieurs travaux on été entrepris.

Nous avons cité quelques uns.

Graham et Richardson (1950) ont utilisé un seul bloc de quartz fondu dans leurs
expériences. Le bloc avait la forme d'un triangle isocele droit. La perméabilité du bloc était de
27 Darcies et la porosité de 45%. Le bloc a été scellé avec un revétement en plastique, sauf
sur les deux cotés de longueur égale, qui représentaient les faces de fracture. Des barres en
acier inoxydable ont été liées a ces faces afin de simuler des largeurs de fracture allant de 0 &
0,05 pouces. De I'eau distillée et du kérosene ont été les fluides utilisés. Dans I'expérience, le
comportement de la pression et les saturations des fluides ont été mesurés pour différentes



configurations des fractures et différents taux d'injection. Les résultats obtenus sont des
graphes de la fraction eau - huile pour différents taux d'injection avec une constante largeur
de fracture, Ainsi que pour différentes largeurs de fracture pour le méme débit d’injection.
Ces chercheurs ont constaté que la production du pétrole dépend du taux d’injection (taux
d'injection plus élevées implique une récupération éleveée du pétrole). lls ont également
constaté que l'augmentation des perméabilités de fracture en augmentant la largeur des
fractures fait augmenter la quantité du pétrole récupéré.

Une autre expérience a été effectuée par Romm (1966) dont le but été d’aboutir a une
approche de la perméabilité relative dans un écoulement diphasique. L’expérience a été
réalisée grace a un modele simplifié formée de 10 a 20 fractures paralleles. La saturation et la
perméabilité on été mesurée a partir des débits d'écoulement des deux fluides, I'eau et le
kérosene. Les resultats obtenus montrent une méme tendance linéaire. Le résultat doit étre
considéré comme une valeur limitée, car le comportement de I'écoulement diphasique dans les
fractures ne peut pas étre réduit aux résultats d'une fracture simple. L’interconnexion des

fractures peut complétement modifier les caractéristiques d'écoulement.

Kleppe and Morse (1974) par la contribution de la construction d'un modéle numérique pour
simuler les écoulements dans les systemes de fractures, Kleppe et Morse (1974) ont effectué
des expériences d'écoulement similaires a celles des Mattax et Kyte (1962). Un cylindrique de
quatre pieds de long, quatre pouces de diamétre, un espace annulaire de 2,5 mm. De I’eau et
du kéroséne étaient les fluides utilisés dans les expériences. L’échantillon est complétement
saturé par le kérosene. L’eau est injecté dans un orifice au fond du tube et déplace le
kéroséne, la saturation des deux fluides a été enregistré au court du temps. L’expérience
s’arréte lorsque la saturation du kéroséne atteint 30 %. Les auteurs ont constaté que, a des
faibles débits d'injection, le déplacement du kéroséne était presque en forme de piston.
Essentiellement quand le niveau de I’au atteignait la base supérieure de I’échantillon il ny
avait plus de récupération de kérosene

A des débits d’injection élevés, I’eau traverse [I’échantillon plus rapidement
mais la récupération du kérosene se poursuit méme apres que I’eau atteigne I’extrémité
supérieure de I’échantillon. Beckner (1990) affirme que le faible débit rapporté dans ce travail
a été de 3,3 cm3/min, tandis que le débit le plus élevé était de 35 cm3/min.



Objectif de I’étude

Les phénomenes des écoulements en milieux poreux avec présence de fractures, une
situation pouvant étre rencontrée dans une multitude de cas industriel, n’a pas fait I’objet de
beaucoup d’études, expérimentales soit elles ou de simulation, au sein de notre département.
Dans le présent travail, nous nous proposons d’étudier le concept de la fracture et son
influence dans les milieux poreux en mettant la lumiéere sur des propriétés géométriques,

physiques, et mathématiques qui décrivent les écoulements dans ce domaine.

Afin d’observer d’une maniere concrete cette influence, nous avons tenté d’effectuer une
simulation d’écoulement a travers un échantillon, présentant un milieu poreux fracturé, a
I‘aide du code de calcul Fluent; les résultats obtenus ont fait I’objet de validation avec des

travaux antérieurs. Enfin I’étude a été étendue a d’autre situation.

Organisation du travail

Afin d’atteindre les objectifs cités, plusieurs étapes sont entreprises. En premier lieu et
avant d’entamer I’étude des fracture, nous avons jugé nécessaire de consacré tout un chapitre
pour les milieux poreux d’une maniere genérale, afin de comprendre d’abord tous les
concepts étudiés dans ce domaine. En deuxiéme lieu nous avons introduit la notion de fracture
en ce basant sur toutes les propriétés des milieux fracturés et leur impact sur I’industrie. Nous
avons aussi introduit les différents modeles mathématiques qui régissent les phénomenes de
transport en milieux poreux et fracturés. Les différentes étapes de simulation sur Fluent ont
éte présentées. Les différents resultats de simulation on été discutés dans un dernier chapitre.
Enfin, une conclusion générale a été dediée aux différentes constatations et recommandations

pour les futurs travaux.
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1.1 Introduction :

On désigne communément par milieu poreux un solide de forme compliquée délimitant et

englobant des espaces vides interconnectés contenant plusieurs phases (voir figure 1.1).

Les milieux poreux peuvent se trouver dans de multiples domaines, tant dans le secteur
industriel (génie civil, génie thermique, géothermique...) que dans le secteur médical
(exemple des membranes biologique). L’ensemble des phénomenes mis en jeu dans ces

domaines dépend des propriétés de ces milieux poreux, parmi lesquelles nous retiendrons :

v' Les possibilités de stockage des fluides sous forme adsorbé sur les parois du solide, ou
bien en remplissant les pores

v' Les propriétés de transfert : transfert de masse, transfert de quantité de mouvement et
d’énergie

v Propriétés mécanique qui peuvent intéresse, entre autres, le secteur de la construction

et du génie civil.

Figure 1.1 : Exemple de coupe d'un milieu poreux M.NICOLAS, (2003).
1.2 Types des milieux poreux

On distingue deux types de milieux poreux

1.2.1 Les milieux poreux consolidés : ou le squelette est compacte et ne peut se diviser en
graines ou en fibre. On trouve ce genre de milieux dans,
e Domaine naturel : les roches calcaires, les grés (roches- magasins présentes dans les

gisements d’hydrocarbures), les tissus végétaux et animaux, etc.
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1.2.2

Domaines industriel : les céramiques, les poudres frittées, I’lamiante ciment, etc

Les milieux poreux non consolidés : ou la matrice et sous forme de grains ou de
fibres non soudés entre eux.

Pour les grains, on a: le gravier, le sable, le silt, les billes de verre ou d’acier
constituant les colonnes de garnissage des réacteurs chimiques.

Pour les fibres, ona:

Les fibres minérales : I’'amiante, la laine de verre, etc.

Les fibres organiques : le coton, la laine, etc.

Figure 1.2 Exemples de milieux poreux : A) sable de plage, B) grés, C) calcaire, D) pain de
seigle, E) bois, et F) poumon humain (Collins, 1961).
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1.3 Caractéristiques géometriques des milieux poreux

L’un des attributs qui influence I’écoulement dans les milieux poreux est la matrice
solide. Celle-ci donc est caractérisée par un certain nombre de grandeurs moyennes,
géométriques ou statiques : porosité, surface spécifique, tortuosité, dimensions des grains et
des pores, perméabilité.

1.3.1 La porosité :

La porosité se définit comme étant le rapport du volume des vides au volume apparent
du milieu poreux. On distingue deux porosités : porosité totale qui tient compte des cavités
occluses (pores fermés) au sein du solide, et porosité accessible ou espace poreux connecté, a
travers lequel s’effectue I’écoulement des masses fluides (voir figure 1.3).

«» Porosité totale € :

volume des pores

8 =
E volume de l'echantilion
(1.1)
«»+ Porosité accessible €, . -
volume des pores accessibles
8 =
acc volume de l'echantillon
1.2)

Phase argileuse poreuse

Porosite totale

Elément du squelette Porosité accessible

limono sableux
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Figure. 1.3 : Le systeme de porosité Houpert, (1974)
1.3.2 La surface spécifique :

Elle se définit comme étant le rapport de I’aire de surface totale des interfaces solide

pores A,y au volume de I’échantillon Vi :

a=— (1.3

1.3.3 La tortuosité

C’est le rapport de la longueur moyenne du chemin parcouru par une particule fluide traversant

un échantillon, a la longueur de cet échantillon. Elle est définit par :

T_L 14
- (14

T : Tortuosité
L : Chemin parcourus

L, : Longueur de I’échantillon

Chemins parcourus

Phase solide ( longueur effective)

Phase fluide

Figure 1.4 Concept de la longueur effective C.W Fetter (1988)

~10 ~
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. o Surface spécifique Perméabilité
Materiaux Porosité @ a(m) K (m?)
AQAr-agal | eeeeeieee e ees | e 2.107"% 34410713
Ardoise (en poudre) 0,51240,66 7.10° 28,9.10° 49.107%31,210713
Brique 0122034 | ... 4,8.10715a2,210713
Catalyseur granulaire 0,45 5,6107
Charbon 0.02a0,12
Béton standard 0,02a0,07
Béton bitumineux | e | 10713 32,310 11
Cuivre (en poudre) 0.092a0,34 3,3.1071° 315107°
Liege (enplaque) | i |, 2,4.10"11 351 1011
Fibre de verre 0,88a0.93 56.103a77.103
Feutre | 8,3 10—10 3 1'2 10—9
Cuir 0.56 a4 0,59 1,210° 41,610 9,5.10"14 31,2 10°13
Calcaire (dolomite) 0,04a0.120 | 2.10715 3451014
Sable 0.37a0.50 15. ]_03 a22. ]_03 2.10°11318 10—10
GI’éS 0108 a 038 | 5 10—16 a 3l 10—12
Silice (en poudre) 0.3720.49 6.8 105 48,9 105 1310-14 3451 10-14
Sol 0434054 | 2 '9 10-13 3 1'4 10-12
Lit de billes sphérique 0,36 2 0.43 ™ '

Le Tableau. 1.1 montre les propriétés de quelques matériaux poreux.

Tableau. 1.1: Propriété de quelques matériaux poreux Scheidegger (1974). Bejan et Lage (1991)

D’autres parameétres des milieux poreux peuvent étre rencontrés dans la littérature
(R.Lefebvre 2006), a savoir :

1.3.4 Indice des vides € :

Un autre parameétre caractérisant la proportion de pores dans un matériel est I’indice des
vides € qui est défini par le rapport du volume des vides I/}, sur celui des solides V;:

e =V, 1V (1.5)
1.3.5 Densité globale py, :

La porosité d’un matériel est reliée a sa densité globale (“bulk”) py, (kg/m3). Cette

propriété représente la masse totale du matériel sur le volume total (avec eau, air et solides):

__ masse totale

Pb (1.6)

- volume total

1.3.6 Masse volumique du solide pg :
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__ masse du solide

= 1.7
Ps volume du solide ( )

La densité des solides pour des minéraux courants est de 2650 kg/m3 pour le quartz, de
2710 kg/m3 pour le calcaire, et de 2680 kg/m3 comme valeur couramment utilisée pour des
matériaux meubles contenant des minéraux divers. Nous allons dériver les relations entre la

densité et la porosité pour différentes conditions de saturation d’un matériel poreux.

1.4 Matériel saturé en eau :
Dérivons d’abord le lien entre la porosité et la densité globale pour un matériel saturé en
eau. Dans ce cas, la masse totale M,,.,;. présente dans le volume considéré dépendra de la

proportion du volume total occupée par les pores saturés en eau et les solides:

Mtotale = Vs‘ps + V;Jpw (18)

En divisant par le volume totalV,, on obtient une expression reliant la densité globale a la

porosité et a la densité des solides et de I’eau:

pp = (A —€)ps +epy (1.9)
D’ou :
e =Ps"Pp (1.10)
Ps—Pw

1.5 Materiel partiellement saturé

Avant de présenter la relation reliant la densité globale a la porosité d’un matériel

partiellement saturé, nous devons définir une propriété décrivant la proportion de I’eau dans

les pores qui est La saturation en eau S, elle représente le rapport entre le volume d’eau 1},

et le volume des pores (vides) V, :

Sw =V, /Vy, (1.11)

Puisque le volume total des pores est égal a la somme du volume d’eau et du volume d’air

contenu dans les pores, la somme de la saturation en eau et en air sera égale a 1:

~12 ~
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Sy +S,=1 Ou V,+V, =V, (1.12)
En négligeant encore une fois la masse d’air, on obtient la relation suivante :
pp = (L —€)ps + € pySy (1.13)

1.6 Perméabilité et loi de Darcy

La permeabilité géométrique, ou coefficient de filtration caractérise I’aptitude du milieu
poreux & laisser circuler un fluide a travers ses pores. Sur la base d’observations
expérimentales réalisées au moyen du dispositif représenté sur la figure 1.5, Darcy (1856) a
pu montrer que le débit du fluide Q était proportionnel a la section droite A du milieu poreux,
proportionnel a la différence des hauteurs piézométriques (z; —z,) et inversement

proportionnel & la longueur L . D’ou la formule de Darcy (1856) :

Q = KIZ_'A (z1 — z3) (1.13)

K, étant un coefficient de proportionnalité dépendant notamment du milieux poreux

considéré, appelé conductivité hydraulique du milieux poreux.

Cette loi a ensuite été généralisee et s’écrit actuellement sous la forme différentielle pour un

écoulement s’effectuant en un milieu poreux homogene

v = % (VP —p.B) (1.14)

U : represente la viscosité du fluide.

D : vitesse de filtration (vitesse de Darcy).

VP : Gradient de pression.

~13~
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Figure 1.5 Schéma explicatif de I’expérience de Darcy (1856)

1.7 Equations de I’écoulement en milieu poreux saturé

La dynamique de I’eau en milieu poreux saturé est régie par deux équations principales

qui sont la loi de Darcy et I’équation de continuité.
1.7.1 Laloi de Darcy généralisée

L’eau souterraine s’écoule des niveaux d’énergie élevée vers les niveaux d’énergie plus
faible. Cette énergie est essentiellement le résultat de I’altitude et de la pression. La loi de
Darcy en milieu poreux exprime la vitesse de filtration en régime permanent ou transitoire en
fonction du gradient de pression et de la gravite. Pour un fluide compressible. La loi de Darcy
s’écrit sous la forme générale Bear (1979) :

v = % (VP —p.B) (1.15)

Le coefficient de la perméabilité K, ou encore la perméabilité intrinsequek, sont des
coefficients scalaires si le milieu poreux est isotrope ou si I’écoulement est unidirectionnel.
Quand le milieu dans I’espace a trois dimensions est anisotrope, le coefficient de conductivité

hydraulique est défini par un tenseur symétrique de la forme:
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Kix Kyxy Kz
K=|Kyy K,y Ky, (1.16)
Kiz Kyz Kzz

En se placant dans le repere de coordonnées dont les axes sont les directions pour
lesquelles I’écoulement est effectivement parallele au gradient de charge, le tenseur de
conductivité se réduit & ses composantes diagonales:

K, O O
K=|10 K, 0 (1.17)
0 0 K,

En pratique, deux perméabilité sont distinguées : une perméabilité verticale K,,et une autre
horizontale K,,= K,, Marsily, (1981)

1.7.2 L’équation de continuité

L’équation de continuité exprime le principe de conservation de la masse d’un fluide en
mouvement. Dans un volume élémentaire, la masse du fluide prélevée ou injectée est égale a
la somme de la variation de la masse du fluide durant un intervalle de temps élémentaire et

des flux massiques traversant la surface de ce volume. Bear (1979).

d(ep)
ot

+V.(pu) = pf (1.18)

Ou f représente le terme puits/source par unité de volume.

Si le milieu poreux est indéformable. La porosité € est indépendante du temps

Afin de donner une justification a la loi empirique de Darcy, qui a ensuite donnée
naissance a la loi de Darcy généralisée, plusieurs approches ont été déployées. L’une des
methodes les plus citées dans la littérature est celle du volume élémentaire représentatif
(V.E.R)
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1.8 Volume élémentaire représentatif.

On dit qu’un milieu est homogeéne lorsque ses caractéristiques physiques sont constantes
dans la direction de I’écoulement. Or, la modélisation mathématique des phénomenes de
transfert en milieu poreux s‘inspire directement des méthodes classiques de la mécanique des
milieux continus (équation de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de

I’énergie) s’appliquant qu’aux seuls milieux homogeénes.

En raison de la complexité géométrique de I’espace poreux, cette description ne peut,
toute fois, étre mise en pratique qu’apres un changement d’échelle dont I’étape essentielle
conduit a définir un volume élémentaire de référence permettant d’établir une équivalence
entre un milieu dispersé réel et un milieu continu fictif. Dans cette nouvelle échelle, les
phénomeénes sont décrits en moyenne par des équations dont les variables et les paramétres
sont déduits des équations et des paramétres a I’échelle du pore.

Figure 1.6 : Ecoulement d’un fluide & travers les pores Kambiz (2000)

Selon Whitaker (1986), un volume de définition est requis afin de pouvoir décrire les
caracteéristiques de I’écoulement. Ce volume ne doit pas étre trop grand pour que des variables
significatives de ces parametres puissent étre prises en compte. Le volume intermédiaire est

appelé volume élémentaire représentatif (VER). 1l doit satisfaire deux contraintes.

~16 ~
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> Etre suffisamment grand pour permettre la caractérisation de toute propriété.
> Etre aussi petit que possible afin d’assurer la discrétisation spatiale du milieu

poreux la plus fine

Lorsqu’on étudie les écoulements dans un milieu poreux, deux échelles de perception

s’imposent au choix de I’observateur pour analyser les phénoménes :

> Echelle des pores ou des grains a I’intérieur de laquelle les grandeurs locales ou
microscopiques au sens de la thermodynamique des milieux continus peuvent
largement varier.

> Echelle du milieu poreux ou macroscopique caractéristique des variations
significatives de ces mémes grandeurs, définies en moyenne sur un certain volume du

milieu poreux.

Solide

Figure 1.7 : définition du volume élémentaire représentatif

Les figures (1.8 et 1.9) nous aident a mieux comprendre et situer le domaine de validité de
I’échelle du VER.

(1) : hétérogéne ordonné mais homogeéne a I’échelle du volume globale.

(2) : échantillon hétérogene a I’échelle locale mais homogéne a I’échelle du VER

(3) : hétérogene a I’échelle du pore et du grain (microscopique)
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Figure 1.8: Hétérogénéité et échelles (Whiting 1960)
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Figure 1.9 : Domaine de validité du VER

En régle générale, I’échelle microscopique est associée au diamétre moyen des grains ou

des pores, et I’échelle macroscopique a une dimension géométrique L du milieu.

Pour définir le concept du VER et en tenant compte des contraintes précédemment évoquées,

nous définissons¥;une grandeur généralisée (vitesse, masse volumique,...), associée a la

phase i
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Partout définie et continue au sein de I’espace des pores. Soit la moyenne volumique de ¥;

7 - 7 7 -y 4
dans un volume R, centree en un point et reperéee par un vecteur position X.

(W) t) == [(#) @+ € t)dvg (1.19)

En général cette equation sera fonction du volume, de la forme et de Iorientation de

R(X,t) au temps t. pour qu’une fonction continue soit indépendante de ses facteurs et ne

dépend que de X et de t, il convient de sélectionner un volume R soit :

—aw;‘;(ox’t) =0 (1.20)
Si une telle condition peut étre dégagée, quel que soit X dans un certain domaine du
milieu poreux, ce dernier pourra étre considéré macroscopiquement continu pour ¥;.
R, I’échelle de continuité de (¥;) est appelée (VER). Un systéme multiphasique i =1,
2,3,...n, ne pourra étre traité comme continu pour les grandeurs ¥; que si I’échelle est
continue pour I’ensemble des phases.
Selon qu’on s’intéresse & des phénoménes de laboratoire ou bien a I’échelle des

formations géologiques naturelles, les descriptions, analyses et modélisation sont menées a

différents niveaux d’échelles

Les différentes équations qui illustrent la relation entre grandeurs macroscopiques et
microscopiques sont représentées en (annexe 1).
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Figure 1.10 Types échelles de perception des phénomenes physiques en milieu poreux
(Bear, 1972)

1.9 Ecoulement diphasique en milieux poreux

Dans le cas des écoulements multiphasiques (I’écoulement diphasique entre autre), la
perméabilité intrinseque K, définie précédemment n’est plus suffisante pour décrire la
perméabilité effective du milieu traversé par I’une des deux phases. En effet, une perméabilité
relative est introduite tenant compte de la présence des autres phases.

L’écoulement diphasique est considéré comme écoulement de chaque phase séparément et la
saturation locale dépend de la distribution de chaque phase dans le volume élémentaire
représentatif. Cette distribution est affectée par la saturation locale, la porosité, I’angle de
contact, le rapport de densité et la tension superficielle (interfaciale). Ces facteurs sont

généralement examinés expérimentalement.

Dans un écoulement diphasique, on distingue les deux phases pour dire que I’une est

mouillante et I’autre non mouillante

Les premiers travaux concernant la description rationnelle des écoulements diphasique

en milieux poreux ont été publiés, indépendamment par Marle C., en 1984 en France, et
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whitaker S. en 1986 aux USA. Comme dans le cas monophasique, le probleme a été résolu
pour des fluides newtoniens, incompressibles, s’écoulant simultanément dans I’espace des
vides, cependant, pour tenir compte des interactions entre phase, sur les interfaces communes

au fluides et au solide, des contraintes particulieres doivent étre prises en considération.

Dans ce qui suit, un intérét particulier est consacré a I’analyse des phénomeénes
d’interaction fluide/fluide et fluide/solide

1.10 Forces agissant sur une particule fluide

Nous pouvons décrire le phénoméne d’interaction agissant sur une particule fluide, par

des forces a savoir :

1. Les forces de pression, que la particule fluide considérée recoit du fluide
environnant.

2. Les forces de frottement visqueux (exercées par le fluide environnant et par le
solide)
Les forces de pesanteur.

4. Les forces d’inertie.

5. Les forces superficielles.

L’importance des forces agissantes sur les particules fluides, permet de modéliser
correctement le phénomene d’un point de vu macroscopique. Il est a considérer que les forces
d’inerties sont négligeables, vu les faibles débits d’écoulement (sauf dans certaines roches
fissurées, au voisinage des puits) par contre, les forces de pressions et les forces de frottement
visqueux, non négligeables, sont proportionnelles a la vitesse d’écoulement des fluide. Enfin,
les forces capillaires et les forces de pesanteur prennent de I’ampleur lorsque les débits sont
de plus en plus faibles. En dernier lieu, il est opportun d’évoquer les forces assurant
I’équilibre entre phase.

1.10.1 Tension interfaciale :

A I’intérieur d’un fluide, toute molécule agit sur ses voisines et subit une attraction de
la part de celles-ci. Les actions mutuelles de ces molécules s’équilibrent, sauf au voisinage
des interfaces fluide/fluide ou fluide/solide. Dans le premier cas, ce déséquilibre donne

naissance aux forces de tension interfaciale, dans le second aux forces d’adsorption. On
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définit la tension interfaciale O comme la force a exercer par unité de longueur pour
séparer la substance i de la substance j d’une surface unitaire.

De la méme fagon, la tension interfaciale o; entre une substance et sa propre vapeur est

appelée tension superficielle. Elle est définie par :

o= ()
l 0A/TpC (1.2

Ou : F est I’énergie libre du systeme et A I’aire de I’interface, g;est en régle générale fonction
de la température T de la pression P et éventuellement des concentrations en constituants
chimiques. On notera que la tension interfaciale o;;et les tensions superficielles o;et o;pour

les substances i et j peuvent étre reliées par | équation de Dupré :

VVU =O'i+0'j—0'ij (1.22)

Ou, W;; est le travail d’adhésion qui consiste a separer I’interface i/j en deux interface

i/vapeur et j/vapeur
1.10.2Mouillabilité

Lorsque les deux phases fluides sont en contact avec une phase solide, il existe, a

I’intersection des interfaces, une ligne, appelée ligne de contact ou ligne triple

Figure 1.11: Ligne triple de trois fluides

Sur cette ligne les tensions interfaciales vérifient également la relation géométrique de

Neuman :
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012 ¥ 033 + 013 =0 (1.23)

Figure 1.11 équilibre des force a I’interface solide/fluide g /fluide . Benner (1941)

I’angle 6, formé entre interface des fluides [, g et la surface solide S, est appelé angle de
contact ou de mouillage. La projection des tensions interfaciales sur I’axe horizontal conduit a
I’équation de Young-Dupré :

Ou, 0s4.0.04 sont respectivement les tensions interfaciales entre solide/fluide g,

solide/fluide , et fluide g /fluide I, I’existence d’un angle de contact 6, fait appel a la notion
de mouillabilité, qui est une caractéristique de I’action des forces de surface sur la paroi
solide, et le résultat d’une compétition entre deux énergies d’adhésion. Pour définir les
criteres de mouillabilité, il est indispensable d’étudier les différentes valeurs de I’angle de
contacté, qui s’exprime par :

Osg—Osl

cosf = (1.25)

% Sif =0, le fluide [ est dit parfaitement mouillant.

7
0‘0

Sif < /2, fluide [ est partiellement mouillant.

7
0‘0

Si 0 = /2 le solide nest préférentiellement mouillé ni par le fluide [ ni par le fluide g

7
0‘0

Sit/2<6 <, lefluide g mouille préférentiellement le solide.
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< Si 0 =rle fluide g est parfaitement mouillant et c’est le fluide [ qui est parfaitement non

mouillant.

1.10.3Pression capillaire

La pression capillaire est la différence entre la pression dans le fluide mouillant et la
pression dans le fluide non mouillant de part et d’autre de I’interface P, = P, — P,. Donc la
pression capillaire est I’exces de pression qui existe du coté ou se trouve le centre du plus petit
des deux rayons de courbures principaux de la surface au point considéré

PL—P,=o0 (Ri1 + Riz) (1.26)

R, et R, les rayons de courbure principaux au point considéré de I’interface, 0 tension

interfaciale.
A. Examen de la Relation entre la Pression capillaire et la saturation en laboratoire

En pratique, la relation entre la pression capillaire et la saturation peut étre déterminée en
laboratoire en prenant un échantillon initialement saturé en fluide mouillant et en injectant
dans cet échantillon des quantités croissantes de fluide non mouillant, en attendant apres
chaque injection que les fluides se mettent en équilibre. Une fois I’équilibre atteint, on mesure
les pressions dans chacune des phases. On peut tracer, a ce moment, la relation Pc(s). (Voir
Figure 1.12)

On constate que cette relation n’est pas unique :

La courbe de drainage initiale caractérise le déplacement de la phase mouillante depuis la
saturation maximale (Sm=100%) jusqu'a la saturation résiduel (saturation en fluide mouillant

obtenue par des valeurs élevées de la pression capillaire)

La courbe d’imbibition (repérée par A sur la figure) représente I’accroissement de la
saturation en phase mouillante depuis la saturation résiduelle jusqu'a la saturation irréductible
(c’est la fraction du volume de la phase non mouillante piégée lorsque I’on fait décroitre la

pression capillaire jusqu'a une valeur nulle.
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Figure 1.12 : Courbes de drainage et d’imbibitlon obtenues ; a). pour quatre sables propres ; b) pour
deux sables argileux. Leverett (1941).

B. modeéle de pression capillaire

Plusieurs corrélations utilisees dans I'étude des écoulements diphasiques en milieu poreux ont
été donnés par Kaviany (1995). Les corrélations sont faites soit sur le processus de

I'imbibition ou alors sur les données expérimentales de drainage. Ho et Webb (2006),
mentionnent que les courbes de VVan Genuchten sont les plus largement utilisés

Po=2|s;m -1

1/n
p ]

(1.27)
Ou «a est le paramétre de pression capillaire, m et n sont donnés parametres d'ajustement a

partir des données expérimentales. Ces parametres sont discutés par de nombreux auteurs et

ils ont proposé de nombreuses expressions Van Genuchten (1978), Mualem (1976). Une autre
corrélation est le modéle Levrett (1941).

P=0 \/% J(S) (1.28)
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J(S)) est la fonction Levrett, elle ne dépend que de la S; de saturation du liquide. o est la
tension superficielle entre les phases, € est la porosité du milieux poreux et K est la
perméabilité.

Dans le cas d’un écoulement air-eau dans un sable, le modéle de Scheidegger (1974) est
utilisé. Ce modele permet de prendre en compte la variabilité de la pression capillaire en
fonction de la perméabilité

(P)=—7 [0.364. (1-e™*00-%)) + 0221(1 - S,) + —2 (1.29)

(k/g)1/2 Sg—0.12

1.10.4Perméabilité relative

La notion de perméabilité relative a été introduite afin de décrire les écoulements
multiphasiques dans les milieux poreux, elle est définie comme étant le rapport entre la
perméabilité mesurée pour la saturation du fluide considéré permeéabilité effective et la
perméabilité du milieu définie pour un seul fluide, perméabilité absolue (géométrique)

K, =K.K, (1.30)

Supposons le fluide I mouillant. 1l est bien évident tout d’abord qu’on ne peut avoir
écoulements simultané des deux fluides que si la saturation en fluide 1 est supérieure a la

saturation irréductible Sim et si la saturation en fluide 2 est supérieure a la saturation
résiduelle (1 — S;p;). Par conséquent, la notion de perméabilité relative n’a de sens que

dans I’intervalle de saturation en fluide 1 :
Sim <§< SiM (1.31)

Cependant, il est extrémement difficile de mesurer les différents parametres. Pour un
milieu poreux hétérogene, le modéle de Corey (1954) est fréquemment utilisé pour décrire la

perméabilité relative :
Ky =S¢ (1.32)

Krg =(1—=5)°(1— S%) (1.33)
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Figure 1.13 : Profil de la perméabilité relative selon le modéle de Corey (1954)

Ces dernieres années, le concept de la perméabilité relative a fait I’objet de beaucoup de

critiques depuis I’apparition des ordinateurs et I’on est arrivé au point ou les ingénieurs des

réservoirs pétroliers préferent ajuster les courbes des perméabilités relatives en recherchant la

concordance des résultats des modéles mathématiques avec la réalité plutét que d’utiliser des

courbes établies au laboratoire sur les échantillons du gisement, ceci soit a cause des
mauvaises techniques de mesure des coefficients de perméabilité relative, ou bien a cause des

mauvaises techniques de combinaison de la perméabilités relative dans I’espace, ou encor

I’insuffisance du concept lui-méme qui ne traduit pas la réalité physique d’une maniére

convenable.
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1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, les propriétés des milieux poreux on été traitées d’une maniére
générale, sans inclure les fractures, afin de permettre aux lecteurs d’avoir une introduction et
une idée générale sur les phénomenes qui se produisent dans ce domaine. Dans le chapitre

suivant nous allons introduire la notion de Fracture.
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2.1 Introduction

La plupart des milieux poreux naturels contiennent des fractures. Pour des petites
fractures les informations déterministes ne sont pas facilement disponibles, par contre pour
des fractures a grande échelle dans des formations souterraines souvent on dispose des

informations sur la taille, I'emplacement et la géométrie de ces fractures.

L'étude d'un réservoir fracturé exige l'étude de la relation entre le processus de
fracturation et les événements géologiques qui ont eu lieu pendant cette phase. Cela comprend
I'élaboration d'une théorie correcte de la fracturation et un diagnostic valable sur les
caractéristiques d'un réservoir fracturé. Le plus souvent La fracturation des roches est

I’origine d’un phénomene géologique (tectonique).

La compréhension du processus de fracturation a récemment progressé passant d'une
étude empirique a une approche plus scientifique, ce qui permet une meilleure description des

réservoirs fracturés

Il est cependant nécessaire de rappeler que I'évaluation d’un réservoir fracturé est
beaucoup plus complexe que I'évaluation d’un réservoir classique a savoir la porosité, la
perméabilité etc. En fait, la fracture dépend de la configuration des contraintes mécaniques et
des propriétés de la roche; par conséquent, les parametres de la fracturation, tels que les
ouvertures de la fracture, la taille, la distribution, I'orientation, etc, seront liés a des propriétés
de la roche, exemple (fragile ou ductile).

Avant d'entrer dans une analyse détaillée des phénomenes de fracture, il est essentiel que

certains termes soit définis

2.2 Notion de fracture

Selon différents points de vue, différentes définitions peuvent étre données, mais d'un
point de vue strictement géo mécanique une fracture est la surface ou une perte de cohésion a
eu lieu. Une fracture est alors le résultat d'une rupture. Une fracture peut aussi étre définie,

d'une maniere plus générale, comme étant une discontinuité qui brise la roche.

En général, on peut distinguer deux cas, une fracture dans laquelle s'est produit un
déplacement relatif, ou une fracture dans laquelle aucun déplacement n’a eu lieu (figure 2.1).
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Déplacement de la roche Sansdéplacement de laroche

Figure 2.1 représentation schématique d’une fracturation (avec déplacement de la roche et sans
déplacement de la roche)

2.3 Origine des fractures

L'environnement géologique joue un rble essentiel dans le développement de
fracturation des réservoirs. Le plus souvent La fracturation des roches est causée par des
processus geologiques. Néanmoins le comportement du réservoir envers ces processus n’est

identique d’une couche a une autre a cause de la différence des propriétés physiques de
chaque couche.

Figure 2.3 Couches non fracturées a et c, couche fracturée b RACHT (1982)
La figure 2.3, montre les trois couches a, b et ¢c. on observe que pour le méme processus

géologique (dans ce cas, pliage), l'intensité de la fracturation dans la couche b est plus
importante que dans les couches a et c.
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2.4 Classification des fractures

Afin d’avoir une description plus détaillée des caractéristiques de la fracture il est
nécessaire de faire une classification des différents types de fractures Harriss (1960) ;
Hodgson (1961) ; Steams et Friedman(1972)

2.4.1 Une classification fondée sur des critéres descriptifs

a) Fractures naturelles ou induites (causées)

Une fracture naturelle c’est toute rupture ou fissure, se produisant dans la roche, Alors
que les fractures induites sont ceux qui résultent des fissures lors des opérations de forage ou
de carottage.

b) Fractures mesurables ou non mesurables

Les fractures mesurables sont des fractures visibles qui peuvent étre définies par la
largeur, la longueur, l'orientation, tandis que les fractures non mesurables il est difficile de
déterminer leurs parameétres, soit parce qu'elles sont trop denses et irrégulieres, soit parce
qu’elles sont difficilement accessibles.

c) Macro-fractures et micro-fracture

La différence entre ces deux catégories concerne principalement les dimensions de la
fracture. En général, macrofracture correspond a une fracture avec une grande largeur, tandis

microfracture s'applique a une fracture ou la longueur et la largeur est limitée.
d) Fractures ouvertes Fractures Fermées

Cela a un rapport avec le liquide circulant dans les fractures. Si ce liquide circule
librement, la fracture est dite ouverte, alors que si le liquide trouve des difficultés a circuler, la
fracture est dite fermée

2.4.2 Classification des fractures en fonction des criteres géologiques
L’histoire géologique d'un réservoir est directement liée au processus de fracturation.
Donc toute classification des fractures doit prendre ces critéres en considération.

a) Fractures associées au pliage

En général, les fractures sont liées a I’axe de pliage (figure 2.4) et sont donc nommées:
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e fractures longitudinales - longues de I'axe de pliage
e fractures transversales - perpendiculaires a I'axe de pliage

e fractures en diagonale - en relation avec l'axe de pliage

b) Fractures et I'état de contrainte

Si les fractures sont associées a un ou plusieurs états de contrainte, ils sont divisés en

deux groupes:

e fractures conjugué
e fractures non conjugué (orthogonales)
Ou les fractures conjuguées sont celles qui ont été développés a partir d'un seul état de

contrainte.
c) Fractures associées a la stratigraphie
On distingue deux catégories

e premier ordre : ceux qui traversent plusieurs couches de la roche

e second ordre : sont limités a une seule couche de la roche.

Fracture conjuguée
diagonale droite

Fracture conjuguée
diagonale gauche

Fracture
Fracture -
o - transversale
longitudinal

Stylolite
horizontal

Stylolite
Axe du vertical

pliage

Figure 2.4 différents types de fractures générées par un processus de pliage Leroy (1976)
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La détection des fractures et leur évaluation sont réalisées lors des différentes opérations
dans les phases d'exploration et de production de développement des champs pétroliferes. Les
meilleures informations quantitatives concernant les paramétres de fracture sont obtenues par
mesure directe sur les affleurements (si disponible) et sur des carottes obtenues lors des
operations de forage.

Dans ce chapitre, les parametres de base d'une seule fracture et aussi réseau de fractures
sont définis en détail. 1l s'agit notamment de l'ouverture, la taille, la nature et l'orientation

d'une fracture simple, et la distribution, la densité et I'intensité des réseaux de fractures.

2.5 Parameétres de base des fractures.

Les variations dans l'espace des caractéristiques de la fracture, comme la taille,
l'orientation et la description, sont si irréguliéres et compliquées que la description d'un tel

réservoir est sensiblement plus difficile que celle d'un réservoir classique.

Dans ce qui va suivre, les parametres de base d'une fracture simple et d’un réseau de
fractures sont définis en détail. Les fractures simples se référent a des caractéristiques, telles
que l'ouverture, la taille, la nature et l'orientation. Alors que pour un réseau de fracture on
parle de I'arrangement des fractures, Le nombre de fractures et leur orientation, la distribution
et la densité des fractures. Lorsque la densité de fracture est liée a la lithologie, un autre
paramétre est introduit, appelé Il'intensité de fracture.

2.5.1 Parameétres d’une fracture simple
a) Ouverture de la fracture

L’ouverture de fracture est représentée par la distance entre les parois de la fracture.
L'ouverture de fracture dépend des caractéristiques lithologiques de la roche, la nature des

contraintes et de I'environnement du réservoir.

La figure 2.5 montre I’influence de la pression interstitielle sur I’ouverture de la fracture
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Fracture initiale Fracture durant la
détente
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Figure 2.5 Réduction de I’ouverture de la fracture causée par I’effet de la chute de pression RACHT
(1982)

b) Taille de la fracture

La taille de la fracture se réfere a la relation entre la longueur et I'épaisseur de la
fracture, surtout si une évaluation qualitative doit étre formulée. Dans ce cas, les fractures

peuvent étre évaluées comme étant mineurs, moyens et majeures.

e fractures mineures : ont une longueur inférieure a celle de la couche ou elles se
trouvent
e fractures moyennes : traversent plusieurs couches
o fractures majeures : ont une extension tres large, souvent des dizaines voire des
centaines de metres.
Les Fractures mineures sont équivalentes a la précédente définition " fractures second
ordre " tandis que les fractures moyennes et majeures sont équivalentes a des « fractures de

premier ordre ».

Selon les observations de Ruhland (1973), des fractures mineures ont généralement des
ouvertures plus petites et sont souvent remplies, alors que les fractures majeures ont de

grandes ouvertures et sont rarement remplies.
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c) Nature de la fracture

La nature des fractures concerne principalement I'état de fractures sous observation en
référence a l'ouverture, le remplissage et les caractéristiques des parois sont généralement

discutés dans les termes suivants:

La nature des fractures se réfere principalement a l'ouverture, le remplissage et les

caracteéristiques des parois de la fracture. On parle des termes suivants:

e ouverture: ouverte, jointe, fermée
e remplissage: minéral, minéraux divers
e fermée par : matériau de remplissage homogene ou diffusée

e paroi de fracture - rugueux, lisse, poli, rampante

d) Orientation de la fracture

L’orientation de la fracture est le parameétre qui relie la fracture simple a I'environnement.
Elle peut étre définie par deux angles profonds azimut & et I'angle de profonde o (figure 2.6).
L'orientation du plan peut également étre déterminée vectoriellement par les trois directions
correspondant aux angleso;, <, et o«; entre x;, x,etx; et le vecteur unitaire. Les

directions x;, x, et x5 sont orientées vers l'est, le nord et le zénith, par consequent:

ket e L T p——

|

1/ cosey

Figure 2.6 orientation de la fracture dans un repére cartésien RACHT, (1982)
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On obtient les relations géométriques suivantes

Ccos ;= sin 8 X cos w (2.1a)
COS X;= —C0S 8§ X COS W (2.1b)
Ccos X3= sin (2.1c)

2.5.2 Parametres d’un réseau de fracture

Le réseau de fractures est un systeme contentant deux ou plusieurs fractures simples. En
raison de son faible volume par rapport au volume total du domaine, la capacité de stockage
du systéme de fracture est faible.
Les figures 2.7 et 2.8 représente respectivement un exemple de milieux poreux et une
représentation d’un réseau de fracture en 3D et 2D.

Figure 2.7 Milieux poreux naturels et fracturés

Matrice

Matrice

Matrics—| ol / /

Figure 2.8 Milieux fracturés modeles 3D/2D. FAHS(2010)

La géométrie du réseau est définie comme suit :

- Nombre des fractures, N, ;



Chapitre 2 Généralités sur les Fractures dans milieux poreux

- Position des centres (x?,y®) ;

- Orientations des fractures, a O;
- Longueurs des fractures, | ®;

- Ouvertures des fractures h ©;

- Perméabilité des fractures, K ©;

a) Distribution des fractures
La Distribution des fractures est exprimée par un certain degré et facteur de fracturation.
Ce facteur sera plus fort si il ya une intercommunication continue entre les fractures alors

qu’il sera plus faible si I'intercommunication est interrompue.

A titre d'exemple deux systémes fractures orthogonaux sont présentés dans la figure 2.9.

® @ ® - O
/(:)f/ f\” N7
\ A% N ~ -~ -~
f:;/{/{/ ”\x‘ ~ \f \

T TN

T -
Systeme Systéme prédominant 'Swrteme
équivalent Y P équivalent
Fort — Moyen = Faible

Degré de fracturation

Figure 2.9 Différentes combinaisons de réseaux de fractures et leur évaluation qualitative de leur
degré de fracturation Ruhland (1973)

Dans le casl les densités des fractures entre les deux systéemes sont équivalentes et sont

continuellement communicantes. Cela correspond a un fort degré de fracturation.

Dans les cas 2 I'un des deux systemes est prédominant, le degré de fracturation est qualifié de

moyenné.
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Dans les cas 3, les deux systemes sont partiellement interrompue, le degré de fracturation est
qualifié de moyenné.

Dans le cas 4 Le réseau de fractures interrompu correspond a un faible degré de fracturation.
b) Densité des fracturations

La densité des fractures exprime le degré de fracturation des roches a travers divers
rapports relatifs. Si le rapport se réféere au volume du bloc la densité de fracture est appelée
densité volumétrique. Si le rapport se référe a la surface ou a une longueur de la fracture la

densité est appelée densité surfacique ou densité linéaire. Reiss (1966)
Les expressions analytiques de ces densités sont comme suit:

e Ladensité volumétrique; le rapport entre la surface des fractures S et le volume de la

matrice:
Vip = — (2.2)
Vg
e densité surfacique
Le rapport entre la longueur cumulée des fractures | = Y1 I, = neXx | et la surface de

matrice S dans une section transversale d'écoulement,

Agpp = =< (2.3)

e densité linéaire : le rapport entre le nombre (n) de fractures coupant une ligne droite

(normale sur la direction que I’écoulement) et la longueur de la ligne droite:

LfD - g (24)

c) intervalle de fracture

L’Intervalle de fracture est un parametre souvent utilisé, il représente la longueur de la

matrice entre deux fractures consécutives.
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d) [lintensité de la fracture

Si une analyse quantitative des fractures doit étre effectuée, il est nécessaire d'associer les
fractures avec la lithologie, il est donc nécessaire d'utiliser un autre paramétre, qui est

I'intensité de la fracture.

Selon Ruhland (1973), ce paramétre exprime le rapport entre la fréquence des fractures
(FF :entre autre, la densité lineaire) et le nombre de couches (THF),

FINT = —— (2.5)
THF

S'il existe une seule couche, l'intensité est pratiquement similaire a la densité linéaire

(équation 2.6):
— D
LfD - L_ (26)
B
Si FINT <£0.05 une zone pratiqguement fracturée catégorie 1
Si FINT ~0.1 une zone moyennement fracturée catégorie 2
Si FINT=5 -10 une zone forte fracturée catégorie 3
Si FINT =20-50 une zone tres forte fracturée catégorie 4
Si FINT > 100 une breche catégorie 5

2.5.3 Propriétés physiques d’un réservoir fracturé
a) POROSITE

Les réservoirs fracturés sont constituées de systémes a deux porosités; une inter-granulaire
(figure 2.10) formé par les espaces vides entre les grains de la roche, et la seconde constitué
par les espaces vides des fractures et les cavités (figure 2.11). VAN GOLF (1982)
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FRACTURE

AN SN,
? A

Cavité s. FRACTURE

m

Figure 2.10 espace vide des grains consolidés Figure 2.11 espace vide de fracture
et cavité

Le premier type est appelé porosité primaire, en se référant aux grains. Le deuxieme type est

appelé porosité secondaire, en se référant seulement aux fractures et aux cavités.

i) Définition de la double porosité
Dans un réservoir fracturé la porosité totale (€,) est le résultat de la simple addition des

porosités primaires et secondaires,
€ = €,+¢, (2.7)

D'un grand nombre de mesures en laboratoire sur différents types de roches, la porosité

de fracture est inferieure a la porosité matricielle.

Les deux porosités sont exprimées par les définitions conventionnelles, et sont relatifs

au volume total (matrice + fractures)

- & = Volume des vide de la matrice / volume totale du bloc (2.8)
- &, =Volume des vide de la fracture / volume totale du bloc (2.9)
Dans la corrélation de la porosité matricielle €, et la porosité de fracture € le fait que la

porosité matricielle se réfere uniquement a la matrice rocheuse peut étre pris en considération

__volume de vide de la matrice

2.10
®m = Jolume du bloc de la matrice (2.10)
Tandis que la porosité de fracture,

€, ® & (2.11)
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Dans ce cas, la porosité primaire, en fonction de la porosité matricielle, est exprimé par,

€=(0-¢))en (2.12)

ii) Définition de la porosité g A partir de I'analyse d’une section mince
La méthode la plus utilisé pour la mesure de la porosité dans les réservoirs classiques est
celle de I’injection de fluide. En réalité, en appliquant cette méthode dans le cas de présence
de fractures, on observe que le fluide s’écoule dans la matrice, mais aussi cherche a suivre le
réseau de fracture, ce qui va conduire a une incertitude dans I'évaluation de la porosité de
fracture. Par conséquent, l'utilisation de la méthode de mesures de section mince reste

favorable, surtout si un nombre suffisant de lames minces sont disponibles.

Revenant a la densité surfacique de fracture, I'évaluation de la porosité de fracture sera

exprimée par.

— Vyide - Vracture =Surface de fracture x ouverture (2.13)

VBloc VBloc VBloc

Dans un cas simplifié présenté dans la figure 2.12, on observe qu'il ya une différence

entre b I’ouverture réelle et l'ouverture mesurée b, dans une section horizontale mince:

—-il:lrn

I
I
I
T
I
I
I

Figure 2.12 Fracture dans un bloc, simple schématisation.

e __ bmxcosaxh/cosa _ by, _ bpyxa
£ Lah L L

(2.14)

Pour n fractures parallélement les unes aux autres (appartenant a un systeme de fracture):
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b 1
& = % =by, XAp = bmS_T (2.15)

Une valeur plus précise de la porosité se traduira par un plus grand nombre de sections

minces.
b) PERMEABILITE

Les bases de la perméabilité établies dans le cas d'un réservoir classique restent valables
dans le cas d'un réservoir fracturé. Mais en présence de deux systémes (matrice et les
fractures), la perméabilité peut étre redéfini comme la perméabilité de matrice, perméabilité
de fracture ou alors perméabilité du systeme (fracture-matrice)

Cette redéfinition de la perméabilité peut créer une certaine confusion, en particulier
concernant la perméabilité de fracture, qui peut étre interprétée comme la perméabilité de
fracture simple ou comme la perméabilité du réseau de fracture, Par conséquent, les diverses

expressions de la perméabilité seront examinées et discutées en détail.

i) La perméabilite de fracture intrinseque, K,

La perméabilité de fracture intrinseque est associée a la conductivité mesurée pendant
I'écoulement du fluide a travers une fracture simple ou a travers un réseau de fractures, qui est
indépendante de la roche environnante (matrice). C’est, en fait, la conductivité d'un seul canal

(fracture) ou d'un groupe de canaux (réseau de fractures). VAN GOLF (1982)

Dans le cas simplifié d'un bloc, ou la fracture est paralléle & la direction d'écoulement
(figure 2.13, fracture 1), le débit a travers la fracture est donnée par,

_ b? AP _ b3 AP
qf—axbxlzu.m—a T (2.16)
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mmmppe- Direction de

I’écoulement

Figure 2.13 bloc matriciel contenant une fracture simple. Fracture 1 (a=0). Fracture 2 (07£0)

Si la fraction forme un angle avec la direction du flux (figure 2.13, la fracture 2), la fracture
sera projetée sur la direction du flux:
_ b? cos?a AP
gr=abx o X 3 (2.17)
D'autre part, basée sur le concept de Darcy, si on se limite a la section transversale
d'écoulement A = axb, le débit est exprimé par,

K AP K AP
T'x —=abx-Z x — (2.18)

=A
9 Il Al vl Al

La comparaison de I'équation 2.17 avec 2.18 va donner,
b? 2
K¢ = o5 C0s“a (2.19)

Pour un systeme de fractures ayant « n » fractures d'orientation similaire, la perméabilité

intrinseque est exprimé par,

K = 252 [30p2 | (2.20)

12
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i) La perméabilité de fracture Conventionnelle K¢

La perméabilité de fracture intrinséque, comme discuté ci-dessus, ne tient pas compte du
volume de roche associé a la fracture simple ou au réseau des fractures; par contre, la
perméabilité de fracture conventionnelle (basée sur la définition classique de Darcy) la
fracture et la roche associee forment une unité hydrodynamique. Cela signifie que la section
d'écoulement, si on se réfere a la figure 2.13, n'est pas exprimé par la section A = ab, mais

plutdt par, Ag = ah
Et donc

Ke AP Ke AP
~Ix —=ahx -tx — (2.21)

q=Ag 1 TR

Si les équations 2.21 et 2.16 sont comparées, et que le résultat sera ensuite appliqué a
I'équation 2.18, l'expression suivante sera obtenue :

a

b
Ke=Kg - =Kee (2.22)

c) Laperméabilité du systéme fracture-matrice.

La perméabilité d'un systeme de fracture-matrice peut étre représentée par la simple
addition des perméabilités Km de matrice, et celle des fractures Kf,

K, = K, +K; (2.23)

Si I'équation 2.23 se réfere au bloc décrit dans la figure 2.13, ou les perméabilités
specifiques de matrice et de fracture ont été discutées, il est évident que la perméabilité totale
dépendra de la direction du flux. Tout changement dans la direction du flux va changer la

valeur de K¢, puisque K¢dépend de la relation entre la fracture et les directions d'écoulement.
d) La perméabilité dans des modéles simplifiés

Un modéle équivalent géométrique peut étre obtenu en simulant les caractéristiques des
fractures et de leur géométrie, soit dans le cas d’une fracture simple, ou alors dans le cas d’un
réseau de fractures. Cette procédure permet la transformation des résultats obtenus a partir des
essais de puits ou d'analyse de base dans ce qu'on appelle un modéle de réservoir fracturé
idéalisée.
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e) dans le cas d’une fracture simple

Si la fracture simple est semblable a la fracture 1 du modele représenté dans la figure 2.13, la
porosité peut étre exprimé par,

__axLxb _ b

gf_axLxh “h (2.24)
Ce qui, combiné avec I'équation 2.22, donnera,
Ke= 2 =2 gy = Kex @
= on 12 Pr= Kee X Of (2.25)

La porosité et I'ouverture de fracture associée a la perméabilité sera dérivée de I'équation 2.25:

_ b _12K¢
& =1 = (2.26)

b - 31/ 12hKf — 4/ 12Kf/8f (2.27)

f) Dans le cas d’un réseau de fractures.

Le modele du réseau de fractures est formé par des tranches paralleles de la matrice, qui
s’alternent régulierement avec des intervalles, et donc le debit est considéré comme paralléle &
la fracture. Cette idéalisation va permettre la simulation des résultats sur le terrain grace a un

modéle de flux de plus simple.

mei

(gl

w-’f - » I"écoulement

1 f
_L ¥ jfb I Directionde
il

o1

fo— AL — —

Figure 2.14 couche multi fracture. Fracture et couches en paralléle

L'écoulement d'un fluide a travers « n » fractures comme dans la figure 2.14 peut étre

exprimée par,
gs = n x ecoulement a travers une seule fracture (2.28)
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Ou

K¢r AP b3 AP
gg=nxabx — X — = na —Xx —
Il Al 12u Al

Le débit a travers N fractures, basé sur la loi de Darcy, est exprimée par

K¢ AP

Dans la continuité, l'analogie entre les équations 2.30 et 2.29 va donner :

nab3 b3
= = AmX — = Ohb2%/12
£~ 125 fD7™ 125 f
or
nab3 b3

= = LpX — = ApbK
£= o X 7 = AmbKg
Puisque les densités surfaciques et linéaires de fracture sont, respectivement,

nxa _ Iy _ nxa n

Am = === =—=9L
fD S S hxa h fD
Et
nab nab
Q= — = — = AmpXxb
f S ah fD

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

D'autres relations entre la perméabilité, la porosité, la densité de fractures et I'ouverture de

fracture en moyenne, peut étre exprimé par:

nab x1 nab nab nb
€ = = = = — = A XD = LenX
f SxL S ah h fD b fD b

2
Kf= Eff—zz KfbeX AfD = KfbeX LfD

b= \/12Kf/8f = VJ.ZKf/AfD = 3,/ 12Kf/LfD

g = ot = 3/ 12K¢ A

(2.35a)

(2.35b)

(2.35¢)

(2.35d)
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2.5.4 Perméabilité relative dans un reservoir fracturé.
L’évaluation des courbes de perméabilité relative dans un réservoir classique est
beaucoup plus simple que celle dans un réservoir fracturé, ou la fracture entre les deux unités

de la matrice développe une discontinuité de I’écoulement multiphasique.

Les parameétres physiques des fluides et des roches qui peuvent influencer I'écoulement
dans un milieu fracturé sont: la densité, la viscosité, la tension interfaciale, la mouillabilité, la

largeur de fracture, la rugosité des parois de la fracture de et leur profondeur.

2.5.5 Perméabilité relative et hétérogénéité

Le comportement de perméabilité relative en fonction de I’hétérogénéité peut étre utilisé
comme une approche de base dans un réservoir fracturé Huppler (1970), Brandner (1975),
Erlich (1971)

La présence de fracture a une influence signification sur la détermination des courbes de

la perméabilité relative

La figure (2.15) représente deux cas, le premier (a) I’orientation de la fracture n’est pas
dans le sens de I’écoulement, alors que dans le cas (b) elle I’est

W

100% 0 Sw 100%

Figure 2.15 - courbes de perméabilité relative. (a) I’orientation de la fracture n’est différente de celle
de I’écoulement, (b) I’orientation de la fracture dans le sens de I’écoulement.
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On observe bien qu’il ya une influence considérable des fractures et de leur orientation

a) Expérience de (Romm 1966)

Une autre approche de la perméabilité relative dans un écoulement diphasique a été
réalisée grace a un modele simplifié (Romm) formée de 10 a 20 fractures paralléles. La
saturation et la perméabilité on été mesurée a partir des débits d'écoulement des deux fluides,
I'eau et le kéroséne. Les résultats obtenus montrent la méme tendance linéaire, Kf fonction de

la saturation.( voir figure 2.16)
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Saturation de |'eau

Figure 2.16 courbes de perméabilité relative (expérience de((Romm 1966))

Le résultat doit étre considéré comme une valeur limitée, car le comportement de
I'écoulement diphasique dans les fractures ne peut pas étre réduit aux résultats d'une fracture
simple. L’interconnexion des fractures peut completement modifier les caractéristiques

d'écoulement.

b) Modeéle de Prey (1973)

D'autres expériences effectuées par Prey 1973. La perméabilité relative a été obtenue a

partir des débits Q,, et Q,, par des équations théoriques:

_ 12 QouoLf

Kro = —oap— (2.36)
_ 12 Qwquf

Krw = —oaam (2.37)

~ 49 ~



Chapitre 2 Généralités sur les Fractures dans milieux poreux

c)

Expérience de Merill 1973

Les expériences des écoulements diphasiques ont également été réalisées par Merill
dans des plaques de verre paralléles, ou le saumure (une solution aqueuse d'un sel,
généralement de chlorure de sodium) et des hydrocarbures ont été injectés. Basé sur une
analyse théorique et résultats expérimentaux, Merill a recommandé une relation entre le de

gradient de pression total AP/Al et le gradient de pression phasique AP/L; ,

AP 12p,

1~ b2

i AP;
( sz + Vso u_o) + ? (2-38)

d'ou la perméabilité relative de la phase i (huile ou eau) devient

(i) _ 12 Qiui
ri ab3[12 1, (Qw+Qol,/H,,)/ab3 +AP;/Ly]

(2.39)

Le processus d'écoulement diphasique dans le réseau de fractures doit encore étre

étudiée afin de trouver une réponse a un certain nombre de problémes tels que:

e le concept de perméabilité relative peut étre étendue au réseau de fracture?

e Quelle peut étre la relation entre I'ouverture et la fracture de la force minimale glisser
pour déplacer ces gouttes?

e Quel est le comportement de ces gouttes dans les fractures horizontales par rapport
aux fractures verticales?
Le bilan matiéres dans un réservoir fracturé dépend en grande partie de I'échange de

liquides dans le systeme matrice-fracture, et donc, de nouveaux concepts sont attendus a

partir de futures recherches, dans ce domaine.

2.6 Fracturation induite (causée)

Beaucoup de formations ne contiennent que peu ou pas de fractures naturelles, et

doivent étre donc étre artificiellement fracturées pour optimiser la production.
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Il 'y a deux raisons fondamentales pour effectué une fracturation artificielle d'un puits; la
premiere est pour optimiser la production, soit en augmentant la surface effective du trou de
forage, soit en augmentant la perméabilit¢ moyenne de la formation. La deuxieme Pour

contourner des zones peu ou pas perméable
Il y’a plusieurs fagons pour former des fractures artificiellement induites ; parmis elles :

2.6.1 Fracturation par explosive ( shooting )

Des Charges explosives déclenchées dans la roche générent un systéme de fractures
autour du point d'allumage. (Figures 2.17). L'intensité de fracturation ainsi que la distance de
propagation des fractures sont liées a I'énergie totale de I'explosion.

Figure 2.17 Représentation d’une fracturation par explosive Nelson (2001)

2.6.2 Fracturation hydraulique.

La fracturation hydraulique crée de petites fracturations ou fissures dans la formation de
shale profonde (figure 2.18). Ces derniéres forment les voies de passage du gaz naturel vers le
puits. Le shale est moins perméable que le béton, le gaz contenu dans le shale ne s’écoule pas
de facon efficace a moins qu’il contienne ces fracturations créées de facon naturelle ou
artificiellement. La procédure implique le pompage a haute pression d’eau, de sable et

d’additifs dans le shale. Ce mélange appelé fluide de fracturation est composé a plus de 99 %
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d’eau et de sable et d’une faible concentration d’additifs. Les additifs servent principalement a
réduire la tension superficielle de I'eau et a transporter le sable. Une fois que les fracturations
ont été créées, le sable aide a les soutenir ou a les garder ouvertes afin que le gaz naturel
puisse passer pour se rendre au puits.

Storage Tanks

Hydraalic
Fracturing

Fissures

""il-.-‘_h

Figure 2.18 Schéma technique d’une fracturation hydraulique (Parfitt ; 2010)

Cette technique a récemment rendu accessible des ressources autrefois soit inaccessibles, ou
bien exploitables qu'a des colts exorbitants. Néanmoins elle représente des dangers

irréversibles, notamment La pollution des nappes phréatiques qui contamine I’eau potable
contenue dans ces nappes

2.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons détaillé tenté de mettre la lumiere sur le concept de

fracture dans les milieux poreux en donnant des définitions des parametres et propriétés liés a
ce domaine afin de marquer la différence entre le cas ou il ya présence de fracture et le cas ou
il ny a pas de fracture

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les différents modéles mathématiques
utilisés dans ce domaine.
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3.1 Introduction

Les écoulements en milieu poreux est un sujet important, dans ce chapitre nous allons

tenter de mettre la lumiere sur les modéles utilisés pour décrire ses écoulements.

On peut distinguer deux cas

> Milieu poreux sans présence de fractures : les modéles les plus utilisés sont, le modele
a écoulements séparées, appelés aussi modele phasique, et le modele homogéne a
deux phases.

» Milieux poreux avec présence de fractures : Il existe trois modéles principaux; Modele
discrets, Modéle Equivalent Continuum et le modéle hybride.

3.2 Modeles sans présence de fracture :

Afin de décrire les écoulements diphasiques dans les milieux poreux, plusieurs auteurs
font référence au modéle a mélange pour le traitement de ce type de probléme. Bowen (1976)
a éelaboré un modele dit homogene classique a deux ou plusieurs composants, ceci en
considérant des propriétés physique moyennées des fractions constituants le mélange. En
adoptant ce modele, nous considérons que I’équilibre thermique local entre phases est établi,
mais eégalement, elles évoluent & une méme vitesse. Dans ce cas, les méthodes d’analyses
monophasiques sont utilisées.

D’autres auteurs approchent les écoulements multiphasiques par des modéles a
écoulements séparés Scheidegger (1974), Kaviany (1995), appelés aussi modéles phasiques.
Les fluides sont considérés comme distincts par leurs propriétés thermo-physiques et leurs
vitesses de filtration. Mathématiquement, le phénomeéne est décrit par des équations phasiques
en tenant en considération les interactions ayants lieu a I’interface séparant les fluides.
Certains auteurs tels que Wang et Beckermann (1993) ont tenté de construire un modeéle tirant
profit de la rigueur du modéle phasique et de la simplicité du modéle homogéne.
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3.2.1. Modele a écoulements séparés
a) Equation de mouvement :
Le comportement de tout écoulement dans un milieu poreux et décrit par la loi de Darcy.

L’équation de Darcy diphasique généralisée est une extension du cas monophasique en tenant
compte de I’influence de la seconde phase introduite dans le coefficient de filtration K; tel que

K; = K. K,,. Le coefficient K, représente la perméabilité relative a la phase i.

7, = jj—;‘ (VP! — . B) (3.1)

Bear et Bensabat (1989) introduisent dans I’équation de Darcy I’effet du gradient de la

tension superficielle qui peut affecter le mouvement de I’interface fluide. Ils écrivent alors :
4 Ki = i — -
14 :H_l (VPl_pi'g)+Kij'vi+KiA0"Va (32)

Tel que K;,coefficient dépendant de la viscosité, la saturation ainsi que d’autres parametres
géométriques. K;; étant des coefficients tenant compte des effets de glissement de I’interface
fluide / fluide.

Plus de détails sur la loi de Darcy sont représentés en annexe 2
b) Equation de I’énergie :

Le modéle phasique repose sur I’expression des bilans énergétiques des trois phases : solide

liquide, et gaz par une formulation a trois équations

Pour les trois phases (solide, liquide gaz)

aTs _ )

(pcp)s g - Ks VZTS + S, (33)
T )

(Pcp)f(a_f + U, VT,) = K, V2T, + (3.4)
aT, . .

(pep)g (51 +Ug . VTy) = Ky V2T, — V.2 PigligUiy + g, (3.5)

Nous avons une phase gazeuse a plusieurs composants, tandis que les phases liquides et

solides sont supposées avoir des concentrations constantes et uniformes.
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La capacité thermique de la phase gazeuse est :

n, Plg(cp)Lg
(cp)g =22 1T, (3.6)

On fait une prise de moyenne dans un volume élémentaire représentatif

Pour la phase solide

6(T)

(1= )(pey)s 3~ = K V.V = XD + L[, TingdA+ 3, Tong,dA] +

v Uy, VTngdA+ [, VTingdA) + () 3.7)
Pour la phase liquide

es(pep) B+ (py) (). WD) + (pey) V. (uyTy) + L2 [ 7 (u, — w)n;g0A =

KV (Ves(T) + < [, TenesdA + > [y, TiNgdA] + = [y, VTiNisdA+ [, VTinggdA) +

($¢) (3.8)

Pour la phase gazeuse

Z<plg><cp)lg Z(c,,) (pigtig) T STE g Z(cp)lgmgulg To)

nr Ny
1 , 0 o
v j Z(pcp)iny (Ujg — W)ngdA + %Z(Q})ig(pig’rg)-
J i=1

Agg =

1 1
= KyV. [Ve(1 - s)(T)E + j TngsdA + j TyNgcdA]

Ags Age

K
+VS ( j VTyngsdA + jVTgnggdA) +($,)
Ags Age

(3.9)

Selon Kaviany(1995), la complexité de ces trois équations necessite certaines considérations
afin de pouvoir les résoudre. La considération clé est I’hypothése de I’équilibre thermique

entre les trois phases Ty = Ty = T,
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Cette hypothése nous permet de ramener le probleme thermique en un systéme a une seule

équation.
Le résultat est :

o(T
(1= )(pcy), +es(pey), + (L= s)p)ecy, % +L(pey)lup) + (pey) (U] W)

+ Aigy(n) =V.[K, + (pcp)EDd].wT) + (3)

(3.10)

Nous définissons le tenseur de conductivité efficace pour I'écoulement diphasique en milieu

poreux comme

ks

Ko = [kees + kge(L = s)+ko(L = )1+ 505 [, ngbdA+=T7 [, nggb,dA +

\'%

kg—ks
T ngs NgsbgdA

(3.11)

Aussi, nous définissons le tenseur de dispersion pour les écoulements diphasiques en milieu

poreux comme

(pcp) D = —(pcy) i {ube) — (pcy)g{Ughy) (3.12)
Le tenseur de conductivité total D est défini comme :

— ke d
D= oo +D (3.13)

3.2.2. Modeéle homogéne a deux phases

Pour ce modéle Les équations de conservation sont dérivées du modeéle séparé classique
sans faire appel a des hypothéses supplémentaires. Cette formulation, en raison de la
réduction considérable du nombre des équations différentielles, offre une alternative pour les
analyses théoriques et les simulations numériques des phénomenes de transport a deux phases
dans les milieux poreux. Plusieurs problémes complexes notamment dans les interfaces,
deviennent plus traitables dans le cadre de cette nouvelle formulation. Cependant, les
phénoménes ayant lieu a I’interface ne sont pas omises. La densité et la viscosité du mélange

ainsi que sa vitesse seront définies en fonction de la saturation en phase mouillante §; = S
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La densité et la vitesse du mélange sont définies comme suit :
p=ps+p,(l-5) (3.14)
pu = p,uy +p Uy (3.15)
Ou S est la saturation en phase mouillante et U la vitesse de Darcy

La spécification de la pression de mélange est plus complexe en raison de la différence
entre les pressions du liquide et du gaz en raison des forces capillaires. Cette difficulté est
surmontée en utilisant la pression modifiée de Chavent (1976).Soit :

_ 1
U(S) o krl(5)+krv(5) (3.16)

| vy
Représente la viscosité cinématique du mélange diphasique
Ou:

A(s) = A(s) = v(s)k,(s)/v (3.17)

Et
A,(8) =1 = A(s) = v(8)k,,(8)/ vy (3.18)

Sont Les mobilités relatives a chaque phase

La pression du mélange est alors définie selon Chavent (1976) :

p = PP 4~ (P2, (8) — 1,(§)]dE (3.19)

2

Les indices L et V désignent les phases liquides et vapeur, respectivement ; Le terme ¥
représente la viscosité cinématique, Kr, est la perméabilité relative définie dans le modele a

écoulements sépareés, et Pc, la pression capillaire,

Lorsque la force capillaire est négligeable p = p, = p,, .En outre, comme la saturation

du liquide.

Apres avoir défini les propriétés du mélange, nous allons maintenant formuler les
équations de conservation pour un tel mélange. Pour ce faire on utilise les équations qui sont

directement tirées du modele a écoulements séparés.
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Comme presenté par Scheidegger (1974) ou Bear (1972) les formes des équations
gouvernant un écoulement diphasique, incompressible et immiscible a travers un milieu

poreux

(1) Les équations exprimant le principe de conservation de la masse pour les deux phases:

sont :
a —_ .
Py [Sa—i + V. Ul] =m (3.20)
. [s 6(;” + V.u_v’] =m, (3.21)
Ou

€ est la porosité du milieu poreux
myet m, Sont les débits massique pour le deux phases

En I'absence de toute source de masse externe
my+ m,=0 (3.22)

(2) Le modeéle d'écoulement de Darcy, reflétant la relation entre les vitesses d'écoulement et

les pressions de chaque phase:

— kr = —

Ui = —K - (Vpr = pjd) (3.23)
— krv /5 =

0 = =K -2 (Vp, = p,8) (324

K Est la perméabilité absolue du milieu poreux et k.., la perméabilité relative a chaque

phase.
(3) La définition de la pression capillaire, ,p. entre deux phases:

Pc = Pv — D1 (3.25)

a) Conservation de masse L'équation de conservation de la masse pour le melange
diphasique peut étre facilement obtenue par addition des équations de conservation de phase
(3.20) et (3.21).en tenant compte de I'équation (3.22).Par conséquent,
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sg—‘: +V.(pu) =0 (3.26)

b) Conservation de mouvement

Le développement des équations de conservation de mouvement pour le mélange
nécessite certaines manipulations algébriques. Premiérement. Les équations de mouvement,
équations (3.23) et (3.24), les deux phases sont multipliées par leurs densités respectives,
ensuite on fait la sommation des équations obtenues, on aura

K

v(s) [(’11 ‘7}91 + /11,\7}91,) - (/11,01 + Avpv)g)] (3-27)

pu = —

En suite, pour définir les caractéristiques individuelles de chaque phase on utilise les

équations suivantes une fois I’équation du mélange résolue.

piu; = ApU + ] (3.28)
ppUy = (1 — )pl —j (3.29)

Avec j, appelé le flux massique totale

KAp

j = —D(s)Vs + f(s) —23 (3.30)

Uy

Ou D(s) est appelé coefficient de diffusion capillaire
— X (1 -0 -1
D(S) = 55 ML = 1). [=pe(s)] (331)

La fonction f(s)est définie comme suit

f(8) = kri(S)(s) (3.32)

Et p. est la dérivée de la pression capillaire attributions a I'égard de la saturation du liquide.
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c) Conservation de I‘énergie

De facon identique au modéle phasique, les équations de conservation de I’énergie pour
chaque phase (solide, liquide et gaz) sont combinées en tenant compte de I’hypothese de
I’équilibre thermique locale Cheng (1978). Ainsi

2 [(@ = )pyhs + esphy + (1 — S)p,hy] +7.(pyuihy + p,uyhy) =

V. (kegsVT) +0Q (3.33)
Ou k. est la conductivité thermique effective du systéme combiné en trois phases,

ET Q Estune source de chaleur volumétrique.

Les enthalpies de I'équation (3.33) sont liés a la température de selon les équations suivantes

hg = ¢T + h (3.34a)
hl =qT (334b)
hy = ¢,T + [(Cl - CV)Tsat + hfg (3.34¢)

Avec I’hypothése que  h|r—o = O et (hy—hy)|r=r,,, = hsg

En posant les variables suivantes :

he = A + hy (1 — 1) (3.35)
ph = pishy + py(1 — s)hy (3.36)
ck =ql+c,(1—2) (3.37)
pc = pisap + py(l —s)cy (3.38)

L’équation (3.33) peut étre écrite comme suit :

= [(@ = e)pyhs + eph] + V.(puhi) = V. (kegeVT) + V. [(hy—h)j] + Q

(3.39)

~61~
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La signification physique de tous les termes figurant dans I'équation (3.39) est tous a fait
clair. Nous pouvons aisément I’identifier a une équation de transfert de chaleur monophasique

classique a plusieurs constituants dans un espace poreux.

Néanmoins. Plusieurs points particuliers et saillants méritent d'étre décrits. Tout d'abord,
I'équation (3.39) est une équation de propriétés variables, dans lequel toutes les propriétés
physiques sont fortement dépendantes de la saturation du liquide. En outre, nous incluons un

terme source pour décrire un éventuel chauffage volumétrique.

3.3 Modeles avec présence de factures

L'approche traditionnelle du modéle d’écoulement en milieux poreux fracturés est basé
sur le modéle a double porosité Barenblatt et al (1960); Warren and Root (1963). Dans un
modele a double porosité le milieu poreux fracturé est modélisé comme deux domaines qui se
chevauchent, la fracture et la matrice. Avec des coefficients d’échanges entre les deux
systémes.

La matrice comporte les pores du volume alors que la grande partie de I'écoulement aura
lieu dans les fractures. Quand il n'y a pas d'écoulement de la matrice a la matrice, c'est a dire,
tous les flux dans un bloc se jettent directement dans le réseau de fracture on dit qu’on a un
modele a double porosité et simple perméabilité. Alors que quand I’écoulement se produit
aussi directement d'une matrice a une autre matrice on dit qu’on a un modéle a double

porosité et double perméabilité.

Site disposé

Structure aquifere
hydrogéologique

Réseaude fracture avec
matrice rocheuse

Fracture simple

Figure 3.1: Fractures représentées sur différents échelles d’observation
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Généralement les fracture ont une perméabilité supérieure a celle du milieu poreux
Cela implique que I'écoulement cherchera a suivre le réseau de fracture perméable, plutdt
que dans la matrice environnante. Mais les fractures sont aussi quelquefois remplies de la
glaise et ont la perméabilité de facon significative plus basse que les environs. Dans ce cas les
fractures deviennent comme des barriéres d'écoulement et I'écoulement essaiera de prendre un

détour autour des fractures.

La topologie des systémes de fracture - aquifére est difficile a comprendre en raison du

fait que les fractures se produisent sur une variété d'échelles de longueur (Figure 3.1).

Il existe trois modeles principaux de fractures: Modele discrets, Modéle Equivalent

Continuum et le modéles hybride.

La figure 3.2 présente un modele avec des fractures a différentes échelles et les différentes
découpes peut étre décrit par les différents modéles.

(c.-a dire -coupe-A est la matrice rocheuse intacte et peut étre décrit comme un milieu poreux;
coupe-B: la matrice rocheuse tres fissurée peut étre considérée comme un modele Equivalent
continuum avec un débit équivalent et des propriétés de transport équivalentes; coupe-C: les
grandes fractures peuvent étre modélisés avec un modele discret; coupe-D: un des modéles
hybrides peuvent étre appliqués).
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O
. 'IRA

Figure 3.2: une nappe souterraine fracturée avec des discontinuités différentes Tatomir (2007)

Dans les sections suivantes, les trois modeles de fracture matrice seront décrits plus en détail.
3.3.1. Modele discret (Non - Homogeneous model NH )

Ce modeéle traite le milieu fracturé comme un milieu non homogene (figure 3.3). La
porosité et la perméabilité ont des valeurs discontinues qui varient brusquement. Pour la
simulation de I’écoulement a petite échelle, chaque fracture est modélisée explicitement. Ce
modele est considéré comme le modéle le plus précis car les fractures sont étudiées cas par
cas sans aucune approximation. Cependant, le modele NH est compliqué car le nombre des
fractures est grand méme dans un milieu peu fracturé. En plus, ce modéle est tres gourmant en
moyens informatiques (temps de calcul et place mémoire) et nécessite une description
complete de la géométrie des fractures. Samardzioska et Popov (2005).

Le modéle NH peut étre utilisé pour les problémes avec un faible nombre des fractures
significatives. Dés que le nombre des fractures augmente, le modéle NH devient moins

pertinent.
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Ce modele est formé par deux équations qui sont 1’équation de continuité et la loi de
Darcy. Ces deux équations sont utilisées pour les fractures et les matrices poreuses. Les

interfaces fracture-matrice sont traitées comme dans le cas d’un milieu hétérogene.

I

Figure 3.3: Le concept de modele NH.

Cette approche est appropriée pour les situations ou le nombre de fractures n’est pas tres
importance.

Pour les systémes avec un grand nombre de fractures le modéle NH devient impraticable a
cause de I’important temps de calcul et espace de stockage de données.

L'équation qui décrit I’écoulement dans les milieux poreux isotropes peut étre écrite comme:

oH
C.5; + Ssource = K. ViH (3.40)

ou C est I’emmagasinement spécifique ; H est la charge hydraulique, K est la permeabilité ; t
est le temps et Sgource €St le terme source.

Cette équation est valable a la fois pour, la matrice poreuse et les fractures. L'interface
matrice-fracture est traitée de la méme facon que dans les cas de milieux non-homogenes.

3.3.2. Modele Equivalent Continuum (EC)

Ce modele a été développé la premiere fois par Berkowitz. (1988). il consiste a
remplacer les valeurs discontinues de la porosité et de la perméabilité par des valeurs
moyennes équivalentes (figure 3.4). Ces valeurs moyennes peuvent étre obtenues par une
procédure d’homogénéisation. La différence entre le modéle EC et le modéle NH est que les
fractures ne sont pas modélisées explicitement, mais elles sont prises en compte par les

valeurs moyennes de la porosité et de la perméabilité. Ainsi les fractures et les zones de
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fracture a forte densité peuvent étre représentées dans le modeéle EC en ajoutant des zones a
forte conductivité hydraulique dans I’orientation appropriée.

Le modéle EC traite le milieu fracturé comme un milieu homogéne avec des propriétés
hydrauliques moyennes Dans le modéle «EC», il n’y a pas de distinction entre les fissures
portant le fluide et les blocs des matrices, I’écoulement de fluide se fait sur tout le domaine.
Ce modele est utilisé dans les domaines des mécaniques des roches et dans I’hydrologie,
particulierement pour les problemes de grande taille. Long et al. (1982) Sitharani et al. (2001).

Propriétés moyennes

Figure 3.4: Le concept de modéle EC

L’inconvénient d’un tel modéle est I'utilisation des valeurs moyennes sur une grande
partition du domaine. Par conséquent, il sera impossible d’estimer les variables d’états dans
certains points du domaine Ce modeéle est alors convenable pour représenter le comportement

global des fluides dans le milieu fracturé pour une grande échelle

Dans l'approche équivalent-continuum (CE), les équations mémes que pour le modele
NH sont utilisées. La différence, c'est que les fractures ne sont pas modélisés explicitement,
mais le bloc fracturé est traité avec des propriétés dérivés a partir d'une procédure d’équations
moyennée. Bear et al (1993).

e la porosité
_ Vm 4
Eequi — Em-vt + EF-Vt (3.41)
« la conductivité hydraulique
K, =29 (™ 4 k(L —m.b) 3.42
equl L\ 12 m ' (3.42)
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Vim

. 715 (3.43)

— . Vs
Kequi - KF-Vt +Km

ot K et K,,, sont les perméabilités des fractures et des blocs de la matrice dans le VER,

respectivement, V¢ et V,,, sont des volumes des fractures et des blocs de la matrice dans le

VER respectivement.

V, est le volume total du domaine, L est I'épaisseur totale du domaine, b est ouverture de la
fracture, m est nombre de fractures paralléles, p est la densité du fluide ; u est la viscosité
dynamique et Ky et K,,, sont les conductivités hydrauliques des fractures et des blocs de la

matrice, respectivement
3.3.3. Modele hybride

Les modeles hybrides représentent une combinaison des deux types de modeles
expliqués (discret et Equivalent Continuum). Les fractures a I'échelle d'observation sont
considérées de facon discrete et les fractures sur les échelles inférieures, avec l'aide de
modeles Equivalent Continuum. En supposant des propriétés du systeme de fractures par
rapport a toutes les échelles pertinentes, le modele hybride est le seul qui est approprié.

Malheureusement, la combinaison des deux modeéles combine également des incertitudes.

En plus des difficultés dans la représentation des discontinuités sur I'échelle d'observation

il ya maintenant des incertitudes en utilisant le modéle I'approche Equivalent Continuum.

Wu and Pruess (2000) ont utilisé cette approche pour le transport de modéle de radio

nucléides dans les roches fracturées partiellement saturés.

3.4 Coefficient d’échange matrice/fracture

Dans les écoulements en milieux poreux et fracturés, il est essentiel d’identifier le
coefficient d’échange de masse matrice-fracture KFOURY (2004). Pour ce faire on va mettre
la lumiére sur les notions de Simple porosité et double porosité.

3.4.1 Simple porosité ou bien simple milieu

Chaque espece (matrice ou fracture) est homogéne par rapport a son échelle locale de

longueur caracteristique I, pour les fractures et [, pour la matrice. Le milieu entier est

~67 ~
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hétérogene par rapport a ces échelles locales Ir et [, mais homogeéne par rapport a une

longueur d’homogénéisation Ih. On suppose que les équations de transferts moyennées a cette
échelle d’homogénéisation sont du type Darcy :

(3.44)

* 1 *
V* = EKEC]LIi' Vp (345)

La perméabilité équivalente Keqy; est comprise entre la perméabilité des fractures et la

perméabilité de la matrice (Eq. 3.46) qui implique la série d’équations (Eq. 3.47, 3.48, 3.49).

K < Kequi < K; (3.46)

K = (3.47)

1 12 12 12

L b ot Ao m (3.48)
Kf K Kequi K

Kequi 2 2 2 Kequi 2

o< et I <SR (3.49)

Si la borne supérieure pour la longueur d’homogénéisation I;, qui figure dans I’équation
(3.43) n’est pas satisfaite, un modele a simple porosité adopté a cette échelle est caractérisé
par une perte d’information

Dans de telles conditions, il sera préférable d’adopter un modele double milieu a
I’échelle du bloc de réservoir.

3.4.2 Double porosité ou bien double milieu

Les modeles macroscopiques les plus utilisés dans I’industrie pétroliére sont appelés modéles
double-porosité. Le systeme a grande échelle résultant est alors le suivant

k* * *
ecr o = V. <Ff.V(pf + pfng)> -Q (3.50)
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sincma;'%" =V. <k;” V(py + pi‘ngzm)> +Q (3.51)

Ou, C : Compressibilité

et €;,sont les porosités macroscopiques respectives des régions fracture et matrice,

pret py, les pressions macroscopiques respectives dans les regions fracture et matrice,

ket ky,les tenseurs de perméabilité macroscopiques respectifs des régions fracture et matrice,

p* la masse volumique macroscopique du fluide et Q un terme caractérisant les échanges de

fluide entre les deux régions.

Ce modele, faisant intervenir les tenseurs de permeéabilité ket k;,est appelé modele double-

porosité double-perméabilité, par opposition au modéle double-porosité simple perméabilité.

Ce dernier est obtenu a partir des équations (3.50)-(3.51) en imposant la simplification
»» = 0.L’écoulement dans la région matrice n’est alors créé que par la différence de

potentiels a I’interface entre les deux régions :

k* * *
ecr . = V. <Ff.V(pf + pfng)> -Q (3.52)

a *
E;‘ncmﬂ =Q (3.53)
at
La contribution matricielle a I’écoulement est proportionnelle a la différence des potentiels
moyens entre la matrice et la fissure, Le terme d’échange est alors de la forme :

Qfm = a(pf - ﬁm) (3.54)

Cette expression doit prendre compte de la géométrie réelle de I’interface matrice-
fracture sur les volumes élémentaires. Le coefficient d'échange peut étre ainsi défini pour trois
formes de blocs (couche, cylindre ou sphere) correspondant a des dimensionnalités différentes

de la diffusion (1D, 2D ou 3D) et dont les valeurs sont résumées dans le Tableau 3.1.

Dimension 1D 2D 3D
Forme du bloc Plan Cylindre Sphere

Coefficient n2D,, 5.78D,, 72D,
d’echange(o) 412 [? [2

Tableau 3.1 Valeurs des coefficients d’échange suivant la dimensionnalité de la diffusion KFOURY
(2004)
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des modeéles mathématiques adaptés pour la
simulation des transports dans les milieux poreux et fracturés, en présentant leurs avantages et
inconvénients afin d’aider a choisir le modéle le mieux adapté aux différentes études qui se
présentent

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les différents étapes de simulation sur
Fluent afin de mieux expliquer la méthode.
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4.1 Introduction

Avant d’entamer la simulation numérique des écoulements en milieux poreux, il est

nécessaire de faire une présentation du code de calcul.

La simulation numérique de fluides (CFD : computational Fluid Dynamics) est reconnue
aujourd’hui comme I’un des outils incontournables de la conception qui est largement utilisée
dans I’industrie. Le choix de I’utilisation de telle méthode numérique dépend essentiellement
du type et de la complexité du probléme a résoudre : la nature du fluide, le comportement

thermodynamique, la modélisation du milieu et le probléme stationnaire ou in stationnaire.

Les codes de simulation numérique des écoulements, ou CFD, résolvent les équations
régissant les mouvements d’un fluide. Ces équations traduisent la conservation de la masse et
de la quantité de mouvement du fluide (équations de Navier-Stokes), ainsi que la conservation
de I’énergie. On peut observer que I’essentiel de ces codes utilisent la méthode des volumes

finis.

Pour notre travail, nous aurons recours au code CFD FLUENT, commercialisé par
FLUENT INCORPORATED, version 6.2. Il permet de simuler les écoulements diphasiques
en milieux poreux avec ou sans transfert thermique dans des géométries complexes. Le code
« FLUENT » est écrit en langage C et utilise une architecture qui lui permet de s’exécuter en

tant que plusieurs processus simultanés sur un seul PC.

La résolution par le logiciel de simulation des écoulements FLUENT nécessite la
présentation du logiciel GAMBIT.

GAMBIT 2.2.30 est un logiciel de DAO (dessin assisté par ordinateur) et de génération de
maillage. Il permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de générer le maillage. Il permet

aussi de définir les conditions aux limites.

4.2Modele adopté
Nous avons adopté un modele discret (voir section 3.3.1), pour la raison que, dans notre
étude, nous avons un probléme avec un faible nombre de fractures. Ce modele est régit par

les équations suivantes
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a. Equation de Darcy généralisée pour un écoulement diphasique

- Ki =i —>
vi == (VP'—pi.8) (4.1)

b. Equation d’énergie

%(foEf + (1= y)psEs) + V. (3(prEp +p)) = V. [KetVT — (i hid)) + T D]+ SP (4.2)

Avec Kegr = vk + (1 — y)Ks

E; . L’énergie totale du fluide; E; : énergie totale du Solide '; y : Porosité du milieu; Keg
Conductivité thermique effective du milieu; S}1 Terme source; k¢ Conductivité thermique du

fluide; ks Conductivité thermique du solide

C. Les conditions initiales et aux limites sont illustrées dans la figure suivante

e | 11]

Paroi imperméable

Paroi imperméable

Fractures

Matrice

pOreuse

Entrée u

igure 4.1 Représentation des conditions initiales et aux limites

T
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4.3 Procedure et etape de simulation numerique
4.3.1 Dessin et génération du maillage

La génération du maillage par GAMBIT passe par les étapes suivantes :

Etape 1 : choix du solveur

Le calcul numérique s’effectue a I’aide du FLUENT 6.2.16. pour cela, il faut définir le type
du solveur sur GAMBIT

Solver ———» FLUENT 5/6

Etape 2 : création de la géométrie :

Pour créer la géométrie du systéme, il existe plusieurs méthodes :

e Utiliser la base des géométries prédéfinies
e Ou créer la surface a partir des points et des lignes

Puisque notre modele contient des fractures, il est préférable d’utiliser la deuxiéme méthode.

¥ GAMBIT  Sabwer: FLUENT 56 I: default_id3348

,_‘“{ _l _._i___n_l__ 4
Coontnate Sys. [ @

|| pove P28 1]
s 3!‘53—13
e T

Figure 4.2 création de la géométrie

C\'u‘m‘.- edge creste straight -vertex 3 -wactex 5°
ated edge: edge. 8

Transeript @
ax, 30 o Ky
7

Command: |

Etape 3 : maillage de la géométrie :

Apres plusieurs tests, la taille qui semble donner le meilleur résultat de convergence de 1
millimétre pour un élément quadratique.
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¢ GAMBIT  Solver; FLUENT 5/6 ID: defoult_id3348

Global Control

nctive B3| 8 | |
ACTER
BEOEE

Figure 4.3 maillage quadratique de la géométrie

Etape 4 : Condition aux limites :

GAMBIT permet de déclarer le type des différentes conditions aux limites.

Sortie F
Sortie 2 Sortie 1
rie ‘\. N /7 ortie

Specily Boundary Types
FLUENT 5%
o
- Add e MG
wr Dialeds e Drxlate all
Hame Type
Fracture eniree F VELOCITY =
writrge 2 WELOICITY
sorbie 1 PRESSURE
sortie F PRESSLURE
sortie 2 PRESSURE
o [ o
= Show labels i Show color
LB I

Type:
| VELOCITY_INLET =

P
4
&
o

Entity:
Edges r[- il
Label Type

i 7 '|, R | = P
Enoée 2 Entrée 1 Remove | Edit |
Enuée F | _Pewty | _Resot .|. aose |

Figure 4.4 détermination des conditions aux limites

Etape 4 : exporter le maillage et sauvegarder le fichier :

On exporte un fichier contenant le maillage de notre modele physique étudié portant le nom
de Fracture.msh. (Fichier représentant le maillage)

File — Export— Mesh
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»¢ Export Mesh File

File Type: UNS f BAMPANT 7 FLUENT 5/6

File Hame: | Fracture msh. Browse... |

- Export 2-D(X-%) Mesh

Accept | Close |

Figure 4.5 exportation du maillage

4.3.2 Préparation du calcul sur FLUENT

Etape 1 : Démarrer Fluent 2ddp : 2ddp signifie bidimensionnel double précision.

' Ty
FLUENT Version [

Versions
2d

3d
3ddp

Selection
2ddp

Run Exit

£

Figure 4.6 Version 2ddp de démarrage du Fluent

Etape 2 : Ouvrir le Fichier Mesh enreqistré précédemment :

File —>» Read —» case

i N
FLUENT [2d, dp, segregated, lam] E@g
File | Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Read » Case... if
Write 4 Data...
Import N Case & Data...
Erpor PDF...
DTRM Rays... 1_s1112.dmp"
i View Factors...
Hardcopy... Profile...
Batch Options... ISAT Table... ipata\RoamingyFluent.Inc\\kill-fluent-|
Save Layout S e
Run... Journal...
RSF...
Exit
1 T ] b

Figure 4.7 ouverture du fichier Mesh
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Etape 3 : Définir I’échelle du modele :

Define — Units

[ Scale Grid [ |

Scale Factors ~ Unit Conversion

X ]1 Grid Was Created In |, ,]
Y]1 Change Length Unitsi

Domain Extents

Xmin [m] ]—3.15 Xmax [m]13.15
Ymin [m] ]_g_g Ymax [m]‘n_g
I
i Scale | Unscale Close | Help [l

Figure 4.8 Définition de I’Echelle du modéle

Etape 4 : Définition du modele :

Define — Models — Solver (unsteady, steady); Multiphase (VOF), et dans le cas ou
on a I’étude thermique on ajoute ( Energie)

B FLUENT [2d, dp, segregated, lam] [ESSEERTST
File Grid [Deﬁne] Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
J Models r Solver... '
ye Materials... Multiphase...
Cof Phases.., Energy...
L Operating Conditions... Viscous...
Loading Boundary Conditicns... Radiaticn...
RIBE.. Periodic Conditions... Species r
] Discrete Phase...
Kill scr E::::j;:; ' L c\\kill-fluent-i
> | Mixing Planes... NEOLS
Turbo Topology...
Injections...
DTRM Rays...
Custom Field Functions... =
« | Profiles... | ¢
e — Units... —
User-Defined »

Figure 4.9 Définition du modéle
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Etape 5 : Définition des propriétés des matériaux:

Define — Materials..

Materials ﬂ
Name Material Type Order Materials By
[water-Tiquid [fuid ~|| & Name

r. 1
Chemical Formula Fluent Fluid Materials enemicallEntmuls
|hzo<1> waleHiquid h2o<1>) vI Fluent Database...
Mixture User-Defined Database...
||'IIJI'IE ;i
Properties
Density (kg/m?3) Iconstant :I Edit... I i
[o98.2
Cp lifkg 4 Iconstant Ll Edit... l
|u192
Thermal Conductivity [wim-k] |constant _l Ed )
-| Edit... |
|[1.6
Viscosity (kg/m-s] |constant :I Edit... l
{0.001003
ChangefCreate' Delete l Close I Help |
A

Figure 4.10 Définition des propriétés des matériaux:

Etape 5 : Définition des noms des phases existants:

Define — Phases

i Phases w‘l

Phase f.:

air

Interaction... i2

Set...l Clusel HE||]|

b

Figure 4.11 Définition des noms des phases existants:

Etape 6 : Définition des conditions de fonctionnement

Define — operating conditions
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-

Cperating Conditions

S

Pressure

Operating Pressure [pascal]
|1n1325

Reference Pressure Lucatiun_
x[m]|n

Y [m] g

OK | Cancel]

Sy
v Gravity
_Gravitatiunal Acceleration

X (mis2) o

Y [mfs2] |—9 .81

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k]
|288.16

Variable-Density Parameters

™ Specified Operating Density

Help ‘

Figure 4.12 Définition des conditions de fonctionnement

Etape 7 : Définition des conditions aux limite

Define — Boundary conditions

1. Définir le type du milieu (dans notre cas on a un milieu poreux)

Fluid

==

Zone Name

fluide_A1

Material Name |water—|iquid

il I Source Terms
I Fixed Values
| ¥ Porous Zone

Mutinnl Source Terms | Fixed Yalues Porous Zone }Reactiun]

X|1

Y|g

Yiscous Resistance

Direction-1 [1/m2) j1e+13

‘ constant

Bl

0K | Cancel|

Help ‘

—

Figure 4.13 Définir le type du milieu

79



Chapitre 4

Procédure de simulation numérique

2. Définir les conditions d’entrée (vitesse débitante)

-

Velocity Inlet

S50

Zone Mame

entree_1

Velocity Specification Method

Reference Frame

Magnitude, Normal to Boundary -

Absolute

VYelocity Magnitude [m{s] in_ gs

0K | Cancel|

Help |

|cunstant j

Figure 4.14 Définir la valeur de la vitesse débitante

Etape 8 : Lancement des Calculs

On lance les calculs en fixant la valeur du pas de temps et le nombre des itérations aprés avoir

donner les valeurs initiales

Solve—» iterate

-
[terate

Time

o~

Options

lteration

Time Step Size [s] ]W
NMumber of Time Steps 11 ang i]

Time Stepping Method
* Fixed

" Yariable

[T Data Sampling for Time Statistics

Max Iterations per Time Step |28 ii
Reporting Interval |4 ii
UDF Profile Update Intervsal |4 ii

Iterate] Apply] Clusel Help |

Figure 4.15 Lancement des calculs

Etape 9 : récupération des résultats
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A la fin des calculs, on peut observer les résultats obtenus sous forme graphique :

Display — Contours

r
Contours

Options ~ Contours of

[
I Filled IPressure... j
E
E

¥ Node Values

™ Global Range |Static Pressure

¥ Auto Range Phase

™ clip to Range Imixlure

I Draw Profiles -

™ Draw Grid Min i
[ |B .

Levels Setup

|2g = !1 = Surfaces =l =]
j :i default-interior -
|| Surface Name Pattern | default-interior:001 i
default-interior:015 i
| entree_1
Match I| entree_2 x
| Surface Types g =
axis -
clip-surf |:|
exhaustfan
fan -
Display | Cnmputel Close ! Help |

Figure 4.16 extraction des différents profils
Comme on peut extraire différents graphe selon le profil qu’on veut étudier

Plot —» XY Plot

Solution XY Plot

Options Plot Direction Y Axis Function

=)
v Node Values Xl ] Pressure... _.]
1
E
]
=

¥ Position on X Axis
I Position on Y Axis || ¥ lﬂ ISta“C Sl

™ Write to File 5 Phase
Z |a
[ Order Points | |mix1ure

File Data = X Axis Function

|Dircctiun Vector

L

Surfaces
default-interior

default-interior:001

default-interior:015
entree_1

Load File... | entree_2

entree_f
Free Data | |mur_1 it

Plot i Axes...l Curves...l Close | Help i

Figure 4.17 extraction des différents graphes
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4.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons détaillé la procédure de simulation numérique afin d’apporter

aux lecteurs une bonne explication.

Dans le prochain chapitre, nous allons effectuer des simulations a I’aide du code de calcul
Fluent, en présentant les résultats obtenus et leurs interprétations
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Chapitre 5

Reésultats et discussion
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a I’étude numeérique d’un écoulement
diphasique dans un milieu poreux, avec ou sans présence de fracture et voir I’influence de la
fracture sur I’écoulement. En premier lieu, nous allons effectuer une comparaison avec des
résultats obtenus expérimentalement afin de valider notre modele numerique. En deuxiéme
lieu, nous allons étudier le coté dynamique en comparant un résultat obtenu sans présence de
fracture, pour ensuite introduire une fracture afin d’observer I’influence de la fracture et enfin
en troisieme lieu, on introduit la partie thermique dans les calculs pour voir le comportement

de la température dans un milieu poreux fracturé.

5.2 Validation du modele
5.2.1 Validation de I’aspect dynamique

Dans cette partie, nous consacrerons un certains nombre de résultats dans le but de
valider notre modéle. Pour cela un cas limite, correspondant aux expériences de Hassler
(1936), est étudié. Ces expériences consistent a injecter une phase non mouillante (air) dans
un milieu poreux saturé en phase mouillante (eau). La matrice poreuse est verticale.
L’injection se fait de bas en haut.

Afin de mieux comprendre le phénomene, la figure 5.1 montre I’évolution de la saturation

dans la matrice poreuse.

.01
. T Ele-01

T. 2001
B B0e01
& 20501
IR
5.60e01
520601
4 Ble-01
4.80e-01
001
I 60e.01
I 2001
2 B0
280801
2 0001
1 Ee-01
13001
0002
4. 0002
[ e

3

Figure 5.1. Evolution de la saturation en gaz dans la matrice poreuse
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Les différentes pressions d’injection pour différents débits ont fait I’objet d’une comparaison
(voir tableau 5.1) qui représente les pressions nécessaires pour faire passer un certain débit

d’air a travers un milieu poreux saturé de perméabilité k= 2. 10713 m? de longueur L=10 cm.

La comparaison des résultats de simulation avec la solution analytique représentée par
houpert(1987) montre la précision du calcul. De I’ordre de (1% - 3%)

Ug(cm/s) 0.001| 0.005 | 0.01 | 0.05 | 0.1 0.5 1
Pg (mbars) Houpert (1978) | 148.4 | 182.3 | 205.3 | 321.1| 417.0 | 997 1639
Pg (mbars) Seladji (2008) | 1459 | 178.5 | 202.8 | 318.4 | 415.1 | 991.3 | 1625.6

Pg (mbars) 148 184 206 320 | 420 998 1620

Tableau 5.1 comparaison des pressions d’injection pour différent débits

5.2.2 Etude comparative de I’aspect thermique

Dans cette partie nous allons faire une étude similaire a celle de Bouzidi (2005). La figure 5.4

montre un schéma descriptif de I’étude qui a été faite en régime Permanent.

Milieu
poreux
X2 “+— Source
%1 %< de Chaleur
u= Ui
T=T,

Figure 5.2 représentation schématique du probléeme thermique
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On prend les parametres suivants.

e Liquide circulant : eau

e Matrice poreuse : porosité 0.4, permeabilité k= 2. 10713 m?2, conductivité thermique
202.4 W/m-k

e Entree To=20°C

e source de chaleur : T= 300°C

On fait I’etude pour differents vitesses d’entree ( 0.005, 0.01, et 0.05 m/s)

Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure suivante

3 el
l 306e0a l e 2080400
3 0% [ . 8 Glaaid
ET TR | | 2 0702
3wt i | asTeia
3 it 2 teal
T g 2964402
3 e iﬁﬁ 2 el
ETI S i 2 Bl
3 00e402 5 Bk pR L
. 3 el = 2 000
2 03 . et I 205500
2 ittt o e
g 25Tl T
2 Uit 202 f 20%02
ket PYoa f et
i FTAS | g sent
2 %00 et 2.0+ 02
PR 2 a2 £ Skl
2 2 Sheaid
etz a) 2t b) asania

" 2 a0 2.0 C}

Figure 5.3 Champs des températures pour différentes vitesses d’entrée (a: 0.005, b : 0.01, et
c : 0.05 m/s)

Dans un écoulement en milieux poreux, les transferts de chaleur s’effectuent par
conduction et par convection. La conduction correspond a une diffusion de chaleur a travers
les fluides et les sédiments, alors que la convection correspond aux transferts de chaleur liée
au déplacement des fluides

Dans I’étude de Mr Bouzidi (2005), Il a été observé que le phénomene de conduction
thermique s’attenue pour des débits d’entrée ascendants, ce qui s’est traduit lors de notre

simulation.

86



Chapitre 5 Résultats et discussion

5.3 Etude de I’influence de la fracture

5.3.1 Comportement dynamique
a. Taille de la fracture

Dans ce cas, nous allons observer I’influence de la taille (d) de la fracture, en faisant une
comparaison entre les cas ou (d=0) c'est-a-dire (absence de fracture), d=1.5 cm, et d=3 cm

On prend le cas d’une matrice poreuse de dimensions (30-100 cm) avec une porosité de 0.3
et une perméabilité géométrique ; k= 10713 m? . Alors que dans le cas ou il y a fracture, on
prend une fracture verticale d’épaisseur 1.5 cm la porosité de la fracture est de 0.3 et sa

perméabilité kf=10"12 (plus perméable que la matrice)

80001
. T.60e-01

7. 301
& 20e-01
5. 40s-01
6. 001
56001
5.204.01
4. 8001
4.40e-01
001
3 EDe-01
3.20e-01
2 8001
2480801
2 e.01

P 1 60e-01
1. He-01
B00e02
d.008.02 a) b) c)
0.0+ 00

Figure 5.4 Evolution de la saturation en gaz. a) d=0. b) d=1.5cm. ¢) d=3cm
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7.0000
G.0000

50000
Total

mass
integral

3

4.0000

0000
d=3cm

« d=1_5cm.
~d= 0.cm.

kg'm
200

1.0000

00000 g g g g g g g g ; 1
00000 00500 0000 04500 02000 02300 032000 032300 04000 04300 035000

Flow Time
Figure 5.5 progression de la quantité de gaz injecté

La figure 5.4 montre bien que dans le cas ou il existe une fracture, le fluide cherchera a
suivre le chemin de cette fracture, nettement plus perméable que la matrice poreuse, et
donc la quantité du gaz qui a été injectée dans le cas de la fracture est supérieur que dans
le cas simple, et aussi plus le diamétre de la fracture est important plus la quantité du gaz
est importante (cas ou d=3cm supérieur au cas ou d=1.5cm). Ceci explique I’influence
des fractures et I’importance de leur modélisation et de leur prise en compte lors d'une

simulation.

b. Etude de I'influence du nombre des fractures (connectées et non connectées)

En premier lieu, nous allons voir I’influence du nombre de fractures dans une méme

matrice poreuse avec deux fractures non connectées
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B.00s-01
T.20=-01

6. 20901
6.408-01
&.00e-01
5.60e-01
5.20.01
4 8001
4 .40s-01
m 4.00e-01
J.EDe.01
3.20e-01
2. 50e-01
2.480e-01
2 0001
1.Bde-01
1.20e-01
800002
&, 00402
0.008+00

Figure 5.6 Milieux poreux avec deux fractures identiques

Tolal
ol
ﬁ: eg?al Deux fracture
(kg/m3) Une fracture - --- --

00000 01000 0.2000 03000 04000 05000 0UED00 07000 08000 00000 1.0000
Flow Time

Figure 5.7 Progression de la quantité de gaz injecté ( influence du nombre de
fracture)

Dans I’étude de cette influence, on observe toujours que le fluide cherche a suivre le chemin
des fractures (figure 5.6). La matrice poreuse étant doublement fracturée, le fluide injecté a
plus de facilité a circuler que dans le cas ou on a une fracture unique, ce qui se traduit par une

quantité de gaz plus importante (voir figure 5.7).
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Le résultat de ce cas montre que lors de I’inclusion des fractures dans les études des
phénoménes de transport en milieux poreux fracturé. Le nombre de fracture joue un role trés

important.

En deuxiéme lieu, nous allons voir le cas ou on a deux fractures interconnecté, c’est en

quelque sort un réseau de fractures

B 01
. T Ee
T e

E fdel
E80e01
E e
A1
A 0001
£ 1
£ 8001
LT
L
& P01
PR
&80
& o001

15831
1 20e01
LT &)
(32
D 0l

Figure 5.8 comparaison entre les cas, a) fracture simple, b) Fractures connectées

b)

120000 =
0D =
g =
Total A0000 =]
Mass
'u'u!'::p?h!w -1 ;
Efﬁg‘fﬁf:ﬁ <.0000 Fractures connectées
m .
& ooie = Fracture simple
00000 00800 09000 01500 02000 0230 02000 03N0 04000 04500 05000

Flow Time

Figure 5.9 Progression de la quantité de gaz injecté (influence de la connectivité des
fractures)

Dans ce cas, la connectivité entre les fractures a été introduite créant un réseau de fractures

plus ou moins simplifié. Nous avons jugé nécessaire d’étudier ce cas pour la raison que dans
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la nature, les milieux poreux (naturellement fracturés ou alors avec des fracture induites) se
trouvent rarement avec des fracture simple, mais plutét avec un réseau de fracture

interconnectées.

Cette étude montre bien que la connectivité joue un r6le important, ce qui s’illustre par la
comparaison qui a été faite. On observe bien que dans le cas ou on a un réseau de fractures, la

quantité de gaz injecté et nettement supérieure que dans le cas ou on a une fracture simple
c. Simulation d’un réseau complexe

Dans cette partie nous allons faire une démonstration de la possibilité de simuler un réseau de
fracture complexe. Grace a Gambit il est possible d’obtenir des configurations d’un réseau,
peu importe sa complexité, avec une multitude de nombres de fractures, de leurs orientations,

et de leur connectivités

La figure suivante montre le réseau choisi, ainsi que la distribution de la saturation au cours
du temps. Les coordonnées des points des différentes configurations géométriques sont

représentées en annexe 3.

Reseau _+r

200001 de Fracture e
. 760801

720801 et Matrice
§.806-01 poreuse
& a0e-01
£.00s-01
5.608.01 a)
520401
4 8001
4.80s-01
A.00e-01
& B0.01
3.508.01
280501
2.808-01
2004010

18001
1. 30s-01
&.008-02
4, 00w.02

000600

<)
TZ =bH 5

T, =165

Figure 5.10 Reseau de fracture complexe, a) configuration géometrique choisie, b) ¢)
d) profils de saturation pour les temps T1, T2, T3
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Pour le réseau et la matrice, nous avons utilisé les mémes parametres appliqués
Précédemment. La figure montre que le fluide injecté se crée un chemin a travers le réseau de

fracture, la ou il a plus de liberté a circuler.

Le but de cette partie de simulation est, premierement de constater encore une fois que les
fractures ont une influence sur la distribution des fluides dans les milieux poreux, et
deuxiemement de montrer la possibilité de modéliser par Fluent des réseaux de fracture tres

complexe

5.3.2 Comportement thermique

Dans cette partie, nous allons intégrer I'effet de la température en couplant I’équation de la
conservation de I’énergie dans les calculs. Pour se faire, on va placer une source de chaleur
sur I’'une des parois de notre échantillon et observer le comportement de la température, et
I’influence de la fracture. On prend le cas d’un écoulement diphasique eau-air, avec les

parametres suivants.

e Liquides circulants : eau-air

e Matrice poreuse : porosité 0.4, permeabilité km=2.10"% m?2, conductivité
thermiquee 202.4 W/m-k

e Fracture : porosité 0.4, epaisseur 2 m.m, permeabilité kf= 2. 10712 m?

e Entree To=20°C; Uo=10"* m/s

e source de chaleur : T= 300°C

En premier lieu, nous allons voir le comportement thermique sans fracture. Nous avons

obtenu les résultats suivants
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Figure 5.11 profile de la temperature pour le cas sans fracture

En deuxieme lieu nous allons voir I’influence d’une fracture qui se trouve au centre de notre
echantillion, alors qu’en trosieme lieu, nous allons poser une fracture qui est en contacte

directe avec la source de chaleur
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Figure 5.12 profile de la temperature pour le cas d’une fracture au centre
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Figure 5.13 profile de la temperature pour le cas d’une fracture laterale

Les figures obtenues representent les isothermes suivant les deux directions x et y pour
les trois cas. Sachant que I’air a une conductivité thermique inferieure a celle de I’eau et celle
du constituant poreux, plus on a ecoulement d’air, moins le champs de temperature est

important

Dans le premier cas, le drainage rencontre une resistance plus importante que dans les deux
autres cas. Par consequance la chaleur se dissipe plus lentement, la température comprise
entre 455 K et 519 K

Dans le second cas, la fracture etant au centre de I’échantillion, la circulation de I’air est
distante de la source de chaleur, la température comprise entre 447 K et 452 K, alors que dans
le troisieme cas, la fracture etant on contacte directe avec la source de chaleur, la température
comprise entre 375 K et 394 K

I’effet convective est nettement plus important, ce qui se traduit par une distribution de

temperature moins importante que dans le premier cas.

5.4 Application en 3D

Dans cette partie, nous allons tenter d’approfondir notre simulation en faisant une

application en 3D. Pour ce faire, nous allons faire une comparaison entre, un échantillon de
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milieu poreux avec une fracture droite, et un autre échantillon avec deux fractures, une droite
et I'autre inclinée. La figure 5.16 montre la description géométrique des deux échantillons.
Les dimensions choisies pour les deux échantillons sont (6.2 .2) m

Fracture 1

Fracture 2 ‘-‘--—-_‘_‘_'_-_——_-___
Fracture —————

echantillon 2
échantillon 1

Figure 5.14 description géométrique des deux échantillons.

Les deux échantillons sont initialement saturés en eau. Nous allons étudier les phénomenes de
drainage par I’injection horizontale de I’air, et suivre la quantité d’eau qui a été drainée tout

au long du processus. La figure 5.17 montre les profils des saturations pour les deux
échantillons au méme instant T
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Figure 5.15 profils des saturations pour les deux échantillons

La Figure suivante montre les courbes des quantités d’eau qui a été drainée pour les deux
échantillons
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Figure 5.16 progression de la quatité d’eau drainé pour les deux échantillons

On observe bien, dans le deuxiéme échantillon, ou la matrice poreuse est plus fracturée, une
diminution plus importante de la quantité d’eau que dans le premier échantillon ou on a une
seule fracture, et par conséquent le phénoméne de drainage est plus important dans le
deuxiéme cas

La simulation en 3D nous a permis de mieux observer le phénomene. Ca montre aussi la

possibilité de simuler divers problémes qui nécessitent des représentations en 3D.

De nos jours, la simulation devient une étape incontournable pour la production industrielle,
et tout au long de notre simulation, nous avons bien constaté que Fluent est un excellent outil
qui permet de contribuer a de nombreuse études, notamment dans celles liées aux milieux

poreux et fracturés.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié la problématique des écoulements en
milieux poreux et fracturés. Nous avons été amenés a définir le concept de milieux poreux
d’une maniere générale, ainsi que toutes les lois qui régissent les écoulements en ces milieux,
pour ensuite faire introduire la notion de fracturation et son importance lors des études dans

ces domaines.

Afin d’estimer I'importance de la fracturation, plusieurs simulations ont été exécutées. Tout
d’abord une phase validation a été abordée, il s’agissait de confronter les résultats de la
présente étude avec les expériences de Hassler (1936). Les conclusions sont tres satisfaisante.

En second lieu, plusieurs configurations de fractures ont fait I’objet d’analyse dynamique
et thermique. Globalement nous pouvons conclure que la position et la taille ainsi que
I’orientation de la fracture induisent sur le drainage. Autrement dit, une fracture plus large

provoque un drainage plus important.

D’un point de vue thermique, les situations analysées suggerent la prédominance du
caractere conductif dans les zones non fracturées. Par conséquent la distribution de la chaleur
se voit réduite en présence de la fracture, ce qui explique des profils de température plus

élevées

Enfin, nous pouvons estimer que dans certaines situations, selon la littérature, le procédé
de fracturation est un atout pour augmenter la productivité des champs pétrolier ; néanmoins,

dans certaines situations, ce procédé peut induire des effets tout a fait contraires.
Sur cette remarque, nous suggérons dans les futurs travaux d’aborder ce probléeme ainsi

que d’autres problémes liées a la nature des fluides (fluide non newtonien), ansi que d’autres

aspects thermiques.
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Annexes

Annexe 1

Relation entre grandeurs macroscopiques et
microscopiques

Dans la plupart des cas, les grandeurs microscopiques qui caractérisent un phénomenes en
milieu poreux ne sont pas continues, c’est au sens de distribution que doivent étre appliquées
les formules de dérivation des grandeurs moyennes sur un V.E.R pour la fonction ¥; les
phases étant caractérisées par i et les interface par A;g. Les opérateurs de dérivation
s’écrivent alors en valeur moyenne : Seladji (2008)

1 — A2.1

(V) = VW) + 5= [, (¥ TidA (A21)

a¥; o) 1 o (A2.2)
= - — YIw; A

n, : étant la normale a I’interface A, dirigée vers I’extérieur de la phase i
Wip: le vecteur de déplacement de I'interface A;z et (¥;) est le saut de ¥; & la traversée
de A;p. Ap - surface séparent les phases

On définit aussi la moyenne de la phase i dans Ry,

. 1 T (A2.3)
() (x,t) = R Vi X+, & t)ndvg
Ainsi que la moyenne intrinséque de la phase :
(A2.4)

. 1 R
W)i(E €)=~ f W, (24 &, t)mdvg
Ra(fixt)

i

Etant donné que ¥; est une propriété spécifique a la phase i donc nulle dans les autres

phases, la relation entre moyenne de phase et moyenne intrinseque s’écrit avec & porosité et S

saturation en phase i

(W) (R, t) = 0;(% + t)(¥;)'(Z t) (A2.5)

R;(x A2.6

6,2 + 1) = 8D (a2.6)
RO

0,(x +t) = &s; (A2.7)
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Annexe 2

Homogénéisation en milieux poreux
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Figure A1.1 Notion d’Homogénéisation en milieux poreux

Afin de pouvoir étudier les phénomenes de transfert en milieux poreux, il faut faire une
homogénéisation des équation régissant les écoulements des fluides ( équation de Navier-
Stokes) pour obtenir des équations d’écoulement en milieux poreux ( équation de Darcy)

Equations (microscopiques) de Navier-Stokes

VP, +u_.Vu,—pVu, =f dans O, (A1.1)
divu,= 0 dans Q, (Al.2)
u, =0 surd Q. (A1.3)

Loi homogeneisee de Darcy

u = k(f — p) dans Q (Al.4)
divu=0 dans Q (Al1.5)
un=20 surd (Al.6)
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Annexe 3

Coordonnées des configurations

Geéometriques

Figure 5.12
Point X [cm] Y[cm]
1 +40 + 100
2 34 -100
3 15 -100
4 20 -100
5 -7 -50
6 40 50
7 40 42
8 -10 30
9 -10 40
10 -40 70
11 -40 62
12 -4 -42
13 -10 -43.75
14 -4 -10
15 -4 -2
16 -4 41.65
17 20 10
18 20 10
Tableau A3.1 coordonnées de la figure 5.12
Figure 5.15
Echantillon 1
Point X [m] Y[m] Z[m]
1 +3 +1 +1
2 +3 +0.1 +1
Tableau A3.2 coordonnees de la figure 5.15 (échantillon 1)
Echantillon 2
Point X [m] Y[m] Z[m]
1 +3 +1 +1
2 +3 0.6 +1
3 +3 0.4 +1
4 -3 +0.1 +1
5 3 -0.9 +1
6 3 -0.7 +1

Tableau A3.3 coordonnees de la figure 5.15 (échantillon 2)
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