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Résumé
Dans le adre des travaux de reherhe et de développement des laboratoires souter-rains dédiés à la problématique du stokage des déhets radioatifs en milieux géologiquesprofonds, l'étude des transferts dans les milieux fraturés néessite des outils de modé-lisation performants. Ces outils permettent d'analyser la phénoménologie du transportet de la rétention des radionuléides à l'éhelle des expérimentations et de ontribuer àla onstrution des modèles oneptuels de sûreté du stokage sur plusieurs entaines demilliers d'années.La omplexité géométrique a onduit à la mise au point de deux prinipaux types d'ap-prohes pour modéliser l'éoulement et le transport. Une première famille onnue sous lenom �d'approhes disrètes� limite la résolution des transferts aux réseaux de fratures.Dans le adre de es approhes, di�érents outils de génération du maillage ont été mis aupoint (maillage des fratures déterministes et/ou maillages stohastiques de fratures dedi�érentes éhelles). Une seonde lasse, appartenant à la famille des approhes ontinues,s'appuie sur la notion de volume élémentaire représentatif (VER) et repose sur des pro-essus d'homogénéisation pouvant omporter di�érents ontinua. L'inonvénient de esapprohes est que, pour les approhes disrètes, la modélisation de la di�usion matri-ielle onduit à des oûts informatiques élevés tandis que, pour les approhes ontinues,la géométrie des fratures n'est pas prise en ompte. Ainsi, des approhes hybrides ont étémises au point. Les approhes hybrides ombinent la représentation en di�érents ontinuades fratures seondaires ave une représentation disrète des prinipales fratures. Néan-moins, bien qu'étant e�aes pour la résolution de l'éoulement, les approhes hybridesn'ont pas été étendues à la résolution du transport.L'approhe Smeared fratures, objet de e travail, appartient à ette dernière lasse d'ap-prohes. Elle onsiste à représenter les aratéristiques du milieu fraturé par un hampontinu hétérogène sur un maillage régulier. Les fratures prinipales sont diretementprises en ompte grâe à l'a�etation de propriétés orrigées aux mailles les représentant ;les autres mailles pouvant faire l'objet de di�érents proessus d'homogénéisation prenanten ompte les fratures de moindre importane ou représentant uniquement le blo sainaussi appelé �matrie�.Notre approhe Smeared Fratures se distingue des autres approhes Smeared Fratures,utilisées par di�érents auteurs, par l'obtention d'un �ux exat lors de la résolution del'éoulement dans une frature unique. La modélisation du transport, non abordée jus-qu'à présent pour e type d'approhe, est e�etuée de manière ontinue dans les fraturesainsi que dans les blos de rohes saines.Après un rapide tour d'horizon du adre de travail et des approhes de modélisation, e3



doument présentera l'aspet géométrique et théorique de l'approhe pour s'ahever parl'évaluation de ses performanes et la qualité de ses résultats.La génération du maillage ainsi que l'implémentation des propriétés assoiées ont étémises en oeuvre pour le problème de l'éoulement et du transport eulérien dans un ré-seau de fratures. La quali�ation et la validation de l'approhe Smeared Fratures ontété e�etuées par la omparaison des résultats ave des aluls de référene utilisant unmaillage dédié à la géométrie du milieu. Le travail a été e�etué dans CAST3M (ode dealul développé au CEA) pour un shéma de résolution des équations en éléments �nismixtes hybrides. L'approhe a été testée sur di�érentes géométries, (2D et 3D), allantde la géométrie simple d'une frature unique au problème plus omplexe appliqué à unréseau de fratures et pour di�érents jeux de propriétés. Ayant donné de bons résultatsen termes de préision des aluls, failité de génération du maillage et e pour des tempsde alul inférieurs, l'approhe Smeared Frature onstitue un nouvel outil intéressant demodélisation des transferts en milieux fraturés à l'éhelle d'un blo, partiellement homo-généisé, ne possédant qu'un nombre limité de fratures.A partir des di�érents tests de validation, les domaines d'appliation de l'approhe ontpu être mis en évidene. L'utilisation optimale de l'approhe orrespond, d'une part, auxsimulations de l'éoulement et du transport ave une di�usion matriielle ne jouant auunr�le, (les transferts sont modélisés uniquement dans les fratures) et, d'autre part, pourdes simulations pour lesquelles la di�usion dans les zones matriielles est importante et setraduit par une forte profondeur de pénétration de la matière dans la matrie et un retarddans les temps de sortie de la matière (simulation au temps longs). Ce seond domained'appliation orrespond aux onditions des études de la faisabilité d'un site de stokagede déhets nuléaires en profondeur. Cette approhe répond don aux besoins formuléspar l'Agene Nationale pour la gestion des Déhets RAdioatif (ANDRA) et onstitue unenouvelle alternative de modélisation pour les études phénoménologiques et d'évaluationde performane menées dans le laboratoire souterrain de Äspö. Di�érentes appliations àe site granitique suédois seront présentées.La prise en ompte d'une faible di�usion dans la matrie, au moyen d'un traitement pardouble porosité, ainsi que le traitement des inertitudes des propriétés physiques du mi-lieu pourront faire l'objet de perspetives intéressantes à la suite de e travail. De plus,la problématique du stokage géologique profond ne onstitue pas le seul domaine d'ap-pliation de ette approhe. D'autres problématiques sont suseptibles d'utiliser et outil(industrie pétrolière, environnement ...).
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Chapitre 1Introdution
L'exploitation de l'énergie nuléaire, que e soit dans ses appliations iviles ou mili-taires, onduit à s'interroger sur di�érentes problématiques. Parmi elles-i, ertaines sontliées à la gestion de l'aval du yle omme les problèmes d'entreposage et de stokage desdéhets faiblement ou fortement radioatifs ou à la transmutation de es déhets.L'étude du stokage géologique profond des déhets a été on�ée à l'Agene Nationalepour la gestion des Déhets RAdioatifs (ANDRA) ave l'objetif de fournir tous les élé-ments permettant de déider en 2006 la réation éventuelle d'un entre de stokage enformation géologique profonde (deux milieux sont en ours d'étude : l'argile ou le granite).Les onepts de stokage reposent sur un prinipe de barrières multiples omprenant leolis de déhets (le déhet et le matériau qui le stabilise dans un emballage adéquat),la barrière ouvragée qui est interposée entre le olis de déhets et la rohe, et la barrièregéologique qui est la rohe elle-même. Les aratéristiques des sites (barrières géologiques)sont étudiées, en premier lieu, à partir de la surfae puis, dans un seond temps, in situen laboratoires de reherhe souterrains. Ainsi, l'ANDRA partiipe ativement au pro-gramme de aratérisation géologique, hydrogéologique et hydrogéohimique du graniteet de sa fraturation mené sur des sites expérimentaux étrangers, parmi lesquels le sitegranitique de Äspö en Suède ([1℄). L'extrapolation dans le temps et l'espae de ettearatérisation est d'abord approhée par la modélisation d'expérienes puis par des si-mulations du omportement des milieux et des phénomènes sur une période de temps desûreté de plusieurs entaines de milliers d'années. Dans e milieu, les fratures onstituentles zones privilégiées de transferts de radio-éléments. La ompréhension et la modélisationdes phénomènes physiques et himiques agissant dans e milieu représentent, don, uneétape lef dans la onstrution des modèles de alul de sûreté. Les études menées sures sites sont e�etuées pour deux types de onditions d'éoulement. Un premier typeorrespond à des études sur les temps ourts (quelques mois), 'est-à-dire pour des ondi-tions d'éoulements perturbés (test de traçage, onditions expérimentales). Un seondtype d'études a pour objet de prédire les transferts de radio-éléments après fermeture dusite de stokage (onditions naturelles). Pour es études préditives, les éoulements sontlents et s'e�etuent sur des temps longs (quelques millénaires). Suivant les onditions dees études, le omportement du milieu sera di�érent. 9



Chapitre 1. IntrodutionAve pour objetif le développement d'un modèle de simulation des phénomènes aux tempslongs, une approhe Smeared Fratures a été développée et implémentée dans le ode dealul, CAST3M, du CEA, [BET ANDRA 2002℄.L'originalité de e type d'approhe est de se soustraire au maillage non struturé du milieufraturé, étape néessitant de gros moyens informatiques, en travaillant sur un maillage ré-gulier. Le hoix de représenter le milieu fraturé par un maillage régulier néessite d'avoirhoisi l'éhelle de travail et de fournir les propriétés assoiées pour modéliser le milieu àette éhelle. La résolution des transferts est e�etuée de manière ontinue par une ré-solution en éléments �nis mixtes hybrides mais néessite, préalablement, de déterminerdes propriétés équivalentes à assoier aux fratures, a�n de tenir ompte de leur représen-tation géométrique. Notre approhe se distingue des autres approhes de type SmearedFratures par une détermination de propriétés équivalentes assurant la onservation des�ux pour des problèmes 2D. Pour les problèmes 3D, la onservation des �ux est assuréepour deux diretions prinipales, minimisant ainsi l'erreur ommise pour des diretionsquelonques toujours déomposables suivant es deux diretions prinipales. L'apport denotre approhe réside, aussi, dans son extension à la résolution du transport, jusqu'àprésent non abordée par les autres approhes Smeared Fratures.Testée sur di�érentes géométries, pour di�érentes on�gurations d'éoulement et detransport, ette approhe Smeared Fratures se révèle très prometteuse par sa failité demise en oeuvre et des gains de temps de alul obtenus. Elle ouvre des perspetives detests de sensibilité aux nombres de fratures, aux paramètres physiques. Son extensionaux problèmes de modélisation de l'adsorption, à la prise en ompte de l'hétérogénéitépeut être omplétée par la mise au point, pour le transport, d'une version en volumes�nis (évitant les problèmes de onentrations négatives liés aux EFMH dûs non respetdu prinipe du maximum liés), par une utilisation dans le adre de simulation de typeMonte Carlo (a�n de tenir ompte d'inertitudes géométriques ou physiques du milieu).Néanmoins, omme toutes les approhes, une bonne étude des transferts en milieux na-turels passe par une bonne onnaissane des problèmes liés à la modélisation et au milieunaturel lui-même. Ainsi, avant d'aborder la mise au point de ette approhe, sa validationet les di�érentes appliations e�etuées, la problématique du stokage de déhets radioa-tifs, les milieux fraturés, les phénomènes physiques renontrés et leurs onséquenes surla modélisation des milieux naturels vont être présentés.
1.1 Problématique du stokage de déhets radioatifset aspet multi-éhelleLes études liées au stokage de déhets radioatifs présentent ertaines spéi�ités etobjetifs dont il faudra tenir ompte. Il est ainsi possible, parmi eux-i, de distinguer undouble aspet :

⋆ Aspet multi-éhelle 10/196



Chapitre 1. IntrodutionUn site de stokage de déhets radioatifs s'étend sur plusieurs kilomètres. Suivant,que l'ensemble du site ou une portion de e site est étudié, di�érentes éhelles defraturation vont pouvoir être aratérisées. Ainsi, deux éhelles sont partiulière-ment étudiées :
⇒ Le hamp prohe qui orrespond à l'éhelle d'un blo fraturé inluantquelques fratures.
⇒ Le hamp lointain pour lequel le réseau et les blos matriiels interviennent.L'aspet multi-éhelle de la géométrie modélisée pour es études onstitue, don,une spéi�ité importante des études de stokage de déhets radioatifs.

⋆ Aspet temporel : �Performane Assessment (PA) time�L'aspet temporel onstitue une seonde spéi�ité importante des études de sto-kage de déhets radioatifs. Deux éhelles de temps sont onsidérées :
⇒ Ehelle expérimentale (quelques mois à quelques années).Les expérienes ne peuvent pas être e�etuées en onditions naturelles arleur durée serait trop importante. Ainsi, elle sont e�etuées pour des ondi-tions d'éoulements forés limitant leur durée de quelques mois à quelquesannées.
⇒ Ehelle de sûreté (quelques entaines à quelques millions d'années).En onditions naturelles d'éoulement, les éhelles de temps sont beauoupplus importantes que l'éhelle expérimentale. La durée des simulations peutaller jusqu'à des millions d'années et onstitue une deuxième éhelle detemps.Que e soit par l'importane des dimensions spatiales ou temporelles, un tel problèmeva néessiter des ressoures informatiques importantes. Aussi, des hypothèses vont devoirêtre formulées, puis justi�ées, a�n de rendre abordable une modélisation en ondition defermeture de site. Ces hypothèses vont onduire à l'élaboration d'un modèle simpli�é, lemodèle PA, à partir duquel seront e�etuées les études préditives. Outre les hypothèsessimpli�atries sur lesquelles il est basé, le modèle PA sera aussi aratérisé par les donnéesqu'il faudra lui fournir. C'est dans e ontexte que l'approhe Smeared Fratures, objetde e travail, a été mise au point.

1.2 Milieu géologique étudié1.2.1 Les milieux fraturés : dé�nition et proessus de formationIntéressons nous tout d'abord à e qu'est une frature. Les fratures résultent deontraintes méaniques sur une rohe, entraînant des disontinuités entre di�érentes zones11/196
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Fig. 1.1 � (a) La frature et son front de propagation (b) les trois modes fondamentauxjoints (mode I) and faults (mode II ou III) tirés de [Pollard et Aydin 1988℄.ou surfaes. D'une manière générale, le terme 'frature' désigne tous les types de dison-tinuité dans une rohe. Deux grandes lasses de fratures, dépendant du type de déplae-ment des faes de la frature, peuvent être distinguées [2℄ :
• (i) fratures dilatées (joints). Les deux surfaes de la frature ont un mouvement op-posé l'une de l'autre. La diretion du mouvement est perpendiulaire aux surfaes.Ce type de frature est aussi appelé frature de mode I [Law et Wilshaw 1975℄(mode opening, �g. 1.1).
• (ii) fratures de isaillement (faults). Les surfaes de la frature ont un mouvementparallèle l'une par rapport à l'autre. Si le mouvement est perpendiulaire au frontde propagation de la frature, la frature est dite de mode II, s'il est parallèle demode III (mode 2, 3 shearing, �g. 1.1).Néanmoins, es fratures peuvent, aussi, être fermées. Celles-i sont enore appeléesantiraks et orrespondent à des fratures dans des rohes sédimentaires, dont les surfaessont soudées.Di�érents méanismes peuvent être à l'origine de la formation des fratures [2℄, etpeuvent être lassés en deux atégories :

⇒ les ations purement méaniques omme :12/196



Chapitre 1. Introdution
• la variation du poids de ouhes provoquée par des soulèvements ou del'érosion (lithostatique).
• des pressions dues à un �uide.
• des mouvements tetoniques.
• des proessus géologiques ( ativité volanique, séismes ...).
• un impat d'objets extraterrestres.

⇒ les méanismes thermiques.Ces phénomènes peuvent s'étendre sur des temps extrêmements longs, se ombiner,pour générer un milieu fraturé omplexe. D'autre part, le milieu est a�eté sur di�érenteséhelles. Par exemple, un mouvement tetonique aura un impat à grande éhelle, tandisqu'une variation de la température aura un e�et plus loalisé. La géométrie d'un milieufraturé va don dépendre de l'éhelle onsidérée. La �gure 1.2 illustre parfaitement lavariation de la géométrie du milieu fraturé suivant l'éhelle à laquelle il est regardé.Ainsi, à l'éhelle de quelques entimètres, le milieu fraturé se réduit à une fratureunique au ontat ave deux types de zones matriielles (des matériaux de remplissage ou�gouge� et du granite altéré). A l'éhelle de quelques mètres, la géométrie est totalementdi�érente et beauoup plus omplexe. Le réseau de fratures est formé, à ette éhelle,d'une fraturation de fond aompagnée d'une zone de fraturation plus importante. En�npour une éhelle de quelques entaines de mètres, le réseau est omposé de struturesfortement perméables de onnetivité di�érente de elle renontrée aux éhelles inférieures.Ainsi, suivant les di�érents types de fratures et leurs méanismes de formation, desmatériaux de aratéristiques physiques di�érentes sont observés à leur voisinage, �gure1.3.[Winberg et al. 2000℄ proposent une représentation oneptuelle d'une frature(frature A) pour le site de Äspö, �gure 1.3. A partir de ette représentation, on onstatequ'une frature peut être onstituée de di�érents henaux onnetés, que son ouvertureest variable dans l'espae et qu'elle possède des zones stagnantes. Elle est en ontat avedi�érents matériaux omme la atalasite, la mylonite ou des matériaux de remplissage.La rohe peut, quant à elle, être déomposée en deux zones, la rohe altérée et larohe non altérée, �gure 1.3. A�n d'illustrer l'hétérogénéité de es matériaux, il estintéressant de se référer aux travaux de [Mazurek et al. 2003℄ et [Dershowitz et al. 2003℄,dans le adre des études menées sur le site granitique de Äspö en Suède. Ainsi à Äspö,les fratures dilatées ou dialases sont entourées diretement par une zone altérée derohe, tandis que les fratures de isaillement sont au ontat de di�érents matériauxomme la mylonite, la atalasite ou des matériaux de remplissage (fault gouges),[Mazurek et al. 2003℄. Les propriétés de es matériaux di�érent, [Dershowitz et al. 2003℄,et le milieu fraturé n'est pas exlusivement onstitué d'un type de fratures mais deombinaisons dont les plus lassiques sont les fratures dilatées isaillées (faulted joints)ou les fratures isaillées dilatées (jointed faults) (�g. 1.4, [Mazurek et al. 2003℄).13/196
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Fig. 1.2 � Série de modèles oneptuels montrant la géométrie de fratures à di�érenteséhelles [Mazurek et al. 2003℄.
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(a) A l'éhelle de 5mm : True Blok Sale

(b) A l'éhelle de 1mm : Feature AFig. 1.3 � Représentation oneptuelle d'une frature
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Fig. 1.4 � Formation de fratures dilatées isaillées. (a) et () fratures dilatées originales,(b) et (d) fratures dilatées isaillées d'aprés [Pollard et Aydin 1988℄.Un milieu fraturé est don un milieu très hétérogène : di�érents types de fratures,di�érents matériaux omposent la matrie. Il possède, de plus, une géométrie omplexeave di�érentes éhelles de fraturation. L'identi�ation des propriétés est di�ile voireimpossible et des inertitudes existent que e soit sur la géométrie ou sur les propriétésphysiques des di�érents matériaux. Ces inertitudes sont généralement appréhendées pardes méthodes et des proessus stohastiques s'appuyant sur la variabilité des donnéesd'observation sur site.1.2.2 Phénomènes physiquesAux aratéristiques hétérogènes et à la omplexité de la géométrie des milieuxfraturés, s'ajoutent des méanismes de transferts de inétiques très di�érentes, faisantintervenir di�érentes disiplines sienti�ques, [De Marsily 1981℄. Ces méanismes peuventêtre lassés en deux atégories :
⋆ Les phénomènes onvetifs et dispersifs.Ces phénomènes sont aussi les plus rapides. Ils se omposent prinipalement desphénomènes de onvetion et de dispersion dans les fratures irulantes (ertainesfratures peuvent être olmatées). Le traeur, sur lequel ils agissent, se propagerapidement des fratures vers l'extérieur.

• Eoulement :Pour un �uide homogène inompressible, évoluant dans un milieu poreux16/196



Chapitre 1. Introdutionsaturé, l'éoulement du �uide peut se ramener à un système de deux équa-tions [De Marsily 1981℄ : l'équation de Dary dont l'artile [Brown 2002℄retrae l'historique et l'équation de onservation de masse. La ombinaisonde es deux équations forme une équation de di�usion.
{

~q = − ¯̄K ∗ ~gradh (équation de Dary)
div(~q) = s (équation de onservation de masse)Où ~q est la vitesse de Dary, ¯̄K le tenseur de perméabilité, h la harge et sle terme puit-soure.

• Transport :L'équation du transport est l'équation de onvetion-dispersion suivante :
ω.R.

∂C

∂t
= div(ω. ¯̄D∗. ~gradC − C.~q) (1.1)

ave 






C la onentration (kg.m−3)

¯̄D∗ le tenseur de dispersion (m2.s−1)

ω la porosité (−)

~q la vitesse de Dary (m.s−1)

R le oe�ient de retard dû à l'adsorption (−)

.
⋆ Les phénomènes de rétention.Aux phénomènes rapides préédents sont assoiés d'autres plus lents. Ces dernierstendent à ralentir le heminement de la matière. Parmi eux, un des plus in�uant estle phénomène de di�usion dans la matrie. Son ation se traduit par la rétentiond'une partie de la matière, entraînant des temps de sorties beauoup plus longs,[Neretnieks 1980℄. A e phénomène, s'ajoutent des phénomènes physiohimiquesomme l'adsorption, la préipitation, et autres réations himiques diverses. Leproblème de transport de olloïdes n'est pas onsidéré.1.2.3 Etude pédagogique d'une frature 1D : in�uene de la dif-fusion matriielleA�n d'illustrer les ations du phénomène de di�usion, exposons le problème lassiquedu transport dans une frature unique (�g. 1.5). L'équation générale de transport peuts'érire sous deux formes, suivant que le milieu fraturé est onsidéré en globalité ou endeux ontinua. En onsidérant le milieu dans sa globalité, l'équation de transport s'éritlassiquement sous la forme :

ω.R.
∂C

∂t
= div(ω. ¯̄D∗. ~gradC − C.~q) (1.2)17/196



Chapitre 1. Introdution Frature Matrie
ω ωfr ωm

¯̄D∗

D∗
L 0 0

0 D∗
T 0

0 0 D∗
T

ωm ∗ d

~q ~q ~0

R Ra = 1 + 2
e
Ka Rd = 1 + 1−ωm

ωm
ρsKdTab. 1.1 � Expression des paramètres de transport pour la frature et la matrieSuivant que la zone onsidérée sera la frature ou la matrie, les indies fr ou mseront a�etés aux paramètres de l'équation 1.2, omme indiqué dans le tableau 1.1.Les expressions des oe�ients de retards sont déterminées ave l'hypothèse que laonentration massique, représentant la masse d'éléments absorbés par unité de massesolide, est proportionnelle à la onentration du milieu (F = Kd.C), [De Marsily 1981℄.

ave






























































C la onentration (kg.m−3)

¯̄D∗ le tenseur de dispersion (m2.s−1)

ω la porosité (−)

e l'ouverture (m)

~q la vitesse de Dary (m.s−1)

d le oe�ient de di�usion matriielle de pore (m2.s−1)

D∗
L = dfr

p + αL ∗ q

ωfr
le oe�ient de di�usion longitudinale (m2.s−1)

D∗
T = dfr

p + αT ∗ q

ωfr
le oe�ient de di�usion transverse (m2.s−1)

α le oe�ient de dispersivité : T transverse L longitudinal (m)

R le oe�ient de retard dû à l'adsorption (−)

Ka le oe�ient d'adsorption surfaique (m)

Kd le oe�ient d'adsorption matriielle (m3.kg−1)

ρs la masse volumique kg.m−3

.
Si le blo fraturé est modélisé par deux ontinua, (matrie et frature), un terme deouplage, S = 2

e
ωmd∂Cm

∂z
|z=0, doit être rajouté dans l'équation de transport de la frature,[Bear et al. 1993℄ où z est la diretion orthogonale au plan de frature. Les équations detransport deviennent alors :

• pour la frature (suite à l'homogénéisation vertiale sur e)
ωfrRa

∂Cfr

∂t
= ωfrD

∗
L

∂2Cfr

∂x2
− q

∂Cfr

∂x
+

2

e
ωmd

∂Cm

∂z
|z=0 (1.3)18/196
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Fig. 1.5 � Illustration du problème de la frature unique.
• pour la matrie

Rd

∂Cm

∂t
= d

∂2Cm

∂x2
(1.4)ave omme ondition à l'interfae frature-matrie Cm = CfEtude analytique[Neretnieks 1982℄ propose une solution analytique au problème 1.3 et 1.4, en réponseà une injetion ontinue de onentration C0, en se plaçant en onvetion pure dans unefrature unique et pour une matrie in�nie.

C

C0

= erfc(
ωm.d.τw

eωfr

√

Da.(t − τw.Ra)
) (1.5)où Da = d

Rd
.A partir de ette solution, il est possible de déterminer la solution en réponse à un réneaude taille t0.

C

C0

= erfc(
ωm.d.τw

eωfr

√

Da.(t − τw.Ra)
) − erfc(

ωm.d.τw

eωfr

√

Da.(t − t0 − τw.Ra)
) (1.6)19/196
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∇h 10−2 10−3 10−4

Rp 1.2 3.4 25.Tab. 1.2 � Valeur du oe�ient de retard : sensibilité au gradient de harge (e = 2.6.10−2m) e (m) 2.6.10−2 10−2 5.10−3

Rp 1.2 1.6 2.3Tab. 1.3 � Valeur du oe�ient de retard : sensibilité à l'ouverture de frature (∇h =
10−2)Le but de ette étude est de déterminer une expression du temps du maximum deonentration, τmax, 'est à dire le temps annulant la dérivée de la solution 1.6 en réponseà un Dira de onentration. Ce temps peut être exprimé en fontion d'un oe�ient deretard du pi, Rp et du temps de sortie onvetif, τw, après avoir e�etué un développementlimité en onsidérant t0 petit.

τmax = Rp.τw (1.7)
Rp = Ra +

2

3

ω2
m.d.Rd

ω2
fr.e

2
τw (1.8)Cette étude du maximum de la solution de [Neretnieks 1982℄ ne fournit pas d'informa-tion sur la forme de la ourbe mais permet d'établir une estimation du temps de sortiedu maximum de onentration. Dans le as du problème simple du transport dans unefrature unique, de transmissivité 10−7 m2.s−1 et de porosité 2.1.10−1, le oe�ient deretard, Rp, peut être alulé en onsidérant di�érentes vitesses d'éoulement et di�érentesouvertures de frature. La matrie onsidérée est de porosité 6.10−3 et de oe�ient dedi�usion de pore, d = 5.10−11 m2.s−1. Les tableaux 1.2 et 1.3 présentent les valeurs obte-nues pour une longueur de parours de 230 m. Dans les deux as, les e�ets d'adsorptionsont négligés. L'ouverture importante de la frature est due à la prise en ompte de dif-férentes zones entourant elle-i et qui ont fait l'objet d'un proessus d'homogénéisation,expliquant ainsi la porosité de frature di�érente de 1. Les valeurs utilisées sont elles dusite expérimental de Äspö, dont le gradient de harge, en éoulement naturel, est estiméà 0.1%.Les résultats des tableaux 1.2 et 1.3 indiquent que le temps de sortie est d'autant plusgrand que l'ouverture de la frature ou la vitesse d'éoulement sera faible. La di�usionmatriielle joue, par onséquent, un r�le d'autant plus important lorsque la frature est defaible ouverture ou lorsque l'éoulement est lent. Un phénomène de di�usion matriielleimportant est aratérisé par un temps de sortie beauoup plus important. Ainsi, la mo-délisation du transport dans un milieu fraturé néessite la prise en ompte du phénomènede di�usion matriielle. 20/196
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Fig. 1.6 � Evolution de la onentration à la sortie de la frature : in�uene de la di�usionmatriielle.Etude numériqueAprès l'étude des solutions analytiques, une analyse des résultats d'une modélisationnumérique du transport d'un traeur dans une frature unique est maintenant e�etuée.Seuls les phénomènes de onvetion dispersion et de di�usion matriielle sont ii onsi-dérés. L'étude de la sensibilité des résultats à la variation du oe�ient de di�usion dela matrie permet de aratériser l'ation plus ou moins importante de la matrie. Plusle oe�ient de di�usion de la matrie est élevé, plus le terme soure, 2
e
ωmd∂Cm

∂z
|z=0, del'équation 1.3 est important. La masse prélevée à la frature est, par onséquent, d'autantplus importante que le oe�ient de di�usion matriielle est important. L'in�uene de ladi�usion matriielle, d, sur le transport est illustrée par les ourbes �gure 1.6.Les résultats indiquent que la di�usion matriielle in�ue sur la hauteur du pi des �uxmassiques. Plus la di�usion matriielle joue un r�le important, moins le maximum deonentration est élevé. Cette baisse du maximum de onentration s'aompagne d'unefaible pente de la queue de la ourbe. La déroissane de la valeur de la pente s'expliquefailement par la faible inétique du phénomène de di�usion matriielle. Le traeur, ayantpénétré dans la matrie, est restitué par elle i ave une inétique très faible, par rapportà sa vitesse de propagation dans la frature. Plus la di�usion matriielle est importante,plus la profondeur de pénétration de matière est importante et plus la restitution de lamatière par la matrie s'e�etue sur des temps longs. Le maximum de onentration est,lui aussi, in�uené par la di�usion. Étant donné que de la masse séjourne dans les zonesmatriielles, le maximum de onentration est d'autant plus faible que la di�usion ma-triielle est importante. Si la di�usion est vraiment très importante, un retard dans lestemps de sortie de la matière est obtenu (�g. 1.6). Pour une étude plus poussée des e�ets21/196



Chapitre 1. Introdutionde la di�usion matriielle, il est possible de se référer à [Carrera et al. 1998℄.Dans la problématique du stokage de déhets radioatifs, (éoulements naturels),la di�usion matriielle joue don un r�le essentiel dans les proessus de rétention. Sonation, loin d'être négligeable, devra don être prise en ompte.1.2.4 Apports et ontraintes liés à l'utilisation d'un maillage ré-gulier.La modélisation des transferts en milieux naturels se révèle être une tâhe omplexe.Les aratéristiques géométriques, les di�érentes zones, ainsi que les phénomènes phy-siques renontrés dans un milieu fraturé ontribuent à réer un ensemble de di�ultésauxquelles toutes les approhes de modélisation herhent à pallier. Avant de présenteres approhes, hapitre 1.3, il est intéressant de onfronter les di�ultés renontrées avedes solutions apportées par une approhe s'appuyant sur un maillage régulier (omme,par exemple, une approhe de type Smeared Fratures). Lors d'une modélisation enmilieux fraturés, trois familles de di�ultés peuvent être distinguées :
⋆ Les di�ultés liées à la géométrie du milieu.La formation des fratures, leur géométrie, résultent de phénomènes omplexesonduisant à des géométries di�iles à modéliser, [2℄. Un milieu fraturé est om-posé de di�érentes éhelles de fraturation. A haque éhelle, peuvent orrespondredi�érentes distributions de fratures, [Brown 2002℄. La dépendane de la géométrievis à vis de l'éhelle onsidérée, les inertitudes sur la position des fraturesrajoutent enore un degré de di�ulté. Ainsi, pour ertaines modélisations, ilest néessaire de s'intéresser à des éhelles de fraturation inférieures, tout entravaillant à une éhelle supérieure.La matrie joue, elle aussi, un r�le important (hapitre 1.2.3). De volume trèssupérieur aux volumes des fratures, la matrie onstitue une zone de rétentionpotentiellement forte. Il est don essentiel de dé�nir l'éhelle de travail, pourensuite pouvoir s'attaquer aux problèmes de la représentation géométrique d'unmilieu fraturé (matrie et fratures). Une modélisation dédiée, 'est à dire pourlaquelle la géométrie du milieu est prise diretement en ompte, semble être unebonne solution. Cependant, la omplexité du milieu et les oûts de alul tropimportants rendent ette solution peu pratique.

⇒ Apports d'un maillage régulier.Les di�ultés liées à la prise en ompte de la géométrie omplexe du réseaufraturé sont évitées par la régularité du maillage utilisé. Le milieu est représenté,22/196



Chapitre 1. Introdutionsur le maillage régulier, par un hamp hétérogène de propriétés. Ainsi, lesdi�érentes zones du milieu ne sont pas di�éreniées par leurs géométries mais parla variation de leurs aratéristiques physiques. De ette manière, le maillage d'unblo fraturé, partiellement homogénéisé, ne possédant qu'un nombre limité defratures, ne pose plus de di�ultés. Cependant, les propriétés a�etées à haquemaille doivent faire l'objet d'une étude a�n de les déterminer. En e qui onernele hoix de l'éhelle de travail, elle est diretement liée au hoix du pas du maillageutilisé.
⋆ Les di�ultés d'identi�ation des propriétés assoiées aux réseaux defratures et aux blos matriiels.L'aès aux fratures est souvent di�ile et la détermination de leurs propriétésest e�etuée par deux types de mesures : des mesures diretes ou des mesuresindiretes. Les mesures diretes onsistent à analyser les a�eurements de surfaesdu site, les arottes de di�érents forages a�n de déterminer le pendage, l'extensiondes fratures, leur ouverture ... Les mesures indiretes orrespondent aux résultatsobtenus par la modélisation d'essais de pompages ou d'autres expérienes ([2℄et exemple de l'expériene TRUE Blok Sale réalisée dans le laboratoire expé-rimental de Äspö [Anderson et al. 2002℄). Une démarhe de aratérisation dusite de Äspö est présentée par [Mazurek et al. 1996℄. Elle s'appuie lassiquementsur les données géologiques, hydrogéologiques de l'éhelle du mètre au déamètrepour fournir une première aratérisation des di�érentes strutures géologiques dumilieu. L'ensemble onstitue un jeu de données d'entrée pour les modélisations.Ces mesures indiretes se heurtent à un problème lié aux éhelles de tempsonsidérées. Les expérienes sont e�etuées pour des éhelles de temps assezourtes orrespondant à des vitesses d'éoulement assez élevées dans les fratures.Les zones touhées par es tests restent don loalisées au voisinage des fratures.Les informations obtenues par les données expérimentales orrespondent don,généralement, aux fratures et à une zone de faible profondeur les entourant.Notre domaine d'appliation, modélisation des transferts dans un site de stokageaprès fermeture, orrespond, au ontraire, à des vitesses d'éoulement lentes etsur des éhelles de temps importantes (plusieurs dizaines de milliers d'années).Lorsqu'une modélisation pour des temps longs (vitesses d'éoulement lentes)est e�etuée, les zones explorées par le traeur sont beauoup plus étendues etles phénomènes, omme la di�usion matriielle, qui jouaient peu de r�le pourles vitesses d'éoulemnt rapides, jouent, dans e as-là, un r�le important. Laaratérisation des zones plus éloignées devient, par onséquent, indispensable.De plus, la géométrie et les aratéristiques du milieu à modéliser sont souventaompagnées d'inertitudes e dont il faudra tenir ompte. Ainsi une dernièreétape d'analyse de sensibilité est néessaire, a�n d'évaluer l'ensemble des ara-téristiques du milieu. A�n de prendre en ompte es inertitudes, il est possiblede faire des simulations de type Monte Carlo. Pour ela, les outils mis en oeuvredoivent être de faibles oûts informatiques, permettant des résolutions rapides du23/196



Chapitre 1. Introdutionproblème. La validation des modèles est obtenue par omparaison des résultatsnumériques ave les résultats expérimentaux.
⇒ Failités apportées par l'utilisation d'un maillage régulier.L'attrait des approhes utilisant un maillage régulier, outre le fait de ne pas à avoirà mailler le milieu, vient de la failité de mise en oeuvre d'études de sensibilité.Ces études de sensibilité peuvent porter à la fois sur la géométrie du milieu ousur ses propriétés physiques. Un hangement de géométrie est, en e�et, faile àprendre en ompte grâe à la souplesse induite par l'utilisation d'un maillagerégulier. Ainsi, il est tout à fait possible d'envisager des simulations de type MonteCarlo a�n de prendre en ompte les inertitudes pouvant exister sur la positiondes fratures ou sur les aratéristiques du milieu.
⋆ Les di�ultés liées à l'hétérogénéité des propriétés du milieu.En milieux naturels la matrie est onstituée de di�érents matériaux (suivantle type de frature onsidéré, par exemple) ayant des omportements di�érentset présentant de forts ontrastes entre leurs propriétés. Ces di�érentes zonesdoivent être modélisées ar elles jouent un r�le important dans la rétention dela matière. Leur représentation pose une série de questions auxquelles le modé-lisateur devra répondre : un maillage de es di�érentes zones est-il néessaire ?Un proessus d'homogénéisation serait-il possible ? Quelle est la répartition dees zones le long des fratures ? ... A es questions, relevant plus du hoix de lamodélisation, un problème supplémentaire se superpose. Dans un as simpli�é,un milieu fraturé peut être onsidéré omme omposé de deux strutures : lesfratures et le blo matriiel. Les aratéristiques du milieu ainsi que les vitessesd'éoulement varient fortement au niveau de l'interfae matrie frature : lesfratures onstituant les zones d'éoulement, tandis que la matrie onstitue deszones de stokage de vitesses d'éoulement faibles. Ces disontinuités ajoutentune di�ulté supplémentaire à la modélisation des phénomènes se produisant àl'interfae matrie-frature. En partiulier, pour le volet transport, il est importantde bien oupler le transport dans les fratures (relativement rapide) ave letransport dans les blos matriiels (relativement lent). Ainsi, dans une approhemono domaine, ave un maillage dédié à la géométrie du milieu, il faut veiller àmailler �nement l'interfae a�n de rendre ompte des gradients de onentration[Grenier et al. 1999℄ et [Grenier et Mouhe 1997℄.

⇒ Failités apportées par l'utilisation d'un maillage régulier.Comme pour toutes les approhes de modélisation, l'utilisation d'une approheutilisant un maillage régulier n'éhappe pas aux di�érents problèmes liés à la prise24/196



Chapitre 1. Introdutionen ompte des di�érentes zones. Son avantage est que, par sa représentation dumilieu, une étude de sensibilité à la variation de la loalisation de di�érentes zoneshétérogénes, par exemple pour un problème inverse, ne néessite pas de remaillerle milieu pour haune des on�gurations étudiées. Une résolution basée sur unproessus de type Monte Carlo est alors envisageable.
⇒ Contraintes dues à l'utilisation d'un maillage régulier.

• Choix de la disrétisation spatiale.Un milieu fraturé étant un milieu multi-éhelle, le hoix de l'éhelle detravail va être un paramètre important de la modélisation. L'utilisationd'un maillage régulier nous ontraint à hoisir un pas de disrétisationunique pour l'ensemble du domaine. Ce pas de disrétisation peut, alors,être assimilé à un volume élémentaire de référene VER. Le ra�nementnéessaire au traitement numérique des phénomènes aux interfaes matriefrature onstitue, don, la ontrainte prinipale de l'approhe. Le hoixd'un pas de disrétisation uniforme sur l'ensemble du domaine impliqueun ra�nement identique à l'interfae frature matrie et sur l'ensembledu domaine. Ainsi, pour des on�gurations (vitesses d'éoulement rapidesdans les fratures) où la matrie se révèle peu ative, un ra�nement estnéessaire, entraînant des oûts informatiques trop importants. Par ontre,pour des vitesses lentes, entraînant une in�uene plus importante de lamatrie (di�usion matriielle importante), le pas du maillage peut être plusgrossier. Le domaine d'appliation reherhé, modélisation de l'éoulementet du transport après fermeture du site de stokage de déhets nuléaires,orrespond à ette seonde on�guration et permet d'envisager l'utilisationde e type d'approhe.
• Choix de la disrétisation temporelle.Dans le as d'un milieu fraturé onstitué d'une frature et de la matrie,des ontrastes importants de vitesses d'éoulement dans la matrie,(éoulements quasi nuls), et dans la frature, (zone d'éoulements rapides),existent. L'utilisation d'un maillage régulier pour modéliser deux vitessesd'éoulement di�érentes peut poser des problèmes de monotonie ou deonvergene. Le respet de ritères de monotonie doit don être véri�é lorsdu hoix de la disrétisation temporelle.Le domaine d'appliation de es approhes est imposé par l'importane de la dif-fusion matriielle. Néanmoins, pour les as vraiment défavorables (faible di�usionmatriielle), d'autres solutions peuvent être envisagées omme la résolution duproblème dans les mailles de vitesses d'éoulement élevées et une prise en omptede la di�usion matriielle par un terme d'éhange évalué grâe à une solutionanalytique de la di�usion. 25/196



Chapitre 1. IntrodutionBien que représentant un milieu fortement hétérogène mal dé�ni, il est possible depallier à ertaines des di�ultés de modélisation des milieux fraturés par l'utilisationd'un maillage régulier. Cependant, les approhes s'appuyant sur des maillages réguliersprésentent, aussi, des ontraintes, néessitant de s'interroger sur le hoix de la disrétisa-tion et sur les paramètres à a�eter. Néanmoins, en se replaçant dans la problématiquedu stokage de produits radioatifs pour laquelle les éoulements sont lents et le phéno-mène de di�usion dans la matrie important, les disrétisations spatiales et temporellesont moins ontraignantes. De telles approhes ne représentent qu'une solution parmid'autres. Un grand nombre d'approhes existe, résolvant ertaines des di�ultés et seheurtant à d'autres. Un rapide tour d'horizon de es di�érentes approhes est proposédans le hapitre suivant.
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Chapitre 1. Introdution
1.3 Les di�érentes approhes de modélisation et l'ap-prohe Smeared FraturesComme le hapitre préédent l'annonçait, une des di�ulté de la modélisation destransferts en milieu fraturé réside dans la dé�nition de l'éhelle de travail. Ainsi,reprenant [Berkowitz 1994℄, l'approhe de modélisation, suivie dans une appliation à unsite, dépend :

• des informations disponibles sur le site,
• des aratéristiques dominantes de l'éoulement,
• de l'éhelle de travail,
• du type de résultats reherhés.Il n'existe pas d'approhes universelles pour le traitement des problèmes de transferts dansles milieux fraturés. Une démarhe intéressante pour lassi�er, en première approhe,les di�érents types de modèles est proposée par [Bear et al. 1993℄ et [Berkowitz 1994℄,s'appuyant sur quatre éhelles de fraturation di�érentes :
• Le hamp très prohe (quelques métres) : prise en ompte des transferts dans unefrature isolée.
• Le hamp prohe (quelques entaines de métres) : blo fraturé inluant quelquesfratures identi�ées de façon déterministe ou statistique (via des densités de fra-turation et d'orientation).
• Le hamp lointain (quelques kilométres) : le réseau et les blos matriiels inter-viennent et on tient ompte des di�érentes inétiques par une approhe doubleporosité ; (transfert dans deux milieux ontinus équivalents à haque sous-systèmeave des termes de ouplage entre les deux).
• Le hamp très lointain (éhelle régionale) : Les transferts sont modélisés dansun milieu ontinu équivalent qui rend ompte de la présene des fratures ainsique des blos matriiels. Typiquement, l'éhelle d'observation est plus importanteque l'éhelle de fraturation, onduisant à la dé�nition de grandeurs ontinueséquivalentes.Avant de nous intéresser à es approhes, un inventaire des solutions analytiques dis-ponibles est néessaire. 27/196



Chapitre 1. Introdution1.3.1 Solutions analytiquesCes solutions analytiques sont toutes obtenues à partir d'une formulation du problèmesur deux ontinua. C'est-à-dire que l'équation de transport de la frature est ouplée, parl'intermédiaire d'un terme soure, à l'équation de transport dans la matrie, équations1.3 et 1.4. Toutes les solutions proposées partent de l'hypothèse d'une di�usion matri-ielle 1D orthogonale. Ces solutions sont rappelées ii ar ertaines seront utilisées ensuite.
⋆ Di�usion dans un milieu poreux (di�usion matriielle).Pour un milieu poreux homogène, de oe�ient de di�usion d, en ontat pendantun temps, τ , ave des espèes stables, la solution de l'équation de di�usion 1D, enréponse à une injetion ontinue de onentration C0 en z = 0 et dans un milieuin�ni, est donnée par [Neretnieks 1980℄.

Cm

C0

= erfc
z

2
√

dτ
(1.9)Une appliation lassique faite par [Neretnieks 1980℄, est la détermination de lapénétration dans la matrie. La notation η0.01 est utilisée pour indiquer qu'il s'agitde la pénétration pour Cm

C0
= 0.01 et son expression est : η0.01 = 4

√
dτ .

⋆ Solution au problème de onvetion dans la frature et di�usion dans la matrieave déroissane radioative.[Neretnieks 1980℄ généralise la solution de [Carslaw et Jaeger 1959℄ en y ajoutantune déroissane radioative ( de vitesse de dégradation, λ), pour une injetion detraeur à l'entrée d'une frature au temps τ0 de la forme C0.e
−λτ pendant un temps

∆τ . Seules la onvetion dans la frature et la di�usion dans la matrie, ave ladéroissane radioative, sont modélisées. La solution obtenue est :
Cm

C0

= exp(−λτ).(erfc
G

√

τ − (τw + τ0)
− erfc

G
√

τ − (τw + τ0 + ∆τ)
) (1.10)

G =
Dm + q.e.z

2x

2e.
√

d
τw (1.11)ave τw le temps de sortie en onsidérant uniquement la onvetion dans lafrature. L'évolution de la onentration dans la frature est obtenue pour z = 0.

⋆ Prise en ompte de la dispersion dans les fratures et des phénomènes d'adsorp-tion.[Tang et al. 1981℄ puis [Maloszewski et Zuber 1985℄ étendent ette solution àun problème de onvetion, dispersion dans la frature, ave de la di�usion1D dans la matrie. L'adsorption ainsi que la déroissane radioative sontaussi prises en ompte. Une solution analogue à elle de Tang est obtenue par[Sudiky et Frind 1982℄ pour un système de deux fratures parallèles. Une solutionpour une géométrie plus omplexe est proposée par [Barten 1996℄.28/196



Chapitre 1. IntrodutionUn modèle, prenant en ompte les phénomènes de onvetion, dispersion, adsorp-tion dans la frature et de di�usion, adsorption dans la matrie peut s'érire sousla forme [Maloszewski et Zuber 1990℄ (en reprenant les notations de Malozewski) :
• pour la frature :

Raf

∂Cf

∂t
= D

∂2Cf

∂x2
− ~v

∂Cf

∂x
+

npDp

b

∂Cp

∂y
|y=b (1.12)où Raf est le oe�ient de retard dû à l'adsorption instantanée dans lafrature, D le oe�ient de dispersion dans les fratures, v la vitesse deDary, Cf la onentration dans la frature, b sa demi-ouverture et np,

Dp, Cp, respetivement la porosité, le oe�ient de di�usion de pore et laonentration dans la matrie.
• pour la matrie (di�usion 1D) :

np

∂Cp

∂t
= npDp

∂2Cp

∂y2
− (1 − np)ρ(Φ1 − Φ2) (1.13)ave ρ la densité de la matrie, Φ1 = k3

∂Cp

∂t
et Φ2 = k1

npCp

(1−np)ρ
− k2q2 letransfert de masse, entre les phases solide et liquide dans la matrie, dûà une adsorption linéaire isotherme en équilibre instantané et le transfertde masse entre les phases solide et liquide dans la matrie, dû à uneréation inétique d'ordre 1. k1, k2, k3 sont les oe�ients de distribution,respetivement, d'avanée et de retour de la réation non instantanée et dela réation instantanée.Pour les onditions aux limites suivantes :

Cf (x, 0) = 0 Cf (0, t) =
M

Q
δ(t) Cf (∞, t) = 0 (1.14)

Cp(y, x, 0) = 0 Cp(b, x, t) = Cf (x, t) Cp(∞, x, t) = 0 (1.15)
q1(x, 0) = 0 q2(x, 0) = 0 (1.16)ave M la masse du traeur injeté, Q le débit d'injetion et δ(t) la fontion Dira ;la solution aux équations 1.12 et 1.13 est fournie par [Maloszewski et Zuber 1990℄ :
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Chapitre 1. IntrodutionSi Φ2 = 0 ette solution s'érit plus simplement :
Cf (t) =
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) (1.20)Trois oe�ients apparaissent dans la formulation de ette solution, a = np
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v
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Rap
, Rap = (1−np)ρk3

np
. Ainsi, pour untraeur non sorbant (Rap = Raf = 1), es trois oe�ients, a, Pe et t

′

0 ontr�lentle transport. Lorsque a roît, suivant que la di�usion de pore, d, augmente ou quel'ouverture, 2b, de la frature diminue, la di�usion dans la matrie est favorisée.Dans e as là, le maximum de onentration est plus faible et un déalage dansles temps de sortie peut être observé.Ces solutions analytiques servent à mieux omprendre ertains phénomènes renontrésdans les milieux fraturés tout en permettant de valider les di�érents modèles développés.Une bonne vision de es modèles utilisés pour la simulation des transferts en milieuxfraturés est proposée par [Ezzedine 1994℄. Ces modèles peuvent être lassés en troisgrandes familles : les modèles disrets, les modèles ontinus et les modèles hybrides.1.3.2 Modèles disretsLes modèles disrets onsistent à travailler sur la géométrie réelle du milieu fraturé.Dans e as là, on parlera de représentations disrètes. Ils sont généralement appliqués àl'éhelle des hamps trés prohes, prohes et lointains. Di�érentes options ont été hoisiespour obtenir le réseau disret de fratures. Ainsi, il est possible de distinguer deux éoles :
⋆ les modèles à fratures disrètes ou modèles DFN.Les modèles DFN onsistent à générer des réseaux de fratures à partir d'objets géo-métriques simples s'appuyant sur une distribution statistique des aratéristiquesgéométriques (ouverture, position, orientation) et des aratéristiques du réseau(transmissivité des fratures, densité de fraturation). Di�érentes géométries ontété utilisées pour générer les réseaux de frature. [Ezzedine 1994℄ ite quelquesmodèles s'appuyant sur la génération de disques ([Baeher 1983℄ et [Barton 1978℄)ou sur une génération de surfaes planes ([Dershowitz 1985℄). Plus réemment,[Koudina et al. 1998℄ dérivent la génération d'un réseau disret de fratures àpartir de polygones sur lesquels l'éoulement est résolu. Les gros oûts informa-tiques néessaires à es approhes ont inité les di�érents auteurs à optimiserleurs outils par l'exploitation d'idées di�érentes. Ainsi, [Delay et Bodin 2001℄ et[Bodin et al. 2003℄ ont, par exemple, proposé une autre approhe de résolution.Par une approhe lagrangienne, la résolution de l'éoulement et du transport (l'ad-vetion, la dispersion et la di�usion matriielle sont prises en ompte) est obtenue30/196



Chapitre 1. Introdutionen s'intéressant aux temps de transition entre deux points �xes d'un réseau de lienssymbolisant un réseau de fratures 2D. De ette manière, la résolution est bien plusrapide.
⇒ L'avantage de es approhes est de onserver une représentation expliite dela géométrie du milieu, pour di�érentes éhelles. Les fratures, parfaitementaratérisées, sont failement prises en ompte. Ces odes sont rapides etoptimisés mais néessitent de gros moyens informatiques. De plus, le trans-port est souvent simulé uniquement dans le réseau de fratures, la di�usiondans la matrie étant prise en ompte par des solutions analytiques, avel'hypothèse d'une di�usion homogène 1D in�nie.
⇒ Les inonvénients de es approhes résident dans leur maniabilité omme,par exemple, pour des études de sensibilité à la géométrie des fratures. Ene�et, à haque modi�ation de la géométrie du milieu, un remaillage estnéessaire onduisant à de forts oûts informatiques. L'hypothèse d'une dif-fusion 1D in�nie dans la matrie peut aussi se révéler non justi�ée. Dans leas d'éoulements pour lesquels la di�usion matriielle joue un r�le impor-tant, il est tout à fait envisageable que le traeur irule d'une frature àune autre par l'intermédiaire de la matrie. Ce heminement est omplexe àmodéliser ave les approhes DFN pour des oûts informatiques abordables.

⋆ les modèles à henaux ou modèles CN.Les modèles à henaux déoulent diretement des modèles DFN. Une fratureest, pour e type de modèles, représentée par di�érents liens, ou henaux, in-teronnetés. L'idée de henaliser une frature provient de e que l'éoulementdans des fratures suit des hemins préférentiels. Ceux-i forment ainsi desliens plus ou moins onnetés. Ces henaux peuvent être générés diretementà partir des points d'intersetion des objets géométriques des modèles DFN,[Caas et al. 1990a℄, [Caas et al. 1990b℄ et [Dverstorp et al. 1992℄. Le modèle de[Moreno et Neretnieks 1993℄, quant à lui, s'appuie sur un réseau de henaux degéométrie régulière et ubique.
⇒ L'utilisation de henaux réduit énormément les di�ultés et les temps dealuls. Cependant, la prise en ompte de la di�usion dans la matrie estuniquement déterminée à partir de solutions analytiques. L'utilisation d'unmodèle à henaux semble être justi�ée dans le as d'éoulements rapidespour lesquels les éoulements dans les fratures sont henalisés.
⇒ Pour des éoulements de inétiques faibles, (éoulements naturels, onditionsd'éoulement pour des aluls de sûreté), le traeur s'éoule beauoup pluslentement. Il est, par onséquent, suseptible d'explorer une surfae beau-oup plus importante de la frature. Dans la frature, les zones les moinsondutries, restées inaessibles lors des éoulements rapides, peuvent, auontraire, jouer un r�le important en fournissant au traeur des zones im-portantes de di�usion. Dans es onditions, l'hypothèse de henalisation està débattre. 31/196



Chapitre 1. Introdution
⇒ De plus, un réseau de henaux dépend des diretions prinipales d'éou-lements. Ainsi, pour des gradients de pression di�érents, la géométrie duréseau va varier.Les modèles disrets présentent l'avantage de pouvoir tenir ompte de la géométrieréelle des blos fraturés, pour di�érentes éhelles. Ils néessitent, ependant, une puis-sane de alul importante. La modélisation de la di�usion dans la matrie aroît enorees oûts de aluls.1.3.3 Modèles ontinusLes modèles ontinus sont généralement appliqués à l'éhelle des hamps lointains ettrés lointains. Parmis es modèles, on distingue :

⋆ Le milieu poreux équivalent.Un milieu poreux est onstitué, omme son nom l'indique, de pores et de grains.Un milieu fraturé, quant à lui, est onstitué de nombreuses fratures et dezones matriielles. Une orrespondane peut être faite entre es deux milieux,si les fratures sont assimilées aux pores et les zones matriielles aux grains. Ladistintion entre les milieux poreux et les milieux fraturés reviendrait, alors, àun problème d'éhelle. Il est ainsi possible de représenter le milieu fraturé parun milieu poreux équivalent, de aratéristiques hydrauliques équivalentes auxmilieux fraturés. Ces aratéristiques équivalentes doivent être dé�nies en toutpoint du milieu. Cependant, que e soit pour la porosité ou la perméabilité, iln'est pas possible de les dé�nir pontuellement. Pour ela, la notion de volumeélémentaire de référene (VER) est introduite. Le VER onsiste à onsidérerun ertain volume autour d'un point sur lequel les propriétés seront a�etées etappliquées au point onsidéré. En pratique, le VER est di�ile à aratériser etson existene n'est pas assuré. [Long et al. 1982℄ proposent de onsidérer le VERomme le volume minimal à partir duquel la perméabilité reste onstante. Le groshandiap de e modèle est d'être mal adapté pour traiter les disontinuités dumilieu. En e�et, reprenant [Neuman 1988℄, pour des milieux fraturés, un volume�xe peut être interseté par quelques fratures et, d'une zone à l'autre, les mesuresexpérimentales peuvent présenter de fortes variations. Dans e as, il est possiblede supposer que le volume onsidéré est inférieur au VER. Or, dans le as d'unsite omme elui de Äspö en Suède, il est ourant de renontrer d'autres zonesfraturées en augmentant l'éhelle. Dans e as, il est impossible de déterminer unVER. Pour des réseaux fraturés pour lesquels une homogénéisation est possible,le VER obtenu est souvent trop important par rapport à l'éhelle de travail. Cettedé�nition du VER est aussi inompatible ave la notion de milieu fratal pourlequel la perméabilité ne fait que déroître ave la taille du volume onsidéré. Desmilieux fraturés semblent toute fois répondre, au moins hydrauliquement omme32/196



Chapitre 1. Introdutiondes milieux fratals, ([Delay et al. 2004℄, [Le Borgne et al 2004℄). Pour es raisons,les modèles à simples ontinua sont peu utilisés en milieux fraturés. Cepen-dant, la philosophie de ette approhe reste présente dans tous les modèles ontinus.
⋆ Les approhes double porosité.Ces approhes onsistent à traiter le problème sur deux ontinua, orrespondantaux milieux équivalents, assoiés au réseau de fratures et aux blos matriiels. Unterme de ouplage, S, règle les éhanges entre les deux sous-systèmes. A l'originedéveloppées pour l'éoulement, le prinipe de es approhes a, par la suite, étéétendu au transport.

⇒ Pour l'éoulement [Pirson 1953℄, [Barenblatt et al. 1960℄ et[Warren et Root 1963℄ sont à l'origine des tehniques habituelles demodélisation par des méthodes de double porosité.
⇒ Pour le transport, le système d'équations est formé par les équations 1.21et 1.22, ave S le terme d'éhange entre la matrie et la frature.

• pour la frature :
ωfr

∂Cfr

∂t
= ωfr.D

∗
L∆Cfr − ~q~∇Cfr − S (1.21)

• pour la matrie :
∂Cm

∂t
= d∆Cm (1.22)ave omme ondition à l'interfae frature-matrie Cm = Cf[Bibby 1981℄ et [Huyakorn et al. 1983℄ ont, par la suite, étendu es ap-prohes aux transports, déterminant S grâe à une solution analytiqueou une solution numérique de l'équation de transport dans la matrie.[Grenier et al. 1999℄ se sont appuyés sur la revue des approhes de simula-tion de transport en milieu fraturé de [Pinder et al. 1993℄ et, en partiulier,sur les ontributions de [Bibby 1981℄ a�n de proposer une approhe doubleporosité appliquée, par la suite, au site de la Vienne [Grenier 2000℄. Pourune revue plus détaillée de l'ensemble des approhes existantes, on peut sereporter à l'artile de [Carrera et al. 1998℄ dans lequel les prinipales expres-sions de S sont données. Divers autres travaux ont étendu ette approhe àdes modèles multi-ontinua représentant di�érentes éhelles de fraturationet les blos matriiels.1.3.4 Modèles hybridesCes approhes présentent l'avantage d'utiliser un maillage struturé (généralementrégulier). La variabilité des propriétés assoiées à haque maille permet de distinguer les33/196



Chapitre 1. Introdutionfratures (zones de perméabilité importante) de la matrie (zones de perméabilité faible).Ces approhes sont généralement utilisées pour des éhelles de travail importantes (hamptrès lointain). Il existe deux approhes dans la façon de générer le hamp de propriétéssur le maillage régulier :
⋆ Les modèles stohastiques.Dans le as des modèles stohastiques, le milieu est représenté par une réalisationde variables aléatoires ontinues hétérogènes ; les zones les plus transmissivesorrespondant à des zones fraturées. Diverses approhes stohastiques ont étémises au point et appliquées à di�érents sites expérimentaux. Ainsi, à partir d'uneproposition de [Neuman 1988℄, un ode orrespondant à une approhe stohastiqueontinue a pu être mis au point [Norman 1992℄. Le hamp de ondutivité estgénéré à partir d'une distribution log-normale sur un maillage uniforme. Deszones représentant les fratures onnues peuvent y être inorporées par uneaugmentation de la perméabilité moyenne [Selroos et al. 2002℄. Une appliationde ette approhe a été e�etuée sur le site de Äspö [Widén et Walker 1999℄.On peut enore iter le travail de [Tsang et al. 1996℄ appliqué au site de Äspö.A partir d'un hamp de perméabilité dé�ni sur un maillage de multi-grille,[Chan et al. 2001℄ proposent une modélisation de l'éoulement et du transportappliquée au laboratoire souterrain de reherhe de Manitoba (Canada). Lesperméabilités sont obtenues à partir de moyennes géométriques.La di�érene entre es approhes réside dans la manière dont est obtenu le hampde perméabilité. L'avantage de es approhes, en plus de ne néessiter qu'un oûtinformatique peu élevé, est leur failité à prendre en ompte les inertitudes surles positions ainsi que sur les valeurs des paramètres assoiés aux fratures, dansle adre de modélisation stohastique (type Monte-Carlo).
⋆ Les modèles dit de type Smeared Fratures.Pour les modèles Smeared Fratures, les fratures et les zones matriielles sontdi�éreniées par les propriétés plus ou moins ondutries a�etées aux mailles dumaillage régulier. La di�érene entre es modèles et les modèles stohastiques résidedans la détermination des propriétés à a�eter à es mailles. Ainsi, plut�t que degénérer le hamp de perméabilité de manière aléatoire, elui-i est établi de manièreà respeter des ritères liés aux fratures importantes, omme une bonne préisionsur les �ux dans les fratures. La détermination des aratéristiques peut s'ap-puyer sur les travaux de [Oda 1986℄, [Renard 1997℄, [De Marsily et Renard 1997℄ou [Sanhez-Villa et al. 1995℄. [Oda 1986℄ propose, ainsi, un tenseur équivalentde perméabilité, dépendant du nombre de fratures dans le volume onsidéré,exprimé sous la forme d'une densité de probabilité, fontion du veteur nor-mal, de la taille et de l'ouverture des fratures. Une autre approhe est ellede [MKenna et Reeves 1999℄ qui propose une perméabilité e�etive, en fontionde trois paramètres : la perméabilité moyenne des fratures, leur nombre et lenombre de branhes de fratures émanant d'une intersetion. Cette approhe pré-34/196



Chapitre 1. Introdutionsente l'avantage de prendre en ompte la onnetivité du réseau de fratures. Di-vers auteurs se sont intéressés à des approhes Smeared Fratures. Parmi eux,[Gomez-Hernandez et al. 1999℄ proposent un modèle dans lequel les fratures sontreprésentées de manière déterministe. Le hamp de perméabilité est généré de ma-nière aléatoire (distribution log-normale), ave des moyennes di�érentes suivant queles mailles appartiennent aux fratures ou aux zones matriielles. [Svensson 1999a℄,plut�t que d'utiliser un hamp aléatoire de perméabilité dans une frature, va re-herher l'expression d'une perméabilité équivalente par maille, de manière à mini-miser l'erreur ommise sur les �ux. Dans son modèle, les fratures sont représentéespar des tubes oudés, pour le 2D. La perméabilité équivalente est obtenue par lerapport du volume de la frature intersetée par la maille, sur le volume de lamaille que multiplie la perméabilité réelle de la frature. Après avoir été quali�éeet validée, une appliation de ette approhe a été réalisée sur le site de Äspö,[Svensson 1999b℄. [Tanaka et al. 1996℄ étudient l'impat hydraulique d'un tunnelsur le site de Äspö par une approhe similaire. Pour ette appliation, la perméabi-lité équivalente d'une maille représentant une frature est obtenue par la formule :perméabilité de la frature que multiplie le volume interseté de la frature, plusla perméabilité de la matrie que multiplie son volume interseté sur le volume dela maille.Ces approhes présentent les avantages ombinés des approhes déterministes etontinues. Elles permettent de modéliser failement les fratures onnues et de fai-liter les études de sensibilité ou les simulations de type Monte-Carlo, a�n de prendreen ompte les inertitudes liées aux aratéristiques géométriques et physiques desfratures. Elles se révèlent aussi éonomiques en terme de besoins informatiques.Le pas de disrétisation est diretement lié à l'éhelle de travail.L'approhe Smeared fratures, mise au point dans e travail, appartient à ette dernièreatégorie d'approhes. Elle di�ère des autres approhes Smeared Fratures existantes par :
⇒ le maillage utiliséLa représentation des fratures reste relativement prohe de la géométrie desfratures modélisées (tube oudé pour le 2D ou plan strati�é pour le 3D). Lehoix de la disrétisation dépend d'une part de la dimension du milieu modélisé etd'autre part de la densité des fratures.
⇒ un bon ontr�le des �ux hydriques pour l'éoulementL'expression de la perméabilité équivalente est déterminée de manière à obtenirun �ux exat, pour des simulations 2D et une bonne estimation, pour des modéli-sations 3D (exate suivant deux diretions prinipales). Pour ela, on s'appuie surle shéma de résolution en éléments �nis mixtes hybrides. Ainsi, l'erreur ommisesur les �ux est parfaitement ontr�lée.
⇒ son extension à la résolution du problème du transportLes phénomènes modélisés sont la onvetion-dispersion dans les fratures et la35/196



Chapitre 1. Introdutiondi�usion dans les zones matriielles. Le bon ontr�le des �ux hydriques est unpré-requis indispensable à l'extension de l'approhe à la résolution du transport.L'expression du �ux hydrique étant omparable au elles des �ux massiquesdispersif et onvetif pour le transport dans une frature, une orretion similaireà la orretion de la perméabilité est apporté au terme dispersif et au termeonvetif. De ette manière, l'erreur ommise sur les �ux massiques est elle aussiontr�lée. La porosité équivalente assoiée au maillage régulier est déterminéediretement par le rapport exat des volumes.De manière plus détaillée, le hapitre suivant reprend la manière dont est généré le maillageet, omment les propriétés équivalentes sont déterminées.
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Chapitre 2L'approhe Smeared Fratures :développements théoriques etimplémentation
Le prinipe des approhes smeared fratures onsiste à modéliser les milieux fratu-rés à l'aide d'un maillage régulier a�n de représenter à la fois les fratures et les zonesmatriielles. Les di�érentes zones onstituant le milieu sont représentées par un hamphétérogène de propriétés. Une frature (ou une zone fraturée) est représentée, pour desapprohes Smeared Fratures, par un henal oudé de setion arrée pour le 2D ou pardes strates suessives d'épaisseur ∆ pour le 3D (�g. 2.1) de fortes perméabilités. Cettereprésentation géométrique partiulière des fratures est une onséquene direte de l'uti-lisation d'un maillage régulier. En e�et, pour le 2D, si une frature est alignée suivant unediretion prinipale du maillage, elle sera représentée par une ligne de mailles sinon desgroupes de deux mailles formant des oudes apparaîtront rendant ompte de l'inlinaisonde la frature tout en assurant la onnetion des mailles. De la même manière pour le3D, si une frature est parallèle à un plan prinipal du maillage, elle sera représentéepar un plan de mailles (ou strate) sinon des mailles apparaîtront a�n de modéliser or-retement l'inlinaison de la frature en assurant la onnetivité de di�érentes strates.La matrie orrespond quant à elle aux zones les moins perméables dont les propriétéspeuvent faire l'objet de di�érents hoix : il est en e�et possible d'a�eter les propriétésréelles des blos sains ou de prendre en ompte une fraturation de petite éhelle par untravail d'homogénéisation. Le hoix de la disrétisation est diretement lié à l'éhelle detravail.Le maillage des zones matriielles orrespond au omplémentaire du maillage des fra-tures sur le maillage régulier. Ces deux maillages obtenus à partir du maillage régulier debase, sont omposés de mailles arrées ou ubiques de �té ∆. Ainsi le maillage assoiéaux fratures a une épaisseur de ∆ ave ∆ supérieur aux ouvertures des fratures ou deszones fraturées. Cette représentation géométrique des fratures impose au préalable ladétermination de propriétés équivalentes et onduit à des hamps de onentration plusétalés (�g. 2.2) pouvant être omparé à un traé à l'enre sur une papier buvard. C'est37



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation

(a) 2D (b) 3DFig. 2.1 � Représentation des fratures par une approhe S.F.

Fig. 2.2 � Illustration de la terminologie �Smeared�ette aratéristique qu'illustre le mot 'SMEARED' signi�ant �étalé dans l'espae� enanglais.L'approhe Smeared Fratures, développée dans un ode de alul du Commissariatà l'Energie Atomique (CEA), CAST3M, pour des problèmes 2D, se di�érenie des autresapprohes de type Smeared Fratures présentes dans la littérature ([Svensson 2001℄,[Svensson 1999a℄, [Tanaka et al. 1996℄ et [Gomez-Hernandez et al. 1999℄) par le shémanumérique utilisé lors de la résolution de l'équation de Dary. Ce ode utilise les éléments�nis mixtes hybrides, EFMH, dont l'avantage est d'avoir un bilan de �ux exat parmaille. De ette manière, les �ux sont parfaitement ontr�lés et, pour une maille arréeou ubique, il est possible de déterminer leur expression pour une diretion d'éoulementdonnée. Ce shéma onstitue une innovation par rapport à es di�érentes approhes enpermettant l'obtention des �ux réels pour le 2D et pour le 3D. La résolution, toujoursen éléments �nis mixtes hybrides (EFMH), de l'équation de transport par l'approhe38/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationSmeared Fratures onstitue un apport supplémentaire à e type d'approhes, jusqu'àprésent uniquement destinées à la résolution de l'éoulement.Préédemment amorée par [Thouvenin et Grenier 2000℄, l'approhe a été remaniée etétendue pour l'éoulement et le transport eulérien pour des géométries 2D et 3D entenant ompte des phénomènes de di�usion, dispersion au sein des fratures ainsi que dela di�usion matriielle.A la suite du travail théorique, un gros e�ort de développement informatique a éténéessaire que e soit pour le 2D et le 3D et en partiulier pour la génération du maillage.Les stratégies de maillages, d'implémentation des propriétés ont été nombreuses avetoujours un soui d'optimisation de l'approhe. Dans e hapitre, les aspets théoriques(génération du maillage, détermination des propriétés équivalentes), résultant de e travailde ré�exion, sont présentés. Les éléments de validation et de quali�ation de la méthodeseront abordés ensuite.
2.1 Prinipes de base de l'approhe Smeared FraturesL'approhe Smeared Fratures fait partie des approhes dites hybrides. Ave e typede onepts, le milieu fraturé n'est pas maillé de façon dédié mais les fratures sontreprésentées par un hamp ontinu hétérogène de propriétés sur un maillage régulier.Pour ela, di�érentes étapes sont néessaires a�n de onserver :1. la géométrie du milieu lors de la génération du maillageLa première étape onsistera à identi�er, à partir d'un maillage régulier, les maillesà assoier aux fratures.2. les �uxCette deuxième étape néessite de s'intéresser aux EFMH. Les grandeurs équiva-lentes seront établies de manière à obtenir les bons �ux (débits et �ux massiquesde l'élément transporté) à l'éhelle de la frature. Ces grandeurs sont le tenseur deperméabilité pour l'éoulement, la porosité et le tenseur de di�usion-dispersion pourle transport eulérien.L'artile [Fourno et al. 2002℄ introduit es prinipes pour le 2D. Cet artile a été pré-senté en juin 2002 à la XIV International Conferene on Computational Methods in WaterRessoures (CMWR2002) à Delft en Hollande. Néanmoins a�n de ompléter les informa-tions et détailler les aspets 3D, les di�érentes étapes de l'approhe seront revues endétail. 39/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation2.2 Smeared Fratures pour le 2D2.2.1 Maillage assoié à l'approhe Smeared FraturesLa aratéristique prinipale de l'approhe Smeared Fratures est l'utilisation d'unmaillage régulier. La génération de e maillage est omposée de di�érentes étapes.
⇒ La génération du maillage régulier.La première étape de maillage du milieu onsiste à générer le maillage régulier. Cemaillage se présente alors sous la forme d'un damier.
⇒ La reherhe des mailles intersetées par la frature.La seonde étape, orrespondant à l'identi�ation des mailles assoiées à unefrature, néessite de reherher toutes les intersetions de la frature (représentéepar la droite noire sur la �gure 2.3) ave les ellules du maillage régulier. Pourela, si la frature oupe une ligne horizontale de ette grille, la ellule situéeau-dessus de ette intersetion sera retenue (ellules vertes de la �gure 2.3). Si lafrature oupe une ligne vertiale de la grille, la maille située à droite de etteintersetion sera onservée (ellules rouges de la �gure 2.3).
⇒ La onnetivité du maillage.A�n d'assurer une onnetivité minimale entre les mailles du maillage assoié à lafrature, haque maille ne pourra posséder que deux voisines.Parmi es mailles, deux familles sont identi�ées. Ces deux familles se di�érenient parla manière dont elles sont traversées par la frature. Ainsi le maillage assoié à l'approheSmeared Fratures possède :
• des mailles X : deux faes opposées sont traversées par la frature.
• des mailles Y : deux faes voisines sont traversées par la frature.En implémentant ette démarhe, le maillage assoié à la frature est failementgénéré. Si ette frature n'est pas unique et qu'elle possède des intersetions ave d'autresfratures les mailles formant es intersetions sont enregistrées et supprimées du maillageassoié à leurs fratures. De ette manière des propriétés di�érentes peuvent être a�etéesaux intersetions (propriétés de la frature la plus transmissive, propriétés moyennées...).Cette proédure de maillage omprenant la réation du maillage régulier et l'iden-ti�ation des mailles frature et matrie possède l'avantage de ne néessiter que defaibles oûts informatiques. Néanmoins, l'utilisation d'un maillage régulier imposed'établir des propriétés équivalentes à a�eter aux mailles fratures ou matrie lors dela modélisation de l'éoulement et du transport. Pour ela il est néessaire d'étudier le40/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation

Fig. 2.3 � Génération du maillage : mailles à assoier à la fratureshéma de résolution numérique, 'est-à-dire les Éléments Finis Mixtes Hybrides (EFMH).2.2.2 Formulation EFMH et appliationsL'éoulement du �uide est régi par un système de deux équations :
⋆ équation de Dary

~q = − ¯̄K.~∇h (2.1)
⋆ équation de onservation de la masse (�uide inompressible et régime permanent)

~∇.~q = 0 (2.2)où ~q est la vitesse de Dary, ¯̄K le tenseur de perméabilité, h la harge.De forts ontrastes existent entre les fratures (zone d'éoulements rapides) et la matrie(zone d'éoulements faibles). Ainsi, l'éoulement s'e�etue toujours préférentiellementdans la diretion de la frature. La omposante transverse de l'éoulement est, paronséquent, négligeable. Si le tenseur de perméabilité est assimilé à une grandeur salaire,l'éoulement n'est possible que dans une seule diretion. Par la suite, le tenseur deperméabilité peut don être remplaé par une perméabilité salaire.La modélisation de l'éoulement, que e soit pour une approhe Smeared Fratures ou41/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationune approhe utilisant un maillage dédié à la géométrie du milieu, s'appuie sur un shémaen éléments �nis mixtes hybrides.1. Formulation EFMHLes éléments �nis mixtes hybrides permettent la formulation d'une approximationsimultanée de la harge et de la vitesse de Dary, [Mosé et al. 1994℄. L'approxima-tion du hamp de vitesse et de la harge est exprimée sous la forme d'une om-binaison linéaire de fontions d'interpolation dé�nies en di�érents points de Gauss[Dabbene 1995℄. En deux dimensions, pour un élément arré Ω es points sont aunombre de 4 et sont situés au entre de haune des faes. Deux degrés de libertésont a�etés à haque point et orrespondent d'une part au �ux total Qi traversantla fae i, et d'autre part à la harge Thi moyenne sur ette fae. En outre, l'élémentpossède un dernier degré de liberté en son entre orrespondant à la valeur de laharge moyenne h̄ sur et élément, soit un total de 9 inonnues par élément. Laontinuité des �ux aux interfaes des mailles est aussi imposée lors de la résolutionde l'équation de Dary dans l'espae de Raviart-Thomas.A partir de la formulation variationnelle faible disrète, [Dabbene et Dada 1995℄montrent que le problème d'éoulement de type Dary en régime permanent setraduit par un système de 5 équations :
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Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation
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i = 6KL'expression du �ux pour les deux types de mailles X et Y formant le maillageassoié à une frature peut alors être déterminé.

• Cas 1 : Maille X, deux faes opposées sont traversées par le �uide.Dans le adre uniquement onvetif (onvetion dans la frature vitesse nulledans la matrie) les onditions aux limites d'une maille X sont telles que :
ThX

1 = h1, ThX
3 = h2 et QX

2 = QX
4 = 0 (�g. 2.4).En utilisant la formule 2.3, on en déduit que :

QX
1 = −QX

3 = −K∆h

• Cas 2 : Maille Y , deux faes voisines sont traversées par le �uide.Les onditions aux limites d'une maille Y sont telles que :
ThY

1 = h1, ThY
2 = h2 et QY

3 = QY
4 = 0 (�g. 2.5).De la même manière que pour la maille X on obtient :

QY
1 = −QY

2 = −3
2
K∆h3. Bilan. 43/196
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Fig. 2.5 � Maille Y et ses onditions aux limitesL'expression du �ux a pu être exprimée à la fois pour le type de maille Y et pourle type de maille X. Ainsi, pour une représentation d'une frature par un henaloudé orrespondant à une ombinaison de es mailles, l'expression du �ux peut êtreétablie. Il est, de plus, possible d'exprimer le �ux d'une frature unique par une so-lution analytique lassique. Ces deux expressions (�ux analytique et �ux obtenu parla disrétisation EFMH) étant onnues, leur égalité va nous fournir les expressionsdes propriétés équivalentes à a�eter aux mailles assoiées à la frature. C'est ettedétermination des paramètres équivalents qui fait l'objet des paragraphes suivants.2.2.3 Approhe Smeared Fratures pour l'éoulement : perméa-bilité équivalentePour haque type de maille, les �ux entrant et sortant sont de signes opposés. Cei estvrai par onstrution du shéma en EFMH. Pour un henal onstitué de mailles arrées,l'expression du �ux sortant peut être exprimée en fontion de la di�érene de harge ∆h,du nombre de mailles X et du nombre de mailles Y notés respetivement NX et NY .
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∆hi (2.6)or il a été établi que :
∆hi =
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pour une maille X (2.7)
∆hi =
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pour une maille Y (2.8)Le �ux d'une frature Qsf , dans le adre d'une modélisation par une approhe SmearedFratures, est alors obtenu, relation 2.9, à partir des équations 2.5 à 2.8.44/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation
Qsf =

3Ksf∆h

3NX + 2NY

(2.9)De plus, l'expression analytique du �ux, Qr, pour une frature unique est donnée parl'expression 2.10.
Qr =

eKr∆h

Lr

(2.10)L'objetif de onserver un �ux exat lors de simulations de l'éoulement dans unefrature unique par une approhe Smeared Fratures impose l'égalité des �ux Qsf et Qr.Cette ontrainte permet de déterminer la perméabilité équivalente, Ksf , ave :
Ksf =

(3.NX + 2.NY )e

3.Lr

.Kr (2.11)où e, Lr et Kr sont respetivement l'ouverture, la longueur et la perméabilité de lafrature.Une bonne approximation de la perméabilité équivalente peut être obtenue en fontion del'inlinaison 0 < θ < 45�de la frature. En e�et, il est tout à fait possible de déterminerde façon approhée les nombres NX et NY par :
NY =

2.Lr. sin θ

∆
(2.12)
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Lr. cos θ

∆
− NY

2
(2.13)On en déduit que :

Ksf =
e

∆
.
3 cos θ + sin θ

3
.Kr (2.14)Ainsi, pour une inlinaison nulle le rapport orretif e

∆
est obtenu assurant la onser-vation des �ux lorsqu'une frature d'ouverture e est modélisée ave une ouverture ∆.Ce raisonnement nous a onduit à déterminer une perméabilité équivalente pourle modèle Smeared Fratures diretement onditionnée par la onservation des �ux.Cette approhe permet un bon ontr�le des �ux, e que ne peuvent pas faire les autresmodèles Smeared Frature pour lesquels la perméabilité est estimée à partir de moyennespondérées des perméabilités des fratures et de la matrie [Svensson 2001℄ et où lapréision sur les �ux est véri�ée à posteriori [Svensson 1999a℄.La perméabilité ainsi déterminée est une grandeur équivalente à l'éhelle de lafrature. Elle présuppose que la transmissivité est onstante tout le long de la frature.45/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationNéanmoins, l'extension à une frature de transmissivité hétérogène est tout à faitenvisageable et sera introduite ultérieurement, hapitre 2.2.8.En outre, la perméabilité équivalente alulée est une grandeur salaire et non pas ten-sorielle. Ce point ne pose pas de problème ar les appliations envisagées ne onsidèrentque le as de forts ontrastes de perméabilité entre les fratures et les blos matriiels.La géométrie du système impose alors la diretion de l'éoulement.
2.2.4 Approhe Smeared Fratures pour le transport eulérienL'équation générale traduisant le transport d'un hamp de onentration peut semettre sous la forme :

ωr

∂Cr

∂t
= ~∇.(ωr.

¯̄D∗
r .

~∇Cr − Cr.~q) (2.15)Où Cr représente la onentration dans la frature, ¯̄D∗
r =

D∗
L 0

0 D∗
T

son tenseur dedispersion. Les oe�ients de dispersion longitudinale et transversale, D∗
L et D∗

T , sontdonnés par les relations D∗
L = d+αL.

|~q|
ωr

et D∗
T = d+αT .

|~q|
ωr
. On notera ωr la porosité de lafrature, d la di�usion de pore et respetivement αL et αT les oe�ients de dispersivitélongitudinale et transversale. ~q étant la vitesse de Dary.De la même manière qu'il a fallu déterminer une perméabilité équivalente, des propriétéséquivalentes pour la porosité et pour les oe�ients de di�usion-dispersion vont êtreétablies. Pour ela, on utilisera les notations, ¯̄D = ω. ¯̄D∗, DL = ω.D∗

L, DT = ω.D∗
T .L'indie �*� indique de ette maniére que les dé�nitions lassiques sont utilisées tandisque sa suppression indique la multipliation par ω.Le tenseur de dispersion omporte des omposantes longitudinales et transverses tra-duisant la possibilité d'éhanges de masse entre la frature et la matrie. Cependant,étant donnés les forts ontrastes de propriétés existant entre la frature et la matrie,la omposante transverse du �ux dispersif est faible. Ainsi, approher le tenseur dedispersion par une grandeur salaire semble être envisageable.

Tenseur de dispersion équivalentL'observation de l'équation du transport 2.15 permet de onstater la similitude entreles expressions des �ux massiques dispersif Qd et onvetif Qm et elle du �ux hydrique
Q : 46/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation
Qd =

∫∫∫

V r

~∇.( ¯̄D.~∇Cr)dv (2.16)
⇐⇒ Q =

∫∫∫

V r

~∇.( ¯̄K.~∇h)dv (2.17)
Qm =

∫∫∫

V r

~∇.(Cr
¯̄K.~∇h)dv (2.18)Le oe�ient de dispersion équivalent Dsf peut don être obtenu de la même manièreque le oe�ient de perméabilité équivalent Ksf . Pour le �ux massique onvetif, la or-retion a déjà été appliquée au oe�ient de perméabilité Ksf lors de la résolution del'éoulement.

Dsf =
(3.NX + 2.NY )e

3.Lr

.Dr (2.19)où e, Lr et Dr sont respetivement l'ouverture, la longueur et le oe�ient de dispersionde la frature.Détermination de la porosité équivalenteEn s'appuyant sur l'équation de transport 2.15 la onservation de la masse nous onduità onsidérer son intégrale sur le volume de la frature :
∫∫∫

V r

ωr

∂Cr

∂t
dv = Qd + Qm (2.20)La détermination des oe�ients équivalents est établie à partir de la onservationdu �ux massique dispersif Qd et du �ux massique onvetif Qm. Dans le adre de larésolution de l'équation de transport ave le modèle Smeared Fratures le seond membrede l'équation 2.20 est don orretement évalué. Il ne nous reste don plus qu'à nousintéresser au premier membre de ette équation.Soit ωsf et ωr respetivement la porosité équivalente et réelle de la frature. On vareherher la relation entre ωsf et ωr a�n d'établir l'égalité suivante :

∫∫

V sf ωsf
∂Cr

∂t
=
∫∫

V r ωr
∂Cr

∂tOn obtient immédiatement :
ωsf =

V r

V sf
.ωr (2.21)

ωsf =
e

∆

Lr

(NX + NY )∆
ωr (2.22)47/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationou en l'exprimant en fontion de l'angle d'inlinaison de la frature, θ :
ωsf =

e

∆

1

cos θ + sin θ
ωr (2.23)Les propriétés équivalentes de Ksf , relation 2.11, de Dsf , relation 2.19 et de ωsf , rela-tion 2.22, sont obtenues en onservant d'une part les �ux et d'autre part en onsidérantla onservation de la masse.Connaissant l'expression du oe�ient de dispersion Dsf et de la porosité équivalente,

ωsf , il nous est maintenant possible d'exprimer les orretions à apporter aux oe�ientsde di�usion de pore et de dispersivité du oe�ients de di�usion D = ωd + αq ave d ladi�usion de pore et α la dispersivité.Di�usion et dispersion équivalenteIl a été établi que :
Dsf = (3NX+2NY )e

3Lr
DrLa relation entre les oe�ients de di�usion de pore s'exprime alors par :

dsf =
(3NX + 2NY )(NX + NY )

3
(
∆

Lr

)2.dr (2.24)et pour les oe�ients de dispersivité :
αsf = (3NX+2NY )

3
e.qr

∆.qsf

∆
Lr

.αrOr e.qr = Qr = Qsf = ∆.qsfOn a don
αsf =

(3NX + 2NY )

3

∆

Lr

.αr (2.25)2.2.5 Critères de monotonieA�n d'assurer la monotonie du shéma relatif à l'équation du transport, deux ritèresdoivent être respetés pour la onvetion et la di�usion. Ces ritères de monotonie per-mettent d'éviter l'apparition d'osillations sur la solution du problème disrétisé, pouvantonduire à l'apparition de onentrations négatives. Le premier ritère à onsidérer pour48/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationContrainte ExpressionPerméabilité Conservation du �ux Ksf = (3.NX+2.NY )e
3.Lr

.KrDispersion Conservation du �ux di�usif Dsf = (3.NX+2.NY )e
3.Lr

.DrPorosité Conservation du bilan de masse ωsf = V r

V sf .ωrTab. 2.1 � Expression des propriétés équivalentes pour le 2Dla onvetion porte sur le nombre de Pélet Pe et doit être tel que e nombre soit inférieurà 2 :
Pe =

q∆

D
< 2 (2.26)Un seond ritère assoié au phénomène de di�usion porte sur le nombre de Fourier Fo etnéessite de se plaer dans des onditions telles que le nombre de Fourier soit supérieur à

1
6
, [H.Hoteit et al. 2002℄ ou [H.Hoteit 2002℄.

Fo =
d∆t

∆2
>

1

6
(2.27)Ce seond ritère impose de ra�ner l'interfae frature-matrie de manière importantelorsque la di�usion matriielle, est faible.2.2.6 Bilan de l'approhe 2DLes grandeurs équivalentes ont été établies pour une frature unique. Le tableau 2.1réapitule leurs expressions ainsi que les ontraintes dont elles déoulent. L'établissementde es grandeurs est basé sur le shéma disret en éléments �nis mixtes hybrides de manièreà obtenir les �ux exats, pour une frature unique. Cei onstitue un des apport importantde notre travail ; les autres approhes ne véri�ent pas ette propriété. Un seond apportimportant est l'extension de l'approhe à la résolution du transport.Ces propriétés sont à a�eter à haque maille de la frature. Avant ela, il est, epen-dant, néessaire de s'intéresser à quelques détails :

⇒ Propriétés à a�eter aux intersetions.Dans le as de deux fratures qui s'intersetent, il faut a�eter aux éléments om-muns des propriétés tenant ompte des informations liées à haune de es fra-tures. D'une manière générale, lorsqu'une frature intersete une autre frature,l'éoulement dans ette frature va être peu perturbé au niveau de l'intersetion et49/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationtout va se passer omme si la frature la moins transmissive n'était pas onnetée.Notre hoix a été d'a�eter au niveau des intersetions les propriétés de la fraturela plus transmissive.
⇒ Propriétés à a�eter aux blos matriiels.La résolution de l'éoulement est uniquement e�etuée dans le maillage des fra-tures. L'éoulement dans les blos matriiels est toujours onsidéré omme négli-geable. Pour le transport, par ontre, de la matière peut di�user dans es blos. Lespropriétés a�etées à es blos sont les propriétés réelles du blo. L'in�uene de ehoix sur les résultats est étudié dans le hapitre 3.3. La variation de la géométriede l'interfae frature-matrie peut en e�et entraîner une erreur de modélisationde la di�usion matriielle (la surfae de l'interfae étant sur-évaluée).
⇒ Temps de sortie en onvetion pure.Les propriétés équivalentes ont été établies de manière à onserver les �ux, d'unepart, et le bilan de masse, d'autre part. Le temps de sortie en onvetion pure est,par onséquent, orretement estimé. L'étude du hapitre suivant démontrera ettea�rmation.2.2.7 Cohérene du temps de sortie en onvetion pureLa migration d'une partiule dans une frature peut être régie par deux proessus quisont la onvetion et la dispersion hydrodynamique. Si le transport est soumis à la seuleonvetion, une formulation lagrangienne onduit à l'équation suivante dans la diretion

x (une expression analogue est obtenue dans la diretion y) :
d ~X

dt
=

1

ω
~q( ~X, t) (2.28)où ~X est la position de la partiule.Une méthode semi-analytique [Pollok 1988℄ permet de aluler la position de lapartiule à partir d'une interpolation linéaire de la vitesse, (gradient de vitesse onstantsur une maille).
qx(t)

ω
=

dx

dt
(2.29)

qx(t)

ω
= Ax(x − xe) +

qe
x

ω
(2.30)ave Ax, le gradient de vitesse selon la diretion ~x, dé�ni par :

Ax = qs
x−qe

x

ω.∆50/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation
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X

(a) Maille X

y’e +α

ye +α

xe x’e=

}α

Yc

Y

(b) Couple de mailles YFig. 2.6 � Trajetoire d'une partiule (traé bleu) dans des éléments de maillage SmearedFraturesLes indies e et s indiquent respetivement l'entrée et la sortie d'une maille de �té ∆.Après intégration entre [ t , t + ∆t
], l'expression de la position peut être déterminée,(la partiule restant dans la maille entre t et t + ∆t). L'expression de omposante y estdéterminée de la même manière que la omposante x.

x(t + ∆t) = xe −
qe
x

ω.Ax

+ (x(t) − xe +
qe
x

ω.Ax

) exp(Ax∆t) (2.31)
y(t + ∆t) = ye −

qe
y

ω.Ay

+ (y(t) − ye +
qe
y

ω.Ay

) exp(Ay∆t) (2.32)où (x , y) sont les oordonnées de la maille étudiée, q la vitesse de Dary. Pour lesdi�érents indies utilisés se reporter à la �gure 2.6.
• Maille XPour un élément traversé par deux �tés opposés, le hamp de vitesse étantunidiretionnel, l'éoulement l'est également et toutes les trajetoires sont donles mêmes quelle que soit la position d'entrée de la partiule dans l'élément (�g. 2.6).
{

qs
x = qe

x = q

qs
y = qe

y = 0 51/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationLa position de la partiule s'exprime alors par :
{

x(t + ∆t) = xe + q

ω
∆t

y(t + ∆t) = y(t)Le temps τX que met une partiule pour traverser l'élément d'une fae à l'autreest don déterminé par :
{

∆t = τX

x(t + τX) = xs = xe + ∆On en déduit que :
τX =

ω

q
.∆ (2.33)

• Maille YL'éoulement est, pour e type de maille, soumis à un gradient de vitesse dont lesomposantes sont opposés. La trajetoire d'une partiule est alors hyperbolique(�g. 2.6). En e�et, on a omme onditions aux limites :
{

qs
y = qe

x = q

qs
x = qe

y = 0
=⇒

{

qx(t) = q − q
(x(t)−xe)

∆

qy(t) = q
(y(t)−ye)

∆La position d'une partiule est donnée par :
{

x(t + ∆t) = xe + ∆ + (x(t) − xe − ∆)exp(−q∆t

ω∆
)

y(t + ∆t) = ye + (y(t) − ye)exp( q∆t

ω∆
)Si l'on onsidère une partiule pénétrant dans une maille Y en (xe, ye + α) onva pouvoir déterminer sa position de sortie (xα, ye + ∆) après un temps τY . Lesonditions initiales de e problème sont telles que :

{

x(t) = xe

y(t) = ye + α
=⇒

{

x(t + τY ) = xα = xe + ∆ − ∆.exp(−qτY

ω∆
)

y(t + τY ) = ye + ∆ = ye + α.exp( qτY

ω∆
)Ce qui onduit aux expressions suivantes :

xα = xe + ∆ − α et τY = ω∆
q

ln(∆
α
)

• Maille Yc omplémentaireUne maille Y traversée de gauhe vers le haut est, toujours, suivie d'une seondemaille Yc traversée du bas vers la droite. Ainsi, on va s'intéresser au temps mis par52/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationune partiule pour traverser un ouple de maille Y − Yc. Entre un tel ouple, desmailles X peuvent s'interaler. Etant donné que dans les mailles X l'éoulementest unidiretionnel, le point d'entrée dans la maille Yc a la même absisse que lepoint de sortie de la maille Y (�g. 2.6).La maille Yc a omme onditions aux limites :
{

qs
x = qe

y = q

qe
x = qs

y = 0
=⇒







qx(t) = q
(x(t)−x

′

e)
∆

qy(t) = q − q
(y(t)−y

′

e)
∆La position d'une partiule est donnée par :

{

x(t + ∆t) = x
′

e + (x(t) − x
′

e)exp( q∆t

ω∆
)

y(t + ∆t) = y
′

e + ∆ + (y(t) − y
′

e − ∆)exp(−q∆t

ω∆
)En tenant ompte de la position de sortie de la partiule après avoir traversée lamaille Y , les onditions initiales suivantes sont obtenues :

{

x(t) = x
′

e + ∆ − α

y(t) = y
′

e + ∆
=⇒

{

x(t + τYc
) = x

′

e + ∆ = x
′

e + (∆ − α).exp(
qτYc

ω∆
)

y(t + τYc
) = y

′

α = y
′

e + ∆ − ∆.exp(
−qτYc

ω∆
)On en déduit que :

y
′

α = y
′

e + α et τYc
= ω∆

q
ln( ∆

∆−α
)Le temps mis pour parourir un ouple de maille Y est don :

τ2Y = τY + τYc
=

ω∆

q
ln(

∆2

α(∆ − α)
) (2.34)A partir de es expressions il est possible :1. de déterminer le trajet d'une partiule le long d'une frature modélisée par l'ap-prohe Smeared Fratures ainsi que le temps de parours.Si la partiule entre en (xe, ye + α) elle ressortira en (xs, ys + α). Le temps deparours d'une partiule dépend du nombre de mailles X et Y et est donné parl'expression :

τsf = NXτX +
NY

2
τ2Y =

ω∆

qsf

(NX +
NY

2
ln(

∆2

α(∆ − α)
)) (2.35)2. de déterminer, pour la simulation du transport eulérien, le temps moyen de trajet.L'expression préédente est intégrée sur l'intervalle [ 0 ∆

] et divisée par ∆. L'ex-pression de τsf est ainsi obtenue.
τsf =

ωsf∆

qsf

(NX + NY ) (2.36)53/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationPour parourir le maillage représentant une frature de porosité ωsf , le temps τsfest néessaire. Le temps de trajet d'une partiule peut, de plus, s'exprimer de manièreanalytique par τr =
Lr.ωref

qr
. Or, le �ux onvetif Q est onservé lors du passage du modèlede référene au modèle Smeared Fratures.En exprimant les temps en fontion du �ux, les expressions suivantes sont obtenues :

• τsf =
ωsf∆2

Qsf
.(NX + NY )

• τr = e.Lr.ωr

Qr

• ave Qsf = Qr.Préédemment on a établi que ωsf = e
∆

Lr

(NX+NY )∆
ωr e qui onduit à :

τsf = τr (2.37)La manière dont ont été déterminées les propriétés équivalentes permet de onserverles �ux hydrique et massique pour une frature unique tout en onservant un tempsaratéristique de l'éoulement ; à savoir le temps de sortie en onvetion pure.2.2.8 Perspetive : modélisation des hétérogénéités au sein d'unefraturePréédemment, la frature a été onsidérée omme étant un milieu homogène. Cepen-dant, une frature peut présenter des hétérogénéités (variation de son ouverture, de sespropriétés ...). Il est intéressant de pouvoir les traiter. Une façon de prendre en omptees hétérogénéités est de onsidérer une frature omme une série de portions de fra-tures ayant leurs propres aratéristiques. Le problème est alors de onnaître la forme despropriétés équivalentes à a�eter.1. volet éoulementLe �ux sortant de la frature est tel que :
• pour le modèle de référene

Qr = Qi
r =

ei.Ki
r

Li
∆hi (2.38)où Qi

r est le �ux pour la portion 'i' de la frature d'ouverture ei de longueur
Li et de perméabilité Ki

r.
• pour le modèle Smeared Fratures54/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation
Qsf = Qi

sf =
3Ki

sf

3N i
X + 2N i

Y

∆hi (2.39)où Qi
sf est le �ux pour la portion 'i' de la frature modélisée ave l'approheSmeared Fratures, N i

X , N i
Y sont ses nombres de mailles X et Y et Ki

sf saperméabilité équivalente.La détermination des perméabilités équivalentes de haque portion est obtenuepar onservation du �ux. Pour haque portion de la frature, le �ux est obtenu demanière exate.2. volet transportLe raisonnement, pour l'établissement des oe�ients équivalents de di�usiondispersion, est similaire à elui tenu pour l'éoulement. La frature est toujoursonsidérée omme une série de fratures. A haque portion de frature sont a�etésles oe�ients équivalents de di�usion dispersion, établis par la onservation des�ux massique.Le traitement des hétérogénéités dans une frature par le modèle Smeared Fraturesne pose don pas de di�ultés partiulières. Il su�t de représenter ette frature par unesuite de portions de fratures, haque portion pouvant être omposée d'une ou plusieursmailles et de leur assoier leurs propriétés équivalentes.2.2.9 Implémentation, travail informatique dans CAST3MLe travail néessaire à l'implémentation de ette approhe a demandé de gros e�ortsde programmation durant toute la durée de la thèse. La résolution de l'éoulement et dutransport repose sur trois proédures suessives, �SMMAIL�, �SMEQ3� et �TRANSGEN�.
⋆ �SMMAIL� est la proédure permettant la génération du maillage. Les argumentsnéessaires à la génération du maillage sont fournis sous la forme de deux tables,�Tabfra� et �Esmmail�. Dans la première, toutes les informations du milieumodélisé ont été enregistrées : inlinaison, entre, étendue et ouverture desfratures ainsi que les propriétés physiques du milieu, perméabilité, porosité,oe�ients de di�usion, oe�ients de dispersivité de la frature et de la matrie.La seonde est liée aux aratéristiques du maillage fournissant la dimension dumaillage ainsi que le pas de disrétisation hoisi.A partir de es informations la proédure génère le maillage du réseau de fraturesen dénombrant dans un même temps le nombre de mailles X et le nombre demailles Y assoiés à haune des fratures. Dans un premier temps l'ensembledes fratures est obtenu. La détermination des intersetions est e�etuée dans un55/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationseond temps. Le maillage obtenu est mis sous forme d'une table, �Tabmail�. Lemaillage de haque frature privé des intersetions est enregistré ainsi que elui dehaque intersetion. La zone matriielle est aussi stokée dans e tableau. En�nles nombres de mailles X et Y sont aussi onservés.
⋆ �SMEQ3� alule les di�érentes propriétés équivalentes et résout l'éoulement.En entrée ette proédure utilise la table, �Tabmail�, obtenue après la proédure�SMMAIL� ainsi que la table �Tabfra� dans laquelle les propriétés physiquesdu milieu ont été enregistrées. Il est intéressant de noter que la préautiond'enregistrer les mailles intersetions pendant la proédure �SMMAIL� permet unhoix d'a�etation de propriétés variées. Le hoix d'a�eter aux intersetions lespropriétés de la frature la plus transmissive n'est don pas imposé et peut êtrefailement modi�é. En sortie la table �Tabsf� est obtenue. Les hamps de porosité,de dispersion et de vitesse y sont stokés.
⋆ En�n �TRANSGEN� est la dernière proédure utilisée. Cette proédure estla proédure permettant la résolution du transport. Déjà implémentée dans�Cast3m�, elle n'a fait l'objet d'auune modi�ation. Son utilisation est donlassique. Pour plus d'informations sur ette proédure, il est possible de se référerà [Bernard-Mihel 2004℄.

2.3 Smeared Fratures pour le 3D2.3.1 Maillage assoié à l'approhe Smeared FraturesLe passage au 3D néessite d'envisager une approhe di�érente de elle utilisée pourle 2D, l'extension de l'approhe préédente au 3D étant omplexe et oûteuse. Une autretehnique a don été mise au point. Quatre étapes sont néessaires à la génération d'unmaillage omposé de strates en ontat les unes par rapport aux autres par l'intermédiairedes mailles formant leurs bordures. Cette propriété de onnetivité est néessaire à ladétermination des propriétés équivalentes.1. Dans un premier temps, il faut générer le maillage régulier du milieu fraturé. Cemaillage se présente alors sous la forme d'un maillage ubique régulier.2. Dans un deuxième temps, la distane entre les points du maillage régulier et le plande la frature devra être déterminée. Le maillage se omposant alors de trois typesd'éléments :
• Les éléments possédant des points de distane positive, représentés par lesmailles vertes et vert lair sur l'illustration 2D (�gure 2.7)56/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation

Fig. 2.7 � Génération du maillage S.F. : 1iere séletion des mailles assoiées à la frature
• les éléments possédant des points de distane négative, représentés par lesmailles bleues et bleu lair sur la �gure 2.7.
• les éléments omposant la frature étant eux possédant à la fois des pointsde distane positive et des points de distane négative (éléments lairs de la�gure 2.7).Le maillage assoié aux fratures est alors onstitué de strates suessives mais nepeut ependant pas être utilisé tel quel.3. Une troisième étape est en e�et néessaire a�n d'assurer le respet de la propriétéréurrente suivante : la onnetivité entre une strate i et i+1 est établie de manièreà e que, uniquement les mailles formant la bordure de la strate i (mailles rouges�gure 2.8a et b) soient en ontat surfaique ave la strate i + 1. Les mailles de lastrate i + 1 en ontat surfaique ave des mailles de la strate i qui n'appartiennentpas à sa bordure (mailles vertes des �gures 2.8a et b) sont éliminées (�gures 2.8 etd). Cette propriété est néessaire à l'établissement des aratéristiques équivalentes.4. En suivant ette démarhe, le maillage assoié à la frature est failement généré.Cependant, si ette frature n'est pas unique et qu'elle possède des intersetionsave d'autres fratures, une quatrième étape est néessaire a�n d'enregistrer lesmailles formant les intersetions et de les supprimer du maillage assoié à leursfratures. De ette manière, le hoix des propriétés à a�eter aux intersetions,(propriétés de la frature la plus transmissive, propriétés moyennées ...), pourraêtre failement modi�é. 57/196
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(a) Vue 3D : avant d'assurer la propriété de onne-tivité (b) Projetion sur un même plan avant d'assurer lapropriété de onnetivité

() Vue 3D : après avoir assuré la propriété deonnetivité (d) Projetion sur un même plan après avoir assuréla propriété de onnetivitéFig. 2.8 � Génération du maillage S.F. : strate supérieure i + 1 et strate inférieure i
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Fig. 2.9 � Maillage S.F. : appliation à un réseau de 11 fratures tirées des données deÄspö : éhelle kilométriqueLa �gure 2.9 présente le maillage résultant pour la représentation 3D d'un réseau de11 fratures.La génération du maillage assoié aux fratures étant obtenue, il va être néessaire dedéterminer les propriétés équivalentes et, pour ela, de s'intéresser à la modélisation del'éoulement (2.40 et 2.41) par un shéma en éléments �nis mixtes hybrides (EFMH). Cespropriétés sont établies en raisonnant uniquement sur le maillage assoié aux fratures(maillage strati�é pour le 3D).
⋆ équation de Dary

~q = − ¯̄K.~∇h (2.40)
⋆ équation de onservation de la masse (�uide inompressible et régime permanentd'éoulement)

~∇.~q = 0 (2.41)2.3.2 Propriétés équivalentes : salaires ou tensorielles ?Contrairement au as 2D où le parours du traeur est parfaitement dé�ni et s'e�etuedans les mailles formant le henal oudé , en 3D le heminement du traeur est inonnu,à priori. Dans le plan de la frature, un traeur peut suivre un nombre varié de hemins,59/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationdépendant des onditions aux limites imposées. La distane parourue par le traeurdans la frature ainsi que le �ux vont don dépendre de es onditions aux limites etde l'orientation du gradient de harge. Suivant deux diretions d'éoulement, le �uxest di�érent. En reprenant la même méthodologie que pour le 2D (égalité des �ux), lespropriétés équivalentes obtenues vont dépendre de la diretion du gradient de harge.Or, l'objetif de l'approhe est de déterminer es propriétés équivalentes de manièreà ontr�ler de manière e�ae les �ux indépendamment des onditions aux limitesimposées. Pour ela, di�érentes stratégies ont été abordées.
⋆ Une première solution a été d'évaluer le oe�ient orretif par le rapport e

∆
. Pourette solution les propriétés équivalentes restent des salaires. Cette solution n'apas été retenue, étant donné qu'une erreur, pouvant atteindre 50%, a été onstatéesur les �ux.

⋆ Une seonde solution a don été envisagée de manière à ontr�ler de manièreplus e�ae l'erreur sur les �ux. Une frature, pour une résolution 3D, va êtrereprésentée par des strates suessives, son intersetion ave une fae du ube vadon de nouveau former un henal oudé. De la même manière que pour le 2D, ilest possible d'évaluer des propriétés équivalentes de e henal. Cette intersetionave les bordure du ube n'est pas unique et une autre intersetion existe sur unefae perpendiulaire à la première. Les angles d'inlinaison des intersetions sur esdeux faes étant en général di�érents, un seond jeux de propriétés équivalentesva être déterminé. Des propriétés équivalentes uniques sous la forme de salairessont par onséquent impossible à déterminer. Néanmoins, suivant deux diretionsorthogonales, il est possible d'évaluer deux jeux de propriétés équivalentes.Ce raisonnement va don nous onduire à reherher une perméabilité et unedispersion sous forme orthotrope assurant la onservation des �ux suivant esdeux diretions. De plus, étant donné que la représentation de la frature est entrois dimensions, le tenseur sera d'ordre trois. La troisième omposante assure laommuniation entre les diverses strates, (�gure 2.10).A�n d'établir les expressions des �ux numériques suivant deux diretions, le shémaEFMH est à nouveau étudié. Ces �ux établis, ils seront omparés aux �ux réels attendus,a�n d'évaluer les expressions des propriétés équivalentes. De la même manière que pour le2D, les �ux seront onservés dans es deux diretions. A la di�érene du 2D, une étape sup-plémentaire est néessaire a�n d'orienter orretement les tenseurs équivalents. Dans unpremier temps, le hapitre suivant traitera de la formulation EFMH et de l'établissementdes propriétés équivalentes, en s'appuyant sur des expressions de propriétés physiquestensorielles, orthotropes pour une orientation donnée. Puis, dans un seond temps, le ha-pitre 2.3.6, établira omment orienter orretement les tenseurs, suivant l'inlinaison dela frature. 60/196
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Fig. 2.10 � Maillage S.F. : diretions onsidérées pour l'équivalene des �ux (X et Y) etdiretion assurant la onnetivité des strates (Z)2.3.3 Formulation EFMH et appliations1. Formulation EFMHLes mailles onstituant le maillage assoié à une frature, pour une approhe Smea-red Fratures, sont des ubes de �té ∆. Pour un élément ube Ω, lors d'une dis-rétisation en EFMH, ([Mosé et al. 1994℄), seuls les points aux entre des faes etle point au entre du ube sont onsidérés : soit sept points. Deux degrés de libertésont a�etés à haun des points des faes et orrespondent, d'une part au �ux total
Qi traversant la fae i, et d'autre part, à la harge Thi moyenne sur ette fae. Enoutre, l'élément possède un dernier degré de liberté en son entre, orrespondant àla valeur de la harge moyenne h̄ sur et élément. Soit un total de 13 inonnues parélément.A partir de la formulation variationnelle faible disrète, [Dabbene 1994℄ montre quele problème d'éoulement de type Dary, en régime permanent, se traduit par unsystème de 7 équations :

QΩ
i = h̄Ω(

∑

j

MΩ−1

ij ) −
∑

j

(MΩ−1

ij .ThΩ−1

j ) pour i = 1..6 (2.42)
h̄Ω =

∑

i(α
Ω
i Thi)

∑

i(α
Ω
i )

(2.43)ave αΩ
i =

∑

j MΩ−1

ji

MΩ étant la matrie de masse hybride dé�nie par :61/196
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MΩ

ij =
∫

Ω
(~wi)

t ¯̄K−1 ~wjdΩave ~wi les fontions d'interpolation telles que :
∫∫

Fj
~wi.~ndFj = δijCes 7 équations sont omplétées par les onditions aux limites du problème et lesonditions de ontinuité entre les éléments du maillage (ontinuité des �ux et destraes de harges sur haque fae).2. AppliationPour un élément ubique de �té ∆ entré sur l'origine, les fontions d'interpolationssont :

~w1 =

0

0

(z−∆

2
)

∆3

~w2 =

0

0

(z+∆

2
)

∆3

~w3 =

0

(y−∆

2
)

∆3

0

~w4 =

(x+∆

2
)

∆3

0

0

~w5 =

0

(y+∆

2
)

∆3

0

~w6 =

(x−∆

2
)

∆3

0

0

Dans le as où la perméabilité des fratures est orthotrope ¯̄Ksf =

K
sf
1 0 0

0 K
sf
2 0

0 0 K
sf
3, les expressions de la matrie hybride, de son inverse et des di�érents oe�ients

αΩ
i sont relativement simples et permettent de déterminer une expression du �uxpour haque élément. 62/196
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MΩ = 1

6∆
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=⇒ MΩ−1

= ∆

4Ksf
3 2Ksf

3 0 0 0 0

2Ksf
3 4Ksf

3 0 0 0 0

0 0 4Ksf
2 0 2Ksf

2 0

0 0 0 4Ksf
1 0 2Ksf

1

0 0 2Ksf
2 0 4Ksf

2 0

0 0 0 2Ksf
1 0 4Ksf

1

αΩ
i = 6∆

K
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3

K
sf
3

K
sf
2

K
sf
1

K
sf
2

K
sf
1

h̄ =
K

sf
3 Th1+K

sf
3 Th2+K

sf
2 Th3+K

sf
1 Th4+K

sf
2 Th5+K

sf
1 Th6

2(Ksf
1 +K

sf
2 +K

sf
3 )

En notant Q =

QΩ
1

QΩ
2

QΩ
3

QΩ
4

QΩ
5

QΩ
6

et Th =

ThΩ
1

ThΩ
2

ThΩ
3

ThΩ
4

ThΩ
5

ThΩ
6

l'équation 2.42 peut se mettre sous la forme :
Q =

A3 B3 C1 C2 C1 C2

B3 A3 C1 C2 C1 C2

C1 C1 A2 C3 B2 C3

C2 C2 C3 A1 C3 B1

C1 C1 B2 C3 A2 C3

C2 C2 C3 B1 C3 A1

Th (2.44)
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Fig. 2.11 � Maillage S.F. : l'ensemble X et ses onditions aux limites
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Aj = (3Ksf
j

2 − 4Ksf
j

∑3
i=1 K

sf
i ) ∆

P3
i=1 Ki

j = 1..3

Bj = (3Ksf
j

2 − 2Ksf
j

∑3
i=1 K

sf
i ) ∆

P3
i=1 Ki

j = 1..3

C1 = 3Ksf
3 K

sf
2

∆
P3

i=1 K
sf
i

C2 = 3Ksf
3 K

sf
1

∆
P3

i=1 K
sf
i

C3 = 3Ksf
2 K

sf
1

∆
P3

i=1 K
sf
iA�n d'établir les grandeurs équivalentes utilisées pour des simulations 3D, deuxensembles de mailles vont être maintenant étudiés. Pour haun de es ensembles,l'expression du �ux est établie pour deux éoulements orientés suivant les diretionshorizontales ~x puis ~y formant ave la diretion vertiale les diretions de bases dudomaines.

⋆ Ensemble de mailles noté X .L'ensemble X est onstitué d'une unique maille qui a pour onditions auxlimites un �ux nul sur les deux faes horizontales (�g. 2.11). Dans l'exempletraité e sera les faes 1 et 2. Soit Q2 = Q1 = 0.
• Expression du �ux pour une diretion d'éoulement ~x.Soit QX

x = QX
4 = −QX

6 le �ux à déterminer et ∆hx la di�érene
Th4 − Th6. L'expression du �ux QX

x est failement établie à partir dela formulation EFMH 2.44.
QX

x = −K
sf
1 .∆.∆hx (2.45)

• Expression du �ux pour une diretion d'éoulement ~y.64/196
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Fig. 2.12 � Maillage S.F. : l'ensemble Y et ses onditions aux limites, diretion d'éoule-ment ~x Soit QX
y = QX

5 = −QX
3 le �ux à déterminer. En utilisant à nouveaul'expression du �ux de la formulation EFMH, équation 2.44, le �ux

QX
y s'érit :

QX
y = −K

sf
2 .∆.∆hy (2.46)où ∆hy = Th5 − Th3.

⋆ Ensemble de mailles noté Y .L'ensemble Y est onstitué de deux épaisseurs A et B de N mailles. Lesonditions aux limites assoiées à et ensemble orrespondent à un �uxnul sur les 2N faes horizontales ainsi que sur deux faes des mailles, nonopposées, appartenant haune à une extrémité de l'ensemble Y (faes bleues�g 2.12). Les mailles Ai et Bi orrespondent respetivement à la ième maillede l'épaisseur A et de l'épaisseur B.
• Quelques propriétés de �ux et de traes de harge.Par dé�nition de l'ensemble Y , les propriétés suivantes peuvent déjàêtre annonées.

QAi

1 = QBi

2 = 0 (2.47)
QAD

6 = QBP

4 = 0 (2.48)65/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationoù P et D représentent respetivement la première et dernière olonnede l'ensemble Y (�g 2.12).A es propriétés s'ajoutent elles imposées par la ontinuité des �uxet des harges à l'interfae de deux mailles.
QAi

6 = −Q
Ai+1

4 (2.49)
QBi

6 = −Q
Bi+1

4 (2.50)
ThAi

6 = Th
Ai+1

4 (2.51)
ThBi

6 = Th
Bi+1

4 (2.52)
ThBi

2 = ThBi

1 (2.53)
• Expression du �ux pour une diretion d'éoulement ~x.L'éoulement dans la diretion ~x est obtenu en imposant :

QAi

3 = QBi

3 = 0 (2.54)
QAi

5 = QBi

5 = 0 (2.55)
QAP

4 = −QBD

6 = QY
x (2.56)Pour e problème, il est intéressant de déomposer l'ensemble Y entrois domaines. Le premier domaine est la première olonne notée

P , le seond, noté D, étant la dernière olonne. En�n le domaine,noté PD est l'ensemble des olonnes omprises entre la première et ladernière olonne.L'objet de ette étude est de reherher l'expression du �ux QY
x enfontion de ∆hx = ThAP

4 − ThBD

6 .Pour ela, le système suivant devra être résolu :














QAD

1 − QBP

2 + QAP

1 − QBD

2 = 0

QAD

5 − QBP

3 + QAP

5 − QBD

3 = 0

QAD

6 − QBP

4 + QAP

4 − QBD

6 = 2QY
xLes inonnues à onsidérer étant :66/196
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V = ThAD

1 − ThBP

2 + ThAP

1 − ThBD

2

T = ThAD

3 − ThBP

5 + ThAP

3 − ThBD

5

= ThAD

5 − ThBP

3 + ThAP

5 − ThBD

3

β1 = X2 − X1

β2 = ∆h2 − ∆h1

∆h1 = ThBD

6 − ThAP

4

∆h2 = ThAD

6 − ThBP

4

X1 = ThBP

6 − ThAD

4

X2 = ThAP

6 − ThBD

4En utilisant l'expression du �ux en EFMH, relation 2.44, le systèmepréédent s'érit alors sous la forme :














A3V + 2C1T + C2(β1 + β2) = 0

C1V + (B2 + A2)T + C3(β1 + β2) = 0

C2V + 2C3T + B1β1 + A1β2 = 2QY
xCe système nous permet d'obtenir une relation de QY

x , T et V enfontion des inonnues β1 et β2.
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1 +K
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(β1 + β2)
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3K
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1
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1 +K
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(β1 + β2)

QY
x =

∆K
sf
1

4K
sf
1 +K

sf
3

((2Ksf
1 − K

sf
3 )β1 − 2(Ksf

1 − K
sf
3 )β2)Cette première relation de QY

x est alors omplétée par quatre autreséquations.En gardant à l'esprit les propriétés 2.48 et 2.54 à 2.56 et en émettantles hypothèses 2.57 et 2.58, il est possible d'obtenir une relation entre
QY

x et QAD

4 , β1 et β2.
QAD

4 = −QBP

6 (2.57)
QBD

4 = −QAP

6 (2.58)En e�et, à partir des variations de �ux entre les faes 6 et 4 desolonnes D et P , (relation 2.59), on aboutit à la relation, (relation2.60).
4(QAD

4 − QY
x ) = QAD

4 − QAD

6 + QBP

4 − QBP

6

+ QBD

6 − QBD

4 + QAP

6 − QAP

4

(2.59)67/196
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QY

x = QAD

4 +
∆K

sf
1

2
(β1 − β2) (2.60)Une seonde relation est obtenue par la résolution du système suivant.Ce système provient, d'une part, des bilans de �ux sur les mailles BPet AD et, d'autre part, de l'hypothèse 2.57. permettant d'établir leségalités suivantes :

QAP

2 = QBP

6 = −QAD

4 (2.61)
QAD

2 = −QAD

4 (2.62)Les égalités 2.61 et 2.62 permettent d'aboutir à la relation 2.63 entre
QAD

4 , β1 et β2, en onsidérant l'égalité :
−4QAD

4 = 2(QAP

2 + QAD

2 ) = QAP

2 − QBP

1 + QAD

2 − QBD

1

QAD

4 = − 3∆K
sf
1 K

sf
3

2(4Ksf
1 + K

sf
3 )

(β1 + β2) (2.63)Les relations 2.60 et 2.63 font intervenir la variable QAD

4 . A�n d'élimi-ner ette inonnue, on émettra l'hypothèse que :
QAD

4 = S.QY
x (2.64)où S sera une onstante à déterminer.En�n, deux autres équations omplètent e système, rendant sarésolution possible. Ces deux dernières équations sont obtenues enutilisant les propriétés 2.49 à 2.53 appliquées à l'ensemble Y et à sonsous-ensemble PD.



























2NQY
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∑
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= 2∆K
sf
1 (∆h1 + ∆h2)

2(N − 2)QY
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∑

iǫPD((QAi

4 − QAi

6 ) + (QBi

4 − QBi

6 ))

= −2∆K
sf
1 (X1 + X2)La relation 2.65, entre QY

x et ∆hx = −∆h1, est obtenue alors par larésolution du système suivant :68/196
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3
K

sf
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∆hx (2.65)Cette expression est valable sous les hypothèses 2.57, 2.58 et 2.64.Son utilisation néessitera don de les véri�er.
• Expression du �ux pour une diretion d'éoulement ~y.Le problème sera simpli�é en déterminant l'expression du �ux en fon-tion de ∆hy = ThB

5 − ThA
3 , sur uniquement une olonne, soit deuxmailles A et B (�g 2.13).L'éoulement dans la diretion ~y est obtenu en imposant :

QA
4 = QB

4 = 0 (2.66)
QA

6 = QB
6 = 0 (2.67)

QB
5 = −QA

3 = QY
y (2.68)69/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationL'expression de QY
y est obtenue en utilisant les expressions des �uxaux faes, en fontion des traes de harge (équation 2.44), lors de larésolution du système suivant :



























QB
5 − QA

3 = 2QY
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QB
2 − QA

1 = 0

QB
3 − QA

5 = 0

QB
4 − QA

6 = 0En onsidérant les inonnues :


























































QY
y

hy = ThB
5 − ThA

3

W = ThB
3 − TA

5

V = ThB
2 − ThA

1

T = ThB
4 − ThA

6 + ThB
6 − ThA

4

= 2(ThB
4 − ThA

6 )

= 2(ThB
6 − ThA

4 )L'équation 2.69 est failement obtenue.
QY

y = −3

2
∆

K
sf
2 K

sf
3

K
sf
2 + K

sf
3

∆hy (2.69)Ce �ux orrespond au �ux sortant, pour une diretion d'éoulement
~y, pour une olonne de l'ensemble Y . L'ensemble Y étant onstitué deN olonnes, le �ux total de l'ensemble Y est N.QY

y .2.3.4 Approhe Smeared Fratures pour l'éoulement : perméa-bilité équivalenteDe la même manière que pour le 2D, l'approhe Smeared frature est assoiée à unmaillage régulier. Les mailles assoiées à une frature sont déterminées suivant le prinipeque le maillage assoié à la frature est le plus petit ensemble de mailles inluant leplan géométrique représentant ette frature. Ce maillage est formé de strates suessives.Considérons une strate i : si une maille appartient à ette strate et que les mailles voisines,en ontat surfaique, appartiennent aussi à ette strate, alors ette maille appartient àl'ensemble X (en e�et les �ux aux faes de ses deux faes horizontales sont nuls : maillesvertes �g. 2.14).L'ensemble des autres mailles du maillage (mailles rouges et bleues �g. 2.14) assurela onnetivité entre les di�érentes strates. Par onstrution, le maillage assoié à la70/196
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Fig. 2.14 � Maillage S.F. : ensembles X en vert et ensembles Y en bleu et rougefrature respete la propriété réurrente suivante : la onnetivité, entre une strate i eti+1, est établie de manière à e qu'uniquement les mailles appartenant à la bordure dela strate i soient en ontat surfaique ave la strate i+1 (�g. 2.8). Les mailles, assurantla onnetivité entre la strate i et i+1, peuvent être déomposées en di�érents groupesde mailles onnetés entre eux par une arête ommune. Ces di�érents groupes peuventêtre observés �gure 2.14 où N prend, dans e as, les valeurs 1 ou 2. La oloration dees di�érents groupes (en bleu ou rouge) permet de bien identi�er es groupes pos-sédant une arête ommune. Ces groupes possèdent en outre les aratéristiques suivantes :
• deux épaisseurs A et B de N mailles (N dépendant de l'inlinaison de la frature)
• �ux nul sur les 2N faes horizontales
• �ux nul pour deux faes vertiales appartenant haune à une des deux extrémités.Chaun de es groupes appartient don, par dé�nition, à un ensemble Y .A�n d'établir l'équivalene des �ux, il est néessaire de onnaître la situation duplan représentant la frature réelle dans es di�érents ensembles de mailles et de sereplaer dans les onditions d'éoulement de l'étude du hapitre préédent. Les anglesd'inlinaison de la frature sont tels que 45�≥ β > θ ≥ 0�. Soit ¯̄Kr =

Kr
1 0

0 Kr
2

le tenseurde perméabilité réel de ette frature. 71/196
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Q  = 0X
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2
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β
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<−− Fracture

Fig. 2.15 � Position d'une frature dans un ensemble X

⋆ Ensemble de mailles noté X .L'ensemble X a pour propriété QX
2 = QX

1 = 0. La frature réelle intersete les faes3, 4, 5 et 6 d'un ensemble X (�g. 2.15).Le �ux réel va pouvoir être évalué aux di�érentes faes de manière analytique pourles deux diretions d'éoulement étudiées préédemment.Pour une diretion d'éoulement ~x, la relation suivante est failement établie :
Qr

x = −Kr
1

e cos θ

cos β
∆hx (2.70)De la même manière, pour une diretion d'éoulement ~y, on obtient :

Qr
y = −Kr

2

e cos β

cos θ
∆hy (2.71)La détermination du tenseur de perméabilité équivalent est obtenue par onser-vation des �ux pour les diretions ~x et ~y. Les relations 2.45 et 2.70 puis 2.46 et2.71 nous permettent de déterminer le tenseur de perméabilité équivalent pour unensemble X.

¯̄KX
sf =

K
sf,X
1 0 0

0 K
sf,X
2 0

0 0 K
sf,X
3

(2.72)
K

sf,X
1 =

e cos θ

∆ cos β
Kr

1 (2.73)
K

sf,X
2 =

e cos β

∆ cos θ
Kr

2 (2.74)Notre équivalene possède un degré de liberté K
sf,X
3 . Ksf,X

3 sera �xé arbitrairementégal à K
sf,X
2 . 72/196
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N = 6

Fig. 2.16 � Position d'une frature dans un ensemble Y

⋆ Ensemble de mailles noté Y .L'ensemble Y possède les propriétés suivantes :
QAi

1 = QBi

2 = 0 (2.75)
QAD

6 = QBP

4 = 0 (2.76)La portion de frature inluse dans l'ensemble Y n'intersete don pas :
• les faes 1 des mailles Ai,
• les faes 2 des mailles Bi,
• la fae 6 de la maille AD et la fae 4 de la maille BP .Ce qui revient à dire que les intersetions de la frature et d'un ensemble Y sesituent sur les faes 3 et 5 de l'ensemble Y mais aussi sur la fae 6 de la maille BDainsi que sur la fae 4 de la maille AP (�g. 2.16).L'observation de la �gure 2.16 permet d'exprimer N en fontion de θ et β.

N = |tan β

tan θ
| (2.77)

⇒ Expression des �ux diretionnelsPour une diretion d'éoulement ~x, le �ux s'érit sous la forme :73/196
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Fig. 2.17 � Ensemble Y : propriétés géométriques
Qr

y = −Kr
1

e cos θ

N cos β
∆hx (2.78)De la même manière, pour une diretion d'éoulement ~y :

Qr
y = −N.Kr

2

e cos β

cos θ
∆hy (2.79)

⇒ Véri�ation des hypothèses 2.57, 2.58 et 2.64Avant de pouvoir utiliser la relation 2.65, il faut véri�er les di�érentes hypo-thèses qui ont été néessaires à sa formulation. Nous allons tout d'abord vé-ri�er les hypothèses 2.57 et 2.58 ; 'est à dire QAD

4 = −QBP

6 et QBD

4 = −QAP

6 .En onsidérant la �gure 2.17, et en appliquant des onepts géométriques debase, ette relation est immédiatement obtenue (les longueurs L6 et L4 étantégales, les �ux se répartissent de la même manière pour les deux olonnes).Il ne nous reste plus qu'à déterminer la onstante S de l'hypothèse 2.64(QAD

4 = S.QY
x ). L'étude de l'intersetion de la frature et de la fae 4, dela olonne D (�g. 2.17), permet d'estimer l'expression du �ux sortant de lafae 4, pour un éoulement dans la diretion ~x.

Q
r,AD

4 = Qr
x.| tan θ

tan β
|Les propriétés équivalentes sont établies par onservation des �ux. L'égalité

QAD

4 = Q
r,AD

4 est imposée. Cette égalité entraîne que :74/196
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S = | tan θ

tan β
| (2.80)Les hypothèses sont par onséquent véri�ées. Il est dorénavant possibled'utiliser les di�érentes expressions du �ux dans les diretions ~x et ~y pourles ensembles X et Y .

⇒ Tenseur de perméabilité équivalentL'égalité des relations 2.65 et 2.78 puis 2.69 et 2.79, permettent de déter-miner le tenseur de perméabilité équivalent pour l'ensemble Y . En utilisantles expressions des variables N et S, en fontion de θ et β, les relationssuivantes sont établies : Soit ¯̄KY
sf =

K
sf,Y
1 0 0

0 K
sf,Y
2 0

0 0 K
sf,Y
3

(2.81)
K

sf,Y
1 K

sf,Y
3

(1 + 1
3
| tan θ
tan β

|)Ksf
3 + 4

3
tan2 θ
tan2 β

K
sf,Y
1

=
e cos θ

∆ cos β
Kr

1 (2.82)
K

sf,Y
2 K

sf,Y
3

K
sf,Y
2 + K

sf,Y
3

=
2

3

e cos β

∆ cos θ
Kr

2 (2.83)(2.84)Pour K
sf,Y
3 = K

sf,Y
2 , les perméabilités équivalentes s'expriment par :

K
sf,Y
2 = K

sf,Y
3 =

4

3

e cos β

∆ cos θ
Kr

2 (2.85)
K

sf,Y
1 =

e cos θ

∆ cos β

(1 + 1
3
| tan θ
tan β

|)
(2Kr

2 − sin2 θ
sin2 β

Kr
1)

Kr
2K

r
1 (2.86)De plus, les perméabilités fournies sont généralement sous forme salaire.La perméabilité équivalente prend alors la forme :

K
sf,Y
2 = K

sf,Y
3 =

4

3

e cos β

∆ cos θ
Kr (2.87)

K
sf,Y
1 =

e cos θ

∆ cos β

(1 + 1
3
| tan θ
tan β

|)
(2 − sin2 θ

sin2 β
)

Kr (2.88)Quelques ommentaires sur les expressions des omposantes du tenseur équivalent deperméabilité : 75/196
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⇒ Ces propriétés ont été établies pour 45�≥ β > θ ≥ 0�. Le dénominateur (2− sin2 θ

sin2 β
)ne peut don pas s'annuler. Il sera par ontre néessaire de réorienter le tenseuréquivalent a�n de traiter les di�érentes on�gurations d'inlinaison.

⇒ Le as β = θ = 0 n'est pas problématique ar il orrespond à une situation où lafrature n'est omposée que d'ensembles X. La orretion obtenue orrespond aurapport e
∆
.

⇒ Pour β = θ, les omposantes du tenseur équivalent sont toutes égales. Cei est dûau fait que dans e as là N = 1 et par onséquent quelle que soit la diretiononsidérée l'éoulement dans un ensemble Y , entrant par une fae inférieure ressortpar la fae opposée supérieure. Le omportement identique de l'éoulement quelleque soit la diretion onsidérée explique l'égalité des omposantes du tenseuréquivalent.L'équivalene du �ux étant établie pour l'éoulement, l'étape suivante onerne l'établis-sement des propriétés équivalentes du transport.2.3.5 Approhe Smeared Fratures pour le transport eulérienL'équation générale traduisant le transport d'un hamp de onentration peut semettre sous la forme :
ωr

∂Cr

∂t
= ~∇.(ωr.

¯̄D∗
r .

~∇Cr − Cr.~q) (2.89)Où Cr représente la onentration, ¯̄D∗
r =

D
∗,r
1 0

0 D
∗,r
2

est le tenseur de dispersion. Lesoe�ients de dispersion longitudinale et transversale D
∗,r
1 et D

∗,r
2 sont donnés par lesrelations D

∗,r
1 = d + α1.

|~qr|
ωr

et D
∗,r
2 = d + α2.

|~qr|
ωr
. Les oe�ients de dispersivité longitu-dinale et transversale sont notés respetivement α1 et α2. On utilisera, par ailleurs, lesnotations, ¯̄D = ω. ¯̄D∗, D1 = ω.D∗

1, D2 = ω.D∗
2. L'indie �*� indique de ette maniére queles dé�nitions lassiques sont utilisées tandis que sa suppression indique la multipliationpar ω.Tenseur de dispersion équivalentUne modélisation par l'approhe Smeared Fratures débute par la génération dumaillage puis par la résolution de l'éoulement dans les fratures. La vitesse de Daryobtenue ne orrespond pas à la réalité (~qsf 6= ~qr). En e�et, les propriétés équivalentessont obtenues grâe à la onservation des �ux onvetifs entraînant des vitesses de Dary76/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationdi�érentes.Lors de la modélisation du transport le tenseur de dispersion ¯̄Dr =
Dr

1 0

0 Dr
2

doitêtre orrigé. Les oe�ients de dispersion longitudinale et transversale Dr
1 et Dr

2 sontdonnés par les relations Dr
1 = ωr.d + α1.|~qr| et Dr

2 = ωr.d + α2.|~qr|. Ces oe�ients sontexprimés en fontion de la vitesse de Dary réelle. Or, la modélisation de l'éoulementpar l'approhe Smeared Fratures aboutit à la vitesse ~qsf . Par onséquent les oe�ientsde dispersion doivent don être exprimés en fontion de ette vitesse.Étudions de nouveau les deux diretions d'éoulement pour lesquelles les �ux sontonservés.
⋆ diretion d'éoulement ~xL'équivalene des �ux hydriques Qsf et Qr nous permet d'établir la relation sui-vante :

qsf∆L
β
sf = qreL

β
r . La vitesse de Dary réelle qr peut don être exprimée en fontionde la vitesse de Dary de l'approhe Smeared Fratures.

qr =
∆

e
(| cos β| + | sin β|)qsf (2.90)Cette expression permet l'obtention du premier oe�ient de dispersion Dr′

1 .
Dr′

1 = ωr.d + α1.|~qr| (2.91)
= ωr.d + α1

∆

e
(| cos β| + | sin β|)|~qsf | (2.92)

⋆ diretion d'éoulement ~yEn tenant le même raisonnement que préédemment il est possible d'établir :
qr = qsf

∆Lθ
sf

eLθ
r

(2.93)
qr = qsf

Vsf

Vr

Lβ
r

L
β
sf

(2.94)
qr = qsf

Vsf

Vr.(| cos β| + | sin β|) (2.95)Le oe�ient Dr′

2 s'érit alors :
Dr′

2 = ωr.d + α2.|~qr| (2.96)
= ωr.d + α2

Vsf

Vr.(| cos β| + | sin β|) |~qsf | (2.97)77/196
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′

r =
Dr′

1 0

0 Dr′

2

, obtenu à partir de ¯̄Dr, est exprimé en fontion de
~qsf . Il nous est maintenant possible de proposer un tenseur équivalent pour l'approheSmeared Fratures.La similitude des r�les entre dispersion et perméabilités (entrant tous deux dans unterme di�usif) permet d'utiliser un tenseur de dispersion modi�é selon le même type deorretion que elui établi pour la perméabilité.
⇒ Ensemble de type X

¯̄DX
sf =

D
sf,X
1 0 0

0 D
sf,X
2 0

0 0 D
sf,X
3

(2.98)
D

sf,X
1 =

e cos θ

∆ cos β
Dr′

1 (2.99)
D

sf,X
2 = D

sf,X
3 =

e cos β

∆ cos θ
Dr′

2 (2.100)(2.101)
⇒ Ensemble de type Y

¯̄DY
sf =

D
sf,Y
1 0 0

0 D
sf,Y
2 0

0 0 D
sf,Y
3

(2.102)
D

sf,Y
2 = D

sf,Y
3 =

4

3

e cos β

∆ cos θ
Dr′

2 (2.103)
D

sf,Y
1 =

e cos θ

∆ cos β

(1 + 1
3
| tan θ
tan β

|)
(2Dr′

2 − sin2 θ
sin2 β

Dr′

1 )
Dr′

2 Dr′

1 (2.104)(2.105)Les propriétés équivalentes ont été obtenues pour une orientation partiulière desstrates. Cette orientation représente une on�guration parmi six. Un ritère devradon nous permettre d'orienter orretement nos tenseurs de perméabilité et dispersionéquivalents. 78/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation

Fig. 2.18 � Frature unique : longueurs L
sf
θ et L

sf
βCorretion de la porosité : rapport des di�érents volumesLa orretion appliquée à la porosité équivalente est obtenue de la même manière quepour le 2D.A partir de l'équation de transport, on va s'intéresser à la onservation de la masse.L'intégration de l'équation de transport 2.89, sur le volume de la frature, onduit àl'équation suivante :

∫∫∫

V r

ωr

∂Cr

∂t
dv = Qd + Qm (2.106)La détermination des oe�ients équivalents est établie à partir de la onservation des�ux massiques dispersif Qd et onvetif Qm. Dans le adre de la résolution de l'équationde transport ave le modèle Smeared Fratures, le seond membre de l'équation 2.106est don orretement évalué. Il ne nous reste qu'à nous intéresser au premier membrede ette équation. Soit ωsf et ωr respetivement la porosité équivalente et réelle de lafrature. A�n d'établir l'égalité 2.107, une relation entre ωsf et ωr reste à déterminer.

∫∫∫

Vsf

ωsf

∂Cr

∂t
dv =

∫∫∫

Vr

ωr

∂Cr

∂t
dv (2.107)L'expression de la porosité équivalente est immédiatement obtenue :79/196
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β

β

L   = Y
_____∆

cos(  )β

L   = 
cos(  )β

∆_____
Xβ

Ensemble Y

Ensemble X

Fig. 2.19 � Frature unique : détermination de la longueur L
sf
β

ωsf =
Vr

Vsf

ωr (2.108)Bien que pouvant déterminer es volumes, il est possible d'obtenir une bonne approxi-mation de ette porosité en fontion des angles d'inlinaison de la frature. L'expression dela longueur, Lsf
β (�g. 2.18) d'un des �tés de la frature modélisée par une approhe Smea-red Fratures, peut être approhée en fontion de la longueur réelle, Lr

β. Les expressionssuivantes peuvent être établies à partir de la �gure 2.19.
Lr

β =
∆

cos β
(NX + NY )etLsf

β = ∆(NX + 2NY ) (2.109)
⇒ L

sf
β = Lr

β.| cos β| + ∆NY (2.110)Il ne nous reste plus qu'à déterminer le nombre d'ensembles Y , NY . NY peut êtreapprohé par NY =
Lr

β
.| sin β|
∆

. De ette manière l'expression 2.111 est failement obtenue.
L

sf
β = (| cos β| + | sin β|)Lr

β (2.111)Cette longueur reste sensiblement identique lorsque l'on se déplae le long de L
sf
θ .Ainsi le volume Vsf peut être évalué par :

Vsf = ∆.L
sf
β .(Lr

θ.| cos θ|) (2.112)
Vsf =

∆

e
| cos θ|(| cos β| + | sin β|)Vr (2.113)80/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationLa porosité est par onséquent prohe de :
ωsf =

e

∆

1

| cos θ|(| cos β| + | sin β|)ωr (2.114)Malgré ette bonne évaluation, la porosité implémentée est elle établie à partir des rap-ports de volumes.2.3.6 Orientation des tenseurs équivalentsA�n de bien orienter les tenseurs équivalents, il est essentiel de omprendre l'in�uenede l'inlinaison de la frature sur l'orientation des ensembles X et Y .L'orientation des tenseurs est assoiée à l'orientation des ensembles Y . Les tenseurs, dé�nisatuellement, orrespondent à une orientation telle que les surfaes formées par les 2Nmailles d'un ensemble Y , appartiennent au plan (~x , ~z) et les extrémités aux plans (~y ,
~z).A�n de di�érenier les 5 autres as, il est néessaire de s'intéresser à l'équation de lafrature et plus exatement aux omposantes de la normale.Le tableau 2.2 présente es di�érentes on�gurations et l'orientation des tenseurs assoiée( ¯̄P sf représentant soit ¯̄Ksf soit ¯̄Dsf ).En onsidérant uniquement les omposantes de la normale, il est possible de distinguertrois groupes de on�gurations. Suivant que la omposante maximale, notée nmax, duveteur normal est nx, ny ou nz, un indie temporaire est a�eté, orrespondant auxon�gurations 1, 3 ou 5. On note nmin et nint les deux autres omposantes, telles que
nmin < nint < nmax. Il est alors possible d'exprimer β et θ en fontion des omposantesde la normale à la frature.

β = arctan
nint

nmax

(2.115)
θ = arctan

nmin

nmax

(2.116)A�n de distinguer de manière dé�nitive les six on�gurations, il su�t de d'identi�erquel axe porte la omposante minimale de la normale et, suivant le as, de majorer ounon l'indie temporaire d'une unité. L'indie obtenu fournit la on�guration étudiée ainsique l'orientation des tenseurs (tableau 2.2).2.3.7 Critères de monotonieComme pour le 2D, a�n d'assurer la monotonie du shéma deux ritères doivent êtrerespetés pour la onvetion et la di�usion. Le premier ritère à onsidérer pour la onve-tion porte sur le nombre de Pélet Pe et doit être tel que e nombre soit inférieur à 2 :
Pe =

q∆

D
< 2 (2.117)81/196
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Indie Con�guration tenseur résultant expression des anglesd'inlinaison1 θ

β
2

1

¯̄P sf =

P
sf
1 0 0

0 P
sf
2 0

0 0 P
sf
3

nmax = nz et nmin = ny

β = arctan nx

nz

θ = arctan ny

nz

2 1

2
θ

β

¯̄P sf =

P
sf
2 0 0

0 P
sf
1 0

0 0 P
sf
3

nmax = nz et nmin = nx

β = arctan ny

nz

θ = arctan nx

nz

3
β1

2θ

¯̄P sf =

P
sf
1 0 0

0 P
sf
3 0

0 0 P
sf
2

nmax = ny et nmin = nz

β = arctan nx

ny

θ = arctan nz

ny

4 2

β1

θ
¯̄P sf =

P
sf
2 0 0

0 P
sf
3 0

0 0 P
sf
1

nmax = ny et nmin = nx

β = arctan nz

ny

θ = arctan nx

ny

5
β1

θ2

¯̄P sf =

P
sf
3 0 0

0 P
sf
1 0

0 0 P
sf
2

nmax = nx et nmin = nz

β = arctan ny

nx

θ = arctan nz

nx

6 2

1β

θ

¯̄P sf =

P
sf
3 0 0

0 P
sf
2 0

0 0 P
sf
1

nmax = nx et nmin = ny

β = arctan nz

nx

θ = arctan ny

nxTab. 2.2 � Indies de on�guration d'un ensemble Y et tenseurs assoiés82/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationUn seond ritère assoié au phénomène de di�usion porte sur le nombre de Fourier Fo etnéessite de se plaer dans des onditions telles que le nombre de Fourier soit supérieur à
1
6
, [H.Hoteit et al. 2002℄ ou [H.Hoteit 2002℄.

Fo =
d∆t

∆2
>

1

6
(2.118)Ce seond ritère impose de ra�ner l'interfae frature-matrie de manière importantelorsque la di�usion matriielle, est faible.2.3.8 Bilan de l'approhe 3DLes tenseurs équivalents ont été établis pour une frature unique. Le tableau 2.3 réa-pitule leurs expressions ainsi que les ontraintes dont elles déoulent. Ces grandeurs ontété établies à partir du shéma en éléments �nis mixtes hybrides de manière à obtenirles �ux exats, pour une frature unique, suivant deux diretions prinipales. Cei onsti-tue un des apport important de notre travail ; les autres approhes ne véri�ent pas ettepropriété. Un seond apport important est l'extension de l'approhe à la résolution dutransport.Ces propriétés sont à a�eter à haque maille de la frature. Avant ela, il est,ependant, néessaire de s'intéresser à quelques détails :

⇒ Propriétés à a�eter aux intersetions.La prise en ompte de plusieurs fratures néessite de s'intéresser aux éventuellesintersetions. Comme pour le 2D, notre hoix a été d'a�eter au niveau desintersetions les propriétés de la frature la plus transmissive.
⇒ Propriétés à a�eter aux blos matriiels.La résolution de l'éoulement est uniquement e�etuée dans le maillage desfratures. L'éoulement dans les blos matriiels est toujours onsidéré ommenégligeable. Pour le transport, par ontre, de la masse peut di�user dans es blos.Les propriétés a�etées à es blos sont les propriétés réelles du blo. L'in�uenede e hoix sur les résultats est étudié dans le hapitre 3.4. La variation de lagéométrie de l'interfae frature-matrie peut en e�et entraîner une erreur demodélisation de la di�usion matriielle (la surfae de l'interfae étant sur-évaluée).
⇒ Temps de sortie en onvetion pure.Les propriétés équivalentes ont été établies de manière à onserver les �ux, d'unepart, et le bilan de masse, d'autre part. Le temps de sortie en onvetion pureest, par onséquent, orretement estimé. L'étude du hapitre suivant démontreraette a�rmation.Par la suite, hapitre 3.4, l'approhe est validée sur di�érentes géométries et di�érentesonditions d'éoulements. 83/196
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Ensemble Propriété Contrainte ExpressionX Perméabilité Conservation du �ux K

sf,X
2 = K

sf,X
3 = e cos β

∆cos θ
Kr

2

K
sf,X
1 = e cos θ

∆ cos β
Kr

1

Y Perméabilité Conservation du �ux K
sf,Y
2 = K

sf,Y
3 = 4

3
e cos β

∆ cos θ
Kr

K
sf,Y
1 = e cos θ

∆ cos β

(1+ 1

3
| tan θ
tan β

|)
(2− sin2 θ

sin2 β
)

Kr

X Dispersion Conservation du �ux di�usif D
sf,X
2 = D

sf,X
3 = e cos β

∆ cos θ
Dr′

2

D
sf,X
1 = e cos θ

∆ cos β
Dr′

1

Y Dispersion Conservation du �ux di�usif D
sf,Y
2 = D

sf,Y
3 = 4

3
e cos β

∆ cos θ
Dr′

2

D
sf,Y
1 = e cos θ

∆ cos β

(1+ 1

3
| tan θ
tan β

|)
(2Dr′

2 − sin2 θ

sin2 β
Dr′

1 )
Dr′

2 Dr′

1X et Y Porosité Bilan de masse ωsf = V r

V sf .ωrTab. 2.3 � Expression des propriétés équivalentes pour le 3D
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Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation2.3.9 Cohérene du temps de sortie en onvetion pureL'équivalene du �ux onvetif a été établie dans deux diretions d'éoulement. On vadon estimer le temps de sortie du maximum de onentration dans es deux diretionsa�n de déterminer le rapport ωsf

ωr .On notera Lβ et Lθ la longueur du �té de la frature appartenant respetivement au plan
(~y , ~z) et (~x , ~z).Pour une diretion d'éoulement suivant ~x :

τsf =
ωsfL

θ
sf

qsf

(2.119)
τr =

ωrL
θ
r

qr

(2.120)Étant donné que Qsf
c = Qr

c, on a aussi :
qsf∆L

β
sf = qreL

β
rCe qui permet d'établir que

ωsf

ωr

=
Vr

Vsf

(2.121)Le alul du temps pour une diretion d'éoulement ~y fournit le même rapport ωsf

ωr quiorrespond à elui préédemment obtenu en raisonnant sur l'équation de transport.Ainsi ave es oe�ients équivalents l'approhe Smeared Fratures onserve dans deuxdiretions les �ux hydrique et massique ainsi que le temps de sortie en onvetion pure.2.3.10 Implémentation, travail informatique dans CAST3MLa stratégie d'implémentation a béné�ié de l'expériene du 2D a�n d'optimiser etfailiter une modélisation par l'approhe Smeared Fratures. Ainsi, pour une modélisation3D, le programme prinipal fait appel à inq proédures.
⇒ Génération du maillage.La génération du maillage s'appuie sur deux proédures :
• �MAILFR� onsiste à générer l'ensemble des fratures du milieu fraturé. Commepour le 2D, elle utilise omme entrée les tables �Tabfra� et �Esmmail�. Dansla première, toutes les informations du milieu modélisé ont été enregistrées :inlinaison, entre, étendue et ouverture des fratures ainsi que les propriétés85/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentationphysiques du milieu, perméabilité, porosité, oe�ients de di�usion, oe�ients dedispersivité de la frature et de la matrie. La seonde est liée aux aratéristiquesdu maillage en fournissant la dimension du maillage ainsi que le pas de disrétisa-tion hoisi. Un paramètre �Penetra� a été rajouté par rapport au 2D dans un souid'optimisation de l'approhe. Ce paramètre est la profondeur de pénétration dusoluté estimée dans la matrie. Les mailles de la matrie entourant une frature etomprises entre plus ou moins ette valeur sont onservées.La table résultante de ette proédure, �Tabmail�, regroupe le maillage desfratures divisées en ensemble X et en ensemble Y, le maillage de la matriefontion du paramètre �Penetra�. En�n les volumes réel et modélisé de haquefrature sont aussi enregistrés ave les angles d'inlinaison de la fratures et laon�guration d'inlinaison à laquelle ils sont assoiés.
• �MAILINT� s'appuie sur la table �Tabmail� obtenue ave la proédure �MAILFR�et sur la table Tabfra. Cette proédure génère les intersetions entre les fraturesenregistrées dans �Tabmail�. Cette proédure modi�e la table �Tabmail� ensupprimant les intersetions dans les maillages de fratures et en omplétantette table par l'ensemble des maillages intersetions (toujours en di�éreniant lesensembles X des ensembles Y).Un des objetif de l'approhe est de pouvoir e�etuer des études de sensibilité à lagéométrie du milieu. C'est la raison pour laquelle, la proédure maillage est divisée endeux entités. Grâe à ette struture, il est faile d'étudier, par exemple, la sensibilité del'éoulement, au nombre de fratures, d'éliminer les fratures jouant un faible r�le pourl'éoulement ou le transport, rajouter des fratures...

⇒ Génération des hamps de propriétés.La génération des hamp de propriétés s'e�etue à partir de deux proédures.
• �SMEQK3D� génère le hamp de propriétés équivalentes liées à l'éoulement. C'està dire le hamp de perméabilité équivalente. Toujours à partir des deux tablesprinipales �Tabmail� et �Tabfra�, la proédure e�etue le alul et l'a�etation àhaque ensemble de la perméabilité tensorielle équivalente. Ce hamp de perméa-bilité est stoké dans la table �TabSF�. Contrairement au 2D où l'éoulement étaitrésolu diretement dans ette proédure, pour le 3D, a�n de fournir à l'utilisateurune meilleure vue d'ensemble, l'éoulement est résolu après �SMEQK3D� dans leprogramme prinipal.
• �SMEQD3D� génère le hamp de propriétés équivalentes liées au transport.Elle possède les même tables d'entrée que �SMEQK3D� ave omme entréesupplémentaire le hamp de �ux onvetif alulé dans le programme prinipal.Cette proédure ajoute à la table �TabSF� les hamps de porosité et de dispersionéquivalents. 86/196



Chapitre 2. L'approhe Smeared Fratures : développements théoriques et implémentation
⇒ Résolution du transport.La résolution du transport est obtenue par la proédure �TRANSGEN� préédem-ment présentée.
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Chapitre 3Quali�ation et Validation del'approhe Smeared Fratures
Après avoir établi les propriétés équivalentes de manière à avoir un bon ontr�le del'erreur ommise sur les �ux (hydriques et massiques), l'approhe va maintenant êtrevalidée. On s'intéressera en partiulier :
⇒ à la ohérene des résultats lorsque plusieurs fratures entrent en jeu.Les propriétés équivalentes ont, en e�et, été établies pour une frature unique.L'in�uene du passage à un réseau de fratures sur la qualité des résultats est àétablir.
⇒ à l'in�uene de la matrie pour di�érents éoulements.La préision des résultats permettra de valider le hoix de ne pas orriger lespropriétés de la matrie lors d'une modélisation ave l'approhe Smeared Fratures.De ette manière, les erreurs ommises et le domaine d'appliation de l'approhe serontidenti�és.3.1 Stratégie pour la quali�ation et la validation del'approheLes outils de résolution des équations de Dary et de transport du ode CAST3M,s'appuyant sur des shémas en EFMH, [Dabbene et al. 1998℄, ont été validés sur di�érentsas tests, [Bernard-Mihel et al. 2004℄. Leur utilisation pour la modélisation de transfertsen milieux fraturés est don parfaitement justi�ée. Partant de ette onstatation,l'approhe Smeared Fratures est validée par omparaison des résultats obtenus ave desrésultats dits de 'référenes'. Ces résultats de référenes sont obtenus : 89



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures
⋆ en modélisant les transferts ave les mêmes outils de résolution utilisés parl'approhe Smeared Fratures
⋆ en utilisant un maillage expliite du blo fraturé : la géométrie du milieu fraturéest par onséquent parfaitement respetée, en partiulier la surfae de ontatfrature-matrie. La disrétisation est, de plus, su�samment �ne pour modéliserorretement l'ensemble des phénomènes physiques renontrés.
⋆ les propriétés physiques onsidérées sont les propriétés réelles du blo modélisé.Le ode CAST3M ne possédant pas de mailleur dédié aux géométries des milieux fraturés,une proédure a été implémentée a�n de générer failement un maillage expliite d'un blofraturé 2D. Le hapitre suivant présente les prinipes de réation de e maillage.3.2 Génération du maillage dédié 2DLa génération d'un maillage dédié à un milieu fraturé est un problème omplexeet souvent oûteux. Jusqu'à présent, haque géométrie 2D était traitée de manièreindépendante. Étant donné les di�érentes géométries abordées pour la validation del'approhe Smeared Fratures, les bases d'une proédure de génération de maillage2D ont été posées. S'inspirant du travail de [Dabbene et Dada 1995℄, la génération dumaillage se déompose en deux phases :1. réation des mailles intersetions2. réation des fratures et des zones matriielles1. Création des mailles intersetionsUne frature i est aratérisée par son entre Ci (Xc

i , Y c
i ), son inlinaison θi, sonouverture ei et sa longueur Li. Avant toute hose, il est important de déterminerl'intersetion, P0(X0, Y0), entre deux fratures.Soit ~U =

(

u1 = cosθi

u2 = sinθi

) et ~V =

(

v1 = cosθj

v2 = sinθj

) les veteurs direteurs des deuxfratures. Le point d'intersetion de es deux fratures a pour expression :
P0 =

(

X0 = Xc
i + b1.u

1

Y0 = Y c
i + b1.u

2

)ave b1 =
v1(Y c

i −Y c
j )−v2(Xc

i −Xc
j )

a
et a = u1v2 − u2v1.Soit P+

i =

(

X0 − ei

2
sinθi

Y0 + ei

2
cosθi

) et P−
i =

(

X0 + ei

2
sinθi

Y0 − ei

2
cosθi

)
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*

Fig. 3.1 � Points utiles à la réation des intersetionsles projetions orthogonales de P0 sur les bords de la frature i (�g. 3.1).Connaissant es points, la détermination des points formant la maille intersetion(I, J , K, L) est alors possible. Les points I, J , K, L, orrespondent en e�et auxintersetions des droites D+
i , D−

i , parallèles à la frature i, passant par les points
P+

i et P−
i ave les droites D+

j , D−
j , parallèles à la frature j, passant par les points

P+
j et P−

j . Les omposantes de es points s'expriment omme suit :
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Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures
L = D−

j ∩ D−
i =
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La maille formée par les points I, J,K, L orrespond à l'intersetion des deuxfratures. La géométrie de ette maille dépend bien des diretions et des ouverturesdes deux fratures i et j. Des ompteurs sont néessaires a�n de mémoriser lesfratures intervenant pour haque intersetion.2. Création du maillage assoié aux fraturesUne fois l'ensemble des intersetions réé, il devient possible de générer le maillageassoié à haune des fratures. Pour haque frature, toutes ses intersetions sontidenti�ées. Le maillage de la frature est obtenu en reliant es di�érentes mailles. Laombinaison de l'ensemble des maillages des fratures forme alors le réseau fraturé.L'ensemble des segments formant les fratures est enregistré a�n de pouvoir en lesreliant réer les di�érentes zones matriielles.
3.3 Quali�ation et validation : approhe 2DA�n de valider l'approhe Smeared Frature, di�érents systèmes allant du plus simple(frature unique) au plus omplexe (réseau de onze fratures) sont onsidérés. Di�érentsaspets vont être testés omme l'in�uene de l'inlinaison de la frature, de la di�usionmatriielle ainsi que l'in�uene de la disrétisation. Di�érents régimes sont simulés pourdi�érentes valeurs du oe�ient de di�usion.3.3.1 In�uene de l'inlinaison : frature unique 2D

• Objetif : véri�ation de la validité des propriétés équivalentes quelle que soit l'in-linaison de la frature.
• Géométrie : une frature ave sa matrie, se référer au tableau 3.1 pour les ara-téristiques de la frature.
• Condition d'éoulement : di�érene de harge de 1m imposée entre l'entrée et lasortie de la frature.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à une distane de 14.3 mètres del'entrée de la frature, onentration nulle à l'entrée de la frature, �ux di�usif nulsur le ontour de la matrie et à la sortie de la frature.Une première validation onsiste à véri�er que la variation de l'inlinaison d'une fra-ture unique n'in�ue pas sur la préision des résultats. L'éoulement et le transport dans92/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared FraturesFrature angle longueur entre ouverture perméabilité porositéref. 30 57.8 (25. 25.) 0.4 1.10−7 1sf. 0 57.8 (25. 25.) 0.4 7.96.10−8 0.79sf. 30 58.089 (25. 25.) 0.4 8.22.10−8 0.59sf. 45 57.8 (25. 25.) 0.4 7.43.10−8 0.56sf. 60 58.089 (25. 25.) 0.4 8.22.10−8 0.59Tab. 3.1 � Caratéristiques de la fratureun blo traversé par une frature unique sont don modélisés pour di�érentes inlinaisonsde la frature. Le tableau 3.1 présente les propriétés de la frature modélisée ainsi que lesvaleurs des propriétés obtenues pour le modèle smeared fratures à partir de l'équationde la perméabilité équivalente 2.11. Il est à noter que, pour ette étude de sensibilité,la frature n'a rien de réaliste, étant donné l'importane de son ouverture (l'ouverturedes fratures modélisées se situe généralement autour de 10−4 m pour une porosité de1). Néanmoins, ette surestimation de l'ouverture de la frature n'a pas de onséquenessur la validation des résultats. La modélisation tiendra ompte de la onvetion, disper-sion dans la frature, ainsi que de la di�usion dans la matrie (oe�ient de di�usionmatriielle Dm = 10−13 m2.s−1).La �gure 3.2 présente les ourbes de �ux massiques obtenues à la sortie de la fraturepour les di�érents angles (0�, 30�, 45�et 60�). Les pas de disrétisation spatiale et tem-poraire sont similaires dans les deux modèles. La ourbe bleue orrespond au résultat deréférene obtenu ave le maillage dédié. Quel que soit l'angle de la frature modélisée, lesourbes de �ux massiques présentent une forme symétrique autour du temps du maxi-mum. Quelle que soit l'inlinaison de la frature, les ourbes ne varient que de quelquespour ent par rapport au alul de référene (�gure 3.2). Les temps de sortie du maximumainsi que ses valeurs sont similaires quels que soient le modèle et l'inlinaison. L'approheSmeared Fratures fournit par onséquent des résultats tout à fait aeptables (erreurmaximale de l'ordre de quelques pour ent sur le maximum du pi). La faible in�uene del'inlinaison de la frature sur la préision des résultats est due à la prise en ompte dunombre de mailles X et Y par les propriétés équivalentes. Ces nombres de mailles étantdiretement reliés à l'inlinaison de la frature, l'estimation des �ux massiques reste exateà quelques pour ent quelle que soit l'inlinaison de la frature. La porosité équivalente,quant à elle, prend en ompte les variations de dimension de la frature assurant ainsi labonne estimation des temps de sortie du pi.3.3.2 Transport : in�uene des phénomènes modélisésAprès avoir testé l'in�uene de la géométrie des fratures, il est maintenant néessaired'évaluer la sensibilité des résultats à la disrétisation spatiale, pour di�érents phénomènesphysiques dominants. Dans un premier temps, les as où seule la frature ou le réseau defratures est atif en éoulement et transport sont traités. La matrie n'est pas prise en93/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

Fig. 3.2 � In�uene de l'inlinaison : �ux massique total sortant de la fratureompte. Le passage à la modélisation de la di�usion matriielle est abordé dans un seondtemps après qu'une étude de l'in�uene de la géométrie de l'interfae frature-matrie(ligne brisée par rapport à ligne droite) ait été faite. Lors de la prise en ompte des zonesmatriielles, diverses études de sensibilité ont été e�etuées onernant :
⋆ les régimes d'éoulements : trois régimes d'éoulement ave prise en ompte de ladi�usion matriielle
⋆ l'importane de la di�usion matriielle : di�érents oe�ients de di�usion matri-ielle DmUne vue d'ensemble des géométries, ainsi que des tests de sensibilité aux vitesses d'éou-lement et au oe�ient de di�usion, est présentée �gure 3.3.Transport sans di�usion matriiellePour une simulation en régime onvetif-dispersif, le problème est résolu uniquementdans les fratures (les zones matriielles ne sont pas maillées).

⇒ Frature Unique
• Objetif : étude de sensibilité à la disrétisation.
• Géométrie : une frature sans la matrie, se référer au tableau 3.1 pourles aratéristiques géométriques de la frature ave une inlinaison à 30�.Perméabilité de 10−8 m.s−1, porosité de 1. Le oe�ient de dispersion estde l'ordre du mètre. 94/196
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Fig. 3.3 � Ensembles des géométries et tests de sensibilité e�etués
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Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Maillage de référene (200x200m) (b) Maillage S.F. (200x200m)Fig. 3.4 � Frature unique : maillage des deux modèles
• Conditions d'éoulement : di�érene de harge de 1m imposée entre l'entréeet la sortie de la frature.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à une distane de 14.3mètres de l'entrée de la frature, onentration nulle à l'entrée de la frature,�ux di�usif nul sur le ontour de la matrie et à la sortie de la frature.Dans un premier temps, onsidérons une frature unique inlinée de 30�(�gure 3.4).La modélisation de l'éoulement et du transport est e�etuée dans la frature seule :les zones matriielles ne sont pas modélisées. Les ourbes, �gure 3.5, illustrentl'évolution du �ux massique pour di�érentes disrétisations. De ette manière, pourdes disrétisations semblables, les résultats du modèle de référene (maillage dédiéà la géométrie) et du modèle Smeared Fratures pourront être omparés. De plus,étant donné que l'on herhera à utiliser l'approhe Smeared Fratures ave desdisrétisations les plus grossières possibles a�n de limiter les oûts de alul, l'étudede sensibilité à la disrétisation apportera des informations sur la dispersivité dela solution obtenue liée au aratère dispersif des EFMH. La ourbe bleue, �gure3.5, orrespond au résultat obtenu à partir du modèle de référene (�g. 3.4). Lesourbes obtenues sont toutes symétriques par rapport aux temps d'arrivée de leurmaximum. Ce temps, quels que soient la disrétisation et le modèle, reste semblableà quelques pour ent près. Pour les di�érentes ourbes obtenues ave le modèleSmeared Fratures, le maximum diminue quand la disrétisation est plus grossière.Cette hute de la valeur du maximum est aompagnée par un étalement plusimportant des ourbes.Il est possible d'évaluer le temps de sortie du maximum du pi du �ux massique, àpartir de l'expression du temps tw =

Lparcours.ωfr

qfr
, pour un régime onvetif pur. Enonsidérant les propriétés de la frature préédente, le temps de sortie du maximumdu pi est de 2.5.1011 seondes (soit 7900 ans).96/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

Fig. 3.5 � Frature unique sans matrie : Flux massique total sortant
⋆ Ce temps orrespond bien au temps du maximum du �ux massique desdi�érentes ourbes mis à part les ourbes turquoises pour lesquelles un tempsd'arrivée préoe est obtenu (�g. 3.5). La variation de disrétisation est donorretement prise en ompte, par les paramètres gérant le temps de sortiedu traeur, 'est à dire la perméabilité et la porosité.
⋆ La hute du maximum de pi ainsi que l'étalement des ourbes sont uneonséquene direte de la variation de la disrétisation et de la dispersivitédes éléments �nis mixtes hybrides. Les résultats obtenus sont alors plus dis-persifs lorsque la disrétisation est plus grossière. La préision des résultatsest donnée par le tableau 3.2. Pour une frature unique, la sensibilité à ladisrétisation in�ue uniquement sur l'étalement des ourbes. Plus la disréti-sation est grossière, plus les solutions obtenues sont dispersives, onséquenede la dispersivité des EFMH. Le ra�nement de la disrétisation temporellepermet une rédution des erreurs.
⋆ Cependant la dispersivité des EFMH n'explique pas le déalage des tempsd'arrivée des ourbes turquoises. La dispersivité des EFMH n'in�uene, ene�et, que l'étalement des ourbes et pas le temps d'arrivée du pi. Ce déa-lage indique une légère erreur de orretion des propriétés équivalentes liéeà un e�et de bord du maillage. En onsidérant la �gure 3.6, on onstatequ'en bordure de maillage (en rouge sur la �gure 3.6) deux on�gurationssont possibles :� Une maille X forme la bordure. Dans ette on�guration, les propriétéséquivalentes sont orretement estimées.� Deux mailles Y forment la bordure. Dans e as, le traeur sort par lapremière maille Y atteinte. La seonde maille Y n'est pas traversée par le97/196
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Fig. 3.6 � Maillage Smeared Fratures : e�et de bord
∆X = 0.5 ∆X = 0.83 ∆X = 1.16 1.83 2.83Préision maximum de �ux 4% 18% 26% 33% 39%Tab. 3.2 � Frature unique : Préision des résultatstraeur. Ainsi lorsque l'on va aluler les propriétés équivalentes, la pre-mière maille Y est omptée omme une maille Y alors qu'elle se omporteomme une maille X et la seonde est omptée en trop étant donné qu'ellen'intervient pas dans l'éoulement et le transport, (�gure 3.6). Cette er-reur est surtout visible lorsque la frature possède peu de mailles e quientraîne une erreur importante. Lorsque la disrétisation est �ne l'erreurest négligeable.Comme attendu, les résultats sont tout à fait aeptables et en parfait aordave le temps estimé de sortie du pi. Le modèle Smeared Fratures fournit desrésultats similaires au modèle de référene lorsque les disrétisations spatiale ettemporelle sont prohes.

⇒ Réseau de quatre fratures
• Objetif : validation de la résolution de l'éoulement et du transport dansun réseau de quatre fratures.
• Géométrie : 4 fratures sans la matrie, se référer au tableau 3.3 pour lesaratéristiques des fratures. Le oe�ient de dispersion est de l'ordre dumètre. 98/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Maillage de référene (b) Maillage S.F.Fig. 3.7 � Réseau de 4 fratures : maillage des deux modèlesFrature 1 Frature 2 Frature 3 Frature 4Ouverture 0.5 0.2 0.3 0.1Angle 30 150 65 110Longueur 57.8 57.8 55.3 53.3Porosité 1. 1. 1. 1.Perméabilité 10−2 10−3 5.10−3 3.10−3Tab. 3.3 � Réseau de quatre fratures : propriétés
• Conditions d'éoulement : les harges imposées aux entrées et sorties desfratures sont présentées �gure 3.8.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à l'intersetion de la fra-ture 3 et de la frature 4, �gure 3.8, onentration nulle aux entrées desfratures, �ux di�usif nul sur le ontour de la matrie et aux sorties desfratures.Le réseau étudié est onstitué de quatre fratures (�g. 3.7). Le tableau 3.3 présenteles propriétés de es fratures. Ce as test, omme le préédent, est assez éloignédes réseaux de fratures pouvant être renontrés en milieux naturels. Les angles defraturation, ainsi que les ouvertures des fratures ont été pris arbitrairement etette étude a uniquement omme objetif l'analyse du omportement de l'approhesur une géométrie plus omplexe que elle d'une frature unique.La validation de l'approhe s'e�etue toujours par la omparaison des résultatsdu modèle de référene, maillage 3.7a, ave eux du modèle Smeared Fratures,maillage 3.7b. Les artes du hamp de vitesse obtenues pour es deux modèles sontprésentées �gures 3.9 et 3.9d. La diretion de l'éoulement est orientée du oininférieur gauhe au oin supérieur droit du domaine. Les fratures 1 et 3 partiipentativement à et éoulement tandis que la frature 4 permet de réer un lien entre99/196
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Fig. 3.8 � Réseau de 4 fratures : onditions en harge

(a) résolution éoulement Ref. (b) résolution éoulement S.F.Fig. 3.9 � Réseau de 4 fratures : hamps de vitesse obtenuses deux fratures.Les ourbes 3.10 représentent les �ux massiques en sortie sur tout le ontour, pourdi�érentes disrétisations ; la ourbe de référene étant en bleu. Un pi prinipalest présent dans toutes les ourbes obtenues. Quels que soient la disrétisationet le modèle hoisi, le temps d'arrivée de e pi est omparable. Un faible piseondaire est visible. L'étalement des ourbes augmente toujours, tandis que lavaleur du maximum du pi hute, lorsque la disrétisation devient plus grossière.Deux ourbes (ourbes bleu lair) présentent un omportement di�érent des100/196
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Fig. 3.10 � Réseau de 4 fratures : �ux massique total en sortieautres ourbes ave un premier pi surprenant. A partir de es observations, deuxremarques peuvent être formulées :
• L'approhe Smeared Fratures fournit des propriétés équivalentes quelleque soit la disrétisation. Cependant, une disrétisation trop grossière peutaboutir à des résultats faux. En e�et, pour une taille de maille supérieure àla taille des zones matriielles, la géométrie des fratures obtenue n'est plusreprésentative (�g. 3.11) de la géométrie réelle. Le problème résolu danse as est di�érent du problème initial. Les ourbes turquoises (�g. 3.10),obtenues pour des disrétisations grossières, illustrent ette notion. Ellessont, en e�et, obtenues à partir d'un maillage trop grossier, e qui expliqueleur omportement singulier.
• La présene de deux pis indique plusieurs hemins de sortie possibles.Le pi seondaire, autour du temps 0.3.109 s, orrespondant au heminle plus long ou le moins rapide, est lissé lors d'une modélisation SmearedFratures. En e�et, les études préédentes e�etuées sur une frature uniqueont montré qu'une variation de la disrétisation in�ue sur l'étalement dela solution. Cet étalement est une onséquene du aratère dispersif desEFMH. Lors de simulation d'un réseau de fratures par une approheSmeared Fratures, les pis seondaires trop faibles peuvent don être lisséspar un étalement de la ourbe. C'est pourquoi le seond pi, présent dansla ourbe de référene (ourbe bleue �g. 3.10), n'est pas présent dans lesautres ourbes. 101/196
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(a) Maillage de référene (b) Maillage S.F. grossier ∆ = 3 mFig. 3.11 � Conséquene d'une sous-disrétisation : perte de la géométrie du milieu fra-turé Taille de la maille (m) ∆X = 0.5 ∆X = 0.8 ∆X = 1.Préision maximum de �ux 0% 15% 22%Tab. 3.4 � Réseau de 4 fratures : Préision des résultatsClassiquement, la préision des aluls dépend de la disrétisation. C'est equ'illustre le tableau 3.4. Pour une disrétisation similaire au modèle de référene,l'erreur est de quelques pour ent. Par ontre, lorsque le ra�nement est moinspréis, l'erreur est plus importante mais reste raisonnable (inférieure à 20%). Il estintéressant de noter que les erreurs ommises sont similaires à elles déterminéespour la frature unique préédente, tableau 3.2. Ces erreurs s'expliquent ommepréédemment par la dispersivité des EFMH. Pour une disrétisation assez �ne,les résultats obtenus, ave l'approhe Smeared Fratures, sont similaires à eux ob-tenus ave l'approhe de référene. L'approhe Smeared Fratures reste ohérenteave les temps de sortie et ave la valeur du maximum de �ux massique, pourpeu que la disrétisation ne soit pas trop grossière. Cette étude a de plus permisde mettre en évidene un point important lorsque l'approhe Smeared Fraturesest utilisée : la disrétisation doit être su�samment �ne pour rendre ompte dela géométrie réelle du milieu fraturé, sous peine d'obtenir des résultats inohérents.
⇒ Réseau de 11 fratures : détermination des ritères de disrétisation

• Objetif : déterminer les ritères de disrétisation.
• Géométrie : 11 fratures (Type I) sans matrie, se référer aux tableaux 3.5et 3.6, pour les aratéristiques des fratures.
• Conditions d'éoulement : gradient de harge variable, 10−3.102/196
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(a) Maillage dédié (b) Maillage Smeared FraturesFig. 3.12 � Maillage des 11 Fratures
• Condition de transport : masse unitaire stokée à l'intersetion de la frature3 et de la frature 5, �gure 3.12b, onentration nulle sur tout le ontour dublo.Préédemment, un ritère géométrique est apparu. Ce ritère impose un hoix dedisrétisation de façon à onserver la géométrie du milieu fraturé. Cependant,à e ritère s'ajoutent des ontraintes numériques, assurant la onvergene et lamonotonie des solutions. Nous allons nous intéresser à un réseau de 11 fratures(�g. 3.12) et déterminer les ritères néessaires pour assurer la monotonie de lasolution. Les propriétés de es fratures sont présentées aux tableaux 3.5 et 3.6.Contrairement aux études préédentes, e réseau de fratures est tout à fait réalisteet s'appuie sur les données fournies par [Dershowitz et al. 2003℄.L'utilisation des éléments �nis mixtes hybrides impose, pour des raisons de mono-tonie :

Nc =
q.∆t

ωfr.∆
< 1 (3.1)

P fr
e =

q∆

Dii

< 2 (3.2)
⇒ F

fr
O =

Dii∆t

ωfr∆2
>

1

2
(3.3)ave Nc le nombre de ourant, F

fr
O le nombre de Fourier, P fr

e le nombre dePélet pour la frature et Dii = ω.d + α.q le oe�ient de dispersion où α est ladispersivité et d le oe�ient de di�usion de pore.103/196
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Frature angle longueur entre ouverture (réelle) ouverture (type I) ouverture (type II)1 25. 127.74 57.88 173. 2.917.10−4 0.026 6.10−411 41 167.12 63. 145. 2.010.10−4 0.026 6.10−43 27. 215.22 96. 151. 1.437.10−4 0.026 6.10−42 55. 193.2 55. 121. 7.941.10−5 0.026 6.10−410 47. 191.1 65. 130. 5.404.10−5 0.026 6.10−49 65. 220.68 58. 100. 1.469.10−4 0.026 6.10−47 47. 228.62 78. 116. 1.740.10−4 0.026 6.10−48 67. 217.24 76. 100. 1.129.10−4 0.026 6.10−45 53. 250.44 88. 100. 6.807.10−5 0.026 6.10−46 59. 233.32 116. 100. 1.874.10−4 0.026 6.10−44 8. 201.96 100. 20. 1.342.10−4 0.026 6.10−4Tab. 3.5 � Caratéristiques géométriques des fratures

Frature transmissivité porosité (type I) porosité (type II)1 4.02.10−7 0.059 0.2111 1.91.10−7 0.056 0.213 9.76.10−8 0.053 0.212 2.98.10−8 0.051 0.2110 1.38.10−8 0.05 0.219 1.02.10−7 0.054 0.217 1.43.10−7 0.055 0.218 6.02.10−8 0.052 0.215 2.19.10−8 0.051 0.216 1.66.10−7 0.055 0.214 8.51.10−8 0.053 0.21Tab. 3.6 � Caratéristiques physiques des fratures
104/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared FraturesEn des termes plus physiques, Nc < 1 signi�e que ∆t doit être inférieur ou égal autemps mis pour parourir une maille à la vitesse de l'éoulement ~q

ωfr
. Généralement,

Nc est pris égal à 1 (ritère de CFL). Le seond ritère, F
fr
O > 1

2
signi�e qu'il su�tque le soluté se propage, sur plus de la moitié de la longueur de la maille, pendantun temps ∆t, pour que la monotonie soit respetée.Dans la frature, l'éoulement onvetif domine par rapport aux phénomènes dif-fusifs qui peuvent être négligés. Dii peut don s'érire Dii ≃ αL.q. La ombinaisondes deux ritères préédents, nous onduit don à l'inégalité suivante :Critère I : P fr

e =
∆

α
< 2 (3.4)Ainsi, il su�t de hoisir ∆ tel que ∆

α
< 2 puis de respeter le ritère de CFL a�nd'obtenir des résultats monotones.Les ourbes 3.13 résultent d'une étude de sensibilité au nombre de ourant ainsiqu'à la disrétisation.Cette étude a été menée en respetant le ritère I. Aussi, la monotonie est respetéepour tous les pas d'espae et nombres de ourant. Les ourbes présentent di�érentspis et un étalement plus ou moins important, suivant la disrétisation spatiale ettemporelle. Si seules les ourbes du modèle de référene sont étudiées, la variationdu nombre de ourant, 'est à dire du pas de temps, entraîne une préision plusou moins importante des résultats. Ainsi, pour un pas de temps su�sammentpetit, les di�érents pis de la ourbe des �ux massiques sont bien apturés etle maximum du �ux massique est assez élevé tandis que, plus la disrétisationtemporelle est grossière, plus le maximum de pi déroît et les pis seondairesdisparaissent. Ce omportement est analogue aux résultats obtenus par l'approheSmeared Fratures, pour les di�érentes disrétisations. La masse négative, rée dansle système, reste in�me (ourbes 3.13). Les expliations de es résultats sont lesmêmes que elles préédemment énonées lors de l'étude de la frature unique et duréseau de 4 fratures. Les di�érents pis orrespondent à di�érents parours, tandisque l'étalement est lié au hoix des disrétisations. Ainsi, le respet du ritère I,équation 3.4, assure bien la monotonie des résultats.In�uene de la géométrie de l'interfae frature-matrie

• Objetif : déterminer l'in�uene sur la di�usion matriielle de la géométrie del'interfae frature-matrie quand elle i est une ligne brisée au lieu d'être uneligne ontinue.
• Géométrie : matrie uniquement (0 frature), d = 10−11 m2.s−1

• Condition aux limites : onentration de 1 sur la bordure inférieure, �ux di�usifnul sur le ontour.
⋆ In�uene de la géométrie. 105/196
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(a) Flux massique total sur le ontour du blo

(b) Evolution de la masse dans le blo () Monotonie : évolution du pourentage de massenégative dans le bloFig. 3.13 � Masse et �ux massique pour un réseau de 11 fratures (sans di�usion matri-ielle) : étude de sensibilité
106/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Représentation naturelle (référene) (b) Représentation par l'approhe S.F.Fig. 3.14 � Blo matriielAvant de modéliser la di�usion dans la matrie, il est important d'étudier l'in�uenede la géométrie d'une frature représentée par l'approhe smeared fratures. Ene�et, une frature représentée sur un maillage régulier forme un henal oudé. Lasurfae de ontat entre la frature et la matrie est par onséquent sur-évaluée.Cette surfae de ontat étant de longueur plus importante que elle existante, lamasse transitant par di�usion matriielle peut être mal évaluée. A�n de tester ettein�uene, la modélisation du phénomène de di�usion, dans un blo matriiel este�etuée ave une surfae de ontat inlinée à 30�. Cette surfae de ontat estreprésentée :
• linéairement dans le as de référene (�g. 3.14a)
• de manière disontinue, onséquene d'une modélisation par une approhesmeared fratures, pour di�érentes disrétisations (�g. 3.14b).Une onentration unitaire est imposée sur ette surfae et un �ux nul est imposésur tout le ontour du blo.L'évolution de la masse, ainsi que les pro�ls de onentration, obtenus pour unnombre de Fourier de 1, sont présentés ourbes 3.15.Quels que soient la disrétisation hoisie et le modèle onsidéré, les résultats obte-nus sont similaires (ourbe 3.15a). La matrie se remplit de manière identique et àla même vitesse, quel que soit le modèle onsidéré. La durée de la simulation n'estpas su�sante pour onstater le remplissage omplet du blo (les ourbes de massene tendent pas vers une valeur onstante). Les éarts onstatés pour les onentra-tions, �gure 3.15b, le long d'un axe perpendiulaire à la surfae de ontat, sontune onséquene des di�érentes loalisations des points de et axe variant suivantla disrétisation et le modèle (�gure 3.16a et b). Néanmoins, es ourbes présententdes formes similaires, indiquant une évolution semblable quels que soient la disré-tisation et le modèle onsidérés. Lors de modélisations des transferts en milieuxfraturés, le soluté pourra di�user dans la matrie, en partiulier en éoulementsnaturels (éoulements lents). Cependant, la profondeur de pénétration dans la ma-107/196
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(a) Evolution de la masse dans le blo (b) Evolution de la onentration le long de l'axeprésenté à la �gure 3.16Fig. 3.15 � Di�usion matriielle : sensibilité à la disrétisation

(a) Axe onsidéré pour le traé de l'évolution deonentration (référene) (b) Axe onsidéré pour le traé de l'évolution deonentration (S.F.)Fig. 3.16 � Blo matriieltrie restera limitée (en partiulier pour le granite). Aussi, dans ette étude 'estplut�t la préision au temps ourt qui est intéressante et l'on onstate qu'à estemps, les di�érenes restent mineures.
⋆ In�uene du nombre de Fourier.Les résultats préédents, bien qu'enourageants, ne nous permettent pas enored'envisager une prise en ompte de la di�usion matriielle immédiate. En e�et,un aspet numérique lié au shéma utilisé néessite, lui aussi, une étude de sen-sibilité. En e�et, préédemment, deux ritères ont été introduits a�n d'assurer lamonotonie des résultats, le nombre de ourant et le nombre de Fourier. Les vi-tesses d'éoulement rapides dans les fratures et le respet du nombre de ourantpeuvent onduire à des nombres de Fourier dans la matrie petits, néessitant une108/196
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(a) Evolution de la masse dans le blo (b) Evolution de la onentration le long de l'axeprésenté à la �gure 3.16Fig. 3.17 � Di�usion matriielle : sensibilité au nombre de Fourierdisrétisation �ne de la matrie. A�n d'étudier leur in�uene sur la di�usion ma-triielle, les deux modèles étudiés préédemment (�g. 3.17), vont de nouveau êtreonsidérés en s'intéressant, ette fois i, à l'in�uene du nombre de Fourier. Pourela, la disrétisation des deux modèles est identique, tandis que l'on fera varier ladisrétisation temporelle. Comme dans le as préédant, une onentration unitaireest imposée sur la surfae inlinée et un �ux nul est imposé sur tout le ontour dublo.L'analyse des résultats montre que la matrie se remplit de manière identiqueindépendemment du modèle onsidéré. Les pro�ls de onentration présentent desformes similaires ave, ependant, un déalage, dépendant de la position des pointsformant l'axe sur lequel la onentration est mesurée. Les résultats obtenus sontpeu in�uenés par une variation du nombre de Fourier ompris entre 10−2 et 1. Cesvaleurs faibles de Fourier sont renontrées dans les as défavorables où la di�usionmatriielle est modélisée mais ne joue qu'un faible r�le de rétention.Les deux as tests préédents indiquent que la modélisation de la di�usion matriielledi�ère peu, lorsque l'interfae frature-matrie est modélisée par une ligne brisée ou uneligne droite quelle que soit la disrétisation et pour un nombre de Fourier ompris entre
10−2 et 1. Une modélisation de l'éoulement et du transport, dans laquelle la di�usionmatriielle est suseptible de jouer un r�le important, peut don être envisagée.Prise en ompte de la di�usion matriiellePour des modélisations du transport dans un blo fraturé, ave la prise en ompte dela di�usion matriielle, des proessus de temps aratéristiques di�érents entrent en jeu :des proessus à temps aratéristiques ourts dans les fratures (onvetion) et des pro-essus à temps aratéristiques longs dans la matrie (di�usion). Ainsi, dans une approhe109/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fraturesmono-domaine, où les di�érentes zones sont maillées de façon expliite, il est néessaire demailler �nement les interfaes fratures matries a�n de bien rendre ompte des gradientsde onentration [Grenier et al. 1999℄, [Genty et al. 1998℄ et [Grenier et Mouhe 1997℄. Lefait de travailler sur un maillage �xe présente le désavantage de ne pas pouvoir ra�ner lemaillage à es interfaes. Ce problème représente le défaut majeur de l'approhe Smea-red Fratures. Pour un phénomène de di�usion matriielle jouant un r�le peu atif lorsdu transport, une disrétisation �ne est néessaire au niveau de l'interfae. L'approheSmeared Fratures utilisant un maillage régulier, l'ensemble du domaine doit être maillé�nement e qui se révèle très oûteux. L'importane des phénomènes di�usifs et la vitessedes éoulements dans le réseau de fratures vont don jouer un r�le important dans la pré-ision des résultats. Les études e�etuées sur di�érentes géométries de blo fraturé ont étéprésentées à l'oasion de deux onférenes, [Fourno et al. 2004a℄ et [Fourno et al. 2004b℄.
⇒ Frature unique : sensibilité à la inétique de la frature

• Objetif : sensibilité des résultats de l'approhe smeared fratures aux vi-tesses d'éoulement dans la frature.
• Géométrie : 1 frature ave la matrie, se référer au tableau 3.1, pour lesaratéristiques géométriques de la frature pour une inlinaison de 30�.Perméabilité de 10−8 m.s−1 porosité de 1. Coe�ient de dispersion de l'ordredu mètre. Coe�ient de di�usion dans la matrie : Dm = 10−13 m2.s−1.
• Condition d'éoulement : di�érene de harge de 1, 10−1, 10−2m imposée àl'entrée et la sortie de la frature.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à une distane de 14.3mètres de l'entrée de la frature, �ux di�usif nul sur le ontour de la matrieet à la sortie de la frature, onentration nulle à l'entrée.Les résultats de modélisation, pour une frature unique, ave di�érents oe�ientsde transmissivité, ont été présentés lors du �seond international symposium ondynamis of �uids in fratured rok� organisé par le 'Lawrene Berkeley Natio-nal Laboratory' (Californie) en février 2004, [Fourno et al. 2004a℄. Les di�érentsrégimes étudiés vont d'un régime rapide à lent.
⋆ Étude des ourbes de sorties en �ux massique.Suivant les inétiques dans les fratures, les ourbes de sorties de �ux mas-siques des �gures 3.18 présentent des formes di�érentes. Le maximum du�ux massique déroît ave la vitesse moyenne d'éoulement dans la fra-ture. Le temps d'arrivée du pi n'est pas proportionnel à la variation desgradients de harge. Pour la vitesse lente, e temps est beauoup plus longque elui attendu. De plus, plus la inétique est lente plus la pente de laqueue de la ourbe est faible. L'inlinaison de la queue de es ourbes tra-duit l'in�uene, plus ou moins importante, de la di�usion matriielle. Ainsi,pour une vitesse rapide, (ourbes de la �gure 3.19a), la ourbe de �ux mas-sique est symétrique, par rapport au maximum de pi, et de pente élevée.110/196
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Fig. 3.18 � Frature unique : �ux massique total sortant pour di�érentes inétiquesL'in�uene de la di�usion matriielle est faible. Pour une vitesse plus lente,(ourbes �g. 3.19b et ourbes 3.19), la ourbe du �ux massique déroît pluslentement vers zéro. Ce phénomène est dû au r�le de rétention joué par lamatrie. Une partie du traeur est prélevée par la matrie pour être restituéepar la suite. La lenteur de e phénomène explique la faible déroissane dela ourbe du �ux massique, la valeur plus faible de son maximum ainsi quele retard onstaté dans l'arrivée du pi, pour la inétique lente. Ces formesde ourbes ont, préédemment, été étudiées au hapitre 1.2.3.
⋆ Comportement de l'approhe Smeared FraturesLes di�érentes ourbes, obtenues par l'approhe Smeared Fratures, pré-sentent quel que soit le régime d'éoulement, un étalement plus ou moinsprononé, suivant la disrétisation. Néanmoins, quelles que soient les vitessesmoyennes d'éoulement dans la frature, le temps du maximum de pi estbien modélisé. L'erreur ommise sur e temps surtout visible sur les ourbesturquoises est à relier à l'e�et de bord du maillage vu au hapitre 3.3.2.Une dispersivité plus importante est toujours onstatée (maximum de piplus faible pour les disrétisations les plus grossières). Cette dispersion plusimportante s'explique de la même manière que lors des di�érentes modéli-sations, pour lesquelles la di�usion matriielle était négligée. L'importanede ette dispersion est moins prononée pour les régimes lents (tableau 3.7).La bonne estimation des temps de sortie semble indiquer que l'approherestitue orretement l'in�uene des phénomènes de onvetion-dispersiondans la frature et de di�usion dans la matrie. Le meilleur omportementde l'approhe, lorsque les phénomènes di�usifs sont plus marqués, permetl'utilisation de disrétisations plus grossières et de pas de temps plus impor-111/196
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(a) Vitesse moyenne d'éoulement dans la fraturerapide (b) Vitesse moyenne d'éoulement dans la fratureintermédiaire

() Vitesse moyenne d'éoulement dans la fraturelenteFig. 3.19 � Flux massique total pour di�érentes vitesses moyennes d'éoulement dans lafrature et di�érentes disrétisations
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Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures
Kfr ∆X = 0.5 ∆X = 0.83 ∆X = 1.16 ∆X = 1.83 ∆X = 2.83

K1 6% 24% 36% 46% 53%

K2 6% 22% 33% 42% 50%

K3 4% 10% 18% 23% 27%Tab. 3.7 � Préision du modèle S.F. vs modèle de référene (in�uene de Kfr)tants.Aux résultats présentés à Berkeley, s'ajoutent eux présentés, en juin 2004, à la�XV international onferene on omputational methods in water resoures�, àChapel Hill en Caroline du Nord. L'artile des proeedings de ette onférene,([Fourno et al. 2004b℄), présente les résultats obtenus sur les géométries suivantes :
⋆ Frature unique : in�uene de la di�usion matriielle.
⋆ Réseau de quatre fratures : in�uene de la inétique dans les fratures.

⇒ Frature unique : sensibilité au oe�ient de di�usion matriielle
• Objetif : sensibilité des résultats de l'approhe smeared fratures au oef-�ient de di�usion.
• Géométrie : une frature ave sa matrie, se référer au tableau 3.1, pourles aratéristiques géométrique de la frature ave une inlinaison à 30�.Perméabilité de 10−7 m.s−1 porosité de 1. Coe�ients de di�usion dansla matrie D1 = 10−13, D2 = 10−12, D3 = 10−11, m2.s−1, oe�ient dedispersion voisin de un mètre.
• Condition d'éoulement : di�érene de harge de 1m imposée à l'entrée etla sortie de la frature.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à une distane de 14.3mètres de l'entrée de la frature, �ux di�usif nul sur le ontour de la matrieet aux sorties des fratures, onentration nulle aux entrées des fratures.L'in�uene de la variation du oe�ient de di�usion matriielle a été étudiée enonsidérant trois oe�ients de di�usion. La �gure 3.20 montre que le maximumdes ourbes de �ux massique, ainsi que leur étalement, sont in�uenés parle oe�ient de di�usion de la matrie. Plus elui-i est important, plus lemaximum déroît et la forme de la ourbe est étalée, ave une déroissane des�ux massiques aux temps longs plus faible. Pour le oe�ient de di�usion D3,il est même possible d'observer un léger déalage dans le temps d'arrivée dupi. Les remarques faites sur les ourbes 3.20 traduisent le r�le plus ou moinsimportant de la matrie. Plus la matrie est di�usive, plus la masse éhangéeest importante. Le maximum des ourbes va don déroître et les ourbess'étaler. La sensibilité à la disrétisation, �gures 3.21a, b et , s'aompagne113/196
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Fig. 3.20 � Frature unique : �ux massique total sortant pour di�érentes valeurs duoe�ient Dm

Dm ∆ = 0.5 ∆ = 0.83 ∆ = 1.16 ∆ = 1.83 ∆ = 2.83

D1 3% 15% 24% 35% 44%

D2 3% 14% 23% 33% 41%

D3 2% 8% 13% 19% 27%Tab. 3.8 � Préision du modèle S.F. vs modèle de référene (in�uene de Dm)toujours d'une hute du maximum et d'un étalement plus important des ourbes,lorsque le pas d'espae augmente. Les temps d'arrivée du maximum des �uxmassiques restent similaires quels que soient le modèle ou la disrétisation. Ladispersivité des ourbes est, omme préédemment à assoier à la dispersivitédu modèle numérique. Ainsi, le maillage le plus �n fournit les résultats lesplus préis tandis que, pour les disrétisations plus grossières, les ourbes sontplus étalées. La préision des résultats est liée à l'importane des phénomènesdi�usifs. Plus la di�usion matriielle joue un r�le important plus la disrétisa-tion peut être grossière sans pénaliser la qualité des résultats, (�g. 3.21 et tab. 3.8).
⇒ Réseau de quatre fratures : in�uene de la vitesse moyenne d'éoulement dans lesfratures.

• Objetif : valider la résolution de l'éoulement et du transport dans un blode quatre fratures.
• Géométrie : quatre fratures ave la matrie, se référer au tableau 3.3 pourles aratéristiques des fratures. Coe�ient de dispersion de l'ordre du114/196
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(a) D1 = 10−13, m2.s−1 (b) D2 = 10−12, m2.s−1

() D3 = 10−11, m2.s−1Fig. 3.21 � Frature unique : in�uene de la disrétisation sur le �ux massique sortant
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Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fraturesmètre.
• Condition d'éoulement : les harges imposées aux entrées et sorties desfratures sont présentées �gure 3.8. Les di�érentes vitesses d'éoulement desfratures sont simulées en appliquant un oe�ient de valeur 103 (vitesserapide), 1 (vitesse intermédiaire), 10−3 (vitesse lente), aux perméabilités desfratures.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à l'intersetion de la fra-ture 3 et de la frature 4, �gure 3.8, �ux di�usif nul sur le ontour de lamatrie et aux sorties des fratures, onentration nulle aux entrées desfratures.Les hamps de onentration, �gures 3.22, permettent de visualiser l'importanedu phénomène di�usif dans la matrie pour les di�érentes vitesses d'éoulementdans les fratures. Ainsi, plus la vitesse d'éoulement dans la frature est lente,plus la zone explorée dans la matrie par le traeur est importante.Pour la vitesse rapide et intermédiaire, les ourbes de �ux massique présentent lamême forme (�g. 3.23a et b) : forme symétrique autour du temps du maximum.Pour es deux vitesses, un seond pi d'amplitude assez faible est présent. Pourla vitesse lente, (�g. 3.23), les ourbes sont moins symétriques : présene d'unequeue plus prononée après le maximum traduisant une ation prononée de ladi�usion matriielle. Quel que soit le régime, le maximum diminue lorsque lepas de disrétisation augmente. Le pi seondaire des ourbes, (�g. 3.23a et b),arrivant après le pi prinipal, est la onséquene des hemins plus ou moinsrapides empruntés par le traeur. La forme symétrique des ourbes indique quela di�usion matriielle joue un r�le très limité dans le transport du traeur. Lehamp de onentration, (�gure 3.22), montre en e�et que, pour es régimes,la pénétration du traeur dans la matrie est faible. La présene d'une queuedans la ourbe de �ux massique du régime lent indique, qu'au ontraire des deuxrégimes préédents, la matrie a une in�uene sur le transport du traeur. Ainsi,la profondeur de pénétration est bien visible sur les hamps de onentration(�gure 3.22). Le pi seondaire n'apparaît plus pour e régime. Il a été lissépar l'ation de la di�usion matriielle. L'in�uene de la disrétisation se traduittoujours par l'étalement des ourbes de �ux massique obtenues par l'approheSmeared Fratures. Cet étalement est dû à la dispersion numérique du modèle. Lapréision des résultats augmente ave la disrétisation (tab. 3.10). La vitesse lente(�g. 3.23) permet de onstater, une fois de plus, que la préision des résultats estmeilleure pour les vitesses lentes et permet un gain informatique non négligeable(tab. 3.10).

⇒ Réseau de 11 fratures : détermination des ritères de disrétisation
• Objetif : déterminer les ritères de disrétisation.
• Géométrie : 11 fratures (Type I ou II) ave la matrie, se référer aux ta-bleaux 3.5 et 3.6 pour les aratéristiques des fratures. Coe�ient de dis-persion de l'ordre du mètre.116/196
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(a) Vitesse rapide (b) Vitesse rapide

() Vitesse intermédiaire (d) Vitesse intermédiaire

(e) Vitesse lente (f) Vitesse lenteFig. 3.22 � Réseau de 4 fratures : hamp de onentrations (modèle de référene à gauhe,modèle S.F. à droite) ∆ = 0.5 m 117/196
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(a) Vitesse rapide (b) Vitesse intermédiaire

() Vitesse lenteFig. 3.23 � Réseau de 4 fratures : in�uene de la disrétisation sur le �ux massiquesortant
Kr ∆X = 0.5 ∆X = 0.8 ∆X = 1.

K1 0% 16% 23%

K2 0% 15% 21%

K3 3% 4% 5%Tab. 3.9 � Préision obtenue : modèle S.F. vs modèle de référene (étude in�uene Kr)
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Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared FraturesDisrétisation Maillage Éoulement Transport (temps par itération)ref. ∆ = 0.4 15 0.8 2sf. ∆ = 0.5 11 0.5 1.4sf. ∆ = 0.8 3 0.2 0.8sf. ∆ = 1. 2 0.15 0.6sf. ∆ = 2. 0.5 0.06 0.3sf. ∆ = 3. 0.3 0.03 0.2Tab. 3.10 � Temps CPU pour la modélisation du transport dans un réseau de quatrefratures (disrétisations spatiale et temporelle semblables pour les 2 modèles)
• Condition d'éoulement : gradient de harge de, 10−3.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à l'intersetion de la fra-ture 3 et de la frature 5, �gure 3.12, onentration nulle sur tout le ontourdu blo.L'utilisation des éléments �nis mixtes hybrides impose, pour des raisons de mono-tonie :

Fm
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ωm∆2
>

1

6
(3.5)ave Fm

O le nombre de Fourier de la matrie et Dm = ωm.d, d étant le oe�ientde di�usion de pore.En d'autres termes, Fm
O > 1

6
signi�e, que pour un problème di�usif, il su�t que lesoluté se propage sur plus de un sixième de la longueur de la maille, pendant untemps ∆t, pour que la monotonie soit respetée. Le hoix du pas d'espae va dondépendre diretement de la pénétration, η =

√
2d.∆t, du soluté dans la matriepour un ertain temps de ontat entre la masse transportée par les fratures et lamatrie. Si uniquement les phénomènes onvetifs dans la frature sont onsidérés,le temps de transite d'un soluté est τw =

Ltrajωfr

q
, Ltraj désignant la longueur deparours. Soit une vitesse d'éoulement q

ωfr
et un temps de ontat ∆t = 5τw

Niter
,ave Niter = 100 le nombre de pas de temps, (on onsidère qu'au bout de 5τwl'ensemble de la masse est sortie du blo et la solution est bien approhée après100 itérations). Le respet d'un nombre de Fourier, Fm

O > 1
6
, ompte tenu de notrehoix de ∆t, implique de hoisir ∆ tel que :
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(3.6)Maintenant, étudions la ohérene de l'expression 3.6. L'équation de trans-port dans les fratures, en tenant ompte de la di�usion matriielle, s'érit([Bear et al. 1993℄) : 119/196
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ωfr

∂Cfr

∂t
= ~∇.( ¯̄Dfr.~∇Cfr − Cfr.~q) +

2Dm

e

∂Cm

∂z
|z=0 (3.7)Ainsi, si l'ouverture e de la frature diminue, le terme soure S = 2Dm

e
∂Cm

∂z
|z=0augmente. Le phénomène de di�usion dans la matrie augmente don pour une va-riation déroissante de l'ouverture. Étant donné que la di�usion matriielle a�eteles temps de sortie, la propagation du soluté dans la frature est aussi a�etée. Lehoix du pas du maillage doit don être sensible à une variation de l'ouverture. Or,le ritère 3.6 ne subit auune in�uene lors de la variation de l'ouverture. Il doitdon être enore amélioré.Le ritère 3.6 a été établi pour un temps de parours lié à la onvetion dans lafrature. Or, e temps de sortie est a�eté par la di�usion matriielle et par onsé-quent sous-estimé dans la formulation préédente. En tenant uniquement omptedes phénomènes de onvetion dans la frature (dispersion nulle dans la frature) etde di�usion dans la matrie, Neretnieks dans [Bear et al. 1993℄, propose la solutionsuivante en réponse à une injetion ontinue de onentration C0 à l'entrée de lafrature :
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) (3.8)A partir de ette solution, il est possible de déterminer la solution en réponse à unréneau de taille t0.
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) (3.9)En dérivant ette équation, en déterminant le temps annulant ette dérivée eten�n en e�etuant un développement limité en supposant t0 petit, il est possiblede déterminer le temps de sortie, τs, du maximum de onentration en fontion dutemps obtenu en onvetion pure τw et d'un oe�ient de retard Rp, équations 1.8et 1.7.
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τs = τw.RpEn tenant ompte du ritère portant sur le nombre de Fourier, le ritère à onsidérerpour hoisir le pas d'espae est don :Critère II : ∆ <
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(a) Flux massique total sur le ontour du blo (type I) (b) Flux massique total sur le ontour du blo (typeII)

() Evolution de la masse dans le blo (type I) (d) Monotonie : évolution du pourentage de masse né-gative dans le blo (type I)Fig. 3.24 � Masse et �ux massique pour un réseau de 11 fratures : étude de sensibilité
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Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared FraturesLa géométrie onstituée de 11 fratures de type I est modélisée pour un gradient deharge de 5.10−4. Pour ette on�guration, les résultats obtenus sont bons pour ∆ <

1. En e�et, pour un ∆ > 1, le temps τs ne orrespond pas à elui attendu. Pour ∆voisin de 1 m, τs, légèrement sous-évalué, est obtenu ave une bonne approximation.En�n, pour ∆ prohe de 0.5 m, le maximum de onentration de la solution estobtenu au temps τs attendu (ourbes 3.24a). Or, le ritère II, équation 3.10, impose
∆ < 0.7 voisin de l'intervalle obtenu numériquement.L'analyse des ourbes 3.24 permet de véri�er l'importane et le bon hoix du ritèreII. En e�et, pour des maillages ave ∆ > 1, le phénomène de di�usion matriiellen'est pas modélisé orretement :

• maximum du pi de �ux massique surestimé,
• temps de sortie assoié sous-estimé (ourbes 3.24a).
• Masse prélevée par la matrie moins importante (pentes des évolutions dela masse trop importantes, ourbes 3.24b).Ces mauvais hoix du pas d'espae se traduisent aussi par une non-monotonie desrésultats (ourbes 3.24d). Ainsi, une masse négative va rester présente pendant untemps important. Pour un hoix de ∆ onvergeant vers elui imposé par le ritèreII, le pourentage de masse négative diminue ainsi que son temps de présene.Pour ∆ = 1 (ourbes bleues), la di�usion est bien prise en ompte. Le faible tempsde présene d'une faible masse négative in�uene peu les résultats. Le hoix de ladisrétisation temporelle orrespond à des nombres de ourant moyens de 3, 30 et

70 dans les fratures, e qui orrespond à un nombre de Fourier de 10−2,10−1 et
2.10−1. Le régime étant ii fortement di�usif, le nombre de ourant peut être élevésans porter préjudie à la qualité des résultats. Le respet d'un nombre de Fouriersupérieur à un sixième permet de faire huter le maximum de masse négativeprésente dans le blo. Les résultats obtenus, pour un bon hoix de pas d'espae,sont toujours ohérents par rapport à la ourbe bleue obtenue ave le modèle deréférene. La validité du ritère II peut enore être véri�é en onsidérant la mêmegéométrie, mais ave des fratures de type II. Le ritère II impose un ∆ < 0.7.Pour les disrétisations respetant e hoix, les résultats obtenus sont tout à faitsatisfaisants (ourbes 3.24b).Il est intéressant de noter que, pour es études :

⋆ Si la di�usion est importante (temps de retard sur les temps d'arri-vée), l'utilisation d'un maillage ne respetant pas le ritère II onduit àsous-estimer le temps d'arrivée du pi. Le phénomène de di�usion dansla matrie n'est pas orretement modélisé et son r�le est sous-estimé.Le hoix d'une disrétisation trop grossière, dans le as où la di�usionmatriielle est modélisée, revient, par onséquent, à favoriser le transportdans les fratures et sous-évaluant l'ation de la matrie.
⋆ Si la di�usion joue un r�le moins important (pas d'in�uene sur les tempsd'arrivée), le temps d'arrivée du pi est toujours bien estimé quelle que soit122/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fraturesla disrétisation. La disrétisation in�ue uniquement sur l'étalement de laourbe liée à la dispersivité des EFMH.3.3.3 Synthèse sur la validation de l'approhe Smeared Frature2DLes études menées sur une frature unique ont permis de onstater que les résultatssont tout à fait satisfaisants que e soit pour des études de sensibilité aux :
• variations d'inlinaison des fratures
• variations de disrétisation
• variations des propriétés du milieu modéliséLors de la résolution du transport dans les fratures, seules ou ave la matrie, laphysique des milieux fraturés est orretement modélisée. On onstate, néanmoins,que la dispersion des ourbes obtenues ave l'approhe Smeared Fratures augmenteave le pas de disrétisation. Cette dispersion est diretement liée à la dispersivité desEFMH. Cependant, le ra�nement en temps onduit à une bonne préision des résultats.Les di�érentes études de sensibilité, sur la inétique de la frature ou le oe�ient dedi�usion matriielle, tendent à montrer que plus la di�usion matriielle joue un r�leimportant moins l'utilisation d'un ra�nement important est néessaire. L'étude duréseau de quatre fratures, outre le fait d'avoir on�rmé les observations préédentes, apermis de déterminer un premier ritère géométrique pour le hoix de la disrétisation :le pas de disrétisation doit être su�samment �n pour onserver la géométrie réelle duréseau de fratures. En outre, les gains en temps de aluls sont tout à fait intéressant(jusqu'à 70% de gain). En�n, grâe à la dernière étude d'un réseau de 11 fratures, deuxritères ont pu être établis de manière à modéliser orretement les phénomènes physiques :
⋆ pour la résolution du transport dans le réseau de fratures seul : ∆ < 2α

⋆ pour la résolution du transport dans les fratures et la matrie : ∆ <
√

3
10

d.Rp.τw

ave






























α le oe�ient de dispersivité (m)

d le oe�ient de di�usion matriielle de pore (m2.s−1)

Rp le oe�ient de retard lié à la di�usion matriielle (−)

τw =
Ltrajωfr

q
le temps d'arrivée du pi pour un éoulement purement onvetif (s)

Ltraj la longeur estimée de parours du soluté (m)

ωfr la porosité de la frature (−)

q la vitesse de Dary (m.s−1)

.
La qualité des résultats préédents ainsi que la maniabilité de l'approhe, pour larésolution de l'éoulement et du transport en 2D, permet d'envisager le passage au 3D.123/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared FraturesTransmissivité m2.s−1 ouverture m porosité
1.43.10−07 1.74.10−04 0.055Tab. 3.11 � Frature unique 3D : Propriétés issues de [Dershowitz et al. 2003℄Loin d'être évident, e hangement de dimension a néessité de revoir la oneption dumaillage. Contrairement au 2D, la détermination des �ux (hydrique et massique) estexate uniquement dans deux diretions. Un travail de validation est don néessaire a�nde déterminer l'erreur ommise sur les �ux, suivant les diretions de l'éoulement.

3.4 Quali�ation et validation : approhe 3DLa stratégie de quali�ation et validation de l'approhe 3D est la même que elle suiviepour le 2D. Les résultats, obtenus ave l'approhe Smeared Fratures, sont :
⋆ pour l'éoulement, onfrontés à une solution analytique.
⋆ pour le transport, onfrontés à des résultats obtenus ave un maillage dédié à lagéométrie.Cependant, es études sont moins poussées que pour le 2D, le maillage expliite d'unréseau de fratures 3D se révélant trop omplexe. On se ontente d'étudier l'éoulementet le transport dans un blo possédant une frature unique a�n de valider et quali�er etteapprohe.3.4.1 Frature unique 3DLes propriétés de ette frature sont présentées dans le tableau 3.11. Les propriétéséquivalentes utilisées sont elles obtenues au hapitre 2.3.Di�érents tests sont e�etués pour di�érentes inlinaisons de la frature, (�gure 3.25)et di�érentes diretions de gradient de harge.3.4.2 Eoulement
• Objetif : estimation de l'erreur ommise sur les �ux hydriques.
• Géométrie : une frature sans la matrie, se référer aux tableaux 3.11 pour les ara-téristiques de la frature, inlinaison variable (�g. 3.25). Coe�ient de dispersionde l'ordre du mètre.
• Conditions aux limites : gradient de harge de diretions variables suivant le sé-nario modélisé, mais onstant dans le temps (éoulement en régime permanent).124/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) θ = 0. , β = 0. (b) θ = 0. , β = 26.57 () θ = 14.57 , β = 32.62Fig. 3.25 � Validation de l'éoulement et du transport 3D : on�gurations étudiéesL'estimation de l'erreur ommise sur les �ux hydriques est obtenue par le rapport
|Qsf−Qr

Qr
| où Qr =

∫

S
~q.~n∂S orrespond au �ux hydrique réel sortant dans la diretion ~x ou

~y et Qsf le �ux hydrique simulé. Les indies x et y (par exemple Qx
r et Qy

r) sont utilisésa�n d'indiquer la diretion onsidérée. La valeur du �ux hydrique réel est donnée par lessolutions analytiques suivantes :
Qx

r = Tr.
Lbloc

cos β
. ~nx. ~∇h (3.11)

Qy
r = Tr.

Lbloc

cos θ
. ~ny. ~∇h (3.12)

Lbloc orrespond à la longueur du blo, (Lbloc = 200 m dans nos tests de validation), et
~nx et ~ny aux normales extérieures à la frature, dans les diretions x et y. Ces normaless'expriment dans le repère lié au blo en fontion de la normale extérieure à la frature,
nf , par :

~nx =









0.

cos β

sin β









∧ nf et ~ny =









cos θ

0.

sin θ









∧ nfave nf = 1

(sin2 θ cos2 β+cos2 θ)
1
2









− cos β sin θ

− sin β cos θ

cos β cos θ







Les expressions suivantes sont �nalement obtenues :
nx = 1

(sin2 θ cos2 β+cos2 θ)
1
2









cos θ

− sin β sin θ cos β

cos2 β sin θ
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Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures
ny = 1

(sin2 θ cos2 β+cos2 θ)
1
2









sin θ cos θ sin β

− cos β

− cos2 θ sin β







Le tableau 3.12 présente les erreurs ommises sur les �ux hydriques, dans une diretion
~x et ~y, suivant la variation de l'inlinaison de la frature et de la diretion de l'éoulement.La notation '−' indique que le �ux hydrique réel est nul et que le �ux hydrique simuléobtenu est négligeable. Du tableau 3.12 trois informations importantes peuvent être tirées.1. Un premier groupe de résultats orrespond aux résultats obtenus pour les diretionsde harge ~∇h = (1., 0, 0) et ~∇h = (0, 1, 0). Ces diretions orrespondent auxdiretions prinipales pour lesquelles les tenseurs équivalents ont été déterminés.Pour es diretions d'éoulement, l'estimation du �ux hydrique reste prohe du �uxhydrique réel quelle que soit l'inlinaison de la frature. Le tableau 3.12 indiqueque l'erreur ommise reste, omme attendu, inférieure à 10%.2. Un seond groupe de résultats orrespond à des diretions d'éoulement di�érentesdes diretions prinipales. Suivant es diretions, les onditions aux limites deertains ensembles X et Y ne sont pas respetées. En e�et, l'hypothèse que le�ux hydrique entrant par une maille d'un ensemble X ou Y est égale aux �uxhydrique sortant par la maille opposée n'est plus véri�ée. Les erreurs ommises surles �ux hydriques sont don plus élevées que elles ommises pour les diretionsd'éoulement orrespondant aux diretions prinipales.3. L'erreur augmente aussi ave l'inlinaison de la frature (tableau 3.12). Pour lesdiretions prinipales, la variation de l'erreur est faible, étant donné que 'estpour es diretions qu'ont été établis les tenseurs de perméabilité. Pour les autresdiretions, le nombre des ensembles X ou Y enfreignant les hypothèses permettantd'établir l'équivalene des tenseurs, va augmenter ave l'inlinaison de la fratureet ainsi détériorer la préision des résultats.Il faut ependant s'attendre à une erreur de l'ordre de 20%, tableau 3.12, sur les vitesses deonvetion pour le transport e qui peut ne pas être négligeable, sauf lorsque la di�usiondans la matrie masque es e�ets.La diretion de l'éoulement et l'inlinaison de la frature jouent un r�le importantdans la préision des aluls. Les variations de la préision des résultats traduisent le faitque les tenseurs équivalents sont obtenus de manière à onserver les �ux hydriques, pouruniquement deux diretions prinipales. Néanmoins, les erreurs onstatées ne sont pasuniquement dues à l'estimation des tenseurs équivalents. En e�et, il faut aussi étudierle r�le de la disrétisation et son in�uene sur l'erreur ommise. Le as de la fraturepréédente, dont les angles d'inlinaison sont θ = 14.57, β = 32.62, est de nouveauonsidéré. L'in�uene de la disrétisation sur la préision des résultats est présentée au126/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures
∆ = 5. m θ = 0. , β = 0. θ = 0. , β = 26.57 θ = 14.57 , β = 32.62

~∇h = (1., 0, 0) 5.% , − 5.% , − 1.% , −
~∇h = (0, 1., 0) − , 5.% − , 6.% − , 8.%
~∇h = (0, 0, 1) − , − − , 2.% 4.% , 1.%

~∇h = 1.√
2
(1., 1., 0.) 9.% , 9.% 8.% , 14.% 5.% , 19.%

~∇h = 1.√
3
(1., 1., 1.) 10.% , 10.% 8.% , 8.% 3.% , 11.%Tab. 3.12 � Erreurs ommises sur les �ux hydriques pour les diretions x,y : sensibilité àla diretion de l'éoulement et à l'inlinaison de la frature
θ = 14.57, β = 32.62 ∆ = 2. m ∆ = 5. m ∆ = 10. m

~∇h = (1., 0, 0) 2.% , − 1.% , − 6.% , −
~∇h = (0, 1., 0) − , 5.% − , 8.% − , 15.%

~∇h = 1.√
2
(1., 1., 0.) 1.% , 10.% 5.% , 19.% 15.% , 35.%

~∇h = 1.√
3
(1., 1., 1.) 1.% , 0.% 10.% , 10.% 11.% , 18.%Tab. 3.13 � Erreur ommise sur les �ux hydriques pour les diretions x,y : sensibilité à ∆tableau 3.13.A partir de e tableau, deux remarques peuvent être formulées.1. Quelle que soit la diretion de l'éoulement, le ra�nement du maillage onduit àune meilleure estimation des �ux hydriques de sortie.2. Pour des diretions d'éoulement orrespondant aux diretions prinipales, l'erreurde quelques pour ent, ommise sur le �ux hydrique, reste inférieure à elles desautres diretions. Ce résultat était attendu. Ce sont, en e�et, les deux diretions quiont servi à déterminer les tenseurs équivalents. Les erreurs ommises dans les autresdiretions restent toutefois aeptables.En résumé, a�n d'optimiser les performanes de ette approhe, il est possible :

⇒ d'orienter le maillage régulier de manière à minimiser l'inlinaison des fratures.
⇒ de ra�ner, autant que possible, de manière à diminuer l'erreur de géométrie.Néanmoins, quelle que soit la on�guration onsidérée, la modélisation de l'éoulement parette approhe est tout à fait aeptable étant donné les préisions obtenues. La validationdu transport fournira un ritère supplémentaire pour juger de la qualité de l'estimationde �ux.3.4.3 TransportL'approhe fournissant des résultats orrets pour l'éoulement et étant donné quele tenseur de dispersion est évalué de la même manière que le tenseur de perméabilité,l'évaluation du �ux massique devrait être, elle aussi, satisfaisante. A�n de le véri�er et de127/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared FraturesTransmissivité m2.s−1 porosité di�usion ouverture m Inlinaison
1.43.10−07 0.055 1.74.10−04 10−9 θ = 0., β = 26.57Tab. 3.14 � Frature unique 3D : Propriétésvalider la orretion apportée au oe�ient de porosité, les résultats de la modélisationdu transport par l'approhe Smeared Fratures vont être évalués par omparaison aveeux obtenus par une modélisation lassique d'une frature unique (modélisée par un planhorizontal).Transport sans di�usion matriielle

• Objetif : Quali�ation du transport.
• Géométrie : une frature sans la matrie, se référer aux tableaux 3.11 pour les a-ratéristiques de la frature, inlinaison : θ = 0 β = 26.57. Coe�ient de dispersionde l'ordre du mètre.
• Condition d'éoulement : gradient de harge variable.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée dans la frature, onentrationnulle sur les faes d'entrée du �ux.La validation du transport est e�etuée en onsidérant la frature préédente avedes angles d'inlinaison θ = 0. et β = 26.57 (tableau 3.14). L'évaluation du �ux massiqueétant obtenue de la même manière que elle du �ux hydrique, la modélisation dutransport, en négligeant le phénomène de di�usion matriielle, ne devrait pas poser dedi�ulté. A�n d'évaluer la qualité des résultats, les �ux massiques simulés sortant dela frature sont omparés à eux obtenus pour une représentation plane de la fratureà laquelle sont a�etées les propriétés (perméabilité, porosité, oe�ient de dispersion)lassiquement orrigées d'un fateur e

∆
. Cette orretion vient de e que la frature estmodélisée ave une ouverture ∆ et non e. Ayant onstaté que la préision de l'approhedépendait de la diretion de l'éoulement dans la frature, di�érentes diretions d'éou-lement sont onsidérées.Les ourbes 3.26 présentent les �ux massiques obtenus à la sortie de la frature pourles di�érentes diretions d'éoulement. La ourbe bleue orrespond toujours au alul deréférene.Pour des gradients de harge orientés suivant les diretions prinipales utilisées lorsdu alul des tenseurs équivalents, éoulement 1 et 2, les ourbes de �ux massiques sontsymétriques par rapport au temps de maximum de pi. Conformément aux observationsen 2D, la variation de la disrétisation se traduit par une hute du maximum aompagnéepar un étalement des ourbes (�gures 3.26a et b). Pour un gradient de harge de ompo-santes non nulles suivant les diretions prinipales, diretion d'éoulement 3, les mêmesonstatations peuvent être formulées. A la di�érene des éoulements 1 et 2, le traeur128/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Eoulement 1 : ~∇h = 10
−5

√

3
(1., 0, 0) (b) Eoulement 2 : ~∇h = 10

−5

√

3
(0, 1., 0)

() Eoulement 3 : ~∇h = 10
−5

√

3
(1., 1., 1.) (d) Eoulement 3 : ~∇h = 10

−5

√

3
(1., 1., 1.)Fig. 3.26 � Flux massique sortant pour la diretion x (gauhe), pour la diretion y (droite)
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Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fraturespeut s'éhapper par deux faes de la frature, expliquant ainsi la présene de deux �uxmassiques (�gures 3.26 et d) pour la diretion d'éoulement 3. Les hamps de onentra-tions, �gure 3.27, montrent, en e�et, que la trajetoire du traeur s'e�etue suivant unediagonale de la frature du haut vers le bas et s'éhappe par le bas (suivant la diretiony) et le fond (suivant la diretion x) de la frature. Quel que soit le modèle onsidéré, leomportement est semblable.A partir de es ourbes, di�érentes remarques peuvent être formulées :
⇒ De la même manière que pour le 2D, la dispersivité des EFMH augmente ave le pasde disrétisation entraînant une hute du maximum de �ux massique ainsi qu'unétalement des ourbes. Néanmoins, la préision augmente lorsque la disrétisationest plus �ne.
⇒ A�n d'éviter l'apparition de onentration négative, le ritère à respeter pouronserver la monotonie des résultats reste le même qu'en 2D :

P fr
e =

∆

α
< 2 (3.13)

⇒ L'évaluation du temps de sortie du maximum de pi est estimée ave une bonnepréision (à quelques pour ent près). Les faibles éarts onstatés sont dus à l'es-timation approhée des dimensions du domaine onséutive à l'utilisation d'unmaillage régulier.
⇒ Pour un gradient de harge oblique par rapport aux diretions prinipales, le piainsi que la répartition du �ux massique sur les deux faes de sortie, est orrete-ment modélisé.Quelle que soit la diretion de l'éoulement, la modélisation de l'éoulement et dutransport est envisageable ave ette approhe dans un réseau de fratures ; la di�usionmatriielle étant pour l'instant négligée. Intégrons maintenant la di�usion matriielle autransport. Dans un premier temps, une étude sur l'in�uene de la surfae de ontat entrela matrie et la frature va être abordée. Comme pour le as 2D, on herhe les e�ets d'unmaillage régulier sur la surfae d'éhange entre matrie et frature pour la di�usion.In�uene d'une interfae strati�ée sur la di�usion matriielle
• Objetif : déterminer l'in�uene de la surfae de l'interfae frature-matrie sur ladi�usion matriielle, quand elle i est une surfae brisée au lieu d'être une surfaeplane.
• Géométrie : matrie uniquement (0 frature), d = 10−11 m2.s−1

• Conditions aux limites : onentration de 1 sur la bordure inférieure, �ux di�usifnul sur le ontour.La surfae de ontat entre la frature et la matrie est sur-évaluée dans l'approheSmeared Fratures. Cette erreur, en 3D, est plus importante, (élevée au arré), que elleommise en 2D ar elle apparaît dans deux diretions. Le bon omportement du ode 2D130/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Ref. temps : 0. s (b) S.F. temps : 0. s

() Ref. temps : 266 ans (d) S.F. temps : 266 ans

(e) Ref. temps : 950 ans (f) S.F. temps : 950 ansFig. 3.27 � Frature unique 3D : hamp de onentrations, ∆ = 2 m, sans di�usion dansla matrie, diretion d'éoulement 3 131/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Représentation naturelle (référene) (b) Représentation par l'approhe S.F.

() Axe onsidéré pour le traé de l'évolution deonentration (référene) (d) Axe onsidéré pour le traé de l'évolution deonentration (S.F.)Fig. 3.28 � Blo matriieln'implique pas un bon omportement pour des modélisations 3D. Ainsi, la modélisationdu phénomène de di�usion, dans un blo matriiel, est étudiée pour une surfae de ontatinlinée de 14.57�par rapport à l'axe x et de 32.62�par rapport à l'axe y. La modélisationde la di�usion pure dans e blo s'appuie sur deux modèles qui se di�érenient par lareprésentation de la surfae de ontat :
• représentée omme une surfae plane dans le as de référene (�g. 3.28a)
• puis de manière disontinue, (onséquene d'une modélisation par une approheSmeared Fratures) pour di�érentes disrétisations (�g. 3.28b).Les résultats, obtenus pour un nombre de Fourier de 1, sont illustrés par les ourbes3.29.Quels que soient la disrétisation et le modèle hoisis, les résultats obtenus sont simi-laires (ourbe 3.29a). La matrie se remplit de manière identique et à la même vitesse,quel que soit le modèle onsidéré. Une erreur est ependant ommise. Cette erreur est liée132/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Evolution de la masse dans le blo (b) Evolution de la onentration le long d'unaxe présenté à la �gure 3.28Fig. 3.29 � Di�usion matriielle : sensibilité à la disrétisationà la représentation d'une frature sur un maillage régulier qui onduit à :
• une sur-évaluation de la surfae de ontat matrie-frature. Préédemment, il aété établi (équation 2.113) :

Vsf = ∆
e
| cos θ|(| cos β| + | sin β|)VrL'erreur,Er, ommise sur la surfae de ontat s'exprime don en fontion de θ et

β.
Er = 1 − (| cos β| + | sin β|)| cos θ|Dans notre as Er = 34%.

• une sous-évaluation du volume de la matrie.L'utilisation d'un maillage régulier implique le hoix de l'ouverture équivalente de lafrature. Plus le maillage est grossier, plus l'ouverture équivalente de la frature estgrande. Bien que prise en ompte dans les propriétés équivalentes, ette variationd'ouverture onduit à sous-évaluer les volumes des blos matriiels.Les éarts onstatés pour les onentrations (�gure 3.29b) le long d'un axe perpendiulaireà la surfae de ontat sont une onséquene de la loalisation di�érente des points deet axe, variant suivant la disrétisation et le modèle (�gure 3.28 et d). Néanmoins,es ourbes présentent des formes similaires indiquant une évolution semblable quels quesoient la disrétisation et le modèle onsidérés. Lors de modélisation des transferts enmilieux fraturés, le soluté pourra di�user dans la matrie, en partiulier en éoulementsnaturels (éoulements lents). Cependant, la profondeur de pénétration dans la matrierestera limitée (en partiulier pour le granite). Aussi, dans ette étude 'est plut�t lapréision au temps ourt qui est intéressante et l'on onstate qu'à es temps, les di�érenesrestent mineures. 133/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Evolution de la masse dans le blo (b) Evolution de la onentration le long d'unaxe présenté à la �gure 3.28Fig. 3.30 � Di�usion matriielle : sensibilité au nombre de FourierIn�uene du nombre de FourierLes résultats 2D se sont avérés peu sensibles à la variation du nombre de Fourier, ildevrait en être de même pour le 3D. Les deux modèles étudiés préédemment (�g. 3.28)vont de nouveau être onsidérés en s'intéressant, ette fois-i, à l'in�uene du nombre deFourier.Comme préédemment, les résultats obtenus (ourbes 3.30) sont peu in�uenés parune variation du nombre de Fourier. La modélisation de la di�usion matriielle, pour desgéométries 3D, bien que moins préise que pour le 2D, semble don être envisageable.Transport ave di�usion matriielle
• Objetif : Quali�ation du transport.
• Géométrie : une frature ave la matrie, se référer au tableau 3.11 pour les a-ratéristiques de la frature, inlinaison : θ = 20.38� β = 44.56�. Coe�ient dedispersion de l'ordre du mètre.
• Condition d'éoulement : gradient de harge d'intensité variable, de diretion ~y.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée dans la frature, onentrationnulle sur les faes d'entrée du �ux.Les résultats préédents ont montré un bon omportement lors d'une modélisationpar l'approhe Smeared Fratures de l'éoulement et du transport quand la di�usionmatriielle était supposée inexistante. La géométrie de l'interfae, (non retiligne), n'aque peu d'e�ets sur la modélisation de la di�usion dans la matrie. Ces deux résultatsnous permettent d'envisager la modélisation de l'éoulement et du transport dans unefrature, en prenant en ompte l'in�uene de la matrie. Cette modélisation est e�etuée134/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Frature onsidé-rée (b) Eoulement 1 : ~∇h = 5.10−4(0., 1, 0)

() Eoulement 2 : ~∇h = 10−4(0., 1, 0) (d) Eoulement 3 : ~∇h = 5.10−5(0., 1, 0)Fig. 3.31 � Flux massique sortant diretion ypour une frature d'inlinaison quelonque, (θ = 20.38�, β = 44.56�, �g. 3.31a), pourdi�érentes intensités de gradient de harge.Suivant la vitesse de l'éoulement dans la frature, le maximum des ourbes de �uxmassique est plus ou moins important. La valeur du maximum du �ux massique déroît,en e�et, ave la vitesse d'éoulement. Cette déroissane s'aompagne d'un étalementdes ourbes ainsi que d'un retard dans le temps d'arrivée du maximum du �ux massique(�gure 3.31b, et d). Les résultats obtenus ave l'approhe smeared fratures présententdes maximums supérieurs à elui obtenu par le modèle de référene. Suivant l'intensité del'éoulement, deux omportements de l'approhe Smeared Fratures peuvent être identi-�és.
• Un premier type, �gure 3.31b, rejoint le omportement préédemment observé, lors135/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fraturesde la modélisation du transport sans la matrie. Le maximum des ourbes de �uxmassique obtenues ave l'approhe Smeared Fratures hute, tandis que la disréti-sation est plus grossière. La hute du maximum s'aompagne d'un étalement desourbes.
• Le deuxième type de omportement, �gures 3.31 et d, au ontraire du premier, voitle maximum du �ux massique diminuer ave la disrétisation. Le temps d'arrivéedu maximum est retardé tandis que la forme générale des ourbes est plus étalée.Les ourbes obtenues par l'approhe Smeared Fratures onvergent vers la solutionde référene pour une disrétisation su�samment �ne.La forme plus ou moins étalée des ourbes, suivant l'éoulement, traduit l'importanede la di�usion matriielle (déjà ommenté préédemment). L'in�uene de la matrie estvisible en traçant les hamps de onentration. Pour l'éoulement 3, le soluté pénètre demanière importante dans la matrie (�gure 3.32).Ces deux omportements ont déjà été observés en 2D. Suivant que le transport estplus ou moins in�uené par la di�usion matriielle et le maillage adapté aux phénomènesmodélisés, les temps d'arrivée sont plus ou moins bien estimés.Pour une di�usion matriielle importante, (�gures 3.31 et d), un mauvais hoix de ladisrétisation se traduit par une mauvaise modélisation de la di�usion matriielle. Ainsi,le temps du maximum de pi est sous-évalué tandis que le maximum est beauoup tropimportant, e qui signi�e, entre autre, que la masse di�usant dans la matrie n'est pas bienmodélisée. Pour des disrétisations respetant le ritère II énoné en 2D, relation 3.14, letemps d'arrivée est orretement modélisé et les ourbes onvergent vers la solution deréférene. Critére II ∆ <

√

3

10
d.Rp.τw (3.14)Si la di�usion matriielle n'est pas su�sante pour ontr�ler le transport, le temps d'ar-rivée va être orretement estimé. Le ra�nement entraîne la onvergene des résultats. Leritère II reste toujours valable pour une bonne modélisation de la di�usion matriielle.La di�usion jouant un r�le moins important, le non respet de e ritère, moins pénalisantpour l'estimation des temps d'arrivée, onduit à une mauvaise estimation du maximumdu �ux massique.De manière générale, l'approhe Smeared Fratures semble quelque peu sous-évaluer l'im-portane de la di�usion matriielle, le maximum des ourbes de �ux massique reste, ene�et, supérieur à elui du modèle de référene tandis que leurs pentes sont supérieures.3.4.4 Synthèse sur la validation de l'approhe Smeared Frature3DLes di�érents tests de validation de l'approhe Smeared Fratures indiquent que elle-ifournit des résultats tout à fait aeptables pour :136/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures

(a) Ref. temps : 0. s (b) S.F. temps : 0. s

() Ref. temps : 266 ans (d) S.F. temps : 25000 ans

(e) Ref. temps : 63000ans (f) S.F. temps : 63000 ansFig. 3.32 � Frature unique 3D : hamp de onentrations, ∆ = 4 m, ondition d'éoule-ment 3 137/196



Chapitre 3. Qualifiation et Validation de l'approhe Smeared Fratures
⋆ l'estimation des �ux hydriques quelles que soient la disrétisation et l'orientationdu gradient de harge (erreur inférieurs à 20%)
⋆ l'estimation des temps de sortie du maximum de �ux massique (erreur de quelquespour ent).La valeur du maximum du �ux massique dépend quant à elle de la disrétisation spatialeet temporelle hoisie. En e�et, la dispersivité liée à l'utilisation des EFMH, onduit à unétalement plus prononé des ourbes de �ux massiques. Néanmoins, dans des onditionsde régimes dispersifs dans les fratures ou pour une di�usion matriielle importante, ettedispersivité numérique est masquée.Cette approhe a été développée a�n de modéliser les transferts en milieux fraturésen éoulements naturels, dans le adre des études liées à la faisabilité des stokages dedéhets radioatifs. Dans es études, la di�usion matriielle est importante et justi�e donl'utilisation de e type d'approhe.Pour le transport, le respet des deux ritères, préédemment établis pour le 2D, estnéessaire à la onservation de la monotonie de la solution et à la bonne modélisation dela di�usion matriielle. Ainsi,
⋆ pour la résolution du transport dans le réseau de fratures seul : ∆ < 2α

⋆ pour la résolution du transport dans les fratures et la matrie : ∆ <
√

3
10

d.Rp.τw
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Chapitre 4Appliation au site expérimental deÄspö
Dans le adre de la problématique du stokage de produits radioatifs à vie longue,di�érents sites expérimentaux ont été réés a�n de aratériser des milieux suseptiblesd'aueillir un stokage de déhets nuléaires, d'établir une base de données néessairesà la ompréhension des phénomènes physiques présents, de fournir aux modélisateurs lesinformations néessaires au onditionnement des modèles ou enore de tester en grandeurréelle les prototypes pouvant être utilisés sur le site. La prédition des sorties d'élémentsradioatifs d'un site de stokage repose, en e�et sur la modélisation et néessite de grose�orts de aratérisation de site. La Frane ne disposant pas de laboratoire implantéen milieu granitique, l'ANDRA ollabore pour e type de rohe enaissante ave deslaboratoires étrangers, entre autres le SKB (Swedish Nulear Fuel and Waste ManagementCo, SKB) sur le site d'Äspö en Suède.

4.1 Présentation du site de ÄspöAprès des investigations géologiques autour de l'île de Äspö ommenées en 1986,elle-i fut hoisie en 1988 pour aueillir le futur laboratoire souterrain. L'île de Äspö sesitue à proximité de Oskarshamn dans le sud-est de la Suède (�g. 4.1). Le laboratoire,dont la onstrution s'éhelonna d'otobre 1990 à l'été 1995, omprend des bureaux, unespae publi et un tunnel souterrain atteignant la profondeur de 460 m (�g. 4.1). Il futonstruit dans le but de onstituer un site réaliste, pour la reherhe, le développement etinformer la population sur la problématique des sites de stokage de déhets radioatifs.Dans un but expérimental, e site a été hoisi pour son aspet fraturé et ses vitessesd'éoulements rapides, permettant de limiter la durée des di�érentes expérienes. Ungrand nombre d'expérienes sont onduites dans les branhes du tunnel ave l'objetif deomprendre l'ation des di�érentes barrières (enveloppe de uivre entourant les déhets,bouhon d'argile, barrière géologique) sur la rétention des substanes radioatives (�g.139



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Position géographique de Äspö. (b) Village sienti�que de Äspö.Fig. 4.1 � Loalisation de l'île de Äspö

(a) Le 'Äspö Hard Rok Laboratory' :tunnel de 3.600 m de long et de profon-deur maximale de 460 m. (b) Loalisation de di�érentes expérienes.Fig. 4.2 � Le laboratoire expérimental de Äspö4.2).SKB, qui gère e site, propose un aès à di�érentes organisations nationales travaillantsur le thème du stokage des déhets nuléaires (ANDRA pour la Frane, JNC pour leJapon, POSIVA pour la Finlande, NAGRA pour la Suisse...). Ainsi, les résultats, lesdi�érentes approhes de alul et d'analyse de haque équipe, peuvent être onfrontés.Di�érentes Tâhes suessives se sont éhelonnées tout au long de l'exploitation du site.Chaque organisation propose une ou plusieurs équipes de modélisation suivant l'intérêtporté à la Tâhe en ours. Atuellement, es Tâhes sont au nombre de six et ouvrent140/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspödi�érents aspets des problèmes renontrés en milieux fraturés (tab. 4.1). On peut parexemple iter la Tâhe 4 qui portait sur la modélisation de l'expériene TRUE-1, à l'éhelled'une frature ou la Tâhe 6 qui s'appuie sur les données de TRUE-BLOCK-SCALE àl'éhelle d'un blo fraturé de 200x200x200 m pour di�érentes éhelles de temps, (tempsourts : test de traçage et temps longs : ondition de fermeture de site). D'autres Tâhesont aussi été lanées a�n de traiter des aspets hydrogéohimiques, Tâhe 5, de l'in�uenede la onstrution d'un tunnel sur l'hydraulique du site, Tâhe 3. Aujourd'hui, seule latâhe 6 est enore ative. Le hoix des approhes de modélisation reste à l'initiative desdi�érentes équipes. Il existe, ainsi, une large représentation des di�érentes approhes demodélisation des transferts en milieux fraturés, [Selroos et al. 2002℄. Ces approhes etles résultats obtenus sont disutés, ommentés et omparés par les membres de la TASK-FORCE, nom donné à l'ensemble des équipes travaillant sur Äspö. Cette TASK-FORCEonstitue un des meilleurs forums d'interomparaison et de disussion des approhes demodélisation des milieux fraturés.L'approhe Smeared Fratures fait partie de es approhes et sera don utilisée etonfrontée aux autres approhes dans le adre de la Tâhe 6. Des modélisations de l'éou-lement et du transport dans un blo fraturé sont e�etuées pour des géométries 2D et3D.
4.2 Tâhe 6La Tâhe 6 intitulée �Performane Assessment Modeling Using Site Charaterisa-tion Data (PASC)� est entreprise dans le but de prédire le transport d'un ontami-nant dans un blo fraturé à l'éhelle hetométrique. Plusieurs objetifs sont visés,[Benabderrahmane et al. 2000℄ :
⇒ Déterminer quelles simpli�ations peuvent être apportées au modèle de aratéri-sation de site, (modèle de aratérisation de site, SC), a�n de onstruire le modèleutilisé pour la prédition, (modèle de performane, PA).
⇒ Evaluer l'intérêt des informations issues de tests de traçage (éoulements rapides),lorsque l'on se plae dans les onditions de fermeture de site (éoulements lents).
⇒ Déterminer les données néessaires à l'utilisation du modèle PA.
⇒ Comprendre l'éoulement et le transport du site grâe au modèle SC.Les onditions de travail de ette Tâhe peuvent être de deux types : des onditionsd'éoulements forés (test de traçage) ou des onditions dites 'de fermeture de site', 'està dire des onditions d'éoulements peu rapides dans lesquelles se trouveront les déhetsnuléaires après fermeture du site de stokage. Après avoir stoké les déhets radioatifs,le site de stokage est en e�et rebouhé. Les onditions hydrauliques du site de stokageredeviennent alors elles imposées par le milieu naturel. En onditions naturelles, lesproessus sont beauoup plus lents et les tests de traçage ne sont plus envisageables(temps beauoup trop longs). L'idée retenue est don de :141/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö
Tâhe 1 : Tests de pompage, de traçage et de dilution àl'éhelle kilométrique et évaluation des modélisations Tâhe �nie(1992-1994)
Tâhe 2 : Expérienes de traçage à l'éhelle métrique Tâhe �nie(1992-1994)
Tâhe 3 : Impat de la onstrution du tunnel surl'hydraulique du site tâhe �nie(1994-1996)Tâhe 4 : Expériene TRUE-1 (Traer Retention andUnderstanding Experiments) Tâhe �nie(1996-1998)

Tâhe 5 : Intégration de l'hydrogéologie ethydrogéohimie dans l'étude de l'impat de laonstrution du tunnel sur le site de Äspö Tâhe �nie(1998-2002)
Tâhe 6 : Constrution d'un modèle d'évaluation deperformane de on�nement (modèles PA) utilisant lesdonnées de aratérisations du site En ours
Tab. 4.1 � Les di�érentes Tâhes e�etuées à Äspö
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Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö
⋆ aratériser, dans un premier temps, l'environnement des déhets par des tests detraçage en éoulement foré
⋆ onstruire, dans un seond temps, les modèles d'évaluation de site (modèles PA),a�n de prédire les sorties des produits radioatifs.Les expérienes de traçages en éoulement rapide ne sont pas (ou peu) sensibles auxproessus lents éventuellement présents en éoulement naturel. Par onséquent, l'apportde es tests, pour la modélisation en onditions naturelles, reste limité. Plus largement,la Tâhe 6 vise à faire le pont entre les modèles de aratérisation de site (SC) utili-sés pour les onditions expérimentales et les modèles d'évaluation de site (PA) utiliséspour les onditions naturelles. De fait, il faut évaluer les simpli�ations utilisées dans lesmodèles PA, évaluer les ontraintes imposées par les tests de traçage, reherher les don-nées néessaires aux simulations à l'éhelle du site en ondition naturelle. Les simulationse�etuées portent sur le blo fraturé (Tâhe 6C, 6D et 6E) du site de l'expériene TRUE-BLOCK-SCALE, �gure 4.2b. Il fait 200 m de oté et regroupe 11 fratures déterministes,25 fratures synthétiques et 5660 fratures de fond. Il a été onstruit à partir d'une ombi-naison de fratures réelles et de fratures générées de manière stohastique, après analysede di�érents tests de traçage e�etués sur le site de TRUE-BLOCK-SCALE. La géométrie,les propriétés hydrauliques et de transport sont fournies, [Dershowitz et al. 2003℄.

4.3 Etude d'un réseau 2D de fraturesL'objetif est de démontrer, d'une part, les possibilités d'utilisation de l'approheSmeared Fratures, appliquée à un blo fraturé omposé des 11 fratures déterministes,de propriétés et de géométries renontrées en milieu naturel. On regardera d'autre part,les in�uenes de deux types de fratures ainsi qu'une omparaison entre l'ation d'unematrie altérée et non altérée. Deux di�ultés vont don être abordées :
⇒ di�ultés géométriques liées au milieu modélisé
⇒ di�ultés liées à l'hétérogénéité du milieuLa géométrie 2D de ette simulation est obtenue à partir d'une oupe de la géométrie3D du blo fraturé, �gures 4.3a et b, fournie par la Tâhe 6C. Étant donné qu'en 3D, lesfratures sont onnetées, une onnetivité maximale, obtenue en étendant les longueursdes fratures jusqu'aux limites du domaine, est onsidérée, �gures 4.3 et d.A partir de ette géométrie, un maillage Smeared Fratures et un maillage dé-dié sont générés. Ce dernier permettra de réaliser des aluls servant de référene.[Dershowitz et al. 2003℄ fournissent les aratéristiques des fratures lassées en deuxtypes (�g. 4.4 et 4.5). Ces deux types de frature se di�érenient par les matériaux entou-rant les fratures. Quatre matériaux di�érents entourent les fratures de types I (bordurede frature, matériaux de remplissage, atalasite, granite altéré), alors que deux ma-tériaux seulement sont présents autour des fratures de type II (bordure de frature etgranite altéré). La di�érene entre es deux types de fraturation est liée à leur modede formation : les fratures de type I se lassent plut�t dans la atégorie des fratures143/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Plan de oupe (b) Coupe obtenue

() Maillage dédié de 200 m de oté (d) Maillage Smeared Fratures de 200 m deotéFig. 4.3 � Création du maillage Smeared Fratures
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Chapitre 4. Appliation au site expérimental de ÄspöFrature angle longueur entre ouverture (réelle) ouverture (type I) ouverture (type II)1 25. 127.74 57.88 173. 2.917.10−4 0.026 6.10−411 41 167.12 63. 145. 2.010.10−4 0.026 6.10−43 27. 215.22 96. 151. 1.437.10−4 0.026 6.10−42 55. 193.2 55. 121. 7.941.10−5 0.026 6.10−410 47. 191.1 65. 130. 5.404.10−5 0.026 6.10−49 65. 220.68 58. 100. 1.469.10−4 0.026 6.10−47 47. 228.62 78. 116. 1.740.10−4 0.026 6.10−48 67. 217.24 76. 100. 1.129.10−4 0.026 6.10−45 53. 250.44 88. 100. 6.807.10−5 0.026 6.10−46 59. 233.32 116. 100. 1.874.10−4 0.026 6.10−44 8. 201.96 100. 20. 1.342.10−4 0.026 6.10−4Tab. 4.2 � Caratéristiques géométriques des fraturesde isaillement, tandis que les fratures de type II plut�t omme des fratures dilatées.Ainsi, à haque frature est assoié un fateur de omplexité traduisant la répartitiondes di�érents types de fraturation la omposant. Lors de ette modélisation, di�érenteson�gurations vont être étudiées pour lesquelles toutes les fratures vont être prises detype I puis de type II onstituant les as extrêmes de répartition des di�érents types defraturation. Suivant le type de fraturation, la di�usion dans la matrie va être plus oumoins favorisée. Cette étude va don permettre de déterminer la rétention minimale etmaximale des di�érentes zones voisines des fratures.A partir des aratéristiques des di�érentes zones onstituant les types de fratures,une homogénéisation inorporant les zones de atalasite, gouge et frature oating, vaêtre e�etuée. En éoulement lent, le traeur envahit immédiatement es di�érentes zones.Ces zones ont, par onséquent, le même omportement que la frature, justi�ant ainsi ettehomogénéisation. Pour l'éoulement, la onservation du �ux hydrique implique la onser-vation de la transmissivité Teq = Tfr. Pour le transport, la variation du volume de lafrature va être orrigée en a�etant une porosité équivalente ωeq =
eωfr+

P

i eiωi

eeq
ave eeql'ouverture équivalente, eeq =

∑

ei. Les ouvertures variant peu d'une frature à l'autre,une ouverture équivalente moyenne est a�etée à l'ensemble des fratures, eeq = 0.026pour le type I et eeq = 6.10−4 m pour le type II. Ainsi, suivant le type de fratures onsi-déré, deux jeux de paramètres vont être utilisés. Les tableaux 4.2b et 4.3b présentent lesaratéristiques des fratures suivant le type modélisé. Les aratéristiques des di�érentsmatériaux prohes des fratures sont présentées par les tableaux des �gures 4.4b et 4.5b.Les onditions aux limites imposées sont :
• Dira de onentration (masse unitaire) stoké à l'intersetion de la frature 3 etde la frature 5, �gure 4.3d.
• Conentration nulle sur tout le ontour du blo.
• Gradient de harge variable, 10−3 ou 5.10−4 : vitesses lentes typiques des éoule-ments après fermeture du site de Äspö.145/196
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(a) Frature de type 1
(b) Propriétés de la frature de type 1Fig. 4.4 � Caratéristiques des fratures de type 1146/196
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(a) Frature de type 2
(b) Propriétés de la frature de type 2Fig. 4.5 � Caratéristiques des fratures de type 2147/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de ÄspöFrature transmissivité porosité (type I) porosité (type II)1 4.02.10−7 0.059 0.2111 1.91.10−7 0.056 0.213 9.76.10−8 0.053 0.212 2.98.10−8 0.051 0.2110 1.38.10−8 0.05 0.219 1.02.10−7 0.054 0.217 1.43.10−7 0.055 0.218 6.02.10−8 0.052 0.215 2.19.10−8 0.051 0.216 1.66.10−7 0.055 0.214 8.51.10−8 0.053 0.21Tab. 4.3 � Caratéristiques physiques des fraturesA�n de mieux omprendre le omportement du traeur dans le blo fraturé, deuxétudes ont été menées, ave ou sans la prise en ompte de la di�usion dans la matrie.Transport sans di�usion matriielle
• Objetif : étude du omportement d'un traeur dans un réseau de 11 fratures.
• Géométrie : 11 fratures Type I sans matrie, se référer aux tableaux 4.2 et 4.3 pourles aratéristiques des fratures. Coe�ient de dispersion de l'ordre du mètre.
• Condition initiale : Masse unitaire stokée à l'intersetion de la frature 3 et de lafrature 5, �gure 4.3d.
• Conditions aux limites : gradient de harge de, 10−3, onentration nulle sur toutle ontour du blo.La disrétisation a été établie à partir du ritère I.1. Dans un premier temps, les résultats de l'étude du omportement d'un traeur dansle réseau de 11 fratures vont être ommentés.Les ommentaires s'appuieront sur les résultats du modèle assoié à l'approheSmeared Fratures.2. Dans un seond temps, le bon omportement de l'approhe à un niveau de détailinférieur, (bonne préision sur les ourbes de �ux massiques sortant pour haquefrature), sera établi. Cette analyse sera e�etuée par la omparaison des ourbesissues de le l'approhe SF et elles obtenues en référene sur le maillage dédié.1. Etude du omportement d'un traeur dans le réseau de 11 fratures.La ourbe de sortie du �ux massique, pris sur tout le ontour du domaine, possèdedeux pis (ourbes 4.6a). Le plus important des deux pis est aussi elui qui148/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Flux massique sortant du ontour du blo (b) Evolution de la masse présente dans le bloFig. 4.6 � Evolution de la masse totale présente dans le blo et du �ux massique pour unréseau de 11 fratures (sans di�usion matriielle)arrive le premier. Une analyse plus poussée montre que e premier pi est enfait la ombinaison de di�érents pis arrivant par di�érentes fratures autour de
2.109 seondes (63 années). Cette même analyse permet d'identi�er les prinipalesfratures entrant en jeu pour le transport du traeur. Une simpli�ation dumodèle à es seules fratures pourrait, par exemple, onstituer une première étapedans la onstrution d'un modèle PA. En se référant toujours à la �gure 4.3d,les fratures ontribuant à la formation du premier pi sont par ordre d'importane :

• la frature 7 : maximum de 74% du maximum du premier pi du �ux massiquetotal (ourbes 4.7b).
• la frature 9 : maximum de 17% du maximum du premier pi du �ux massiquetotal (ourbes 4.7e).
• la frature 4 : maximum de 16% du maximum du premier pi du �ux massiquetotal (ourbes 4.7a).
• les fratures 11, 5 et 3 : maximum de 8% du maximum du premier pi du�ux massique total.Le seond pi orrespondant à des hemins d'éoulement de temps de séjours pluslongs (1.1010 seondes, 317 ans) provient des ontributions suivantes :
• frature 8 : maximum de 40% du maximum du deuxième pi du �ux massiquetotal (ourbes 4.7),
• frature 9 : maximum de 27% du maximum du deuxième pi du �ux massiquetotal (ourbes 4.7d), 149/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö
• frature 4 : maximum de 13% du maximum du deuxième pi du �ux massiquetotal (ourbes 4.7a),
• fratures 5 et 10 : maximum de 13% et 6% du maximum du deuxième pidu �ux massique total.Les arrivées de es pis se traduisent, sur la ourbe de sortie en masse (ourbes4.6b), par une augmentation des pentes des ourbes. Cette augmentation de lapente indique une sortie importante de soluté.A partir de es résultats, di�érents hemins d'éoulement peuvent être déterminés.Cei illustre le degré d'information que l'on peut obtenir ave l'approhe SmearedFratures. Introduisons la notation [3,4,9℄ pour indiquer par exemple que le traeurirule dans la frature 3 puis 4 pour en�n sortir par la frature 9. Les prinipauxparours pour le premier pi sont :
• [3, 7], [3, 8, 7], et [3, 9, 7] pour la sortie frature 7
• [3, 9] pour la sortie frature 9
• [3, 9, 4] pour la sortie frature 4.et pour le seond pi :
• [5, 8] pour la sortie frature 8,
• [5, 4, 9] pour la sortie frature 9,
• [5, 4] pour la sortie frature 4,
• [5] pour la sortie frature 5.Ainsi, les deux di�érents temps de sortie pour les deux pis sont diretement liésà la di�érene de vitesse d'éoulement entre la frature 3 (vitesse élevée) et lafrature 5 (vitesse lente). Pour ette position d'injetion (intersetion frature 3 et5) seules les fratures 3, 4, 5, 7, 8 et 9 jouent un r�le important.2. Apports des résultats obtenus ave le maillage expliite de la géométrie, (ourbesen bleu sur les �gures onernées).Les ourbes obtenues ave le maillage de référenes illustrent le bon omportementde l'approhe Smeared Fratures. Les validations de l'approhe Smeared Fratures,e�etuées préédemment, ont montré un bon omportement général de l'approhe.Les ourbes du modèle de référene montrent, ii, que le omportement de l'approheest aussi bon à un niveau de détail inférieur, orrespondant à la modélisation dutransport dans haque frature. Il est intéressant de onstater que les similitudesentre l'approhe Smeared Fratures et le alul sur maillage dédié sont obtenues quee soit pour les valeurs du �ux massique total ou les valeurs des �ux massiques loaux(sortant de fratures partiulières), (ourbes 4.7 et 4.8). Ainsi, pour les fratures 4,150/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) frature 4 (b) frature 7

() frature 8 (d) frature 9Fig. 4.7 � Evolution du �ux massique dans di�érentes fratures du réseau de 11 fratures7, 8 et 9, les temps d'arrivée des di�érents pis sont similaires suivant l'approheSmeared Fratures (ourbes rouges) ou l'approhe de référene (ourbes Bleues),�gures 4.7 et 4.8. Les valeurs des maximums de �ux massique ou de masse sontobtenus ave une erreur de quelques pour ent.Le bon omportement général de l'approhe Smeared Fratures permet de alulerà moindre oup un sénario de transport sur plusieurs fratures et ainsi d'identi�er : leomportement du traeur dans le réseau de fratures, les exutoires prinipaux ainsi queles fratures parourues par le traeur. 151/196
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(a) frature 4 (b) frature 7

() frature 8 (d) frature 9Fig. 4.8 � Evolution de la masse dans di�érentes fratures du réseau de 11 fratures
152/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspöporosité oe�ient de di�usion, D = ω.d m2.s−1Granite altéré 0.6% 3.10−13Granite non-altéré 0.3% 10−13Tab. 4.4 � Caratéristiques physiques de la matrieTransport ave di�usion matriielleLa prise en ompte de l'ation de la matrie va modi�er les transferts dans le blo.Aussi, deux études sont menées.
⋆ Dans un premier temps, on étudie l'in�uene du type de frature (I ou II).
⋆ Dans un seond temps, on regarde l'in�uene du matériau, granite altéré ou granitenon-altéré, onstituant la matrie. Les aratéristiques de es deux matériaux sontdonnées dans le tableau 4.4.L'approhe Smeared Fratures ayant été su�samment validée, les études suivantes sonte�etuées uniquement ave ette approhe sans être omparées à des aluls e�etués surun maillage dédié du milieu.
⋆ Comportement des di�érents types de fratures.

• Objetif : étude de l'in�uene des di�érents types de fraturation.
• Géométrie : 11 fratures Type I et II ave sa matrie (granite altéré), seréférer aux tableaux 4.2 et 4.3 pour les aratéristiques des fratures. Lesaratéristiques de la matrie sont données dans le tableau 4.4.
• Condition d'éoulement : gradient de harge de, 5.10−4.
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à l'intersetion de la fra-ture 3 et de la frature 5, �gure 4.3d, onentration nulle sur tout le ontourdu blo.La modélisation va s'appuyer sur la géométrie préédente en onsidérant toutesles fratures de type I puis toutes les fratures de type II (�gures 4.4 et 4.5). Lesaratéristiques retenues pour la matrie sont elles du granite altéré, onstituantle matériau diretement au ontat les fratures homogénéisées. La modélisationde l'éoulement et du transport est e�etuée pour un gradient de harge de 5.10−4.Les vitesses d'éoulement obtenues dans le réseau de fratures sont très di�érentessuivant le type de fratures onsidéré.
⇒ Ainsi, pour une modélisation du transport, sans di�usion matriielle et avedes fratures de type II, le pi prinipal arrive au temps 4.6.108 seondes(14 ans) tandis que pour des fratures de type I e temps est multiplié parun fateur 10 soit 4.7.109 seondes (150 ans) (ourbes 4.9a). Les fraturesde type II sont don les plus rapides.153/196
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(a) Sans di�usion matriielle

(b) Ave di�usion matriielle (Zoom) () Ave di�usion matriielleFig. 4.9 � Etude des di�érents types de fraturation : ourbes de �ux massique pris surtout le ontour du blo
⇒ Néanmoins, lorsque la di�usion matriielle est prise en ompte, un o-e�ient de retard peut être évalué pour haque type de fratures. Uneestimation de la longueur moyenne de parours du traeur dans le réseaude frature fournit une valeur de 230 m. Pour des fratures de type I, leoe�ient de retard est voisin de 5, tandis que pour des fratures de type II,il est prohe de 40. Entre es deux oe�ients de retard, il existe de nouveauun fateur 10. La frature de type II, la plus rapide, est aussi la plus retardée.Ainsi, lors de la prise en ompte de la di�usion matriielle, les temps de sortie sontsimilaires : 2.1010 seondes (634 ans) pour le type II et 2.5.1010 seondes (793 ans)pour le type I (ourbes 4.9b et ). Ces temps sont omparables à eux obtenusà partir de l'expression du temps de sortie, équation 4.1, pour une longueur de154/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Masse totale (b) Masse dans la matrieFig. 4.10 � Etude des di�érents types de fraturation : ourbes de masseparours de 230 mètres (distane entre le point d'injetion et le bord inférieur dublo).
τs = Rp.τw (4.1)
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Rp oe�ient de retard lié à la di�usion matriielle (−)

τw le temps de sortie onvetif (s)

ωm la porosité de la matrie(−)

ωfr la porosité de la frature(−)

e l'ouverture (m)

d le oe�ient de di�usion matriielle de pore (m2.s−1)Ainsi, pour les fratures de type II, la rétention due à la di�usion matriielle estplus importante que pour les fratures de type I, se traduisant par une di�usionplus importante dans les zones matriielles (ourbes 4.10b) et un temps de sortiesupérieur à elui obtenu pour la modélisation du transport dans les fratures seules(ourbes 4.9).Dans ette étude, les deux types de fraturation ont un r�le omparable dans letransport de soluté. Pour un éoulement quelonque, l'ation de es di�érents typesde fraturation dépend des vitesses d'éoulement. Ainsi, pour des éoulements lents(gradients de harge de 5.10−4), les deux types de fraturation jouent des r�leséquivalents, omme l'illustrent les hamps de onentrations �gure 4.11, ave des155/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspötemps de sortie similaires. Si l'on onsidère un éoulement plus rapide leurs r�lespeuvent alors être di�érents. Si l'équation 4.1, est exprimée en fontion du gradientde harge alors :
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∇h le gradient de harge (−)

Ltraj la longueur de parours du soluté (m)

Kfr la perméabilité de la frature(m.s−1)

ωm la porosité de la matrie(−)

ωfr la porosité de la frature(−)

e l'ouverture (m)

Dm le oe�ient de di�usion matriielle e�ae (m2.s−1)Le temps de sortie peut alors être mis sous la forme τs = C1

∇h2 (∇h + C2) ave :
• le oe�ient C1 =

ωfrLtraj

Kfr
. Ce oe�ient traduit l'in�uene du transportdans les fratures.

• le oe�ient C2 = 2
3

ωm.Dm.Ltraj

ωfr.e2.Kfr
. Ce deuxième oe�ient traduit, quant àlui, l'ation de la di�usion matriielle.Grâe à es deux oe�ients, il devient possible de déterminer pour quel gradientde harge les temps de sortie du maximum de onentration sont similaires. Uneappliation numérique permet de onstater que, entre le type I et le type II,le oe�ient C1 varie d'un fateur 10−1 tandis que le oe�ient C2 varie d'unfateur 10. Ainsi, pour un gradient de harge inférieur à la valeur du minimum duoe�ient C2 des deux types de fraturation, les deux fateurs existant entre lesonstantes C1 et C2 se ompensent. Ces onsidérations ne fournissent, ependant,pas d'indiation sur la forme des ourbes. Pour un tel gradient de harge (dansnotre appliation voisin de C2 = 10−3) le temps τ typII

s représente 65% du temps
τ typI
s . Pour un gradient de harge de 5.10−4, orrespondant à la situation étudiée, letemps τ typII

s représente 78% du temps τ typI
s . En éoulement lent, une simpli�ationintéressante du problème serait de onsidérer que l'ensemble des fratures sontde type II. Bien que risquant de sous-évaluer quelque peu les temps de sortie dusoluté, ette simpli�ation permettrait d'obtenir une estimation orrete de etemps de sortie.

⋆ Blos sains et blos altérés : in�uene sur la di�usion matriielle.156/196
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(a) Type I : temps 317 ans (b) Type II : temps 317 ans

() Type I : temps 3170 ans (d) Type II : temps 3170 ans

(e) Type I : temps 12700 ans (f) Type II : temps 12700 ansFig. 4.11 � Etude des di�érents types de fraturation : hamps de onentrations157/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö
• Objetif : étude de l'in�uene de la onstitution de matrie.
• Géométrie : 11 fratures Type I ave matrie, se référer aux tableaux 4.2 et4.3 pour les aratéristiques des fratures. Les aratéristiques de la matriesont données dans le tableau 4.4.
• Condition d'éoulement : gradient de harge de, 10−3 (ondition d'éoule-ment du site de Äspö).
• Conditions de transport : masse unitaire stokée à l'intersetion de lafrature 3 et de la frature 5, �gure 4.3d, onentration nulle sur tout leontour du blo.Suivant la portion de frature étudiée, la matrie peut être soit de la rohe alté-rée soit de la rohe saine. Dans notre modèle, seul un type de matrie est prisen ompte. Aussi, l'in�uene des di�érents matériaux onstituant la matrie vamaintenant être étudiée. Pour ela, la modélisation du transport va être e�etuéeen a�etant, dans un premier temps, les propriétés de la rohe altérée, puis dansun seond temps, elles de la rohe saine. Les fratures sont toutes de type I et legradient de harge onsidéré est de 10−3.Comme prévu, la rohe altérée se révèle être elle pour laquelle la di�usion ma-triielle joue un r�le plus important et engendre un retard sur le déplaement dusoluté, (ourbes 4.12a). Le oe�ient de retard, obtenu à partir de la relation 1.8,est, en e�et, de 2.4 pour la rohe altérée tandis qu'il n'est que de 1.07 pour larohe saine. Le temps de sortie du pi maximum est ainsi de 3.109 seondes (95ans) pour la rohe saine tandis qu'il atteint 7.109 seondes (221 ans) pour la rohealtérée. L'importane de la di�usion dans la matrie est aussi mise en évidene parles ourbes de masse. Pour la rohe altérée, la masse totale présente dans le sys-tème déroît plus faiblement que dans le as de la rohe saine, indiquant l'existened'un phénomène important qui ralentit la sortie du soluté, (ourbes 4.12b). Dans lemême temps, la masse présente dans la matrie est deux fois plus importante pourde la rohe altérée omparée à elle de la rohe saine (ourbes 4.12). La rohesaine a peu d'in�uene sur les temps de sorties, ontrairement à la rohe altéréedont la modélisation mérite par onséquent d'être soignée.De es études 2D, les bilans suivants peuvent être tirés :

⇒ La répartition des di�érents types de frature doit être bien modélisée. Bien queles plus rapides, les fratures de type II sont, aussi, les plus in�uenées par lamatrie. Selon les vitesses d'éoulement, le r�le joué par haque type de fraturesest di�érent. Dans notre étude, le r�le de la matrie est dominant.
⇒ L'ation de la rohe altéré omparée à la elle de la rohe non-altéré est, ommeattendu, beauoup plus importante.158/196
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(a) Flux massique total

(b) Masse présente dans le blo () Masse présente dans la matrieFig. 4.12 � Etude des di�érents types de matrie : ourbes de �ux massique et de masse
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Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö
⇒ La modélisation de la matrie non-altérée néessite de gros e�orts de disrétisa-tion. Il est, ependant, envisageable de modéliser son in�uene par un ouplageave une solution analytique pour le traitement de la di�usion (modèle doubleporosité). De ette manière, l'approhe Smeared Fratures ouvrirait l'ensembledes on�gurations renontrées lors de la modélisation de la di�usion matriielle,en étant moins pénalisée en termes de oûts de alul.
⇒ La résolution de manière ontinue du transport dans les fratures et dans la rohealtérée est diretement opérationnelle.
⇒ L'approhe Smeared Fratures fournit de bons résultats globaux mais permetaussi de omprendre, en détail, l'éoulement et le transport dans des fraturespartiulières.

4.4 Modélisation 3D : Tâhe 6D (test de traçage)Le but de la Tâhe 6D est d'identi�er les zones d'éoulement ainsi que les paramètresde transport assoiés aux prinipales fratures omposant le blo fraturé à l'éhelle de200 m. L'identi�ation de es paramètres s'appuie sur un test de traçage (le test C2).L'éoulement est don foré (débit de pompage de 3.25.10−5 m3.s−1) et les vitessesd'éoulement dans les fratures sont importantes (gradient de harge estimé à 30%).Les onditions en harge autour du blo sont fournies sur un maillage régulier, �gure4.13. Ces onditions d'éoulement sont très éloignées de elles renontrées en éoulementnaturel (gradient de harge voisin de 10−3). Seules quatre fratures sont traversées parles traeurs, formant un hemin diret entre le point d'injetion et le point de pompage.La stratégie de modélisation proposée est, [Grenier et al. 2004℄ :1. de modéliser l'éoulement en ondition de pompage dans les 11 fratures parl'approhe Smeared Fratures (�gures 4.14). Pour l'éoulement, un ra�nementimportant n'est pas néessaire.2. Ensuite, les quatre fratures intervenant dans le test de traçage sont modéliséesgrâe à un maillage dédié ave une faible épaisseur de zones matriielles (�gure4.15). La matrie est omposée d'une zone unique étant donné que l'informationfournit par le test porte sur une moyenne des propriétés des di�érents matériauxla formant. La arte de harge obtenue préédemment ave l'approhe SmearedFratures pour le réseau de 11 fratures sert de onditions aux limites à e modèlede quatre fratures lors de la modélisation du transport des solutés.160/196
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(a) Vue 1 (b) Vue 2Fig. 4.13 � Tâhe 6D : ondition en hargesLa raison pour laquelle ette modélisation n'est pas uniquement e�etuée ave l'ap-prohe Smeared Fratures réside dans le fait que, pour e test, la di�usion matriielle nejoue pas un r�le dominant. La pénétration dans la matrie est faible e qui néessite, pourune approhe Smeared Fratures, une disrétisation �ne et un oût informatique impor-tant, hapitre 3.3.2. La prise en ompte de la matrie ave l'approhe Smeared Fraturen'est don pas possible.Néanmoins, les résultats obtenus par l'approhe Smeared Fratures pour l'éoulementpeuvent servir de onditions aux limites à la modélisation du transport et être appliquéesaux quatre fratures modélisées de façons déterministes (�gures 4.16). La modélisation del'éoulement permet d'obtenir une harge au puits de −243 m.La modélisation du transport peut alors être e�etuée sur le seond modèle, aveomme onditions aux limites, les harges obtenues par l'approhe Smeared Fratures.Les paramètres onsidérés pour la alibration des ourbes sont les quatre ouvertures desfratures ainsi que le oe�ient de di�usion de pore et la porosité de la matrie. L'épaisseurde la matrie est su�samment importante pour que la di�usion du traeur dans la matriene soit pas in�uenée par les onditions aux limites. Dans un premier temps, la alibrationest e�etuée en jouant sur le oe�ient de di�usion de pore et la porosité de la matrie,puis, dans un seond temps, sur le oe�ient de retard traduisant le aratère plus oumoins sorbant des traeurs. Les résultats de ette alibration sont fournis par la �gure4.17 ainsi que par les tableaux 4.5 et 4.6.Les résultats de alibration sont tout à fait aeptables (ourbes 4.17),[Grenier et al. 2004℄. Les valeurs alibrées des propriétés de la matrie sont prohes deelles assoiées aux matériaux de remplissage (�gouge�). Ce résultat n'est pas surprenantétant donné que 'est le matériau le plus prohe des zones ouvertes de la frature à éou-lement libre. Les points expérimentaux fournis pour le Cesium ne sont, ependant, pas161/196
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(a) Charge (m) (b) VitesseFig. 4.14 � Tâhe 6D : harges et vitesses dans les 11 fratures

Fig. 4.15 � Tâhe 6D : maillage du modèle disret162/196
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(a) Charge S.F (b) Vitesse S.F.

() Charge modèle disret (d) Vitesse modèle disretFig. 4.16 � Tâhe 6D : résultats S.F. et du modèle disret pour les 4 fratures163/196
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(a) Calium (b) Cesium

() RheniumFig. 4.17 � Tâhe 6D : résultats de alibrationNom de la frature Transmissivité (m2.s−1) Épaisseur initiale Épaisseur alibrée20 1.43.10−7 1.74.10−4 id.21 6.02.10−8 1.129.10−4 id.22 2.19.10−8 6.807.10−5 (x2.5)23 1.66.10−7 1.874.10−4 (x2.5)Tab. 4.5 � Tâhe 6D : transmissivité, épaisseur initiale et alibrée des fraturesCoe�ient de di�usion de pore (m2.s−1) PorositéCalibration 2.10−10 2%Tab. 4.6 � Tâhe 6D : propriétés de la matrie164/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspösu�sants pour ontraindre la alibration.En e qui onerne l'approhe Smeared Fratures, quelques remarques peuvent êtreformulées :
⇒ La simulation de l'éoulement est tout à fait opérationnelle quelles qu'en soientles onditions générales.
⇒ Bien que non adaptée à la modélisation de tests de traçage, (vitesses élevées,dispersion numérique importante, disrétisation �ne et par onséquent oûteusede la matrie...), l'approhe a permis de résoudre orretement l'éoulement demanière à fournir les onditions aux limites néessaires à la résolution du transportsur un modèle à maillage dédié.
⇒ En perspetive, l'extension à la résolution du transport dans les as où la matriejoue un r�le peu important est à envisager. La résolution du transport dans lesfratures seules et la prise en ompte de l'ation de la matrie via un terme soure,évalué à partir d'une solution numérique de l'équation de di�usion 1D orthogonale,est tout à fait possible.

4.5 Modélisation 3D : Tâhe 6EL'objetif de la Tâhe 6E est d'étendre les aluls de transport de la Tâhe 6D auxéhelles de temps et aux onditions renontrées après fermeture du site. Le système étudiéreste le blo de 200x200x200 m étudié préédemment. Aux 11 fratures déterministes dee blo sont assoiées 25 fratures synthétiques et 5660 fratures de fond, hapitre 4.2. Uneharge de 1m est a�etée au oté est du ube (X=2000 m) et une harge nulle au otéouest (X=1800 m). Ces onditions de harge onduisent à réer un gradient de hargeorienté est-ouest d'intensité 0.5%. La zone d'injetion du traeur est identique à elleutilisée pour la Tâhe 6D. Elle est située dans la frature 23D, à proximité du entredu blo. La modélisation de l'éoulement et du transport est e�etuée dans e blo pourdi�érents traeurs. Les équipes travaillant sur ette tâhe doivent fournir les temps desortie de es traeurs ainsi que les ourbes du �ux massique à travers trois plans. Le butest de prédire les temps de sorties d'éléments radioatifs en éoulements naturels.La stratégies de modélisation hoisie est, dans un premier temps, de lasser l'ensembledes fratures dans l'ordre roissant de surfaes. Une étude de sensibilité au nombre defratures, pour l'éoulement, est alors e�etuée a�n de déterminer l'in�uene des fraturessur le �ux hydrique sortant. Les prinipales fratures jouant un r�le dans l'éoulementvont être ainsi identi�ées. Dans un deuxième temps, à partir des résultats de sensibilité,le réseau de frature va être simpli�é. Seules les fratures ayant une in�uene importantesur la variation du �ux hydriques sortant sont onservées. Le alul du transport est alors165/196
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(a) Sensibilité aux 100 premières fratures (b) Sensibilité aux 16 premières fraturesFig. 4.18 � Tâhe 6E : sensibilité du �ux sortant au nombre de fraturese�etué sur e réseau simpli�é. Les études de sensibilité et de transport sont e�etuéesave l'approhe Smeared Fratures développée durant e travail, le maillage régulier utiliséfailitant e type d'exerie. Seules les 100 fratures les plus importantes sont onsidéréesdans l'étude de sensibilité. Un nombre supérieur de fratures est, en e�et, préjudiiable àla qualité des résultats. Pour une densité de fraturation trop importante, l'utilisation demailles régulières induit une onnetion arti�ielle de fratures qui ne s'intereptent passur la géométrie réelle du réseau.4.5.1 Sensibilité au nombre de fraturesL'étude de sensibilité au nombre de fratures est menée en faisant varier le nombrede fratures de 10 en 10. Le �ux hydrique sortant par le oté ouest du blo (X=1800 m)est alulé à haque itération. La ourbe du �ux hydrique, traée en fontion du nombrede fratures (ourbes 4.18a), roît ave l'augmentation du nombres de fratures. Cetteroissane est très importante lors de l'ajout des vingts plus grosses fratures (le �uxhydrique passe de 3.7 à 7.2 m3.h−1) puis se fait plus régulière jusqu'à une valeur de �uxhydrique prohe de 9.5 atteinte pour une soixantaine de fratures. Cette roissane estliée à l'augmentation de la onnetivité du réseau de fratures. Cette dernière valeur subitpeu de variation lorsque les quarantes dernières fratures sont ajoutées (ourbes 4.18a).Une étude plus préise de l'évolution du �ux hydrique pour les 20 premières fratures,ourbes 4.18b, onduit à l'identi�ation de deux fratures dont la présene fait roîtrefortement l'éoulement. Il s'agit des fratures 7S et 2292B respetivement à la 11 ième et16 ième position. La présene de la frature 7S induit une augmentation du �ux hydriquede 3.7 à 5 m3.h−1 tandis que la frature 2292B le fait passer de 5.44 à 7.2 m3.h−1 (ourbe4.18b). Ces fratures, en augmentant la onnetivité du réseau de fratures, jouent par166/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Frature 7S en rouge, frature 5D en noir,frature 20D en vert, frature 7D en turquoise (b) Frature 2292B en rouge, frature 19D ennoir, frature 20D en vertFig. 4.19 � Tâhe 6E : onnetivité des fratures 7S et 2292Bonséquent un r�le très important dans l'éoulement.En étudiant leur position et leur onnetivité ave le réseau, on s'aperçoit que :
⇒ la frature 7S est à peu près parallèle aux otés est et ouest du ube et meten relation les fratures, 5D, 20D et 7D, orientées est-ouest orrespondant à ladiretion de l'éoulement (�gure 4.19a). La frature 5D est, de plus, une desfratures sur le oté de laquelle une harge de 1 m a été imposée. C'est don unedes frature par l'intermédiaire de laquelle le �uide va pouvoir pénétrer dans leblo, e qui globalement augmente l'éoulement en réant de nouveaux hemins.
⇒ la frature 2292B, orientée est-ouest, rée elle aussi un nouveau hemin d'éoule-ment, reliant les fratures 19D et 20D. Son orientation est parallèle à l'éoulement.Sa présene failite, par onséquent, l'éoulement entre les faes est et ouest dublo. Cei se traduit à l'éhelle du blo par une augmentation des �ux, (�gure4.19b).Ainsi, pour un nombre de 50 fratures, le �ux hydrique sortant représente prés de 85%du �ux hydrique total. Lors de la modélisation du transport, la stratégie hoisie est deonserver les 50 plus grosses fratures pour lesquelles le �ux hydrique marque un premierpalier, �gure 4.19a. 167/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de ÄspöParamètre Point 1 Centre Point 2Est 1930.758 1929.741 1928.724Nord 7193.742 7194.84 7195.938Hauteur -476.100 -476.100 -476.100Tab. 4.7 � Tâhe 6E : loalisation de la soure d'injetion
Kdi I Ca Cs Ra T AmCoating 0. 2.3.10−4 5.2.10−2 4.6.10−2 0.2 0.5Gouge 0. 7.1.10−4 1.6.10−1 1.4.10−1 0.2 0.5Catalasite 0. 6.7.10−7 1.5.10−2 1.3.10−2 0.2 0.5Tab. 4.8 � Tâhe 6E : oe�ient d'adsorption, m3.kg−14.5.2 Modélisation du transportA partir des 50 fratures préédemment identi�ées, on simpli�e tout d'abord légère-ment le réseau en éliminant 6 fratures isolées. Parmi les 44 strutures restantes, toutesles fratures déterministes sont présentes. La loalisation de la zone d'injetion du traeurorrespond au point d'injetion du test de traçage C2, il est loalisé dans la frature 23Det identique à elui de la tâhe 6D, (tableau 4.7).La quantité de traeur injetée est modélisée par un Dira ave une masse totaleinjetée unitaire. Les di�érents traeurs onsidérés sont l'Iodine (I-129), le Calium (Ca-47), le Cesium (Cs-137), le Radium (Ra-226), le Tehnetium (T-99) et l'Ameriium (Am-241). Le tableau 4.8 présente les aratéristiques de es traeurs au sein des di�érentsmatériaux entourant la frature.Une frature est onsidérée soit de type I soit de type II omme il est indiqué auahier des harges, [Dershowitz et al. 2003℄. Les phénomènes physiques modélisés sont laonvetion-dispersion dans la frature ainsi que l'adsorption. La déroissane radioativen'est pas prise en ompte. A�n de modéliser les ations des di�érents matériaux (borduredes fratures, matériau de remplissage, et atalasite) prohes des fratures, un proessusd'homogénéisation va être e�etué. Seuls l'in�uene de es matériaux est modélisée,(la di�usion matriielle dans les blos altérés et non-altérés n'est pas prise en ompte).L'ouverture de la frature homogénéisée orrespond à la somme des épaisseurs :

e =
∑

i

ei (4.4)La variation du volume de la frature est pris en ompte par une porosité équivalente :
ω =

∑

i ωiei
∑

i ei

(4.5)Le oe�ient de retard équivalent dû, à l'adsorption instantanée des di�érents matériaux,a quant à lui l'expression suivante : 168/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de ÄspöIode Ca Cs Ra T Am
t5 (années) − − − − − 600.
t50 (années) 0.9 3. 600. 600. 3000. 7200.
t95 (années) 1.8 9. 2000. 1800. 9000. 25500.Flux massique maximum 0.6 0.16 8.4.10−4 9.4.10−4 2.25.10−4 1.2.10−4Tab. 4.9 � Tâhe 6E : plan X=1920 mIode Ca Cs Ra T Am

t5 (années) 1.8 10. 2600. 2400. 13500. 34500.
t50 (années) 5.1 30. 8000. 7000. 39600. 1.105

t95 (années) 7.8 48. 12000. 11000. 61200. 1.6.105Flux massique maximum 0.17 2.6.10−2 9.96.10−5 1.1.10−4 1.99.10−5 8.2.10−6Tab. 4.10 � Tâhe 6E : plan X=1880 mIode Ca Cs Ra T Am
t5 (années) 5.1 27. 7500. 6500. 39600. 1.105

t50 (années) 10.8 63. 16800. 14400. 86400. 2.1.105

t95 (années) 22.2 135. 36000. 32400. 1.8.105 4.5.105

tmax (années) 9.9 57. 15600. 13200. 79200. 1.98.105Flux massique maximum 9.4.10−02 1.46778.10−2 5.5.10−5 6.3.10−5 1.1.10−5 4.6.10−6Tab. 4.11 � Tâhe 6E : plan X=1800 m
R = 1 +

∑

i βiei
∑

i ωiei

(4.6)ave βi = (kdi ∗ ρ ∗ (1 − ωi)) et ρ = 2600 kg.m−3.Les résultats obtenus sont illustrés par les ourbes de masse et de �ux massique desdi�érents traeurs, �gures 4.20 et 4.21. Les ourbes de �ux massique ont été déterminéesen trois positions à l'intérieur du blo (X=1920m, X=1880m, X=1880m). La valeur destemps de sortie de 5%, 50% et 95%, notés respetivement t5, t50 et t95, sont fournis,(tableaux 4.9, 4.10 et 4.11).Les temps d'arrivée des traeurs dépendent, selon toute attente, de leur aratère plusou moins sorbant. Ainsi, l'Iode, dont les oe�ients d'adsorption sont nuls, est le premiertraeur à s'éhapper du blo au temps t = 5 ans (�gure 4.20b). Il est suivi du Calium,du Radium, du Cesium, du Tehnetium puis en�n de l'Ameriium. Le omportement duRadium est similaire à elui du Cesium (temps de sortie et valeur des maximums prohes,�gures 4.20 et 4.21).En suivant le maximum de onentration au ours du temps, il est possible de détermi-ner les di�érentes fratures à travers lesquelles les traeurs vont iruler. Ainsi pour l'Iode,169/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Evolution de la masse présente dans le blo

(b) Evolution du �ux massique : plan X=1920mFig. 4.20 � Tâhe 6E : évolution de la masse et du �ux massique
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Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Evolution du �ux massique : plan X=1880m

(b) Evolution du �ux massique : plan X=1880mFig. 4.21 � Tâhe 6E : évolution du �ux massique
171/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspöles hamps de onentrations, �gures 4.22, permettent d'évaluer le hemin d'éoulement.Le hemin suivi par le traeur est assez diret rejoignant rapidement le plan X=1800 parlequel il s'évaue.Plus préisément, il est possible de déterminer le nom des fratures intervenant dansle transport. L'ensemble du milieu vu par le traeur est présenté, �gure 4.23a. Ce milieu(mailles rouge �gure 4.23b) ne représente qu'une in�me partie du réseau fraturé total(mailles noires �gure 4.23b). En e�et, seules 16 fratures sont parourues par le traeur.Ces fratures, présentées �gure 4.23, sont failement identi�ables et sont les fratures19D, 20D, 13D, 17S, 21D, 6D, 25S, 2292B, 22D, 9S, 2107B, 1925B, 2460B, 1072B, 23D,823B.Le bilan de ette étude permet de tirer les onlusions suivantes :
⇒ l'approhe Smeared Fratures failite les études de sensibilité aux nombres defratures.
⇒ le transport dans le réseau des 50 plus grosses fratures se réduit à un nombrede 16 fratures parourues par le traeur, pour l'injetion onsidérée. Une autreinjetion aurait ertainement "vu" autre hose.
⇒ l'extension de l'approhe à des traeurs sorbants n'a pas posé de di�ultés. Lestemps de sortie des di�érents traeurs traduisent leurs aratères plus ou moinssorbants.
⇒ il est possible d'envisager la prise en ompte d'une fraturation inférieure ondui-sant à un éoulement dans la matrie. Cette fraturation ne devrait pas réer denouveaux hemins prinipaux à l'éhelle du blo mais augmenterait le nombred'itinéraires d'éhelle inférieur de haque hemin, favorisant ainsi la rétention.
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Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Conentration au temps :1.8 années (b) Conentration au temps : 5.1années

() Conentration au temps : 9.9années (d) Conentration au temps : 300 an-néesFig. 4.22 � Tâhe 6E : évolution de la onentration dans le blo173/196



Chapitre 4. Appliation au site expérimental de Äspö

(a) Milieu vu par le traeur (rouge) (b) Réseau de fratures étudié et Milieu vu par letraeur (rouge)

() Les fratures partiipant au transport aveleurs extensions omplètes (vert)Fig. 4.23 � Tâhe 6E : heminement du traeur et les fratures importantes
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Chapitre 5Conlusions
Ce travail avait pour objet le développement d'une nouvelle approhe Smearedfratures pour la résolution de l'éoulement et le transport en milieu fraturé. Le milieufraturé est représenté par un hamp hétérogène de propriétés distribuées sur un maillagerégulier ave une résolution numérique des équations selon un formalisme en éléments�nis mixtes hybrides. A la di�érene des autres approhes existantes et pour lesquelles lespropriétés physiques équivalentes étaient estimées par des rapports de volumes, (l'erreursur les �ux étant véri�ée à posteriori), l'approhe Smeared fratures, développée durantette thèse,
⋆ garantit un bon ontr�le des �ux hydriques et massiques obtenus grâe à despropriétés équivalentes déterminées par omparaison de l'expression du �uxanalytique et du �ux du modèle numérique, pour une frature unique.
⋆ présente, de plus, l'avantage de travailler sur un maillage régulier. Cette araté-ristique permet de pouvoir :

⇒ modi�er rapidement un maillage en hangeant, par exemple, l'inlinaisonde ertaines fratures, en rajoutant ou en enlevant des fratures, en fai-sant varier les propriétés de di�érentes zones... Ainsi, di�érentes études desensibilité aux nombres de fratures, aux propriétés physiques du milieu,sont tout à fait abordables sans pour autant monopoliser d'importantes res-soures informatiques.
⇒ de limiter le nombre de mailles. Une représentation disrète d'un milieufraturé néessite souvent un nombre de mailles important. Ave unmaillage régulier, le nombre de mailles du système est failement géré, equi est déterminant pour les temps de alul d'une simulation. Souvent,un maillage régulier a un nombre de mailles inférieur à elui d'un maillageexpliite et, par onséquent, des temps de aluls inférieurs, omme lemontre le tableau 5.1 dans le as d'un réseau de quatre fratures. 175



Chapitre 5. ConlusionsDisrétisation Maillage Éoulement Transport (temps par itération)ref. ∆ = 0.4 15 0.8 2sf. ∆ = 0.5 11 0.5 1.4sf. ∆ = 0.8 3 0.2 0.8sf. ∆ = 1. 2 0.15 0.6sf. ∆ = 2. 0.5 0.06 0.3sf. ∆ = 3. 0.3 0.03 0.2Tab. 5.1 � Temps CPU pour la modélisation du transport dans un réseau de quatrefratures (disrétisations spatiale et temporelle semblables pour les 2 modèles)
⇒ Le pas de disrétisation hoisi dépend diretement de la géométrie du milieuet des phénomènes modélisés. Il peut être assoié de manière naturelle auvolume élémentaire représentatif du milieu pour peu qu'il n'entraine pasune dispersion numérique trop importante.

⋆ a été étendue à la résolution du transport réatif et non-réatif.La validation et la quali�ation de l'approhe ont été e�etuées sur di�érentes géo-métries ainsi que pour di�érentes situations dans lesquelles la di�usion matriielle jouaitun r�le plus ou moins important. Ces études ont, tout d'abord, porté sur des problèmes2D, a�n d'évaluer le omportement général du modèle, l'in�uene des méanismes detransport pris en ompte, et, en�n, de dé�nir des ritères d'utilisation.Ainsi, pour des modélisations dans lesquelles la di�usion matriielle peut être négligée,l'approhe fournit des résultats de bonne préision (quelques pour ent) sur l'estimationdes �ux massiques. Deux ritères d'utilisation sont ependant néessaires a�n de garantirla qualité des résultats.
⇒ Le premier ritère, quali�é de géométrique, stipule que la disrétisation spatialesoit su�samment �ne pour onserver la onnetivité du réseau de fratures.
⇒ Le seond ritère est, quant à lui, d'ordre numérique a�n d'assurer la monotoniedes résultats. Il impose un hoix de disrétisation tel que P fr

e = ∆
α

< 2.
⇒ Dans le as de modélisations pour lesquelles la di�usion dans la matrie està prendre en ompte, l'approhe fournit, là enore, des résultats tout à faitsatisfaisants pour peu qu'un troisième ritère soit respeté. Ce ritère impose unhoix de disrétisation tel que ∆ <

√

3
10

d.Rp.τw.Ainsi, pour des situations dans lesquelles la di�usion dans la matrie est peu importante, eritère impose une disrétisation �ne. Dans es onditions, l'approhe Smeared Fraturesse révèle très oûteuse informatiquement, voire impossible à mettre en oeuvre sans négliger176/196



Chapitre 5. Conlusionsl'in�uene de la matrie. A l'inverse, pour des régimes ou la profondeur de pénétration dusoluté dans la matrie est importante, la modélisation de l'éoulement et du transport,dans l'ensemble du milieu fraturé, est opérationnelle. Ces onditions sont typiquementelles renontrées lors de modélisation en onditions naturelles après fermeture d'un sitede stokage. Conditions pour lesquelles l'approhe a été mise au point.L'approhe proposée pour le 3D présente le même omportement que l'approhe 2D.Cependant, à la di�érene du 2D, où les propriétés équivalentes étaient exprimées sousforme salaire, le 3D a néessité une détermination sous forme tensorielle. Cette expressiontensorielle est imposée par la géométrie 3D du réseau SF qui di�ère de elle du réseau réelonstitué de plans qui s'intersetent.Dans le but de onfronter l'approhe à des appliations onrètes et d'aborderquelques problèmes physiques, di�érentes appliations ont été testées sur la base desdonnées du laboratoire souterrain de Äspö (Suède) dans le adre de la tâhe 6 (éhelled'un blo de 200m).
⋆ Une première modélisation a onsisté en la alibration d'un modèle d'éoulement etde transport sur les données d'un test de traçage à plusieurs traeurs. Les vitessesd'éoulement des tests de traçage étant très rapides, la profondeur de pénétrationdu traeur dans la matrie est faible et, par onséquent, la modélisation dutransport s'est révélée inabordable par l'approhe Smeared Fratures. Néanmoins,les résultats obtenus pour l'éoulement par l'approhe Smeared Fratures ont étéutilisés a�n de servir de onditions aux limites d'un modèle ave un maillage dédié.Les résultats des di�érents traeurs ont parfaitement pu être alés par rapportaux ourbes expérimentales.
⋆ Une seonde appliation a abordé les points suivants :

⇒ l'in�uene du nombre de fratures sur l'éoulement a été testée.Pour des onditions aux limites identiques, on s'est intéressé à la variationdu �ux hydrique sortant du domaine en fontion du nombre de fraturesprésentes dans le réseau. Ces fratures ont été, au préalable, lassées suivantleur extension. A partir des résultats obtenus, il a été faile de omprendrel'augmentation brutale du �ux sortant en présene de ertaines fratures.
⇒ En�n, à partir d'un réseau de inquante fratures, une modélisation dutransport de di�érents traeurs a été e�etuée.Les prinipales fratures, parourues par le traeur, ont été identi�ées. Lestemps de sortie et les ourbes de �ux des di�érents traeurs, ont été évaluésen di�érents points.L'approhe Smeared Fratures est un outil souple et parfaitement opérationnel pour lamodélisation de l'éoulement et du transport dans un milieu fraturé. La modélisationde l'éoulement et du transport par e type d'approhe peut être omparée au travail dePaul Klee (1879-1940) pour la peinture, �gure 5.1. Il n'est pas forément néessaire dereprésenter à l'identique un objet pour le reonnaître, en omprendre son utilité.177/196



Chapitre 5. Conlusions

Fig. 5.1 � Paul Klee, 1927 : Flora on SandD'autres modélisations appliquées au site Äspö sont en ours.
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Chapitre 6Perspetives
Le bon omportement de l'approhe Smeared Fratures que e soit lors de laquali�ation et la validation ou dans les appliations au site d'Äspö permet d'envisagerde nombreuses perspetives.
⋆ les enrihissements dont la mise en oeuvre est rapide :

⇒ Prise en ompte de l'hétérogénéité.Une frature naturelle est en réalité assez éloignée de la représentationsimpli�ée d'un plan de propriétés homogènes. En e�et, les propriétés d'unefrature sont en réalité fortement hétérogènes. On peut par onséquent êtreamené à représenter, voire simpli�er ette hétérogénéité. Les propriétéséquivalentes, que e soit pour le 2D ou le 3D, peuvent être exprimées parmaille. La prise en ompte de l'hétérogénéité d'une frature ne néessite pasde développements supplémentaires étant donné que la orretion dépenddes groupes de mailles et de leurs propriétés assoiées.De plus, dans le adre d'études statistiques a�n de déterminer les propriétésdu milieu (problèmes inverses), on est souvent ontraint d'utiliser desproessus de Monte Carlo. En d'autres termes, de nombreuses simulationsd'un même sénario sont lanées, pour di�erents jeux de aratéristiques(inlinaison, ouverture, orientation, propriétés physiques des fratures ouleur nombre). Pour ela, l'approhe utilisée doit être rapide et maniable. Or,l'utilisation d'un maillage régulier permet d'envisager failement toutes esvariations. L'approhe Smeared Fratures est don parfaitement adaptéeaux proessus de type Monte Carlo.
⇒ Monotonie de la solution.En envisageant, par exemple, d'e�etuer un ouplage transport-himievia l'approhe Smeared Fratures, les problèmes de non-monotonie de lasolution (onentrations négatives) représentent une di�ulté importante.A�n d'éviter les problèmes de monotonie, une reformulation de l'approhe179



Chapitre 6. Perspetivespour un shéma numérique en volumes �nis (VF) semble être tout à faitintéressantes. Pour ela, il existe un moyen rapide de passer d'un shéma enéléments �nis mixtes hybrides à un shéma en volumes �nis. Cette tehniqueappelée �mass lumping� onsiste à évaluer les fontions d'interpolationspar des formules de quadrature. Cette approximation revient à sommer lavaleur absolue des termes des lignes de la matrie hybride et à a�eter ettesomme aux termes diagonaux. La matrie diagonale obtenue est identiqueà elle obtenue par un shéma VF. Néanmoins, quel que soit le modèle,un ra�nement important du maillage est néessaire à la apture d'unedi�usion matriielle faible. De plus, le passage à un shéma VF n'apportepas de solution à la di�usion numérique renontrée ave les EFMH étantlui aussi dispersif.
⋆ les enrihissements néessitant des développements plus importants :

⇒ Modélisation d'une di�usion matriielle faible.L'approhe Smeared Fratures est parfaitement opérationnelle pour lamodélisation de l'éoulement et du transport dans les fratures seulesou dans les fratures et la matrie lorsque la di�usion matriielle estimportante (déalage des temps d'arrivée des maximums de onentration).La on�guration où la di�usion matriielle ne joue qu'un r�le de lissage desourbes n'est pas traitée de manière satisfaisante par l'approhe SmearedFratures. Aussi, un travail est en ours de développement, permettant depalier à ette laune.Étant donné le bon omportement de l'approhe pour la modélisation dutransport dans les fratures seules, l'idée retenue pour les as de faibledi�usion matriielle est de aluler l'éoulement et le transport uniquementdans les fratures. L'ation de la matrie est, alors, modélisée par un termesoure évalué à partir d'une solution analytique 1D, basée sur l'hypothèsed'une di�usion matriielle 1D orthogonale.De ette manière, l'approhe ouvrirait l'ensemble des onditions renon-trées en milieux naturels, allant d'une faible di�usion matriielle à unedi�usion matriielle importante.
⇒ Modélisation de l'éoulement dans la matrie.L'éoulement dans un granite non-altéré est par hypothèse nul. Il existeependant de nombreux matériaux où une fraturation à petite éhelleet/ou une porosité onnetée font de la matrie roheuse un milieu poten-tiellement soumis aux éoulements. Une refonte du ode Smeared Fraturesatuel permettrait d'intégrer es éoulements dans la matrie. Cette refontereste possible attendu que la matrie est, de fait, maillée.
⇒ En éoulements forés, des travaux ont montré l'aspet henalisé de l'éou-lement dans une frature, le traeur suivant alors des hemins préférentiels.180/196



Chapitre 6. PerspetivesDans une perspetive de détermination des propriétés du milieu (problèmeinverse), un hoix de modélisation peut alors être de représenter la fraturepar di�érents henaux.En suivant une philosophie de modélisation di�érente pour la résolutionde l'éoulement et du transport en 3D, le développement d'une versionhenalisée est tout à fait envisageable via une approhe Smeared Fratures.Le �ux, pour un henal, peut être déterminé de manière exate en suivant lemême raisonnement que lors de la détermination des propriétés équivalentespour le 2D. Les expressions des propriétés équivalentes a�etées à haquehenal seraient alors prohes de elles mises au point pour l'approhe 2D.
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Modélisation multi-éhelle des transferts en milieux fraturés : appliation au site de Äspö (Suède)Dans le adre de la problématique de l'enfouissement des déhets nuléaires, la barrière géologiqueonstitue la dernière zone de transfert des radio-éléments. Cette barrière pouvant être fraturée des re-herhes sont menées pour faire progresser la modélisation des transferts en milieu fraturé. La omplexitédu milieu, les ontrastes existant entre les di�érentes zones et les inertitudes liées aux propriétés phy-siques rendent ette tâhe omplexe. De plus, après fermeture du site, les éoulements lents dans le milieufavorisent des phénomènes di�usifs dans la rohe qui ontribuent à augmenter le temps de transit desradio-éléments. Dans e ontexte, une approhe Smeared Fratures a été développée pour un shémaen Eléments Finis Mixtes Hybrides et implémentée dans le ode Cast3M. Cette approhe permet unereprésentation expliite des fratures prinipales alors que la fraturation de plus petite éhelle est homo-généisée. L'utilisation d'un maillage régulier permet, en outre, d'éviter un maillage expliite oûteux. Laprésene des fratures est prise en ompte par un hamp hétérogène de propriétés. Ces propriétés sonta�etées de manière à respeter les ritères de onservation des �ux (hydraulique et massique) à l'éhellede la frature. Pour l'éoulement, l'approhe Smeared Fratures présente des performanes omparablesà elles obtenues ave des approhes disrètes tandis que le aratère 3D de la géométrie des blos matri-iels est respeté lors de la résolution du transport. Le hoix des disrétisation spatiale et temporelle doitrespeter des ritères qui ont été établis. Néanmoins, à l'intérieur de es limites, et suivant la préisiondésirée, l'approhe permet de réduire les temps de alul. Les résultats de validation et de quali�ation del'approhe appliquée à des géométries 2D et 3D, synthétiques et réalistes, sont présentés pour di�érentsjeux de paramètres physiques. Des appliations de l'approhe au site d'Äspö (Suède) l�turent e travail.Multi-sale modelling of transfers in fratured media - Appliation to the Äspö site (Sweden)In the �eld of nulear waste storage, the geologial barrier is the last transfer zone for radio-elements.Sine fratures are to be found in geologial media, espeially for graniti fratured media, speialemphasis is put on improving modeling approahes to transfer proesses in fratured media. It remainsa hallenging task due to the large ontrasts in the properties of di�erent units of the medium, thegeometrial omplexity of the system and strong level of unertainties for �ow and transport parameters.In addition, for post losure natural �ow onditions, �ow is slow and di�usion proesses play a major roleontributing to the retention of the plume. In this ontext, a Smeared Fratures approah was developedfor a Mixed and Hybrid Finite Element sheme and implemented in our ode, Cast3M. This approahallows for expliit representation of major fratures while adopting an homogenized representation oflower levels of fraturation. This Smeared Frature approah doesn't require expliit meshing of theomplex frature network geometry. The fratured blok is represented on regular mesh, the preseneof the frature being taken into aount through an heterogeneous �eld of parameters. Consideringonservation of �ow and mass �uxes for eah frature, these parameters are derived. The performanesof Smeared Fratures approah are omparable to disrete modeling for �ow and presents in addition theadvantage of taking full 3D matrix blok geometry into aount for transport. The size of the mesh aswell as temporal disretization have to omply with riteria that were established. Nevertheless, withinthese boundaries oarser disretization is possible allowing for notable omputing osts. The validationand quali�ation phase was onduted for 2D and 3D ases. These inlude results on synthetis andrealisti systems, for di�erent �ow regimes and parameter values. The approah is �nally applied onseveral ases from the Äspö site, Sweden.Mots lefs : Milieux fraturés, poreux, granite, modélisation, éoulement, transport, stokage, déhetsradioatifs, Äspö, éléments �nis mixtes hybrides.


