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é — On émidie par b

ccnstin de trois échelles sép
dsscription macroscopique d
faraci:é siiques sont envisagé

instantans £, ou introdui

Absiract — The flow of I gh a three-scale medivm (i
macroscopic sample) is invesiigated using a homogenization method. The macroscopic desc
strongly dependent on the sepam“oﬂs be‘weew the different scales and three characteristic c
under consideration. The pores play the role of a compressible fluid reservoir, or introduce a memory
effect, or are ignored, respeciively.

Abridged English Version — The macroscopic behaviour of 3 co
filtering through a double perosity porous matrix is investigated by 1
agymptotic deveu@pmem. {Bensoussan, 1978 ; Auriault, 1991). The medium is
doubly periodic. At the pore :\,Qaz’i@s {1 is ici i
and {1, are ‘me domains occu;
boundary is T (fig. 1). At the z‘r cture scale there exists a seco “1!3{ characte
and the medium is periodic with the pericd Q'. ::i;i‘é Q are &he domains occupied by
the porous matrix and the fractures, respectively, and their camm&n boundary is T (fig. 2)
The pores and the fractures are assumed to be connected. Finally, the characteristic length of
the macroscopic sample is : {/ >> I’ >> I. The macroscopic behaviour is strongly dependent

on the three separations of scales :

s, respective
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The following three characteristic cases are investigated :
Casel : 3= 0 (a?) =0 (¢*);
Casell :a=0(B)=0(), e<<1;
Caselll :a = 0 (8%) = O (?).
The fluid flow is described by the set of equations (1)-(6) (¢ = p in the pores ; 2= fin
the fractures). A preliminary study of the order of magnitude of the velocity fields gives the
following result :

Y _ (et
2 = 0(e")

e =aifa=0,(1)anda = 8";
e? = ea otherwise

(g, n positive integers).

Note présentée par Evariste SANCHEZ-PALENCIA.



The two frs ;

Finally, the homogenization process is applied : each dimensionless unknown is written in
the form of a suitable asympiotic expansion {10) and is introduced in the normalized equations.
The results obtained (11)-{13} show the importance of the relative magnitude of the scale
separations. in case I, the pore domain plays at the Hrst erder the role of a compressible fhud
reservoir, and the permeability i, is the fracture one. In case I, the pores introduce 2 memory
; @zrdsr of approximation, the pores
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effect on the macroscopic flow. Lastly, in cas ¢ firs

are ignored in the macroscopic d@scrépﬁ@ﬁ

1. InTRODUCTION. — Nous awnalysons le comporiement macroscopique d'un fluide
compressible filtrant au travers d’une matrice poreuse 2 double porosiié au moyen de la
méthode des développements asymptotigues (Bensoussan, 1978), en utilisant le formalisme
introduit par Auriault {(1991). Nous considérons que le milieu est doublement périodique. A
I’échelle des pores la périodicité est 2 et la longueur caractéristique est 1.{2; est le volume
occupé par le solide, {1, est le volume occupé par les pores. I' est la frontiére entre ces
deux derniers (fig. 1). A I’échelle des fractures, le milieu présente une deuxiéme porosité
de longueur caractéristique I’ >> [, et est périodique de période (. 2, est le volume
occupé par la matrice micro-poreuse et Q} celui des fractures. La frontiére entre les deux
est notée I (fig. 2). On suppose que les pores et les fractures sont connectés. Enfin, on
note I” >> I’ >> [ la longueur caractéristique du milieu macroscopique. L’écoulement
d’un fluide compressible dans une matrice poreuse déformable a simple porosité a déja été
étudié (Auriault, 1990). Nous faisons ici plein usage des résultats obtenus alors : la situation
la plus riche pour les fractures est obtenue pour un nombre de Strouhal macroscopique de
I’ordre de 1 et des termes inertiels négligeables. D’autre part, le comportement d’un milieu
a double porosité a déja été étudié par la méthode des développements asymptotiques
(Auriault, 1992, 1993 et a paraitre), dans le cas d’un fluide incompressible et d’une
matrice déformable. Nous reprenons ici la méme procédure en 1’adaptant au contexte
considéré. Comme cela a alors été noté, le comportement macroscopique dépend fortement
des trois séparations d’échelles présentes dans le probléme :
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Fig. 1. — Représentation de la cellnie périedique 3 1’échelile des pores.

Fig. 1. — Representation of the periodic cell at the pore scale.
Fig. 2. — Représentation de ia cellule périodigue 2 I’échelle des fractures.

Fig. 2. — Representation of the periodic ceil at the fracture scale.

2. FORMULATICN DU PROBLEME !
Les équations. — Les équations décrivant I’écoulement sont les suivanies, avec k = p
dans les pores ; % = f dans les fractures :

8 . .
® umw()\w)wvvk)-vm:pk[;k +(3,.9).7 J:e
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) 3’;’“ + V(o) = 0
(3) Pk = AP;C
“ o /r =0
) 0= (1) = _L/ vy, A

121 Jo,
(6) P;=P, surI"

Etude préalable des ordres de grandeur des vitesses. — Le milieu est soumis 3 deux
excitations : un gradient de pression macroscopique et une variation temporelle de la
pression macroscopique qui imposent les ordres de grandeur suivants sur les vitesses
d’apres (1) et (2):
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3 ot 1e nombre de

s deux excitations provoquent un écoulement dans les porss caractérisé par ia

En conséquence, v, sera vl, si:
AN
a=0,(1)
et si (8), est vérifide. En conclusion, on obtient :

\

©) %~ 0 (e9)
vy

el=asia=0,(1)eta=F" (v, _—_U;t;);
€? = ex sinon
(g, m entiers positifs).

Variables spatiales. — A partir des trois longueurs caractéristiques, on définit les trois
variables d’espace suivantes :

Z = O (y71) 2" variable décrivant le domaine des pores ;
x' = O (B~') 2 variable décrivant le domaine des fractures ;
z'" variable macroscopique.

Echelles et variables temporelles. — La séparation des échelles spatiales induit une
séparation des échelles temporelles que 1’on met en évidence de la fagon suivante :

S Up
Up = =,
Ty
ol u, et ur sont deux champs de déplacement de référence (fictifs) du fluide, et T, et T¢
les temps caractéristiques. On en déduit les variables temporelles suivantes :

v} = = —00)
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t pour le domaine des fractures ;
T = O (&7) ¢t pour le domaine des pores.
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Homogénéisation. -
sous forme d'un dé
puis d’analyser les
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3. RESULTATS ET CONCLUSIONS. ~ Les descriptions macroscospigue

cas I :
P - -
(11 [ + (1= ') n] 5 = Vo (PO K (2) ¥ PO) =
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Les résuliats metient en évidence Vimporiance de la valeur relative
d’échelles. Dans le cas I, au premier ordre d’approximation, ie domaine des pores joue
uniquement le 18le d’un réservoir de fluide compressible, la perméabilité Ky étant celle
des fractures. Dans le cas II, les pores imposent un effet de mémoire sur Feceuiamem
macroscopique. Enfin, dans le cas 11, toujours au premier ordre d’approximation, les pores
sont ignorés dans la description macroscopique. Les effeis transitoires et de mémoire de ces
descriptions proviennent de la compressibilité du fluide {existence d’un terme transiioire
dans le bilan (2)). IIs disparaissent lorsque le fluide est incompressible comme en Levy
(1990 ¢ ou b).

Note remise le 28 mai 1993, accepiée le 22 juin 1993.
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