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Cet article est consacré & la modélisation de I'écoulement d'un fluide
dans un massif poreux fracturé. Contrairement aux approches phé-
noménologiques, nous traitons le probléme au moyen de la méthode
d’homogénéisation par développements asympiotiques en milisux
périodiques. Les comportements macroscopiques sont ainsi déduits
de la physique 2 'échelle microscopique, sans autre prérequis. Deux
cas ont &té examings : écoulement d’un gaz dans un massif rigide
et 'écoulement d'un fluide incompressible dans une matrice délor-
mable. Dans ces deux situations, on met en dvidence le rile fonda-
mental du rapport enire les deux séparations d’échelles (echelle
macroscopique-échelie des fissures et échelle des fissures-échelle
des pores). Les descriptions macroscopiques soni conditionnées par
Ia relation entre les séparations d'échelles, le couplage interéchelle
étant masdmum lorsque les rapports ¢'échelles sont identigues.

CONTRIBUTION OF THE HOMOGENIZATION PROCESS
TO THE SEEPAGE THROUGH FRACTURED POROUS
MEDIA

This paper deals with the seepage of 2 fluid through a fissured porous
medium. Conversely io the phenomenoicgical approaches we freat
this problem by using the homogenizaticn method of asympiotic
developments for periodic structures. Thus the macroscopic be-
haviours are directly deduced from the physics af the microscopic
scale, without any prerequisite. Two cases have been investigated:
the flow of a gas through a rigid medium and the flow of an incom-
pressible fluid through 2 deformable matrix. In both siiuations, it ap-
i natween the two scale separations (macroscopic
and fissure scale-pore scale) plays en gssential

ds on the scale separation
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1 INTRODUCTION

La compréhension du comportement des structures
poreuses, dont I’espace interstitiel est saturé par un ou
plusieurs fluides, constitue la base de nombreuses dis-
ciplines de la Mécanique, telles que 1’Hydrogéologie,
la Mécanique des sols et des roches et 1a Géophysique.
Des secteurs industriels de grand poids économique,
tels que ceux de I'extraction d’hydrocarbures ou du
Génie Civil, sont également largement concernés par le
sujet, de par leur préoccupation d’effectuer des prévi-
sions fiables. Les premiers concepts concernant la Mé-
canique des milieux poreux et des écoulements de
fluide qui peuvent s’y produire, sont issus d’observa-
tions des phénomenes et de regles établies au cas par
cas, pour répondre a des situations concretes. Aujour-
d’hui, les exigences technologiques imposent aux
scientifiques de dépasser ce stade empirique.

18

de matériaux poreux particulierement délicats 2 modé
liser : les milieux a double porosité. La filtration d’un
fluide dans une telle structure est un processus wes
complexe, étant donné que le milieu est constitué de
deux systémes poreux distincts interagissant, et dont les
tailles de pores, et par conséquent les caractéristiques
de transfert respectives, sont trés différentes. De nom-
breux gisements naturels correspondent & ce schéma:
les gisements poreux fracturés et les gisements a deux
couches de perméabilités tres différentes. La connais-
sance du comportement des réservoirs a double porosi-
t¢ concerne donc particulierement ['exploitation
pétroliere et miniére. Elle est également requise pour
maitriser les transferts de polluants en nappes socuter-
raines. La notion de milieu & double porosité fut intro-
duite par Barenblatt et Zheltov (Barenblatt et Zheltov,
1960), dans le cadre de I’étude des réservoirs naturels
poreux fracturés. Pour la plupart, les études antéricures
acelle-ci étaient basée sur une approche discréte, consi-
stant 4 considérer I"écoulement dans une fracture puis
ale généraliser aun réseau de fractures de configuration
simple. Une telle approche s’est avérée inappropriée &
I’étude de P'écoulement transitoire d’un fluide dans un
réservoir fracturé, constitué de blocs poreux de taille et
de forme différentes et séparés par des fractures distri-

C
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buées aléatoirernent. Citons aussi les approx ches issues
directement de V'ingénierie pétroliére qui tentaient de
déterminer les caractéristiqgues du milieu en analysant
les données de variation de pression dans ie puits. Bien
qu’ayant accru la connaissance des propri€tés des mi-
lieux poreux fracturés, ces méthodes restent peu fiables
quant a la description de leur comportement. L' origi-
nalité de la proposition avancée par G.I. Barenblatt et
1.P. Zheliov (Barenblatt et Zheltov, 1960) pour modéli-
ser les milieux 4 double porosité résid@ dans le faitqu’il
s’agit d’une approche continue. En effet, ils introdui-
sent alors le concept d’écoulement d’un fluide dans
deux milieux continus, puisqu’ils considerent le réser-
voir poreux fracturé comme un composite formé de
deux systémes poreux continus communiguants : la
matrice poreuse, de grande capacité de stockage et de
faible perméabilité d’une pait et le réseau de fractures,
de faible capacité de stockage et de grande perméabilité
d’autre part. La théorie de Barenblatt-Zheltov tient
compte séparément ae Vécoulement dans chacun des
deux systémes et d’un écoulement de couplage entre les
deux appelé «écoulement d’interporosité». L’étude,
par une approche continue, fait appel 2 des wat ités
moyennes caractérisant I'écoulement d I
s:@‘fxsiﬁ'éré L écoulemer ii est considéré sur un volume
b :

t IP processus sont formuiées en terme de caracté-
risfiGues  mOoyennes. Ain;sL le modéle de
E‘W’“h}%'{‘& gﬁﬁiiov décrivant I'écoule 1y

4 - - 1 =S54 Ay [53
u@ub ¢ porosité s’exprime par les deux équa

vantes :

cnce entre ies

N A ETUDE DE

o 5
g=_ I~
{\4\.

'e qui caractérise !intensité du
1 oreux et les fractures.

Peu de temps aprés la parution du modele a dovbw
nblatt er ol (Barenblatt ef al., 1960)

aspdmn; «modele dL‘ mi-
it en fait du modeéle précé-

ent dans le cas ou 1 écouicmem dans la matrice et la
capacité de stockage dans Eeg fractures sontignorés. En
d’autres termes, &y et n considérés comme négli-
geables. Enfin, en 1963 Wan“en et Root (Warren et
Root, 1963) proposent un modele idéalisé de réservoir
naturel fracturé en considérant également un écoule-
ment quasi-permanent. La capacit¢ de sm@iraﬁe dans
les fractures est prise en compte, mais I'écoulement du
fluide dans la matrice poreuse est négligé. Le modéle

proposent un modele qu’ils
H@@ poreux {racturé». 1

S 19

résultant s’exprime dong par les deux égquations du mo-
dele de Barenblatt-Zheliov, mais en nrenant &y = 0. No-
tons que le modéle de Warren et Root a €té adopt€ par
les ina; str ‘ue@ comme f’m@e nent pour I'émde des réser-

rand nombre de tra-

It
la matrice poreuse sont considérées globalement, dans

les coefficients ¢;.
Un des objets de cet article est de proposer des des-
cr;pvms macmscapiques valables pour des fluides trés
'bf ités des diffé-




Auriault,
nvité 4 se
aussi dans
, une étude de
Vécoulement d’un fluide faiblement compressible dans
un milieu poreux fracturé rigide, ot les auteurs utilisent
la méthode d’homogénéisation des structures périodi-
ques pour effectuer le passage de I’échelle des fractures
a I'échelle macroscopique. Lintért de la méthode que
nous proposons pour étudier les milieux a double poro-
sit€ et gu’elle prend en compte toutes les interactions
possibles entre les différentes échelles.

Apres une définition précise du milieu considéré, on
présente, en troisiéme partie, I’étude d’un fluide trés
compressible dans une matrice poreuse fracturée ri-
gide. Nous insistons particuliérement sur le raisonne-
ment physique qui précede 1’application du processus
d’homogénéisation par lui-méme. Les résultats concer-
nant I’écoulement d’un fluide incompressible dans une
matrice poreuse fracturée déformable sont exposés
dans la quatrieme partie. Une présentation sommaire de
la méthode des développements asymptotiques est pro-
posée en annexe.

La comparaison directe de nos résultats avec Pap-
proche classique s’avére impossible puisque dans cette
derniere le fluide filtrant est peu compressible et que
les compressibilités du fluide et de la matrice poreuse
sont prises en compte globalement, donc de fagon con-
testable, dans les coefficients ¢;. Toutefois, dans le cas
particulier d’une matrice poreuse rigide, il est possible
(Royer, 1994) de comparer I’approximation de fluide

r

Si la premiére condition n’est pas vérifiée, le pro-
bléme n’est alors pas homogénéisable (voir annexe). Si
la seconde n’est pas vérifiée, on a affaire 2 un milieu 2
simple porosité, c’est-a-dire uniquement constitué du
systeme poreux i€ aux fractures. Nous supposons donc
ici que ces deux conditions de séparation d’échelle sont
vérifiées, c’est-a-dire que le milieu est & double porosité
et le probléme homogénéisable. Dans le but de maté-
rialiser ces séparations d’échelle, définissons les petits
paramétres suivants ;

< 1 entre les pores et les fractures.

Nous allons montrer que le comportement macros-
copique équivalent du milieu dépend de larelation entre
les deux séparations d’échelle. Pour cela, nous allons
considérer trois cas distincts qui correspondent & trois
relations entre ¢ et €. Pour les définir, examinons dans
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Figure 1
Représentation de la ceilule périodique 2 I'échelle des pores.

The periodic cell at the pore scale.

Figure 2

Représentation de la cellule périodique & I'échelle des fractures.

The periodic cell at the fracture scale.
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un premier emps
Lidation du milieu.

2.2 ‘F@emg@@

deux éguations Qﬁf?’*ﬁ‘% :

o T, est le temps caraciéristique de consclidation. DE-
terminons 1ordre d grandeur de T, en fonciion des
caractéristigues du milieu.

Le tenseur O est tel que 5| =0 (1). Alors, d’aprés
1’8quation (2) et si L est la longueur caractéristique ma-
croscopique de ce milieu, on a

¢ s /!~§\ /"” J{D
3 @y—; REa
'\JC) i\ L)

o~
T
Nt

Te=0 | TRTTel

L’ ordre de grandeur du temps caractéristique de conso-
Ldaﬁ;ﬁaon dépend des caractéristiques physigues et géo-
métriques du matérian. Dans un milien 2 double
porosité, on peut définir deux temps caractéristiques de

consolidation, 7, ) pour la matrice microporeuse et T
pour la matrice fracturée :

4

— Dans les pores ¢

)y
— LEam

=
=]
'@

15 [es frs

4 27 A

o~ I x

i o= Qt‘;f'ﬂ—?i‘ j
L

4 ,
_TE — G(gza‘?‘} (4}
if

ette relation, on peut isoler trois cas in-



s Imy séparation entre
pores et celle des fractures :
¢ = ()2
o =09
On a alors :
P 0(3—2>
Ty

La consolidation de la matrice microporeuse n’in-
fluence pas celle du milieu fracturé. En effet, durant la
consolidation des fractures, la matrice a un comporte-
ment de milieu €lastique monophasique. Le couplage
entre les deux systemes poreux est alors nul. Le temps
caractéristique d’évolution dans la matrice micropo-
reuse est 7, = O(e~ ‘)Tf

Une analyse identique pourrait étre menée pour
I"écoulement d’un fluide compressible dans une ma-
trice rigide. La relation (4) reste valable et dans ce cas,
les temps T, et Ty sont les temps caractéristiques d’é-
coulement dans les pores et les fractures.

Nous allons successivement envisager I’étude de la
filtration d’un fluide trés compressible dans un milieu
poreux fracturé rigide, puis celle de la filtration d’un
fluide incompressible dans un milieu poreux fracturé
déformable et considérer, a chaque fois, les trois cas que
nous venons d’introduire a partir de I’étude 1’ordre de
grandeur ces temps de consolidation.

Frincipe fondamental
L'étude de I"écoulement d’un fluide compressible
daﬁs un milieu poreux déformable 2 simple p@msﬁ’
Auriault er al,, 1990) a montré que le terme inertiel e
traqmmre des €quations de Navier-Stokes devait étre

négligeable au premier ordre pour qu’il existe une des-
cription macroscopique équivalente. Ce résultat reste
valable dans le contexte de la double porosité et donc
le principe fondamental s’exprime par :

‘uAﬁk%—(?\,-!—p)ﬁ(V 6]{)_‘§sz6>

s

(5

ol A et it sont des viscosités, 17,? la vitesse et P la pres-
sion.

Bilan de masse
Il s’exprime par :

s

(6

oy

3 =5+ T (o + PO =0
ou pg est la masse volumique initiale et p; I'incrément
de masse volumique du fluide.

Equation d’état du gaz
Par mesure de simplicité, on suppose que le fluide

est linéaire. Ainsi :

Po

pk:FoPk’ %
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ol po/Pg = A estune constanie.
Conditions aux limites
SurT

La condition d’adhérence est classiquement

o~
o0
Seean”

Sur 17

La continuité du flux

vent ;
ST 5 v, dQ (9
1= <%>a=Tqll, W )
P= (10)

de volume

ace (Levy et

On meontre en effet gue la moyenne
- s N i
<, > g est égale 3 une moyenne de surfl

=

Sanchez-Palencia, 1875). Cette
un flux.

guantité est donc bien

Conditions initiales

Nous admettons que le fluide est au repos a Uinstant

initial :

BUTION DE {HOMOGENEISATION A LETUDE DE LA

UIDE EN AMILELT POREUX FRACTURE

. 0.0, 1.1 2,2 b= P .
— A 5 L A f 4 i
Q=707 + & Qr +EQ7 + 9=, 0,0 {143

Sur la période lide aux pores (2), la séparation avec
le niveau macroscopique est mesurée par le petit para-
métre y. On ne peut cependant pas considérer que les
développements des quantités inconnues lices aux
pores s”écrivent sous forme de développements asymp-
totiques en puissance de v. En effet, la présence des
fractures, de taille caractéristique intermédiaire entre
’échelle microscopique et le niveau macroscopique,
induit une perturbation modifiant les ordres de gran-
deur. Nous écrivons donc ces quantités sous forme de
développements en puissance de N,y = (O, €). La pres-
sion et la masse volumique s écrivent donc, a priori,
sous la forme suivante :

=100+ n'gp 005+ . 0=Pp  (15)

(”D\
C).a
5
=2
m
©w
€

L e different que par Iordre
¢ grandeur d premier terme du développement. En
Ekfﬁ ,la vwﬂsss d éw lement du fluide étant beaucoup
plus ?aab ns les p@fes que dans les fractures, le dé-
’VuOﬁpﬁ“ﬁ@m ?@E‘ vitesse dans les pores n'est pas de

Yordre de €Y mais de €, avec h> 0 :
T WhTh | ok TR B2 T2 4
xJP“c‘ \U-T-»ﬁ ’npf Ry }Lﬁg, (ié}




COMIRBUNON DE PHOMOCENISEmN A v s

’ \ ¥ "‘,{ \‘ ”U‘c\)
AﬁEL:EEA%g\:O(p%zzﬁi%éﬁi
L F k J (N
2D
donc :
vl ¢
Popli]= .
=0 7= O(gypourlescasletll (22)
v
/
1)l
—~£ =0 (e) pour le cas I1I (23)
LY
i

Enfin, I'étude de I’écoulement d’un fluide compres-
sible dans un milieu a simple porosité (Auriault ez al.,
1990) a montré que, pour que le probléme soit homo-
généisable, la condition suivante devait &tre vérifide :

v=0 W) =0 ®)

c’est-a-dire que I’ ordre de grandeur de la vitesse initiée
par le gradient macroscopique de pression est identique
a celui de la vitesse initiée par la variation temporelle
de pression. Ce résultat reste valable dans les fractures,

puisqu’il n’y a pas d’échelle intermédiaires entre les
fractures et le niveau macroscopique. Ainsi
p1q

V=0 (vf) = O (V). (24)

el

N

T 77
i iz
i L&

=,
[
[70]

i)
[
o)
=
[
1§
o
)
(€]
o
4
o
»

La vitesse dans les pores est 1a
vitesses 1)5 et v,
Pour les trois cas considérés, nous obtenons les ré-
sultats suivants :
o =g

P ¢
v, =0 {(vh)
Dans le cas ¥ Up (0p)
T=0@
Yy

o=
v =0 (ev))

Dans le cas I " (28)
Y _
=0 (g)
Ur
o =g’
P :
v, =0 (g0))
Dans le cas TIT: ﬁp (e0p)
et 2 0 (£3)
Ur

3.3 Variables spatiales

- _.9 . 9 -
Sinous désignons par X la variable d’espace, les trois
échelles introduisent les trois variables adimension-
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nelles suivantes, respectivement bi
cription de chaque échelle :

5 X e

r= pour le milieu des pores
%

5 X

x == pour le milieu des fractures 29
i_%

S _ X - .

x == pour le milieu macroscopigue.

Toute quantité est, a priori, fonctio
riables.

3.4 Adimensionnalisation des

éqguations locales

Pour évaluer les nombres adimensionnels introduits
par les équations, nous devons choisir une longueur
caractéristique. Plusieurs choix sont possibles, puisque
trois longueurs caractéristiques sont a notre disposition.
Nous prenons ici [”.

Le principe fondamental (5) introduitle n
mensionel suivant

ombre adi-

| Fp
! g { -
Q=T =p,J
| LAYy |
Que ce soit dans les pores ou dans les fractures, la

force responsable de I’écoulement est |
croscopique de pression. Quant a

C"}
C.q
o
L

on 'évalue avec Iz longueur macrosco ”. Done
5{’/‘ B
5/‘/
Qi’c = N
L
Y e

introduit le nombre

TUDE DE LA FILTRATION DUN FLUIDE ENMILIEU POREUX FRACTLRE

on montre gue :

il

S:?

(¢
!

X

e
o~
(O8]
N2
~—

-

ce qui donne pour les trois cas considéres

Casi: §,=0 (1)

5

2) montre que, dans ies pores, le nom-
bre de Stmuhﬂ est conditionné par la séparation entre
I’échelle des fractures et le niveau macroscopique ainsi
que par ’ordre de grandeur relatif des vitesses.

Nous sormmes maintenant en mesure d’écrire 1a série
d’équations régissant le probléme, sous forme adimen-

des quantités adimensionnelles (par mesure
nous ne changeons pas de notation). Les équatio
mensionnelles sont donc les suivantes :

2 20 N T T T Pr=0 dans O et OF
£ HAVEt+E {2&7@,{) V (“e . Uk}— V FPr=4U 4ans Qp €t Saf
(33)
(24N
(34)

(35)




am”ﬂa
port 3 %"

forme de d
peiil parameire
tre les fracture
loppements s

Gp=00 G2, % 1) 4

hTh T T

up_- x;,; ,nx,ﬂ .
=0 (31, Ty + 2 (7, 5
oit les bl iew sont £2-pério

- e’t }sg q}r sont Quﬁ@nemqa@s

toute gmud@uf 1r§onmc est a 53{50!‘5’ fonction de
r

- 5 ;.
X7, x, x tet donc V s'écrit
= = —>
-1 ~1 -
Vx” +€ Vx' +y Vx (40

11 s’agit ensuite de résoudre les différents problemes
aux limites, dans les pores et dans les fractures, appa-
raissant aux différents ordres de €. Pour le détail des
calculs, le lecteur pourra se reporter aux publications
suivantes : (Royer, 1994) et (Royer et Auriault, 1994).

3.6 Les résuitatls

3.6.1 Comporiement macroscopique obltenu
dans le cas |
Nous avons défini le cas I par la relation suivante
entre les sé€parations d’échelle :

a=00e), e<1

Dans cette configuration, ’observateur est situ€ a
I’échelle macroscopique et voit les pores et les fractures
comme étant de «taille voisine». Pour ce cas nous
avons obtenu le comportement macroscopique sui-
vant :

0
(' + (1 -n')n) éP Vo (Py+ P Kf‘vum—

(41)

tions d.as& ques plus ou moins pr éc 568 de ia littérature.

@@mp@% m% 1t macroscopique obtenu
dans le cas il

Le cas II correspond 2 la configuration ol les sépa-

rations d’échelles sont du méme ordre de grandeur :
a=0(), <1

Il s’ agit du cas ol nous obtenons le plus fortcouplage
entre les deux écoulements. Ceci était prévisible, no-
tamment par le résultat de I’étude préalable des ordres
de grandeur des temps caractéristiques de consolida-
tion : T, = O(Ty). Le comporiement macroscopique est
le sulvam :

aPO d< PO Seff ~
W SEen S Y o+ P K Ve By =0
(42)

ol nous reprenons les notations introduites dans le cas
Ietou:
Pg est défini par le probleme aux limites suivant :
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"o T
PO P’f sur I,

ot PO est & —E}?TEOGEG“E

(fPOTPom ‘7 P =0

Y

A
1

<P> d e

e 7

'\’3 QJ[J

[

1i apparalit que : Pq = 5’—'{?/9} ol ¥ est une fonction-
nelle non linéaire, dépendante du temps et présentant
des effets de mémoire. La forme dimensionnelle de la
description s’écrit

I o n T T
V}(' (f}rf‘kfv;{ ,Pf}‘ =0

I écoulement dans les pores influence fortement le
comportement macmscomqge Il impose des effets d
mémoire et des non-linéarités importantes supplémen-
taires apparaissent & I’échelle macroscopique. I s’agit
13 du cas le plus intéressant car il refiéte combien I'in-
fiuence des effets locaux peut étre importante sur le
comportement Macroscopiqgue.

macroscopiq

Nous avons déf
entre les separaﬁ;h

RATION D'UIN FLUIDE EN MILIEYU POREU

1

ulement dan
‘emier ordre d approximati

s pores est comple-

on.

fort s

4 FILTRATION D’UN LIGUIDE
INCOMPRESSIBLE DANS UN MILIEU
POREUX FRACTURE DEFORMABLE

4.1 Introduction

Nous nous intéressons maintenant a la filtratio
si-statique d’un fluide incompressible dans un milien
poreux fracturé déformable. Cette étude s’inscrit done
dans le cadre de la théorie générale du mouvementd’un
fluide dans un milien poreux déformable, souvent
désignée par consolidation. Nous reprenons ici les
résultats obtenus dans (Auriault et Boutin, 1992, 1993;
Boutin, 1994) et qui furent les premiéres études utili-
sant 'adaptation de la méthode des développements
asymptotiques aux milieux poreux fracturé présentée
ci-dessus.

L.a desc pﬁe*& de la consclidation d’un m%?@d sou
Vaction d’un fluide nécessite la connaissance de fa dé-
formatior é u solide et celle de I’écoulement du fluide.
Comme précédemment, nous supposons gue le systeme

est au repos & 1 initial ; la vitesse est nulle et la
pression est constante et vaut Py, L'écoulement lent
d’un liguide dans une matrice zmctmeﬁ déformable est
décrit par les équamz:s qw s
)’

ivent. I indice s se rélere
au solide et indice k scit aux pores (k = p), soit aux
fractures (k =f).

n qua-

Uﬁ

('D\.

Yt




Conditions aux fim
Sur i

Lacon
s’ crivent

ol IV est un vects

Sur 17

La continuiié de la confrainte totale normale s’ex-
prime par :
o~ —~ > - —)
(G2 +<G,>g) V' =

)
=

7~
W
2

N/

Oyl
ol N est un vecteur unitaire normal a T,

Les continuités de la vitesse du fluide, relativement
au solide et des pressions sont données par :

— — —
V-< U >0=<, >0 (54)

P,=P; (55)

Il va de soi que I’étude des ordres de grandeur des
vitesses menée plus haut s’applique encore ici.

4.2 Adimensionnalisation

Le seul nombre adimensionnel a considérer ici est
Oy, introduit par le principe fondamental pour le fluide
(paragr. 3.4). Son ordre de grandeur (30) n’est pas mo-
difié.

I’équation traduisant I’équilibre quasi-statique de la
matrice n’introduit aucun nombre adimensionnel. Nous
supposons que sur la frontiere I, les trois tenseurs de
contraintes apparaissant dans (53) sont du méme ordre
de grandeur.

Les équations adimensionnelles normalisées régis-
sant le probleme considéré sont donc les suivantes (les

Nous scrmmes maintenant en mesure d’écrire les dé-
veloppements asympiotique 3 i
inconnues. Compte tenu des ré
qu’en consclidation la Cankfam?ﬂ dﬁﬁs le squeleite st
du méme ordre que la pression dans les pores et les
fractures, ces développements sont les suivants :

5]
=N "'CZ}
C)
"]
on
[¢N
(=9
b
w
el
e
£
=
[
ey
<o
2]

GS—GS (xx ;r z‘)+€ Gs(xx x LD+ ..
=,
,x,t)-H—: },,Ls(xx x H+..

==,

us = Ms (x, X
-

7 14 II

0 =
=y (x,x,x,r)+8 1)3 (x x,x,t)+

- ~n -, = ~, o ~ — = -
G,, 03 (x x’, ”, t)+nlc{, (x, X, x", t)+n2 6,%’(x,x’, 0+
-0 - 17, 2>= 3,
1),, Dp(xx x L, T)-H’i vy (XL X7 0+
-3 o,
Pp= Pp(xx x z)+ﬂ Pp(x,x,x,t)—l-

~ ~0 T Tw ~1 /7 T 272 Tn
of=0r X, x",)+ecr X, )+e o (X, X+
e R S, 29 3,
Vr=vf (X", e (L X7, e op (XL X, 0+
0,2 12 T 2507 n
Pr=Pr(x,x", ) +ePr (", x", )+ PF(, X", 0+ ...

Les quantités indicées s et p sont Q-périodiques et
Q'-périodiques et les quantités indicées f sont '-pério-
diques. Rappelons d’autre part que compte tenu des
résultats de I’étude de ’ordre de grandeur des vitesses,

z > g 4
les termes des développements de U, et U, sont tels

que :

ﬁ;:.; pour 0<i<h.
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CONTRIBUTION DE 'HOM

A.H\/ \F\

Le gradient garde "expression {40).

4.4 Les résultats

4.4.1 Comporiement macroscoplgue oblenu
dans le cas i
Danslecas, c’est é dire pour des p@f es et des frac-
tures de tailles «voisines» guand ils sont vus de
I’échelle macroscopique, k: comportement Macrosco-
pique de la filtration d’un fluide incompressible dans
une matrice poreuse déformable s’exprime par les deux
équations suivantes :

= Tap o~ — ~
Vo (C" 2y w? -3 P =0 (65)
=0
— (&w \ ap0 ~
)2 ? P PY=¥ 5 IC N S T T
Vo ((;/[ V’*Wffb o o #
(66)

ou sous forme dimensionnel}

Yp e copp .
V)( (f § ex (.} — o £y=0

it la ”ne e :O-m&
de COHSGh tfion &” et ¥ sont eg 1)
nporte ment mac

"ETUDE DE LA FILTS

V}(‘\u &y i\a/és}‘—‘m@ f =y
~ ~ _{ou P -
; ol ~ {Y¥s ” Ojf o~ 4 27

st pas la méme que
] pat “z, é&n I"espace de Fou-
s tenseurs 7, Y’ et & et le scalaire 7 sont
complexes et dépendent de la auﬁs@ue En régifp

transitoire, ces grandeurs présentent donc des effets de
mémoire, c’est-3-dire que les expressions corres-
pondantes comprennent des produits de convolution.

La connaissance du cgmpwz@men‘f du milieu & Uinstant

=1

«

2
—

- (?
™
g

¢ dépend du comportement durant I intervalle de temps
qui précede.
4.4.3 Comportement macroscoplgue obte
dans le cas
Dans le cas HI, c’est-a-dire pour des pores et des
fractures de tailles trés différentes, le comm“&e ent
macroscopigue est ie suivant
= ap at o /
VXH { ir e ‘i‘%s‘)} & 5.,59} =0 5\69}
N>
~ = n . E[a'i/;'f}\‘ 8?9 ~ ~
Vo A Vo PH=y"ep|— |+ 5"~ Ty
X Nalag X g7 X f 85 } B[
[N
(70)




menes co
i»mﬁ ;

ie cam@@ﬁ@me.é macro
lisme utiliséici{ /\u@

cises d' mmﬁg@: i
dﬁme’ss par 3;2

sauhgner que la notion
ence quiconcerne | @mﬂ, fie}
un milieu poreux a doubie porosité. La re
deux séparations d’échelle cor ai onne le comp
macroscopique. Pour les deux contexies physiques
les trois configurations de séparation d’échelle envisagées

conduisent 2 trois descriptions completement différentes et

confirment bien les prévisions établies lors de I'examen de

Pordre de grandeur relaiif des temps caractéristiques de Annexe

consolidation. Dans les deux études, le couplage maximuim
est obtenu pour le cas II, ¢’est-3-dire pour des séparations | o METHODE D’HOM OCENEISATION
d’échelle identiques. La premicre étude, du faitde laprise  pgS STRUCTU @ ES PERIODIQUES
en compte de la trés forte compressibilité du fluide, fait état
de résultats nouveaux. Quant 2 la seconde étude, elle fait

apparaitre une caractéristique remarquable concernant la
consolidation en milieu 2 double porosité : la dissymétrie A1 Introduction
des tenseurs de couplage.

Le cas de la filtration d’un fluide trds compressible La description exacte des phénoménes se dévelop-
dans un milieu poreux fracturé déformable a été abordé ~ pant au sein des milieux hétérogenes n’est envisageable
de facon identique dans une étude récente (Royer, que si le nombre des hétérogénéités reste relativement
1994). Les résultats mettent en évidence de forts cou- faible. Lorsque la description exacte s’avére impossi-
plages entre la déformabilité de la matrice et la le, on recherche un matériau continu et macroscopi-
compressibilité du fluide. Ils prouvent ainsi qu’il est ~ quement équivalent. La description obtenue est
nécessaire de considérer ces deux phénomenes séparé- intrinséque au matériau et a la sollicitation considérés
ment, contrairement aux études phénoménologiques, €t indépendante des conditions aux limites macrosco-
lesquelles englobent les deux phénomenes sous un seul piques. Si la détermination de cette description s’opere
et unique terme, appelé «compressibilité du systeme». ~ parun raisonnement directement macroscopigue, ¢’est-
Dans une étude antérieure, (Auriault et Royer, 1993)  a-dire 2 Déchelle du continu recherché, on parle
nous avons comparé I'approche phénoménologique de  d’approche phénoménologique et le raisonnement
type Warren et Root avec la méthode d’homogénéisa- théorique est généralement associé a des résultats
tion dans le contexte d’un probléme de conductiviié expérimentaux. Si par contre, le comportement obtenu
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jw)

résulte du passage de la description microscopique 2
une description macroscopique, on parle alors de tech-
nique de passe micro-macro ou encore de technigue
d’homogénéisation et le milieu continu équivalent
s’appelle milieu homogénéisé. Pour que I"homogénéi-
sation soit applicable, ¢’est-a-dire pour que le probleme
consiaéré soit homogénéisable, la condition fondamen-
tale de séparation des échelles doit &tre vérifiée. Pour
la présentation de la méthode, nous nous lmiterons au
cas ot le milieu présente deux é&chelles séparées.
L’échelle des hétérogénéités est appelée le mi

P

€chelle micro-
scopique, par opposition avec I’échelle macroscopique

a laquelle doit étre défini le milieu continu équivalent.
Si [ est une dimension caractéristique des hétérogénéi-
tés et /" une dimension caractéristigue du volume du
matériau ou du phénomene étudié, la condition de sé-
paration des échelles se traduit par :

et de juger si la séparation
J v
fiée. On estime que

Le petit parameétre € perm
des échelles est correctement véri
Phomogénéisation est fi
Méme si pour certaines
gue sous-jacente, il s’agitla de laco
tale commune 2 toutes les technique iﬂuthmgen
tion. L'idée induite par ce type de méthodes est que i
comportement macroscopique d’un milieu héiérogene
est completement conditionné par ce qui s’y produit
{"échelle locale et que si les échelles sont bien sbparé
il est possible de déduire le comportement macroscop
que a partir du comportement microscopique. évec;,
sous-entend aussi que les condm@m aux limites macro-

opzcus@ ont a? d’influence sur les structures

ondition fonda

H

9)3 -

Ors pey

£ LA

FILTRATION UM FLUIDE EN AMILEL POREUX FRACTURE

I

¢t Papanicolacu, 1978) ¢ E Sanchez-Palencia (San-
chez-Palencia, 1980). Cest a cette methode que nous
nous intéressons ici. Ci-dessous, nous en présentons les

as classigue ou il existe deux échelles
po&‘ogﬁﬁé) et avec le formalisme intro-

It (Auriault, 1991) qui permet, en
d’homo-

bases dans e ¢
sépardes { s?mpi
duit par J.L. Aurt
rvamcaﬂen de révé ie ies conditions précise
généisabilitd d’ un problieme.

La séparation permet de définir deux
variables d’espace épmée bnmfﬁt siX estla variable
d’espace du milieu, les deux longueurs caractéristigues
introduisent Hamreﬁempm deué variables d’espace
sans dimension : ¥ = X/ et X’ = X/I décrivant respecti-
vement |’ échelle microscopique et 1 échelle macrosco-
pique. Alors, si les échelles sont séparfes, toute
grandeur physigue ¢ relative au pmbiéme est, a priori,
fonciion de ces deux variables d’espace :

G E T, )

¢=

cincie mem ici le formalisme de
on des structures périodi-

3 (Angmt }9 ) its’ ap-

=8

i les cas
de définir




oit les ¢ sont x-;
On  introduit

£
quation de consery
pression de la forme snivanie :

C’est cette éqguation
ment macroscopique. Ene

o

ffet, sion

résoudre est en fait de la forme suivanie :
= .
V.- §* + source =0

Par intégration sur la période et en tenant compte de
.. e = . 5 . .
la périodicité de ¢ ™, il est donc nécessaire que
< source > =0
c’est-a-dire :
= o
<Vy 9'>¢=0 (72)
On montre qu’il s’agit d’une condition suffisanie
pour I'existence de §'. L’équation (72) est appelée
«condition de compatibilité». Pour i = 0, elle donne le
comportement macroscopique si ¢° = O(1) et la situa-
tion est alors dite homogénéisable. Dans le cas

contraire, la situation est dite non homogénéisable,
comme par exemple quand :

¢°=0
En effet, dans ce cas la quantité ¢ n’est alors plus de
I'ordre de 1 relativement 2 € et ’estimation des nom-
bres adimensionnels correspondants se trouve modi-
fiée. La méthode permet donc de vérifier si la situation
est bien homogénéisable, c’est-a-dire si les échelles
sont bien séparées.
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