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Introduction

Les matériaux composites naturels (sols, roches, tissus durs ou mous) sont des mi-
lieux multiphasiques et multi-échelles. La compréhension et la prédiction du compor-
tement de ces structures poreuses dont I’espace interstitiel est saturé par un ou plusieurs
fluides constitue le socle de plusieurs disciplines scientifiques, telles que 1’hydrologie,
I’hydrogéologie, la mécanique des sols et des roches, la géophysique, et plus récem-
ment la biomécanique.

La modélisation de tout systeme hétérogene s’ avere une opération délicate, puisque
la prise en compte une a une de toutes les hétérogénéités est impossible. Il arrive toute-
fois que la répétition, au sens statistique, du désordre interne confere au milieu un ca-
ractere quasi-homogene a grande échelle. Une description continue est alors possible :
on peut décrire les processus physiques par des équations dont les coefficients de trans-
fert sont indépendantes des conditions aux limites du systeme. Telle est I’idée de base
de toutes les techniques d’homogénéisation. Plus précisément, si 1’échelle macrosco-
pique d’observation est suffisamment grande par rapport a 1’échelle microscopique, il
est alors possible de déterminer un milieu macroscopiquement équivalent, c¢’est-a-dire
se comportant “en moyenne” comme le milieu hétérogene initial, sous une sollicitation
donnée.

La méthode d’homogénéisation des développements asymptotiques a échelles mul-
tiples permet, au prix de 1’ajout de I’hypothese de périodicité, de déterminer les com-
portements macroscopiques sans aucune hypothese préalable sur leur forme. En outre,
la périodicité du milieu n’a pas d’incidence sur la forme du modéle macroscopique,
puisque milieux périodiques et aléatoires ont le méme comportement quand la condi-
tion de séparation des échelles est vérifiée. Ceci en fait un outil pertinent pour la déter-
mination des comportements macroscopiques.

Ce mémoire porte sur quelques résultats obtenus avec cette méthode. Les sujets
abordés sont la conduction thermique en milieu composite et 1’écoulement de fluide,
le transport de soluté et la poroélasticité en milieux poreux. Une part importante est
consacrée a la modélisation des milieux & double porosité. L’accent est mis sur 1’ana-
lyse des comportements obtenus et de leurs domaines de validité. En particulier, il est
montré qu’il est possible de traduire ces domaines de validité, initialement exprimés en
ordres de grandeur de parametres adimensionnels, en terme d’égalité ou d’inégalités
entre deux temps caractéristiques.
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Présentation de la méthode
d’homogénéisation

2.1 Introduction a la théorie de I’homogénéisation

2.1.1 Contours de la théorie de ’homogénéisation

Qu’il soit de nature mécanique, physique, chimique ou bien biologique, on peut
qualifier un systeme de complexe des lors que son organisation interne implique dif-
férentes échelles d’espace et de temps, laquelle engendre un comportement collectif
a I’échelle du systeme qui ne se déduit pas simplement des parties élémentaires qui
le composent. Pour la description quantitative globale de tels systemes, il est perti-
nent d’identifier les différentes échelles spatio-temporelles impliquées et de relier le
comportement observé a une échelle a ceux des échelles inférieures ou supérieures. La
distinction essentielle a faire lorsqu’on aborde 1’étude d’un systeme multi-échelles est
de déterminer si celui-ci est a échelles séparées ou pas.

Lorsque les échelles ne sont pas séparées, comme c’est le cas pour les phénomenes
critiques et les structures fractales, la description de ces systemes sans échelle caracté-
ristique doit étre globale en impliquant simultanément toutes les échelles. L’essentiel
du phénomene n’est pas contenu dans les détails a une échelle donnée. C’est la facon
dont les différentes échelles sont couplées les unes aux autres qui est déterminante. Une
perturbation a I’échelle microscopique peut-étre ou bien amortie, ou bien amplifiée et
propagée aux plus grandes échelles, et ce de facon a priori imprédictible.

Lorsque les échelles sont séparées, la prise en compte a une échelle donnée d’un
phénomene sous-jacent complexe peut alors se faire au moyen d’un modele et de pa-
rametres effectifs, au sens ou ils suffisent a rendre compte de ses conséquences aux
échelles supérieures. Le modele et les parametres effectifs sont obtenus en moyennant
le comportement a I’échelle inférieure.

La théorie de 'homogénéisation s’inscrit dans le cadre des approches multi-échelles
pour systemes a échelles spatiales séparées. Elle se définit en outre par la nature des
échelles impliquées et les hypotheéses qui y sont associées. L’échelle macroscopique a
laquelle on débouche est une échelle habituelle de la mécanique des milieux continus,

9
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dont on s’est éloigné en plongeant dans les échelles inférieures (le microscopique),
mais assez peu pour que I’utilisation des concepts et méthodes de la mécanique des
milieux continus soit encore justifiables.

2.1.2 Objet de ’homogénéisation

L’homogénéisation regroupe un certain nombre de méthodes multi-échelles visant a
modéliser le comportement de milieux hétérogenes a échelles séparées. En mécanique,
on entend par milieux hétérogenes des systemes aussi variés que des matériaux com-
posites, des mélanges de fluides, des particules solides en suspension dans un fluide ou
bien encore des milieux poreux constitués d’une phase liquide et d’une phase solide. La
théorie de I’homogénéisation s’inscrit donc dans un spectre tres large de disciplines et
d’applications. L’ objet de I'homogénéisation consiste a rechercher un milieu homogene
fictif qui reproduise le comportement du milieu hétérogene réel pour le phénomene
considéré. On parle souvent de milieu ou bien de modele équivalent ou homogénéisé.
11 faut garder a I’esprit que, comme le suggere la définition ci-dessus de I’homogénéi-
sation, c’est le systeme "milieu-phénomene” qui est a homogénéiser. Par définition, sa
description macroscopique équivalente doit lui étre intrinséque, ¢’est-a-dire qu’elle est
indépendante des conditions aux limites macroscopiques.

Les différentes méthodes se distinguent du fait des différences dans les objectifs
a atteindre et de la nature des systemes considérés (et des phénomenes impliqués).
On oppose souvent approches déterministes et approches statistiques ou aléatoires ou
encore méthodes pour structures périodiques et méthodes pour structures aléatoires,
alors que ces différentes approches sont complémentaires et répondent chacune a un
aspect spécifique d’un probleme considéré. Elles sont en outre nécessairement basées
sur les mémes hypotheses fondamentales, celles liées a la possibilité de décrire un phé-
nomene donné dans un milieu hétérogéne donné par une description macroscopique
équivalente. En d’autres termes, elles sont liées par les conditions fondamentales d’ho-
mogénéisabilité.

2.1.3 Homogénéisabilité

Par homogénéisabilité, on entend possibilité de décrire un milieu donné soumis a
une sollicitation donnée par une description macroscopique continue équivalente. Cela
signifie que le sens du terme va bien au-dela de ce qu’il suggere d’un point de vue
purement sémantique, a savoir "possibilité d’appliquer I’homogénéisation”. En effet,
lorsqu’un systéme n’est pas homogénéisable, il est impossible de le décrire par une
description macroscopique continue qui lui soit intrinseque. Les trois concepts fonda-
mentaux liés a ’homogénéisabilité sont la séparation des échelles, I’invariance locale
et ’existence d’un volume élémentaire représentatif. Ces trois concepts sont liés et tout
comme 1’homogénéisabilité, concernent a la fois le milieu et a la sollicitation, c’est-a-
dire le systeme.

On ne peut espérer une description “homogénéisée” ou les effets des hétérogénéi-
tés sont lissés que si le phénomene présente une dimension caractéristique L, beaucoup
plus grande que celle des hétérogénéités /. Ainsi, la recherche d’un comportement ho-
mogénéisé n’a de sens que si la condition fondamentale de séparation des échelles est
vérifiée, laquelle comprend deux conditions :
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1. T’existence d’une longueur caractéristique microscopique /;

2. la longueur caractéristique macroscopique L associée a 1’évolution du phéno-
mene doit étre telle que L > /.

La séparation des échelles implique que les propriétés du matériau et les champs
décrivant I’évolution du phénomene vérifient une propriété d’invariance locale : ils sont
invariant par translation de I’ordre /.

L’existence simultanée d’une longueur caractéristique / et la propriété d’invariance
locale entrainent 1’existence d’un volume élémentaire représentatif (VER). La taille de
ce dernier doit étre tres petite devant la longueur caractéristique d’évolution du phéno-
mene pour que le systeme soit homogénéisable.

En définitive, vis a vis du phénomene étudié, I’homogénéisabilité requiert I’exis-
tence d’un volume élémentaire représentatif qui soit de petite taille par rapport a1’échelle
d’évolution du phénomene. L homogénéisabilité n’est pas une propriété intrinséque ni
du matériau ni du phénomene, mais dépend du couple matériau-phénomene. Dans le
cas des matériaux a structure périodique, la définition du VER est sans ambiguité puis-
qu’il s’agit de la période.

2.1.4 Microstructure aléatoire ou périodique

Quelle que soit I’organisation a 1’échelle locale (aléatoire ou périodique), lorsque
la séparation d’échelle est tres nette, le comportement du VER sous sollicitation ho-
mogene est de méme nature et par conséquent le comportement macroscopique est du
méme type. Ceci ne signifie pas que les comportements sont quantitativement iden-
tiques pour les différents milieux, mais que la structure des équations qui gouvernent
la physique du phénomene est identique.

Par contre, plus la taille macroscopique se rapproche de la taille microscopique,
plus le phénomene est sensible aux fluctuations locales et par conséquent a I’organi-
sation de la microstructure. Dans le domaine du non-homogénéisable, les descriptions
divergent puisque 1’organisation de la microstructure joue alors un rdle essentiel.

2.1.5 Sur quelques méthodes d’homogénéisation
2.1.5.1 Modélisation statistique

La modélisation statistique (Kroner, 1986) s’adresse essentiellement a 1’étude en
statique des composites élastiques et fournit des informations sur les coefficients effec-
tifs. L’hypothese de séparation des échelles est sous-jacente. Le milieu étant supposé de
dimension infinie, la séparation des échelles est donc parfaite (€ = 0). D’autre part, la
méthode suppose un pré-requis sur la structure de la loi macroscopique et suppose que
les moyennes d’ensemble sont identifiables aux moyennes de volume correspondantes
(hypothese d’ergodicité). La méthode permet d’obtenir des bornes inférieures et supé-
rieures pour les coefficients effectifs. Ces derniers sont définis a partir de fonctions de
corrélation microscopiques. Ces concepts ont été adaptés aux écoulements en milieux
poreux par Matheron (1967) et Gehlar (1987).
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2.1.5.2 Méthode auto-cohérente

Un état de désordre parfait est supposé dans les modeles auto-cohérents (Zaoui,
1987). 11 s’agit du cas idéal ou il n’existe aucune corrélation spatiale. L’hypothese de
séparation des échelles idéale (¢ = 0) est sous entendue. L’idée originale du schéma
auto-cohérent consiste a imaginer que chaque inclusion voit le reste du milieu comme
un milieu homogene (Hershey, 1954), (Kroner, 1972a), (Eshelby, 1957). En fait, on
obtient le modele auto-cohérent en considérant un désordre parfait dans le contexte de
la modélisation statistique (Kroner, 1972b).

2.1.5.3 Méthodes de moyenne

Les méthodes de moyenne sont basées sur le principe de changement d’échelle
par convolution spatiale. Le principe consiste a substituer des quantités régulieres aux
quantités discontinues ou variant treés rapidement. Adaptés aux écoulements et trans-
ferts en milieux poreux, ces concepts ont conduit a la méthode de prise de moyenne
volumique (Whitaker, 1999).

Développée par (Slaterry, 1967), (Whitaker, 1967) ou (Marle, 1967), cette méthode
a initialement été appliquée au passage de 1‘échelle du pore a celle de Darcy dans le
cas d‘écoulements monophasiques (Whitaker, 1986), ou de transport de soluté (Eidsath
et al., 1983). Son utilisation a par la suite été étendue a des problémes de plus en plus
complexes tant réactifs (e.g. (Ahmadi et al., 1998), (Goyeau et al., 1999), (Quintard and
Whitaker, 1999), (Cherblanc et al., 2003)), que multiphasiques (e.g. (Quintard, 1988),
(Ahmadi and Quintard, 1996), (Lasseux et al., 1996)).

2.1.5.4 Méthode d’homogénéisation des structures périodiques

La méthode d’homogénéisation des structures périodiques ou encore méthode des
développements asymptotiques a échelles multiples fut implicitement introduite par
Sanchez-Palencia (1974), puis parallelement présentée et développée par Keller (1977),
Bensoussan et al. (1978) et Sanchez-Palencia (1980). 1l s’agit d’une méthode tres per-
formante lorsque 1’objectif est la détermination de comportements macroscopiques.
L’hypothese de périodicité, qui peut paraitre tres restrictive, permet de déterminer la
description macroscopique sans aucun postulat sur sa forme. Il s’agit de la méthode
utilisée dans ce mémoire.

2.2 Méthode d’homogénéisation des développements
asymptotiques a échelles multiples

2.2.1 Traduction mathématique des concepts de base
2.2.1.1 Séparation des échelles

Le petit paramétre ¢ L hypothese de séparation des échelles conduit a considérer le

petit parametre

[
€= Z < 17
ou [ et L sont respectivement la taille microscopique et la taille macroscopique. La

méthode est une approche asymptotique basée sur le petit parametre €.
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Deux variables d’espace La séparation des échelles conduit a introduire deux va-
riables d’espace. Soit X la variable d’espace dimensionnelle du systeéme. On définit les
deux variables d’espace adimensionnelles suivantes :

y= la variable microscopique;;

=l
I

la variable macroscopique.

I~ DL o~ <L

Ainsi, toute quantité ¥ sera recherchée sous forme de fonction de ces deux variables.
Comme
X=¢€y,

deux écritures pour ¥ sont possibles, selon que I’on adopte

— le point de vue microscopique, ol / est la longueur de référence, ¥ la variable
directrice et X la variable annexe : ¥ = ¥(¥,X), X = €¥/;

— le point de vue macroscopique, ou L est la longueur de référence, X la variable

directrice et ¥ la variable annexe : ¥ = W(%,y, y = ¢ '%.

Ces deux écritures sont équivalentes et on choisit la plus commode selon le probleme
a traiter.
2.2.1.2 Périodicité

Lhypothese de périodicité du milieu assure une invariance spatiale pour la mi-
crostructure et les quantités caractérisant le phénomene. Le matériau considéré étant
Q-périodique, les fonctions (X, ) sont Q-périodiques selon la variable y.

2.2.1.3 Développements asymptotiques

L’utilisation des deux variables X et y modifie la dérivation usuelle :

2]
— +&€— pour le point de vue microscopique,
8 o 8y,» ax,’
X, d . _ _
—+ €& — pour le point de vue macroscopique.
ox; ox;

Ceci introduit des puissances de € dans les équations de bilan qui décrivent la physique
a I’échelle locale.

Comme € < 1, ses puissances correspondent a des ordres de grandeur différents.
Ainsi, pour classer ces ordres de grandeur différents, toute quantité (X, y) est recher-
chée sous forme de développements asymptotiques en puissance de € :

¥(7,5) =2 O (%,5),

ol les fonctions W) sont Q-périodiques. De plus, toutes les fonctions w(@) sont du
méme ordre de grandeur. Plus précisément, on a :

R

£<<W<<8 s
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ce que I’on note

2.2.2 Processus d’homogénéisation
2.2.2.1 Normalisation de la description locale

La description a 1’échelle macroscopique ne sera valable que si la physique est
correctement décrite a I’échelle locale, c’est-a-dire sur la cellule périodique. L’analyse
physique du probléme est donc une étape essentielle. Cette analyse conduit a mettre
le probleme sous forme adimensionnelle et, pour que I’importance relative de chaque
terme soit correctement prise en compte, tous les parametres adimensionnels doivent
étre évalués par rapport aux puissances de € (Auriault, 1991). Un nombre adimension-
nel Q est de ’ordre de €7 si :

e« Qe

Cette étape de normalisation est un point clef du processus car c’est 1a que la physique
du phénomene est prise en compte.

2.2.2.2 Macroscopisation

On introduit les développements asymptotiques dans les équations normalisées et
exprimées dans le systeéme a double variables. Chaque équation de la description locale
s’écrit alors sous la forme :

A (2,5) =0,
ot tous les termes A sont par construction &(1). De ce fait, comme € < 1, cette éga-
lité ne peut étre satisfaite que si chaque terme d’ordre €’ est nul. On a donc découplage
entre les différents ordres, ce qui conduit a la série d’équations

AW =0,

On résout alors les problemes successifs posés sur la cellule, en commencant par
les ordres de grandeur les plus élevés et en progressant selon les puissances croissantes
de €.

La derniere étape consiste a établir les équations de bilan. Ces équations pro-
viennent des bilans a 1’échelle microscopique qui se mettent tous sous la forme sui-
vante :

ATlordrei: ﬁy Al %x W =0 Wit et périodique en ¥

La fonction ‘P(i), qui est soit vectorielle soit tensorielle, a été déterminée lors de la
résolution des problemes locaux aux ordres inférieurs. Dans 1’équation bilan ci-dessus,
W) est ainsi un terme source. Or, la solution witl) de ce probléme local devant étre
périodique, le champ source ne peut pas étre quelconque. Il doit vérifier une condition
nécessaire dite condition de compatibilité qui est que la moyenne du champ source sur
la période doit étre nulle. L’intégration de ce bilan sur Q2 donne :

/@.ww d9+/%x-lp<"> dQ =0.
Q Q
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Par le théoreme de la divergence, elle devient :

pltD) 5 dS+/ v, -2 g0 = 0.
5Q Q

Or, la périodicité de ¥+ impose :

w5 g5 = 0.
Q

On a donc finalement :
/ V- ¥ g0 =0,
Q

ce qui s’écrit :
v (i) y !
Vi <PY >0=0 ou <->o=— [ -dQ.
Q] Ja

Cette équation traduit le bilan sur la période et correspond a 1I’équation de bilan
macroscopique a 1’ordre i.

2.2.2.3 Précision de la description macroscopique

Du point de vue mathématique, € est considéré comme infiniment petit ce qui per-
met de découpler et résoudre séparément les problemes aux différents ordres. Comme
€ tend vers zéro, la description macroscopique est une description limite, infiniment
précise, correspondant a des hétérogénéités infiniment petites vis a vis de la taille ma-
croscopique, ou inversement a des dimensions macroscopiques infiniment grandes par
rapport aux hétérogénéités.

Du point de vue physique, les choses sont différentes puisque les tailles micro-
scopique et macroscopique étant finies, € est nécessairement une quantité finie. Par
conséquent, lorsqu’on ne considere que les premiers termes significatifs (ce qui est le
cas usuel), la description homogénéisée n’est valable qu’a € pres. € est donc aussi la
précision de la description macroscopique.
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3

Phénomenes diffusifs en milieux
composites

3.1 Conduction thermique en milieu composite :
influence du contraste de conductivités

L’homogénéisation de la conduction thermique dans un milieu composite a deux
constituants conduit a quatre modeles macroscopiques instationnaires selon 1’ordre
de grandeur du contraste de conductivités. Les domaines de validité de ces modeles
peuvent se traduire en termes d’ordre de grandeur d’un rapport de temps caractéris-
tiques (Royer and Boutin, 2012). Un des quatre modeles présente des effets de mé-
moire dis au fort contraste de conductivité : il s’agit du modele a double conductivité
(Auriault, 1983). 11 ne coincide pas avec le modele phénoménologique a deux champs
couramment employée dans la littérature. La comparaison entre ces deux modeles per-
met de proposer une correction du modele phénoménologique (Auriault and Royer,
1993). Ces résultats s’étendent a tout autre phénomene diffusif en systeémes a deux
phases et constituent un cadre d’analyse pour I’étude par homogénéisation des milieux
a double porosité présentée au Chapitre 4.

3.1.1 Mécanismes physiques et hypotheses

Considérons un milieu composite bi-constituant (FIG. 3.1) ol le contact entre les
constituants est supposé parfait. Sur la période Q, 1’évolution de la température est
décrite par le systéme suivant :

T. - = -
pkck% V- (M) =0 dans Q (k=1,2), 3.1)
(MVTY)-ii=(A,VD)-ii  surT, 3.2)
=T, surl, (3.3)

ol 7 désigne un vecteur normal unitaire de I". Le constituant 1 est connexe et est plus
conducteur que le constituant 2 :

— )bzc
=

R;, = 0(e?),p > 0. (3.4)

17
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Q

N,

FIGURE 3.1 — Milieu composite : (a) Echantillon macroscopique; (b) Cellule périodique

gaind

Les capacités thermiques pxck (k= 1,2) sont constantes et du méme ordre de grandeur.
On définit les moyennes suivantes

1

_ Q Q Qy_
< ra=<->glh<>gh <>gl=rg |
y

dQ, (y=1,2),

et on désigne par n et ny les fractions volumiques des deux constituants :

|SZY|
ny |Q| ( 7)

3.1.2 Modeles macroscopiques

L’homogénéisation de la description locale conduit a quatre modeles macrosco-
piques instationnaires (TAB. 3.1), selon I’ordre de grandeur de R, (FIG. 3.2) : trois
modeles a un champ et un modele a deux champs couplés. Trois catégories de modeles
sont a distinguer (TAB. 3.2). Les deux modeles de stockage I.a et I.b se distinguent

= eff
par leur conductivité effective. La conductivité effective globale A, dans le modele
I.a dépend des deux conductivités locales, alors que la conductivité effective partielle

161“ ne dépend que de la conductivité locale du milieu le plus conducteur. Le modele a
double conductivité est un modele a deux champs de température couplés : T} # T et
T, = Z(Th), ou .Z est une fonctionnelle présentant des effets de mémoire (Cf. §3.1.4).
Le modele a simple conductivité est le modele qu’on obtiendrait si le constituant 2 était
isolant.

Le développement du modele L.a est traité dans les ouvrages de référence sur la
méthode (Bensoussan et al., 1978), (Sanchez-Palencia, 1980) et le modele II est issu
de (Auriault, 1983). Les deux autres modeles se déduisent facilement des études citées
ci-dessus.

Il existe des passages continus entre ces quatre modeles (FIG. 3.2). En effet, & partir
du modele II, on obtient le modele I.b en prenant 7 = T, et le modele 111 si 7, = 0.
Quant au modele I.a, il converge vers le modele L.b si 12 =0.
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e Modele de stockage a conductivité effective globale (L.a) : R, = €'(£?)

eff =

c;ff%—v(iTVT):o

e Modele de stockage a conductivité effective partielle (Ib) : R) = &(¢)

o 29379 =0

e Modele i double conductivité (IT) : R = 0(&?)

o 8T1 = el aTz Q
e Modele a simple conductivité (IIT) : Ry < &(€3)
ony = sz
cr 2. 375 —o

G =< pc>a=n1p1 +mprc2

P Q
Ciﬂ =< picy >Q] =n1pici

T =Ar(A1,A2)
21 = Ay (A1,0)

Tableau 3.1 — Conduction thermique en milieu & double conductivité : modéles macrosco-

piques.

FIGURE 3.2 — Modeéles en milieux a double conductivité : domaines de validité en fonction de

l’ordre de grandeur de R et passages continus entre modeéles.

3.1.3 Interprétation des domaines de validité

L’ analyse de ces passages continus entre modeles permet d’exprimer les domaines
de validité en termes d’ordres de grandeur du rapport de deux temps caractéristiques
(Royer and Boutin, 2012). Considérons, d’une part, le temps caractéristique local de

conduction dans le constituant le moins conducteur

2
_I'pyca,
] )
A

C

15}
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Modeéle de stockage

Il s’agit d’un modele a un champ prenant en compte la totalité du vo-
lume du milieu, ce qui le distingue du modele a simple conductivité.
La capacité thermique effective est donc la capacité thermique glo-
bale Ci' et le champ de température est T = 71 = T>. Le milieu le plus
faiblement conducteur joue le role de réservoir de stockage de chaleur
d’ou I'appellation du modele. Deux modeles réservoir sont a distin-
guer suivant que la conductivité effective est la conductivité partielle
ou globale.

Modéele a double conductivité
Il s’agit d’un modele a deux champs de température macroscopiques
couplés : T\ £ et Th = F(Th).

Modéele a simple conductivité

Il s’agit d’'un modele a un champ ignorant totalement le constituant
le plus faiblement conducteur. Il s’agit du modele que I’on obtien-
drait dans le cas ol ce dernier serait totalement isolant. Le champ
de température macroscopique est donc 77 et il s’agit d’un modele a

= eff R
conductivité et a capacité thermiques effectives partielles : 4, C5".

Tableau 3.2 — Conduction thermique en milieu a double conductivité : les trois catégories de
modeles.

et, d’autre part, le temps caractéristique macroscopique du phénomene qui n’est autre
que le temps caractéristiques du milieu le plus conducteur

_ Lpe,
tlL - T
c

L’ordre de grandeur du rapport de ces deux temps caractéristiques vérifie :

t
2_ p(eR; ). (3.5)
5T

Chaque catégorie de modele est associée a un ordre de grandeur de ce rapport de temps
caractéristiques :

Modeles de stockage (I) : 12, < 11, ;
Modele a double conductivit€ (II) : £, =ty ; 3.6)
Modele a simple conductivit€ (III) : 75, > 11, .
Quant a la conductivité effective, elle est directement associée a 1I’ordre de grandeur de
R, :
Conductivité effective globale A; si A ~ Ay,
Conductivité effective partielle ie{f sid, < Ay,

ce qui, en particulier, permet de distinguer les deux modeles de stockage.
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S’appuyant sur la relation (Eq. (3.5)), on peut représenter les domaines de vali-
dité sur un diagramme log, (2, /t1, ) vs. log.(R;) (FIG. 3.3). Il montre comment les
domaines de validité initialement exprimés en ordres de grandeur de R, se traduisent
en ordres de grandeur du rapport de temps caractéristiques. Il met aussi en évidence la
correspondance entre les ordres de grandeur des conductivités locales et la conductivité
effective.

)
log, ( ﬁ )

b, <1,
Stockage

b, =1t

Double
conductivité

log,(Ry)

I >y

Simple
conductivité

lzc = llc Azc <K llc
Conductivité Conductivité
effective effective
globale partielle

FIGURE 3.3 — Domaines de validité des modeéles en fonction de logg (1, /11, ) et logg(Ry).

Ces résultats mettent en évidence 1’influence du régime de transfert dans le consti-
tuant le moins conducteur sur le comportement macroscopique. Lorsque 1, < 11,
au temps d’observation f;; un régime permanent a déja été atteint localement dans
le constituant 2. Ceci conduit aux modeles de stockage : il n’y a pas de couplages,
mais I’influence du constituant 2 apparait dans le terme de capacité effective. Lorsque
ty, & 11,, le transfert au sein du constituant 2 et le transfert macroscopique ont lieu si-
multanément, ce qui conduit a des effets de couplage en temps. Enfin, quand 15, > 11,
au temps d’observation #1, le transfert de chaleur au sein du constituant 2 n’a pas encore
démarré. Ce dernier apparait donc comme un constituant isolant.
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3.1.4 Modele homogénéisé a double conductivité

L’écriture complete du modele a double conductivité est la suivante :

on;

S or
Cay 5, — V- (') = = <paey 7 >¢ 3.7)

ou 7, vérifie le probleme aux limites :

ot

o - = -
poziz -V. ()VZVTQ) =0 dans Q,,
To,=T1 surl.

On montre que les deux champs de température sont liés par la relation :

oTh ! Ty
Tz_TI_h*W_TI_‘/_Nh(I_T)T‘EdL (3.8)
u
T —T;
h=Z"1 (le2> (%! : transformée inverse de Fourier ).
ioT

Le modele (Eq. (3.7)) peut ainsi s’écrire sous la forme :

= eff = ! 2
-9, &V = [ ke-o5l ax (39

ol K =< pacrh(t) >32.

Les produits de convolution dans les équations (Egs. (3.8)), (3.9)) caractérisent la
présence d’effets de mémoire. Les aspects numériques liés a la fonction mémoire K
sont traités dans (Dureisseix et al., 2015). Il y est en particulier montré que la fonction
mémoire peut étre obtenue numériquement comme pour tout parametre effectif, a partir
de simulations sur la cellule périodique.

3.1.5 Comparaison avec un modele
phénoménologique a deux équations

Les modeles phénoménologiques de milieux a double conductivité sont des mo-
deles a deux équations contenant un terme de flux entre les deux constituants (Pecker
and Deresiewicz, 1973), (Aifantis and Beskos, 1980) :

nlplcl%—ﬁ-(i?‘%m = a(Ti - D), (3.10)

nzpzcz%—ﬁ-(i??m = —a(T| - T»). 3.11)
Le terme

Y= o(T, — D), (3.12)

ol o est une constante négative, caractérise les échanges de chaleur entre les deux
composants.
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Une simplification de ce modele consiste a négliger le terme de conduction dans le
milieu le plus faiblement conducteur :

oT; - =effo

nlplcla—tl—v-(MVTl):(x(Tl—Tz) (3.13)
oT:

n2p2€27t2 =—o(T — T2) (3.14)

La comparaison entre le modele homogénéisé a double conductivité et le modele
phénoménologique (Egs. (3.13)-(3.14)) montre que ce dernier ne permet pas de repro-
duire le comportement aux temps courts. La correction suivante du terme d’échange

oT;
¥ = o(T, +ﬁa—t1—T2), (3.15)

permet d’améliorer la description aux temps courts (Auriault and Royer, 1993).

3.2 Milieu composite avec résistance de contact

3.2.1 Cas linéaire : conduction thermique en milieu composite
avec résistance de contact

Une résistance de contact a I’interface de deux constituants d’un milieu compo-
site est une fine couche de faible conductivité constituant une barriere au transfert de
chaleur. Cinq modeles instationnaires sont obtenus par homogénéisation selon 1’ordre
de grandeur du nombre de Biot (Auriault and Ene, 1994). Ces domaines de validité se
traduisent en termes d’ordres de grandeur de temps caractéristiques, comme dans le
cas du milieu a double conductivité. Ces modeles sont mathématiquement identiques a
ceux obtenus dans le cas de I’écoulement d’un fluide faiblement compressible en mi-
lieu poreux composite avec une barriere d’interface a 1’écoulement. Dans le cas d’un
fluide fortement compressible et barotrope, le probleéme devient non-linéaire. L' homo-
généisation conduit a cinq modeles non-linéaires, dont les propriétés effectives sont
identiques a celles obtenues dans le probleme linéaire (Royer and Auriault, 1999).

3.2.1.1 Description locale et hypotheses

Considérons maintenant que le contact entre les deux constituants du composite
périodique schématisé sur la figure (F1G.3.1) n’est pas parfait. Ceci entraine une résis-
tance de contact a I'interface, caractérisée par 1’existence d’une fine couche de faible
conductivité a I’interface entre les deux constituants. La conduction thermique sur la
période s’écrit alors :

pkck% +V (AVT) =0 dans @ (k=1,2), (3.16)
(MVT)-ii= (A,VD)-ii  surT, (3.17)
— (A VTy) ity =h(T| —T5)  surT. (3.18)

Le scalaire 2 > 0 est la conductivité de contact. On suppose ici que les capacités ther-
miques et les conductivités sont du méme ordre de grandeur :

pici A
R c— ——— — ﬁ 1 5 R = <
P e (1) b

=0(1).



24

e Modeles a un champ

Modeéle a conductivité effective globale (I.a)

aT - = off —
i 5 —V-(42VT) =0

Modele a conductivité effective modifiée (I.b)

o %{ V. ATT) =0

Modeéle a conductivité effective séparée (I.c)

oT Zeff o~ o
G L9 () +2m¥T) =0

e Modeles a deux champs

Modéle couplé (ILa)
. aT = eff =
Cafl i V-A, V1)) =—-H(T1 — T»)
0D o s
ca 7:2 —V-(ASVT) = H(T, - )
Modéele découplé (IL.b)
aTl = = eff =
aTz = = eff =
Ca, 5 V- (A, VT})=0

Tableau 3.3 — Modeéles macroscopiques pour la conduction thermique en milieu composite avec
résistance de contact.

3.2.1.2 Modeles macroscopiques

L’homogénéisation de la description locale ci-dessus (Auriault and Ene, 1994)
conduit a cinq modeles macroscopiques (TAB. 3.4), trois modeles a un champ et deux
modeles a deux champs (TAB. 3.3), selon I’ordre de grandeur du nombre adimension-
nel (FIG. 3.4)

hel )
B, = T (nombre de Biot). (3.19)
(o

Les trois modeles a un champ (L.a, Lb. et IL.c) se distinguent pas leur conductivité

effective (TAB. 3.5). Dans le modele La, l est la conductivité effective en I’absence
de résistance de contact (h = ). Dans le modeles I.b, la conductivité effective dépend
de & et dans le modele I.c, il s’agit de la somme des conductivités effectives des deux
constituants. Le modele II.a est un modele a deux équations couplées faisant intervenir
une conductance effective H =< h >5. Dans le modele II.b, les transferts de chaleur
dans les deux constituants sont indépendants et la résistance de contact est complete-
ment isolante.
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| | | | | O (By)

FIGURE 3.4 — Milieu composite avec résistance de contact : domaines de validité des modéles
en fonction de I’ordre de grandeur de B;.

3.2.1.3 Interprétation des domaines de validité

Comme dans le cas du composite a double conductivité (Cf. §3.1.3), il est possible
d’interpréter ces résultats en termes de temps caractéristiques. Considérons le temps
caractéristique macroscopique du phénomene :

5= LZPCCC
L e

Par analogie, on définit le temps caractéristique local du phénomene dans la résistance
de contact :

0= lpccc.
he

L’ordre de grandeur du rapport entre ces deux temps caractéristiques est tel que :

h
i

=¢’B, . (3.20)
I

Chaque catégorie de modele est associée a un ordre de grandeur de ce rapport de temps
caractéristique :

Modele a un champ (I) : tlh <Lt
Modele a deux champs (II) : tlh > 1.

diff

Dans le cas d’un modele a deux champs (tlh > t;") on obtient :

Modele couplé (ILa) si : e
Modzle découplé (ILby si: £ > 1o

Dans le cas d’un modele a un champ (tlh < tj™), on obtient :

ke
Modele a conductivité effective globale (I.a) si : he > 7
k
Modele a conductivité effective modifiée (ILb)si: h.= 0O (70)
ke ke
Modele a conductivité effective modifiée (I.c) si: h, < n (he =0( f))

Ces domaines de validité en termes des temps caractéristiques sont représentés sur la
figure (F1G. 3.5). Ils montrent que c’est le temps de transfert dans la résistance de
contact relativement au temps de transfert macroscopique qui conditionne le compor-
tement macroscopique.
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Modéles a un champ

Modéele a conductivité effective globale (L.a)

Modele qu’on obtiendrait en 1’absence de résistance de contact.
Modele a conductivité effective modifiée (I.b)

La conductivité effective dépend de la conductance interfaciale.
Modele a conductivité effective modifiée (I.c)

La conductivité effectivite est la somme des conductivités effec-
tives des deux constituants et est donc indépendante de la conduc-
tance interfaciale. La conductivité effective de chaque constituant
est obtenue en le considérant comme isolé.

Modéles a deux champs

Modéle couplé (IL.a)

Le comportement macroscopique est a deux champs et a deux
équations couplées. La résistance de contact induit un terme de
couplage macroscopique avec une conductance effective.

Modele découplé (ILa)

La résistance de contact est imperméable au premier ordre et isole
les deux constituants.

Tableau 3.4 — Caractéristiques des modéles macroscopiques.

3.2.2 Cas non-linéaire : écoulement d’un fluide compressible
en milieu poreux composite avec barriere a I’écoulement

3.2.2.1 Fluide compressible barotrope en milieu poreux

L’équation de conservation de la masse pour 1’écoulement d’un fluide compressible
en milieu poreux rigide s’écrit :

95, — v+ (PkVp) =0, (321

(3.22)

désigne la conductivité hydraulique, K étant la perméabilité du milieu et u la viscosité
dynamique du fluide. Pour pouvoir décrire 1’écoulement, I’équation (Eq. (3.21)) doit
&tre complétée par une équation d’état, reliant la masse volumique et la pression du
fluide. En conditions isothermes, la compressibilité du fluide est définie par

_Ldp

P= i
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Conductivité effective globale

« e, . Zeff e, .
La conductivité effective globale k; est la conductivité effective
que I’on obtiendrait en 1’absence de résistance de contact.

Conductivité effective modifiée

L . T
La conductivité effective modifiée k, dépend de la conductance
interfaciale h.

Conductivités effectives des constituants

o e, . . Zeff Zeff
Les conductivité effectives des deux constituants, k; et k, sont
obtenues en considérant chaque constituant comme isolé.

Conductance effective

La conductance effective H est la moyenne de surface de la
conductance interfaciale 5.

Tableau 3.5 — Caractéristiques des propriétés effectives.

On considere des écoulements isothermes barotropes, caractérisés par une équation
d’état du type

p=1f(p). (3:23)

Dans le cas d’un fluide 1égérement compressible, ¢’est-a-dire d’un liquide com-
pressible, I’équation d’état s’écrit sous la forme

p=po(l+B(p—po)) [B(p—po) <], (3.24)

pour signifier que les variations spatiales de la masse volumique sont négligeables par
rapport a sa variation temporelle

- ap
V.-V —-.
p<?o ot
Avec ces hypotheses, I’équation de continuité (Eq. (3.21)) devient
¢ﬁ§+v(7ﬁp) =0. (3.25)

L’écoulement du fluide en milieu poreux est ainsi completement décrit par 1’équation
linéaire ci-dessus décrivant 1’évolution de la pression.

Dans le cas d’un fluide trés compressible a équation d’état linéaire, on a :
Po
p=Ap, A=—=pyf = constante. (3.26)
Po

L’évolution du champ de pression devient alors non-linéaire. Avec (Eq. (3.26)), I’équa-
tion de continuité (Eq. (3.21)) devient en effet :

dp =  =o
0%+ V- (pkVp) = 0. (3.27)
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<

(un champ)

h _ i
=1

(couplages)

h i
> g

(deux champs)

Conductivité effective

séparée
k k.
m»f m«f
Conductivité Deux conductivités effectives
effective globale L
he =~
Conductivité effective
modifiée

FIGURE 3.5 — Milieu composite avec résistance de contact : domaines de validité des modéles
en fonction de log, (ty, /11, ) et log.(R;).

3.2.2.2 Ecoulement en milieu poreux composite
avec barriere interfaciale a I’écoulement

Une barriere a I’écoulement est une fine couche de tres faible perméabilité qui se
situe a I’interface entre les deux constituants. Compte tenu de la forme de 1’équation
(Eq. (3.25)), la description de I’écoulement d’un fluide 1égerement compressible dans
ce milieu est mathématiquement identique au cas de la conduction thermique en milieu
composite avec résistance de contact (Cf. §3.2.1). Les résultats sont donc immédiats en
remplacgant la température par la pression.

Dans le cas d’un fluide trés compressible, 1’équation (Eq. (3.27)) est vérifiée dans
chacun des deux constituants. Sur 'interface I', la condition de continuité des flux
s’écrit :

(p1k1Vp1)-ii = (p2kaVp2) - 7. (3.28)
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Pour décrire la barriere a I’écoulement a I’interface, la condition suivante est consi-
dérée (Royer and Auriault, 1999) :

= o h
—(pikiVpr)-iir = 5((p1)* = (p2)?). (329)

Elle s’obtient soit par homogénéisation (a partir de 1’échelle des pores sur 1’inter-
face), soit intuitivement a partir de la loi classiquement utilisée dans le cas linéaire
(Eq. (3.18)). Comme dans le cas linéaire, I’homogénéisation de cette description locale
conduit a cinq modeles macroscopiques, correspondant aux mémes ordres de grandeur
du nombre adimensionnel

_hd

B
i kc’

(3.30)
et qui obéissent a la méme classification (TAB. 3.6). Les domaines de validité des mo-
deles sont donc identiques a ceux obtenus pour le cas linéaire (FIG. 3.4).

Ces modeles sont non-linéaires, tout en conservant les mémes propriétés effectives
que dans le cas linéaire. Les domaines de validité en temps caractéristiques représen-
tés sur la figure (F1G. 3.5) restent valables. Le probleme étant non-linéaire, les temps
caractéristiques 7, et tlh dépendent d’un pression caractéristique

_ L2¢c th _ l¢c

L= = )
- peke ’ ! Dche

mais le rapport tlh /1. vérifie toujours la relation (Eq. (3.20)).

3.3 Remarques de conclusion

Dans les trois situations présentées dans ce chapitre, on obtient plusieurs modeles
macroscopiques selon I’ordre de grandeur en puissance de € d’un nombre adimension-
nel. Si la valeur de ce nombre adimensionnel est bien définie et liée a la connaissance de
la microstructure, la valeur de € quant a elle dépend de la longueur macroscopique, qui
est soit la taille de 1’échantillon, soit la longueur associée a la sollicitation (c’est-a-dire
au gradient de température ou de pression). Par conséquent, si la longueur macrosco-
pique est modifiée (par exemple en changeant le gradient macroscopique), la valeur du
nombre adimensionnel reste la méme mais comme son estimation en puissances de €
peut étre modifiée, le comportement macroscopique peut donc changer. Le choix du
modele macroscopique dépend donc a la fois de la taille de I’échantillon et de la valeur
du gradient.

A cet égard, la définition des domaines de validité en fonction des temps caracté-
ristique s’avere pertinente car elle est basée sur la comparaison entre un temps caracté-
ristique local (associé a la microstructure) et un temps caractéristique macroscopique
(associé a la sollicitation).
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e Modeles a un champ

Modeéle a conductivité effective globale (I.a)
ap©

or
Modele a conductivité effective modifiée (I.b)

a hd =eff =
<¢>ga—f—V-(pk:Vp)=0

Modele a conductivité effective séparée (I.c)

Zeff =

<¢>q V- (pky Vp) =0

a = =eff =eff | =2
<0 >0 50 V- (pky +k)Vp) =0

e Modeles a deux champs

Modéle couplé (I.a)
Q apl = Zeff = H
<P >4 o =V (pik; Vp1) = —5((171)2 —(p2)?)

J = Zeff = H
< >g GE V- (paky V) = (01 - (p2)?)

Modéle découplé (IL.b)

a = =eff =
< ¢ >¢! % =V-(pik; Vp1) =0

a = Zeff =
<o >R % — V. (p2ky Vp2) =0

Tableau 3.6 — Modeles macroscopiques pour I’écoulement d’un fluide trés compressible en
milieu poreux composite avec barriére interfaciale a I’écoulement.
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Comportements
macroscopiques des milieux a
double porosité

Un milieu a double porosité, par exemple comme un milieu constitué de grains po-
reux, est un milieu a trois échelles : échelle des micropores, échelle des macropores et
échelle macroscopique. L’ évolution d’un phénomene instationnaire dans ce type de mi-
lieu peut donner lieu a des effets de couplage en temps. La prédiction de 1’occurrence
de ces couplages et leur modélisation constituent tout I’enjeu de la modélisation en mi-
lieu a double porosité. L’homogénéisation s’avere particulierement bien adaptée pour
cela, puisqu’elle permet de prendre explicitement en compte les trois échelles. L’homo-
généisation de 1’écoulement d’un fluide compressible et de la consolidation conduisent
a I’identification de trois comportements caractéristiques des milieux a double poro-
sité, selon ’ordre de grandeur des rapports d’échelles. Les domaines de validité de
ces trois comportements s’expriment en fonction 1’ordre de grandeur relatif entre deux
caractéristiques.

4.1 Double porosité : concept et modeles

Un milieu a double porosité est constitué de deux réseaux de pores distincts, dont
les tailles caractéristiques de pores sont significativement différentes (F1G. 4.1). C’est
le cas par exemple d’un milieu constitué de grains poreux : la premiere structure po-
reuse est celle formée par I’espace inter-grains, et la seconde est celle liée a la micro-
porosité de chaque grain. C’est également le cas d’un milieu poreux fracturé, constitué
de fractures ouvertes interconnectées formant une premiere structure poreuse entourées
de blocs de matrice poreuse. Dans un milieu a double porosité, le systeme macropo-
reux (fractures ou macropores) se caractérise par sa forte perméabilité alors que dans
le systéme microporeux, la perméabilité est faible. La présence d’une échelle de po-
rosité supplémentaire peut conduire a des comportements tres complexes. En effet, du
fait de la différence des propriétés, un fluide s’écoule principalement dans le réseau
macroporeux, alors que la matrice microporeuse joue le réle d’un réservoir de fluide.
Cependant, suivant le phénomene considéré, le comportement global peut ne pas se
limiter a une simple superposition des comportements dans les deux systémes poreux.
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En effet, des effets de couplages peuvent se produire, c’est-a-dire des échanges entre la
matrice poreuse et le réseau macroporeux. Ainsi, les deux problemes majeurs posés par
le modélisation en milieu a double porosité sont d’une part de prévoir et de modéliser
ces effets de couplage.

grains poreux

FIGURE 4.1 — Schématisation d’un milieu & double porosité.

Le concept de double porosité fit introduit par Barenblatt (Barenblatt et al., 1960),
(Barenblatt, 1963), (Barenblatt, 1990) pour suggérer une approche continue pour mo-
déliser les écoulements dans les réservoirs pétroliers fracturés. L’idée de base consiste
a considérer le milieu comme constitué de deux continus interagissant.

Le modele de Barenblatt (Barenblatt et al., 1960), s’exprime ainsi sous la forme
de deux équations couplées. Pour I’écoulement d’un fluide faiblement compressible, il
s’écrit :

P) - Ky=
(Ppﬁ% _V. (FPVPP) =Kk(pm—pp) dans les macropores ,
apM = 3

ouf = V. (TMﬁpM) = —k(pu—pp) dans la matrice microporeuse,
.1

ol ¢, et ¢y, désignent les porosités du réseau de macropores et de la matrice micro-
poreuse, Kpet Ky sont les perméabilités, p, et py représentent les pressions du fluide
dans les deux réseaux poreux, U est la viscosité du fluide et 8 est sa compressibilité.
Le terme

q=x(pp—pPm) (4.2)
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décrit I’échange de fluide entre les deux réseaux poreux.

Le modele de Warren et Root (Warren and Root, 1963) est une simplification du mo-
dele de Barenblatt qui consiste a négliger 1’écoulement dans la matrice microporeuse,
puisque que sa perméabilité est beaucoup plus faible que celle du réseau de macro-
pores :

0 ~ K-
o Po . (vap) =Kk(pm—pp) dans les macropores,
ot u
(4.3)
dpu _ . .
omp 5 = —k(pm—pp)  dans la matrice microporeuse.

L utilisation de modeles a deux équations fiit ensuite étendue a la consolidation Ai-
fantis (1977), (Wilson and Aifantis, 1982), (Khaled et al., 1984), (Beskos and Aifantis,
1986), (Elsworth and Bai, 1992), (Bai et al., 1993), (Berryman and Wang, 1995), et
au transport de soluté (Coats and Smith, 1964), (Bibby, 1981), (Huyakorn et al., 1983)
(Cf. §6.2.1).

Les premiers résultats par homogénéisation furent obtenus par une approche a deux
échelles pour I’analogue de la conduction thermique (Auriault, 1983), puis pour I’écou-
lement d’un fluide compressible (Arbogast et al., 1990), (Arbogast, 1997). Des modeles
a effets de mémoire sont ainsi obtenus, qui sont non-locaux en temps, et qu’il est im-
possible de réduire a des modeles a deux équations (Hornung and Showalter, 1990),
(Auriault and Royer, 1993), (Royer and Auriault, 1994). Ci-dessous, on présente les
résultats obtenus par homogénéisation a trois échelles pour I’écoulement d’un fluide
compressible (Royer and Auriault, 1994), (Royer and Boutin, 2012) et la consolidation
(Auriault and Boutin, 1992), (Auriault and Boutin, 1993), (Boutin and Royer, 2015).

4.2 Ecoulement d’un fluide compressible en milieu a
double porosité

4.2.1 Homogénéisation en milieu a trois échelles

Qy Q
ppens] N ,
T Y

FIGURE 4.2 — Les trois échelles du milieu périodique a double porosité : échelle macrosco-
pique, échelle des macropores et échelle des micropores.

Considérons le milieu a double porosité de longueur caractéristique macroscopique
L qui est représenté sur la figure (F1G. 4.2). Le milieu est périodique, de période €, et
la longueur caractéristique de cette échelle mésoscopique / est tres petite par rapport a
L:
l

£=— 1.
L<<
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La cellule périodique €2 comprend un réseau de pore (Q;,) et une matrice poreuse (£2y)
et I'interface entre les deux domaines est notée I'. Le volume de matrice poreuse Qy,
est lui-méme périodique, de période €', dont la taille caractéristique I’ est plus petite
que /. On définit :

/

a= 7:@’(s”)<< L. 4.4)

La période Q' comprend un domaine de micropores Q, et un squelette solide Q.
L’interface entre ces deux domaines est notée I'’. On introduit les moyennes suivantes :

Q o Q
< =< o< SO, 1 <i>a=< >N <7,
ou
Qy_

< o= o] o Q.

Le milieu est donc doublement périodique et est caractérisé par deux conditions de
séparations des échelles. La premiere € < 1 est la condition fondamentale de séparation
des échelles qui est requise pour I’existence d’un modele continu. Quant a la seconde
condition, @ < 1, elle assure le caractere a double porosité du milieu.

La procédure d’homogénéisation s’exécute en deux étapes. La premiere consiste a
homogénéiser la description a 1’échelle des micropores (sur la période Q') pour obtenir
le comportement de la matrice poreuse. Ensuite, I’homogénéisation de la description
sur la période Q, qui comprend les équations dans les pores et le comportement homo-
généisé de la matrice, conduit a la description macroscopique.

4.2.2 Description locale

Considérons 1’écoulement d’un fluide légerement compressible. A 1’échelle des
micropores, ¢’est-a-dire sur la période €', I’écoulement est décrit par les équations de
Stokes et une condition d’adhérence sur interface I" :

WAV —Vpn =0 dans Q, 4.5)
P .

B % 4V =0 dansQ., (4.6)

Pm=0 surl. 4.7

A T’échelle des pores, c’est-a-dire sur la période €2, outre les équations de Stokes,
on exprime la continuité des vitesses et des pressions sur ’interface I :

LAV, —Vp, =0  dans Q, (4.8)
dpy =

ﬁ% +V.F,=0 dansQ,, 4.9)

Vp =< Vm >gm surT, (4.10)

Pp=pPm surl. “4.11)
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4.2.3 Modeles macroscopiques

L’homogénéisation de cette description locale conduit a trois modeles macrosco-
piques selon I’ordre de grandeur de & en fonction de € (FIG. 4.3).

Pm=0 Pm=Ppp
- —

1 11 II I Simple
porosité
| | | | | - 0
g2 € gl/? gl

FIGURE 4.3 — Mode¢les en milieu a double porosité : domaines en fonction de I’ordre de gran-
deur de o et passages continus entre modeéles.

e Modele avec effet réservoir (I) : o0 > O(€)

Vp)=0 (4.12)

Dans ce modele, ¢ est la porosité de la totalité du milieu a double porosité et Ep est
la perméabilité du réseau de pores. Il s’agit d’'un modele a un champ de pression :
P = Ppm = pp. C’est un modele a simple porosité, mais ou la porosité est la porosité
totale et la perméabilité est celle des macropores. L’ écoulement a donc lieu dans les
pores uniquement, alors que le fluide est stocké dans les pores et les micropores. La
matrice microporeuse joue donc le rdle de réservoir de fluide, d’ou I’appellation du
modele.

e Modele a double porosité (I) : o = O ()

app d<pn>" o Kpo |
¢pﬁy+¢m78t —V'(vap)—(), (4.13)

ol ¢, est la porosité du réseau de macropores. Il s’agit un modele a deux champs de
pression : p, # ppy. La pression dans la matrice microporeuse pp, est la solution du
probléme au limites décrivant I’écoulement dans la matrice :

opm o Kmg
OnP 5 =V (5 Vom) =0 sur Oy, (4.14)
pm=pp surl’.

Om et K sont la porosité et la perméabilité de 1la matrice microporeuse.

On montre que les deux champs de pression sont liés par une relation du type :

_ Ipp ! Ipp
pm=pp—h(t)*—= —pp—/_mh(t—r)a—f dr, (4.15)
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ol Ah(t) est une fonction mémoire. Le produit de convolution dans 1’expression ci-
dessus caractérise la présence d’effets de mémoire diis a la microporosité : il s’agit
d’un modele a double porosité.

e Modele a simple porosité (II) : o < &(¢)

ap, = K, -
‘Ppaitp_v'(l?pfpvl’p) =0 (4.16)

Il s’agit du modele que 1’on obtiendrait dans le cas ou la matrice serait non poreuse.

4.2.4 Interprétation des domaines de validité

4.2.4.1 Analogie avec la conduction thermique
en milieu a double conductivité

Bien qu’il s’agisse de phénomenes différents, on observe une similitude entre les
modeles d’écoulement en milieu a double porosité et les modeles Lb, II. et III obte-
nus pour la conduction thermique en milieu a double conductivité (§3.1.2). Cela vient
du fait que I’homogénéisation de I’équation de Stokes conduit a la loi de Darcy, qui
est une loi diffusive mathématiquement identique & la loi de Fourier. On peut donc
établir une stricte analogie entre température, flux de chaleur, conductivité, capacité
thermique, d’une part, et pression, vitesse, perméabilité, compressibilité, d’autre part.
Pour le milieu a double porosité, a 1’échelle macroscopique tout se passe comme si
la matrice poreuse était un milieu de perméabilité K, et le réseau de pore un milieu
de perméabilité K,,. Une conséquence directe de cette analogie est que les modeles a
double porosité ci-dessus s’appliquent également aux milieux a double perméabilité.

Or, les valeurs des perméabilités sont liées aux tailles de pores :

Ko,

KI’c

Ky, =0(%), Kn =0, =0(a?).

La condition de séparation entre les deux échelles de pores (Eq. 4.4), qui est carac-
téristique d’un milieu a double porosité, induit donc un contraste de perméabilités
(K. < Kp,). Cest pour cette raison que le modele I.a obtenu pour un milieu a double
conductivité n’est pas retrouvé pour I’écoulement en milieu a double porosité.

4.2.4.2 Domaines de validité
Par similarité avec le rapport #, /1, en conduction thermique (Cf. §3.1.3), on exa-

mine I’ordre de grandeur du rapport

tPL
ou ty, désigne le temps caractéristique local dans la matrice microporeuse et f;,, est le
temps caractéristique macroscopique. Par analyse dimensionnelle, on déduit :

tyy = BRIy Kne o, = GpBUL? /K. (4.17)
Ainsi :

Iv O Kp, I* 2.2
L =0(L2 L )= 0(a%e%), (4.18)
i~ 0, Kn. L?
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d’ou (FIG. 4.4)
tw, K tp,  quand o > O(¢€),
tw, ®tp, quand o = O(¢€),
tw, >1tp,  quand o < O(€).
Les domaines de validité des modeles sont donc redéfinis par (Royer et al., 2008),
(Royer and Boutin, 2012) :

thp <ty : Modele avec effet réservoir ,
twy, R lpy Modele a double porosité, (4.19)
twy, >1p : Modele a simple porosité.

Un comportement avec effet réservoir signifie qu’au temps d’observation ¢ = f,,

vy
tPL)

log,(

hy L lpp
Effet
réservoir

Iy =1p,
Double
porosité

log,(a)

twy > by,

Simple
porosité

FIGURE 4.4 — Domaines de validité des modéles en fonction de log, (ty, /tp, ) et loge(ct).

I’écoulement instationnaire a déja eu lieu dans la matrice poreuse et un régime per-
manent est atteint. Par conséquent, il n’y a pas d’effets de mémoire, mais la porosité
totale du milieu est prise en compte. Un comportement a double porosité est observé
a I’échelle macroscopique si a t == t;,, : I’écoulement se produit simultanément dans
la matrice poreuse. Un comportement a simple porosité correspond au cas ol at &ty ,
I’écoulement n’a pas encore démarré dans la matrice poreuse poreuse. La matrice est
donc vue comme un solide non-poreux.

4.2.5 Comparaison avec les modeles phénoménologiques

Le modele homogénéisé a double porosité (Eq.4.13) est tres différent des deux
modeles phénoménologiques (Eqgs. 4.1, 4.3), méme si les deux types de modeles im-
pliquent deux champs de pression. En particulier, dans les deux modeles phénoméno-
logiques, la pression dans la matrice est uniforme, alors qu’elle est non-uniforme dans
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le modele homogénéisé. Comme dans le cas du composite a a double-conductivité (Cf.
§3.1.5), il est possible d’améliorer le modele de Warren et Root en considérant la cor-
rection suivante du terme d’échange :

2
a=K(ppy+ 752~ pn) (4.20)

On remarque que les deux modeles phénoménologiques sont tous deux des modeles
d’écoulement en milieu poreux composite avec barriere a 1I’écoulement (Cf. §3.2), ou
les deux perméabilités seraient du méme ordre de grandeur dans le cas du modele de
Barenblatt et ou il y aurait un contraste de perméabilités dans le cas du modele de
Warren et Root.

4.2.6 Cas d’un fluide tres compressible

Dans le cas d’un fluide fortement compressible a équation d’état linéaire, les équa-
tions (Egs. (4.5)-(4.6)) dans Q;, et (Egs. (4.8)-(4.9)) dans Q, de la description locale
sont remplacées par :

HATy+ (A4 V(Y- Ty) =Yy =0 (r=mp) (“21)
Iy oo s

% +V(pyiy) =0 (r=mp), (4.22)
py=Apy  (r=mp) (4.23)

L’homogénéisation de cette description locale (Royer and Auriault, 1992), (Royer
and Auriault, 1994), (Royer et al., 1996b), (Royer et al., 1995) conduit a trois modeles
non-linéaires (TAB. 4.1).

Ces résultats ont constitué la base d’autres études incluant des phénomenes addi-
tionnels (Royer et al., 1996a), (Chastanet et al., 2007) ou considérant un régime acous-
tique (Boutin et al., 1998).

Les domaines de validité sont identiques au cas linéaire. IIs se traduisent en consi-
dérant les temps caractéristiques :

— ¢mB.ulz t — (Ppﬁ‘U,Lz
ch Pwm, P KPC P Pe
dont le rapport vérifie (Eq. (4.18)).

M,

4.3 Poroélasticité en milieu a double porosité

4.3.1 Description locale

Considérons que le milieu a double porosité représenté sur la figure (FIG. 4.2)
est élastique déformable, saturé par un fluide Newtonien incompressible et soumis a
une sollicitation quasi-statique. A 1’échelle des micropores (période Q), la description
locale (TAB. 4.2) comprend les équations de 1’élasticité en petites déformations et en
régime quasi-statique pour le squelette solide et les équations exprimant 1’écoulement
du fluide dans les conditions de Stokes dans Q. Sur I'interface I, on exprime la
continuité des contraintes normales et des déplacements. La description a 1’échelle des
pores (cellule Q) comprend les équations du fluide dans la matrice poreuse Qy; ainsi
que la continuité des contraintes normales, des vitesses et des pressions du fluide sur
I’interface I'.



39

o Modeéle avec effet réservoir (I) : o > ()

e Modeéle a double porosité (II) : o = &'(¢)

Ipp 8<pm>gM - Ky-
i) ZEPMTO Y(p—L2Vp.)=0
o ot + Om ot (Pp‘u Pp)
d - Kn-
¢mﬁ%—v-(7mme)=0 sur Qn,
Pm=pp sur’

e Modele a simple porosité (I) : o < O(¢)

ap, = K,
¢p7tp _V'(PPFPVPP) =0

Tableau 4.1 — Modeles macroscopiques pour I’écoulement d’un fluide trés compressible en

milieu a double porosité.

4.3.2 Modeles macroscopiques

L’homogénéisation a trois échelles de cette description locale (Auriault and Boutin,
1992), (Auriault and Boutin, 1993),(Royer et al., 1996b), (Royer et al., 1998), (Bou-
tin and Royer, 2015) conduit a trois modeles macroscopiques de structure similaire au

modele de Biot pour les milieux a simple porosité.

e Modele avec effet réservoir (I) : a > O(¢€)

<
N

(4.24)

(4.25)

I s’agit d’un modele a un champ de pression py, = pp, = p, dont le tenseur élas-
tique est celui du du milieu a double porosité€ vide. Ce modele macroscopique décrit la
consolidation du milieu de porosité ¢r et de perméabilité K, (perméabilité des pores) :

il s’agit d’un modele avec effet réservoir.
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o Echelle des micropores (période Q)

° Dans li squelette solide (Q)

g
vgx
I

¢ Sur interface solide/fluide (I'”)
G- it = 6y - it

fiy = i

o Echelle des pores (période Q)

¢ Dans la phase fluide saturant les pores (£2;,)

V-6,=0_ .
ifp = —ppl +2uD(Vy)
V-y,=0

o Sur I'interface matrice/fluide (I')
JOR— . - QS
Gp-ii= (< Om >y + <65 >4 i
- - Q - QL
Vp=<Vm > + <Vs >q

Pp = Pm

Tableau 4.2 — Description locale d’un milieu saturé déformable a double porosité.

e Modele a double porosité (II) : a = &)

v (C : &(ily) — Gy ﬁp) =0 (4.26)
o I%p O A . R ~r5 N A
V,- (;prp) =iy ®eé(us) +iofy pp 4.27)

Ce modele est obtenu en régime harmonique de pulsation @ car il n’existe pas
d’expression analytique en temps. Les parametres effectifs sont dépendants de @. Ce
modele décrit une double consolidation avec une participation de la matrice poreuse
Qy qui différée dans le temps par rapport a la pression dans les pores et a la déforma-
tion d’ensemble. Ramenées dans le domaine temporel, ces équations présenteraient des
effets de mémoire dii & un effet de retard dans I’écoulement. Il s’agit donc d’un modele
a double porosité.
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e Modele a simple porosité (II) : a < O(¢)

v(

K- - . 0
: (vapp) =0 ® é(ﬁs) + Bm % (4.29)

Qum

1 - é(l/_ib) — &mpp) = 6 (428)

<

Ce modele décrit la situation ot il n’y a pas d’écoulement dans les micropores. La ma-
trice poreuse a donc un comportement monophasique élastique car elle saturé par un
fluide statique. Le comportement macroscopique est un comportement a simple poro-
sité.

Ces trois modeles correspondent aux trois types de comportements macroscopiques
identifiés pour le fluide compressible, et pour des domaines de validité identiques ex-
primés en ordres de grandeur de .

4.3.3 Domaines de validité

Examinons ici le rapport de temps caractéristiques ty;, /1, , ol ty, est le temps ca-
ractéristique de consolidation local a I’échelle de la matrice poreuse, et ou 7, est le
temps caractéristique macroscopique de consolidation dans les pores :

o ulZ ' B ‘ULZ
M acKy, L ackKp,
On a ainsi :
t 2 K,
™M O(— )= ﬁ(afzgz)’ (4.30)
i~ L2 K,,
D’ou

tw, <tp, quand o > O(¢€),
tw, ~tp,  quand o = O(¢€),
t, >ty quand o < O(€).

Comme pour I’écoulement d’un fluide compressible, les domaines de validité des mo-
deles sont donc redéfinis par (Boutin and Royer, 2015) :

twy, Ktp, i Modele avec effet réservoir,
tM,p ~tp, . Modele a double porosité, (4.31)
Iy, > Ip Modele a simple porosité.

Le comportement a double porosité est obtenu lorsque la consolidation dans la ma-
trice microporeuse est en régime instationnaire. Dans les autres cas, un modele de type
simple porosité est obtenu, mais avec des coefficients effectifs différents.

Ces résultats expliquent pourquoi on obtient des domaines de validité identiques pour
I’écoulement d’un fluide compressible et pour la poroélasticité.
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4.4 Remarques de conclusion

Ces travaux ont permis d’identifier trois comportements caractéristiques pour les
milieux a double porosité, associés chacun a une relation entre deux temps caractéris-
tiques du systeme :

e un comportement avec effet réservoir  si ty, Ktp,
Le milieu se comporte comme un milieu équivalent a simple porosité

e un comportement a double porosité  si tay, A I,

4.32
Il 'y a des effets de mémoire (4.32)

® un comportement a simple porosité  sify, > fp

Le phénomene ne se produit que dans les macropores

ol ty, est le temps caractéristique local dans la matrice poreuse et ol #,, représente le
temps caractéristique macroscopique du phénomene.

Ces résultats se généralisent a tout phénomene instationnaire évoluant en milieu a
double porosité.



5

Effet Klinkenberg

Lors de I’écoulement d’un gaz a faible pression en milieu poreux, la loi de Darcy
peut ne plus étre vérifiée. En effet, en milieux a faible taille caractéristique de pore, on
observe des vitesses de gaz qui sont supérieures a celles prédites par la loi de Darcy. 11
s’agit de I’effet Klinkenberg, lequel résulte d’un écoulement avec glissement a 1’échelle
des pores. Pour des pressions encore plus faibles, le transport du gaz devient diffusif : il
s’agit de I’effet Knudsen. L’homogénéisation d’un écoulement avec glissement permet
d’obtenir une forme tensorielle de la loi de Klinkenberg (Skjetne and Auriault, 1999).
L’étude de ce phénomene en milieu a double porosité conduit a envisager plusieurs
combinaisons de régimes puisqu’un écoulement avec glissement dans les macropores
peut étre associé a un régime de Klinkenberg ou de Knudsen dans la matrice micropo-
reuse, et un régime de Klinkenberg dans la matrice microporeuse conduit a un écoule-
ment avec ou sans glissement dans les macropores (Chastanet, 2004), (Chastanet et al.,
2007). L’homogénéisation de I’effet Klinkenberg en milieu poreux composite montre
que la loi de Klinkenberg n’est préservée que dans quelques cas particuliers a grande
échelle (Chastanet et al., 2004).

5.1 Phénomenes et modeles

5.1.1 Description des phénomenes mis en jeu
5.1.1.1 Lois de Klinkenberg et de Knudsen

Dans le cas général, I’écoulement d’un gaz en milieu poreux est décrit par la loi de
Darcy :

V=-=Vp (5.1)

A faible pression du gaz et a faible taille caractéristique de pore, il arrive que I’écou-
lement du gaz soit plus rapide que celui prédit par la loi de Darcy (Jannot and Lasseux,
2012). Adzumi (1937a,b) puis Klinkenberg (1941) montrérent qu’on pouvait décrire ce
phénomene par une correction de la loi de Darcy, qui consiste a considérer 1’expression
suivante pour la perméabilit€ au gaz K :

ngK(1+%), (5.2)

43
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ol p est la moyenne arithmétique des pressions d’entrée et de sortie de 1’échantillon et
ou b > 0 désigne le facteur de Klinkenberg et dépend des propriétés du milieu et, dans
une moindre mesure, de la nature du gaz. En remplacant K par K, dans (Eq. (5.1)), on
obtient la loi d’écoulement suivante :

. K b~
V=—"(1+2)Vp. (5.3)
u( p)p

Il s’agit de la loi de Klinkenberg. Comme elle dépend de p, et donc des conditions
aux limites, il s’agit d’une loi non-locale. L’expression de la perméabilité au gaz (Eq.
5.2) indique que le phénomene devient négligeable lorsqu’on augmente la pression.
L’apparition du phénomene est liée a la valeur du nombre de Knudsen, rapport entre le
libre parcours moyen des molécules de gaz et la taille caractéristique de pore :

Kn = (5.4)

A
E
Il devient significatif et peut étre décrit par la loi de Klinkenberg lorsque la valeur de A
atteint la taille caractéristique de pore, c’est-a-dire lorsque :

Kn~1.

A tres faible pression du gaz, c¢’est-a-dire lorsque Kn > 1, le transport du gaz de-
vient diffusif. Ce phénomene fiit étudié par Knudsen (1909) qui considéra I’écoulement
d’un gaz fortement raréfié dans une conduite cylindrique, puis par Desjarguin (1946)
qui proposa la loi de transport suivante pour le décrire en milieu poreux :

V=—"EVp, (5.5)

ou Dy est le coefficient de diffusion de Knudsen et dépend trés fortement de la géomé-
trie des pores. Il s’agit de la loi de diffusion de Knudsen.

5.1.1.2 Physique a I’échelle des pores

L’effet Klinkenberg apparait lorsqu’un nombre significatif de collisions de molé-
cules se produisent sur la paroi des pores. La vitesse locale d’écoulement du gaz n’est
alors plus nulle sur la paroi des pores : il s’agit d’un écoulement avec glissement a la
paroi. Dans (Skjetne and Auriault, 1999), (Lasseux et al., 2014) une forme tensorielle
de la loi de Klinkenberg est obtenue a partir d’un écoulement de Stokes avec glisse-
ment a I’échelle des pores. Les possibilités de retrouver une description similaire en se
basant sur la théorie cinétique des gaz sont étudiées dans (Pavan and Oxarango, 2007).

Lorsque I’effet Knudsen apparait (Kn >> 1), le gaz est alors si raréfié que le nombre
de collisions molécule-molécule devient négligeable devant le nombre de collisions
molécule-paroi. L’ écoulement local du gaz dans les pores ne peut donc plus étre décrit
par un modele continu : il s’agit d’un écoulement moléculaire libre, appelé encore écou-
lement de Knudsen. Dans (Charrier and Dubroca, 2003), la loi continue de diffusion
de Knudsen est obtenue par passage micro-macro a partir des équations de Boltzmann
a I’échelle des pores.
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5.1.2 Homogénéisation de I’écoulement avec glissement
d’un gaz en milieu poreux

5.1.2.1 Description locale de I’écoulement avec glissement

Considérons I’écoulement d’un gaz en milieu poreux périodique (FIG. 5.1). Sur la
cellule périodique, 1’écoulement permanent d’un fluide compressible barotrope avec
glissement sur I’interface I' s’écrit :

AV, + (A + @)V(V-7p) = Vpp =0 dans Qp, (5.6)
V- (pp¥) =0  dans Q,, (5.7)
pp=App, dansQp, (5.8)
Vp = —cpAp(fi «ﬁﬁp -i)f,  surT, (5.9

ol 7 désigne le vecteur unitaire tangentiel orienté dans la direction du glissement et 7i
est le vecteur unitaire normal dirigé vers 1’extérieur du volume fluide.

La condition
A <1

sur le libre parcours moyen A, est imposée, pour pouvoir recourir a une description
continue de I’écoulement local. Par conséquent, la valeur du nombre de Knudsen

Kn, = —,
np =

est telle que
Kn, < 1.

giia] Nor

(@) (b)

FIGURE 5.1 — Milieu poreux : (a) Echantillon macroscopique; (b) Cellule périodique.

5.1.2.2 Modéeles macroscopiques

L’homogénéisation de la description locale (Skjetne and Auriault, 1999) conduit au
bilan de masse macroscopique suivant :

V- (pp < ¥p >a7) =0, (5.10)

. T z . . . = Q
assorti de la loi d’écoulement définissant la vitesse macroscopique < v, >¢".
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Loi d’écoulement au premier ordre Lorsque
e<Kn,<e !, (5.11)

la loi macroscopique d’écoulement obtenue par homogénéisation s’écrit :
- _Q I?p S
<V >Q":—7va7 (5.12)

ol le tenseur Ky, est une perméabilité au gaz. Il s’agit d’une fonction non-linéaire de
Kn,, dont on ne peut déterminer d’expression littérale et que nous désignons par per-
méabilité au gaz non-linéaire.

Approximation a faible nombre de Knudsen Pour de faibles valeurs de Kny, c’est-
a-dire lorsque

e<Knx g, (5.13)

il est possible de déterminer une approximation de la loi d’écoulement (Eq. 5.12) et
donc de la perméabilité au gaz non-linéaire K, :

. o Kk
< Vp >Qp— *TVP, (514)
= = . 1 .
Ry, = RylT+—55y), (5.15)
Pp

ou le tenseur fp est indépendant de la pression. L’expression ci-dessus constitue donc
une forme tensorielle de la loi de Klinkenberg pour la perméabilité au gaz (Eq. 5.2).
Contrairement a I’équation (Eq. 5.2), I’équation (Eq. 5.15) est une loi locale, c’est-a-
dire indépendante des conditions aux limites. On désigne donc K . par perméabilité
au gaz de Khnkenberg Il s’agit d’une approximation de la permeablhte au gaz non-
linéaire K ., qui est valable lorsque la condition (Eq. 5.13) est vérifiée.

5.2 Effet Klinkenberg en milieu a double porosité

Considérons le milieu a double porosité périodique représenté sur la figure (FIG.
5.2) et supposons que les deux conditions de séparation des échelles liées & un milieu
a double porosité sont vérifiées :

— L«
=7 ,
l/
= — 1
l<< ’
et on pose :
a=¢" avec n>0. (5.16)

L’homogénéisation (a deux échelles) de 1I’écoulement d’un gaz a faible pression dans
ce milieu (Chastanet, 2004), (Chastanet et al., 2007) conduit en premier lieu a identifier
quels régimes dans la matrice et dans les macropores sont physiquement compatibles.
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matrice
poreuse

T

(@) (b)

FIGURE 5.2 — Représentation a deux échelles d’un milieu & double porosité : (a) échantillon
macroscopique; (b) cellule périodique.

5.2.1 Analyse des régimes locaux d’écoulement

Les régimes de Darcy, de Klinkenberg puis de Knudsen sont successivement consi-
dérés dans la matrice microporeuse, ce qui correspond a différents ordres de grandeur
du nombre de Knudsen dans les micropores :

Am
Kanﬁ(T), (5.17)
ol Ay, désigne le libre parcours moyen des molécules a 1’échelle des micropores. Pour
chaque régime considéré dans la matrice, on doit donc déterminer quel régime est phy-
siquement compatible dans le réseau de macropores et en particulier s’il peut s’agir
d’un écoulement avec ou sans glissement. Celui-ci est conditionné par I’ordre de gran-

deur du nombre de Knudsen dans les macropores :
Knﬁﬂ%): (5.18)

ol A, est le libre parcours moyen du gaz dans les macropores. Il découle la relation
suivante entre les deux nombres de Knudsen :

Kn, = 0(aKny). (5.19)

5.2.1.1 Régimes d’écoulement dans la matrice microporeuse

Comme le nombre de Knudsen Kny, est défini a I’échelle des micropores, on utilise
le rapport d’échelle o pour en mesurer 1’ordre de grandeur et on pose :

Kny = 6(ad). (5.20)

L’étude est ainsi basée sur I’hypothese que la loi d’écoulement dans la matrice micro-
poreuse est

e la loi de Darcy lorsque Knp,, < @(a®);
e la loi de Klinkenberg lorsque & () < Kn, < 0(a™'); (5.21)
e la loi de Knudsen lorsque Kny, > &'(a™!).
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5.2.1.2 Régimes d’écoulement dans les macropores

Le régime d’écoulement dans les macropores est conditionné par 1’ordre de gran-
deur du nombre de Knudsen Kn,. Comme A, est défini a 1’échelle de la période, on
mesure I’ordre de grandeur de Kn,, en fonction du rapport d’échelles €. Les ordres de
grandeur en &'(€) issus de I’étude en milieu a simple porosité ne sont pas modifiés par
la présence de la microporosité dans la matrice. On considere donc que I’écoulement
dans le réseau de macropores est :

e un écoulement sans glissement lorsque Kn, < & (g);
e un écoulement avec glissement lorsque /(&) < Kn, < 0(£%); (5.22)
e un écoulement moléculaire de Knudsen lorsque Kn, > &/(€°).

Comme on se limite aux passages micro-macro de type continu-continu, le cas d’un
écoulement de Knudsen est écarté, ce qui conduit a se limiter a

Kn, < 0(£°). (5.23)

5.2.1.3 Combinaisons possibles

Comme les ordres de grandeur des nombres de Knudsen sont reliés par (Eq. 5.19),
les définitions (Eq. 5.16) et (Eq. 5.20) de « et de Kny, entrainent :

Kn, = 0(aKny) = 0(adt!) = (")), (5.24)

La relation ci-dessus montre que le nombre de Knudsen dans les macropores dé-
pend a la fois du régime d’écoulement dans la matrice microporeuse (g) et des carac-
téristiques géométriques du milieu & double porosité (n). On en déduit que le régime
d’écoulement dans les macropores est :

1
e un écoulement sans glissement lorsque n > ——;
q+1 (5.25)

e un écoulement avec glissement lorsque 0 <n(g+1) < 1.

Du fait de la relation qui existe entre les ordres de grandeur des deux nombres de
Knudsen (Eq. 5.24), la restriction (Eq. 5.23) imposée sur I’ordre de grandeur de Kn,
entraine les limitations suivantes sur les ordres de grandeur de Kny, qui doivent étre
considérés :

Kny = 0(af) avec g < —1.

Le régime d’écoulement dans la matrice est ainsi :

e la loi de Darcy lorsque g > 0;
e la loi de Klinkenberg lorsque —1 < g < 0; (5.26)
e la loi de Knudsen lorsque ¢ = —1.

Les ordres de grandeur (Eq. 5.26) et (Eq. 5.25) conduisent a distinguer les quatre com-
binaisons de régimes locaux d’écoulement qui sont récapitulées dans le tableau (TAB.
5.1) (Chastanet, 2004). La figure (FIG. 5.3 visualise les domaines de validité des quatre
combinaisons de régimes locaux d’écoulements (Cf. TAB. 5.1) sur un diagramme Kny,-
a. Les domaines de validité des régimes locaux d’écoulements dans les macropores
sont mis en évidence sur la figure (FIG. 5.4).
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o qg>0
Loi de Darcy dans la matrice microporeuse
Ecoulement sans glissement dans les macropores
1
B: —l<g<Oetn>—

qg+1
Loi de Klinkenberg dans la matrice microporeuse

Ecoulement sans glissement dans les macropores

1
€: —-l<g<Oetn<——
qg+1
Loi de Klinkenberg dans la matrice microporeuse

Ecoulement avec glissement dans les macropores

2: q=-1
Loi de Knudsen dans la matrice microporeuse
Ecoulement avec glissement dans les macropores

Tableau 5.1 — Les quatre combinaisons de régimes locaux d’écoulement.

Kn, = af

Knudsen

Klinkenberg

Darcy

o ; i a=e
I €

FIGURE 5.3 — Diagramme Knp-o des domaines de validité des quatre combinaisons de ré-
gimes d’écoulements.

5.2.2 Commentaires et interprétation

Les quatre combinaisons d’écoulements locaux identifiés conduisant a neuf mo-
deles macroscopiques (TAB. 5.2). Chacun de ces modeles s’identifie par deux pro-
priétés fondamentales : le type de comportement a double porosité qu’il décrit (effet
réservoir, double porosité, simple porosité) et sa perméabilité effective (perméabilité
au liquide, perméabilité au gaz de Klinkenberg et perméabilité au gaz non-linéaire) qui
caractérise le régime d’écoulement macroscopique.
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e Régime macroscopique de Darcy

Modé¢le avec e_ffet réservoir (I)) : n < 1
. Ko

0= —V-(p vap) =0

Modele a double porosne ):n=1

ap d<p > - K
N P+¢Ma*;1—v-<ppiwp>:o
u

Py = pp sur I
Modéle a SImple porosité () :n>1, -1 <g<0,n>1/g+1.

Bp o
¢p P_v. (PpIVPp) =0

e Régime macroscopique de Klinkenberg

Modéle avec e_ffet réservoir (I,) :n <2/q+2
¢7_§ (p :gﬁp) =0
Modele a double p0r051te (L) :n=2/q+2

ap 9 < pu>M L Kp, =
¢p P4 (I)M#—V'(Ppﬁvlh):o

d o Ky
(PM pM (pM TVPM) 0 dans QM
Pm = pp sur I
Modele a simple porosité (IIL,) : n > 2/q+2.

8p-; IE_.
oo~ -<uV>0

¢ Régime macroscopique de transition non-linéaire

Modele avec effet réservoir (Ig) : n < 2

ap = , Kps=
— V. (p=25Vp) =
95, (p U p)=0

Modé¢le a double p0r051te (lg) :n=

ap 8<pM> - Ky =
¢p P+¢MT 3 PG

P . Dy -
(pMﬂ—V-(pMﬂVpM):0 dans Qy,
Pm

pu=pp surl
Modele a simple porosité (Illg) : n > 2

ap o K. =
‘Pp PV (Pp%vpp) =0

Tableau 5.2 — Modéles macroscopiques pour I’écoulement d’un gaz a faible pression en milieu
a double porosité.
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Kny, = a?
%
Knudsen T
| ‘ Q
Ecoulement
Klinkenberg avec glissement
af | :
‘Ecoulement 2 \
‘sans glissement
Darcy
e i i a=¢"
- e € Y

FIGURE 5.4 — Diagramme Kny,-a des régimes locaux d’écoulements dans les macropores.

5.2.2.1 Types de comportements macroscopiques

On retrouve les trois types de comportements macroscopiques spécifiques aux milieux
a double porosité :

Type I : comportement avec effet réservoir

%776.(1771’%1,):0 (5.27)

Type II : comportement a double porosité

app d<pu>M - K =
— 4+ yg——--"—V-(p,—Vp,) = 2
¢p at +¢ at (Pp 'u pP) O (5 8)

Type III : comportement a simple porosité

Op—=t— V- (pp—2Vpp) =0 (5.29)

P . . Sefft . . ey, . .
Dans les équations ci-dessus, K|, désigne la perméabilité effective et peut prendre dif-
férentes valeurs. Dans les modeles de type 11, la pression dans la matrice microporeuse
vérifie un probléme aux limites de la forme suivante :

Ipn ¢ "
— V. KV =0 dans Qy,
m=. (Pmkt Vom) M (5.30)

pu=pp surl,
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ot la valeur de xy dépend du régime d’écoulement qui est considéré dans la matrice :

K,
FM modele II; (loi de Darcy);
K,
Kv = :fg modele Il (loi de Klinkenberg); (5.31)
D
M odele II; (loi de Knudsen).
Pm

Les domaines de validité de ces trois types de comportements macroscopiques sont
présentés sur la figure (FIG. 5.5) sur un diagramme Kny,- o, qui révele I’existence d’une
courbe a double de porosité qui divise I’espace Knp,-o¢ en deux parties : une zone
correspondant a 1’effet réservoir et une autre pour le comportement a simple porosité.
La forme de la courbe reflete le fait que lorsque 1’écoulement local est régi par la loi
de Darcy, le type de comportement ne dépend que de la géométrie caractérisée par la
valeur de n, alors que lorsque I’écoulement local est régi par la loi de Klinkenberg, le
type de comportement macroscopique est conditionné a la fois par n et ¢, ce qui indique
qu’en plus de dépendre de la géométrie du milieu le comportement dépend également
du nombre de Knudsen dans les micropores. On voit que lorsque n est compris entre 1
et 2, les trois types de comportements peuvent étre obtenus, ce qui signifie qu’un méme
milieu peut, selon la valeur du nombre de Knudsen dans la matrice microporeuse avoir
les trois types de comportements.

Kn, = a?
a-!

0 3 Courbe de

o

: de double porosité
Simple porosité
11
o : f : a=¢"
& g2 £ 0

FIGURE 5.5 — Diagramme Kny,-o des types de comportements macroscopiques.

5.2.3 Perméabilités effectives

On obtient trois perméabilités effectives suivant ’ordre de grandeur de Kny, en
fonction de «. Ces trois perméabilités effectives sont des propriétés du réseau de ma-
cropores. Ceci résulte de la prédominance de I’écoulement dans les macropores. La
perméabilité effective notée I?;ff dans les équations (Egs. (5.27), (5.28), (5.29)) peut
donc étre
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— la perméabilité au liquide I?p,
— la perméabilité au gaz de Klinkenberg K, ,

— la perméabilité au gaz non-lin€aire K.

Les trois perméabilités effectives caractérisent le régime macroscopique d’écoulement
du gaz :

e Régime macroscopique de Darcy lorsque I?;ff = I?;
e Régime macroscopique de Klinkenberg lorsque I%;“ = I?;g

e Régime macroscopique de transition
entre régimes de Klinkenberg et de Knudsen lorsque K, =K

Les domaines de validité des trois perméabilités effectives et donc des trois régimes
macroscopiques de transport sont présentés sur la figure (FIG. 5.6) sur un diagramme
Knp-a. 1s révelent ’existence d’une courbe de perméabilité au gaz au dessus de la-
quelle la perméabilité effective est une perméabilité au gaz et en dessous de laquelle
il s’agit de la perméabilité intrinseque. On remarque que la zone de perméabilité in-
trinseque n’est pas limitée a la zone ou le régime local d’écoulement est un régime
de Darcy. En effet, la zone qui correspond au cas & (FIG. 5.4) se caractérise par un
régime local de Klinkenberg et un régime macroscopique de Darcy. Pour un ordre de
grandeur donné du nombre de Knudsen Kny, a I’intérieur de cette zone, la perméabilité
effective est soit la perméabilité au liquide, soit la perméabilité au gaz de Klinkenberg,
selon I’ordre de grandeur de . Ceci indique que la perméabilité effective dépend alors
de la taille des micropores. La forme de la courbe de perméabilité au gaz montre en
outre que plus la taille de micropores est grande, plus 1’ordre de grandeur du nombre de
Knudsen qui est nécessaire pour obtenir un effet Klinkenberg macroscopique est petit.
Ceci montre que la microporosité a une influence notable sur la perméabilité effective,
bien que celle-ci soit une propriété du réseau de macropores.

Knp = a? Régime macroscopique
de transition

i *
KPG
\\
Knudsen T

— ! : >
(K = 1) — : Régime macroscopique \
de Klinkenberg
Klinkenberg K+
(& < Knp < o) Pg ourbe de
perméabilité
a0 .
AN au gaz
Régirme macroscopique : \
de Darcy :
Darcy Kr
Ky, < o) ’
a i i a=¢"

FIGURE 5.6 — Diagramme Kny,-a, des perméabilités effectives.
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5.2.3.1 Domaines de validité des modéles

Les neuf modeles macroscopiques résultent de la combinaison des trois types de
comportements et des trois perméabilités effectives. En superposant les domaines de
validité des trois types de comportements (FIG. 5.5) avec ceux des trois perméabilités
effectives (FIG. 5.6), on obtient les domaines de validité des neuf modéles macrosco-

piques (FIG. 5.7).

Kn, = a4
N
o N N
., >
111, RS \
[ — : \\
—i. N fe
TS L .,
: ~ .
‘ S\ %
3 NS
(XO B e ininneSeceasecacananmas \‘1. _____________ -
: |
: !
3 !
111, : L I
: 1
3 i
a i i
& &2 € &0

= === Courbe de perméabilité¢ au gaz

--------- Courbe de double porosité

1 Effet réservoir

11 Double porosité

I Simple porosité

FIGURE 5.7 — Diagramme Kny,-a des domaines de validité des modéles macroscopiques.

Chacun des neuf modeles se caractérise par le type de comportement qu’il dé-
crit et sa perméabilité effective. Les domaines de validité des modeles ne dépendent
pas uniquement de la séparation des échelles entre micropores et macropores, ils sont
également conditionnés par le nombre de Knudsen dans la matrice. Dans le cas de
I’écoulement d’un gaz a faible pression en milieu a double porosité, le comportement
macroscopique dépend du régime local d’écoulement et la perméabilité effective est

Loi de Darcy
Loi de Klinkenberg
Loi de transition non-linéaire

conditionnée par la taille de micropores.
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5.3 Effet Klinkenberg en milieu composite

5.3.1 Description locale

L’objectif est d’examiner si la loi de Klinkenberg est conservée a grande échelle.
Pour cela, on considere la loi de Klinkenberg dans chacun des constituants d’un milieu
poreux composite bi-constituant (FIG. 3.1.) et on homogénéise le comportement local
afin d’examiner la loi a grande échelle (Chastanet et al., 2004).

Considérons I’écoulement d’un gaz barotrope a équation d’état linéaire, décrit par
le systeme :

6'(])77(‘%76]7)/) =0 (,y: 1a2)7 (5.1
(plfcgl%pl) = (pgfcg2§p2) - surl, (5.2)
p1=py surl. (5.3)

Les deux conductivités au gaz kg, et kg, vérifient :

b
ke, =ky(1+-1)  (y=1,2). (5.4)
Py

On suppose que le constituant 1 est le plus conducteur :

klc Z kzca

5.3.2 Modeles homogénéisés

On obtient deux modeles selon 1’ordre de grandeur du rapport de conductivités :

k
Ry = kﬁ (rapport des conductivités). 5.5)
Ie

Notons que dans cette écriture on a supposé :

b1, oy b 0
=0() —=0(),
Pc Pc
et que par conséquent, les valeurs caractéristiques des perméabilités au gaz sont celles
des perméabilités au liquide :

ke, =ki kg, = k2,

c C

e Modeéle a conductivité globale (A) : R; = 0/(£°)

V- (pkiVp) =0, (5.6)

T
ol p=p;=pretol I~<g”T est la conductivité effective au gaz globale, c’est-a-dire qu’elle

dépend des conductivités au gaz des deux constituants.

o Modéle a conductivité partielle (B) : R, < 0(¢)

Vo (pkiVp1) =0, (5.7)

1

ol I}eg‘: est la conductivité effective au gaz partielle et ne dépend que de la conductivité
au gaz du constituant le plus conducteur.
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5.3.3 Conductivités effectives

La loi de Klinkenberg est vérifiée si la conductivité effective au gaz s’écrit sous la
forme :

S § .
kg = k(I + ;) (/ indépendant de p), (5.8)
avec

Toeff __ Joeff Toeff  __ Teff
ky =kgp, ou kg =ky,

et ol k" est la conductivité effective au liquide correspondante :

Toeff __ Jeff Toeff __ Jeff
=k ou k=&

5.3.3.1 Conductivité effective au gaz globale

Dans le cas le plus général de constituants hétérogenes, la conductivité effective au
gaz globale kg qui apparait dans le modele A vérifie une expression du type

B =G+ ) ouGr# kK etfi=Fi(p),

ol k5" désigne la perméabilité effective globale au liquide. La propriété (Eq. 5.8) n’est
donc pas vérifiée puisque le tenseur J; dépend de la pression.

Dans le cas particulier de constituants homogenes, kg vérifie :

- ~ . 1 .
ki = Gr(T+ —: ), (5.9)

o Gr = k" et J; indépendant de p i by = b,
o Gr £k et Jr = Jr(p) si by # by.

La propriété (Eq. 5.8) n’est donc vérifiée que lorsque les deux constituants sont homo-
genes et que les deux coefficients de Klinkenberg sont égaux.

5.3.3.2 Conductivité effective au gaz partielle

Dans le cas de constituants hétérogenes, la conductivité effective au gaz partielle
qui apparait dans le modele B k| vérifie une expression du type :

U | AL T ot i =
kEizG.(H;l) o G1 # K" et Ji = Ji(p).

La propriété (Eq. 5.8) n’est donc pas vérifiée. Elle I’est par contre dans le cas particulier
de constituants homogenes ou encore lorsque seul le constituant 2 est hétérogéne. On en
conclut que lorsque la conductivité effective est la conductivité effective partielle I}eg‘; ,la
loi de Klinkenberg est vérifiée lorsque le constituant le plus conducteur est homogene.
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Modeéele de stockage a conductivité effective globale (I.a)

0 o - o
<¢>0 a—I;—V-(pkeg“TVp):O

Modeé¢le de stockage a conductivité effective partielle (I.b)

dp =, s =
<0 >0 G =V-(pgVp) =0
Modele a double conductivité (IT)

Ipi Ip2

o AT o
<P >o" - Ve (piky Ve = = <y = >0

Modeé¢le a simple conductivité (I1T)

0 - - o
<0 >§ SV (kg Vpr) =0

Tableau 5.3 — Modeles macroscopiques transitoires.

5.3.4 Remarques de conclusion

L’étude a mis en évidence 1’existence de deux conductivités effectives au gaz, sui-
vant que le contraste entre les conductivités des deux constituants est faible ou fort. La
loi de Klinkenberg est préservée a grande échelle dans les deux cas suivants :

— A faible contraste de conductivité (R, = €'(€°), quand les deux constituants
sont homogenes et que les deux coefficients de Klinkenberg sont égaux ;

— A fort contraste de conductivités (R; < €(€)), quand le constituant le plus
conducteur est homogene.

Dans toutes les autres situations, la loi de Klinkenberg n’est pas vérifiée et la conduc-
tivité effective a grande échelle vérifie une expression du type :

- ~ o~ 1. ~ ~ U
kzr — Gcﬂ'(1+ ;Jerr) Ol\l Gcl‘f # ksrr et Jel'( — chl'(p)' (510)

La loi de Klinkenberg n’est donc préservée que dans quelques cas particuliers a grande
échelle. En régime transitoire, on obtient quatre modeles suivant 1’ordre de grandeur
de Ry :

R; = 0(°) Modele de stockage a conductivité globale (I.a);
Ry =0(e) Modele de stockage a conductivité partielle (I.b);
R; = 0(€?) Modele a double conductivité (II);

R, < 0(e3) Modele a simple conductivité (IIT).

Ces quatre modeles sont récapitulés dans le tableau (TAB. 5.3). Ils font intervenir les
deux perméabilités effectives obtenues en régime permanent. Ces quatre modeles sont
de méme type que ceux obtenus pour la conduction thermique en milieu composite .
IIs s’en distinguent par leur non-linéarité due a la fois a la compressibilité du fluide et
aux expressions des conductivités effectives.
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6

Transport de soluté en milieu
poreux

On présente ici une sélection de résultats obtenus par homogénéisation concernant
le transport non-réactif de soluté : en milieu & simple et & double porosité (Auriault
and Adler, 1995), (Royer et al., 2002), (Tejchman, 2004), (Royer and Boutin, 2012), en
milieu poroélastique (Royer and Cherblanc, 2010, 2016) et en milieu a faible séparation
d’échelles (Royer, 2016).

6.1 Transport par convection-diffusion

Considérons un milieu poreux saturé par une phase liquide dont une portion contient
un soluté en faible concentration. A 1’échelle des pores, le transport du soluté est gou-
verné par les mécanismes de diffusion moléculaire et de convection. Le phénomene
de diffusion résulte des variations de concentration au sein de la phase liquide et le
phénomene de convection est le transport de soluté dii a I’écoulement du fluide.

6.1.1 Modeéles de la littérature

Quand le fluide est au repos, seule la diffusion moléculaire a lieu a I’échelle locale.
Le modele macroscopique de diffusion s’écrit :

a - =D-
0 g_v. (vacp) -0, 6.1)

ol ¢, désigne la porosité de I’échantillon poreux, lz)pD est le tenseur de diffusion ef-
fective, ou de diffusivité du milieu et est défini par (Bear, 1972), (Bear and Bachmat,
1990)

=D =
D, = ¢, DTy, (6.2)

ol 7="p est la tortuosité du milieu.

Lorsque le fluide est en mouvement, le transport macroscopique est décrit par le
modele d’advection-dispersion

dc, =  =ph= Lo
¢p&—;’—v-(Dl‘j Vep)+Vp- Ve, = 0. (6.3)
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\7p désigne la vitesse d’écoulement du fluide et vérifie :

I
b= Ve (©.4)
V-V, =0. (6.5)

= ph -
Le tenseur Dg est le tenseur de dispersion hydrodynamique : il dépend de la vitesse V.
11 est traditionnellement décomposé en un terme de diffusion et un terme de dispersion
hydrodynamique (Bear, 1972), (Bear and Bachmat, 1990) :

=ph =D =M
b =D, +D,, (6.6)
Vo, Vi
DM — .. P " Pm (67)
Pij ijlm 7 J
’ TV
ou l:)ll\:I désigne le tenseur de dispersion mécanique et ot &p est la dispersivité.

Il existe un régime intermédiaire entre la diffusion et la dispersion. Il s’agit du
régime d’advection-diffusion :

dey = pe o =
¢p§ —V (D, Vep) +Vp- Ve, =0. (6.8)

Ce régime de transport est tres peu relevé dans la littérature relative au transport de
polluants en milieux géologiques. Il est par contre pertinent de le prendre en compte
pour la modélisation de couplages électro-chimio-mécaniques dans les milieux gon-
flants tels que les argiles ou les cartilages (Moyne and Murad, 2006a) et il s’agit du
mécanisme de transport usuel dans les tissus biologiques (e.g. (Becker and Kuznetsov,
2013), (Ambard and Swider, 2006), (Swider et al., 2010)).

6.1.2 Modeles homogénéisés de transport par
diffusion et convection

6.1.2.1 Description a I’échelle des pores

On considere le transport par convection-diffusion d’un soluté dans le milieu po-
reux a simple porosité (FIG. 5.1). Les équations décrivant le transport du soluté sur la
période Q s’écrivent :

doy = =
% — V- (DVep—cp¥y) =0 dans Qp, 6.9)
(DVey)-i=0  surT. (6.10)

La vitesse v, vérifie :

UAV, —Vp, =0  dans Qp, (6.11)
V-%,=0 dans Q, (6.12)
7,=0 surl. (6.13)
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6.1.2.2 Modeles homogénéisés

L’homogénéisation de la description locale (Auriault and Adler, 1995) permet de
retrouver les trois régimes de transport mentionnés ci-dessus, et d’en préciser les do-
maines de validité en fonction de I’ordre de grandeur du nombre de Péclet

V.. L
Pe, — -2 6.14
ePL DC ( )
11 est ainsi obtenu :
Pe, < O(e) :  Modele de diffusion
Pe,, = % 80) : Modele d’advection-diffusion 6.15)

(
(
Pe,, = O(e7') : Modele d’advection-dispersion
Pep,, > O(e7%) :  Pas de modele homogénéisé

Les modeles homogénéisés de diffusion et d’advection-diffusion sont des modeles
du premier ordre. Ils sont identiques aux modeles (Eq. (6.1)) et (Eq. (6.8)) : le tenseur
de diffusion effective obtenu par homogénéisation (Dormieux and Lemarchand, 2000),
(Quintard, 1993) vérifie la propriété (Eq. (6.2)).

Par contre, le modele homogénéisé d’advection dispersion est différent du modele
classique de la littérature (Eq. (6.3)). Il s’agit d’'un modele du second ordre, ce qui a en
particulier pour conséquence que la vitesse ne vérifie plus la loi de Darcy. De plus, le
tenseur de dispersion homogénéisé ne vérifie pas la relation (Eq. (6.6)). A fort nombre
de Péclet Pe,, > & (€72), il nexiste plus de modeéle macroscopique équivalent car le
probleme devient dépendant des conditions aux limites macroscopiques.

6.1.2.3 Commentaires sur le modeéle homogénéisé de dispersion

La dispersion est un phénomene reconnu comme dépendant de la longueur d’obser-
vation (donc par définition non-homogénéisable) lorsqu’il est pleinement développé.
L’existence d’un modele homogénéisé de dispersion, donc par définition d’un modele
intrinséque est un résultat important. Comme nous allons le voir, ce modele homogé-
néisé présente de nombreuses fragilités. Il s’écrit :

dc, = zH= R =
Py 7;’ =V (D,Vep)+ <y >q -Vep =0, (6.16)

La particularité de ce modele est qu’il s’agit d’un modele du second ordre. En s’arré-
tant au premier ordre, on obtient un modele d’advection pure. La vitesse < ﬁ, >q est
donc la vitesse au second ordre et ne vérifie pas la loi de Darcy. Le tenseur de disper-
sion homogénéisé ne vérifie pas la relation (Eq. (6.6)). De plus, il est non-symétrique
(Auriault et al., 2010), (Valdés-Parada et al., 2016).

Loi d’écoulement L’équation de transport (Eq. 6.16) fait intervenir un terme de vi-
tesse du second ordre. La détermination et 1’analyse de la vitesse au second ordre est
présentée dans (Auriault et al., 2005), ou la loi de Darcy jusqu’a I’ordre trois est étu-
diée. Dans le cas d’un milieu macroscopiquement homogene (hypothese qui a été faite
pour I’obtention du modele de dispersion), la vitesse au second ordre s’écrit :

Roe  Ny— =
< ¥y >oP= —Fpr— ﬁVp@Vp, (6.17)
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et vérifie
V. <, >0 =0. (6.18)

Dans I’expression (Eq. 6.17), p, désigne la pression au second ordre et le tenseur du
troisieme ordre ITIP est un tenseur correcteur de perméabilité. Le terme correcteur ne
peut étre négligé puisqu’il est de I’ordre de grandeur du terme de dispersion dans la
modele macroscopique de transport (Eq. 6.16). Le tenseur N pest symétrique par rapport
a ses deux derniers indices et antisymétrique par rapport a ses deux premiers indices.
Cette propriété d’antisymétrie a pour conséquence que :

13

V(E"%peﬁp) =0 (6.19)
Le bilan de masse macroscopique (Eq. 6.18) s’écrit donc :

. Ky=

V. (fvpp) =0. (6.20)

Il est donc identique au bilan de masse macroscopique au premier ordre, mais avec une
erreur relative de I’ordre de €2 au lieu de £. Dans le cas d’un milieu macroscopiquement

isotrope, le tenseur K’p est proportionnel au tenseur de permutation. La symétrie par
rapport aux deux derniers indices impliquent alors que :

=0.

Zm

Laloi d’écoulement du second ordre présente une autre propriété importante. On montre
en effet que la vitesse macroscopique au second ordre ne présente pas les propriétés
d’un flux, c’est-a-dire qu’il ne s’agit pas d’'une moyenne de surface mais de volume.
Au premier ordre, la moyenne volumique de v, est identiquement égale a une moyenne
de surface. Cette propriété n’est pas vérifiée au second ordre. On montre que le flux
macroscopique est 1ié a la moyenne volumique < ¥, >q par la relation :

=X

N, -
<y S =< Ty, > +7"va ® pp. 6.21)

Le flux macroscopique de fluide, s’écrit donc
1
u u
Quand il est exprimé en fonction du flux, le modele d’advection-dispersion (Eq. (6.16))
s’écrit :

= EZ - -
(Np—N,)V5@ Vp. (6.22)

8c_p - =h- _ - < -
o T V. (Dchp)+ <Vp >y -V =0, (6.23)

N . . =h
ou le nouveau tenseur de dispersion D, est tel que :

=h = N
Dy =D, <Foi>g" . (6.24)

Dans le cas d’un milieu macroscopiquement isotrope (et homogene), les tenseurs cor-
recteurs du troisieme ordre disparaissent du fait de leurs propriétés de symétrie et on a
alors :

= =h
<V SoP=<7, >y, D, =D, (6.25)
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Tenseur de dispersion La comparaison du tenseur de dispersion effectif avec les
nombreuses expressions de la littérature n’a de sens que dans le domaine de validité
du modele homogénéisé : Pe, = &(e~!). 1l est intéressant de constater que, bien que
distincte de celle du tenseur homogénéisé, 1’expression obtenue par Brenner (1980) par
la méthode des moments sur un milieu périodique présente de grandes similitudes. Des
éléments de comparaison sont présentés dans (Auriault and Adler, 1995).

Les deux expressions du modele homogénéisé permettant de définir deux tenseurs de
dispersion met en évidence qu’il est nécessaire de comparer les modeles complets de
dispersion et non de se limiter aux tenseurs (Valdés-Parada et al., 2016). Il s’agit d’une
conséquence des propriétés de la vitesse macroscopique du fluide.

Le modele phénoménologique de dispersion (Eq. 6.3) suggere que le tenseur de dis-
persion est la résultante de deux contributions indépendantes, diffusion effective et
dispersion mécanique, correspondant respectivement aux mécanismes locaux de diffu-
sion moléculaire et de convection. Le tenseur de dispersion homogénéisé ne vérifie pas
cette propriété.

6.1.2.4 Analyse des domaines de validité des modéles

Les domaines de validité des trois régimes de transport sont exprimés en ordres
de grandeur du nombre de Péclet macroscopique Pep, . Pour analyser la signification
de ces domaines de validité, nous allons parallelement examiner leurs définitions en
ordres de grandeur du nombre de Péclet local (FIG. 6.1) :

Pe,, = O(ePe,, ). (6.26)
Advection Advection Pas de modele
Diffusion Diffusion  Dispersion homogénéisé
\L \L
| | | | ey,
€ e’ e! e’
1 1 1 1 Pep,
o € g e

FIGURE 6.1 — Régimes de transport macroscopiques en fonction des ordres de grandeur de
Pep, et de Pep,.

Pour visualiser la signification de ces ordres de grandeur, considérons le graphe ou
log, (IPep, ) et log, (log, (IPep, ) sont respectivement portés en ordonnées et en abscisses
(Cf. FIG. 6.2). Les ordres de grandeur des deux nombres de Péclet étant reliés par la
relation (Eq. 6.26), les trois régimes de transport se situent la droite d’équation :

log, (PePL) = log, (Pepl) —L
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Or, les nombres de Péclet Pe, et Pe, sont les rapports de temps caractéristiques :

diff
P _ VPCL _ tPL
ePL - - conv ’
D eonv
¢ PL
it (627)
_owd Iy
Pepl - - conv ?
D. Iy

ou les temps caractéristiques macroscopiques et locaux de diffusion, ;" et 757, et de
convection, e et 1™, sont définis par :

P

2 2
tdil‘l‘ I diff L
PL D Pi D

Ii l° (6.28)
peom feom
PL Pi

VPC vPc

Le graphe de la figure (FIG. 6.2) permet ainsi de définir chaque régime de transport en
termes de temps caractéristiques :

201 1 1 . diff conv
Régime de diffusion : ty, L1
Régime d’advection-diffusion : tor =t

(6.29)

Aol 4 1 ] 1 . diff __ gconv
Régime d’advection-dispersion : 15" =1

Pas de modele homogénéisé : o <Lt

On remarque en particulier que :

— Lorsque il y a égalité des deux temps caractéristiques macroscopiques, f,' =
fo, il 'y a superposition sans couplage des deux phénomenes a I"échelle macro-
scopique : c’est le régime d’advection-diffusion.

— Lorsque il y a égalité des deux temps caractéristiques locaux, £, " = 7™, un cou-

plage émerge par transition d’échelles : c’est le régime de dispersion.

Ces résultats se généralisent : ils sont en effet vérifiés des lors qu’on a deux phénomenes
transitoires a I’échelle des pores. Le second résultat permet de détecter les couplages
qui apparaissent par transition d’échelle. C’est ce qui a permis d’anticiper qu’il y aurait
un couplage pour le transport advectif-diffusif en milieu poroélastique (Cf. §6.3).

6.2 Transport en milieu a double porosité

De trés nombreuses études expérimentales situ et ex situ sur le transport de soluté
en milieu a double porosité, font état d’effets de retard sur les profils de concentra-
tion (Grisack and Pickens, 1980), (Rao et al., 1980), (Lafolie et al., 1997), Drazer et
al. (1998), (Freeze and Cherry, 1979), (Neretnieks, 1980), (Lever et al., 1983), (Fetter,
1993), (Moreno et al., 1997). Ces profils anormaux sont attribués a la présence de la mi-
croporosité qui jouerait un role dans la rétention des polluants. Toutefois, les modeles
existant ne permettent pas une prévision fiable des temps de transfert d’une pollution
en milieu géologique a double porosité : les temps de transfert mesurés in situ sont tres
souvent inférieurs de plusieurs décades aux temps prévus par les modeles. Cette étude
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IOgs (]PCPL)
| |
I I
I I
I I
| |
} , } Diffusion
I I
’f;yl: Lty : : /
| |
} 1 | Diffusion
,,,,,,,,,,, N A (N
I I
I I
| |
I Advection
! diffusion
I
(0 B— | 1 log, (IPep,)
-2 =1 0 | 2
I I
I I
| |
| |
,,,,,,,,,, --—— - Advection L ______________.
H dispersion |
| |
I I
o <ty | ;
|
I
I
/ |
I
Pas de !
modele '
_ = -_—
P P i __ g5 ( gconv 2] 2]
trd’/“ - 0<’P/ )

FIGURE 6.2 — Régimes de transport en fonction des ordres de grandeur de log,(Pep, ) et
log, (Pep, ) et correspondance en temps caractéristiques.

a donc été motivée par la nécessité de déterminer les modeles macroscopiques continus
pour décrire le transport en milieu a double porosité et d’étudier 1’origine de ces effets
de retard.

6.2.1 Modeéeles de la littérature

Il existe deux types de modeles phénoménologiques pour décrire le transport de
soluté en milieu a double porosité. Le plus utilisé est un modele a deux champs, inspiré
du modele de Barenblatt, introduit par (Coats and Smith, 1964) :

dcy, = [=H= R
0 SV (B Vep—cpV) = ~olep—cu),
(6.30)

der = /Do
O aLtM -V. <D3V0M> =0o(cp—cm).

La premiere équation traduit I’advection-dispersion dans les pores et la seconde la dif-
fusion dans les matrice microporeuse. Le terme o(c, — cy) caractérise le transfert de
soluté entre les deux systémes poreux.

Dans la communauté hydrologue, ce modele est souvent appelé modele MIM (Mobile-
Immobile water model). Il a été suggéré dans le but d’expliquer les effets de traine
(ou effets de mémoire) observés lors du transport en milieu a double porosité. Dans la
littérature liée a 1’hydrogéologie en milieux poreux fracturé, le méme phénomene est
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appelé "effet de diffusion matricielle".

Le second type de modele est un modele a un champ. Il décrit donc le milieu a double
porosité par un seul milieu poreux équivalent :

or %—V (ISH%—CVM) —0, 6.31)

. . . e s s =H
ou ¢y désigne la porosité effective de I’ensemble du milieu a double porosité et D est
le tenseur de dispersion hydrodynamique de 1’ensemble du milieu a double porosité.

Dans (Berkowitz et al., 1988), il est souligné que dans de nombreux cas, le profil de
concentration obtenu lors du transport en milieu a double porosité était parfaitement
reproduit par le modele & un champ (Eq. (6.31)), mais qu’il n’existait aucun cadre
théorique permettant d’orienter le choix du modele.

6.2.2 Modeles homogénéisés

6.2.3 Description locale

Considérons le milieu a double porosité représenté sur la figure (FI1G. 4.2). Dans la
cellule ', considérons un transport purement diffusif dans les micropores :

P L.
%—V-(Dch)zo dansQ,,

(DVe) -7 =0 surT,

ol ¢y désigne la concentration du soluté et D est le coefficient de diffusion moléculaire.
Dans la cellule Q, considérons que le transport est convectif-diffusif dans les pores :

d - o
. (DVep — ¢pvp) =0 dans Q,

Vp=0 surl,
(D%cp) i =< DVen >gm i sur Dyp,

¢cp=cm surDyp,

oll ¢, et i, sont la concentration et la vitesse du fluide dans les pores.

6.2.4 Modeles homogénéisés

Par analogie avec la conduction thermique, on sait que I’ordre de grandeur du rap-
port de diffusivités conditionne le comportement macroscopique. Il est défini par :

D

R =
D DMC’

(6.32)

ou D, est la diffusion moléculaire et Dy, est une valeur caractéristique de la diffusion
effective et vérifie

Dy, = O(¢uDc T, ), (6.33)
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ou Ty, désigne une valeur caractéristique de la tortuosité. Généralement on a :

ol = O(1), (6.34)
ce qui conduit a

Ry — 0(&Y). (6.35)

Il est possible de trouver des situations particulires ot Ry, < ¢/(€%) (par exemple
pour des milieux tres tortueux), mais comme les effets de mémoire mentionnés dans la
littérature apparaissent lorsque (Eq. (6.35)), c’est a cette situation qu’on s’intéresse.

Avec cette hypothese, on obtient trois modeles macroscopiques suivant 1’ordre de gran-
deur du nombres de Péclet dans les pores (Royer et al., 2002), (Royer et al., 2003),
(Tejchman, 2004) :

L
Pe, = Vgc . (6.36)

e Modele de diffusion (I) : Pe, = 0'(€°)

Ve)=0 (637)

Ve—c<¥p>a") =0 (6.38)

Ve—c<¥p>a") =0 (6.39)

e Pas de modéle macroscopique : Pe, > 0/(g72).

Dans ces modeles ¢r désigne la porosité totale du milieu a double porosité et DP

et D" sont les tenseurs de diffusion effective et de dispersion du milieu a double po-
rosité. Ces modeles ne présentent aucun effet de mémoire; Il s’agit de modeles avec
effets effet réservoir (Cf. §4), mais ol les propriétés effectives de transfert (diffusivité
et dispersivité) prennent en compte la totalité de 1’espace poreux du milieu & double
porosité. Ils correspondent en fait au modele de stockage avec conductivité effective
globale identifié pour la conduction thermique en milieu a double conductivité (Cf.
§3.1.2). Le modele d’advection-dispersion est identique au modele phénoménologique
(Eq. 6.31).

Ces résultats (modeles et domaines de validité) ont été validés expérimentalement par
des tests en colonne dans (Tejchman, 2004).
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6.2.5 Interprétation de I’absence d’effets de mémoire
dans les modeles homogénéisés a double porosité

Nous avons vu (Cf. §4) que les effets de mémoire en milieux a double porosité
apparaissent lorsque

15
M= (). (6.40)
Ip,
Le temps caractéristique #y, est le temps caractéristique de diffusion dans la matrice
poreuse :
LZ
tM] =5
Dy,
et fp, est le temps caractéristique macroscopique de diffusion ou d’advection dans les
pores :

L2
o quand Pe,, < O(€Y), (6.41)

tPL = LC
- quand Pe,, > O(£°). (6.42)

Pc

On a donc :

hy _ O(e%) lorsque Pe,, < 0(€), (6.43)
Ipr 0(&Pey, ) lorsque Pe,, > 0/(€°). (6.44)

La condition (Eq. 6.40) est donc remplie lorsque Pe;,, > & (€72), ordre de grandeur
pour lequel il n’existe pas de modele homogénéisé.

On en conclut que les effets de mémoire observés expérimentalement sont bien diis
a la structure a double porosité du milieu. Ils apparaissent a fort Péclet, situation pour
laquelle il n’existe pas de modele homogénéisé.

6.3 Transport en milieu poroélastique

Historiquement, la migration de polluants dans les sols déformables n’a fait 1’ob-
jet d’aucune théorie. La majorité des études concernant la migration de contaminants
dans les sols supposent que le sol est non déformable, ce qui est une hypothese raison-
nable dans la plupart des applications liées a la décontamination. La nécessité d’étudier
I’impact de la déformation du sol sur le transport de soluté est apparu dans le cadre
de la conception de sites de stockage de déchets (Brannon and Poitdexter-Rollings,
1990), (Alshawabkeh et al., 2005), (Arega and Hayter, 2008), (Smith, 2000), (Peters
and Smith, 2002).

L’étude du transport advectif-diffusif d’un soluté non-réactif en milieu poreux dé-
formable revét un intérét majeur pour la modélisation des tissus biologiques et le sujet a
fait I’objet de nombreuses études, notamment sous chargement cyclique, afin de mettre
en évidence le transport mécaniquement induit (Tate, 2001), (Mauck et al., 2003), (Ur-
ciuolo et al., 2008), (O’Hara et al., 1990), (Evans and Quinn, 2006), (Wang et al., 2000),
(Goldsztein and Santamarina, 2004).
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Les modeles utilisés dans les modélisations consistent souvent a superposer le mo-
dele poroélastique de Biot et I’équation de d’advection-diffusion. Par homogénéisation,
on montre qu’il existe un terme de couplage qui décrit un mécanisme de transport mé-
caniquement induit. Ce résultat est implicitement contenu dans le modele homogénéisé
de (Moyne and Murad, 2006a), pour le transport advectif-diffusif d’un soluté chargé
électriquement en milieu poreux déformable.

6.3.1 Description locale

Considérons le transport par convection et diffusion dans le milieu poreux saturé
déformable (F1G. 5.1). Les domaines solide et fluide sont tous deux supposés connexes.
A T’échelle microscopique, le squelette élastique vérifie les équations de Navier en
conditions quasi-statique

V.65 =
Gs=a:

Le fluide vérifie les équations de Stokes, que 1’on écrit sous la forme :

ol

dans Qg, (6.45)
(ids) dans Q. (6.46)

QU

V.-5,=0 dans Q,, (6.47)
6p =—ppl+2uD(¥,)  dansQp, (6.48)
V.i,=0 dans Q. (6.49)

Sur I'interface I entre les phases solide et liquide sont vérifiées les conditions de conti-
nuité des contraintes normales et des déplacements :

Cp-li=0s-1 sur T, (6.50)
U

Vp=Vs=—— sur I (6.51)

Le transport du soluté dans la phase fluide est décrit par 1’équation de convection-
diffusion dans la phase fluide

dep = o
% —V-(DVep—cpip) =0 dans Qp, (6.52)

et la condition de flux nul sur I’interface I'

(DVep —cpip)-i=0  surT, (6.53)

6.3.2 Modele homogénéisé
6.3.2.1 Modele poroélastique

L’homogénéisation des équations du mouvement des phases fluide et solide (Eq.
(6.45)-(6.51)) conduit au modele de Biot (Auriault and Sanchez-Palencia, 1977) :

V.6;=0, (6.54)
&y =C: &(iiy) — apy, (6.55)
. i, - 9
V(<7 >0 ¢a—;):—a®e(us)—/3§, (6.56)
i _ L
<Vp >0 Qp ¢a—; =—K,Vpp. (6.57)
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6.3.2.2 Modele d’advection diffusion en milieu poroélastique

On s’intéresse a un régime macroscopique d’advection-diffusion, caractérisé par
un un nombre de Péclet qui est tel que (Cf. §6.1.2) :

Pe, = O(&Y). (6.58)

L’homogénéisation des équations (Egs. (6.52),(6.53), (6.51)) avec 1’ordre de grandeur
(Eq. (6.58)) conduit au modele macroscopique de transport suivant (Royer and Cher-
blanc, 2010, 2016) :

aC = =D= - aﬂs Y, RY,
q)a—tp -V (DDch)+(< Vp >g" —¢7ut) Vep + 0T,V - (

Jiis
5 ) =0
ou 7="p désigne le tenseur de tortuosité et ou le terme d’advection est exprimé en fonc-
tion de la vitesse relative. Un terme de couplage pondéré par la tortuosité émerge donc
de la transition d’échelles. 11 est dii a fois a la déformation du solide et a la convection
du fluide. Ce terme est nul a plus faible nombre de Péclet.

Des travaux en cours consistent a considérer le régime de dispersion pour 1’équation
de transport (Royer et al., 2016). Le modele de dispersion étant un modele du second
ordre, ils nécessitent au préalable d’établir le modele de poroélasticité au second ordre.

6.4 Advection-diffusion en milieu poreux
a faible séparation d’échelles

En général, on se satisfait de la description au premier ordre, valable a € pres.
Lorsque la taille macroscopique est grande sans &tre tres grande par rapport a /, il de-
vient nécessaire d’affiner la description en poussant plus loin les développements.

L’homogénéisation aux ordres supérieurs a fait 1’objet d’un grand nombre de tra-
vaux théoriques et numériques pour les composites élastiques (Boutin, 1996), (Gambin
and Kroner, 1989), (Schraad and Triantafyllidis, 1997), (Smyshlyaev and Cheredni-
chenko, 2000), (Triantafyllidis and Bardenhagen, 1996), (Kouznetsova et al., 2004).
Le cas de la conduction thermique en milieu composite est traitée dans (Boutin, 1996).

Les milieux poreux a faible séparation d’échelles ont fait 1’objet de peu d’études.
Dans (Goyeau et al., 1997), la méthode de moyenne est utilisée pour obtenir des termes
correcteurs de la loi de Darcy. Le probleme est traité jusqu’au troisi¢eme ordre par ho-
mogénéisation dans (Auriault et al., 2005). Il y est montré qu’un terme de Brinkman
apparait au troisieme ordre pour un milieu macroscopiquement isotrope.

On s’intéresse ici au transport de soluté par convection-diffusion en milieu poreux
rigide. Le résultat remarquable de cette étude est que des effets de dispersion appa-
raissent aux ordres supérieurs. Ces travaux sont en cours de publication (Royer et al.,
2016).
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6.4.1 Physique locale

A T’échelle des pores (FIG. 5.1), on considere 1’équation de convection-diffusion

p) Lo
Z2 V- (DVep—cpip) =0 dans O, (6.59)

(DVey)-i=0  surT, (6.60)
avec le régime de transport défini par
Pe, = O(&Y). (6.61)

Au premier ordre, ceci conduit au modele d’advection-diffusion (Cf. §6.1.2) :

dc, =  =p= L0 =
¢p&—tp —V-(D,Vep)+ < ¥, >¢" Vep =0, (6.62)
ol 55 désigne le tenseur de diffusion effective

6.4.2 Modeles aux ordres supérieurs

Au second ordre, et pour un milieu macroscopiquement homogene, on obtient le
modele suivant :

= disp =2,

¢p 8t V- (Dy Vep)+ <, >Q ch =0, (6.63)
ou
D" =D, +D{}"". (6.64)

Il s’agit donc d’un modele d’advection-dispersion dont le tenseur de dispersion vérifie
la relation (Eq. (6.6)). La vitesse est la vitesse au second ordre et donc elle ne vérifie
pas la loi de Darcy.

Au troisieme ordre, le modele devient :

dc
% 8tp

—V- (Dt ch VB ch ® ch + F ch ® ch ® ch)

+ <V >o? Ve, =0. (6.65)

= dlsp = disp : :
m # D), :tenseur de dispersion du second ordre

: tenseur de dispersion du troisieme ordre

: tenseur de diffusion du quatrieéme ordre
Le tenseur 5:;" vérifie également la relation (Eq. (6.6)).
Le résultat fondamental de cette étude est donc que la faible séparation des échelles

induit des effets de dispersion. Le modele du second ordre s’apparente au modele de
dispersion de la littérature.
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7

Remarques de conclusion

Ce travail de synthése met en lumiere I’intérét d’interpréter et de traduire les do-
maines de validité des modeles homogénéisés, initialement formulés par le biais d’or-
dres de grandeur de nombres adimensionnels exprimés en puissance de €. La valeur
d’un nombre adimensionnel est bien définie et souvent uniquement liée a la connais-
sance de la microstructure. Par contre, son ordre de grandeur en fonction de € peut va-
rier : la valeur de € dépend de la longueur macroscopique qui peut varier (par exemple
en changeant le gradient macroscopique). Le comportement macroscopique peut donc
varier, méme si le parametre adimensionnel conserve la méme valeur. Cette réalité est
plus tangible lorsqu’on exprime les domaines de validité par le biais d’'une comparai-
son entre deux temps caractéristiques.

Cette démarche a permis de montrer que 1’évolution d’un phénomene instationnaire
en milieu a double porosité se caractérise par :

e un comportement avec effet réservoir  sify, <t
Le milieu se comporte comme un milieu équivalent a simple porosité

e un comportement a double porosité ity ~1p
Il y a des effets de mémoire

e un comportement a simple porosité  si tay, > I,
Le phénomene ne se produit que dans les macropores

ou fyy, est le temps caractéristique local dans la matrice poreuse et ou #,, représente le
temps caractéristique macroscopique du phénomene.

Les résultats présentés dans ce mémoire permettent de tirer des conclusions sur la
prédiction de couplages en milieux hétérogenes :

— il y a couplage en temps d’un méme phénomene dans une une structure a deux
composantes (composite, double porosité) lorsqu’il y a égalité entre le temps
caractéristique local le plus grand et le temps caractéristique macroscopique ;

— un couplage émerge par transition d’échelles entre deux phénomenes dans un

méme milieu (dispersion, advection-diffusion en milieu poroélastique) lorsqu’il
y a égalité entre les deux temps caractéristiques locaux.
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Ces corrélations entre un couplage et 1’égalité entre deux temps caractéristiques ne
sont pas conditionnées par 1’existence d’un modele continu équivalent. Elles sont ob-
servables pour tout systeme hétérogene.

Soulignons enfin que I’ensemble de ces résultats et analyses exploitent le fait que
le petit parametre € a une valeur finie. Cette idée rejoint les concepts fondateurs de
I’ Analyse Non-Standard, laquelle avec la notion notion d’infiniment petit, est basée sur
le fait qu'une quantité petite est une quantité fixe et non un parametre qui tend vers
z€ro.
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