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Plan de |la présentation

#® Pourquol étudier les milieux fracturés ?
Qu'est ce qu'un milieu fracturé ?

® A quels phénomenes physigues s'intéresse t'on ?
Quels sont les modeles associes ?
Quel role joue la diffusion matricielle ?

# Comment sont modélisés les transferts dans ces
milieux ?
Quels sont les principes d'une approche Smeared
Fractures ?
Comment sont déterminees les propriétes
équivalentes ?

# Comment |'a t'on validéee ?
# Application au site de Aspo



Pourquoi etudier les milieux fractures ?

Stockage des déchets nucleaires

Principe : déchets entreposés
en profondeur




Pourquol étudier les milieux fracturés ?

Stockage des déchets nucleaires

Principe : déchets entreposés
en profondeur

Barrieres: colis, barriere ouvragee, barriere géologique

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of deep repository
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Fuel pellet Copper canister Crystalline bedrock Underground portion of
o rani

f uranium dioxide with cast iron inser deep repository




Pourquol étudier les milieux fracturés ?

Surface portion of deep repository

Barriere geologique :

argile : milieu sédimentaire

granite : milieu cristallin

Underground portion of
deep repository




Pourquol étudier les milieux fracturés ?

Surface portion of deep repository

Barriere geologiqgue : (argile)
granite

Quegues spéecificite :
« Milieu fracturé

o Ecoulementslents

Underground portion of
deep repository




Qu'est ce qu'un milieu fracturé ?

Milieux fracturés = milieux héterogenes complexes :
> Géomeétries complexes
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Qu'est ce qu'un milieu fracturé ?

Milieux fracturés = milieux heterogenes complexe :

> Géomeétries complexe
> Differents types de fracturation

> Forts contrastes de proprietés entre les zones
fracturées et la matrice

> Incertitudes sur les propriétés physiques et la
localisation des fractures



Plan de |la présentation

#® Pourquol étudier les milieux fracturés ?
Qu'est ce qu'un milieu fracturé ?

® A quels phénomenes physigues s'intéresse t'on ?
Quels sont les modeles associés ?
Quel role joue la diffusion matricielle ?

# Comment sont modélisés les transferts dans ces
milieux ?
Quels sont les principes d'une approche Smeared
Fractures ?
Comment sont déterminees les propriétes
équivalentes ?

# Comment |'a t'on validéee ?
# Application au site de Aspo



A quels phénomenes physigues s'interesse
ton ?

Ecoulement : equation de Darcy
conservation de la masse

Transport :

# Dans les fractures (phénomenes rapides) :
Advection/dispersion
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A quels phénomenes physigues s'interesse
ton ?
Annimation 1

Convection/Dispersion dans la fracture

Concentration a un temps t
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A quels phénomenes physigues s'interesse
ton ?

Ecoulement : équation de Darcy
conservation de la masse

Transport :

# Dans les fractures (phénomenes rapides)
Advection/dispersion

# Dans la matrice (phénomenes de Rétention : lents)
Diffusion matricielle
Autres : absorption, réactions chimiques ...
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A quels phénomenes physigues s'interesse
ton ?
Annimation 2

Convection/dispersion dans les fractures
Diffusion dans la matrice

Concentration a un temps t
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Quels sont les modeles physiques associés ?

Ecoulement :

Transport (Eulérien):

0C o
(U.R.EZV.@U.D.VC—C._Q})
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Quels role joue la diffusion matricielle ?
Etude numerique

Influence :

_e maximum des flux

_e temps d'arrivée du pic
_a gqueue des courbes

—t— Dmat = 5*10E-11

—#— Dmat = 5*10E-10

2
x1.E6 t({s}
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Quels role joue la diffusion matricielle ?
Etude analytique

Solution (Neretnieks) : Tempsdarrivée du pic
injection continue, mmp Ce concentration :
matrice infinie TR, T,
)W 'd.R
R =R+ o
Y3 whet "
fr
=230m e,=6.10 " m L -

Fracture: s r —79
* — ans
T ,=1.26.10" m.s1 w,=1 .Vh
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Quels role joue la diffusion matricielle ?
Etude analytique

Solution (Neretnieks) : Tempsdarrivée du pic
injection continue, mmjp- e concentration :
matrice infinie T~ K, T,
7 wz'd.R
‘-

RR-I——
a 2.2 W

3
e

. . —4
Lfr—230m efr—6.10 m

T,=12610"ms" w, =1 - T,=

Fracture : —=72 ans

Le
TV

Fracture: 7 =1.26.10""m.s™" w,=0.21

Matnce =R T =522 ans

* T p—
d=5.10"m*>s" oom=6.10_3 S p.- W 17




Définition du probleme

#® Objectif : modéliser I'écoulement et le transport
dans les milieux fracturés

# Conditions naturels :
= diffusion matricielle importante

# Modéliser les fractures et la matrice
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Comment sont modélisés les transferts dans ces
milieux ?

# Modeles 'Discret
Fracture Network '

# | es fractures sont
represente de
mahniere discrete

# Dershowitz
® Couteux

Stochastic Continuu
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Comment sont modélisés les transferts dans ces
milieux ?

# Modeles 'Chenal
Network '

# | es fractures sont
representees par
difféerents chenaux

# Moreno, Cacas

® En condition naturelle
I'ecoulement n'est peut
étre pas chenalisé

Stochastic Continuum
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Comment sont modélisés les transferts dans ces
milieux ?

# Modeles 'Stochastic
Continum'’

#® | es fractures sont
décrites en termes de
parameétres physiques
repartis suivant des
fonctions aléatoires

&

#® [ a géomeétrie discréte
e du réseau n'est pas
respectée 2




Quels sont les principes d'une approche
Smeared Fractures ?

Représenter les fractures par des champs
hétérogenes de propriéetes sur un maillage regulier

Représentation discretes
des fractures principales

L es fractures sont définis
en terme de paramétres
physiques
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Approche Smeared Fractures : points forts
points faibles

Avantages Contraintes

® pas de probleme ® déterminer des
de maillage proprietés

# blocs matriciels _ équivalentes
modélisés

# choix de la

# faibles couts discrétisation

Informatiques
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Approche Smeared Fractures : avant aprés

# Svensson 2001,
Tannaka 1996, Gomez-
Hernandez 1999

# Eléments finis
# Ecoulement permanent

#® Proprietés équivalentes
. rapport de volumes

® Mon approche

# Eléments finis mixtes
hybrides (CAST3M)

# Ecoulement et transport
(2D&3D)

#® Proprietés équivalentes :
contraintes de
conservation du flux =




Comment sont determinées les propriétés
équivalentes ?
Shéma EFMH

Le flux en EFMH
(D MU ) =2, (M) LThY ) i=1.4

Pour des mailles carrés

S~ O
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AS



Comment sont déterminées les propriétés
équivalentes ?
Expression du flux

Flux numérique
pour une fracture unique Wsh, B, Tish, @ Q




Comment sont déterminées les propriétés
équivalentes ?
Expression du flux
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Comment sont déterminées les propriétés
équivalentes ?
Expression du flux




Comment sont déterminées les propriétés
équivalentes ?

Conservation | Propriétés équivaentes
du
Perméabilité Flux | _BNH2 N e
d'eau o 3.L I
Dispersion Flux :<3-Nx+2-Ny>e o
massique s/ 3.L e
» 4
Porosité Masse ——" w
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Comment sont déterminées les propriétés
équivalentes ?
Tenseur de peméabilité 3D

e Flux exact : e Flux exact:
X — y—
x =K, y—= K,
. Connectiorl>
desmailles: 7 e 2Types
o demallles
Kl 0 0 I - ltanQ
K = 0 K2 0 Paexample gV 7' e cos 0 3 tan 3 K’
" AcosB sin” 0
0 0 k (2 )

: sin® B
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Comment |I'a t'on validéee ?

Comparer les résultats de lI'approche Smeared
Fractures a ceux obtenus avec un maillage

(TREASA || TSRS IR || T
I :
s
e

s e
- -

.
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Comment l'a t'on validée ?

Comparer les résultats de lI'approche Smeared
Fractures a ceux obtenus avec un maillage

dedie
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Comment |I'a t'on validéee ?
Annimation 3

Validation sans diffusion matricielle

Concentration aun
tempst
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Comment |I'a t'on validéee ?
Sans diffusion matricielle sur une fracture
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Comment |I'a t'on validéee ?
Sans diffusion matricielle : monotonie
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Comment |I'a t'on validée ?
Sans diffusion matricielle : bilan
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Comment |I'a t'on validée ?
Annimation 4

Validation avec diffusion matricielle

Concentration a un tempst
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Comment I'a t'on vali
Avec diffusion matricielle sur une fracture
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Comment |I'a t'on validéee ?
Avec diffusion matricielle sur une fracture

—a— TFE i A: £ .
L = ref A=04
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« Mémes bilans que pour les cas sans diffusion matricielle

« Lapréecison augmente avec ladiffuson matricielle

42



Comment |I'a t'on validéee ?
Avec diffusion matricielle : monotonie
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Comment |I'a t'on validéee ?

Bilan globaux
- Bontempsd'arrivéedu pic

« Disperson numérique
« Conservation de lagéométrie du réseau

Sans diffusion matricielle Avec diffuson matricidle

. A . 3
Critere: —<2 Critere: A<\/ﬁd.RP.TW
X
L a précison augmente avec
I'importance de ladiffusion
matricielle
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Application au site d'Asp6

Experimental Sites at Aspd HRL

Pilot
Resin
Injection

Long term test (TRUE)

of buffer material

Prototype
repository

Redox experiment
(REX) Tracer retention understandig
experiment (TRUE-1)

Assembly hall

Elevator T
shaft Backfill and
- plug test Canister retrieval
tests

Demonstration of

Long term test deposition techno
of buffer material - o
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EH g

Application au site d'Asp6
True Block Scale : données

fracTL e

PRI B A

Lraharas
graniic

Iype 1 feature

Caaclasite

bparailel fracrurs with
ol ernelivng Qg 20

Type 2 feature

Qpe ytrachurs
rnineral coati

_ subpara‘le’ fracture
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Application au site d'Asp6
True Block Scale : démarche de travall

ODbjectif :
modéiser |'écoulement et e transport en conditions
naturelles

« Ecoulement : sengbilité au nombre de fractures

« Trangport d'un Dirac de concentration
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Application au site d'Asp6
True Block Scale : écoulement

Q.10 0.20 D.30 0.40 0.50 D.6D

0.70 0.80 0.%0 1.00
Xl .E2

#® Classfication des fractures par surface
décroissante

® Variation du nombre de fractures de 10
en 10

® A 50 fracturesle flux représente 89% du
flux total

Etude plusfine
Variation unitaire du nombre de fractures




Application au site d'Asp6
True Block Scale : transport
Transport d'un Dirac de concentration:

e modeélisation sur un réseau de 50 fractures
« pour différents traceur (plus ou moins sorbants)

Adsorption modélisée par un coefficient de retard

Hélas
|a penétration des traceurs dans la matrice reste trop
faible
le respect des criteres de monotonie impose une
discrétisation trop fine

— Lesroches saines et altérees ne sont pas
modélisées
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Application au site d'Asp6
Annimation 5

Cheminement du traceur dans les fractures

52



Application au site d'Asp6
True Block Scale : transport

Masse sortante Flux mass que sortant

e Letempsdarrivée du pic dépend des propriétés plus
OU MoiNs sorbantes des traceurs
e Letraceur parcourt 16 fractures des 50 modélisees
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Conclusions

Approche qualifiée et validee

Comparaisons par rapport aux :

® Modédesdiscrets:
Facilité du maillage de la géométrie
Prise en compte de la géométrie des blocs matriciels

® Modéeles continus:
Prise en compte explicite des fractures principales

® Autres model es Smeared Fractures :
Propriétées équival entes déeterminées pour un bon controéle des flux
Etendue au transport
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Conclusions

Criteresd'utilisation
® Géométrique:
Respecter la géométrie du milieux fracturé

® Numeérique:

Sans diffuson matricielle: é<2

X

3
Avec diffusion matricielle: A < \/E d.R, 6 T
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Perspectives

# Notre approche n'est pas adapter a modéliser |'influence d'une

faible diffuson matricielle
Traiter lescas ou la pénétration dans la matrice est faible

#® | a fracturation de fond peut engendre des écoulement dans la

matrice
Moddiser |es ecoulements faibles dans |la matrice

® Envisager une approche chenalisee

#® Regarder |es apports des autres schémas numeériques : Volume
finis, différencesfinis

Application a:

#® des smulations de Monte Carlo

#® des héterogenéités de fractures ou matrice
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