[bookmark: _GoBack]Chapitre 3 : L’écoulement dans les terrains fissurés
1 Ecoulement en milieu fissuré
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On cherche la solution analytique de l'écoulement dans ce système. Les équations de Navier-Stokes consistent à appliquer les propriétés générales de la mécanique à un fluide[image: ]. Ces équations sont au nombre de 3 (une pour chaque direction xi de l'espace) et ont le forme suivante:
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1.1 Ecoulement permanent
Ces équations sont très compliquées et on utilise des simplifications. Dans le cadre d'un écoulement permanent dans une fracture, on obtient: 
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Darcy en milieu poreux	Darcy en milieu fissuré
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Massif fissuré    	                                 Milieu poreux équivalent
[image: ]
[image: ]

[image: ]
Référence bibliographique :
· François Renard. 2007 : Cours de Master Professionnel « Eaux Souterraines » :  
Hydrogéologie des milieux fissurés





1

image3.png




image4.png
ol

£ coeficient de viscosité de volume, négligeable devant - kg
& coefficient de viscosité dynamique: kg.m™ 5"

Noter que le rapport v=jUp est appelé viscosité dynamique (m’.s™)

V2 - Laplacien

F; composantes des forces & distance, par exemple la gravité (kg.m.s2)
A cela on couple I'équation de continuité
.9
divpii + o
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qui décrit la conservation de la masse dans un volume fixé.




image5.png
+CzeCn




image6.png
ol C, C!, C” sont des constantes que l'on détermine & I'aide des conditions aux limites. On arrive alors & la

solution:
3 7&[1’2;?1 ](12 o)

La vitesse nlest pas constante sur une verticale et varie avec z. Elle est nulle sur les parois 4 cause des
frottements.
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1.2 Calcul de la vitesse moyenne

On cherche le débit qui traverse la fracture. Une fois ce débit connu, il suffit de le diviser par une surface pour
obtenir une vitesse moyenne

L
=u. xexl=—|u/lz)dz
Greyen = Uy el (2

Tei 1 représente une largeur unitaire. Le produit ex] est la surface  travers coule le fluide. On obtient:
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Le fluide a une vitesse maximale au centre de la fracture, pour z=¢/2. On a alors
2
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1.3 Vitesse de Darcy en milieu fissuré

- fissures horizontales: la gravité nintervient pas, seul le gradient de pression intervient;
- fissures verticales: il faut rajouter la gravité.
2

2 - -
Uy moyen = E grad- p + pg grad- :]

En milieu poreus, la loi de Darcy est U=0/4, alors qu'en milieu fissuré, elle est U=0/l.
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Dans ce second cas on considére la surface de la fissure.
Si Ia densité o du fluide reste constante, on définit la charge h=p/og +2.

> 1~ S
grad-h= —[ grad-p+ pg grad- -
.3
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Dioi pour le cas de la fracture

5> elpel o
U=- grad-h
121

Ici U s'exprime dans la direction x, y du plan de Ia fracture et «rlnrih:(g\h 3/’] dans le plan de la fracture.

1.4 Perméabilité de la fissure
eog
12u

2

15 Penméabilité intrinséque (), ne se rapporte qu'au milieu poreux et ne dépend pas du fluide

Ky= : Coefficient de perméabilité (m/s): dépend du milieu poreux ET du fluide.
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1.5 Loi cubique
On cherche le débit par unité de longueur dans la direction y. Ue.J. D'oi

__oPe 5
o= [ m,n,]m/s

0 est proportionnel au cube de Touverture de la fracture. Ainsi, si l'ouverture d'une fracture double, le débit est
multiplié par &

Quand on creuse un tunnel, la contrainte est tangentielle augmente et les fissures se referment, ce qui fait chuter
Ia perméabilité. Dans un forage, on cherche & augmenter la pression fluide pour ouvir des fissures et augmenter
Ia perméabilité
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2 Circulation dans une fracture

Dans des expériences de laboratoire de circulation de fluides dans des fissures, on a montré aussi qu'il faut tenir
compte de:

- la vitesse de I'eau (décrit par le nombre de Reynolds)

- larugosité des surfaces de la fracture (décrite par la rugosité relative)

2.1 Nombre de Reynolds
Udp
"
Re est sans dimension, U [m/s], d [m], p [kg/in’], m [Pa.s=kg.m/s>.’] ot d est une distance caractéristique (par
exemple le diamétre d'une conduite), U est la vitesse moyenne du fluide. Dans la pratique, la distance
caractéristique est prise égale au diamétre hydraulique équivalent Dy, Il existe deux régimes:
- R.<2300: Iécoulement est laminarre;
- R.>2300: Iécoulement est turbulent

S ___j‘ wteses //

écoulement laminaire écoulement turbulent
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2.2 Diamétre hydraulique équivalent

ol 4 est la surface, section du canal, et P le périmétre mouillé. C'est le périmétre sur lequel s'effectue le
frottement.

Sur une section circulaire on obtient:

(o

Exemple: Pour un écoulement au fond de la mer
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pvec =5 km, 1= 10% Pas a 20°C

Si on prend une vitesse U=1 cnv's (soit 107 nvs), on obtient R,=5.10", ce qui est trés grand. La mer est donc
turbulente, méme 4 des vitesses trés lentes.

Conduit karstique:

A
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2.3 Larugosité
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La rugosité relative est définie par: R, = — =
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On définit 5 régimes d‘écoulement selon la valeur du nombre de Reynolds et de la rugosité relative.




image22.png
On définit 5 régimes découlement selon la valeur du nombre de Reynolds et de la rugosité relative.
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Régime 4 (laminaire rugueux): U = — = [grad- h]
124[1.8.8R}

N
Régimes 2, 3 et 5 (turbulents): U =

o2

N
Régime | (aminaiselsse): U ==——

L oe
( { grad- h) ot a=4-7 (régime 2), o=1 (régime 3), &=2 (régime 5),

Dans une fissure d'épaisseur e:
U-2e-p
R =22
u

‘Pour avoir Re > 2300, il faut done U,>10”. Si e =1 mm, il faut U'> 1 m/s, ce qui est relativement grand.

=U-e-2:10°
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3 Comparaison entre perméabilité des milieux poreux et des milieux
fissurés
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b: hauteur du massif, soit équivalent 4 5, la distance entre deux fissures. O=UlLe. On compare ceci 4 un milien
‘poreux équivalent.
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On peut remplacer un milicu poreux par un milien avec une fissure. Par exemple, le débit s%coulant 4 travers
une section de 100 m d‘épaisseur de milien poreux de perméabilité 10”7 m/s pourrait éire amené par une seule
fissure dans une roche imperméable, dont l'ouverture ne serait que de 2 mm!
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3.1 Mesure de la perméabilité K en milieu fissuré
La mesure de e est en général trés aléatoire. On la surestime souvent.
e, rg
T 2u
La mesure de K est donc plutot effectuée par des mesures hydrauliques (essai d'eau ou essais Lugeon)
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On injecte de I'eau sous pression, en mesurant le débit stabilisé (on attend 5 4 10 minutes) en fonction de la
pression. Le protocole de mesure prévoit de faire varier graducllement la pression entre 0 et 10 bars, puis
inversement en réduisant la pression de 10 bars 4 0. On trace alors le diagramme débit en litre/minute-pression
On mesure le débit injecté: 1 unité Lugeon = Q (litre/min /métre) pour P=10 bars en 10 minutes.

On rapporte cela & la perméabilité équivalente du milieu poreux.

Kigunains (milieu poreu): 1 unité Lugeon =142 107 ms.

Un obturateur peut isoler une fracture (essai d'eau).
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