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® Contexte et objectifs
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» propriétés Géometrique et hydraulique du modéle de fracturation explicite
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» lllustration du comportement hydraulique sur un cas de calcul
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Contexte et objectif de I'étude

® Lazoneendommagée (EDZ):
» Fractures aléatoires paralléles a I’excavation
» Fractures longue de grande extension

fracture zone (traction forces)

Cracks (shear stress)

Structures de fractut

cracks formation during the excavation work

® 2 sous-zones distinctes :
» EDZ-c = fractures hétérogenes bien connectés
» EDZ-d = fractures homogénes peu connectés

® Fractures et fissures changent les propriétés hydrauliques:
» Plus perméable...
» Moins capillaire.

® Elles peuvent jouer un rdle clé sur les transferts de masse :
» Durant I’exploitation : désaturation par échange de vapeur entre roche et ventilation
» Apres lafermeture : elles favorisent les écoulements le long des galeries
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La conceptualisation de 'EDZ dans le context du stockage profond

® L’objectif : définir un modele cohérent avec les mesures
» Méme comportement capillaire et de permeéation que I’EDZ réel
» ..... Dans le cadre d’un modéle “Milieu Poreux Equivalant”

® Modele simplifié | |

® Charactérisation de PEDZ « Milieu Poreux Equivalent»
Fonctionnement geomecanique-et:hydraulique

Excavation

EDZ-c
(connected fractures)

Undisturbed

[T Stuctures de fractut
EDZ-d argilites

(disconnected fractures)
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Des mesures in situ au modele simplifie « Milieu Poreux Equivalent »

EDZ-d limit

EDZ-c limit
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Analyse géo-mécanique

EDZ-c

EDZ-d

Modele « milieu poreux equivalent »

® caractérisation EDZ-c et EDZ-d :

Espacement et orientation fractures
Epaisseur (données qualitative),
Interconnexion (données qualitative),
Extension horizontale et verticale,
Perméabilité latérale

Perméabilité verticale
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® Modéle simplifié :
Dans chaque sous-zones EDZ-c et EDZ-d,
» porositéuniforme,
Epaisseur constante,

>
» parametres capillaires uniformes,
» parametres de perméation uniformes.

Modele phénoménologique
(fractures explicites)
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La stratégie
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Mesures géométrigues
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® Same
» EDZ Horiz. Extension / Dexc
» EDZ Vert. extension / Dexc,
» Mean Crack Horiz. Spacing,
» Mean Crack Long. Spacing.

Modele de fractures explicites

® Mesures de permeéation:
» Perméation latérale en paroi,
» Perméation verticale en vodute.

Hyp : Homothetic
permeation profiles

RA

joactive waste

Extrapolation des perméabilités

EDZ-d limit
EDZ-c limit

Wt
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® Same

Cross section areas,
Porous volume,

Water content Vw(Pc),

Long. Transmissivity Ti.(Pc),
Trans. Transmissivity Tt(Pc).
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Modéle simplifié

® Epaisseur des fractures
(déduite par processus itératif )

Same
Longitudinal Permeation

@
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Le modele de fractures explicites : cas d’'une galerie courante

Fractures + undisturbed host-rock Transverse fractures Longitudinal and oblique fractures

® Dimensions for an access Gallery ® Fracture physical propertiezs

» Excavation diameter: 7.5m » Intrinsic permeability: K; =%

» EDZ-c horizontal extension: ~1.5m » Water relative permeability: kr=Sw
» EDZ-d horizontal extension: 6.0 m » Ref. capillary pressure: P, =%
» EDZ-c vertical extension : 0.75m » Geometric thickness:  €g=2€n

» Model length: 18.8 m

€g supposed uniform in each subzone

Fractures
EDZ-c
EDZ-d (oblique)

EDZE-d (transverse) | 26.54

Fracture properties
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Le modele « milieu poreux équivalent » de la galerie courante

AH (m)  Solving Darcy Equations for steady flow

® Calculation options:
» EDZ-c or EDZ-d,

Q (m3/s)

® Permeation parameters:
» Transmissitivity: T =——

» Transverse or longitudinal flow, » Mean effective permeability :
> Air or water, Longitudinal transverse ~ ~
g K =T i K. =T In ()uter/_ln (nner/
» Uniform capillary pressure over -5000 m> Pc>0m LT, L 2.7l
» Relative permeability Kr defined via:
K — k..,
® Physical properties — “equivalent porous media” model #
Parameters symbols EDZ-c New Eoze NE
y 2009 EDZ-c 2009 EDZ-d
Porosity @ (%) 20 18 18 18
Long. Permeability Kt (m/s) 10° 2.1x10% 10 4.7x10"?
Ref. pressure P (M) ~ 200 1500 800
Zone thickness Ep (xDexc) - 0.14 - 0.27
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Comportement du nouveau modele en milieu poreux non sature

® Loi de rétention de ’EDZ:

» Identique acelle de laroche

® Permeéabilité relative gaz:

» Supérieure au modele 2009

> Effet de la désaturation
des fractures

® Permeéabilité relative eau :

» Supérieure au modéle 2009

> Loi linéaire utilisée
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> Vol. libre interne des fractures négligeable / vol. poreux roche
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Exemple : de-saturation / re-saturation de 'EDZ d‘une galerie

® Scenario:
« » Galerie ventilée sur 100 ans (période d’exploitation)
‘d\a“,\q‘;ga » Ventilation stoppée aprés (pas d’échange d’eau avec I’air)
_01;‘0 e
o — Z .
caV ]| ® Résultats du nouveau :
1 HHHT » Désaturation inférieure dans ’EDZ-c, supérieure dans le béton ;
HHT » Re-saturation plus rapide de 100 ans
1T T ..... due aux différences avec la loi de saturation 2009
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® Développement du nouveau modeéle de ’EDZ :
» Construction d’un modéle de Fractures Explicites basée sur les données expérimentales
» Calibration du nouveau modéle « Equivalent Milieu Poreux » basée sur le comportement double-
porosité du modéle FE.

® Applications :
» Cas dela galerie courant (diamétre 7,5 m)
Etude de sensibilité a la variation spatiale de I'épaisseur des fractures ;
Etude de sensibilité au degré de connexion des fractures au sein de 'EDZ-d.
» Cas de l'alvéole de stockage HA (diamétre 0,7 m)
Pas de donnée expérimentale, observation d’ordre qualitative ;
> construction homothétique au modéle de la galerie.

® Les propriétés du nouveau modele EMP :
» Moins perméable en milieu saturé que le modéle 2009 ;
» Permeéabilité relative plus élevée en non saturée ;
» Méme porosité et méme comportement capillaire que laroche saine.

® Quelques données expérimentales utiles pour aller de I’avant...
» Données expérimentales géométriques et hydrauliques pour ’EDZ des alvéoles HA

Le travail de modélisation géométrique, physique et de résolution numeérique a été réalisé avec Cast3M
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Merci de votre attention ....
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