Analyse dimensionnelle

La mise a I’échelle dans un contexte d’écoulement diphasique dans les réservoirs fracturés dépend
du bilan des forces motrices régissant les échanges entre le réseau de fractures et les blocs
matriciels (Forces capillaires, effets visqueux..). Le régime d’écoulement dépend a la fois des
caractéristiques pétrophysiques du réservoir et des conditions d’écoulement (vitesse d’écoulement
dans les fractures, conditions aux limites ...). Les mécanismes qui dominent les échanges matrice-
fractures peuvent étre identifiés par des simulations fines qui sont tres couteuses en temps de
calcul et en espace mémoire. Pour éviter d’effectuer tous ces calculs, et les faire a bon escient, on
a recours a 'analyse dimensionnelle.

VII.1 Aperc¢u bibliographique sur I'analyse
dimensionnelle

Historiquement parlant, 'objectif principal de I'analyse dimensionnelle était de trouver un (ou
des) critere permettant d’extrapoler des expériences effectuées sur maquette au laboratoire a une
plus grande échelle (échelle plus réelle) [141]. Les mécaniciens des fluides en sont friands
(construction navale, aéronautique). Cette démarche a depuis diffusé dans I'ensemble de la
modélisation physique et de la simulation.

Buckingham [142] fut le premier a mettre en place une technique d’analyse dimensionnelle a
partir des équations physiques. Selon cet auteur, le nombre de criteres adimensionnels qu’on peut
tirer d’'une équation physique dépend du nombre de parameétres présents dans I’équation, des
dimensions de ces différents paramectres et des degrés de libertés liant ces parametres. Dans le
domaine de la mécanique des fluides, il existe deux manicres d’effectuer I'analyse dimensionnelle.
La premicre maniere dite classique, se base sur le théoreme de Pi-Buckingham [142]. Elle a été
utilisée par Johnson [143] et Fox et McDonald [144] pour fournir des solutions pour ’équation
de Navier Stockes ce qui a servi a définir le nombre de Reynolds qui compare 'importance des
forces d’inertie et des forces visqueuses. La deuxiéme manicre est appelée Ianalyse
dimensionnelle dite d’inspection («inspectional analysis » en anglais). Cette analyse a été
développée par Ruark [145]. Elle est le plus utilisée dans des problématiques d’écoulement liées a
Iindustrie pétrolicre [146]. En milieu poreux, un exemple type est l'analyse comparant
I'importance de la contribution des forces capillaires a Iécoulement par rapport aux forces
visqueuses et aboutissant a ’établissement du nombre capillaire.

VII.1.1  Utilité de ’analyse dimensionnelle

L’analyse dimensionnelle permet de ramener deux expériences (numérique ou réelle), qui ont lieu
dans deux domaines spatiaux d’échelles différentes, dans un espace adimensionnel. Ceci permet
de comparer les deux expériences dans un méme espace-temps. Mathématiquement, si deux
problemes physiques décrits par les mémes équations ont les mémes représentations sans
dimension, alors les solutions des dites équations sont identiques. Ceci permet donc de comparer
des problémes entre eux et d’ajuster les caractéristiques physiques de I'expérience sur maquette.
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Dans la réalité pratique, on arrive rarement a égaliser I'ensemble des nombres sans dimension.
On doit donc faire un choix des grandeurs que l'on estime importantes, et celles que l'on
abandonne. Ainsi dans 'exemple d’une maquette d’avion a une échelle donnée, on pourra ajuster
la vitesse de déplacement de la maquette de fagon a bien reproduire la trainée et la portance de
Iengin, mais on ne pourra respecter simultanément le nombre de Mach. Les conclusions
obtenues seront alors dépendantes du phénomene étudié. Selon Novakovic [141], Panalyse
dimensionnelle permet de mettre en avant :

Les effets physiques : Si deux milieux, ayant deux étendues a deux échelles différentes, ont le
méme nombre adimensionnel, les forces physiques dominant ’écoulement dans les deux milieux
sont les mémes.

Les conditions aux limites : Le nombre adimensionnel permet d’adapter les conditions aux
limites pour contenir les différences dues a la différence d’échelles de réalisation.

La forme du réservoir: Le nombre adimensionnel permet de corriger les résultats pour
supprimer les erreurs dues a la différence de forme indépendamment de I’échelle de réalisation.

La dispersion numérique et physique : Pour une méme valeur du nombre adimensionnel, les
deux expériences effectuées a différentes échelles spatiales ne contiennent pas de différences dues

a une dispersion numérique ou physique.

VII.1.2  Analyse dimensionnelle dans un contexte d’écoulement
dans les réservoirs pétroliers

Leverett et al. [147] furent les premiers a appliquer I'analyse dimensionnelle dans un contexte
d’écoulement dans les réservoirs pétroliers. L’objet de I'analyse dimensionnelle était de corriger
les parametres (perméabilité, tension interfaciale) pour comprendre le déplacement immiscible de
’huile par I'eau a grande échelle (échelle du réservoir) a partir d’expériences réalisées a ’échelle de
la carotte. Rapoport [148] a effectué une analyse dimensionnelle pour étudier I'injection d’eau.
Geersma et al. [149] se sont intéressés a I'injection de I'eau chaude et du solvant pour récupérer
I'huile lourde. L’analyse dimensionnelle de Rojas et al. [150] a porté sur Iinjection du CO, pour
récupérer l'huile lourde. Plusieurs auteurs ( [151], [149], [152]) ont travaillé sur la satisfaction de
tous les nombres adimensionnels dans le but d’effectuer des expériences au laboratoire qui
reproduisent le comportement a Iéchelle du réservoir. Comme dit plus haut, ceci a amené
certains auteurs ( [149], [153]) a négliger certains nombres adimensionnels (par exemple le
Nombre de Reynolds) dans un contexte d’écoulement dans les réservoirs pétroliers. I ’analyse
dimensionnelle sur les criteres géométriques a fait 'objet de quelques travaux ( [154], [152],
[155]). L’hétérogénéité des réservoirs a fait 'objet d’autres travaux ( [151], [155], [156]). Plusieurs
travaux récents ont porté sur I'analyse dimensionnelle dans divers contextes ( [157], [158], [159],
[160]). Plusieurs auteurs ont effectué des analyses dimensionnelles pour un écoulement dans les
réservoirs fracturés dans des contextes différents de celui abordé dans le cadre de cette these (

[161], [162], [163)).
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VII.1.3 Nombres adimensionnels pour I’écoulement diphasique

L’analyse dimensionnelle dans un contexte d’écoulement diphasique porte principalement sur la
définition des régimes d’écoulement ainsi que les différentes forces le dominant. Les forces
controlant I'écoulement diphasique sont de natures visqueuses, capillaires et gravitaires. Pour
¢tudier écoulement diphasique dans les réservoirs pétroliers, on a recours a plusieurs nombres
adimensionnels. Novakovic [141] a construit un tableau contenant les différents nombres
adimensionnels utilisés dans un contexte d’écoulement dans les réservoirs pétroliers avec les

différents définitions et commentaires (cf. Tableau 11).

Variable Formulation Commentaire
o Conditions aux
Temps . volume injecté limites lices 4
. . = , ; es liées a
.. adimensionnel D™ volume disponible v . ,
Conditions aux I'injection imposée
limites Facteur . .
, . volume produit Production
d’efficacité du E, = - - . .
déplacement volume disponible adimensionnelle
. . . ) . Effets d’interaction
Ratio de u Mobilité du fluide déplacé Auide_fluid h
= , - uide-fluide-roche
Mobilité Mobilité du fluide déplaceant L,
sur ’écoulement
Importance des
Nombre _ Forces capillaires forces capillaires
Effets physiques Capillaire ¢ Forces visqueues ar rappott aux
physiq 1% P PP
forces visqueuses
Importance des
Nombre _ Forces gravitaires forces gravitaires
Gravitaire 9 Forces visqueues par rapport aux
forces visqueuses
. a est inclinaison
L Inclinaison N, =tan(a . .
Géométrie du * @ du réservoir
réservoir Ratio Longueur Description de la
d’apparence 4" Hauteur forme du réservoir

Tablean 11 Résumé des différents nombres adimensionnels utilisés dans un contexte d'éconlement dans les réservoirs pétroliers

Plusieurs auteurs se sont intéressés a l'analyse dimensionnelle en écoulement diphasique sur
différentes échelles d’observation. Dans le cadre de cette these, on s’intéresse a ’échelle moyenne
(échelle du bloc matriciel) ( [164], [151], [165]) et large (échelle du réservoir) ( [166], [167], [168]).
Certains auteurs ont cartographié le domaine de validité des différents régimes d’écoulement en
se basant sur les valeurs des différents nombres adimensionnels.

Dans le cadre de cette these, on s’intéresse particulierement a I’écoulement diphasique eau-huile.
Les effets gravitaires ne sont pas pris en compte. Seules les forces capillaires et visqueuses font
l'objet des travaux de la these. Par conséquent, on se focalise sur I'application du nombre
capillaire 2 une échelle supérieure ou égale a celle du bloc matriciel (échelle moyenne ou large).
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VII.1.4  Nombres capillaires et écoulement diphasique

Rapaport et Leas [169] ont développé un nombre capillaire pour un contexte d’injection d’eau.
Geertsma et al. [149] ont établi un nombre capillaire pour délimiter les régimes d’écoulement
diphasique suite a une injection d’eau froide et chaude. Craig et al. [151] et Perkins et Collins
[170] ont mis en place un nombre capillaire pour le cas de ségrégation gravitaire. Shook et al.
[146] ont effectué un développement analytique exhaustif. Leur nombre capillaire s’applique dans
les différents contextes. Novakovic [141] a dressé un second tableau spécifique aux nombres
capillaires et établis pour un contexte d’écoulement diphasique dans un réservoir pétrolier.

Plus spécifiquement pour les réservoirs fracturés, aucune analyse dimensionnelle n’aboutit a des
nombres capillaires délimitant les régimes d’écoulement diphasique eau-huile sans gravité. Dans la
section suivante, une analyse dimensionnelle appliquée a ce contexte est présentée.

VII.2Z Analyse dimensionnelle dans un contexte
d’écoulement diphasique eau-huile sans gravité
dans les réservoirs fracturés

L’objectif de cette partie est de construire un critere délimitant les régimes dominant ’écoulement
diphasique eau-huile sans gravité dans les réservoirs fracturés. Ce type d’écoulements fait
intervenir principalement deux types de forces ; les forces capillaires et les forces visqueuses.
L’objectif de cette analyse dimensionnelle est de repérer la nature des forces qui dominent
I'écoulement dans le réservoir et les échanges entre les blocs matriciels et le réseau de fractures.
Cette analyse dimensionnelle indique également lexistence du cas ou les deux forces se
manifestent simultanément. Des simulations numériques validant les résultats de 'analyse sont
effectuées.

VII.2A1 Motivation

Au cours de la récupération secondaire d’huile par injection d’eau dans les réservoirs fracturés, les
échanges matrice-fractures se font en général par imbibition sous I'effet des forces capillaires. En
phase de récupération améliorée, I'injection simultanée d’eau et de polymeres sert a augmenter la
viscosité du fluide injecté (eau + polymeres) afin d’assurer un balayage entierement visqueux des
blocs matriciels. Pour identifier si on est en cas d’imbibition ou de balayage visqueux, des
simulations d’écoulement et des manipulations au laboratoire sont effectuées, visualisées et
interprétées. Plusieurs simulations et manipulations sont demandées. Ce travail est trés couteux
en temps et en argent. Arriver a avoir un critere adimensionnel qui permet de prévoir si les
échanges matrice-fractures s’effectueront par une imbibition capillaire ou par un balayage
visqueux permet d’avoir la réponse tout en économisant temps et argent, d’ou I'utilité de I'analyse

dimensionnelle effectuée dans le cadre de ce chapitre.
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VII.2.2  Contexte de ’analyse dimensionnelle

Pour cette analyse dimensionnelle, on considére un bloc matriciel entouré de fractures (cf. Figure
43). On suppose que la pression capillaire dans le bloc matriciel est non nulle contrairement a
celle des fractures. Le bloc matriciel et les fractures sont initialement saturés en huile. En général,
pour permettre au bloc matriciel entouré de fractures de reproduire le comportement du
réservoir, on applique a ce bloc des conditions aux limites identiques a celles appliquées au
réservoir. Dans notre cas, on suppose qu’une injection d’eau a vitesse constante est effectuée du
coOté ouest et qu'une pression est imposée a la sortie du coté est. Par conséquent, un gradient de
pression est établi entre la zone d’injection et la zone de production (cf. Figure 43). On suppose

aussi que les flux sont nuls dans les bordures horizontales.

X . — Vp
z J ) Fractures
M Qiﬂ:posé PC nU”e
S L
Injection —_— Bloc matriciel —_— F’é?ed:fie?”
S P. non nulle —_— d'huile

[
L

Matrice et fractures saturées
a I'huile initialement.

Figure 43 Contexte de analyse dimensionnelle : bloc matriciel entouré de fractures subissant les mémes conditions (aux
limites) d’écoulement que le réservoir fracturé en entier

VIIL.2.3  Distance de pénétration en fonction du temps

Quand P'eau envahit les fractures et arrive en contact avec le bloc matriciel, des échanges matrice-
fractures ont lieu. I’eau pénétre dans le bloc, provoquant I'expulsion de I'huile vers les fractures.
Cet échange est régi par deux forces de natures différentes : les forces capillaires (cf. Figure 44.a)
et les forces visqueuses (cf. Figure 44.b). On introduit la distance de pénétration comme étant la
distance parcourue par le front d’eau dans le bloc matriciel a partir d’une ou plusieurs fractures
Ientourant. Cette distance est quantifiée en fonction du temps pour chacune des natures

d’échanges différemment.
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Sens de I'écoulement Sens de I'écoulement

VARR

—
—
—
Fractures saturées -
al'eau Fractures saturées
a l'eau
a.  Par imbibition sous I'effet des forces capillaire b.  Par effet des forces visquenses imposées de
Lexctérienr

Figure 44 Différentes natures d'échanges matrice-fractures dans un contexte d’éconlement diphasique ean-huile sans gravité

dans un réservoir fracturé

VII.2.3.1  Pénétration par effets capillaires

Soit x la distance de pénétration de ’eau par imbibition capillaire (cf. Figure 45) et t le temps de

pénétration.

Sens de 'ecoulement
—

—

—

—

Fractures saturées
aleau

Figure 45 Distance de pénétration de ['ean dans le bloc matriciel par imbibition capillaire

Selon Marle [24], la distance de pénétration dans la matrice de I'eau par imbibition capillaire en

fonction du temps s’écrit comme suit :

ref
‘= prt (VIL1)
My Prm

, e, .. ., re . . .
K, est la perméabilité du bloc matriciel. ¢,y est sa porosité. P, T est une pression capillaire de
référence. W, est la viscosité de I'eau. Cette expression est la solution du systeme d’équations
d’écoulement unidirectionnel dans une carotte :
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dv, N 0S¢ 0 _
ax TOPm e T x=ow
(VIL2)
_ Kmkra a P + _
Ve = = - 57 Fa + Pagz) a=o,w

U, est la vitesse d’avancement de la phase a (@ = 0,w) dans la carotte, S, est la saturation en

eau dans la carotte, K, est sa perméabilité et ¢, est sa porosité.

Cette solution est le résultat d’'un développement algébrique, suite auquel, 'auteur a négligé les
termes modélisant les effets visqueux et les effets de pesanteur.

Dans le contexte d’écoulement diphasique, i est plus judicieux de raisonner en termes de
perméabilités effectives. La distance d’invasion correspond a la phase mouillante qui est I'eau. Par
conséquent, K, est a remplacer par la perméabilité effective maximale de eau égale a kp\3%, K,y
kMax, est la perméabilité relative maximale de la phase eau dans le milieu matrice. La relation
(VIL.1) devient :

Max ref
X = KrawmKmbe "t (VIL.3)
My B

La pression capillaire est le parameétre moteur de 'imbibition capillaire. A la limite du front d’eau,
la pression capillaire est maximale. D’ou le choix de PM%* (pression capillaire maximale dans le
bloc matriciel) comme une pression de référence. La distance de pénétration en fonction du
temps pour un échange par imbibition capillaire s’écrit ainsi comme suit.

Max Max
x = kr,w,mePc t (VII4)
W P

VII.2.3.2  Pénétration par effets visqueux

De méme que pour le cas d’échanges par imbibition, X est la distance de pénétration de 'eau a
partir des fractures par effets visqueux (cf. Figure 40) et t est le temps nécessaire pour cette
pénétration.
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Sens de 'écoulement

Fractures saturées
al'eau

Figure 46 Distance de pénétration de l'ean dans le bloc matriciel par effets visquenx

Dans le cadre d’'un écoulement purement visqueux dans le bloc matriciel, et selon ’hypothéese de
Buckley Leverett [171], le front d’eau avance avec une vitesse constante notée Vp,. Par

conséquent,

Um =

X
x (VIL5)
t

La distance x d’invasion par leffet des forces visqueuses dans le bloc matriciel est ainsi donnée

par
X =Vp.t (VIL.G)

La vitesse du front d’eau dans la matrice v, s’écrit en fonction de la vitesse imposée dans les

fractures Vy comme suit

krsgm: Km
Um = va (VII7)
f

K, est la perméabilité du bloc matriciel. k,ll"",‘f,fgn est la perméabilité relative maximale de la phase

N qe e , e . . ,
eau dans le méme milieu. Kfq est la perméabilité équivalent du réseau de fractures dans la

direction de ’écoulement.

On remarque qu’en absence des effets capillaires, ’eau et huile possedent la méme pression au
niveau de I'interface entre les deux phases. A ce niveau, les deux phases se déplacent a une méme
vitesse ('eau pousse I'huile).

En prenant en considération la relation (VIIL.6), la distance de pénétration de I’eau dans le bloc
p 5 p

matriciel par effets visqueux en fonction du temps s’écrit comme suit
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kMax K
x = %vft (VILS8)
f

VII.2.4 Courbes de distance de pénétration en fonction du
temps et notion de temps critique

VII.2.4.1  Courbes de distance de pénétration en fonction du temps

On remarque que expression de I'invasion par imbibition est en Vt et celle par effets visqueux
est en t. Les deux courbes sont tracées sur la Figure 47 et illustrent la compétition entre les deux
processus. On remarque lexistence de deux intervalles de temps délimités par linstant pour
lequel les deux courbes se coupent. Cet instant sera nommé temps critique ou t.p;. Dans
Iintervalle de temps précédant top, la courbe de la distance de pénétration de leau par
imbibition est au-dessus de la courbe de distance d’invasion par effets visqueux. Au-dela du

temps critique, la courbe de pénétration par effets visqueux passe au-dessus.

x Effets
' visqueux )
" | Imbibition
-
\\_'h ’ //"/
;//
//
e
-:P‘.’":____-____
]
L : = f

fcr[t

Figure 47 Conrbes de distance d’invasion en fonction du temps du bloc matriciel a partir des fractures par imbibition (conrbe

rouge) et par effets visqueux: (courbe blene)

Pour t<<t_,;, I'invasion de l'eau s’effectue par imbibition sous I'effet des forces capillaires (cf.
Figure 48.2). Ceci est favorisé par une vitesse de pénétration infinie a I'instant initial (tangente
verticale a la courbe v/t a t = 0). Cette vitesse diminue avec le temps (pente décroissante de la

courbe en V/t).

Quand t approche la valeur de £, la distance de pénétration est la méme que ce soit par effets
visqueux ou par effets capillaires (cf. Figure 48.b). La vitesse de pénétration de I'eau par effets

visqueux est constante (pente constante de la courbe en t).

Pour t>>t.,;, la distance d’invasion est controlée par les effets visqueux (cf. Figure 48.c).
I’échange par imbibition continue a se produire a une vitesse trés faible au point de ne plus étre
mesutrable.
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Sens de I'écoulement Pénétration par imbibition
_—

Pénétration par effets visqueux

=\ =i\ —\

Fractures saturées Fractures saturées Fractures saturées
aleau aleau aleau
a. t<<tcrit b.t = tepie C. 1>>Cerit

Figure 48 Natures des forces régissant les échanges matrice-fractures en_fonction du temps

VII.2.4.2  Calcul du temps critique

terie correspond a Iégalité de la distance d’invasion par imbibition capillaire X, avec la distance
de pénétration sous l'effet des forces visqueuses X,;s. En revenant a la relation (VIL.3) et la

relation (VIL.7), cette égalité se traduit comme suit

Max Max Max
kr,w,mePc Lerit _ kr,w,m- Km

My Prm K

(VILY)

1Jf tcrit
Avec une simple inversion, on arrive a avoir la valeur de i, donnée par la relation suivante

PMaxKeq2
terit = ‘ Maxf > (VIL.10)
Hw d)m kr,w,mevf

VII.2.4.3 Nombre capillaire d’échanges matrice-fractures N ;¢

Soit a la plus petite dimension du bloc matriciel. On appelle ti;,p;, le temps nécessaire pour
effectuer une invasion compléte du bloc par imbibition. Ce temps correspond a la distance

d’invasion égale a — (cf. Figure 49).
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b>a
B —
) N2
a _
a/2
a a
2 2

. . N . e, \ . s . a
Figure 49 Invasion compléte du bloc par imbibition correspondant a une distance de pénétration de >

L’expression de tjyp; est déduite de la relation (VIL.3) pour une valeur de x égale a %. Elle est

donnée par la relation suivante

2
A"ty P
timpi = 4kMax K pliax (VIL11)

St timpi << torie, la pénétration de leau dans le bloc matriciel s’effectue entierement par
imbibition capillaire.

Quand t approche t., i, Pavancement d’un front d’eau par effets visqueux apparait. Dans ce cas
précis, on peut constater que les deux forces contribuent aux échanges entre le bloc matriciel et
les fractures 'entourant.

St tympi >> terie, le processus d’invasion par imbibition est négligeable. La pénétration de I'eau
dans le bloc matriciel est effectuée quasi enticrement par les effets visqueux sauf aux temps tres

courts.

On pose

Nemp = (VIL12)
On remplace tgpip et tyyp; par leurs relations respectives. On obtient
2 PCM ax g fe q
Nemes = ——— (VIL.13)
™ apy, vy

N¢ my est un nombre capillaire prédisant la nature des forces dominant les échanges entre le bloc
matriciel et les fractures les entourant. Pour Ngg,r >> 1, les échanges sont principalement

effectués par imbibition sous leffet des forces capillaires. Pour N¢pr << 1, les échanges
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matrice-fractures sont principalement dominés par les forces visqueuses. Pour N¢ppr ~ 1, les

forces de deux natures contribuent aux échanges.

VII.3 Tests et Validation par des simulations
numériques d’écoulement

Pour wvalider le nombre capillaire matrice-fractures N¢ gy, des simulations numériques
d’injections sont effectuées sur un bloc matriciel entouré de fractures, puis sur une section 2D
d’un réservoir fracturé a I’échelle d'une maille géologique (premier cas test  VI.3.2.1). Les
parametres pétrophysiques sont variés de fagcon a avoir différentes valeurs de N¢r. Les cartes
d’évolution de saturation relatives aux différentes simulations sont visualisées et commentées afin
de tirer des conclusions sur lefficacit¢é du nombre capillaire déduit de cette analyse

dimensionnelle.
VIIL.3.1 Sur un bloc matriciel entouré de fractures

On considere un bloc matriciel entouré de fractures (cf. Figure 43). Ce bloc fait 1 m (selon X) par
0.5 m (selon Z). Le bloc matriciel est homogene. Les fractures elles aussi homogenes ont des
ouvertures de 2 mm d’ouverture. Le Tableau 12 contient les propriétés pétrophysiques
communes a toutes les simulations sur le bloc matriciel entouré de fractures. Le bloc est saturé en
huile et de I'eau est injectée dans les fractures. Les conditions aux limites et les considérations
numériques sont identiques a celles des simulations d’écoulement diphasiques effectuées sur le
premier et le deuxiéme cas tests du chapitre précédent (paragraphe VI.3.2.1). Il s’agit d’une
condition de Neumann (débit constant imposé) du coté ouest et d’une condition de Direchlet

(pression imposée) du coté est avec des flux nuls sur les bordures horizontales.

La pression capillaire du milieu matrice et le débit d’injection d’eau sont variables.
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Milieu matrice Fractures
o (-) 0.1 1
K (mD) Variable 10000
Perméabilités Brooks Corey (A\=2) [1] Perméabilités relatives en croix
relatives k. (-) 1 - — Water 1
0.8 08 -
—~06 | =0l =06 ——Water
s 0.4 - £ 04 - —O0il
02 - 0.2 -
0 0 T T T —
0 02 04 06 08 1 0 02040608 1
Water saturation (-) Water saturation (-)
Pression Variable Pression capillaire nulle
capillaire P,
(bar)

Tablean 12 Propriétés pétrophysiques du bloc matriciel entouré de fractures commmunes a toutes les simulations sur le bloc

La perméabilit¢ du milieu matrice sera légerement adaptée de maniere a avoir une cohérence
physique et numérique avec la pression capillaire du milieu matrice et la vitesse d’injection.

VIL3.11  Cas 0t Ngpp>>1

Dans le Tableau 13, plusieurs combinaisons de valeurs de la vitesse d’injection, de la perméabilité
absolue et de la pression capillaire du milieu matrice sont choisies de sorte a avoir une valeur
importante de N¢pr. Dans la direction de 'écoulement (direction X), la perméabilité fractures
équivalentes est 40 mD (Pouverture des fractures est égale a2 2mm). La valeur obtenue de N¢ s

étant égale 2 2.25.103>> 1, on s’attend a avoir une pénétration de I'eau dans le bloc matriciel

qui se fait entiecrement par imbibition sous I'effet des forces capillaires.
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Water saturation (-)

PMax = 0,788

Expérience P, (bar) Ky (mD) | ve (m/]) KJf ! (mD)
numérique
20
15 - ‘
&
=2 10 -
Expérience = 5
numérique 1 0 | : . | | i " b
0 0.2 04 06 0.8 1
Water saturation (-)
pMax = 15,8
10 4
8 -
o
S 4 -
Expérience - 2
ér . 3 0,05 40
numerique 0 T T T T !
0 0.2 04 06 0.8 1
Water saturation (-)
PCMax — 7’88
1 -
0.8 -
_E 0.6 -
E’ 0.4 -
Expérience 0.2 - 4 0,01 40
numérique 3 0 T T T T ! ,
0 0.2 04 06 038 1
Water saturation (-)
pMax = 158
1 -
0.8 -
'_f;a“ 06 -
. E’ 0.4 -
Exp’er}ence 0.2 - 6 0,005 40
numérique 4 0 ’
0 0.2 04 06 038 1

Tablean 13 Différents jenx de parametres aboutissant a la méme valenr de N ¢ ,,=2,25.10°
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L’évolution de saturation dans le bloc matriciel entouré de fractures est présentée sur la Figure
50. Le comportement d’échange matrice-fractures est semblable pour les différentes expériences
numériques ayant différentes valeurs de P et de vy. L’eau avance rapidement dans les
fractures horizontales (premicre ligne de la figure). L’infiltration de ’eau dans le bloc matriciel par
imbibition capillaire est déclenchée a partir de ces fractures. Quand l'eau atteint toutes les
fractures (deuxieme ligne), I'eau continue a partir de celles-ci de pénétrer par imbibition sous
effet des forces de nature capillaire. La pénétration de 'eau dans le bloc matriciel et 'expulsion
de 'huile vers les fractures est achevée par effets capillaires sans avoir un avancement d’un front
d’eau dans le sens de I’écoulement sous leffet des forces visqueuses (troisieme ligne). Soit le

comportement prévu pour une valeur importante de N .
p P p p cmf

PCMax — PCMax — PCMax — PCMax — 1
15.8 bar 7.88 bar 1,58 bar 0.788 bar
K., =2mD K., =3mD K., = 4mD K., = 6 mD
vy =0.1m/j vf vf vf
=0.05m/j =0.01m/j =0.005m/j
0.1 jour | 0.4 IPV” 0.2/ / 04 1PV 17/ 04 1PV 17/ 0.21PV
0
Sens de
Pécoulement
- ‘
1 jour | 4 IP1V” 2/ /4 1PV 107 / 4 IPV” 107/ 2 IPV”
10 jours /| 40 IP1V” 207/ 40 IPV 905 / 36 IP1” 1007 / 20 IPV”
a.  Expérience b.  Expérience ¢. Expérience d.  Expérience
numeérique 1 numeérique 2 numérique 3 numeérique 4

Figure 50 Evolution de la saturation dans le bloc matriciel entouré de fractures suite a une injection d'ean a nne vitesse
constante pour différents jenx: de données aboutissant a la méme valenr de N ¢ ,,p=2.25.103
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Les courbes d’évolution de la saturation en eau dans le bloc matriciel en fonction du temps pour
les différentes expériences numériques sont présentées sur la Figure 51. Pour les différentes
courbes, la saturation en eau monte rapidement jusqu’a atteindre 0,4. Ceci est da a une pression
capillaite qui reste importance jusqua Sy, = 0,4 (cf. Tableau 13). Au-dela de cette valeur, la
vidange du bloc devient plus lente (entre 20 et 100 jours pour un bloc matriciel de 1 m par 50
cm). Ceci s’explique par une pression capillaire trop faible pour S,, > 0,4 (cf. Tableau 13). Ces

observations montrent que les échanges matrice fractures sont controlés par les forces capillaires.

0.7 0.7
Zos T o6
c =
S 05 G 05 -
= =]
© o4 | S 04
= | 3 ‘
® 03 ] ™ 03
S L
% 0.2 % 02 |
= o1 = o1
0 ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
Time (days) Time (days)
a.  Expérience numérique 1 b.  Expérience numérique 2
PMax = 15.8 bar PMax = 7.88 bar
K, =2mD K, =3mD
vy = 0.1m/j vr = 0.05m/j
0.7 0.7
T os ZTos
c c
-9 0.5 .9 0.5
E 0.4 J E 0.4
2. ] 3
@ 0.3 ® 03
(7.1 w
& o2 8 o2 |
© ®
= 01 = o1
o | | o | |
0 50 100 0 50 100
Time (days) Time (days)
¢.  Expérience numérigne 3 d.  Expérience numérigue 4
PMax = 1,58 bar PMax = (0,788 bar
K, =4mD K, =6mD
vy =0.01m/j vy = 0.005m/j

Figure 51 Conrbe d'évolution de la saturation en ean dans un bloc matriciel suite a une injection d’ean dans les fractures les
entourant (¢f. Figure 43) pour différents jeux de données abontissant a la méme valenr de N ¢, =2.25.10°

VIL3.12  Cas 0t Ny <<1

Dans le Tableau 14, plusieurs combinaisons de valeurs de la vitesse d’injection, de la perméabilité
absolue et de la pression capillaire du milieu matrice sont choisies de sorte a avoir une faible
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valeur de N¢np. La valeur obtenue de N¢py étant égale a 2.25. 1072<< 1, le comportement
prévu se résume en une pénétration de I'eau dans le bloc matriciel par effets visqueux sans effets

visibles de 'imbibition.
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Expérience P. (bar) Ky, (mD) | ve (m/)) K;q (mD)
numérique
0.02 -
- 0.015
®
=2 0.01 -
(=]
Expérience * 0.005 -
, . 10 10 40
numérique 1
0 T T T T 1
0 02 04 06 08 1
Water saturation (-)
PCMax = 0.0158
0.1
— 0.075
®
£ 0.05
< 0.025
Expérience .
L. 7 50 40
numérique 2 0O +——— 1
0 02 04 06 08 1
Water saturation (-)
PCMax = (0,0788
0.01
— 0.0075
®
=2 0.005
i & 0.0025
Expérience -
L. 15 5 40
numérique 3 0 ———— 7 T
0 02 04 06 08 1
Water saturation (-)
PCMax = 0,00788
0.002 -
__0.0015 -
®
=2 0.001 -
. a
Expérience 0.0005 - 20 1 40
numérique 4 0 C—
0 02 04 06 08 1
Water saturation (-)

PMax = 0,00158

Tablean 14 Différents jenx de parameétres aboutissant a la méme valenr de N ,,y=2.25.1072
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L’évolution de saturation en eau dans le bloc matriciel entouré de fractures est présentée sur la

Figure 52. Pour différentes valeurs de PM9*

et de Uy aboutissant 2 une meéme valeur de N¢ pr, le
comportement d’échange matrice-fractures est semblable pour les différentes expériences
numériques. L’eau avance rapidement dans les fractures horizontales (premicre ligne de la figure).
11 apparait rapidement un front d’eau pénétrant dans le bloc matriciel dans le sens ’écoulement
sous leffet des forces visqueuses. L’eau pénétre également a partir des fractures horizontales. Le
front d’eau continue 2 avancer avec une faible contribution des fractures horizontales dans le sens
de I’écoulement jusqu’a envahir le bloc et expulser ’huile quasi totalement (deuxieme et troisieme

ligne).

L’avancement du front d’eau dans le sens de I'injection ('écoulement) se produit sous Peffet des
forces visqueuses produites par le gradient de pression. La pénétration de I'eau a partir des
fractures horizontales se produit également sous 'impact des effets visqueux. Elle est provoquée
par une montée en pression dans ces fractures a comparer a une faible pression dans le bloc
matriciel. Ainsi, les effets capillaires contribuant aux échanges matrices-fractures sont absents.

Soit le comportement prévu pour une faible valeur de N .
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Sw
1
0.5
.
0.01 jour /| 4 1PV 0.002j / 4 IPV” 0.02j/ 4 IP1” 0.03j/ 1.2 IPV"
0
Sens de
I’écoulement
—_— >
0.05 jour / 20 IP1” 0.01j/ 20 IP1” 0.1;/ 20 IP1” 0.3/ 12 1P1”
0.1 jours /| 40 IP1” 0.03j / 60 IP1” 0.2/ / 40 IP1” 0.6/ / 24 IP1”
a.  Expérience b.  Expérience ¢. —Expérience d.  Expérience
numérigne numeérigue numeérique numeérigue
1 2 3 4
PMax = 00158 bar | PM3 =0.0788 bar | PMa* =0.00788 bar | PM%* = 0.00158 bar
K, =10mD K, =7mD K, =15mD K,, =20mD
vy =10m/j vy = 50m/j ve=5m/j ve=1m/j

Figure 52 Evolution de la saturation en ean dans le bloc matriciel entouré de fractures suite a une injection d’ean a une

vitesse constante pour différents jenx de données abontissant a la méme valenr de N ¢y r=2.25.1072

Les courbes d’évolution de la saturation en eau dans le bloc matriciel en fonction du temps pour
les différentes expériences numériques sont présentées sur la Figure 53. Les différentes courbes
présentent un comportement quasi-linéaire jusqu’a atteindre une saturation en eau égale a 0,6.
Ainsi, la vitesse d’avancement de I'eau dans le bloc matriciel est constante, ce qui caractérise un
écoulement par effets visqueux. Au-dela d’une saturation de 0,6, les échanges matrice-fractures
sont plus lents. Ceci est di a la pénétration de I'eau par effets visqueux a partir des fractures
horizontales ce qui accélere les échanges au début et gene avancement du front d’eau a la fin.
Globalement la vidange du bloc se fait beaucoup plus rapidement (2 jours au plus tard) que dans
le cas de dominance des forces capillaires (entre 20 et 100 jours) pour le méme bloc. On peut

constater que les forces visqueuses dominent les échanges matrice-fractures.
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0.7 0.7
= o6 T os
g 0.5 S 0.5
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(1) (1] ]
= 01 = 01
o o]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.01 0.01 0.03 0.05 0.07
Time (days) Time (days)
a.  Expérience numérique 1 b.  Expérience numériqgue 2
PMax = 0.0158 bar PMax = 0.0788 bar
Ky =10mD Ky = 7mD
vy =10m/j vy = 50m/j
0.7 07 -
Z 0.6 : 06
c c
.Q 0.5 .9 05
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© o4 g 04 -
S
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wv wv
o 02 - o 02
k) B
§ 0.1 ; 0.1
o . . . . ol . ‘ | ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.5 1 15 2
Time (days) Time (days)

¢.  Expérience numérique 3
PMax = 0.00788 bar
K, = 15mD
ve=5m/j

d.  Expérience numérigune 4
PMax = 000158 bar
K,, = 20 mD
v =1m/j

Figure 53 Conrbe d'évolution de la saturation en ean dans un bloc matriciel suite a une injection d’ean dans les fractures les
entourant (¢f. Figure 43) pour différents jenx: de données aboutissant a la méme valenr de N ,,p=2.25.107

VII.3.1.3  Valeurs de transition de N¢py pour lesquelles les effets

d’imbibitions et visqueux coexistent

Dans le paragraphe précédent, le nombre capillaire N¢ g, p a été validé pour deux contextes : un
premier contexte ou les échanges matrice-fractures sont de nature purement visqueuse et un
deuxiéme cas ou ces échanges sont de nature purement capillaire. Dans cette partie, la plage de
valeurs de N¢ s pour laquelle les effets capillaires et visqueux coexistent sera identifice. Deux

ordres de grandeur minimal et maximal délimitant cette plage de valeurs seront déterminés.

Valeur maximale de transition

Dans le paragraphe précédent pour N¢pr = 2,25 103, les échanges matrice-fractures sont de

nature purement capillaire. Dans cette partie, on reprend le bloc matriciel entouré de fractures (cf.
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Figure 43). A ce modele, les propriétés petrophysique affichés sur le Tableau 12 sont affectées.
Dans le Tableau 15, trois combinaisons de valeurs de la vitesse d’injection, de la perméabilité
absolue et de la pression capillaire du milieu matrice sont choisies de sorte a avoir une
valeur N¢ = 2,25 10%, soit un ordre de grandeur de moins par rapport a la valeur
Nemp = 2,25 10° caractérisant une dominance des échanges matrice-fractures de nature
capillaire. Ainsi, I'identification d’'un comportement mixte (capillaire et visqueux) des échanges
matrice-fractures pour N ¢ = 2,25 10? implique que l'ordre de grandeur de 10 peut étre
considéré comme un maximum de la plage de valeur de N¢,,r caractérisant des échanges

matrice-fractures de nature mixte (capillaire et visqueuse a la fois).

Expérience P. (bar) Ky, (mD) | vy (m/)) Kfe 1 (mD)
numérique
20 +
15 -
5
£ 10 -
" 4
Exp’er}ence 5 2 1 40
numérique 1 0 . : : . .

0 02 04 06 08 1

Water saturation (-)

PMax = 158

Pc {(bar)

Expérience
numérique 2

o N R Oy
|

T
0 02 04 06 038

Water saturation (-)

=

PMax = 7,88

Expérience
numérique 3 0

0 02 04 06 08 1

Water saturation (-)

pMax — 158

Tablean 15 Différents jenx de parametres aboutissant a la méme valenr de N ¢ ,p=2,25.107
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Un état de la saturation dans le bloc matriciel entouré de fractures suite a une injection d’eau est
affiché sur la Figure 54 pour trois combinaisons de parametres petrophysiques aboutissant a une
valeur de Ng s = 2,25 102. Pour chacune des combinaisons, la carte de saturation montre
I'émergence d’un front d’eau (par effets visqueux) évoluant dans le sens de 'écoulement avec une
présence claire d’échanges matrice-fractures de nature capillaire (pénétration de I'eau a partir de la
fracture verticale a droite contre le sens de I'injection). Ceci prouve que les forces capillaires et
visqueuses ont, toutes les deux, contribué aux échanges matrice-fractures. Ainsi, une valeur
de N¢ s de Pordre de 102 est considérée comme un maximum de la plage de valeurs de ce
nombre adimensionnel, caractérisant un régime d’échanges matrice-fractures de nature mixte

(capillaire et visqueuse).

SWI Sens de
I’écoulement
—
0.5
N
6/ / 240 IPV” 8/ 160 IP1” 307/ 120 IPV” 0
a.  Expérience b.  Expérience ¢. Expérience
numérique 2 numérique 3 numérique 4
pMax = 15.8 bar PMax =78 bar PMa* = 1.58 bar
K, = 2mD K, =3mD K, =4mD
vy =1m/j vy = 0.5m/j ve = 0.1m/j

Figure 54 Etat de la saturation dans le bloc matriciel entouré de fractures suite a une injection d’eau a une vitesse constante
pour différents jenx: de données aboutissant a la méme valenr de N,,p=2.25.10%

Valeur minimale de transition

Dans le paragraphe VIL3.1.2 pour N¢ = 2,25 1072, les échanges matrice-fractures sont de
nature purement visqueuse. Dans cette partie, on reprend le bloc matriciel entouré de fractures
(cf. Figure 43). A ce modele, les propriétés pétrophysiques affichées sur le Tableau 12 sont
affectées. Dans le Tableau 106, trois combinaisons de valeurs de la vitesse d’injection, de la
perméabilité absolue et de la pression capillaire du milieu matrice sont choisies de sorte a avoir
une valeur N¢pr = 2,25 1071, soit un ordre de grandeur de plus par rapport a la
valeur N¢ pp = 2,25 1072 caractérisant une dominance des échanges matrice-fractures de nature
visqueuse. Ainsi, 'identification d’'un comportement mixte (capillaire et visqueux) des échanges
matrice-fractures pour N¢ pr = 2,25 107! implique que lordre de grandeur de 1071 peut étre
considéré comme un minimum de la plage de valeur de N¢ s caractérisant des échanges matrice-

fractures de nature mixte (capillaire et visqueuse a la fois).
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Expéri.ence P. (bar) Ky, (mD) | vy (m/)) K]fq (mD)
numeérique
0.2
= 0.15
m
2 01
£ 0.05
Expérience :
ber . 5 10 40
numérique 1 I I I I I I
0 02 04 06 08 1
Water saturation (-)
PCMax = 0,158
0.1
— 0.075
®
£ 0.05
£ 0.025
Expérience .
pen 7 5 40
numérique 2 0 ——— 7
0 02 04 06 08 1
Water saturation (-)
PCMax = (0,0788
0.02
- 0.015
®
=2 0.01 -
a
Expérience _
pen 0.005 10 1 40
numérique 3 0
0 02 04 06 08 1
Water saturation (-)

PMax = 00158

Tablean 16 Différents jenx: de parameétres aboutissant a la méme valeur de N ¢ ,=2.25.107"

Un état de la saturation dans le bloc matriciel entouré de fractures suite a une injection d’eau est
affiché sur la Figure 55 pour trois combinaisons de parameétres petrophysiques aboutissant a une
valeur de N¢ . = 2,25 107L. Pour chacune des combinaisons, la carte de saturation montre la
dominance d’un front d’eau de nature visqueuse évoluant dans le sens de 'écoulement avec une
présence légere d’échanges matrice-fractures de nature capillaire (Iégere pénétration de l'eau a
partir de la fracture verticale a droite contre le sens de I'injection indiquée par les ellipses rouges).
Ceci prouve que les forces capillaires et visqueuses ont, toutes les deux, contribué aux échanges
matrice-fractures. Ainsi, une valeur de N¢ s de Pordre de 1071 est considérée comme un

minimum de la plage de valeurs de ce nombre adimensionnel, caractérisant un régime d’échanges

matrice-fractures de nature mixte (capillaire et visqueuse).
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0.14j /5 IPV” 0.2/ / 40 IP1” 0.7;/ 28 IP1”
a. Expérience b.  Expérience ¢. Expérience
numérique 1 numérigue 2 numeérique 3

pMax = 0.158 bar
K, =5mD
vy =10m/j

PMax = 0.078 bar
K., =7 mD
vy =5m/j

PMa* = 0.015 bar
Ky = 10 mD

S
"1 Sens de
p Ih I .
1 ih L Pécoulement
1 1
'I I 1 _— >
1 1
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1 Ll i1
| \ \

ve=1m/j

Figure 55 Etat de la saturation en eau dans le bloc matriciel entouré de fractures suite a une injection d'ean a une vitesse
constante pour différents jenx de données aboutissant a la méme valeur de N ,,¢=2.25.1071

Cartographie de la nature des échanges matrice-fractures

Suite aux différentes simulations et conclusions obtenues dans le cadre de ce test, une
cartographie des différentes zones de domination des effets capillaires et visqueux a été établie
(ct. Figure 506). Cette cartographie permet d’identifier la nature des échanges matrice-fractures a
partir de la vitesse d’injection et de la pression capillaire maximale. Cette cartographie est valide
pour le bloc matriciel entoure de fractures étudié dans le cadre de ce test de validation (cf.
paragraphe VIL.3.1). Elle reste utile pour des blocs matriciels de valeurs comparables de la taille
du bloc et de la perméabilité équivalente du réseau de fractures (dans la direction de
I'écoulement). Il suffit de restituer le méme ordre de grandeur.
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100

Capillary forces

dominating
N\ Transition
curves
Constants: E
K. = 40mD E
a=03m £ S
(smallest block dimension) % : 011 : 100 =—#=Nc=2.25e-2
Variables: Ppc’ax and vy >
= ~#—Nc=2.25e-1
E Both viscous
9 ] == NC=2.25€2
e and capillary g4
- effects =f=Nc=2.25e3

Viscous forces
dominating

0.001
Max Capillary Pressure (bar)

Figure 56 Une cartographie identifiant les différentes ones de dominances d’échanges matrice-fractures de nature capillaire,
visquense ou nixcte pour une un bloc de petite dimension égale @ 0.5 mr et de perméabilité fracture équivalente dans le sens de
Léconlement (axe des X) égale a 40 mD

VII.3.2 Sur cas test 2D d’un réservoir fracturé

VII.3.2.1 Calcul du nombre capillaire matrice-fractures pour un réservoir
fracturé

Pour calculer N¢ s pour un réservoir fracturé, il suffit de calculer la perméabilité équivalente du
, e . . , . . .
réseau de fractures Kfq dans la direction d’écoulement, et prendre la petite dimension du bloc

représentatif comme la dimension de bloc contraignante, a, dans la formulation (VIL.13).
VIL.3.2.2  Tests effectués et résultats

La simulation d’injection d’eau (Paragraphe VI.3.2.1) appliquée au premier cas test 2D (cf. Figunre
32) est reprise avec les mémes conditions aux limites et les mémes considérations numériques.
On affecte a ce cas test, trois jeux de paramctres de manicre a avoir trois valeurs de N
correspondant a trois comportements d’échanges matrice-fractures différents (cf. Tableau 17) :
capillaires dominants (N¢ s = 4.3.10%), visqueux dominants (N s = 4.3.107%) et mixtes
(Ngms = 4.3). Les propriétés petrophysiques communes affectées aux blocs matriciels et aux
fractures sont présentées sur le Tableau 12.
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P. (bar)

K,, (mD)

vr (m/}))

NC,mf(_)

0 |

0 02 04 06 038
Water saturation (-)

1

PMax = 158

0.1

4.3.103

0.02 -
0.015 -

bar)

0.01 -

—

& 0.005 -

0 02 04 06 038

Water saturation (-)

1

PMax = 00158

10

10

4,3.1072

0 0.2 04 0.6 08
Water saturation (-)

1

PMax = 0.158

10

4,3

Tablean 17 Différents paramétres pétrophysigues choisis pour avoir trois valenrs de N, ¢ représentant trois comportements

d'échanges matrice-fractures différents.

Les dimensions du bloc représentatif et les perméabilités équivalentes du réseau de fractures de ce
cas test 2D ont été calculées dans le chapitre précédent (Tableau 4 et Tableau 6). Pour le calcul de
N¢my on a considéré la perméabilité équivalente du DFN dans la direction X (direction de

I’écoulement) K){ (=46,42 mD) et la plus petite dimension du bloc représentatif notée s,

(=0.306 m).

Les cartes de saturation en eau pour les trois jeux de parameétres différents sont présentées sur la
Figure 57. Sur la Figure 57.a, eau pénétre dans le bloc de maniére spontanée a partir de toutes
les fractures I'entourant. Les échanges matrice-fractures sont dominés par I'imbibition. Ceci

concorde avec la valeur de N¢ (= 4.3.10%) la correspondant. Sur la Figure 57.b, 'avancement
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d’eau dans les blocs matriciels a lieu par effet piston (voir symboles noirs). Ce type d’écoulement

caractérise la pénétration par effets visqueux. Ceci est en cohérence avec la valeur de N (

= 4.3.1072) lui correspondant. Sur la Figure 57.c, Pavancement d’eau dans les blocs matriciels a
un caracteére mixte entre avancement par effet piston et imbibition spontanée (voir l'intérieur des
ellipses rouges). On constate que les forces capillaires et visqueuses contribuent a 'écoulement.
Ceci est confirmé par une valeur de N¢pp( =4.3) qui appartient a la plage des valeurs

correspondant a des échanges matrice-fractures mixtes.
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Figure 57 Evolution de la saturation dans le réservoir fracture suite a une injection d’eau a vitesse constante pour trois jeunx

de parametres différents

VII.4 Conclusions du chapitre

Une étude bibliographique exposant les différents travaux sur I'analyse dimensionnelle a été faite.
Dans cette étude, ont été exposés les différents nombres adimensionnels d’usage courant et leurs
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différentes utilités avec un focus sur le nombre capillaire dans un contexte d’écoulement

diphasique.

Une analyse dimensionnelle adaptée a un contexte d’écoulement diphasique eau-huile sans gravité
dans les réservoirs fracturés a été menée. Cette analyse se base sur une expérience d’injection
d’eau dans un bloc matriciel entouré de fractures, initialement saturé a ’huile. Elle a abouti 2 un
nombre adimensionnel dépendant de la perméabilité équivalente du réseau de fractures, de la
vitesse d’injection, de la pression capillaire maximale et de la plus petite dimension du bloc. Ce
nombre adimensionnel est noté le nombre capillaire matrice-fractures. Pour des valeurs
supéricures a 102 les forces capillaires dominent les échanges entre le bloc matriciel et les
fractures les entourant. Pour des valeurs inférieures 2 1071 ce nombre capillaire indique que les

¢changes sont dominés par les effets des forces visqueuses.

En pratique, ce nombre adimensionnel permet d’identifier -dans une phase de récupération
d’huile améliorée par injection du mélange eau-polymere- si les échanges matrice-fractures seront
dominés par des effets visqueux ou des effets capillaires. On évite ainsi de nombreuses

simulations et manipulations au laboratoire ou du moins on les planifiera a bon escient.

Pour valider le nombre capillaire matrice-fractures, des simulations numériques d’injection d’eau
ont été effectuées sur le bloc matriciel entouré de fractures et sur un cas test 2D d’un réservoir
fracturé. Les différentes simulations ont donné une nature d’échanges matrice fractures en
cohérence avec la valeur du nombre adimensionnel N¢ . Différentes simulations sur un mode¢le
présentant un nombre capillaire égal mais des propriétés pétrophysiques différentes ont témoigné
des échanges matrice-fractures de méme nature. Pour les tests effectués, on a pu vérifier que
méme pour différents jeux de parametres pétrophysiques, en cas d’égalité du nombre capillaire, la
nature des forces dominant les échanges entre les blocs matriciels et le réseau de fractures est la

méme.
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