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l. OB.TECTIFS ET PROGRAMME  DE RECHERCHE

Le degagement grisouteux reste toujours un des freins les plus importants de la production des
tailles aux Houilleres du Bassin de Lorraine, ceci malgre des debits d'air importants (30 ä
40 m^/s) et un fort taux de captage (pouvant dans certains cas atteindre 70%).

En effet, le Systeme d'exploitation par longues tailles rabattantes foudroyees, le plus utilise
dans le Bassin, pose le probleme particulier de la dilution du grisou dans la partie terminale de
la taille et au carrefour de la taille avec la voie de retour.

On applique diverses methodes afin de lutter contre ce phenomene et d'eviter l'existence de
teneurs en CH4 superieures ä la linüte reglementaire dans l'atmosphere de chantiers.

Un groupe de methodes a comme objectif principal de repousser ou maintenir le front de
fortes teneurs en grisou dans l'amere-taille et eviter la presence de celles-ci ä proximite des
equipements de taille (le Systeme aspirant par exemple).

Ces moyens ne sont efficaces que dans certaines conditions favorables et ne sont donc pas
universellement utilisables. Leur emploi est souvent limite soit par les condition particulieres
d'exploitation, soit simplement par le fait que les degagements de grisou sont trop importants.

D'autres methodes consistent ä capter une partie de grisou ä la source avant qu'il n'atteigne
l'atmosphere des chantiers.

II existe plusieurs techniques et formes de captage. D se donc pose un probleme du choix
d'une Variante la plus adaptee et la plus efficace dans une configuration d'exploitation donnee ;
ceci en termes de type, nombre et position d'ouvrages de captage, ainsi que de debits ä
appliquer sur chaque l'ouvrage.



L'autre phenomene qui perturbe l'avancement des chantiers est la combustion spontanee du
charbon restant dans l'arriere-taille. Le moyen de lütte contre ce phenomene consiste en
l'injection d'azote dans l'arriere-taille. Neanmoins, cette pratique reste relativement empirique
en termes de choix des points d'injection comme des debits mis en oeuvre.

11 est evident que les phenomenes decrits ci-dessus et l'efficacite de moyens de la lütte contre
ceux ci sont directement lies aux caracteristiques des ecoulements de l'ensemble des gaz dans
le Systeme taille/amere-taille (air, methane, azote).

Diverses etudes experimentales menees dans le passe ont permis de preciser de facon plus ou
moins fiable et complete les echanges de grisou et d'air entre la taille et l'arriere-taille. Par
contre, les ecoulements gazeux dans l'arriere-taille proprement dite restent encore relativement
peu apprehendes en termes de circuits comme de debits.

Pour cette raison, il est apparu necessaire d'ameliorer notre connaissance des circulations de
gaz dans l'arriere-taille afin de pouvoir optimiser la mise en oeuvre des moyens existants de
lütte contre le degagement grisouteux et l'auto-echauffement du charbon, ainsi que de
rechercher d'autres moyens eventuels.

Ainsi donc, une meilleure connaissance de ces circulations permettrait:

- par exemple de dimensionner de maniere plus optimale les moyens de captage de grisou,
afin d'en accrottre encore l'efficacite et donc notamment de diminuer la part de grisou
emise vers l'aerage et in fine au carrefour taille/voie de retour d'air,

- d'identifier les configurations geometriques d'exploitation les plus susceptibles d'eviter les
heterogeneites de grisou au carrefour taille-voie de retour,

- enfin, mieux combattre les combustions spontanees par la mise en oeuvre des injections
d'azote plus efficaces car plus ciblees, donc finalement plus economiques.

Du fait que la mise en oeuvre des experimentations directes dans l'arriere-taille est tres
difficile  et tres coüteuse (de par l'inaccessibilite de cette zone), il s'est avere impossible de
realiser des mesures en nombre süffisant pour permettre de se faire une idee realiste des
ecoulements dans l'arriere-taille.

Le choix ä donc porte sur les techniques de modelisation des ecoulements gazeux dans le
milieu poreux, en sachant que l'utilisation de ces techniques necessite un calage süffisant ä
partir de donnees experimentales.

Un vaste projet de recherche cofinancee par CdF et la CECA a donc ete entrepris par l'INERIS
en 1990. Cette recherche comporte les trois volets suivants :

- la modelisation numerique sur ordinateur. Ce travail est realise au moyen de codes
generaux resolvant les equations de mecanique des fluides (Computational Fluid
Dynamics, ou CFD),

- la modelisation physique au moyen de maquettes ä echelle reduite. Cette partie de
recherche est realisee ä l'Institute of Occupational Medicine (IOM) ä Edimbourg (Grande-
Bretagne).



- des mesures dans les chantiers qui servent a fournir les donnees necessaires pour le
developpement des modeies et ä caler la modelisation tant physique que numerique.

Ces trois parties sont menees en parallele et ce travail simultane permet une autre forme de
calage ou validation des modeies par l'intercomparaison des resultats obtenus. De meme, un
echange des resultats entre les trois parties du projet rend plus facile la resolution des
difficultes theoriques et techniques rencontrees au cours du developpement des modeies, donc
in fine accelere l'avancement des travaux de recherche.

2. MESURES DANS DES CHANTIERS

Afin de fournir des donnees reelles necessaires pour la validation et le calage des modeies
physiques developpes, differentes experimentations ont ete entreprises dans les chantiers
d'exploitation aux Houilleres du Bassin de Lorraine.

Plutöt que d'effectuer des mesures ponctuelles dans 1'amere-taille, nous avons pris le parti de
realiser des experimentations ayant pour objectif la caracterisation globale de l'arriere-taille du
double point de vue des circuits empruntes par les melanges gazeux et des temps de transit.
On a utilise ä cet effet la technique bien connue du tracage gazeux.

Trois types d'essais ont ete realises :

- des experimentations dites de type l qui consistent ä emettre le gaz traceur dans la taille ä
proximite de l'extremite d'entree d'air (en aval de la zone d'entree d'air dans l'arriere-taille)
et ä prelever des echantillons d'air dans differentes sections de la taille et de la voie de
retour. La mesure de la decroissance de la teneur en gaz traceur et de l'augmentation
concomitante de la teneur en methane permet d'identifier et de quantifier les flux de gaz
(air et CH4) sortant de l'arriere-taille vers l'atmosphere de la taille, surtout au droit de
l'ancienne voie de retour et dans la partie terminale de la taille. Le principe de
l'experimentation de type l est montre ä la figure l.

- des experimentations dites de type 2 qui consistent ä emettre du gaz traceur dans la voie
d'entree d'air (loin de la taille) sous forme d'un creneau (un debit stable pendant un temps
donne) et ä suivre l'evolution de la concentration en gaz traceur dans la voie de retour d'air
pour obtenir la reponse du Systeme taille/amere-taille (voir figure 2). La forme de la courbe
de reponse caracterise les circulations d'air dans l'arriere-taille. II est possible d'evaluer ä
partir de cette courbe la valeur du flux total d'air circulant dans l'arriere-taille ainsi que
d'apprecier globalement le temps de transit le long de ce circuit.

- des experimentations dites de type 3 qui ont pour but de qualifier et quantifier les
circulations de gaz dans 1'amere-taille et en particulier de definir la cartographie des
ecoulements dans l'arriere-taille, ainsi que d'estimer des vitesses de ces ecoulements. Le
principe de l'experimentation consiste ä injecter du gaz traceur en un point situe dans le
foudroyage pres de la voie d'entree d'air et ä suivre le cheminement de ce gaz traceur dans
l'arriere-taille et ses sorties vers la taille. La figure 3 presente les principes de cette
experimentation.

On a repete dans un meme chantier des experimentations d'un meme type pour evaluer
l'influence eventuelle de l'avancement de la taille, c'est-ä-dire de la longueur de la zone
foudroyee en arriere-taille sur les resultats. Par ailleurs, la realisation d'experimentations
identiques dans des chantiers differents, et notamment avec des modes d'aerage differents,



permet d'apprecier les differences fondamentales dans les ecoulements qui se produisent en
arriere-taille (Tauziede et al., 1994).

En meme temps que des experimentations au gaz traceur on a releve des parametres classiques
d'exploitation des tailles etudiees tels que le debit total d'air, la teneur en methane ä l'entree et
dans le retour d'air, le debit de captage et la teneur en methane dans le gaz capte, etc...

Jusqu'ä cejour, on a realise plus de 40 experimentations dans divers chantiers. Les resultats de
ces experimentations ont ete dejä en partie presentes (Tauziede et al., 1994). Ds apportent un
nombre important d'informations pratiques sur les ecoulements des gaz et les echanges entre
la taille et l'arriere-taille.

Les resultats obtenus dans la taille Dora l Sud ä l'U.E. Reumaux, qui a ete choisie pour servir
de calage ä la modelisation numerique et ä la modelisation physique sur la maquette ä l'echelle
au l/70eme, sont synthetises dans le tableau l. Ces resultats constituent une base de donnees
permettant de realiser un calage des modeies developpes.

3. PRINCIPES DE MODELISATION

Les phenomenes ä decrire par la modelisation etant assez complexes, il a ete decide dans une
premiere etape de simplifier les modeies developpes.

Ainsi, les modeies prennent en compte la nature des ecoulements dans la taille et l'arriere-
taille ainsi que le phenomene de diffusion des gaz. De meme, certains parametres comme la
porosite, la permeabilite de l'arriere-taille et la repartition spatiale du flux d'arrivee du
methane ont ete definies de facon aussi realiste que possible. Ces parametres fönt d'ailleurs
l'objet des ajustements au cours du calage des modeies.

En contrepartie, pour des questions de simplification, on a choisi de travailler en deux
dimensions (le probleme ä resoudre est theoriquement ä trois dimensions). Les divers
phenomenes qui influencent les ecoulements ont ete egalement negliges car tres complexes
(echanges thermiques entre les terrains et les gaz qui circulent, action entre l'oxygene de l'air
et le charbon, röle de la vapeur d'eau...). La faisabilite de l'introduction de certains de ces
parametres dans le modele sera etudiee dans le cadre d'un autre projet de recherche menee par
l'INERIS depuis debut 1995 : "Modelisation des ecoulements de gaz dans la taille et l'arriere-
taille - Prise en compte des effets thermiques".

Les aspects theoriques de la modelisation ont ete decrits en detail par Tauziede et al. (1993)
ainsi que par Jones et Lowrie (1992; 1993).

3.1 Modelisation physique

La modelisation physique est realisee au moyen de maquettes ä echelle reduite. Ce travail a
ete confie ä l'Institute of Occupational Medicine (IOM) ä Edimbourg (Grande-Bretagne).

Une partie du programme des travaux consiste en la conception, la construction et la
validation d'une maquette reduite ä l'echelle du l/70eme. Cette maquette est destinee ä
modeliser la globalite des ecoulements dans le Systeme taille/amere-taille.

Selon la conception retenue, la maquette au l/70eme represente la taille et une partie de
l'arriere-taille (environ 300 m depuis la ligne de demarrage). II a ete egalement decide que la



maquette soit ulterieurement validee sur le cas concret d'une taille. La taille retenue est celle
de Dora l Sud ä l'U.E. Reumaux. Les parametres geometriques choisis pour la maquette
correspondent donc aux dimensions de cette taille (ä savoir: la longueur de 210 m et
l'ouverture de 3,5 m). Ce sont d'ailleurs des dimensions classiques pour les tailles des
Houilleres du Bassin de Lorraine. La photo l montre une vue generale de la maquette ä
l'echelle du l/70eme.

Les travaux de conception et de fabrication de la maquette ä l'echelle du l/70eme ont ete
realises dans la periode de fevrier 1993 ä juin 1994. Les caracteristiques et les details de
construction de cette maquette ont ete decrits par Jones et Lowrie (1992 ; 1995)

3.2 Modelisation numerique

Comme cela a ete dit, on a utilise un code de caicul CFD pour realiser la modelisation
numerique. L'ensemble de programmes en question s'appelle PHOENICS. On decrit la
geometrie du probleme, on introduit les equations du probleme ä resoudre et on donne au
Systeme les conditions aux limites et differentes donnees. Celui-ci resout le probleme
numeriquement par la methode des elements finis, et en principe (en fonction d'un bon choix
des parametres du caicul numerique) converge vers une solution.

Les modalite pratiques de la modelisation numerique ont ete dejä presentees en detail
(Tauziede et al., 1993 ; 1994).

4. CALAGE  DES MODELE S

Apres avoir ternüne la phase de construction de la maquette, il importait de valider et caler les
deux modeies developpes en parallele. Comme le chantier de reference pour servir de calage ä
la modelisation c'est la taille Dora l Sud ä l'U.E. Reumaux qui a ete choisie.

Les operations de validation et de calage des modeies sont conduites en deux temps :

- premierement, on verifie que des donnees invariables telles que le debit total d'air, le debit
de captage eventuel, le debit total de methane w, la geometrie, etc... sont conformes aux
valeurs correspondantes observees dans le chantier de reference,

- deuxiemement, on cale le modele sur les donnees experimentales. Cette Operation consiste
en un ajustement progressif des differents parametres (par exemple la porosite, la
repartition spatiale du flux de methane et de la permeabilite etc...) jusqu'ä ce que l'on
retrouve les resultats experimentaux obtenus sur le chantier de reference.

En pratique, un premier calage a ete realise sur l'ordinateur oü les modifications progressives
des parametres comme la permeabilite, le flux de methane et leurs repartitions spatiales sont
beaucoup plus simples et moins coQteuses. Les valeurs optimales de parametres du modele
ainsi determinees ont ete ensuite transferees vers la maquette oü, ä tour de röle, la pertinence
des resultats numeriques a ete verifiee dans les configurations plus faciles ä simuler.

Ainsi, cette comparaison respective des parametres observes dans le triangle "maquette -
modele numerique - mesures dans des chantiers" a permis une amelioration progressive des
resultats et un calage satisfaisant des modeies developpes.

^ Dans le maquette, le methane est remplace par le SF6. On utilise alors de l'helium pour servir de gaz traceur et
representer le SFg employe lors des experimentations dans les chantiers.



4.1 Elements retenus pour  le calage

Les donnees experimentales retenues comme elements de calage de la maquette sont les
suivantes :

• les resultats des experimentations du type l, et plus particulierement:

- le profil longitudinal de la concentration de methane dans la taille.

- le profil longitudinal du debit d'air dans la taille.

• les resultats des experimentations de type 2 (la forme du signal de reponse du Systeme
taille/arriere-taille).

• les resultats des experimentations de type 3 et plus precisement les profils de concentration
de gaz traceur observes dans les chambres de captage, dans le cul-de-sac et dans le retour
d'air.

• les resultats de synthese des experimentations au gaz traceur :

- les vitesses moyennes d'ecoulement dans 1'arriere-taille,

- la part du debit d'air deviee dans 1'arriere-taille.

• les concentrations de methane dans le retour d'air et dans le captage.

4.2 Calage de la maquette au l/70eme

Prealablement, le debit total de "methane" (SFg), le debit de captage, le debit d'air et la
repartition du debit d'air total entre la taille et 1'arriere-taille ont ete ajustes directement sur la
maquette afin d'etre conformes aux essais effectues dans le chantier avant d'aller plus avant
dans la modelisation. Ces parametres ont ete suivis en continu pendant toute la duree des
essais de validation.

Ensuite, des experimentations au gaz traceur des trois types decrits precedemment ont ete
realisees sur la maquette. Ces experimentations ont consiste en une reproduction des essais au
gaz traceur effectues dans la taille reelle de reference Dora l Sud (cf. § 4.1).

Bien evidemment, les parametres caracteristiques des essais en question (debit de gaz traceur,
duree d'injection, dimensions geometriques, etc...) ont ete modifies selon les facteurs de
similitude propres ä chacun d'eux.

Comme cela a ete dit, dans le maquette, le SP̂  rempla9ant le methane, on a utilise de l'helium
pour servir de gaz traceur. Contrairement aux essais dans une taille reelle, les prelevements et
les analyses de concentrations de gaz traceur ont ete realises en continu, car la technique le
permet.

Parallelement aux experimentations au gaz traceur, des prelevements systematiques et des
analyses de la concentration de "methane" ont ete effectues dans le retour d'air et dans le



captage. Ceci pour verifier la conformite des concentrations sur la maquette avec celles
observees dans le chantier de reference.

Un premier test de calage de la maquette a ete realise en juin 1994. Malheureusement, il a
montre des ecarts trop importants entre les mesures in situ et les caiculs numeriques
(Pokryszka, 1995).

L'analyse des donnees a permis d'identifier une trop grande "Separation aeraulique" entre la
taille et l'arriere-taille. De meme, les mesures ont mis en evidence des circulations parasites
dans l'arriere-taille. Ceci a ete confirme lors de l'ouverture de la maquette en aoüt oü l'on a
constate des vides en partie haute suite au tassement des produits granulaires de remplissage.
Cet aspect montre une grande sensibilite de la maquette au reglage de petits points de detail.

A la suite de cet essai, certaines modifications ont ete apportees sur la maquette. Elles ont
consiste, entre autres, en une amelioration de son etancheite et en des corrections de son
remplissage.

Apres avoir effectue les modifications necessaires de la maquette, un deuxieme test de calage
a ete realise en decembre 1994. Les nouveaux essais ont montre, cette fois, que les
caracteristiques des ecoulements sont assez proches, ä ce stade, des elements obtenus
experimentalement, ä savoir:

• la teneur moyenne en "methane" le long de la partie terminale evolue en assez bonne
conformite avec les mesures realisees lors de l'experimentation de type l (figure 4),

• il en est de meme pour le profil longitudinal du debit d'air dans la taille (figure 5),

• la courbe d'evolution de la teneur en gaz traceur dans la voie de retour resultant des
mesures sur la maquette est tres similaire aux courbes obtenues par les experimentations de
type 2 (figure 6),

• les courbes d'evolution de la teneur en gaz traceur observees lors de l'experimentation de
type 3 dans les chambres de captage et dans le cul-de-sac sont tres similaires (en terme de
valeurs observees et de temps de transit) aux courbes obtenues experimentalement dans la
taille Dora l Sud (figures 7, 8 et 9). Les ecarts observes dans le temps de transit du gaz
traceur sont de l'ordre de 50% en relatif par rapport aux donnees experimentales, ce qui est
tout ä fait acceptable ä cette echelle de modelisation,

• les vitesses d'ecoulement dans l'arriere-taille de la maquette sont compatibles avec les
valeurs deduites des experimentations dans la taille de reference. La figure 10 montre les
estimations de la vitesse dans l'axe du panneau pour la Situation de juin 1992,

• le taux de fuite d'air par l'arriere-taille observe sur la maquette est de 18 % du debit total et
est conforme aux mesures dans la taille reelle (12 ä 19 %),

• les teneurs en "methane" dans le captage sur la chambre n° l (environ 65 %) et dans le
retour d'air (1,7 %) sont coherentes avec les valeurs reellement mesurees (respectivement
75% ±5% et 1,7% ±0,1%).

4.3 Calage du modele numerique

Prealablement au calage sur les donnees reelles, on avait realise une validation qualitative du
modele (Tauziede et al., 1993). Ces tests, qui ont constitue une premiere verification de



l'aptitude du modele ä reproduire qualitativement des effets modelises, ont donne des resultats
tout ä fait corrects et coherents avec les phenomenes reels.

On a ensuite entame le veritable calage du modele et de ses parametres sur le cas de Dora l
Sud dans les positions du 23/06/92 et du 09/09/92, soit apres respectivement environ 200 et
300 m d'avancement cumule. Le maillage a ete realise pour pouvoir passer facilement d'une
Position de la taille ä l'autre, ce calage sur deux cas de figure donnant une solidite plus grande
au modele.

Pour la raison de simplification, les caiculs de calage ont ete effectues, dans un premier temps,
en faisant varier seulement la repartition du flux de methane et de la permeabilite de l'arriere-
taille. L'influence de la porosite, consideree initialement comme quasiment constante dans
toute l'arriere-taille, n'a pas ete exploree. Les caiculs de calage dans cette configuration ont
donne des resultats seulement partiellement satisfaisants avec des differences notables par
rapport aux donnees reelles au niveau des temps de transit.

Les parametres correspondant ä la repartition du flux de methane et de la permeabilite obtenue
par le modele numerique ont alors ete appliques sur la maquette et un premier essai de calage
a ete effectue qui donnait de meilleurs resultats. Ceci a permis de mettre en evidence une
influence assez importante de la porosite de l'arriere-taille, cette demiere etant variable sur la
maquette en fonction de la distance par rapport ä la taille.

Un retour direct de cette experience, qui s'est traduit par l'introduction dans le modele
numerique d'une porosite variable et conforme ä celle de la maquette, nous a permis d'obtenir
des resultats beaucoup plus satisfaisants. Ainsi, les resultats de calage du modele numerique
dans la position de la taille dejuin 1992 sont les suivants :

• la teneur en methane le long de la partie terminale evolue en tres bonne conformite avec les
mesures realisees lors de l'experimentation de type l (figure 4),

• le profil longitudinal du debit d'air dans la taille est conforme aux donnees reelles
(figure 5),

• la courbe d'evolution de la teneur en gaz traceur dans la voie de retour, resultant des
mesures sur la maquette, est quasiment identique aux courbes obtenues par les
experimentations de type 2 (figure 6),

• les courbes d'evolution de la teneur en gaz traceur observees lors de l'experimentation de
type 3 dans la chambre de captage n°2 et dans le cul-de-sac sont tres similaires (en termes
de valeurs observees et de temps de transit) aux courbes obtenues experimentalement dans
la taille Dora l Sud (figures 7 et 8). Un seul ecart est observe dans le temps de transit du
gaz traceur entre le point d'emission et la chambre de captage n°l (figure 9). Cet ecart de
l'ordre de 50% en relatif par rapport aux donnees experimentales est acceptable en pratique
et n'est pas a priori tres important du point de vue de la precision souhaitee de la
modelisation,

• les vitesses d'ecoulement dans l'arriere-taille de la maquette sont conformes aux valeurs
deduites des experimentations dans la taille de reference (figure 10),

• le taux de fuite d'air par l'arriere-taille caicule par le modele numerique est de 12 % du
debit total, tres proche du taux de 14% mesure dans la taille reelle en juin 1992 (voir
tableau l),

• les teneurs en methane dans le captage sur la chambre n° l (65 %) et dans le retour d'air
(1,7 %) sont, soit proches, soit egales aux valeurs reellement mesurees (respectivement
75% ±5% et 1,7% ±0,1%).



Un deuxieme calage du modele numerique sur le cas de Dora l Sud dans la position de
septembre 1992, soit apres 300 m d'avancement cumule, a egalement donne des resultats
satisfaisants sur l'ensemble des elements retenus pour realiser cette Operation de validation.

4.4 Conclusion du calage des modeies

Les essais de validation et de calage effectues sur la maquette ä l'echelle du l/70eme et sur le
modele numerique ont montre que les caracteristiques des ecoulements simules par ces deux
modeies sont tres similaires ä celles observees dans une taille reelle de reference (Dora l Sud).
De meme, il est possible de constater une tres bonne conförmite des resultats obtenus
respectivement par ces deux techniques ce qui permet de donner encore plus de confiance ä la
validite des modeies developpes.

La maquette au l/70eme et le modele numerique peuvent etre ainsi consideres comme cales
sur un cas pratique et prets ä etre exploites dans des conditions similaires ä cette
configuration.

ü est egalement ä noter que cette etape de validation a bien confirme les avantages d'un
developpement en parallele de deux modeies. D a ete possible par exemple de beneficier des
experiences acquises sur chacune des voies et de resoudre plus facilement certains problemes.

5. EXEMPLE S DE SIMULATIO N

Apres avoir realise avec succes, le calage des modeies developpes, un certain nombre de
simulations ont ete realisees sur le cas de la taille Dora l Sud. Ces simulations avaient pour
objet de verifier l'aptitude des modeies ä montrer en pratique les effets de modifications de
certains parametres sensibles pour l'exploitation d'une taille, ä savoir :

• la position et le debit de captage sur chambre (s),
• la posiüon et le debit d'injection d'azote.

5.1 Simulation numerique

Les simulations sur l'ordinateur consistent ä introduire dans le modele fixe sur une
configuration donnee de la taille, les parametres intrinseques (permeabilite, porosite, flux de
methane et leurs repartitions) definis lors de la phase de calage. Ensuite, on realise les caiculs
en faisant varier les parametres dont on souhaite examiner l'influence (debit ou position du
captage par exemple).

Le produit direct de ces caiculs est represente, dans un premier temps, par les cartographies
des concentrations des gaz qui circulent dans l'ensemble taille/amere-taüle (air, methane,
azote injectee, etc...). A titre d'exemple, on montre ä la figure 11 une cartographie des
concentrations d'azote obtenue lors des simulations de differentes variantes d'inertisation de
l'arriere-taille.

Les cartographies en question sont elles-memes une source importante d'informations
pratiques sur les ecoulements des gaz dans l'arriere-taille, mais il est egalement possible d'en
tirer des conclusions de nature plus generale.



Les simulations presentees ici ont ete realisees pour la position de la taille de juin 1992. Les
caracteristiques principales de la configuration examinee sont montrees dans le tableau ci-
dessous :

Parametre

Longueur de la taille

Profondeur de l'arriere-taille

Pendage

Debit total d'air

Flux total de methane

Unite

m

m

degres

vc^/s

m^/s

Valeur

240

210

20

32

0,75

Les resultats de simulations decrits ci-apres representent seulement une partie choisie
arbitrairement de nombreux caiculs effectues.

5.2.7. Simulation de differentes variantes de captage sur chambre(s)

On presente ici les simulations de captage realisees pour trois variantes :

• captage sur une chambre situee dans l'ancienne voie de tete ä 200 m du front de la taille
(chambre l),

• captage sur une chambre situee ä 100 m de la taille (chambre 2),
• captage simultane sur deux chambres, une premiere ä 200 m et une deuxieme ä 100 m.

Les debits totaux (bruts) de captage ont ete appliques dans les caiculs pour 6 variantes (valeur
0; 0,15; 0,3; 0,45; 0,6; 1,2 et 2,4 n^/s). Dans le cas du captage sur deux chambres, le debit
pris pour chacune des chambres correspondait ä la moitie du debit total. L'influence des debits
les plus förts, qu'on utilise en realite tres rarement, a ete etudiee pour examiner l'evolution de
parametres dans les conditions extremes.

Ces parametres caicules, retenus pour une analyse ulterieure sont les suivants :

• teneur en CEL dans le captage,
• debit net de captage,
• teneur enCH4 dans le retour d'air,
• teneur maximale en CI-Lt ä l'interface arriere-taille/cul-de-sac.

La figure 12 presente l'evolution des parametres concernes en fonction du debit total obtenue
pour le cas de captage sur une chambre situee ä 200 m. On constate que l'allure generale des
courbes correspondant ä la teneur en CH4 et au debit net de captage est tres similaire ä
l'evolution de ces deux parametres observes lors d'experimentations in situ sur les sources de
captage (Pokryszka et al„ 1994).

Si l'on s'interesse aux effets d'augmentation du debit total de captage, on constate que ceux-ci
sont, pour l'ensemble des parametres observes, beaucoup plus sensibles pour les debits les
plus faibles. Par exemple une augmentation du debit de captage de 0 ä 0,6 mVs entraine une
baisse de la teneur maximale en CH4 dans le cul-de-sac de 5% ä 3 %, soit 2 %, contre l %
seulement si on passe du debit brut de 0,6 m3/s ä celui de 1,2 m3/s.



Ce phenomene, d'un effet moins que proportionnel ä la suite d'une augmentation du debit
total, montre bien un interet limite de l'application des debits tres forts sur une chambre isolee
dans l'arriere-taille. Pour deux autres variantes de captage examinees, les tendances dans
1'evolution des parametres sont sensiblement les memes.

Pour le captage simultane sur deux chambres, on remarque pourtant la presence d'une
interaction assez importante entre ces deux ouvrages de captage. Elle se traduit par une
difference entre les teneurs en €£[4 observees dans chacun de ces ouvrages de captage, les
debits bruts etant egaux par ailleurs (figure 13). En effet, pour l'ensemble des debits
examines, les teneurs observees dans la chambre situee ä 100 m (chambre 2) sont nettement
inferieures ä celles dans la chambre 2 ä 200 m. Cette observation est en tres bonne
concordance avec les donnees reelles provenant de captage simultane sur deux chambres dans
la taille Dora l Sud en septembre 1992 (figure 14).

Une synthese des resultats de trois variantes de captage est donnee sur les figures 15 et 16. On
peut y constater qu'une chambre amenagee ä 100 m de la taille permet d'assurer les teneurs de
captage plus fortes que dans les deux autres options. On note que le captage sur une chambre
installee au carrefour de l'ancien montage et de l'ancienne voie de tete donne les resultats les
moins interessants.

S'il s'agit des debits nets de captage, les tendances sont les memes mais les differences entre
les trois variantes de captage ne sont pas aussi significatives.

Elles sont par contre assez nettes, si l'on compare les effets sur les teneurs en CH4 dans le
retour d'air et ä l'interface amere-taille/cul-de-sac. B s'avere cette fois que le captage sur une
chambre installee dans la zone la plus proche ä la taille donne, dans la configuration
geometrique etudiee de l'arriere-taille, des resultats a priori plus interessants qu'un captage au
fond de l'arriere-taille. Un captage simultane sur deux chambres donne des effets
intermediaires entre les deux cas precedents.

5.2.2. Simulation  de l'injection  d'azote

Des injections d'azote ont ete simulees dans la position de la taille de juin 1992, Le but de ces
simulations etait d'etudier l'influence du debit d'injection et de la position du point
d'insufflation sur l'efficacite d'inertisation de l'arriere-taille. Dans tous les cas simules, le point
d'injection etait situe dans la partie basse de l'arriere-taille au droit de la voie de base
(figure 17).

Les valeurs appliquees dans les caiculs ont ete les suivantes :

• pour le debit d'azote : 0,3 ; 0,6 ; 1,2 et 1,8 m3/s.
• pour la distance point injection/taille : 25, 50, 75 et 95 m.

Les caiculs ont ete realises avec le captage de 0,3 m /s (debit brut) sur une chambre installee
dans l'ancienne voie de tete sur la ligne de demarrage. Cette Situation correspond exactement
aux conditions reelles de la taille Dora l Sud enjuin 1992.

Parmi les differents resultats obtenus, on a choisi de ne presenter ici que les resultats
concemant les deux problemes les plus interessants du point de vue pratique : l'efficacite
d'inertisation de l'arriere taille et le degagement de CH4 de l'arriere-taille vers l'atmosphere
du chantier.



Pour les besoins de quantification de ces deux aspects, on a choisi de caracteriser le premier
par la proföndeur de penetration de l'oxygene dans l'arriere-taille. Cette proföndeur s'exprime
par la distance maximale entre la taille et la ligne d'isovaleur 1% d'oxygene . Le deuxieme est
caracterise par la teneur maximale ä l'interface cul-de-sac/arriere-taille, comme pour les
simulations de captage.

Concernant la penetration de l'arriere-taille par l'air, les resultats sont donnes ä la figure 17 oü
l'on presente Revolution de la distance taille/front de l % d'oxygene en fonction du debit
d'azote et de la position du point d'injection. üs montrent que dans la configuration etudiee, il
existe un debit minimum critique indispensable pour pouvoir inertiser totalement l'arriere-
taille. Ce debit est situe entre 0,3 et 0,6 m3/s (soit 1080 ä 2160 m3/h).

Q

En effet, les caiculs montrent qu'un debit d'injection de 0,3 m /s est insuffisant pour inertiser
totalement l'arriere-taille. Le front de 1% d'oxygene penetre l'arriere taille dans ce casjusqu'ä
un minimum de 140 m (figure 17). Par contre, si le debit est egal ou superieur ä 0,6 n^/s, la
penetration du front de 1% d'oxygene est limitee ä 50 ä 60m maximum. On note egalement
que l'effet final d'inertisation est dans ce cas pratiquement le meme quel que soit le debit (en
regime permanent).

S'agissant de l'influence de la position du point d'injection, les simulations montrent que pour
les debits d'injection superieurs au debit critique (donc ^ 0,6 n^/s), l'effet d'inertisation est
quasiment identique pour des injections realisees ä des distances dans l'arriere-taille situees
dans une fourchette de 25 ä 95 m.

L'ensemble des resultats ci-dessus est presente ä la figure 18 sous la forme d'un graphe en 3D,
ce qui permet d'illustrer simultanement l'influence des deux parametres ayant varie lors des
caiculs.

Concemant l'evolution du deuxieme parametre analysant la teneur maximale en Cl-L dans le
cul-de-sac, les caiculs montrent que celle-ci diminue quasiment proportionnellement au debit
d'azote, ce qui s'explique facilement par l'effet de dilution (voir figure 19). Par contre, la
position du point d'insufflation ne semble pas avoir une influence tres significative sur les
echanges de Cl-L» entre l'arriere-taille et l'atmosphere du chantier.
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Photos l et 2. Vue generale de la maquette d'une taille ä l'eehelle au l/70eme
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Figure l. Principe de l'experimentation au gaz traceur  de type l

debit

Figure 2. Principe de l'experimentation au gaz traceur  de type 2





Resultats  du calage  des modeie s sur le cas de la taill e Dora 1 Sud

Comparaiso n entr e les mesure s au fond,  les mesure s sur la maquett e 1/70
et la Simulatio n numeriqu e - experimentation  de typ e 1
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Resultat s du calage  des modeie s sur le cas de la taill e Dora 1 Sud

Comparaiso n entre les mesure s au fond , les mesure s sur la maquett e 1/70
et la Simulatio n numeriqu e
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Figure 6
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Figure 7



Resultat s du calage des modeie s sur le cas de la taill e Dora 1 Sud

Comparaiso n entre les mesure s au fond,  les mesure s sur la maquett e 1/70
et la Simulatio n numeriqu e - experimentatio n de type 3
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Concentratio n en gaz traceur  dans la chambr e de captag e n°1
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Figur e 9







Simulation numerique PHOENICS - Influence du debit de captage

Captage sur une chambre ä 200m dans l'amere-taille

Chambre 1

Figure 12



Simulatio n numeriqu e PHOENICS - Influenc e du debi t de captage
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Simulation numerique PHOENICS - Influence du debit de captage

Comparaison : captage sur chambre(s) ä 100m ; 200m ; 100m et 200m

Chambre 2 Chambre 1

Figure 15



Simulation numerique PHOENICS - Influence du debit de captage

Comparaison : captage sur chambre(s) ä 100m ; 200m ; 100m et 200m

Chambre 2 Chambre 1

240m

Figure 16



Simulation numerique PHOENICS - Inertisation par l'injection d'azote

Influence du debit et de la position d'injection
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Figure 17



Simulation numerique PHOENICS - Inertisation par 1'injection d'azote

Influence du debit et de la position d'injection
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Simulation numerique PHOENICS - Inertisation par l'injection d'azote

Influence du debit et de la position d'injection
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Figure 19


