Modelisation particulaire des transferts en milieux poreux
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Resune Application 2 : Etude de écoulement local
La modélisation particulaires des transferts en milieux poreux apporte une solution a plusieurs problemes.
Elle permet la simulation des phénomeénes de diffusion sans introduire de viscosité numérique d’aucune
sorte, elle permet la modélisation de fronticre solides de forme complexe car elle ne nécessite qu’un mail-
lage de surface, enfin sa forme lagrangienne permet le recours a des modélisation nouvelle, en particulier mettant d’obtenir urecoulement de Stokes lorsque le nombre de Reynolds tendarexslxe
griace a I'utilisation d’équation de Langevin permettant de tenir compte du caractére incertain des données plus, nous utilisons une digtisation particulaire pour regsenter facilement les formes des
sur les propriétés physiques des milieux poreux naturels. Ces trois aspects sont développ€s successive- grains.

ment. Meéethode : La principale difficulé est |la erification des conditions aux limites.

Objectif : Pouretudier les effets d’'inertia I'echelle du grain dans un milieu poreux, nous
voulons construire une @hode nurarique de esolution degquations de Navier Stokes per-

e Pour esoudre correctement les syistes de Stokes, nous utilisons la formulatioegnale
du probEme de Stokes instationnaire selon la formulation APS (Achdou, Pironneau, Salvi).

La methode particulaire

e Discretisation en coordoraes lagrangienne

e Pour bien remsenter la couche limite, nous utilisons des particules dont la forme varie au
voisinage des parois, allant de la sphau loina la nappe au ps.

Pres des parois :

aX(th’to;t) = U (X(Xotort),1) e le probeEme esécrit en formulation “fonction de courant eécompog en deux parties :
: : : , : . 0 2 2 : 20t 2 n+1 n
e Approximation inégrale des dgrateurs diérentiels prial i EA Y=div((roty) xAp) = | A=A Y= 1)

e Transport stable, Bme pour une solution discontinue
cette dermereéquation est transforee en une irggrale de fronBre permettant deevifier

simultarement les conditions aux limites sur les deux composantes de la vitesse :
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e Pertubation locale : athode auto(?) adaptative
e Maillage reduita un maillage de peau (pas de maillage dans le volume)

Transferts en milieux poreux— equation de convection-diffusion
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e les particules transportent une information concernant leur forme, les moradat$pis

Equations dis@tisees : ceux de la fonctiore(x,t) et ceux de la fonction indicatrice de la particule :
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a gauche, applatissement des particules au voisinage de lagdroite esultat sur une game
etendue de nombre de Reynolds.

c(x, t) =2, Cic_ (X- N,(X,,t,; 1)
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Repesentation d’'une fonction par des particulesgauche concentratioesultantea droite
recouvrement du support

Application 1 : Simulation d’un processus de diffusion
non isotrope

Objectif . La simulation par rathode particulaire d’'un processus de diffusion anisotrope
peutétre kalie par la mthode "Particle Strength Exchange” au prix d’'une complication
iImportante. Notre objectif est de construire unetihode plus facil@ utiliser sans perdre les
avantages de la@hode particulaire.

M ethode : alternative : utilisation de la vitesse de diffusion.

dc _ (D-grad(c(x,t)) .
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—Up, : Vitesse de diffusion

Equations dis@&tisees :

5~ (WX, 1)~ Up(x.1)
dc,
gt 0

Comparaison avec la@hode PSE (Particle Strength Exchange : approximati@giate de
I'opéerateur de diffusion)
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Application 3 : Incertitude sur les proptes du milieu

Objectif : Tenir compte de l'incertitude sur les caraestiques physiques du milieu poreux,
principalement la pergabilite et la dispersion grtanique dans les phonenes de transport.
Meéethode : 1) Repesenter I'incertitude sur la vitesse de Darcy et la dispersiecamique par
deux variables &latoire< etn de probabilies connues.

vitesse de Darcy : U=U_+n, Dispersion necaniqueD = Dy + ¢

2) mockliser I'effet de celle-ci sur les moments ca&@®ant la particule. Pour des probal@it
gaussiennes, en ne retenant que les moments pusqgrdre 2, les particules sont r&ggenges
par leur positiorX;, la quantié transpoieC; et les moments :

Oy =/_Zsz(xo,to;t,E,)p(E)dE, oci:/_ZHZC((X—xi),t;n)q(n)dE

La trajectoire d'une particule dans le plémy, o) est cfinie par uneequation de Langevin :
cas al U etD sont des constantes (voir figures) :

dx = (Uo+¢&)dt
d(02) = (4Dy+n) dt
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C= fc(x,r)dx

a gauche dfinition des particulesy droite : trajectoire d’'une particule dans le plano)
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