
Références :

[1] : A. Beaudoin, S. Huberson & E. Rivoalen : ”Simulation of anisotropic diffusion by means
of a diffusion velocity method”, Journal of Computational Physics, Volume 186, Issue 1, 20
March 2003. Pages 122-135.
[2] : A. Beaudoin, S. Huberson & E. Rivoalen : ”From Navier-Stokes to Stokes by means of
particle method” Journal of Computational Physics, 2005.

Application 3 : Incertitude sur les propriét́es du milieu

Objectif : Tenir compte de l’incertitude sur les caractéristiques physiques du milieu poreux,
principalement la perḿeabilit́e et la dispersion ḿecanique dans les phénom̀enes de transport.
Méthode : 1) Repŕesenter l’incertitude sur la vitesse de Darcy et la dispersion mécanique par
deux variables aléatoiresξ et η de probabilit́es connues.

vitesse de Darcy : U = Uo+η, Dispersion ḿecanique :D = Do+ξ

2) mod́eliser l’effet de celle-ci sur les moments caractérisant la particule. Pour des probabilités
gaussiennes, en ne retenant que les moments jusqu’à l’ordre 2, les particules sont représent́ees
par leur positionX i, la quantit́e transport́eeCi et les moments :

σxi =
Z ∞

−∞
ξ2χ(xo, to; t,ξ,)p(ξ)dξ, σci =

Z ∞

−∞
η2c((x−χi), t;η)q(η)dξ

La trajectoire d’une particule dans le plan(σx,σc) est d́efinie par unéequation de Langevin :
cas òu U etD sont des constantes (voir figures) :

dχ = (Uo+ξ)dt
d(σ2

c) = (4Do+η)dt

à gauche d́efinition des particules,̀a droite : trajectoire d’une particule dans le plan(χ,σ)

Application 2 : Etude de l’́ecoulement local

Objectif : Pourétudier les effets d’inertièa l’échelle du grain dans un milieu poreux, nous
voulons construire une ḿethode nuḿerique de ŕesolution deśequations de Navier Stokes per-
mettant d’obtenir uńecoulement de Stokes lorsque le nombre de Reynolds tend vers zéro. De
plus, nous utilisons une dicrétisation particulaire pour représenter facilement les formes des
grains.
Méthode : La principale difficult́e est la v́erification des conditions aux limites.

• Pour ŕesoudre correctement les systèmes de Stokes, nous utilisons la formulation intégrale
du probl̀eme de Stokes instationnaire selon la formulation APS (Achdou, Pironneau, Salvi).

• Pour bien repŕesenter la couche limite, nous utilisons des particules dont la forme varie au
voisinage des parois, allant de la sphère au loiǹa la nappe au près.

Pr̀es des parois :

• le probl̀eme est́ecrit en formulation ”fonction de courant et décompośe en deux parties :

∂
∂t

∆ψ− 2
Re
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2δt
Re

∆2−∆
)

ψn+1 = f (ψn)

cette dernìereéquation est transforḿee en une int́egrale de frontìere permettant de vérifier
simultańement les conditions aux limites sur les deux composantes de la vitesse :

ψn+1(x) = η
Z

∂D
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)
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ouK0 est la fonction de Bessel modifiée d’ordre źero et
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| x |
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η

))
• les particules transportent une information concernant leur forme, les moments,à la fois

ceux de la fonctionc(x, t) et ceux de la fonction indicatrice de la particule :

Mmn=
Z Z

Pi

xmync(x,y, t)dxdy Gmn=
Z Z

Pi

xmyndxdy

pour lesquels deśequations de transport sontécrites.

à gauche, applatissement des particules au voisinage de la paroi,à droite ŕesultat sur une game
étendue de nombre de Reynolds.

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

Objectif : La simulation par ḿethode particulaire d’un processus de diffusion anisotrope
peut être ŕealiśee par la ḿethode ”Particle Strength Exchange” au prix d’une complication
importante. Notre objectif est de construire une méthode plus facilèa utiliser sans perdre les
avantages de la ḿethode particulaire.

Méthode : alternative : utilisation de la vitesse de diffusion.

dCi

dt
=

Z Z
Pi

div

(
D ·grad(c(x, t))

c(x, t)c(x, t

)
︸ ︷︷ ︸dv=

Z Z
Pi

div(−UD c(x, t))dv

−UD : Vitesse de diffusion

Equations discŕetiśees :

dX i

dt
= (U(X i, t)−UD(x, t))

dCi

dt
= 0

Comparaison avec la ḿethode PSE (Particle Strength Exchange : approximation intégrale de
l’opérateur de diffusion)

effet du param̀etre de ŕegularisation effet du pas de temps

La méthode particulaire
•Discŕetisation en coordonnées lagrangienne

∂χ(xo, to; t)
∂t

= u(χ(xo, to; t), t)

• Approximation int́egrale des oṕerateurs diff́erentiels

• Transport stable, m̂eme pour une solution discontinue

• Pertubation locale : ḿethode auto(?) adaptative

•Maillage ŕeduità un maillage de peau (pas de maillage dans le volume)

Transferts en milieux poreux−→ équation de convection-diffusion

∂c
∂t

+grad(uc) = div
(

D ·gradc
)

Discŕetisation par la ḿethode particulaire, d́efinition des particules :

X i =
Z Z

Pi

xdv/ | Pi |, Ci =
Z Z

Pi

c(x, t)dv

Equations discŕetiśees :

dX i

dt
= U(X i, t)

dCi

dt
=

Z Z
Pi

div
(

D ·gradc
)

dv

Approximation dec(x, t) :

ch(x, t) =
I

∑
i=1

Ciζε(x−X i)

où ζε(x−X i) est une approximation ”régulìere” de la mesure de Dirac enX i et ε est un
param̀etre caract́erisant le diam̀etre de la particule

Repŕesentation d’une fonction par des particules :à gauche concentration résultante,̀a droite
recouvrement du support

Résuḿe
La modélisation particulaires des transferts en milieux poreux apporte une solution à plusieurs problèmes.
Elle permet la simulation des phénomènes de diffusion sans introduire de viscosité numérique d’aucune
sorte, elle permet la modélisation de frontière solides de forme complexe car elle ne nécessite qu’un mail-
lage de surface, enfin sa forme lagrangienne permet le recours à des modélisation nouvelle, en particulier
grâce à l’utilisation d’équation de Langevin permettant de tenir compte du caractère incertain des données
sur les propriétés physiques des milieux poreux naturels. Ces trois aspects sont développés successive-
ment.
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