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Introduction

» Stockage des déchets radioactifs

» Milieu naturel : stockage ou entreposage
» Deux types de roche : granite ou calcaire

» Bloc fracturé (200m)?3

» Environ 5000 fractures de
T~ 2m-100m

» Maillage de 50 a 100 grandes
fractures

» Homogénéisation des
fractures de fond
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Introduction

» Stockage des déchets radioactifs

» Milieu naturel : stockage ou entreposage
» Deux types de roche : granite ou calcaire

» Bloc fracturé 10mx10mx10m

» La taille moyenne d’un bloc
représentatif est de 0.5m

» Maillage de 50 a 100 grandes

fractures
» Homogénéisation des [P
fractures de fond &
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» Loi de Darcy :

K
Uj =

= —1Lvp,

Hi
» Incompressibilité :

j=f,m
div(U;)) =0, j=
» Continuité a l'interface fracture-matrice :

=f,m
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» Equation de transport d’un radionucléide :

gf)j Rj@[Cj + diV(UjCj) = diV[Dj(Uj)VCj] + S — )\(;51' RjCj

j=f,m

Ok, J=f,m
b
Ci =Cn e
o & - - = VAo
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» Continuité a l'interface fracture-matrice :
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Hypothéses et méthode

Hypotheses principales

taille d’'un bloc de périodicité

taille du domaine d’étude

<Um> 0 Km 0 > 0 = 2 milieu calcaire

f f > 6 = 3roche trés imperméable (granite)

» m = 1lataille d'une fracture est de

méme ordre que la taille d'un bloc
Din(Un) _ _m
—_— Y
> m = 2 I'épaisseur des fractures devient
D¢ (Ut) P
négligeable par rapport a la taille d'un
bloc
¢mRm > a=1
p M M [e%

u]
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Hypothéses et méthode

Normalisation des équations

> t— T*t, X — LX
Uf Um
> Us — ——, Uy — ——
T ™ (Un)

» On passe a I'échelle d’écoulement dans les fractures

U = —KFVPF, dans @ x [0,T], j=f,m
divUF =0, dans @ x [0,T], j=f,m

Ecoulement :
Uf v = a"u,;.u, sur 9m x [0, T)]
Pf = P, surdQm x [0, T]
&t Cs + div(Us Ct —OeDfVCf) =S¢, dans Q@ x [0, T]
@ R _ m =
Transport : #e%0{Cm + div(e"UnCm — e"'dmldVCm) = Sm, dans Qm x [0, T]

(Ui Ct — eD; VC).v = (?UmCm — €M dmld VC).v, sur 8Qm x [0, T]
C¢ = Cm, suroQm x [0,T]
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Hypothéses et méthode
Homogénéisation

» On suppose que le milieu réel est périodique

EEEN ! e=p 0
T E e
EEER

» Toutes les fonctions dépendent des deux variables x ety
et sont périodiques eny :

X (X,y)€EQxY, Ve Vi+1ivy
> Kf = Ki(x), Ky = Km(y)
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<Um> ) Km 0 > 0 = 2 milieu calcaire

< f f » 6 = 3roche trés imperméable (granit)
m = 1 la taille d’une fracture est de

méme ordre que la taille de bloc
Dm(Um)

) U » m = 2 I'épaisseur des fractures devient
f ( f ) ’
négligeable par rapport a la taille d'un

bloc

Nina KHVOENKOVA CEA/DEN/DM2S/SFME & UCBL

Simulation du transport dans un milieu fracturé



Plan de poSé Introduction Lois es Homogénéisation  Validation des résultats

Résultats d’homogénéisation

Ecoulement effectif
> Uf(x) = UP(x) + cUL(x)

— 1
UP(x) = —me(x) JRCEREOREAA

UF) = — okl )/ ( (Vxe1(%, ) + Vy&)0x PO(6) + Zvysli(x,y)axlxkp"(x))d

> divU*(x) = o
> Un(x,y) = Km(y)(ld +77(x,¥))VxPO(x)

divy (K¢ (x) Vywj) = 0,in Q x Y divy (Km(x)(Vy~; +€)) =0, inQxYm
Ki (X)Vywj.i = —K¢(X)€)., 0n Q X 9Ym 7 =wj, OoNQ X Ym
fo wjdy =0 7 sont Y -périodiques en'y

wj sont Y -périodiques en'y

P Les fonctions auxiliaires Ellk (x,y) et §|2 sont déterminées par K (x) et &(x, y). Si K¢ ne dépend pas de la
variable globale x, les fonctions & ne dépendent que de la variable locale y, et dans ce cas la fonction

£2(x,y) s'annulle.
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Résultats d’homogénéisation

Transport effectif

» Transport dans les fractures :
Y; : T 1%, 14
%&Cf + div (Uf*Cf - sD?VQ) = Terme d’échange
ﬁ‘f‘s;ﬂ ~e2 m=1o0u2, 6=20u3 =—> terme d’échange = 0, Cm(x,y) = C¢(x)
% ~e, m=1, 6=20u3 — termedéchange = —c¢ ‘r;"‘l &Cs, Cm(x,y) = Ci(x)
> 6=3 6=2
1 1
terme d’échange = —e¢p— / 8;Cmdy terme d’échange = —e¢p— / 8;Cmdy
Y| J¥Ym AT
m=2
{ ¢mRm . )
D¢ R¢ ¢ Cm — dmAyCm =0, ¢3Cm + divy (UnCm — dmVyCm) =0,
dans Q X Ym X [0,T) dans Q X Ym X [0,T),
Cm(x,y) = C¢(x), surQ x dY¥m x [0,T) Cm(x,y) = Cs(x), surQ x dYm x [0, T
(€S9
] (w1 =
Nina KHVOENKOVA

Simulati

transport d

un milieu fracturé



Plan de I'exposé Introduction Lois Siques Validation des résultats Conclusion et perspectives

Résultats d’homogénéisation

Transport effectif

» Transport dans les fractures :
%&Cf + div (U_f*Cf = sD?VQ) = Terme d'échange

> ﬁ'f‘g;*‘wsz, m=10u2, 6 =20u3 —> termedéchange =0, Cm(X,y)= Ct(x)
| 2

4’4)":3;“ ~e, m=1 6=20u3 —> termedéchange = —ec¢ ‘r;"‘l 0tCs, Cm(x,y) = Cs(x)

> 6=3 6=2

1 1
terme d’échange = —e¢p— / 8;Cmdy terme d’échange = —e¢p— / 8;Cmdy

Y| J¥Ym AT

m=2

{ ¢mRm .
D¢ R¢ ¢ Cm — dmAyCm =0, ¢3Cm + divy (UnCm — dmVyCm) =0,
dans Q X Ym X [0,T) dans Q X Ym X [0,T),
Cm(x,y) = C¢(x), surQ x dY¥m x [0,T) Cm(x,y) = Cs(x), surQ x dYm x [0, T

(€S9}
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Résultats d’homogénéisation

Transport effectif

» Transport dans les fractures :
%&Cf + div (Uf*Cf = sD?VQ) = Terme d'échange
ﬁ‘f‘s;ﬂ ~e2 m=1o0u2, 6=20u3 =—> terme d’échange = 0, Cm(x,y) = C¢(x)
% ~e, m=1 6=2o0u3 — termedéchange = 7s¢%6(0f, Cm(x,y) = Cs(x)
| 2 6=3 0=2
terme d’échange = —a¢i / 8;Cma: terme d’échange = —a¢i / 8;Cmd
ge = v Ymtmy ge = 1 N may
m=2
{ BRE e

¢8Cm — dmAyCm =0, ¢3Cm + divy (UnCm — dmVyCm) =0,
dans Q X Ym X [0,T) dans Q X Ym X [0,T),
Cm(x,y) = C¢(x), surQ x dY¥m x [0,T) Cm(x,y) = Cs(x), surQ x dYm x [0, T

(€S9
(=}
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Résultats d’homogénéisation

Transport effectif

» Transport dans les fractures :
%&Cf + div (U_f*Cf = eD;*VQ) = Terme d'échange

ﬁ‘f‘s;ﬂ ~e2 m=1o0u2, 6=20u3 =—> terme d’échange = 0, Cm(x,y) = C¢(x)
% ~e, m=1, 6=20u3 = terme d'échange = _8¢“|Y\ &Cs, Cm(x,y) = Ci(x)
| 4 6=3 0=2
terme d’échange = — \Y\ / 8;Cmdy terme d’échange = —sqb— / 8;Cmdy

e 3
=N
BN

R
iRt

dans Q X Ym X [0,T),
Cm(x,y) = C¢(x), surQ x dYm x [0,T)

¢0Cm — dmAyCm =0, ¢3Cm + divy (UnCm — dmVyCm) =0,
dans Q X Ym X [0,T)
Cm(x,y) = C¢(x), surQ x dYm x [0, T

(€S9}

] (w1 =
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OOO [ le]e}
Résultats d’homogénéisation

Propriétés de tenseur de diffusion homogénéisé

1 § §
> D} = [Df(ld + V) - U0 ® w] dy
YT Jy,

P> | es fonctions auxiliaires 1, dépendent de la vitesse U; (x, y) et des oscillations de la vitesse
(Ufok(x, y) — mfk(x)) a I'échelle micro :
{ divy [y (x, Y)(Vy b (x, ¥) + &) — U2 (x, ¥)ah (%, ¥)] = UP (%, y) = U0y (x),  inQ x Yim

(Vy#’k-%—e) =0, onQ X &Yy

* U0 o)y " a) e
D; = ( — UP) + Dr(yt + €).6 ) dy
P La partie antisymétrique du tenseur de diffusion homogénéisé est déterminée uniquement par la vitesse :

; 1
LR /Y (U2 — Uy — 15 UP. Vi )dy
f
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Résultats d’homogénéisation

Dépendence de Dy, de ||Us|]|

out vaxmM ¢ 27.61
visnm o 1.032
LE2 g T —— T —
s 4
s 4
L1
120
1
L2 13

1
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Résultats d’homogénéisation

Dépendence de Dy, de ||Us]

out vaxmM ¢ 27.61
visnm o 1.032
LE2 g T —— T —
s 4
s 4
L1
120
1
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Validation des résultats
Validation de schéma numérique

Conclusion et perspectives

» Convergence en espace pour les fonctions auxiliaires
(échelle microscopique)

» Convergence en espace et en temps a I'échelle
macroscopique
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Validation de probleme homogénéisé

» Comparaison des résultats numériques avec ceux de cas
synthétique (on résout le probleme adimensionnalisé sur le
milieu fracturé)

» Comparaison a I'échelle micro : on compare les normes L?
de solution synthétique et de solution approximée (en )
projetée sur le maillage synthétique.

» Comparaison a I'échelle macro : on compare les flux de
sortie (diffusif, convectif et total) et les courbes d’évolution
des masses (masse de polluant dans les fractures, dans
les bloc matriciels et la masse totale) des cas synthétique
et homogénéisé

L
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Schéma numérique

» Ecoulement :
> Résolution des problémes auxiliaires, construction du tenseur de perméabilité homogénéisé
> Résolution de I'équation macroscopique sur la pression
| 2 Transport ;
> A chaque point d’espace résolution des problémes auxiliaires, construction du tenseur de diffusion
homogénéisé

> Résolution de I'équation macroscopique de transport

1
il Mt — ) +div(0FC! Tt — eny et = — e¢i Crr111+70’?‘@
At]Y | f Y] At
cn+l _en
m A M _ dmAyChL = 0, dans Q x Ym
-

e = CnJr1 surQ x OYm L
fe=3)

o = = = = 9ac

Nina KHVOENKOVA CEA/DEN/DM2S/SFME & UCBL

Simulation du transport dans un milieu fracturé
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Schéma numérique

» Ecoulement :
> Résolution des problémes auxiliaires, construction du tenseur de perméabilité homogénéisé
> Résolution de I'équation macroscopique sur la pression
| 2 Transport :
» A chaque point d’espace résolution des problémes auxiliaires, construction du tenseur de diffusion
homogénéisé

> Résolution de I'équation macroscopique de transport

il ot any o g imantt ntl 1 e =gl
C — C;) + div(UuC — ey VC, = —g¢p— ——d
AIIYI( f £) (UfCs F VG ) d)\Yl b I Y
cn+l _cn { f — AtAyf =0, dans Q X Ym
p-—m____m —dmAyC,r:“l:O, dans Q x Ypm f=1,surQ x aYnm

At
e = Cf”“, surQ x OYm

g™t =0, surQ x Ym
] (w1 =

{ g"tt — Atayg"™! = c", dans Q x Ym

cmt = fy)ef ) + g™ (x,y)
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Simulation du transport dans un milieu fracturé
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Schéma numérique

» Ecoulement :

> Résolution des problémes auxiliaires, construction du tenseur de perméabilité homogénéisé

> Résolution de I'équation macroscopique sur la pression

» Transport :

> A chague point d’espace résolution des problémes auxiliaires, construction du tenseur de diffusion
homogénéisé

> Résolution de I'équation macroscopique de transport
Y|

1
€M — M +div@Fc™?! — ey vePtt) = — s¢i udy
aty| o ! MECHS:
ch+l _¢n
mit’“ — dmAyClHL = 0, dans @ x Y { —Ang = Agf{)k, dans Ym
=0, sur
chtl = ¢, surQ x 8Ym Yk m

oo

Cm(X,y,t) = Ci(x,t) — Z¢k(y) < P > (c}”(x)e*kkt o /ot BsCf(X,S)e)\k(Sit)ds)

8

=] =
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Convergence

Convergence en norme L2 des fonctions

auxiliaires suivant Ax

Nina KHVOENKOVA

Convergence en norme L2 des

concentrations suivant At
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Choix des cas-tests

P Ppour les simulations numeérigue on a choisi le milieu granitque avec la fracturation épaisse

P> |l nous reste deux paramétres a fixer dans le probléme adimensionnalisé : ¢ et dm
¢=1letdy =1 ¢ =10etdm =1

¢ =1letdy =0.1 ¢ =20etdy =1

Nina KHVOENKOVA CEA/DEN/DM2S/SFME & UCBL
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Comparaison des courbes d’évolution des masses

Masse waxIMOM :+ 1.000
MINIMUM : 0.1428E-01
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Validation des résultats

Comparaison des flux sortants

Flox waxTMRM ¢ 0.7547
MINIMUM : -0.2788E-12

T T T T

——8—— El. conv., pb.init.

——&—— El. conv., pb. eff.

——¢—— F1. diff., pb. eff.

——+—— Fl. tot., pb.init.

0.00 -
—%—— Fl. tot., . eff.
-0.10 1 L . . . . = *
0.00 0.50 100 150 2.00 2.50 3.00 3.50 —
m
= = = 9ar

Flux sortants, problémes effectif et initial
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Comparaison des fractions massiques

Eraction nasse waxrvon + 0.6236
st « 0.3700

e
Eraction masse blocs st fracturss ui
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Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

» On atrouvé les modeles effectifs pour plusieurs cas
physiques qui sont utilisables pour les bésoins industriels

» |l reste a faire pour finir la validation :

» Justification du calcul du tenseur de diffusion homogénéisé
» Evolution du tenseur de diffusion effectif suivant la vitesse
» Comparaison des résultats avec ceux obtenus par une autre

méthode
» Convergence en Ax de norme L? des concentrations
» Convergence en norme L? de la solution synthétique vers
la solution asymptotique sur le domaine homogene

L
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