Dispersion d'un panache de polluant
en milieu poreux hétérogene

en écoulement non uniforme

Club Cast3M 2006
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Stochastique Conditions limites ‘ Non uniforme
Stockage geologique de dechet nucléaire

Combustible nucléaire usé, direct ou retraité
Haute activite, durable (> millions d'années)

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface portion of deep repository
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Fuel pellet Copper canister Crystalline bedrock Underground portion of
of uranium dioxide  with cast iron insert deep repository

Objectif : limiter la contamination de I'écosysteme
Importance de la barriere geologique
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Comment interpreter un test de tracage ?

Objectif . Caractériser un milieu géologique hétérogene

Principe : 1njecter un traceur & surveiller C dans un puits
Etalement temporel — structure hétérogeneité du milieu
On en deduit une dispersivité.

Signification ?

Depuis 30 ans, difficile a interpréter

Comment expliquer les incohérences ?

Quelle est leur repreésentativite ?

La forme des ¢coulements joue-t-elle un role ?

Peut-on utiliser les resultats dans d'autres configurations ?
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Comment interpreter un test de tracage ?

ALTERED ASPO DIORITE STAGNANT CALCITE &
(DISTURBED MATRIX) PORE PYRITE CRYSTALS

Aspo Task Force
D ":'?RPAECNTURE TaChe 4

UNALTERED (FRESH) \ STAGNANT ROCK FRAGMENT ~ FAULT
ASPO DIORITE MYLONITE (part of fault gouge) ~ GOUGE
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IV

Demarche d'investigation

Presentation milieux héteérogenes
Origine physique de la dispersion

Approche stochastique (1) declinee :
théoriquement : Mode¢le lin€arisé (2)
par simulation : M¢thode de Monte-Carlo (3)

Applications :
Effet de conditions aux limites deterministes (1)
Dispersivité en ¢écoulement non uniforme (2)
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Dispersivité

Stochastiqu

l. Exemples milieux poreux hetéerogenes
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http://edafologia.ugr.es/
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Il. Qu'est-ce que la Dispersivite ?

Propension panache a 1'étalement
sous I'effet des hétérogénéités de vitesse

Origine dispersion a ¢chelle donnée :

¢ variabilité vitesse intra-porale ©~~ -
¢ heterogeneite milieu poreux P

=> méandres AT S TS
¢ micro-dispersivite échelle infeérieure

# Diffusion, qui ne dépend que du temps passe
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Stochastique

Etalement sous effet d'hétérogénéités

Interstices de gres comblés par de l'argile
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Hn-1 :

-2 :

Hi-3 :
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- Dispersivité --
lll. Approche stochastique

Présentation de son principe
Modele linearise

Methode de Monte-Carlo




[ntroduction Dispersivite Loi1 Darcy Particulaire Conclusion
Stochastique | Conditions limites Non uniforme

IlI-1 Bases du modele stochastique

F‘<Y>—|—y = <H>+hHh =2 <[7>—|—Ti —— <}_(>>-|-3(>
log-perméabilité Charge Vitesse Darcy Position part.

# conservation S%({ +divU=0 & CLs &  Darcy U=-¢"TH

# Hypotheéses : Permanent, Y gaussien stationnaire, correlation exponentielle
Ciny(r)

O'Y2

> separation 1sotrope r
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| | | | A\ o V 4 | y 4
IlI-2 Principe du modele linearise

On perturbe la moyenne de Y par une fluctuation d'ordre 1 en O, :

Y= <Y>+ 0o,Y = YO + YO

et on observe I'impact sur les autres grandeurs :
H= <H>+ o,H" + o/H = H + H + H
U= <U>+ o,U" + g2U0®» = U” + U" + U

O, est la jauge
On 1dentifie les termes d'égal ordre de developpement.

A non unicité du développement & convergence non assurcée

Modele linéaris€ = dévlt. perturbatif en O, aux faibles ordres.
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Stochastique

Resultats du modele linéeariseée
Equations de départ :

[Dagan89]

\

(s s")ds'ds" =2 J'O( ;(s")ds’

s'=0
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Dispersivité
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Ecoulements non uniformes

dispersivité a; = intégrale-des corrélations de vitesse u;(T)
u; depend des CLs, et probablement aussi de <UR)>

=> 0;; depend de la nature de I'ecoulement

| Pompage

fi= fi= P =
e f ol |1 |1
| 1] 9]

Tournant (H quadratiq)
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R I
Bases de la séparation d'echelles

Deux échelles : L, échelle de non uniformité de 1’écoulement
A, échelle stochastique (long. de corrélation de Y)
C:l—}t(: UX)= U< X>)+ 00U

<X>

J/

'
<> nullesi uniforme

- e Ordre n =A /L : coef.
de séparation d’échelles

Jd< X >

U=<U> +il [ th
ndx

Jdt

0 <UKX>)>+

] i< X>)

&
,goéé Ordre 0 en N Ordre 1 en N
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Ordre 0 de la séparation d'echelles

> 7 : | S g XU )>(1"—)]
L’écoulement est localement uniforme : : o
Approximation de la trajectoire -

a sa tangente moyenne
=> Prise en compte de 1’orientation
de la vitesse moyenne locale

Original
ds'ds"

<ul u> S
- P(s' HX"—<X t'>H,O P(s’
()2 - (19> |0 P(s)
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Dispersivité

Conditions limites | Non uniforme

Ordre 1 de la séparation d'echelles

Prise en compte de [ @5(3

Original

ordre X < ui(s')u-(s") 2 ' "
X l(s):.[ | U(s") > <JU i @’ &
s' s"=0 (S) (S )

Donné¢ par le modele ordre 0

ou f; depend de I’¢coulement :

! " - S' S" .
f(s,8',8") = gg((s))gg((s)) charge quadratique : g(s) = exp U t(s)/L

_ g(s) g(s) Pompage : g(s) =R, —s

fzz( S’S"Sn) a(s') g(s") Dipole : g(s) =s (R, —s)
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Ecoulement
faiblement tournant

nN= 1/85, quasi-uniforme
uniforme : ¢cart leger

ordre O : ok
ordre 1 : ok

Uniform flow

Order 0

s
s/1 P s/l

1.4 2.8 4.2 5.6 17 8.4 9.8 11.2 12.6 14 1.4 2.8 4.2 5.6 1 8.4 9.8 11.2 12.6 14
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Ecoulement
modeéerement tournant

N= 1/34, tluctuations et tendances s¢parées
uniforme : €chec

ordre O : écart sensible

ordre 1 : ok

Uniform flow
X

" Order 0
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Ecoulement
fortement tournant

nN= 1/20, fluctuations et tendance me¢lées
uniforme : échec

ordre O : échec

ordre 1 : échec

Uniform flow

Order 0

s ’
= |

4 2] 12 16 20 24 28 32 36 40
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Radial-convergent
singularite au puits
uniforme : €chec sauf 't

ordre 0 = uniforme
ordre 1 : ok sauf t

Uniform flow

" Order 0

tp

1.25 1.5 1.75 2



Stochastique g):lsdll):ol;lssll‘lirl;fes Non uniforme Foncion
Dipole
singularit€ au puits
PU_JH? | i uniforme : échec sauf t
d’injection : . P
* ordre 0 = uniforme
ordre 1 : ok sauf X22 ett,

Impact CLs sur X |

Uniform flow

lacher simple # panache
Xof  fdp(t)

" Order 0

(=] [ %] (] - tn o, ~J w w

/1 Eral
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Gaussianite de la variable position X

X, Ecoulement uniforme,
X gaussien apres qques A

X, _ Puits de pompage,
pdf (X) tres déformée

X,
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Conditions limites | Non uniforme

Interprétation des réesultats de simulation

* Mod¢le uniforme : vite dépasseé

* Ordre O : ok pour variables cinématiques (H et U, <> et 0)
» Ordre 1 :ok pour X;; sauf zones de forte non-uniformite,

et écoulement divergent (X,,)
* Panaches non gaussiens s1 non-uniformite (surtout puits)
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Conclusions
Dispersivité = Concept a usage homéopathique
. , du point de lacher, des CLs.

=> Non 1ntrinseque au milieu
« Pas definie s1 X non derivable / espace

» Ne résume pas 1'étalement s1 panache non gaussien

Mod¢le présente : Lin¢arisation efficace s1 non-uniformites faibles

Interprétation tests de tracage :
* Dispersivite non transposable, souvent non définie
* Mod¢le uniforme OK pour mode¢lisation hydraulique seulement
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