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Les techniques de calcul d’écoulement à l’échelle des pores sont actuellement l’objet de nombreuses études.
Les modélisations numériques permettent d’étudier par exemple le transport d’espèces chimiques dans
une roche poreuse. Nous exposons ici des résultats qui exploitent l’échelle du pore pour comprendre les
caractéristiques physiques du milieu poreux.
La première partie de l’exposé aborde l’implémentation d’une méthode vitesse-vorticité pour l’estimation
de la perméabilité d’échantillons poreux. Le domaine de calcul Ω en 3D est composé du domaine solide
(noté S) et de son complémentaire (noté F ) où le fluide peut s’écouler. Le problème est posé de la façon
suivante :  u = 0 dans S,

−µ∆u = f −∇P dans F,
divu = 0 dans Ω,

(1)

où u est la vitesse du fluide, µ est sa viscosité (constante), f est la force motrice et P est la pression.
La solution u est calculée sur une grille cartésienne à l’aide d’un splitting pénalisation-diffusion. Cette
méthode peu coûteuse en mémoire est basée sur la pénalisation (qui permet de prendre en compte
correctement le saut induit par la partie solide) et le champ de vorticité ω = rotu [1]. On peut ainsi
estimer la perméabilité k de l’échantillon avec la loi de Darcy, et comparer les résultats numériques à des
mesures expérimentales.
Dans la deuxième partie, on s’intéresse à un fluide dont la viscosité dépend d’une substance transportée
par l’écoulement. Le modèle est alors un système de Stokes non-linéaire couplé à une équation de
diffusion-transport. En notant α la concentration massique caractérisant la substance transportée, le
triplet (u, P, α) est solution du système

u = ū dans S,
−div(2µ(α, u)D(u)) = f −∇P dans F,
divu = 0 dans Ω,
∂tα+ u · ∇α− η∆α = 0 dans Ω,

(2)

avec D(u) = (∇u + ∇uT )/2, et où la viscosité µ suit une loi rhéologique de type Carreau. On montre
dans [2] l’existence et l’unicité d’une suite de triplets solutions (uε, pε, αε) du problème relatif à (2) où
le domaine solide S est pénalisé. Cette suite converge fortement vers la solution (u, p, α) de (2), et la
solution numérique du problème pénalisé est obtenue par un solveur rapide récemment introduit [3]. Des
simulations numériques illustrant la méthode dans un milieu poreux géologique en géométrie réelle 3D
sont également présentées.
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