
Modélisation de l’écoulement d’un fluide miscible rhéofluidifiant
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L’objectif de notre étude est d’analyser un écoulement rhéofluidifiant à viscosité variable au sein d’un
domaine Ω comportant un obstacle solide. Cette situation est modélisée grâce à un système de Stokes
non-linaire pénalisé, couplé à une équation de diffusion-transport. En notant α la concentration massique
caractérisant la substance transportée, on souhaite dans un premier temps montrer l’existence et l’unicité
de la solution (u, p, α) du système

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

(1)

avec D(u) = (∇u+∇uT )/2. La viscosité µ suit la loi de rhéologie suivante de type Carreau :

µ(α, u) = µ∞ + (µ0(α)− µ∞)
(
1 + β2|D(u)|2

) p(α)−2
2 , (2)

avec µ∞ la viscosité du solvant. Si on voit (2) comme une régularisation de la loi d’Ostwald µ =
K|D|p−2/2, l’opérateur de (1) s’crit −Kdiv(|D|p−2D) et est de type p−laplacien. La loi rhéologique
indique la transition non-Newtonienne subie par le fluide en fonction de α et de la vitesse u : pour
α = 0, la viscosité est celle du solvant, et pour α = 1, le polymère est pur. Afin de prendre en compte
correctement le saut induit par l’obstacle solide, on introduit le problème pénalisé

−div(2µ(α, uε)D(uε)) +
1B(t)

ε
(uε − ū) = f −∇P ε dans Ω,

divuε = 0 dans Ω,
∂tα

ε + uε · ∇αε − η∆αε = 0 dans Ω.

(3)

On montre l’existence et l’unicité d’une suite de triplets solutions (uε, pε, αε) pour (3) qui converge forte-
ment vers la solution (u, p, α) de (1). On obtient un système d’EDPs dont la solution numérique est
obtenue par un solveur rapide récemment introduit ([1]). Nous présenterons également des simulations
numériques illustrant la méthode dans un milieu poreux géologique en géométrie réelle 3D.
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