Validation numerique de
I’'homogéeneéisation pour un modele
simplifié de stockage avec sources
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Introduction — modélisation

* Objectif : Valider (illustrer) les résultats de
I’'homogéeneéisation
— Géométrie et equation simplifiees

—=Approche valable (sauf mention contraire) dans des cas plus
complexes et plus réalistes

— Modélisation simplifiée de la migration de
radionucléide en milieu poreux (1 phase saturée):
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Introduction — modélisation

Une géomeétrie 2D simplifiée :
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Introduction — modélisation

 Un exemple de simulation :
— rupture simultanée de tous les containeurs
— calculs effectués avec Castem (EFMH)

concentration

Temps (ane) = 17B5.7 Temps (ans) =

_n
Tempe (ane} = 5.00000E+0S

Tenps (ans) = Tampe (ane) = E.00000E+0S

_n
Temps (ane) = 1.00000E+0&

I
1.00E-04

Temps (ans) = 1.0L144E+05



Introduction — aspect aléatoire

* Plusieurs sources d’incertitudes :
— Caractéristiques physiques du milieu
« Description exhaustive impossible

— Comportement de relachement
 Contenu des colis variable

 Phénomene d’usure/rupture bien modélisé par un contexte
aléatoire

* Prise en compte de l'aléa sur la fuite dans la
modélisation



Introduction — aspect aléatoire

* Modele probabiliste
Aléa sur le terme source : O(w)
= la solution du probleme devient aléatoire : C(w)

R oC (o)

R— = =L(C(0))=0() (P)

* On peut caractériser la solution a travers ses
moments



* |ntroduction

« Calcul des moments
— Comportement aléatoire des sources : un exemple
— Définition et calcul des premiers moments
— Simulations numériques

« Homogenéisation du modele aleatoire



Calcul des moments - un exemple

« Un cas particulier d’aléa sur les sources
Une courbe de relachement typique, avec :
— Aléa sur le temps de declenchement
— Aléa sur la quantité de matiere relachee
— Indépendance entre tous les aleas

A

— Terme source associé
a l'alvéole i :

0, (o1)=e (a))%(t_fi (60)) ;(t)//




Calcul des moments - un exemple

 Consequence de la linéarite

la solution C(w,x,?) de (P) devient une superposition
des c{(x,¢) solutions de

de. _
;; (¢)=F.1, (P)

—> C(w,x,t) = Za( )c, (t ri(a)),x)
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Calcul des moments

La linéarité et I'indépendance donnent I'espérance et la
variance sous la forme:

o E[C( xf]:ﬁlf: (e, (¢-7,.2)]

1

N

% Var[C(-,x,t)} = ZE[OK?]E[C}(t_fiax)z}_E[ai]zE[Ci (f—%x)}z

i=1

et si on connait /_ la densite de probabilite des decalages ¢,
par définition: E[e (t-7,x)]= IC}- (5.%) 1. (t—5)ds

E|c (t—ri,x)z}zjci(s,x)zﬂ(t—s)ds
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Calcul des moments

De méme, la corrélation entre différents temps et points de
'espace Cor(X,Y)=E[X.Y] se calcule ainsi:

Cor(Cxt),C(ox)) = X E[ @2 1E ey (125 )e, (1= 7,0, ]
=1

1

+Z [ai]E[aj]E[ci(tl —Tl.,xl)]E[cj (t2 —Tj,xz)]

i#]
Avec par définition:

E[cl.(t1 —Tl.,xl)cl.(t2 —Tl.,xz)} =jcl. (t1 —S,xl)ci (t2 —s,xz)fT (S)dS
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Calcul des moments

Par définition, la covariance et le coefficient de corrélation

se deduisent de I'espéerance et de la corrélation par :

Cov(X,Y)=Cor(X,Y)-E[X|E|Y]

COV(C( xl,t) C(- xz,S))

p(C( xl,t) xz,

\/Var xl, Var[C x2, )]

=p" (t,5)
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Calcul des moments

 Tous ces moments sont bien déterminés si on
fixe E[a] et Var[a] finis et /,

* Leur calcul requiert la résolution de N (=nb de sources)
problemes similaires
—> gains possibles dans la résolution numeérique :
- Construction d'une discrétisation commune

- Préconditionnement des matrices
- Résolution des systemes linéaires
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Calcul des moments - simulation numéerique

e (Calcul des moments en
tout temps (z,5) et en deux

points (x,,x,) : {N=21 E[a,]=1

Var|a,]=0.1

50 = «10°

~400

o — s8] LA ] = m 7] | (] w
T T

[ ]
Y
]
w b
E
i



Calcul des moments — moyenne et variance
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Calcul des moments — covariance

covariance de la concentration
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Calcul des moments — coefficient de corrélation

coefficient de corrélation de la concentration
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* |ntroduction

 Calcul des moments

 Homogéneisation du modele aleatoire
— Présentation géneérale
— Reésultats theoriques
— Validation numerique
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Homogéneisation — présentation

 Difficultés de la simulation numérique :
— grand domaine (~km) / petits détails (sources ~m)
— maillage tres lourd et calcul colteux

* Une solution possible : 'hnomogéneéisation

— construction d'un modele global macroscopique sur
un domaine homogeéneéisé plus simple

— approche adaptée a l'obtention d'un modele champ
lointain a partir des renseignements champs proche

21



Homogéneisation — présentation

« Eléments de base :

— Mise en évidence de deux echelles spatiales de taille
(micro/macro)

— Détermination d'un petit parametre ¢ caractérisant le
rapport entre les deux echelles

— Périodicité sur I'échelle “microscopique”
(peut étre relaxé)

* Le probleme limite (¢ —0) donne le modele
global (macroscopique)
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Homogéneisation — présentation

« Cas du stockage
— macro : site de stockage

1500 m 1500 m 1500 m

micro : alvéole CO | som
— petit parametre : ¢=1/N <Bl- .
TR . refinpi 3
— periodicité horizontale
— apparition d’'une source 400m

“homogene” de support
singulier dans le modele
global

i Sl
07 ((!),t) - ]Bf QQ(TX-/SC()J) T ek

T

x'e

@ processus stationnaire
et ergodique
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Homogeéneisation — résultats théoriques

* On considere :
— u¢ solution aleatoire du probleme détaille

®,R 8u;ga)) + L(ug (a))) = ZZNI:Qf (w) dans G

— uY solution du probléme homogénéisé
ou’ 0 0
a)pR§+L(u )=0".5, dans G

avec Q' (t)= S1S2E|:q (- t)]
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Homogeéneisation — résultats théoriques

* On peut montrer que

lim{ju® —u’ =0 p.s.

e—0

Lz(O,oo;Hl(G))

* On a donc convergence vers un probleme:
— deterministe
— avec une géomeétrie homogéene plus simple
— avec une source homogene spatialement
= u’ est une approximation simple a calculer

 On complete ce resultat avec une estimation du
taux de convergence .



Homogeéneisation — résultats théoriques

« Sous certaines hypotheses de mélange (+ que
ergodicité), on peut montrer I'estimation d’'erreur
suivante :

2

Elluf —u°

Lz(O,T;Hl(G)) = C(gz i 827)

» Ceci permet d'estimer la qualité de
I'approximation de u¢ faite par v’
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Homogeéneisation — validation numérique

 Ona: E[Hu —u H (022 ))}z —21£E[u8uo]dxdt+

J J N
g g V-

1) I I

- Danslecasou u’(@,x,t)= ZO@ (a))C,- (f—T,- (w)x) ,
on calcule que : =

I(jg(s 0 1. (t—s) dtjds et :1 (s)F. (s)ds

avec g(s,t)=2E[ai”cl.(x,s)uo(x,t)dx et (s)=ZE[ai2}£ci(x,s)2

G i=1
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Homogeéneisation — validation numérique

* Mise en cauvre du calcul

Etapes 1 Etapes 2
Construction Résolution
du maillage (maTage de (P9)

commun

Etapes 3 (boucle)

u’(.,.)

\ 4

\ 4

Calcul de
h(s) et g(s,.)

Etapes 4
Calcul de
h 1,,1,etl; . oll2
8 - B fur —u',
g(.,.) L

vy

Résolution

dupass,,as,

des (Pf)

(ci("s))i
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E(|lus-u0?)

Homogeéneisation — validation numérique

« Reésultats numeériques

x 10

-6

1.8+

161

1.4+

1.2+

0.8¢

0.6+

0.4

10 20 30 40
Nombre de sources (N)

50

E(|Jut-u?|?)

T T
*******************************************************

| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 1

epsilon (g=1/N)
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Homogenéisation — simulation numérique

r L] L] r L] " Ay
Réalisation 1 Réalisation 2 Homogene
concentration
Temps {ans) =  1617.4 (mol/m?)
1.00E-10
Temps {ans) = 28E1.7
Temps {(ans) = £425.6
e femel e - = 1.00E-08
b St e S NESES s e Y NN NN YN
e e e _ _ =
1.00E-07
L ____] S IIIII I TII IO
Temps enel T _- =
1.00E-06
[eaeasnanamaeraranes] I
Temps {ans) = 1.605814E+05
Temps {(ans} = 4.02873E+05 :
Tewe fanet = HoneRTEes = = = LoooEmn
30
Temps {(ans) = 2.53487E+08



Conclusion

Application des technigues d’homogeneisation
au probleme aléatoire

Calcul des moments dans un cas particulier
Validation numeérigue de la convergence

Perspectives :

— Reésultats numeériques du cas 3D
— Modélisation plus réaliste de l'aléa
— Application au cas non linéaire

— Convergence en loi

31
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