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Il s’agit de modtliser et de simuler I'apparition et&olution d’'unécoulement di-
phasique eau/hydrége dans un milieu poreux initialement séten eau pure.

Il apparait en effet (voir par exemple I'exercice Coupleazpcertaines difficuéts
pour prendre en compte dans un@&me simulation urécoulement grsentant des
régions insatuwres (nélange liquide/gaz) et totalement s&es (liquide seul). On pro-
pose donc ici un cas test simple afin d’isoler cémpdnene d’apparition/disparition de
la région insatuge. Pour cela on congite une situation "quasi”-1Dtoles effets de la
gravite sont egligés. Le cas test estgsené dans une configuration 2D mais il peut
étre traie de margreéquivalente comme un praishe 1D.

Les esultats du cas tests sont disponibleshstpr:/sources.univ-lyonl.fr/cagst.html

1 Modele physique

Les hypotleses constitutives du mekds sont les suivantes :

- 2 phases : liquide et gaz

On notera avec les indicégtg les quantiés relatives respectivementa phase liquide
et gazeuse. Orddinit respectivemerp,, Sy etpq la pression, la saturation et la de#sit
massique de la phasec {g,l}. Les saturationsarifient :§ + § = 1.

- 2 composants : eau et hydrogne

On notera avec les exposamtgth les quantiés relatives respectivement au composant
eau et hydrogne. On éfinit p); la densié massique du composant {w,h} dans la
phasex € {g,1}. On apy = p! + p" poura € {g,1}.



- Loi de Darcy généralisé pour I'écoulement des phases
La vitesse cdecoulement de la phasec {g,l}, qq4, est donke par
krq (S
Ja = —KL (Opa — pa9)
Ha
ou K est le tenseur de peémabilitt absoluekr, est la perndabilite relative de la phase
O ; Ug estlaviscosk de la phase ; g est I'ac&lération gravitationnelle.

- Diffusion au sein d’une phase
Le flux massique de diffusion du composadans la phasea est dongé par

ji, = —®MicaDL,OX!, ;ie{whl, ae{gl}
ouM' estla masse molaire du composirid!, est le coefficient de diffusion metulaire
du composenitdans la phase ; ¢y = & (p('},/Mh + pg'/MY) est la concentration mo-

. . i\ . . .
laire de la phase ; X}, = W est la fraction molaire du composardans la phase
a.

- Conservation de la masse pour chagque composant
Le principe de conservation de la masse ap@@ghaque composant&sgrit

0
ot
ol @ est la porosi de la roche e#' la source volumique du composan©n cefinit

@V et @", les flux massiques respectivement du composant eau et doosant hy-
drogene, par

(DSl + PSypy) +div (plar + pyag +if +i}) = F' ;i€ {wh}

@ = pidi+pydg+ii il ;i€ {wh}.
On c&finit de plusX™ et X", les densis massiques moyenne dans lelange respec-
tivement du composant eau et du composant hyattegpar

X'=Spl+Spy ;i€ {wh}.

- Loi de pression capillaire
Les pressions des phases liquide et gazeuse suivent lamelat

Pc(S)=pPg— P -

- Loi des gaz parfaits et loi de Dalton pour le neélange de gaz
On suppose que le@ange gazeux se comporte comme wrdange de gaz parfait, ce
qui permet décrire :

. Py
Po=Pg+P5 i Py=p,RT.ic{wh)

avec py et p'g1 les pressions partielles de la vapeur d’eau et de I'hyelnegR la
constante universelle des gaz parfait$ ¢4 temgerature du gaz.



- Equilibre thermodynamique
On consieére la loi de Raoult pour la vapeur d'eau

ou Py (T) est la pression de vapeur saturante de 'eau putemg@ratureT. Et on
consicere la loi de Henry pour I'hydraegne dissout

o' =H(T)M"p]

ou H(T) est la constante de la loi de Henry.

- Ecoulement isotherme
On consi@reT = Constante dans tout le domaine.

- Hypotheses simplificatrices
On consiaére les hypotbses simplificatrices suivantes :
— Eau liquide incompressibleg) = pf‘d = Congante.
— Vapeur d'eau égligeable py' = 0. Ceci eséquivalenta consiérer py(T) =0
dans la loi de Raoult.

2 Geometrie
On consi@re un domaine rectangulaire de dimendigret Ly ol I'on distingue 3
types de frontres iy, frontiere d’entée ;I oy, frontiere de sortie [[imp, frontiere
impernéable (voir figure 1).
rimp
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FIGURE 1 — domaine et frondires

3 Conditions limites et conditions initiales
Les termes sources volumiquég” et.Z" sont fixesa zeros sur tout le domaine :
FW=F"=0.

On notev la normale sortante du domaine. Les conditions limites defiiies par :



— des conditions de flux nuls sur la frofte imperngablerlimp,
.v=0 et ¢"v=0;
— une injection d’hydrogne pur sur la frondire d’enteel i,

Q" SiO<t<T .

P’-v=0 et (ph~v{ ,
0 sinon

— des conditions de Dirichlet (eau liquide pure de presggtiixée) sur la frongére
de sortiel o,
P = Piout et Xh:O-

Les conditions initiales consiEées correspondeatl’état stationnaire du sysne
sans injection d’hydragne, il s’agit donc de conditions uniformesrifiant sur tout le
domaine

P=pox e X"=0.

4 Données physiques

On consi@re un milieu poreux isotrope homange, le tenseur de peéabilite ab-
solue est donc de la forn€ = k aveck scalaire. Le moéle de van Genuchten-Mualem
fournit I'expression de la pression capillaire et des pgeahilites relatives en fonction
de la saturation liquide :

pe=R (5™ 1) "k = Ve (1 (1- S4Mm) ethrg = IS (1-54)
1SS| SrSg et m:lf%

ou les pararatresR, n, Sy et S dépendent du milieu poreux. Les valeurs des pa-
rametres @crivant le milieu poreux ainsi que les cagdstiques des fluides sont ddrm
dans le tableau 1. La terapature est fizea T = 303K

avec Se=

Milieu poreux Caracéristiques des fluides
Parangtre Valeur Parangétre Valeur
k 51029 n¥ D 310° n?/s
® 015 (-) I 1103 Pa.s
P 216 Pa g 910° Pa.s
n 149 (—) || H(T=30X) | 76510°% mol/Pa/m?
S 04 (-) M, 102 kg/mol
Sy 0 (-) Mg 2102  kg/mol
pi 10° kg/m
pge 8102 kg/m®

TABLE 1 — Valeurs des paragtres du milieux poreux et carécistiques des fluides

Les parargtres du cas test ainsi que le temps de simulaligr, , sont donis dans
le tableau 2.



Parangtre Valeur
Ly 200 m
Ly 20 m
Q" 557106 kg/m?/ans
Pi out 106 Pa
Tinj 510 ans
Tsirmul 10° ans

TABLE 2 — Valeurs des paragtres du cas test

5 Indicateurs

On propose de gsenter les indicateurs suivants :

Position du front de saturation au cours du temps;;

Flux sortant effr oy des composants eau et hydeog ;

Valeurs erj,, des pressions liquide et gazeuse au cours du temps;
Valeurs e, de la saturation de gaz au cours du temps.



