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. Modélisation
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|.1 Modele Mathématique

B Lois de conservation de la masse pour chaque phase

d

% (0,8 )+ dl2)=Q, . a={wd

B Vitesses de Darcy par phase: 0, =-41,K (iPa —,Oaﬁ) , a ={W, g}
B Pression capillaire: P, =P, -PR,

B Equation de fermeture: S, + S, =1

W Loi des gaz parfaits: PV=nRT= p, =0, P

B Courbes des perméabilités relatives k, ,(S,) et pression capillaire P.(S,)
données par des modeéles analytiques.

» Van Genuchten

B Choix des inconnues
» Pression de gaz P=P,

» Saturation d’eau S=S§,,
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|.2 Formulations

B Formulation en débit total:
M Equation de la saturation

S o . . Q,
=+ div (1,(8)3) + div (K1a,(S)) + div (0,4, (S)(0 - ,)K8) = %
M Equation de la pression

¢%((p—pg)8+pg)— div (A(S,P)KOP) + div (pKOa,(S))

+ div (4,(S,P)Kg) =Q, +Q,

M Vitesse totale pondéreée

g =-A(S)KUP + pKUa,(S) + 1,(S, P)Kg,
q - pwqw + ngig
> 0u A, A,,a,,a, sont des fonctions non linéaires de S et P

Systeme d’equations paraboliques non linéairespléms et dégenérées de type
convection-diffusion
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B Formulation directe:
M Equation de la saturation

¢%+ div (A, (S)KOP) + div (KOa,(S)) + div (0 A, (S)KF) = %

B Equation de la pression
Qs

Iy

0 . : .
) a((l —S)P) - div (PA,(S)KOP) + div (4,(S)p,PKQg) =
Ou A,,A4,,a, sontdes fonctions non linéaires de S et P

Systeme d’equations paraboliques non linéairespléms et dégenérées de type
convection-diffusion.
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ll. Discretisation




Il.1 Principes généraux

M Géométrie 2D - Triangles
M Schéma centré sur les nceuds ou « vertex-centered »

M Discrétisation implicite en temps, aucune CFL mais diffusion

numérique
M Discrétisation spatiale:

> Type Volumes Finis décentrés amont pour la convection =>

Systeme non linéaire
> Type Eléments Finis P1 pour la diffusion => Systeme linéaire
B Résolution fully-implicite du systeme linéaire par librairie Laspack
M Evaluation par point fixe des fonctions non linéaires

M Implémentation en langage C

IRSH I




I|.2 Discrétisation spatiale
B Opérateur de convection: Volumes finis décentrés amont
C(X" ) = div (Ft(X”“)g’)
> Application du théoreme de Green Ostrogradsky

/ (X" HYdv = Fy (X"t g - fids
M AM

» Discrétisation amont du flux

> | F Y (G- B (@) Il
leN(7)
ac{1,2}

avec les opérateurs ut = max (u,0) et v~ = min (u, 0)
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B Opérateur de diffusion: Eléments finis P1

X
DX =div (KVa(X" M) avec a(X"T) = / Fy(x)da

»Théoreme de Green Ostrogradski

D(X"THdo = / KVa(X"™) . fids

M, oM,

»Projection des gradients sur la base nodale

> F§ (X[ - XDy,
leN=*(7)
ae{l,ﬂ}

a __ a Vs - , N o
avec Gl = —‘ jg‘Vﬁg?j}%I&Tﬁ V:\J:Tﬂ

Lkl -
27| T
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Il.3 Formulation directe

B Equation de saturation

S™I M, |®, At Z Fo. (S"™)(R™ -P")D}

ION™ ()
ari{1,2}
Z Fd’2(8n+l)(sln+1 _ Sjn+l)Dﬁ
ION ()
al{1,2}
AL Y [F(SI™)(KGgmg)" + F(S™)KFGIN,) 1| |
AT}
L Qu?
—_ S |M | j |
e, Avec:

Fia(S™) =2,(8™),
Fi2(8™) =4,(S™)R.(S™)

F(S )= pA,(S™)

IRSH I




B Equation de pression

[-(1- S}”l)Pjn + (1- 28}‘+1 + S}‘)Pj””] M, |®
—Atn Z Gd,1(8n+1,Pn+1)(|D|n+l_ Pjn+1)D}':|1

ION™ (j)
all{1,2}

+AL D [G (S P (K g’

ITON(])
at{1,2}

+G (S P"NKGGIN))1Is] |
n+1
QQJ _ |
g, | Avec:
Gd ’1(Sn+1’ Pn+1) — Pn+1Ag (Sn+1),
G(S, P )=0,(P )A(S™)

j

= At"
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1.4 Traitement aux interfaces en multimatériaux

B Pression de gaz P continue
B Pression capillaire P_ continue

B Saturation d’eau S discontinue

> ldée: Evaluation de la saturation d’eau en utilisant la pression
capillaire des n eléments T, adjacents au volume de controle M

e Saturation moyenne aux interfaces
\‘\., 1 T
= j— —_ k

\\

- '\\ Continuité de la pression capillaire
- L/l — — T /aT,
1 L am p.; =R (S =...=R."(§")
: N Saut de la saturation
. Sj _(Pc ) (pc,j)

1 e '

0 | 14

: e I RSN




lll. Validation
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Validation analytique
B Principe

B Supposer des solutions en saturation/pression connues. Par exemple:
Sw(z,y,t) =0.05+ 0.94  y* * exp(at — 1)
Py(x,y,t) = Pscale ¥ (1 — 0.1sin(m * y * at))

Avec a=10°,P_ =10° judicieusement choisis

B Formuler le systeme d’équation avec ces solutions

B Implémenter chaque terme en tant que source

B Décision:

Si (Solutions du code == Solutions analytique)
>VALIDATION

Sinon
»ECHEC
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Conditions initiales / conditions aux limites, parametres:

M Probleme type Dirichlet non homogene en temps et espace sur un
carré de coté 1m.

M Pas de temps 104 secondes, temps final = 10¢ secondes
M Précision solveur lin€aire: 10-14

B Précision point fixe: 10

M Pas de pesanteur

M Erreur relative:

‘U theor(X j ) -U simul(xj )‘

Erreur(X;) =

‘Utheor(xj )‘
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Résultats - Saturation
S, y,t) = 0.05 4+ 0.94 x y? x exp(at — 1)

Erreur Sw finale
0.0010900

> 0.00081750

0.00054500

0.00027250

0.0000

0.2 0.4 X 0.6 0.8
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Résultats - Pression
PQ(J-:? yrt) = Pscale * (1 — 0.1 Sill(ﬂ' k1Y Ok O:‘If))

Nz Pg inifiale

Erreur Pg finale
0.0014688

0.00073439

0.00036720

0.0000

0.0 0.2 04 y 06 0.8
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V. Applications
MOMAS




MOMAS4 - BO-BG

Ecoulement diphasique en milieu poreux déformable, sans
changement de phase ni dissolution.

Domaine Q en géométrie 2D: 2 matériaux distincts
> Q=Q,UQ, =([0,0.5]U [0.5,1])x[0,0.1]

Conditions initiales: Hors équilibre
»Pression gaz constante = 10° Pa sur Q
»Saturation d’eau

= 0.77 sur Q,
= 1.0 sur Q,

Conditions bords: Flux nul sur toute la frontiéere de Q

Temps de simulation : Tmax = 10°s
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MOMAS4 - Parametres

Viscosité du luquide 1073

Viscosité du gaz 1 8%10~°

Masse volumique du liquide 1000

Masse molaire du gaz 0,02896

1 05>x

| Porosité initiale 0.05

-| Coefficient de déformabilité « 10~ 1

-| Perméabilite intrinseque 1071°

Courbe de sorption 1 B
. - a8
S,(P) = 1+[—f} 4=10%10

_ B=0412

Permeéabilité relative au liquide

Permeabilité relative au gaz
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MOMAS4 - Maillage et saturation initiale

Saturation Sw initiale
0.770 0.827 0.885 0.942 1.00

Ecoulement diphasique en milieu poreux I RS “




Swi%)

Saturation d'eau Sw au courdu temps  sur [0,1]

1.007

098

0.96

0.94

MOMAS4

Saturation d’eau

092

0807

0.58

0.86

0.84 7

0.827

0.80]

0.78 7

0.78
0.00

T T T T L] ] ! !
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 020 1.00

Ecoulement diphasique en milieu poreux

/ t=0.0
A t=10s
/ t=100s
7 t=333mn
/. t=1B5mn
7 =83 ,3mn
/' t=558h
A t=118
’
Resultats de R. Eymard
1 T T T T  E——y
i = 10 mn
30 mn
45 mn
0.95 - L
: e}
09 - ! / =
|
J,"
0.85 | [ .
|
I
|
[
||J_
08| / j" -
| | | | | | | | |

0.75
Q0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1




PgiPa)

Pressionde gaz Pg aucours du temps  sur [0,1]

2.00e+05
g [N N S E— N S E— MOMAS4
L]
wap—————1 || SN S S Pression de gaz
1.702+05
1.60e+05 7
1.50e+05 7
1.40e+05 7
1.30e+05 7
1.20e+05 =
/=00
1.108+05 S t=tis
/' t=100s
1.00e+05 S -/. o 33
/" t=165mn
90000.00 1 - | ;
7 t=833mn
80000.00 /" t=558h
A =11g
70000.00
Résultats de R. Eymard
60000.00 esu . y
- 180000 , , . , : ‘ : :
= _ 10 mn ——
e 160000 I| $0mn —— |
\' e —
L |
40000.,00 140000 | 1167
120000 + ” il
30000.001 J
100000 —
20000.00 7 80000 - -
| 60000 - 1l
10000.00 7] /
40000 - 1
0.00 T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.90 1.00 20000 - =
Position selon x 0 L 1 1 1 I | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ﬁ.ﬁ 0.7 0.8 0.9 1
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Pw (Fa)

Pression de '=au Pw au cours du temps  sur [0,1]

5.00e+06
see — | MOMAS4
T . ’
= Pression de [’eau
-5.00e+06 7 i I 1
-1.00e+07
-1.50e+07
|
h
-2.00e+07 |
|
i
-2.50e+07 f
)
!
-3.00e+07 1 I
|
-3.50e+07 ! / t=0.0
! /=108
]
-4.00e+07 i i T /=100
! 7 t=3.33mn
-4.502407 '] / 16 Bmn
-5.008+07 7 ‘ ! | 1 | | 1 t=A33mn
| /" t=555h
5502407 I it i : | ! =116
fl ,
1
-6.0024+07 ] T 0 - - ReSUltatS de R. Eymard
| ‘ le+07 T T T T T T T
-6.5024+07 7
J I 0
-7.008407 ] | -le+07 - =
|JI 2e+07 8
-7.502407 ! - i - T
| 3et07 .
i
-8.002407 { | Ae+07 |- .
i |
| |'I'I 5e+07 -
-8.508+07 +—11 - - -
< A4 -6e+07 - -
-9.00e4+07 T T T T T T T T T Te+07 = =
0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
_gc+07 L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Position x 1
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Pg (Pa)

MOMAS4 - Utilisation de la formulation flux total

Migastra en flux total, Pg pour MOMAS4 at=10s

5.00e+05

0.007] 1
-5.00e+05

-1.00e+06 7

-1.50e+06

Configuration identique

-2.50e+06

=> Apparition de

-3.50e+06

pressions négatives a

-4.00e+06

I'interface des les

-4.50e+06

premiers instants de

-5.50e+06 temps

-6.00e+06
-6.50e+06

-7.00e+06

-7.50e+06 ]

-8.00e+06 T
0.00 010

Positi lon x
Ecoulement diphasique en milieu poreux I RS “

T T T T T T T
30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 080 1.00




MOMAS3

Ecoulement diphasique en milieu poreux, avec échanges entre
phases (Non modélisé dans Migastra)

Domaine Q en géométrie 2D: 2 matériaux distincts
> Q=Q,UQ, =([0,0.5]U [0.5,1])x[0,0.1]

Conditions initiales: Hors équilibre

»Pression gaz
= 1.5 10° Pa sur Q,
= 2.510%Pasur Q,

»Pression de liquide = 10 sur Q
Conditions bords: Flux nul sur toute la frontiéere de Q

Temps de simulation : Tmax = 10¢s
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MOMAS3 - Parametres

Milieu poreux Caractéristiques des fluides
Parametre Valeur Parametre Valeur
k 1010 m? Df 3107 m? /s
d 0.3 (—) L 11073 Pa.s
P. 210°  Pa T 9106 Pa.s
Z 1.54 (—) || H(T =303K) | 7.6510°°% mol/Pa/m>
S, 0.01 (—) M; 102 kg /mol
Ser 0 (—) M, 2107 kg /mol
pf"d 10° kg /m?
pgd 81072 kg /m?
B Pression capillaire et perméabilités relative: Modéle de Van
Genuchten
pe=P (5.~ 1 )1/” fri = /Sie (1 (1 —,S*};”")’”)zet krg = VT=5, (1 —S,rléfm)zm
S — 8 1
avec Sy, = et m=1——
1 — 5’;}, — Sgr
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MOMAS3 - Maillage et saturation initiale

Saturation Sw initiale
0.842 0.872 0902  0.932 0.962
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Sw (%)

Saturation d'eau Sw au cours du temps (s) sur [0,1]

MOMAS3
Saturation d’eau

0.96
=10
16
0.95
I wl
2l
Y
0.94 £l
g
3 sl
093 st
Nl ]
/ t=00 o 0‘2 G‘d 0‘6 U‘B 1
x (m)
092 / t=10 t= 1000
A t=100
/ 1=500
091
/" t=1.000 _
E3
/" 1=5,000 H
0.90 = |/ t=10.000 E
A 1=50.000
 t=100.000
0.89 - -
 t=200.000 ‘
E 08 1
/ 1=500.000 -
- t=1e+06
o881 " t=1.000.000
16 -
14 |
0.877 2L
Y
g o ——
g
0.86 = Bl
sl
0.85 ‘L ‘ ‘ ‘ ‘
o 02 04 06 oa 1
FeSl| x(m)

0-840.00 U.‘IIO 0.L20 U.!IEIO 0.110 U.I50 - 0.&50 - U.‘?O O.IBU 0_.50 1.00 Saturation de gaz’ F' Sma"l.
Position selon x t=1 O, 1 .000, 1 .OO0.000 S
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Pg (Pa)

Pression de gaz Pg au cours du temps (s) sur [0,1]

2502406

2.45e+06 7

2.40e+06

2.35e+06

2.30e+06 7

2.252+06 7

2.20e+06

2.15e+06 7

2.1 0e+06

2.05e+086 7

2.00e+06 7

1.952+086 7

1.90e+06 7

1.858+06

1.80e+06

1.75e+086

1.70e+06

1.652+06

1.602+06 7

1.552+06 7

1.50e+086
0.

0o

1
0.10

T T T T
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Position selon x
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1.00

MOMAS3
Pression de gaz

t=10

pression du liquide (rouge) et du gaz (vert) (MPa)

/=00 0 5
/=10

x(m)

t=1000

/=100
F 28y
/" t=500
" 1=1.000
/" 1=5.000
 t=10.000
/ t=50.000
/ t=100.000
/ 1=200,000

pression du liguide (rouge) et du gaz (vert) (MPa)

< 1=500.000

x (m)
t=1e+06

" t=1.000.000

25

pression du liquide (rouge) et du gaz (vert) (MPa)

Pression de gaz

x(m)

vert), F. Smai

t=10,1.000,1.000.000 s
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Pw (Fa)

Pression de I'=au Pw au cours du temps (s) sur[0,1]

1.80e+06
: b
Pression de [’eau
1.70e+06 t=10
_ 25
1.652+06 g
H
1.602+06 ] 3o
T
L E
1.55e+06 1 5
1502406
& 1
1.458+06 /=00 ; o o o 55 1
x(m)
/'(:10 t= 1000
1.40e+06 P T
/ t=100
’ o 25F E
1.352+06 fe 1=8al s —
/ t=1.000 z
] ,
1.308+06 7  t=5.000 g ’
; 0
/' t=10.000 g
1.25e+06 7 o g 151
" t=50.000 £
1.20e+06" / 1=100.000 -l
 t=200.000
1.1524+06 < {-R00.000 0 02 e o T 08 1
" t=1.000.000 el
1.108+06 e '
= 25 4
g
1.052+06 g
1.008+06 %
9502405 g
9.008+05 7 By ]
0 D‘Z D‘,d OIE ﬂ‘& 1
8.50e+05 " x(m)
8.00e+05 T T T T T T — T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.0 0.70 0.80 0.90 1.00 PreSS]On de l eau rOUge F Sma]

| t=10,1.000,1.000.000 s
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MOMAS1b

Domaine Q en géométrie 2D: 1 matériau
» Q =10,200]x[0,20]

Conditions initiales: Hors équilibre
»Pression gaz = 1.1 106 Pa sur Q

»Pression de liquide = 10 sur Q

Conditions bords:
»Flux nul sur toute la frontiere de Q exterieur
»>Injection d’hydrogene a gauche (in) => Flux d’hydrogene

»>Condition de Dirichlet a droite (out)
Temps de simulation : Tmax = 2 10%ans

Echanges entre phases non modélisés dans Migastra

Ecoulement diphasique en milieu poreux
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MOMAS1b - Parametres

Milieu poreux Caractéristiques des fluides
Parametre Valeur Parametre Valeur
5 51072 m~ Df 3107 m= /s
® 0.15 (—) 1 1103 Pa.s
P. 210°  Pa Uy 9106 Pa.s
Z 1.49 (=) || H(T =303K) | 7.6510°°% mol/Pa/m?
Sy, 04 (—) M; 102 kg/mol
Sgr 0 (—) M, 21073 kg/mol
pf"d 10° kg /m?
p;d 8107 ke /m>
B Pression capillaire et perméabilités relative: Modéle de Van
Genuchten
pe=P (5.~ 1 )1/” fri = /Sie (1 (1 —,S*};”")’”)zet krg = VT=5, (1 —S,rléfm)zm
S — 8 1
avec Sy, = et m=1——
1 — 5’;}, — Sg
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MOMAS1b - Maillage et saturation initiale

Saturation inifiale Sw
0.998 0.998 0.998 0.998 0.998
|
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Pg (noir), Pw (bleujen Pa

Pressions in

3.80e+06
3.60e+08 7
3.40e+08 7 l
3.20e+06

3.00e+06

=Pression de |’eau: bleu
=Pression de gaz: noir

2.80e+086

2.60e+06

2402406

2.20e+086

2.00e+06 F

1.80e+06 7

1.60e+06 7
1.40e+06 7
1.20e+06 7

Résultats de F. Smai

1.00e+086 7

8.00e+05 7

6.00e+05 7

gL ey e e (nEa)

4.00e+05

2.00e+05

SIU1 UL U (OUgE) B u

0.00 T T T T T T T T T H
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 20000 3 12} g

Temps, en milliers d'années 50000 Too000 150000 200000

temps (ans)

N & 511




Sg (%)

0.0360

0.03407

0.0320 7

0.03007

0.0280

0.0260 7

0.0240 7

0.0220 7

0.0200

0.0180 7

0.0160

0.01407

0.0120

0.0100

8.0000e-03

6.0000e-03 7

4.0000e-03

volution de |a saturation de gaz Sg en entrés au cours du temps MQMAS1 b .
Saturation de gaz in

saturation de gaz en entree (%)

1 1 1
0 50000 100000 150000 200000
temps (ans)

Résultats de F. Smai

2.0000e-03

L L L L L L L L] L 1
0.00 20,00 40,00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00

Temps, en milliers d'années
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Qw (Kg/m2/Ans)

Evolution du flux d'eau Ow sortant au cours du temps

MOMAS1Db

0.03
Flux d’eau out
0.03
0.03
0.02 7
0.02 0.016 . l '
0.027 0.014
0.02 0.012
0.02 &
2 0
%
0.017 .
E 0.008
0.01 1 &
2 0.006
m
=]
0.01 3
= 0.004
8.00-03
0.002
6.00-03
0 -
1 1 1
4.008-03 7 0 50000 100000 150000 200000
temps (ans)
2.00e-03 , ..
Resultats de F. Smai
0.00 T T T T T T T T T 1
0.00 20.00 40.00 §0.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00

Temps, en milliers d'années
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Qg (Kg/m=Ans)

Evolution du flux de gaz Qg sortant au cours du temps

MOMAS1Db

5.25e-05

0.00e-057

4. 75e-057]

4.508-05

4.25e-057]

4.00e-057

3.75e-057

3.00e-057

3.25e-05

3.00e-057

2.75e-058"]

2.50e-057

2.20e-007

2.00e-057]

1.75e-05

1.50e-057

1.25e-057

1.00e-05

7.00e-067

5.00e-06

2.50e-067]

4. 5e-05

4e-05

3.5e-05

2e-05

2.5e-05

2e-05

1.5e-05

flux d'hydrogene sortant (kg.r'mza'ansjl

1e-05

He-06

Flux de gaz out

0 50000 100000 150000 200000
temps (ans)

Résultats de F. Smai

0.00
0.00

T T T T 1 L
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Temps, en milliers d'années

1 ] ] 1
140.00 160.00 180.00 200.00
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MOMAS?2

Domaine Q en géométrie 2D: 2 matériau
> Q=0Q,UQ, =([0,20]U[0,200])x[0,20]

Conditions initiales: A [’équilibre
»>Pression gaz = 1.5 106 Pa sur Q

»Pression de liquide = 10 sur Q

Conditions bords:
»Flux nul sur toute la frontiere extérieure de Q
»>Injection d’hydrogene a gauche (in) => Flux d’hydrogene

»Conditions de Dirichlet a droite (out)
Temps de simulation : Tmax = 10% ans

Echanges entre phases non modélisés dans Migastra

Ecoulement diphasique en milieu poreux
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MOMAS2 - Parametres

Milieu poreux Caracteristiques des fluides
Parametre Valeur selon le domaine Parametre Valeur
97 Q.
k 107 m? [ 510777 w? D 3107 m” /s
D 03 (=) 0.15 (=) L 11073 Pa.s
P. 210 Pa 1510 Pa Ug 910°¢ Pa.s
n 1.54 (—) 1.49 (=) || H(T =303K) | 7.6510°° mol/Pa/m’
Siy 0.01 (-) 04 (—) M; 1072 kg/mol
Ser 0 (=) 0 (—) M, 2107 ke/mol
psid 10° ke /m?
prd 8107 ke /m?

B Pression capillaire et perméabilités relative: Modéle de Van

Genuchten
B 1/n 2 2m
pe=P (Sh?l/m . 1) k= \/S), (1 — (1 —,S’J}é"”-')m) et k}"g =1—-35, (1 _Sjle/m)
S; — 8, _ 1
avec S, = et m=1——
1 — 58— Sg n
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MOMAS?2 - Maillage et saturation initiale

saturation initiale

0.26195 D.‘??H% 0.28036 0.98956 0.99876
| B
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Pe (Pa)
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MOMAS?2

0,998
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Résultats
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Conclusions et perspectives

B Formulation Volume Finis - Eléments finis n’a pas abouti

B Résolution par Elément Finis fully implicite fonctionne pour des

conditions initiales hors équilibre.

B Régler le probléme des conditions initiales a [’équilibre en

multimatériaux.

B Envisager des termes de stabilisation

T (RS
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