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Il s’agit de simuler urécoulement diphasique eau/hydeog dans un milieu po-
reux Feterogene (deux roches avec des cagaistiques intrineques et multiphasiques
différentes). l&coulement, mono-dimensionnel, esbgré par une injection d’hydrame
a une extemitt du domaine. Les effets de la gré&vitont egliges. Une éclinaison de
I'exercice avec de I'eau pure en conditions initiales esppee en section 6.

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

1 Modele physique

Les hypotleéses constitutives du melgs sont les suivantes :

- 2 phases : liquide et gaz

On notera avec les indicégtg les quantiés relatives respectivementa phase liquide
et gazeuse. Orddinit respectivemerp,, Sy etpy la pression, la saturation et la de#sit
massique de la phasec {g,|}. 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
phasea € {g,!}. On apy = p¥+ ph poura € {g,I}.

- Loi de Darcy généralisé pour I'écoulement des phases
La vitesse decoulement de la phasec {g,l}, qq4, est donke par

krq (Sy
Oa = —KL) (Opa — pPaQ)
Ha
ou K est le tenseur de pedabilitt absoluekr, est la perrdabilite relative de la phase
o ; Uy estlaviscosk de la phase ; g est I'ac&lération gravitationnelle.



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

jli, = —®MicgDLOX!, ;ie{wh}, ae{gl}

ouM' estla masse molaire du composiard!, est le coefficient de diffusion metulaire
du composerntdans la phase ; ¢y = S (pQ,/Mh + py /M%) est la concentration mo-

laire de la phase ; X}, = Supa/M' g |3 fraction molaire du composartans la phase

Ca
a.

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

o, o
at (®S o+ PSypg) +div (pfar +pgag +i| +ig) =-F' ;i€ {wh}

ol @ est la porosi de la roche e#' la source volumique du composan©n cefinit
o et @", les flux massiques respectivement du composant eau et doosant hy-
drogene, par S . o

¢ =pla +pylg+ij +ig ;i€ {wh}.
On c&finit de plusX™ et X", les densis massiques moyenne dans kelange respec-
tivement du composant eau et du composant hyelregpar

X'=Sp + S0} ;i€ {wh}.

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

pe(S) = Pg—Pr -

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

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

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

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

Py = Py (T)X"
ou py(T) est la pression de vapeur saturante de 'eau puremg@ratureT. Et on
consicere la loi de Henry pour I'hydragne dissout

o' =H(T)M"p]

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



- Ecoulement isotherme
On consi@greT = Congtante dans tout le domaine.

- Hypotheses simplificatrices
On consi@re les hypotbses simplificatrices suivantes :
— Eau liquide incompressibleg}" = p,ﬂd = Congtante.
— 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 o I'on distingue 3
types de fronres T, frontiere d'entée ;I oy, frontiere de sortie ['imp, frontiere
imperméable (voir figure 1). Le domaine est soinen deux sous-domaing, et Qc,
respectivement de longuel et (Ly — Ly,) (voir figure 1).
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FIGURE 1 — domaine et frondires

3 Conditions limites et conditions initiales
Les termes sources volumiquéd" et.Z" sont fixesa zros sur tout le domaine :
FV=7"=0.

On notev la normale sortante du domaine. Les conditions limites definies par :
— des conditions de flux nuls sur la fragt impernéablel iy,

. v=0 et ¢"v=0;
— une injection d’hydrogne pur sur la fronéire d’entéel’y,

@".v=0 et ¢"v=Q";



— des conditions de Dirichlet (eau liquide pure de presgigtiixée) sur la frongére
de sortiel o,

PP=Pot €t Pg= Pgout -

Les conditions initiales consiEes correspondeat!’état stationnaire du syshe
sans injection d’hydragne, il s’agit donc de conditions uniformesrifiant sur tout le
domaine

Pi=DPow € Pyg= Pgout -

4 Donnees physiques

On consi@re un milieu poreux isotrope, le tenseur de peaihilite absolue est donc
de la formeK = k aveck scalaire. Le milieu est homege dans chacun des sous-
domainedy, et Q.. Le mockle de van Genuchten-Mualem fournit I'expression de la
pression capillaire et des pegabilites relatives en fonction de la saturation liquide :

_ 1/n 2 2m
e =P ( el/m—l) k= \/se(1— (1—§e/m)m) etkrg = \/1—se<1—sfe/m)
S-S
1-§—&
ou les pararatresk, n, S, et S dépendent du milieu poreux. Les valeurs des pa-

rametres @crivant le milieu poreux ainsi que les ca&tstiques des fluides sont ddm
dans le tableau 1. La teramature est figea T = 303K

1
avec Se= et m:1—ﬁ

Milieu poreux Caracéristiques des fluides
Paranetre Valeur selon le domaine Paranetre Valeur
Qp Q¢
K 10® n? | 5100 n? Df 310° n?/s
® 03 (-) 015 (-) I 11073 Pa.s
=1 21 Pa | 151F Pa g 9106 Pa.s
n 154 (-) 149 (-) || H(T =30X) | 7.6510°® mol/Pa/m?
Sr 001 (-) 04 (-) M 102 kg/mol
Sy 0 () 0 (-) Mg 210°  kg/mol
pitd 103 kg/m?
p3e 8102 kg/m?

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

Les parardtres du cas test ainsi que le temps de simulaligR, , sont don@s dans
le tableau 2.

5 Indicateurs

On propose de psenter les indicateurs suivants :



Parangtre Valeur
Ly 200 m
Ly 20 m
Lp 20 m
Q" 55710° kg/m?/ans
Pi,out 10° Pa
Pg.out 1510 Pa
Tsmul 10° ans

TABLE 2 — Valeurs des parastres du cas test

— Flux sortant effr oy des composants eau et hydeog ;
— Valeurs erj, des pressions liquide et gazeuse au cours du temps;;

— Valeurs erT'j, de la saturation de gaz au cours du temps.

6 Deéclinaison du cas test

On propose ici une &tlinaison du cas test. L&k est de partir d'une condition

initiale totalement satée en eau pure tandis que le casgené pecedemment partait
d'un état insatue. Pour cela, il suffit de modifier la condition de Dirichletdoge sur

INout €t la condition initiale assoge.
On consi@re donc pour ce nouveau cas test &nme configuration que piedemment,

a la difference que :
— la condition de Dirichlet sur la frorire de sortid o est fixeea

P=pox e X"=0;
— la condition initiale est prise uniforme et &éiga
P=pox e X"=0.

On s’interessera aux émes indicateurs quegnédemment ainsi ga’ la position
du front de saturation au cours du temps.



