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Il s’agit de simuler uńecoulement diphasique eau/hydrogène dans un milieu po-
reux h́et́erog̀ene (deux roches avec des caractéristiques intrins̀eques et multiphasiques
diff érentes). L’́ecoulement, mono-dimensionnel, est géńeŕe par une injection d’hydrog̀ene
à une extŕemit́e du domaine. Les effets de la gravité sont ńegligés. Une d́eclinaison de
l’exercice avec de l’eau pure en conditions initiales est propośee en section 6.

Les ŕesultats du cas tests sont disponibles surhttp ://sources.univ-lyon1.fr/castest.html

1 Modèle physique

Les hypoth̀eses constitutives du modèles sont les suivantes :

- 2 phases : liquide et gaz
On notera avec les indicesl etg les quantit́es relatives respectivementà la phase liquide
et gazeuse. On définit respectivementpα , Sα etρα la pression, la saturation et la densité
massique de la phaseα ∈ {g, l}. Les saturations v́erifient :Sl +Sg = 1.

- 2 composants : eau et hydrog̀ene
On notera avec les exposantsw eth les quantit́es relatives respectivement au composant
eau et hydrog̀ene. On d́efinit ρ i

α la densit́e massique du composanti ∈ {w,h} dans la
phaseα ∈ {g, l}. On aρα = ρw

α +ρh
α pourα ∈ {g, l}.

- Loi de Darcy généralisé pour l’ écoulement des phases
La vitesse d’́ecoulement de la phaseα ∈ {g, l}, qα , est donńee par

qα = −K
krα(Sα)

µα
(∇pα −ραg)

où K est le tenseur de perméabilit́e absolue ;krα est la perḿeabilit́e relative de la phase
α ; µα est la viscosit́e de la phaseα ; g est l’acćelération gravitationnelle.
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- Diffusion au sein d’une phase
Le flux massique de diffusion du composanti dans la phaseα est donńe par

j i
α = −ΦMicα Di

α ∇X i
α ; i ∈ {w,h} , α ∈ {g, l}

où Mi est la masse molaire du composanti ; Di
α est le coefficient de diffusion moléculaire

du composenti dans la phaseα ; cα = Sα
(

ρh
α/Mh +ρw

α /Mw
)

est la concentration mo-

laire de la phaseα ; X i
α =

Sα ρ i
α /Mi

cα
est la fraction molaire du composanti dans la phase

α.

- Conservation de la masse pour chaque composant
Le principe de conservation de la masse appliqué à chaque composant s’écrit

∂
∂ t

(

ΦSlρ i
l +ΦSgρ i

g

)

+div
(

ρ i
l ql +ρ i

gqg + j i
l + j i

g

)

= F
i ; i ∈ {w,h}

où Φ est la porosit́e de la roche etF i la source volumique du composanti. On d́efinit
φ w et φ h, les flux massiques respectivement du composant eau et du composant hy-
drog̀ene, par

φ i = ρ i
l ql +ρ i

gqg + j i
l + j i

g ; i ∈ {w,h} .

On d́efinit de plusXw et Xh, les densit́es massiques moyenne dans le mélange respec-
tivement du composant eau et du composant hydrogène, par

X i = Slρ i
l +Sgρ i

g ; i ∈ {w,h} .

- Loi de pression capillaire
Les pressions des phases liquide et gazeuse suivent la relation :

pc(Sl) = pg − pl .

- Loi des gaz parfaits et loi de Dalton pour le ḿelange de gaz
On suppose que le ḿelange gazeux se comporte comme un mélange de gaz parfait, ce
qui permet d’́ecrire :

pg = pw
g + ph

g ; pi
g =

ρ i
g

Mi RT , i ∈ {w,h}

avec pw
g et ph

g les pressions partielles de la vapeur d’eau et de l’hydrogène ; R la
constante universelle des gaz parfaits etT la temṕerature du gaz.

- Equilibre thermodynamique
On consid̀ere la loi de Raoult pour la vapeur d’eau

pw
g = p̂w

g (T )Xw
l

où p̂w
g (T ) est la pression de vapeur saturante de l’eau pureà temṕeratureT . Et on

consid̀ere la loi de Henry pour l’hydrog̀ene dissout

ρh
l = H(T )Mh ph

g

où H(T ) est la constante de la loi de Henry.
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- Ecoulement isotherme
On consid̀ereT = Constante dans tout le domaine.

- Hypothèses simplificatrices
On consid̀ere les hypoth̀eses simplificatrices suivantes :

– Eau liquide incompressible :ρw
l = ρstd

l = Constante.
– Vapeur d’eau ńegligeable :ρw

g = 0. Ceci est́equivalent̀a consid́erer p̂w
g (T ) = 0

dans la loi de Raoult.

2 Géométrie

On consid̀ere un domaine rectangulaire de dimensionLx et Ly où l’on distingue 3
types de frontìeres :Γin, frontière d’entŕee ;Γout , frontière de sortie ;Γimp, frontière
imperḿeable (voir figure 1). Le domaine est scindé en deux sous-domainesΩb et Ωc,
respectivement de longueurLb et (Lx −Lb) (voir figure 1).

Γimp

Γimp

Γin
Ωb Γout

Ωc

Lx

Lb

Ly

FIGURE 1 – domaine et frontières

3 Conditions limites et conditions initiales

Les termes sources volumiquesF w etF h sont fix́esà źeros sur tout le domaine :

F
w = F

h = 0 .

On noteν la normale sortante du domaine. Les conditions limites sontdéfinies par :
– des conditions de flux nuls sur la frontière imperḿeableΓimp,

φ w ·ν = 0 et φ h ·ν = 0 ;

– une injection d’hydrog̀ene pur sur la frontière d’entŕeeΓin,

φ w ·ν = 0 et φ h ·ν = Qh ;
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– des conditions de Dirichlet (eau liquide pure de pression,pl , fixée) sur la frontìere
de sortieΓout ,

pl = pl,out et pg = pg,out .

Les conditions initiales considéŕees correspondentà l’état stationnaire du système
sans injection d’hydrog̀ene, il s’agit donc de conditions uniformes vérifiant sur tout le
domaine

pl = pl,out et pg = pg,out .

4 Données physiques

On consid̀ere un milieu poreux isotrope, le tenseur de perméabilit́e absolue est donc
de la formeK = k aveck scalaire. Le milieu est homogène dans chacun des sous-
domainesΩb et Ωc. Le mod̀ele de van Genuchten-Mualem fournit l’expression de la
pression capillaire et des perméabilit́es relatives en fonction de la saturation liquide :

pc = Pr

(

S−1/m
le −1

)1/n
, krl =

√
Sle

(

1− (1−S1/m
le )m

)2
et krg =

√
1−Sle

(

1−S1/m
le

)2m

avec Sle =
Sl −Slr

1−Slr −Sgr
et m = 1− 1

n

où les param̀etresPr, n, Slr et Sgr dépendent du milieu poreux. Les valeurs des pa-
ramètres d́ecrivant le milieu poreux ainsi que les caractéristiques des fluides sont donnés
dans le tableau 1. La température est fix́eeà T = 303K

Milieu poreux Caract́eristiques des fluides
Param̀etre Valeur selon le domaine Param̀etre Valeur

Ωb Ωc

k 10−18 m2 5 10−20 m2 Dh
l 3 10−9 m2/s

Φ 0.3 (−) 0.15 (−) µl 1 10−3 Pa.s
Pr 2 106 Pa 15 106 Pa µg 9 10−6 Pa.s
n 1.54 (−) 1.49 (−) H(T = 303K) 7.65 10−6 mol/Pa/m3

Slr 0.01 (−) 0.4 (−) Ml 10−2 kg/mol
Sgr 0 (−) 0 (−) Mg 2 10−3 kg/mol

ρstd
l 103 kg/m3

ρstd
g 8 10−2 kg/m3

TABLE 1 – Valeurs des param̀etres du milieux poreux et caractéristiques des fluides

Les param̀etres du cas test ainsi que le temps de simulation,Tsimul , sont donńes dans
le tableau 2.

5 Indicateurs

On propose de présenter les indicateurs suivants :
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Param̀etre Valeur
Lx 200 m
Ly 20 m
Lb 20 m
Qh 5.57 10−6 kg/m2/ans

pl,out 106 Pa
pg,out 1.5 106 Pa
Tsimul 106 ans

TABLE 2 – Valeurs des param̀etres du cas test

– Flux sortant enΓout des composants eau et hydrogène ;
– Valeurs enΓin des pressions liquide et gazeuse au cours du temps ;
– Valeurs enΓin de la saturation de gaz au cours du temps.

6 Déclinaison du cas test

On propose ici une d́eclinaison du cas test. L’idée est de partir d’une condition
initiale totalement saturée en eau pure tandis que le cas présent́e pŕećedemment partait
d’un état insatuŕe. Pour cela, il suffit de modifier la condition de Dirichlet impośee sur
Γout et la condition initiale associée.

On consid̀ere donc pour ce nouveau cas test la même configuration que préćedemment,
à la différence que :

– la condition de Dirichlet sur la frontière de sortieΓout est fix́eeà

pl = pl,out et Xh = 0 ;

– la condition initiale est prise uniforme et fixéeà

pl = pl,out et Xh = 0 .

On s’int́eressera aux m̂emes indicateurs que préćedemment ainsi qu’à la position
du front de saturation au cours du temps.
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