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Contexte physique

Modele d'écoulement diphasique (liquide/vapeur) a deux composants
(eau/hydrogeéne) en milieu poreux

Conservation de la masse de chaque composant

( O (®p) + div(pu) = Q

O (®p™2) + div ((pu)H2 - ZpaDavca> — Q™

\

® = porosité supposée ne dépendre que de |'espace

Tenseur de diffusion D, fonction non linéaire de la saturation liquide
et de la pression de gaz

ca = concentration de I'hydrogene dans la phase «
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Contexte physique

Hypothéses physiques

Ecoulement de Darcy pour chaque phase :

Pression capillaire entre la pression de gaz et la pression liquide :
Ecoulement isotherme

Phase gazeuse compressible (gaz parfait) et phase liquide incom-
pressible

Lois de Van Genuchten-Mualen pour les perméabilités relatives et la
pression capillaire
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Modele mathématique

Modele mathématique :

Mu,0)d | Y | —div (Ao | Y4 )= T ),
v Vv Fu

ou u et v représentent les inconnues chosies, M €& R2%2 et A € R¥*4
sont des matrices dépendants non linéairement des inconnues choisies.

Inconnues utilisées : saturation liquide et pression de gaz
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Schéma numérique

Schéma numérique VF Diamant pour la discrétisation en espace

o () (o (4)-(2)

Schéma d’'Euler implicite pour la discrétisation temporelle

Z/{’n—{—l L Z/{’n
Vn+1 . Vn

M(un+17 Vn+1)
At

Un—l—l
V?’L—I—l

—A(Un+1, Vn—|—1>

= &

Méthode de point fixe pour la résolution (globale) du systéeme non linéaire
d'inconnues Uy, 11 et Vi1

MUV U U e ey | U | (T
At Vel —vp S ey Fv
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Schéma de discrétisation pour les termes de diffusion

Méthode VF Diamant : intégration du flux sur la cellue diamant
G151G2S> (résolution de —div(DVu) = f dans un domaine 4 CL)

—> expression du flux q - n sur
la face S1.52 (n normale a la face

5152 de norme 5152)

’U;Sk

avec K* = D;/(2V;), r,l~c = ng,s, +n/2, ri = ng,s, — Nn/2 et recons-
truction des ug, a l'aide des ug, en utilisant une méthode SVD.
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Cas test MOMAS CI hors équilibre

Condition initiale

(P, P,) = (10,1.5) bar sur [0, %], (P, P,) = (10,2.5) bar sur [%, 1]

Conditons aux limites de type Neumann

Pas de temps : progression géométrique (raison 1.1) et seuil a 833.
Pas d'espace : 0.016
Parametres physiques

Milieu poreux Caractéristiques des fluides
Parametre | Valeur Parametre Valeur
k [m?] 10716 Dy [m? -s7] 3x 1077
® [] 0.3 1 [Pa - s] 1x10°°
P, [Pa] 2 x 10° || g [Pa- s 9 x 107°
n [] 1.54 H*"2 [mol-Pa~-m™3] | 7.65 x 107°
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energle atomique « energies alternatives

Pression liquide, pression gaz, cas test MOMAS
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Saturation de gaz, cas test MOMAS

Gas evolution
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Cas test MOMAS milieu herérogene

Condition initiale : P, =1 bar et P, = 1.5 bar
Pas de flux de gaz a gauche du domaine

Pas de temps : progression géométrique (raison 1.01) et seuil a
20000.

Pas d'espace : 2
Parametres physiques : ceux donnés dans le cas test
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energle atomique « energies alternatives

Pression liquide milieu hetérogene

Pressure (MPa)

Pressure (MPa)

15

0.5

-15

-2

-25

1.4

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Pressure evolution

Liquid pre‘sure at t=1000 —

/

0.2

0.4 0.6

Xx(m)

Pressure evolution

0.8

Liquid pre‘ sure at t=20000 LA

0.2

DM2S/SFME/LSET

0.4 0.6
x(m)

0.8

Pressure (MPa)

Pressure (MPa)

1.4

Pressure evolution

12

0.8

0.6

0.4

Liquid pre‘ sure at t=10000 ——

0.2

1.45

14

135

13

1.25

12

1.15

11

1.05

0.95

0.2 0.4 0.6 0.8
x(m)

Pressure evolution

Liquid pre‘ssure at t=100000 A

0.2 0.4 0.6 0.8
x(m)

Laboratoire de Simulation de Ecoulements et du Transport

12



0

energle atomique « energies alternatives

Saturation liquide, milieu hétérogene

Liquid saturation evolution

Liquid saturation evolution
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Cas test MOMAS BO-BG

DM2S/SFME/LSET

Probléme de pression de gaz négative
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Nouveau modele : obtenu par relaxation

Prescription d'un flux de masse (dynamique) entre |'hydrogéne dissous
et I'hydrogene gazeux :

Transfert de masse entre |'hydrogene gazeux et |'hydrogene dissous

o = —ypi(cr — Ceq)

oU Coq représente une concentration d’'équilibre et v l'inverse du temps
caractéristique de retour a I'équilibre entre I'hydrogene dissous et |'hydro-
gene gazeux

Modele devient

( Ot (Pp1S1) + div(piur) = o + Q

\ Ot (PpgSy) + div(pgug) = —o + Qq
L &g(CI)plSlcl) + div(plclul — ,OlDlVCl) =0 + QZHQ
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Théoreme

On cherche un solution définie sur un ouvert  borné régulier de R® avec
des conditions aux limites de type Dirichlet homogéne sur une partie I';
de OS2 et de type Neumann sur le reste de 9€2. Nous avons alors le résultat

Théoréme (B. Saad) : Sous les certaines hypotheéses sur les para-
meétres physiques soient PZO,PQO, et ¢} les conditions intitiales dé-
finies presque partout dans €2, si cette condition initiale est dans
L?(Q) alors il existe (P, P,,c;) solution faible du modele avec

transfert de masse dynamique. De plus (P, Py, ¢;) vérifie

/

P, € L*(0,T; Hr, (), ®0:(pa(Pa)Sa) € L*(0,T; (Hr, () )

/

®0;(p1(P)Sic;) € L*(0,T; (Hlll(Q» )
0<S,<1letp(S)eL?0,T;H (Q))

¢ € L2(0,T; Hr, () et 0 < ¢ < ceq
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Modele mathématique et schéma numeérique

Modele mathématique : méme formalisme qu'avec un modele utili-
sant la loi de Henry

Objectif : Retrouver a I'aide du modele avec flux de masse dynamique
les solutions numériques du modeéle avec flux de masse statique (loi de
Henry) = nous supposons que ceq est une fonction de la saturation
liquide et de la pression de gaz de tel sorte que

ClL = Ceq & prQ = KHQMHQPQILI2 (loi de Henry)

Pour ne pas avoir a intégrer une EDO raide et ne connaissant pas physi-
quement la cinétique du changement de phase hydrogene gazeux— hydro-
gene dissous, on impose formellement v = 400 dans le modéle (rappel

transfert de masse o = —’Ypl(c — Ceq))

Choix d'une méthode de splitting en temps : intégration des termes dif-
férentiels dans un premier temps puis projection sur la variété d'équilibre
{c1 = Ceq} ensuite
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Schéma numeérique : premiere etape

Notant U le vecteur inconnu discrétisé (3 xnombre d'éléments), nous dis-
crétisons dans un premier temps les termes différentiels

Méthode de différences finis pour la discrétisation en espace
MU)oU — A(UU = Fuy
Shéma d'Euler implicite pour la discrétisation temporelle

u--u"

MU —x;

AUNU = F

Méthode de point fixe pour une résolution globale du systeme non
linéaire avec inconnue U,

Uy ) — U
At

MU — AUNUTH = F

—— donne un état intermédiaire U™
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Schéma numeérique : deuxieme étape

Remarque : si 7 < 400, 0:(p1S1 + pgSg) = 0 et 0:(pg Sy + p1Sici) =0
—— conservation de ces quantités aux niveau discret

Schéma numérique (suite)

Projection sur la variété {c; = ceq } pour trouver U™ avec la contrainte
(PSP 4 (pgSg)i ™ = (p1S1)7 + (pgSq)i

(P1Sic) T 4 (pgSg) 7T = (piSic); + (pgSg);

Revient a trouver le zéro d'une fonction non linéaire dans chaque maille
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nergie atomique - energies alternatives

Validation

Comparaison des résultats numériques obtenus avec ce nouveau modele
et ceux obtenus avec le modeéle utilisant un flux de masse statique (loi de

Henry)

Inconnues : pression liquide, pression de gaz et densité d'hydrogeéne
dissous

Domaine : 2 = [0, 1]

Parametres numériques : At = 1072 an, Az = 1072 m, temps final
=1 an

Lois de fermeture (perméabilités relatives et pression capillaire) :
modele de Van Genuchten-Mualen
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Validation (comparaison)

Condition initiale

1

P, = 10 bar, P, = 150 bar et p;’2 = 0.23 kg - m > sur [0, 5]
_ 1

P, = 10 bar, P, = 250 bar et p;"> = 0.38 kg -m™° sur [51]

Conditions aux limites de type Dirichlet
Parameétres physiques

Milieu poreux Caractéristiques des fluides
Parametre | Valeur Parametre Valeur
k [m?] 10~° D; [m?-s7'] 1.57 x 10~
® [] 0.3 i [Pa - s] 798 x 107°
P, [Pa] 2 x 10° || g [Pa- s 9 x 107°
n -] 1.54 H"2 [mol-Pa~"-m™] | 7.65 x 107°
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energle atomique « energies alternatives

Comparaison des solutions (pression liquide)

Pression liquide (bar)
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Comparaison des solutions (densité d’hydrogene dissous)

— Evolution de la densité d'hydrogéne dissous pour les deux modéles

energle atomique « energies alternatives 0.5

] | | ]
Densité hydrogéne dissous modéle MEQ —+
Densité hydrogéne dissous modéle MEQAP ----¢----

0.45 -

0.35 | M% _

0.3

Densité d’hydrogéne dissous

0.25
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Cas test MOMAS CI hors équilibre

Condition initiale

1
P, =10 bar, P, = 1.5 bar sur [0, 5]

1
P, =10 bar, P, = 2.5 bar sur [5, 1]

La densité d'hydrogeéne dissous est détuite des conditions initiales
sur P, et P, via la loi de Henry

Conditons aux limites de type Neumann
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energle atomique « energies alternatives

Cas test MOMAS CI hors équilibre : P, et P,
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Conclusions et perspectives

Etude de quelques cas tests MOMAS et mise en évidence d'un pro-
bleme de pression de gaz négative avec le cas test BO-BG

Etude théorique d’'un nouveau modele obtenu par relaxation de la
loi de Henry (prescription d'un flux de masse dynamique) : existence
d'une solution faible pour ce modele, principe du maximum sur la
saturation liquide et la concentration d'hydrogene dissous

Ecriture d'un schéma numérique pour ce modele, validation et test
sur un cas MOMAS

Etude des autres et des nouveaux cas tests MOMAS

Ecriture et étude (convergence) d’'un nouveau schéma numérique
pour le modele avec flux de masse dynamique

Etude thérorique de la limite (actuellement formelle) v — +oc
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Hypotheses sur les parametres physiques

5
6.
7
3

La porosité ® € W1 (Q) et vérifie 0 < &g < & < ®; pour des
®; >0

Le tenseur de perméabilité k est dans W'>°(€2), borné et coercif

Les fonctions k.. sont continues avec k., (S; = 0) = k., (S; =
1) =0 et les My, = kr_ /1t Vérifient

Ml—I—Mmeo>0.

_ MiyMg4 dP.
M;+M, dS;

0 < S <1etx(0)=0.De plus, si 8 est la primitive de x, alors
on suppose que B ' est une fonction holdérienne d'ordre 6, avec
0<6<I1.

Le tenseur de diffusion D; est régulier borné et coercif

La fonction x(S;) = est réguliere avec xy > 0 si

pa € C*(R) est croissante et vérifie 0 < py < pa(Pa) < pu

La pression capillaire P. € C'([0, 1];R™) et vérifie 0 < P. < |i§f :

la concentration d'équilibre c., est une constante positive.
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