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> Des cas tests sur les écoulements liquide-gaz pour :

- isoler et comprendre des configurations "simples"
- pouvoir comparer les différences de modélisation
- comparer les méthodes numériques

> http ://sources.univ-lyonl.fr/cas_test.html
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Présentation des cas
Modélisation des écoulements diphasiques liquide-gaz en milieu e e
poreux
Hypothéses physiques générales
Hypothéses physiques spécifiques
Hypothéses physiques simplificatrices
Les équations constitutives

Farid Smai

Modélisation

Cas tests

Les cas tests
l.a : Injection dans un matériau homogene saturé en liquide
I.b : Injection dans un matériau homogéne non saturé
Il.a : Injection dans un matériau non homogéne
Il.b : Injection dans un matériau non homogeéne saturé en
liquide
I1l.a : Déséquilibre de pressions dans un matériau homogeéne
I1l.b : Déséquilibre de pressions dans un matériau homogéne
partiellement saturé
IV : Déséquilibre de pressions dans un matériau non homogene
(immiscible)
V : Injection dans un matériau non homogene (2D)
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Modélisation
Hypotheses générales
Hypotheses spécifiques
Hypotheses simplificatrices

Les équations constitutives

Cas tests

2 phases : liquide et gaz

2 composants : eau et 1 composant gazeux

Conservation de la masse pour chaque composant

Loi de Darcy généralisée pour |'écoulement de chaque phase
Loi de pression capillaire : p; — p; = pe

Loi des gaz parfaits

Ecoulement isotherme

vV V.V vV v v Vv Y

Pas de réactions chimiques
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Hypothéses générales

Hypotheses spécifiques
Mécanique de la matrice poreuse
o indéformable : & = (st

o déformable : 9@/t = adP;/0t

Hypotheses simplificatrices
Les équations constitutives

Cas tests

Composition des phases

o phases immiscibles : 1 composant par phase
o phases miscibles : m composants par phase

» Diffusion des composants dans chaque phase

> Equilibre thermodynamique entre la solution liquide et le
mélange gazeux
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Hypotheses simplificatrices

Modélisation
Hypotheses générales
Hypotheses spécifiques
Hypotheses simplificatrices

Les équations constitutives
Cas tests
> Loi de pression capillaire "univoque" : P, = f(.5))
» Pas de vapeur d'eau : P’ =0

» Diffusion de I'eau dans le liquide négligeable : D}’ =0

0
» Phase liquide incompressible : (pl)
T,Nj

0
0P
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Les équations constitutives : Phases en milieu poreux et composition

Modélisation

Hypotheses générales
Répartition des phases dans la matrice poreuse : S; + S, = 1 Hypothéses spécifiques

Hypotheses simplificatrices

Les équations constitutives

Composition d'une phase non pure (cas miscible)
» Concentration molaire : c,

» Concentration molaire de la phase : ca =, et
Densité massique : pl, = M'c},

> Densité massique de la phase : po =), pL
> Fraction molaire : 2}, = ¢, /ca
>

Volume molaire partiel : 3. vial = 1/ca

’Ui = OV(',
* ONg j
TP N, i

Cas tests

v

Incompressibilité du liquide ?
o pi = Cste
o p;’ = Cste
o vi = Cste



Modélisation

Les équations constitutives : Transports et conservation de la masse

» Ecoulement des phases : loi de Darcy généralisée

kr,o(Sa
qo = _K,‘LL() (VPoz - pag)

» Flux diffusif (cas miscible) : lois de Fick

il = —-®S,M"c, DLV

j(ix - _q)SapaDQVyli

» Conservation de la masse pour chaque composant

o7 (BS] + ®Syp;) + div (¢7) = F*

Flux total du composant i : ¢' = pjq; + pay +j; + i,
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Les équations constitutives : Equation d’état de la phase gaz

Modélisation
Hypotheses générales

Hypotheses spécifiques

Hypothases simplificatrices
Loi des gaz parfaits : Py, = c,RT

Les équations constitutives

Cas tests

Mélange idéal de gaz parfaits (cas miscible)
> Pressions partielles : Pi = ziP, (3, P}
> Loi de Dalton : P} = ¢\RT

Py)

. . ;  RT
> volumes molaires partiels : v, =

P,



Modélisation

Les équations constitutives : Equilibre thermodynamique entre les phases (cas
miscible)

Hypothéses : - mélange idéal de gaz parfait
- "composants gazeux" peu solubles
- liquide incompressible
- pas de réactions chimiques

o Loi de Raoult et Loi de Henry
> loi de Raoult : Py’ = Pz

- Mw Ki
g MKH

> loi de Henry : MH’P’—pl ou P! = Kjaf (Hi_ ol 1 )

; i pw — pw MYP;\ w
o loi de Raoult-Kelvin : P2’ = P}’ exp ( RTp! ) 7]

o Cas général
P
> P'U} Pﬂ) eXp (RT/’U’W) le

i pP° 7
> Py KHexp(RT/v)xl
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Cas tests

l.a : Injection dans un matériau homogene saturé en liquide

1—‘imp

I1imp

Fout
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Cas tests
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l.a : Injection dans un matériau homogene saturé en liquide

Modélisation

L Cas tests
T
Ib
w — — In.
¢Y-n = Pr=Pou
P _ P . h __ O ,ou ILb
h h L= 4lout » ‘Tl - h 0 lla
¢ . — Yin I = b
%
v
Milieu poreux Caractéristiques des fluides Ly 200 m
k 5 10— 20 m?2 ot 3109 m2 /s Qh 5.57 mg/m?2 / ans
£ 0.15 (-) ny 11073 Pa.s Pl out 10 Pa
Py 2106 Pa u 910~ 6 Pa.s Tinj 510° ans
n 1.49 (=) H" 7.65 100 mol/ Pa/m3 Tsimul 106 ans
—2
Sy 0.4 (=) Mv 10 kg/mol P — 7
Sgr 0o (=) M 2103 kg/mol in [0, Tjng] (V)
p‘lstd 103 kg/m>
T 303 K
_ 1/n 2 2m
pe = Py (slel/m71) ) k= \/5_15(1*(1*5;/”)”) ethrg = /1 — 5 (175;6/’")
Sp — 8 1
avec Sle=# et m=1— —

1= S = Sgr

n



Cas tests

I.b : Injection dans un matériau homogeéne non saturé

1—‘imp

I1imp

Fout
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la

e

ILa

1.b

ll.a

1.b

v

\



Présentation des cas

Ca S tests tests diphasiques

. . 7 - N , Farid Smai
I.b : Injection dans un matériau homogeéne non saturé

Modélisation

L Cas tests
z I
a
w _ _ ILa
¢ n= P P P Pl - Pl70“t ILb
h _h L — L out » g — 1 g,out P _ P la
¢ . — ¥in g yout b
v
v
Milieu poreux Caractéristiques des fluides Ly 200 m
k 5 10— 20 m?2 ot 3109 m2 /s Qh 55.7  mg/m?/ans
6
0.15 (-) ny 11073 Pa.s Py out 10 Pa
Py 2106 Pa u 910~ 6 Pa.s Py out | 1.110° Pa
n 1.49 (=) HP 7.65 10~  mol/Pa/m3 T il 106 ans
Sy 0.4 (=) MY 10—2 kg/mol
Sgr 0o (=) Mh 21073 kg/mol
pffd 103 kg/m>
T 303 K
_ 1/n 2 2m
pe=Pr (5™ 1 ck= /S (1- = sY/™m) ety = /15, (1-st/™
le le le
S — S 1
avec Sle=# et m=1— —

1 — Sy — Sgr n
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Il.a : Injection dans un matériau non homogéne

Modélisation
Lb Cas tests

la
Ib

2 | Q. e
Fin : Fout ILb

ll.a

1.b




Cas tests

Il.a : Injection dans un matériau non homogéne
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la
w 7 I.b
¥ n=0 | Py=Piou s
h h Pl - Pl,out a: Pg = Lg,out p —p 1o
¢) . = iTL ‘ g = g,out ILa
b
v
L, v
Milieu poreux Caractéristiques des fluides Tz 200 m
Q5 Ly 20 m
k 10~ 1 510~ 20 3109 m2 /s Q 55.7  mg/m?2/ans
@ 0.3 11073 Pa.s Pl out 106 Pa
Py 2106 9106 Pa.s Py out 1.5 106 Pa
n 1.54 7.6510=6  mol/Pa/m3 Timul 108 ans
Sy 0.01 10—2 kg/mol
Sgr 0 2103 kg/mol
103 kg/m3
303 K
Pc=Pr(sl;1/m* 516(17(175;/’”)’")2&1%:‘/17516(175;/’")21“
avec Sj, = Rl Sir

1— Sy — Sgr
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Il.b : Injection dans un matériau non homogeéne saturé en liquide
Modélisation
Lb Cas tests
la
w ] Ib
¢ -n=20 Qb | QL Pl = Pl,out Ila
n h P = Pl,ou:t ;x =0 h e
. = . = 1.
¢ in A Z °
1.b
v
L v
x
Milieu poreux Caractéristiques des fluides Ly 200 m
Q5 0. Ly 20 m
k 10— 1 51020 m2 D;L 3109 m2 /s Q 55.7 mg/m? [ ans
-3 P 106 Pa
@ 0.3 0.15 (=) uy 110 Pa.s I out p
Py 2106 15 106 Pa tg 9106 Pa.s Toimul 10 ans
n 1.54 1.49  (—) H | 7.651076  mol/Pa/m3
Sy 0.01 0.4 (—) MY 10—2 kg/mol
Sgr 0 0o (=) Mh 2103 kg/mol
plStd 103 kg/m3
T 303 K

_ 1/n 2 2m
pe = Pr (slel/’" - 1) T \/S_m(l — 75;/7“)’") ethrg = /11— 5, (1 75;6/7")

S; — 5 1
avec Sle:# et m=1— —
1 — Sp. — Sgr n



Cas tests

I1l.a : Déséquilibre de pressions dans un

Fi'mp

Ly

matériau homogeéne

O

Qs

F'L’mp

Présentation des cas
tests diphasiques

Farid Smai

Modélisation

Cas tests
la
Ib
ILa

1.b



Il.a : Déséquilibre de pressions dans un matériau homogene
Ly
w _ [ _ w,
¢ -n=0 04 P Pl,l P —Pl’2 Qs P -n =
|
¢" - n=0 Py=Pg1 | Py=Py» ¢"-n
- g 5 | g 5
Ly
Milieu poreux Caractéristiques des fluides Ly 1 m
k 10— 16 m2 D{l 3109 m2 /s L1 043 m
0.3 (-) 1y 110-3 Pa.s Pr1 105 Pa
Py 2 106 Pa w 9106 Pa.s Pg,1 1.5 105 Pa
n 1.54  (—) H 7.65 106 mol/ Pa/m3 Pra 105 Pa
Sy 0.01 (=) MW 10—2 kg/mol Pg 2 2.5 10 Pa
Sgr 0o () Mh 2103 kg/mol Timul 106 s
plstd 103 lcg/m3
T 303 K

1/n 2
1 1
e = Pr (Sle /m _ 1) k= /S (1 — (1 - sle/m)m) ethrg = A /1 -5 (1 -5

51 = Sir

avec Sj, =

1= S = Sgr

et

1
m=1— —
n

le
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I1l.b : Déséquilibre de pressions dans un matériau homogene partiellement saturé
Ly
w _ [ _ w,
¢ -n=0 04 P Pl,l P —Pl’2 Qs P -n =
|
" -n= Py=P,1 ' Py=Py " - =
- g 5 | g 5
Ly
Milieu poreux Caractéristiques des fluides Ly 1 m
k 10— 16 m2 D{l 3109 m2 /s L1 043 m
0.3 (-) 1y 110-3 Pa.s Pr1 106 Pa
Py 2 106 Pa w 9106 Pa.s Pg,1 105 Pa
n 1.54  (—) H 7.65 106 mol/ Pa/m3 Pra 105 Pa
Sy 0.01 (=) MW 10—2 kg/mol Pg 2 2.5 10 Pa
Sgr 0o () Mh 2103 kg/mol Timul 106 s
plstd 103 lcg/m3
T 303 K

1/n 2
1 1
e = Pr (Sle /m _ 1) k= /S (1 — (1 - sle/m)m) ethrg = A /1 -5 (1 -5

S; — S,
G TS,
l_slr_ng

avec

1

m=1— —

n
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Cas tests

IV : Déséquilibre de pressions dans un matériau non homogeéne (immiscible)

Fimp

Ly

0

!
|
|
|
1

Q,

Fimp

L,

» Ecoulement immiscible : 1 composant par phase

> Pas de changement de phase
> Pas de dissolution

» Pas de diffusion

» Déformabilité du milieu suggérée pour son aspect régularisant
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1.b
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1.b

v

v
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IV : Déséquilibre de pressions dans un matériau non homogeéne (immiscible)
Modélisation
L] Cas tests
la
w _ = — [ — - W b
¢¥ -mn=0]|0, Si=81  Si=58;2 Qo] ¢ m=0 ]
|
: ; 1.b
air _ _ | _ air _
¢ n=20 Pg—PJ ! Pg— 9,2 ¢ n=20 a
1.b
L, v
Milieu poreux Caractéristiques des fluides Ta T m
Q, 0. Ly 0.5 m
k 1020 1019 m? ) 1073 Pa.s 51,1 0»7g (=)
@ 0.3 0.05 (=) Ky 1.810°° Pa.s Pg1 10 Pa
a 10— 11 10— 11 Pa™ o1 103 kg/m3 Si2 1 (=)
P | 1.5108 10 106 Pa M 28.96 103 kg/m3 Py.2 10° Pa
m 0.06 0.412 (-) T 300 K T il 10° s
a 0.25 1 (=)
b 16.67 2.429 (=)
c 1.88 1.176 (=)
d 0.5 1 (=)

pC=P,(Sl‘1/’”—1)1_m k= (1+a(s

Déformation du solide : 9;¢ = a9 P,

1)) 5 k= 8020 - 87
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V : Injection dans un matériau non homogéne saturé en liquide (2D)
Modélisation
Y (In ) Cas tests

la

I.b
Ila
I.b
130 e
v
\%
90
80

760




Cas tests

V : Injection dans un matériau non homogéne saturé en liquide (2D)

Y (m)

Pp=42MPa, Sy=1 surlp
Pp=55MPa, Sy=1 surl'p
¢Y - n=¢" n=0 surT etlp
¢Y-n=0 surdS

¢ n=Q" surds

X(m)
95105 200
I'p
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v
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Cas tests

V : Injection dans un matériau non homogéne saturé en liquide (2D)

Y (m)

Pp=42MPa, Sy=1 surlp
P,=55MPa, Sy=1 surlp
¢Y - n=¢" n=0 surT etlp
¢Y-n=0 surdS

¢ n=Q" surds

X(m)
95105 200
B

> Injection d'hydrogéne
521076 mg/m?/ans si 0 ans < t <500 ans

Q"=<2610"6 mg/m?/ans si 500 ans < t < 530 ans
0 sinon
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V : Injection dans un matériau non homogéne saturé en liquide (2D)
Modélisation
Y (m)
P, =42MPa, S;=1 surTrp Cla“e“s
Pl:5.5MPa, Sl=1 SUI’FB 1b
Ila
Y n=¢" n=0 surTetTp s
¢Y-n=0 surdS ::::
¢ n=Q" surds :/

X(m)
95105 200
B

» Conditions initiales

» Saturées en liquide : 5; =1
> Pression liquide hydrostatique
» Pas d’hydrogéne : 2! = 0
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V : Injection dans un matériau non homogéne saturé en liquide (2D)
Modélisation
Y(m) €
P, =42MPa, S;=1 surTrp as tests
la
Pl:5.5MPa, Sl=1 SUI’FB 1b
ILa
Y n=¢" n=0 surTetTp s
ll.a
¢Y-n=0 surdS -
v
¢ n=Q" surds v
X(m)
95105 200
B
Milieu poreux Caractéristiques des fluides
Concrete package COX
k 10-19 51021 m2 D[ 1189 1070 m2 /s
> 0.15 0.15 (=) wy 1103 Pa.s
P 2106 15 106 Pa ng 9106 Pa.s
n 1.54 1.49 (—) H 7.65 106 mol/ Pa/m3
Sy 0.01 0.4 (=) Mh 2103 kg/mol
Sgr 0 0 (=) p';f’ 103 kg/m3
T 303 K
—1/m 1/n 1/m 2 ) 1/m)2m
pe = Pr (Asle / 71) s krl:\/i(lf(l—sle Y™ ) et krg = 1— S, 17515/
S — Sy 1
avec S, = P et m=1— —
© 15, — Sgr n



Cas tests

V : Injection dans un matériau non homogéne saturé en liquide (2D)

Y (m)

Pp=42MPa, Sy=1 surlp
P,=55MPa, Sy=1 surlp
¢Y - n=¢" n=0 surT etlp
¢Y-n=0 surdS

¢ n=Q" surds

X(m)
95105 200
B

» Deux déclinaisons du cas test

> Rock type 1 = COX
Rock type 2 = Concrete package

» Rock type 1 = Concrete package
Rock type 2 = COX
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