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MODELE MATHEMATIQUE

On considére un modele d'écoulement diphasique eau-gaz :

Trouver (S, Sg, Pw, Pg, Gw, Gg) € 2x]0, T]tq :

0
a (¢pWSW) + div (pwaw) = 07 (I)

ot (‘bpgsg) +div (pgag) = pg Qg, (ir)
— kr w —
q ——= K(x) (VPy — pw&),

I i}
Jg = — Mg K(x) (VP — pgg),

g
Py — Py = Pc(Sw),
Sw+Sg=1,

@ la loi de van Genuchten

Pc(Sw) =

( 1) ke = /e [1- (1 S37) }2,

SM’}’e
ke = (1= Sue)!/P [1 - S0t

2m

Mustapha El Ossmani GdR MoMas, 9 Oct, 2006 Pau



@ la mobilité de la phase a = w, g
k
o = Aa(S) = ==
Lo
@ la mobilité totale A=A\, + A,
@ la moyenne harmonique des mobilités

Aw(S) + X (5)
@ la fonction du flux fractionnaire
A
(64 a(s) )\

@ la vitesse totale G = Gu + Gg

la pression globale P = W+Pg ~(S)

+(S) / PL(¢) de,
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AVP = Ay VP, + AV Py

§ = —K(N(VP — 7g), p= e * sl
gj (p’;) div § _gq;_“‘g;<¢5a‘98f’;“+aa.vpa>+0g.
Vo5 = 5 (VP + (L= §)VP0),

1
vaw = Bw (VP —(1-1,)VP.),

1 Jpa
ﬁa - piaﬁ
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MODELE MATHEMATIQUE...

oP OP,
div g q=—- a ¢(5w/6w s Sgﬂg)a - ¢(Sg6gfw — Sty )
(5gqg + ﬁwzjw)vp + (ﬁgfwag - Bwfgaw)vp + Qg

ou encore

.o oP 0
div g + ¢(SwfBw + Sgﬁg)a = ¢

¢//ﬁ¢ﬂyf///ﬁ/ﬁ//ﬁ/¢/%) W

W%ﬁ%/ﬂ#/ﬁ//?///%’%/)/y/ﬁ/f
s imanmg-
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MODELE MATHEMATIQUE ...

Si on suppose que p,, = Cte (I'eau est incompressible ) et que
pg = 0gPg (gaz parfait)

@ Pression globale
N(S) (VP —pg), dans Qx]0, 7]
+div = Qg dans Qx]0, 7]

1-5 +@
P—n(S) oOP

Uv

(x
{MPaa

gl

ﬁ('Dvs):¢
=[5 fu(€)PL(E)dE

@ Saturation en eau

L (09wS) + dv [whd + puX(SK() (o — 58]
—div (pwK(x)Va(S)) =0 dans Qx]0, 7]

= _fo df
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SCHEMA IMPES EFMH-VF

Maillage dual de Voronoi

ve triangulation admissible de Q.

.....

ns Maillage dual de Voronoi.

,,,,,
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DISCRETISATION EFMH

Soit (7p)p~0 une triangulation réguliere de Q.
T € (7Tp)po : triangle, L € T aréte de T. On pose : 3 = Aﬁtn,
Pn+1 — P, C—inJrl — Ei Q — Qngl 4 pn B A(X) — /\nK'

At"’
PErl Pp et q”Jrl =gy, avec P = Pp/Tp et g.ii = qn/Tn

[ A G- $hdT — [ Ppdiv $5dT + ) //\hsh idL=0 Vs, € RTo
LeT

/ BPrw dT—l—/ wpdiv qh d7T = / Qwy dT Ywy, € Mmh

Z Z/Mh% ndL = Z/ qnpen dL Yy € L]

TeTyLeT Lely

RTy est I'espace de Raviart-Thomas de plus bas degré.

@ Etape 1 : Résoudre un systeme linéaire avec une matrice
symétrique définie positive pour Aj.

@ Etape 2 : Résoudre un systéme linéaire 3 x 3 sur chaque élément
pour obtenir G et pj.
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SVF Semi-Implicite

@ Approximation explicite pour le terme de Convection : Schéma de
Godunov.

@ Approximation EF Py pour le terme de

SVF Semi-Implicite :

'/(//j PCV,MJ- Aty n
Swptt =i ot oM + > (Fu(Sin) = Ful(Sm))(=i - g )T 1]

Mj W,/Wj Mj J| /EBMJ
Atn 1 1 DMI
* i o K(x), (a(S5i™) = alSi ™)) 52
I€OM\T i
ol Dy = — “l‘(SM/VNM, T KTVNM .7 avec Nq, 1 sont les fonctions de

base d'élément fini P; et K7 = |T| J7 K(x)dT.

@ Pour cette approximationona: 0 < D_ < DMj/ < Dt < .

@ Conservation de la masse sur chaque élément,
discret, hétérogénéités anisotropiques .
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Stabilité L*° et Estimations BV

@ Sous certaines hypothéses sur les données et la condition
At,
CFL := (C”h D f’(S)) <1

h ~0<S v

{1 (=G - i)

C", = max
a;h M

n+1|M‘

le schéma est L*° stable, de plus,
OSSR,,J_ <1, Vn,j

@ Sous certaines hypothéses sur les données et la condition
CFL, nous avons les estimations BV suivantes :

ZA’-“ M| ( (Sph) - ar(sﬁﬂj))2 < CAt,

S A (atsin) - atsiy) <
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Résultats de Convergence

Théoreme

Sous certains hypotheéses sur les données et la condition CFL la
solution approchée S;, converge vers S dans L?(Q), ¢, converge
vers ¢ et pp converge vers p qd h et At tendent vers zero.

o Idée de la preuve : On utilise une formulation faible pour
I'’équation de saturation et pour I'équation de pression, le
processus de convergence est obtenu en utilisant la stabilité
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Résultats Numériques Test : CU

Figure: Conditions initiales et aux
bords

Figure: Domaine de calcul
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Parametres physiques retenus

1.000e+-00 # Viscosite de I'eau #

1.0000e-02 # Viscosite du gaz #

1.000e+-03 # Densite de I'eau #

8.0000e-02 # Densite du gaz #

0.0000e+-00 # Coeff. de compressibilites de I'eau #
8.0000e-03 # Coeff. de compressibilites du gaz #
2.3000e-06 # Coeff. de compressibilites du solide #

Kxx ny Kyy (b Pe nveg Swr Sgr

5679 0.0 5e7% 3579 6.0e™ 1.417 0.0 0.0 (galerie)
le7 0.0 le ™ 15e7 % 20e"% 154 0.0 0.0 (bouchon)
le71® 0.0 1le 1 35e7 % 1.8et%® 161 0.0 0.0 (bentonite)
5679 0.0 5e7% 3.6e7% 6.0e"% 1.40 0.0 0.0 (alveole)
579 0.0 5e7% 3.6e % 6.0et%r 1.40 0.0 0.0 (BO)
5711 0.0 5e M 16e % 5.0et% 150 0.0 0.0 (EDZ)

571 0.0 5e7!* 15e7% 150 149 0.0 0.0 (argile)
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Lois physiques

perméabilités relatives

o on  on  oa os o6 o7 on oo
Saturation en eau (Sw)
Pressions capillaires

o5 oe o7  os 09
aration en eau (Sw)
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Pressure of gaz (m) at T=0.000000e+00 Pressure of water (m) at T=0.000000e+00"years

772 772

0 . .

60

ot

Pressure of gaz (m) at T=1.050413e+03 Pressure of water (m) at T=1.050413e+03"years

772 7
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Pressure of gaz (m) at T=6.016000e+03 Pressure of water (m) at T=6.016000e+03"years
7172 g nn

12603
12103
Lt
Lizews
Lo7es03

Temporal evolution of pw, pg and Pc

1000 1

Timelyears]
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Saturation of water at t=0.0 years

Saturation of gaz at t=0.0 years

Saturation of water about 1000 years

Mustapha El Ossma

Saturation of gaz about 1000 years
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Saturation of water about 6000 years Saturation of gaz about 6000 years

00077
oosse
loors1

losesi

loos21
oosse

o

Temporal evolution of water saturation

0.5

Saturation en cau (Sw)
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Résultats Numériques Test : Couplex-gaz

A
=42 MPa
130m -T
T
Flux (x=0,t)=0 Flux (x=200,¢) = 0
| >
0 P=55MPa

200m

Figure: Conditions initiales et aux bords
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Parametres physiques retenus

7.9800e-04 # Viscosite de I'eau #

9.0000e-06 # Viscosite du gaz #

9.9571e+402 # Densite de I'eau #

3.16000e-07 # Densite du gaz #

4.5000e-10 # Coeff. de compressibilites de I'eau #
1.0000e-07 # Coeff. de compressibilites du gaz #
4.5000e-10 # Coeff. de compressibilites du solide #

Kxx ny Kyy (b Pe nveg Swr Sgr

5¢721 0.0 5720 1579 15.0et%® 15 04 0.0 (COX)
le7® 0.0 1le7 18 15e7 % 50et% 15 02 0.0 (EDZE)
le % 0.0 1e71® 1.6e7 % 20et% 15 0.1 00 (EDZR)
le7® 0.0 1le 1 3.0e7% 2.0et% 154 0.01 0.0 (Béton)
le7'2 0.0 1le 12 1.0et 50et 150 0.01 0.0 (Jeux)
le 1 0.0 1e7! 1.5e7 % 2.0e*% 154 0.01 0.0 (Béton de colis)

le7'® 0.0 1le71 25e % 3.0et% 15 001 0.0 (Alveole)
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Lois physiques

Permeabilites relatives

Towio" oo
Saturation en eau (Sw)
Fonction pression capillaire

1.0%10°

ox10-1 E
ox10-2] E
o107 E
ox107] E
ox10-%
Tox101 Fom101 7 ox10 1
aturation en eau (Sw)

10100,
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Pressure of gaz (bar) at T=0,000000e+00  Pressure of water (bar) at T=0.000000e+00"years

[

Pressure of gaz (bar) at T=5.000000e+02  Pressure of water (bar) at T=5.000000+02"years
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Pressure of gaz (bar) at T=1.000000e+04  Pressure of water (bar) at T=1.000000e+04"years

Saturation of water: step = 0, t=0.000000"years Saturation of gaz: step = 0, t=0.000000""years

80

oL1l 100 1089
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Saturation of water: t=510.000000"years Saturation of gaz: t=510.000000"years

130 130

Saturation of water about 10 000 years

0 100 200
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Temporal evolution of water saturation

1 T T T T T T T T T

—— _ Alveole
Béton de colis
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

@ Développement d'un schéma EFMH-VF pour un
écoulement diphasique sans échange.

@ Application pour simuler le transfert du gaz autour d'un
stockage des déchets nucléaires.

@ Stabilité, estimations L™ et BV et Convergence.

Perspectives
@ Choix d'un modéle compositionnel.

@ Développement d'un schéma VF Implicite pour un écoulement
diphasique eau-gaz avec échange

@ Application : exercice Couplex-Gaz
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