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Transfert de gaz dans un site de déchets radioactifs

Production d’hydrogene par corrosion des matériaux métaliques (colis de stockage,
surconteneurs ....)

Modele biphasique a 2 consituants: Mélange gazeux : Hydrogene + vapeur d’eau
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Modélisation

conservation de la masse eau:
¢(2)0rsw(t, x) + div(Vw)(t, z) = QY/pw
conservation de la masse gaz:
P(x)0t(pgsq)(t,x) + div(pgVg)(t, ) = QI(1, x),

Loi de Darcy pour les vitesses

kY k7
Vw — —K($> r (SUJ)va7 Vg — —K(l’) T(Sg)vpg7
Hw Hg
les saturations:
Densité et pression capillaire
pg = Pg(Pg)

Pw — Pg = Pc(Sw)-
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Algorithme global

On écrit
1
1
Vg = qu(59>vega Vo, = _K(w)_ng
Mg

conservation de la masse eau

¢ ()0 Sw (t, ) + Oz (K (sw)0z0w) + Oy (K (sw)0ybw) = Q™ /puw

conservation de la masse gaz:

$(2)0¢ (pgsg) + Ou (pgki(sg)00g) + Oy (pgki(sg)0y04) = QI(¢, @),

Les variables conservatives sont : U = (sw, pgSg) = (sw,u), le systéme s’écrit

¢OtU + 0z F(0:0,U) + 0y F(9,0,U) = Q

5 pu— g s pr—
Og kTs(gg)Pgsg Og h(sw)u

avec
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Algorithme global

Schéma en dimension 1.
On intégre sur [tn, tnt1[X]|T;—1/2, Tiy1 /2]

1 n,n+1  n,n+tl
qb'U’ZH_ - U 4+ F¢+1/2 Fz‘—l/2 _ gntl
’ dt dx ¢
avecC
Fz?:ﬁ?/j;l = Fonction(@?jllm, U, Ul )

Schéma implicite en pression et explicite en permeabilite.
Pour calculer les flux aux interfaces, on considere 6 constante sur la maille |z;, x;+1[. Le
schéma de Roe s’écrit

Fn,n—l—l .

1 n mn n mn n n n n n
it1/2 — E(F(O i 1) + F(0 Lo UM — A0, U UnL)IUR —UM))

i+1/27 i+1/20 4 i+1/20 i

avec A diagonalisable: A = PAP~!. et

(9“’)@':11/2 — _W ((pg)i_:_f - (pg)i + + (pC)i_:_11 - (pc)i +1)
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Algorithme global

Construction de la matrice de Roe

FO,U,)— F(0,U;) = A60,U,,V})(Ur — Uy) (conservation)

A(0,U,U) = F'(0,U) (consistence)

On a
F(6,U.) — F(8.U,) — ( Ow (K3 (Sr) — ki (S1)) )
Og ((Sr)ur — h(S1)ur)
Ensuite
(s — k() = SEEL RO (5 ) im (S, 51)(50 — )
h(Sr)ur B h(Sl)Sl :ur + uj h(Sr) — h(Sl) (Sr B Sl) n h(Sr) + h(Sl) (ur B uz)

=agw(Sr — 51) + agg(ur — uy)
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Algorithme global

F(0,U,) — F(0,U;) = ( Owaww 0 > ( Sr =5 ) = A0, U, U))(Uyr — Up)

avec A(0,U,,U;) = A0,U,;,U,)
aww > 0, agg > 0 et A est diagonalisable.

Modele de Mualem—Van Genuchten. La fonction h est bien définie
n(S) = kI(S)/(1 - 8) = (1 — SY/™)>?"/yT-5

si m > 1/4. Perméabilités Couplex-Gaz ok.

Résumé :

* Méthode de Newton

* Monter en ordre en espace (facile)
* Couplage avec la méthode de Newton (moins facile).
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Algorithme splitting

My = k' (sw)/pw, Mg(sg> — kg(sg)/lig
M=My+Mg; >0

Vp =V +Vy = ~KMVPy — KMV Pe — K(pwMuw + pgMg)gVz
Vw = vV — KMuvywvgVPe — KMvuywvg(pw — pg)gVz)
Vg = vgVr + KMvywvg VP + KMvwvg(pw — pg)gVz)

le systéme s’écrit :

POtsw + V- Vg 4+ vy div(Vyp) — div(a(sw)VEP:) + 0-G = QY / pw
90t (pgsg) + V- Vpgrg) + pgvg div(Vr) + div(pga(sw)VFP:) — 0:(pgG) = QY

Splitting : Transport + diffusion
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Algorithme splitting :  transport

Etape Transport : approcher le systeme suivant

¢O0tSw + V- Vi, +0.G =0
¢58t(ﬂgsg) + V- V(PQ”Q) - 52:(ng) = 0.
Soit encore
ooU +Vpr - VFU)+90,HU) =0

aveCc U = (Sw,u := pgSy)

FO,U) = ( Vo (Sw) ) = Vyw(sw)
PgVg (PQSQ)S_Z = uh(Sw)

avec h continue.

Les termes de gravité sont plus lourds a écrire, et il faut que kﬁ/Sg soit continue .

F’(U) _ Ve (Sw) 0
uh’/(Sw) h(Sw)

F’(U) est diagonalisable et ses valeurs propres sont positives.
H'(U) estune matrice pleine.
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Algorithme splitting :  transport

La matrice de Roe associée & F’(U) est obtenue de la méme maniére que précédemment.
( diagonalisable et ses v.p. sont positives)

* Schéma explicite d’ordre 1 ( sans gravite) : c’est le schéma UPWIND

(Sw);ﬂ_l — (Sw)? 4+ (Vw)? - (Vw)zn_l) _ (Vw)@njq - (Vw)? -
di + (uT)i—l/Q dx + (uT)i—l—l/Q d +...=0
Sg)I T — (pgSg)T (Pgvg)i — (Pgvq)i- _ (pgve)ihg — (pgvg)}
(pg g)z (pg g)@ +(UT)7L_1 , avg g¥g 1 + (ur): o gVag)iiq gVg n
dt i / daj 1+ / dx

Monter en ordre :
* schéma de Harten :
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Algorithme splitting :  diffusion

Les variables sont (Pc, Py) .

Implicite en P, et semi-implicite en Pc.

Sw((Pe)f ™) = (Sw)f
dt

(Pg); " Sg((Pe)i ™) = (pgSq)7

dt

avec

n,n+1

(div V) = —(div (KM

7

Différences finies en espace.

n,n+1
7

— (div(a((Sw)™)V(P)" 1)) = (Qu)I T /pu

+ (Vw)j ( div VT)

n n . n,n+1
+ (pg); +1(Vg>z' (le VT)i

— (div((pg)" Tt a((Sw)MV(Pe)" 1)), = (Qg)]

((Sw)™)V(P)" ! — KMy ((Sw)™)V(P:)" 1

7

+G((Sw)", (Py)"T1)V2))
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Algorithme splitting :  diffusion

Equation de la pression. EAU x (pg)?frl + GAZ

o (p) T — (pg)?
CAR L.

n,n—+1

)

+ (pg)?+1 (div V) + terme capillaire

Methode de Newton pour résoudre le systeme non linéaire en P, P, .

Augmenter 'ordre en temps. Méthode de splitting de Strang :

At At
Uk’n—i_l =L (778[/ (Ata 51(77 Uk’n))> )

L1 : schéma approchant la partie transport
L2 : schéma approchant la partie diffusion.

Journée MoMasS —p.7



Algorithme splitting :  gravité

Les termes de gravité sont traités deux fois : transport + diffusion
On peut traiter la gravité dans la partie transport uniquement.

Partie transport :

Wr = —KMVPy — KMV Pe

POtSw + W - Vi — 0z (pwMywg) =0

P0t(pgsg) + Wr - V(pgrg) — aZ((PQ)QMgg) = 0.
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Algorithme splitting :  gravité

sSoit encore
ootU + W -VEU)+ 0, HU) =0

aveCc U = (Sw,u := pgSy)

()32
PgVg uh(Sw)

ici pyvg = (pgSg)g—z .= uh(Sy) avec h continue.

o pw My B pPw My
H(U)—9< (po)2M, )9( u? My )

w M/ (Sw 0
H,(U)_g(p () Mg)
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Un cas test: Incompressible
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Un cas test . Incompressible
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Un cas test . Incompressible
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Un cas test . Incompressible
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Un cas test . Incompressible/compressible
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Un cas test . Incompressible/compressible
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Un cas test . Incompressible/compressible
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Un cas test : compressible sans/avec pression capillaire

0.55
0
nES
ne
075
0.7
0ES
0E

0.ES

0.8

0.e

45

ne5

b

S

Journée MoMasS —p.11



Un cas test : compressible sans/avec pression capillaire

0.55
0
nES
ne
075
0.7
0ES
0E

0.ES

0.8

0.e

45

ne5

b

S

Journée MoMasS —p.11



Un cas test : compressible sans/avec pression capillaire
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Un cas test : compressible sans/avec pression capillaire
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Analyse Mathematique

Modélisation

Modele a pression globale

Modele eau-gaz

Hypotheses
Probleme de Cauchy
Eléments de preuve.

Modele a 2 fluides

Densités bornées
Fluides faiblement compressibles
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Modélisation

conservation de la masse:

qb(m)at(pisi)(t? w) + diV(ini)(t,ZL’) + pisifP(t7$> — pisffl(t,ac), 1 =1,2,
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Modélisation

conservation de la masse:

qb(m)at(pisi)(t? w) + diV(ini)(t,ZL’) + pisifP(t7$> — pisffl(t,ac), 1 =1,2,

Loi de Darcy pour les vitesse V;

ki(si (t, CL’))

Mg

V,(t,z) = —K(x) Vpi(t,x), 1=1,2,

les saturations:

s1 + s9 = 1.

Densité et pression capillaire

pi = pi(Di), p1 — p2 = p12(s1).
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Modélisation

Pression capillaire
p12(s1(t,z)) = p1(t,x) — p2(t, x)

et la fonction s — p12(s) est croissante
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Modélisation

Pression capillaire
p12(s1(t,z)) = p1(t,x) — p2(t, x)

et la fonction s — p12(s) est croissante
On choisit s = s7 .

M;(s) = ki(s)/ i mobilité de la phase ¢
M(s) = Mi(s) + Ma(s) la mobilité totale,
V=V; +V;, la vitesse totale.
M
V(t,z) = —K(z)M(s) <Vp2(t,ac) + ]\41((88)) Vp12(3)> :

On définit p(s) par %(s) = A]@l((:)) dfﬁ? (s), et la pression globale p = p2 + p

V(t,z) = —K(z)M(s)Vp(t,x). (1)
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Modélisation

Vi = -KM;(s)Vp —Ka(s)Vs
Vo = —KMs(s)Vp + Ka(s)Vs

ou a(s) = MU dh2 (5) > 0.

$0t(p1(p1)s1) — div(p1(p1)KM1(s)Vp + Kp1(p1)a(s)Vs) + p1(p1)s1fp = p1(p1)s] fr,

0t (p2(p2)s2) — div(p2(p2 ) KM2(s)Vp — Kpa(p2)a(s)Vs) + p2(p2)s2 fp = p2(p2)ss fr,

s = s1, s1 + s2 = 1.
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Modélisation, pression globale

Simplification du modele (Jaffré et Chavent 86):
pression globale p voisinde p; et p2 (p1 — p2 petit):

¢0t(p1(p)s1) — div(p1 (p)KM1(s)Vp + Kpi1(p)a(s)Vs) + p1(p)si1fp = p1(p)si fr-

$Ot(p2(p)s2) — div(p2(p)KM2(s)Vp — Kp2(p)a(s)Vs) + p2(p)s2fp = p2(p)ss f;-

s = s1, s1 + so = 1.

Mélange EAU-GAZ: p1 = p, p2 = Cste:
¢t (p(p)s) — div(p(p)KM1(s)Vp + Ka(s)Vs) + p(p)sfp(t, ) = p(p)si fr-

pOrs + div(KMa(s)Vp — Ka(s)Vs) — (1 — s)fp = —s5 f;.

Leau estinjectée: s5 =1, s7 =0.
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Modele eau-gaz

Dégénerescences:

une dégénerescence dans I'évolution

une dégéneérescence dans la dissipation en pression: M;(0) =0, M2(1) =0.
une dégénérescence dans la dissipation en saturation: «(0) =0.

¢(x)0: (p(p)s) — div(Kp(p)Mi(s)Vp) — div(Kp(p)a(s)Vs) + p(p)sfp = 0,
d(x)0ts + div(KMa(s)Vp) — div(Ka(s)Vs) + sfp = fp — f.

Conditions aux limites:
s(t,z) =0, p(t,x) =00nTy,

KVp-n=Ka(s)Vs-n=0o0nT},

conditions initiales:

s(0,x) = so(x), in Q
1)

(p(p)s)(0,2) = uo(x) in Q2
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