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Formulation des modèles diphasiques

modèles continus et approximation
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Deux benchmarks diphasiques dans le cadre de MOMAS

Enjeu : formulation continue et
approximation de problèmes diphasique

problème diphasique immiscible

Benchmark BOBG, proposé par C. Chavant

problème diphasique miscible

Benchmark dissolution, proposé par F. Smaı̈



Transport par capillarité, gaz compressible

Benchmark BOBG, proposé par C. Chavant
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ρg(Pg) = CgPg



Le problème BO-BG

S = 0.77 S = 1

Pg = Pl = 105 Pa

Pg = 105 Pa et Pl = Pg − Pc(S)

BO BG

Situation initiale



Un premier comportement physique issu de ces équations

Pg régulier, compris entre 0 et 105 Pa

Pc ' 106 à 107 Pa: en première approximation, S ' P−1
c (x,−Pl) Richards !!!
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équation de type parabolique - dégénérant en elliptique
l’eau va de BG vers BO: question: l’air remplit-il le vide laissé par l’eau ?



Un second comportement physique issu de ces équations

∂t(Φ(x)(1− S(x, t))CgPg)− ∂x(Λ(x)
krg(x, S(x, t))
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Cg

2
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2
g )) = 0

équation du type “milieu poreux” ∂tu− ∂2
xxu

m = 0

avancement du point Pg = 0 à vitesse finie ⇒ apparition du vide !



Schéma numérique naturel

idée de départ : schéma de volumes finis, inspiré du pétrole
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Nécessite régularisation Pc en S = 1 (dérivée infinie)
Impossible à calculer si on initialise S = 1 dans BG⇒ S = 1−10−n, n = 3, . . . ,6...
Doit-on garder le modèle continu de départ ?



Modèle continu approché

∂t(Φ(x)Sρl)− ∂x(Λ(x)ρl
krl(x, S)

µl

∂xPl) = 0 ρg(Pg) = CgPg

∂t(Φ(x)(1− S)ρg(Pg)+Φ(x)SHPg)− ∂x(Λ(x)ρg(Pg)
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µg
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S = P−1
c (x, Pg − Pl)

S
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terme Φ(x)SHPg

assimilable à concentration gaz
valable si Pg ≥ Pl et Pg ≤ Pl

Modèle de départ = limite H → 0 ?



Schéma numérique pour le modèle approché
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Avantage : beaucoup plus de régularité

comportement numérique quand H → 0 semble sain : tests numériques pour H =

10−11



Pression de l’eau à différents temps
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Saturation à différents temps
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Pression de l’air à différents temps
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Masse volumique de gaz à différents temps

CgPg(1− S) + SHPg
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Benchmark pour la diffusion-dissolution du gaz dans l’eau

Cas proposé par F. Smaı̈
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Conditions initiales et aux limites

Initialement : pas de gaz présent (ni dissous, ni libre)

Domaine [0,200], condition de débit de gaz imposé à gauche, débit d’eau nul

condition de pression d’eau imposée à droite

condition de pression de gaz nulle imposée à droite

durée 105 années



Schéma numérique
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Pression de l’eau à différents temps
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Pression du gaz à différents temps
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Saturation d’eau à différents temps
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Masse volumique du gaz à différents temps
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Evolution de la pression de l’eau sur le bord gauche
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Evolution de la pression du gaz sur le bord gauche
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Evolution du debit d’eau sur le bord droit
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Evolution du debit de gaz sur le bord droit
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Evolution du front de gaz
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Conclusions

Formulation avec dissolution adaptée aux problèmes à forte capillarité

Schéma de type “volumes finis” donne solution acceptable

Problèmes à étendre à maillages quelconques en 2D et 3D


