Modélisation de Quelques Ecoulements en
Milieu Poreux

Ecole CEA-EDF-INRIA

Guy Chavent

Ceremade & INRIA

Septembre 2005

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.1/?2?



Le probleme physique

=
2

TCE (DNAPL)

ALl

capillary R ... unsaturated zone
Iringe: c ! RO -

water table

lower boundary
of aquifer

MNAPL phase i :
sl grain

gas phase

(s0il air) evaporation

waltcr phase
solution m ﬁ

501l grain

adsorption/
desorption

(d’apres Rainer Helmig)

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.2/??



Phases et Composants

non-wetting oil gas

# mouillante (W)

# non mouillante (n) U \-/ N

'. gazeuse (g) wetting water oil
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Phases et Composants

H2 O
NaCl
Hydrocarbure(s) lourd(s)

# mouillante (W)
# non mouillante (n)
® gazeuse (9)
Hydrocarbure(s) leger(s)
air (O2 + N2)
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Types d’écoulements

# monophasique: 1 = 1 composant
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Types d’écoulements

# monophasique: 1 = 1 composant

Examples:

» Aquifere sature:
= composant= eau

» Gisement d’hydrocarbure produisant par déecompression:
= composant= huile

composant: loi de conservation . écoulement
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Types d’écoulements

# monophasique: 1 = 1 composant
#® monophasique miscible: 1 , 2 composants
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Types d’écoulements

# monophasique: 1 = 1 composant
#® monophasique miscible: 1 , 2 composants
Examples:

> Pénétration de I'eau de mer dans I'eau douce:

1 . eau salée 2 composants: eau
sel
» Transport d’'un contaminant dans un aquifere:

1 . eau contaminée 2 composants: eau
contaminant

composants: lois de conservation . écoulement
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Types d’écoulements

# monophasique: 1 = 1 composant
#® monophasique miscible: 1 , 2 composants
# multiphasique: 2-3 = composants
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Types d’écoulements

# monophasique: 1 = 1 composant
#® monophasique miscible: 1 , 2 composants

# multiphasique: 2-3 = composants
Example:

» Ecoulement dans un gisement d’hydrocarbures lorsqu’on
néeglige les echanges entre les phases:

3 =composants:  (w) eau
(n) huile (hydrocarbures lourds)
(g9) gaz (hydrocarbures légers)
(par ordre de mouillabilité décroissante).

composants: lois de conservation . écoulement
équilibre entre phases: lois capillaires

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.4/??



© o o 0

Types d’écoulements

monophasique: 1 = 1 composant
monophasique miscible: 1 , 2 composants
multiphasique: 2-3 = composants

compositionnel: 2-3 , N composants
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Types d’écoulements

# monophasique: 1 = 1 composant
#® monophasique miscible: 1 , 2 composants

# multiphasique: 2-3 = composants
® compositionnel: 2-3 , N composants
Example:

» Modele “Black Oil” pour un gisement d’hydrocarbures:

liguide 2 composants: hydrocarbure léger
gazeuse nydrocarbure lourd

composants: lois de conservation . écoulement

équilibre entre phases: lois capillaires

repartition des composants dans les phases:
équilibre thermodynamique
“flash routine”
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Types d’écoulements

monophasique: 1 = 1 composant
monophasique miscible: 1 , 2 composants
multiphasique: 2-3 = composants
compositionnel: 2-3 , N composants

reactionnel: + réaction entre composants
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Inconnues

# Pour chaque 7 =w,n,q:
P, : pression dans la J
S; . saturation de la 7
< volume de la 7 dans le volume dV
j p—

volume de pores dans le volume dV

0<85;<1 , > Si=1.

Jj=w,n,g
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Inconnues

# Pour chaque 7 =w,n,q:
P, : pression dans la J
S; . saturation de la 7
volume de la 7 dans le volume dV
S; =
volume de pores dans le volume dV
0<S <1, > 5=
» Pour chaque composant k: J=wimg
Cj’? . concentration du composant k£ dans la g

r _ masse de composant k
J ~ par unité de masse de la j

0<Ch<1 | ZC’“_lpourchaque j.
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Propriétés de la roche

pore <K gisement

¢(x, P) : porosité au point x a la pression P
(0<o(x) <1)

cr > 0 : compressibilité de la roche
(CR — a% 10g ¢($7 P))

K (z) : tenseur de permeabilité au point x
(symetrique defini positif)
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Géometrie du modele

» modele 3D:

)
0
I
L3
Volume de controdle: dV = dzidxodxs = dx
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Géometrie du modele

» modele 2D:

dV = diEldlEQ
= hdx

— épaisseur
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Géomeétrie du modele

» modele 2D:

dV = h diEleL'Q
= hdx

[, = épalisseur

» modele 1D:

dV = Sdzx
5 = section
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Géomeétrie du modele

» modele 2D:

dV = hdiEleL'Q
= hdx

[, = épalisseur

» modele 1D:

dV = Sdzx
5 = section

#$ dans tous les cas:

dV = o(x)dx
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Phases: lois de déplacement (Darcy, Muskat) - 1

» Vitesse macroscopique apparente d'une phase:
i - VdS = débit volumétrique (m?/s),

Ecoulement

T

ds@\ i
U
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Phases: lois de déplacement (Darcy, Muskat) - 1

» Vitesse macroscopique apparente d'une phase:
i - VdS = débit volumétrique (m?/s),
a travers un élément de surface dS

Ecoulement

T

ds@\ i
U
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Phases: lois de déplacement (Darcy, Muskat) - 1

» Vitesse macroscopique apparente d'une phase:
i - VdS = débit volumétrique (m?/s),
a travers un element de surface dS
orienté par son vecteur normal v

Ecoulement

T

ds@\ i
U
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Phases: lois de déplacement (Darcy, Muskat) - 1

» Vitesse macroscopique apparente d'une phase:
i - VdS = débit volumétrique (m?/s),
a travers un element de surface dS

orienté par son vecteur normal v
dans les

Ecoulement

T

ds@\ i
U
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Phases: lois de déplacement (Darcy, Muskat) - 1

» Vitesse macroscopique apparente d'une phase:
i - VdS = débit volumétrique (m?/s),
a travers un element de surface dS

orienté par son vecteur normal v
dans les

Ecoulement

T

ds@\ i
U

u est homogene a une vitesse (“vitesse de Darcy”)
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Phases: lois de déplacement (Darcy, Muskat) - 1

» Vitesse macroscopique apparente d'une phase:
i - VdS = débit volumétrique (m?/s),
a travers un element de surface dS

orienté par son vecteur normal v
dans les

Ecoulement

T

ds@\ i
U

u est homogene a une vitesse (“vitesse de Darcy”)

» Vitesse reelle de la phase:

u/(p(1 = 5))
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Phases: lois de déplacement (Darcy, Muskat) - 2

» Ecoulements monophasiques: Loi de Darcy

K (x)
u(C)

1 . viscosité du fluide

{VP —p(P,C)gVZ(z)}

i=—

p . masse volumique du fluide

X1
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Phases: lois de déplacement (Darcy, Muskat) - 2

» Ecoulements di- et triphasique: Loi de Muskat
K ()
1 (C5)

kr; . perméabilité relative de la phase j a la saturation .S

uj = —kr;(S;,x) {VPj—p;(P;,C;)gV 7Z(x)} j=w,n,g

ui, p; . viscosité, masse volumique de la phase j

\Sg,r

AN
Sur Sp=1
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Vecteurs de flux massique (1):

» Vecteur de flux massique ¢ d’une phase ou d’un composant:

@ - Uds = débit de masse (kg/s),

A

¢
>

ds
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Vecteurs de flux massique (1):

# Vecteur de flux massique ¢ d’'une ou d’'un composant:

¢ - Vds = débit de masse (kg/s),
a travers I'élément de “surface” ds

A

¢
>

ds
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Vecteurs de flux massique (1):

# Vecteur de flux massique ¢ d’'une ou d’'un composant:

¢ - Vds = débit de masse (kg/s),
a travers I'élément de “surface” ds
orienté par son vecteur normal v

A

¢
>

ds
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Vecteurs de flux massique (1):

# Vecteur de flux massique ¢ d’'une ou d’'un composant:

¢ - Vds = débit de masse (kg/s),
a travers I'élément de “surface” ds
orienté par son vecteur normal v

? Pour une j de masse ™4 Ecoul@me“t
volumique p;(P;, C;):

g vds = m(PJ,Ow 7dS — ¥
-vo(x)ds ds g
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Vecteurs de flux massique (1):

# Vecteur de flux massique ¢ d’'une ou d’'un composant:

¢ - Vds = débit de masse (kg/s),
a travers I'élément de “surface” ds
orienté par son vecteur normal v

2 Pour une j de masse 21 Ecoutement
volumique pj(Pj, C-)'

- 1%
Vo

= p;(F}, C]) u-vo(x)ds ds
0 .
» de sorte que pour chaque j=w,n,g:
7, = o(x)p;(P;,C;) @, , wu;=vitesse de Darcy
K (x)

VP; —pi(P;,C;)gVZ(x
ILLJ(C]){ Modélisatio dQJIE Zlmt)Ml u Por (pl)ll}

— _O-(:C)pj(Pja Cj)krj(sja 33)



Vecteurs de flux massique (2):

®» Pour un composant k present dans les phases w, n, g:

F = 2imwng P

—

o gpé? = flux partiel du composant k& dans la phase j
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Vecteurs de flux massique (2):

#» Pour un composant k présent dans les w,n, g.

G = Djmwng P

= Y icwng (78 — o(x)Dj(F;)VCT)

» ¢» =flux partiel du composant k dans la 5 forme de:
® (C¥g; = flux du composant k transporté par la 7

® —D¥(F;)VC; = flux de diffusion du comp. % ds la i
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Vecteurs de flux massique (2):

#» Pour un composant k présent dans les w,n, g.

G = Djmwng P

= Djcwnyg (CFF; — o(z)Dj(5;)VCT)
» ¢» =flux partiel du composant k dans la 5 forme de:
o Cf@- — flux du composant k transporté par la 9,
® —D¥(F;)VC; = flux de diffusion du comp. % ds la i

» Le tenseur de diffusion D¥(¢g;) est symétrique défini positif:
Dy(;) = el + D¥(§;)

® ¢/ = diffusion moléculaire (tres petite)

o Bf(@-) = diffusion turbulente (maximum dans la direction
d e I ’éCO u Ie m e nt) Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.12/??



Composants: Lois de conservation

> dV = élément de milieu
poreux

dv = élément du modele

f*dV = débit massique
de composant k injecte
dans dV
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Composants: Lois de conservation

> dV = élément de milieu
poreux

dv = élément du modele

f*dV = débit massique
de composant k injecte
dans 4V 0

» Conservation du composant k:

d k —k k
= dva(x)qs(x,P)zj:sjpj(Pj,cj)cj " /adf .V:/dvg(x)f

+ V-gﬁk:/a(az)fk
dv dv
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Composants: Lois de conservation

> dV = élément de milieu
poreux

dv = élément du modele

f*dV = débit massique
de composant k injecte
dans 4V 0

» Conservation du composant k:

d k —k k
- dva(x)qs(x,P)zj:sjpj(pj,cj)cj " Ldv¢ .V:/dvg(x)f

+ V-gﬁk:/a(x)fk
dv dv

» D’ou, en chaque point du modele, I'équation:

d

T(o(@)o(@, P) Y7 ;0 (B, C)CY) +V - & = o) "

j:w ,n’g Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.13/??



Résumé des lois de conservation et de déeplacement

S(o@ola, 7)Y 501, C)CH) + V- 3 = olw) 14 b

avec: F= > (Ch: —o(x)Di()VCE) Wk
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Résumeé des lois de conservation et de déplacement

d ,
o (0(@)o(@. P) Y 550(P,C)CF) +V - & = o) £ ¥k
J=w,n,g
. Sk _ Ck 7 — o(x)DE(F)VCF)  Vk
avec. Y Z (9@] O'(Zlf) j(%pj) ])
J=w,n,g

K(z)
1;(Cy)

pj = —o(x)p;(F}, C)kr;(S;, x) {(VPi—p,(1,C5)gVZ(x)} V)
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Résumeé des lois de conservation et de déplacement

d S
—(0(@)o(x, P) } S p)(P,CHCF) +V - & = o(a) f* vk
j=w,n,g
avec: = > (CFz —o(x)Di(Z)VCE) Wk
j=w,n,g
. K(x) |
g = —o(z)p; (L, Cj)krj(Sj,x)u.(c'){VPj—pj(Pj, Cy)gV Z(z)} V)
J J
% on peut toujours supposer que o(z) = 1, quitte a faire les
substitutions:
¢~ 00
K ~ oK
fk ~ O'fk
D;? ~ OD?
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Résumeé des lois de conservation et de déplacement

d S
—(0(@)o(x, P) } S p)(P,CHCF) +V - & = o(a) f* vk
j=w,n,g
avec: = > (CFz —o(x)Di(Z)VCE) Wk
j=w,n,g
. K(x) |
g = —o(z)p; (L, Cj)kfj(sjax)u,(c,){vpj—/)j(%, Cy)gV Z(z)} V)
J J
% on peut toujours supposer que o(z) = 1, quitte a faire les
substitutions:
¢~ 00
K ~ oK
fk ~ O'fk
D;? ~ O'D?

% on prendra donc dans la suite: o(z) =1
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression

» Conservation et déplacement:

d —
j=w,n,g
Fo= YO8 — D)V
J=w,n,g
7 K(x) |
b= i Gk, ) (VP = pi (7, C5)gVZ(x)} V)

1 (Cy)
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression

» Conservation et déplacement:

d —
%(Cb(x, P) Z Sj pj(Pj, O])Of) W v Spk _ fk Vi
j=w,n,q
Fo= ) (8 - DiA)VE)) vk
j=w,n,qg
o K (x) |
JNET

s une seule phase: J=1 5, =1 krj(S,z)=1
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression

» Conservation et déplacement:

(6, P)(P.C)CH) + 7 - G = * ¥
7 = Ch;— DHAVCE Vi
b= 0w (1, 00V 2 ()

1(C)

s une seule phase: J=1 5, =1 krj(S,z)=1
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression

» Conservation et déplacement:

(6, P)(P.C)CH) + 7 - G = * ¥

7' = C'o— DMA)VCr vk

5= .02 gp _ (r,C)gv 2 ()
1(C) |

s une seule phase;: j=1 5,=1 lkri(5,2)=1
s unseul composantk: k=1 CF=1 VCF=0
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression

» Conservation et déplacement:

d
(0@, (7)) +V -G = f
g = ¢
K
7= =P Or - ) 2(2)
s une seule phasey: J=1 S, =1 Fkrj(5S,z)=1

s unseul composantk: k=1 CF=1 VC*"=0
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression

» Conservation et déplacement:

d
(0@, () +V -G = f
K
7 = o= Tr - ()99 2(a)
s une seule phase;: j=1 5,=1 lkri(5,2)=1

s unseul composantk: k=1 CF=1 VCF=0
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression

» Conservation et déplacement:

d
(0@, () +V -G = f
K
7 = o= Tr - ()99 2(a)
s une seule phase;: j=1 5,=1 lkri(5,2)=1

s unseul composantk: k=1 CF=1 VCF=0

9 Conditions aux limites et Initiale:

P(x,t =0) = Fy(x) sur €
P ou g - v donné sur 092 x {t > 0}
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Modele monophasique

» Une seule inconnue: pression

» Conservation et déplacement:

d
(0@, () +V -G = f
K
7 = o= Tr - ()99 2(a)
s une seule phase: J=1 5, =1 krj(S,z)=1

s unseul composantk: k=1 CF=1 VCF=0

9 Conditions aux limites et Initiale:

P(x,t =0) = Fy(x) sur €
P ou g - v donné sur 092 x {t > 0}

# Equation parabolique faiblement non-linéaire en P.
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Modele une phase, deux composants miscibles - |

» Inconnues: pression /7, concentration C' = C*, (C' + C* = 1)
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Modele une phase, deux composants miscibles - |

» Inconnues: pression /7, concentration C' = C*, (C' + C* = 1)

#» Conservation et déplacement pour 1 phase:

C;Z(( P)yp(P,C)C*) +V - g = fF k=12

g = CFo—DFAOVCF k=1,2
. K(x)
. A )u( C)

— (7, C)gV Z(x)}
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Modele une phase, deux composants miscibles - |

» Inconnues: pression /7, concentration C' = C*, (C' + C* = 1)

#» Conservation et déplacement pour 1 phase:

C;l(( P)yp(P,C)C*) +V - g = fF k=12

g = CFo—DFAOVCF k=1,2
. K(x)
. A )u( C)

» Somme des equations pour k = 1,2 :

d
(0, PP, C)) + V- = (D' = DAVC = f1 4 f

= U O TP = (P gV Z(@)

— (7, C)gV Z(x)}
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Modele une phase, deux composants miscibles - |

» Inconnues: pression /7, concentration C' = C*, (C' + C* = 1)

#» Conservation et déplacement pour 1 phase:

d
d(( P)yp(P,C)C*) +V - g = fF k=12
F* = COFZ—DMAOVCE k=12

K(z)
AL )u()

» en général, C = C*' <« C?, eton néglige (D' — D*)V ("
d

— (7, C)gV Z(x)}

dt

= POV TP - (P OV Z(a)

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux
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Modele une phase, deux composants miscibles - |

» Inconnues: pression /7, concentration C' = C*, (C' + C* = 1)

#» Conservation et déplacement pour 1 phase:

C;l(( P)yp(P,C)C*) +V - g = fF k=12

g = CFo—DFAOVCF k=1,2
. K(x)
: A )u( C)

— (7, C)gV Z(x)}

» Equation paraboligue faibl' non-linéaire en P (Ct <« O?):

S0, PP C) 4V = [
s = o, 0B gr - r o)V ()

1(C)
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Modele une phase, deux composants miscibles - |

» Inconnues: pression /7, concentration C' = C*, (C' + C* = 1)

#» Conservation et déplacement pour 1 phase:

C;l(( P)yp(P,C)C*) +V - g = fF k=12

g = CFo—DFAOVCF k=1,2

) K (z)
o= —nh )u()

— (7, C)gV Z(x)}

» Equation paraboligue faibl' non-linéaire en P (Ct <« O?):

d

dt
N K(x)
g = p(P,C)M(C)

» Equation de transport en C (D = D?%):
d

(VP —p(l?,C)gVZ(z)}

dt

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux
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Modele une phase, deux composants miscibles - Il
#» Equations dans .

6) + V{0 (VP = pgVZ) } = [ 4

\ .

pn

~

%( $C) + V-{-DVC) + Cy} = f

p
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Modele une phase, deux composants miscibles - Il
#» Equations dans .

L(08) + V{0 (VP —pgVZ) } = [+

\ .

~

%( $C) + V-{-DVC) + Cy} = f

# Coefficients: )
(
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Modele une phase, deux composants miscibles - I
#» Equations dans .

d K
—(re) + V- { —p;(VP—pQVZ) V=14

\ .

~

P
d
%(quc*) + V-{-DVCO) + C/} = [
9 Coefficients: )

p(2,C), oz, ), K(x), 1(C), Z(zx),D(/)
» Conditions aux limites pour ¢t > 0:

P=F,surdfl,, o-v =g+ g SUrofd,
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Modele une phase, deux composants miscibles - I
#» Equations dans .

d K
—(re) + V- { —p;(VP—pQVZ) V=14

P
d
%(quc*) + V-{-DVCO) + C/} = [
9 Coefficients: )

p(2,C), oz, ), K(x), 1(C), Z(zx),D(/)
» Conditions aux limites pour ¢t > 0:
ffm v =Fp1+ Fpo

P =P,surof, , o-v =g+ g, SUr of
v g o P_csteonémp
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Modele une phase, deux composants miscibles - Il
#» Equations dans .

d
C08) + V{0 (VP —pgVZ)} = '+ £

\ .

~

d
dt(
9 Coefficients: 93
(7,C), ¢, ), K(x), 1(C), Z(x),D(/)
» Conditions aux limites pour ¢t > 0:

0C) + V-1 DVO) + Co} = f

faQ v =1rp1+ Fpo

= P, surofd,, o-v=agy+ gy SUr o), ,
RS zcsteoné)ﬂp

_ J 1
C=C,surodp, s -v= sur of) 082 b
by A Moo= cste on c‘mp
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Modele une phase, deux composants miscibles - Il
#» Equations dans .

d
C08) + V{0 (VP —pgVZ)} = '+ £

\ .

~

d
dt(
9 Coefficients: 93
(7,C), ¢, ), K(x), 1(C), Z(x),D(/)
» Conditions aux limites pour ¢t > 0:

0C) + V-1 DVO) + Co} = f

faQ v =1rp1+ Fpo

= F.surofl,, v-v=ag;+ g SUr o)y ,
g zcsteoné)ﬂp

_ J 1
C=C,surodp, s -v= sur of) 082 b
poyry = Moo= cste on c‘mp

#» Condition initiale sur €:
(ZC,t — O) — PO(:C) y C(I’,t — O) — CO(:E)
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Equilibre interphase

Ire

lla

| de pression capil

Lo

# Tensions interfaciales
#® angles « et o« constants

272
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L d

Equilibre interphase

Ire

lla

| de pression capil

Lo

# Tensions interfaciales
#® angles « et o« constants

<
7
D
-
ks
7))
7))
@
| -
o
O
©
fd
)
G
7))
o

V4

énisque

courbure du m
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L d

Equilibre interphase

Ire

lla

| de pression capil

Lo

» Tensions interfaciales

#® angles « et o« constants

#® saut de pression lie a la

V4

énisque

courbure du m

Ire:

lla

lon capi

# Lois de press

Phase w
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L d

Equilibre interphase

Ire

lla

| de pression capil

Lo

# Tensions interfaciales
#® angles « et o« constants

#® saut de pression lie a la

V4

énisque

courbure du m

Ire:

lla

lon capi

# Lois de press

Leverett (1941),

Brooks and Corey (1964),
Van Genuchten (1980),

Parker et all (1987)
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Equilibre interphase: Loi de pression capillaire

#» Tensions interfaciales:
#® angles o et o constants

#® saut de pression lie a la
courbure du ménisque

» Lois de pression capillaire:

Pn_Pw Pcnw(Sw)
Py — P, = FPegn(Sy)

Py — Py}

Leverett (1941),

Brooks and Corey (1964),
- Van Genuchten (1980),
Sraw 1 — Spg — Srn1 Parker et all (1987)

» ...et toujours:

0
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

d

£(¢($,P)25jﬂj(Pj>Cj)Cf) +V- g =fk=12
j=1,2

avec:  ¢'=) (Cjy - Dj(7)VC]) k=1,2
j=1,2
11;(C5)

o= —p; (P, Cy)kr (55, x) {(VPi=pi(F,C5)gVZ(x)} ) = 1,2
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

d

£(¢($,P)25jﬂj(Pj>Cj)Cf) +V- g =fk=12
j=1,2

avec:  ¢'=) (Cjy - Dj(7)VC]) k=1,2
j=1,2

K (x)

11;(C5)

e Ch=1sij=k , CFr=0sij#k

o= —p; (P, Cy)kr (55, x) {(VPi=pi(F,C5)gVZ(x)} ) = 1,2
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

d o
E@(%P)Sjﬂj(ﬂ)) +V.-@=fj=12
avec: P =0 j=1,2
. K(x ,
P = —p;i(P;)kr;(S), z) ; ){ij —pi(7)gVZ(x)} 5 =1,2
J
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

d

E(W%P)Sjﬂj(ﬂ)) +V-gi=fj=1,2

K(x)

J

B5 = —p;i(L)kr; (S}, x) (VP = pi(P)gVZ(x)} j=1,2
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

d S o
%(Pj¢5j)+v'%=f‘7 j=12

P = —ijrj;{vpj —p,gVZ} j=1,2
J
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

. . d LS
e(q. “preSSIOn” : — ((B151 -+ BQSQ)¢) + V- (wl -+ wg) = F1 + F5

dt
, . d -
éq. "saturation" : E(Bl¢s)+v-¢1 = I}
R B K fj .
wj — - —B]kr]—{VPj—p]gVZ} , Fj7 — ] = 1,2
Pjref fhj Pjref
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

. . d LS
e(q. “preSSIOn” : — ((B151 -+ BQSQ)¢) + V- (wl -+ wg) = F1 + F5

dt
, . d -
éq. "saturation" : E(Bl¢s)+v-¢1 = I}
R B K fj .
wj = ] = —B]/m“]—{VPj—p]gVZ} , Fj7 = ] = 1,2
Pjref fj Pjref

9 Coefficients:
Bi(l) = pi () pjver s &z, ), K(x), kri(S,2), 1y, Z(x)
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

. . d LS
e(q. “preSSIOn” : — ((BlSl -+ BQSQ)¢) + V- (wl -+ wg) = F1 + F5

dt
, . d -
éq. "saturation" : E(Bl¢s)+v-¢1 = I}
R B K fj .
ij = ] = —B]/ﬁ“]—{VP]—p]gVZ} , Fj7 = ] = 1,2
Pjref fj Pjref

» Coefficients:
Bil) = pi()] pjrer s 9@, ), K(x), kri(S,x), 1y, Z(x)
# Equilibre entre phase: pression capillaire
P,— P = P.(z,5)
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Modeles diphasiques: cas géneral

» 2 phases j = 1,2 coincidant avec 2 composants k =1, 2
» Inconnues: F, 7, S =5 =1-5, (1= phase mouillante)
# Lois de conservation et déplacement:

. . d LS
e(q. “preSSIOn” : — ((B151 -+ BQSQ)¢) + V- (wl -+ wg) = F1 + F5

dt
, . d -
éq. "saturation" : E(Bl¢s)+v-¢1 = I}
R B K fj .
wj = ] = —B]krj—{VP]—p]gVZ} , Fj7 = ] = 1,2
Pjref fj Pjref

» Coefficients:
Bi(F;) = pi(L3,) ] pives » ¢lm, ), K(x), kry(5 ), py, Z(x)
# Equilibre entre phase: pression capillaire
P,— P = P.(z,5)
» Conditions aux limites sur 02 pour 7~ (ou /!) et 5
» Conditions initiales dans 2 pour 7, (ou /!) et 5
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)
» Incompressibilité: By = By =1, ¢(x, I’) = ¢(x)
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)
» Incompressibilité: By = By =1, ¢(x, ) = ¢(x)

, . d Lo
ég. “pression” : pn (( + )O) + V- (41 + o) = Fy + F
. d o
ég. "saturation" : ﬁ( $5)+V-hy = F
V== —{VP = pigVZ} j=1,2

press. capillaire: — P = FP.(x,95)
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)
#» Un seul type de roche:

(5,@) /11 =Fi(5) =1/m;(5) »  Pulz,5) = Peu(z)pe(5)
éq. “pression” : V-(JH—?ZQ) = i+ F5
éq. "saturation" : ¢(2—t+v-1§1 = F

, K |
;= —hr;—AVE, —p;gVZ} j=1,2

press. capillaire: — P = FP.(x,5)
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)

#» Un seul type de roche:
kri(S,x)/py =k (5) =1/m;(5) Pz, 5) = Pem()pe(5)
» Equations dans €2 pour un type de roche:

éq. “pression” : V-(Jﬁ@) = Fi+F,
Z 11 - 1 dS g
éq. "saturation" : ¢E—|—V°¢1 = I

5 K .
Vj=——ANV —pgVZ} j=1,2
T

press. capillaire:  P,— P, = P,y (x)pe(5)
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)

#» Un seul type de roche:
kri(S,x)/py =k (5) =1/m;(5) Pz, 5) = Pem()pe(5)
» Equations dans €2 pour un type de roche:

éq. “pression” : V°(?7;1—|—1;2) = F1+ 15

. . ds S
éq. "saturation” : ngqLV-wl = F
V= —E{VPJ' —pigVZt j=1,2
J
press. capillaire:  P,— P, = P,y (x)pe(5)
» Réécriture de I'équation en saturation:  on fait apparaitre
Mot — mythy = —K{V(Pz - Pl) + (ﬂl — PQ)QVZ} dans ¢:
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)

#» Un seul type de roche:
kri(S,x)/py =k (5) =1/m;(5) Pz, 5) = Pem()pe(5)
» Equations dans €2 pour un type de roche:

éq. “pression” : V°(?7;1—|—1;2) = F1+ 15

. . ds S
eg. "saturation” : ngJrV-wl = Fj

5 K .
Vj=——ANV —pgVZ} j=1,2
T

press. capillaire:  P,— P, = P,y (x)pe(5)

» Reéécriture de I'équation en saturation:  on fait apparaitre
Mothy — M) = —K{V (P, — P))+ (p1 — p2)gV 7} dans by
(1 4 1m2) 1 = — (1m0t — 111301) + 105 (W1 + o)
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)

#» Un seul type de roche:
kri(S,x)/py =k (5) =1/m;(5) Pz, 5) = Pem()pe(5)
» Equations dans €2 pour un type de roche:

éq. “pression” : V°(?7;1—|—1;2) = F1+ 15

. . ds S
eg. "saturation” : ngJrV-wl = Fj

5 K .
Vj=——ANV —pgVZ} j=1,2
T

press. capillaire:  P,— P, = P,y (x)pe(5)

» Réécriture de I'équation en saturation: on fait apparaitre
mgﬁg — mﬂ;l = —K{V(FP, — P))+ (p1 — p2)gV 7} dans 1;1:
(1 + )by = +EK{V (Poar pe) + (pr — p2)gV Z} + 15 (1 + o)
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)

#» Un seul type de roche:
kri(S,x)/py =k (5) =1/m;(5) Pz, 5) = Pem()pe(5)
» Equations dans €2 pour un type de roche:

éq. “pression” : V°(?7;1—|—1;2) = F1+ 15

. . ds S
eg. "saturation” : ngJrV-wl = Fj

5 K .
Vj=——ANV —pgVZ} j=1,2
T

press. capillaire:  P,— P, = P,y (x)pe(5)
» Reéécriture de I'équation en saturation:
(1 4 mo)pr = +KA{V(Pem pe) + (p1 — p2)gV Z 1} + o (1 + 1)

?;1:_KPC,M (_pc) VS

my + Mo

c _ m o -
+K{ r VP.+ S gVZ}+m ——— (41 + o)
1

my + Mo my + Mo + Mo
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Modeles diphasique: cas incompressible (1)

#» Un seul type de roche:
kri(S,x)/py =k (5) =1/m;(5) Pz, 5) = Pem()pe(5)
» Equations dans €2 pour un type de roche:

éq. “pression” : V°(?7;1—|—1;2) = F1+ 15

. . ds S
eg. "saturation” : ngJrV-wl = Fj

5 K .
Vj=——ANV —pgVZ} j=1,2
T

press. capillaire:  P,— P, = P,y (x)pe(5)
» Reéécriture de I'équation en saturation:
(1 4 mo)pr = +KA{V(Pem pe) + (p1 — p2)gV Z 1} + o (1 + 1)
AL U
ki1 =+ ko

Pe klkz (/01 — /02)k71k2 k1 — —
+K{ VP + VZ} n n
o+ Ky oM b+ kg W)

1 =—KP,
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Modeles diphasique: cas incompressible (2)

» On pose: TZ = 151 + TZQ (flux volumique total)
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Modeles diphasique: cas incompressible (2)
% On pose: W = U1 + o (flux volumique total)
-> Equation en saturation:

qb —+V- {K(=Popsa(S)V S+be(9)V Paps+by()V Z)+bs (S} = Fy
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Modeles diphasique: cas incompressible (2)
% On pose: U = U1 + s (flux volumique total)

-> Equation en saturation: diffusion

gb +V {K(=Popra(S)VS+b.(5)V Pa gty ()VZ2)+bp (S} = Fy
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Modeles diphasique: cas incompressible (2)

% On pose: W = U1 + o (flux volumique total)
#» Equation en saturation: diffusion + transport
ds

O AV -{ K(=Pasa(S)VS+b.(S)V Pors +b,(S)VZ) + bs(S)¥} = F
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Modeles diphasique: cas incompressible (2)
% On pose: W = U1 + o (flux volumique total)
#» Equation en saturation: diffusion + transport

¢ds+v {K(=Popra(S)VS+b.(S)VP.ys +by(S)VZ) + b (S)p} = Fy

k1ko k1ko
ha =—~—(-p) Ab:. = e
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Modeles diphasique: cas incompressible (2)

d
O

% On pose: W = U1 + o (flux volumique total)
#» Equation en saturation: diffusion + transport
S S
+V {K P, ya(S)VS+b.(S)V Py +b,(5)VZ) + bf(S)w} = Fi
ki ko ki ko
ha =—~—(-p) Ab:. = e
/\/\ i i

'J) Te r m e d e CO u p I ag e : w Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.21/??



Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Réécriture de I'équation en pression:
V‘(1;1+%;2) = k1 + b
vy ==k KAV —p;gVZ} j=1,2
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Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Réécriture de I'équation en pression:
V'J:F1+F2 (ZEZ%E1+1;2)
¢ = —K{lﬁVPl + kQVPQ — (klpl + kgpg)QVZ}
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Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Reéécriture de I'équation en pression:
Vob=F+F (=1 + )
) = —K{lV P 4 1V Py — (ki py + kops)gV 2}
s Peut-on définir une pression globale /7, < P < P, telle que:
15 = — coeff VP + termes indépendants de P 7
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Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Reéécriture de I'équation en pression:
Vob=F+F (=1 + )
) = —K{lV P 4 1V Py — (ki py + kops)gV 2}
s Peut-on définir une pression globale /7, < P < P, telle que:
15 = — coeff VP + termes indépendants de P 7

¢ Oui, au sein d’'un méme type de roche: /;(5), P.y(x), pe(5)
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Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Reéécriture de I'équation en pression:
Vob=F+F (=1 + )
) = —K{lV P 4 1V Py — (ki py + kops)gV 2}
s Peut-on définir une pression globale /7, < P < P, telle que:
15 — — coeff VP + termes indépendants de P ?

¢ Oui, au sein d’'un méme type de roche: /,(5), P.a(x), pe(5)
s Cherchons P de laforme P = (7, + 1,)/2 — v(5) Pe s
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Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Reéécriture de I'équation en pression:
Vob=F+F (=1 + )
) = —K{lV P 4 1V Py — (ki py + kops)gV 2}
s Peut-on définir une pression globale /7, < P < P, telle que:
15 — — coeff VP + termes indépendants de P ?
¢ Oui, au sein d’'un méme type de roche: /,(5), P.a(x), pe(5)
s Cherchons P de laforme P = (7, + 1,)/2 — v(5) Pe s
VP= (VP +VP)/2—~P.yV5—~7VP.y
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Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Reéécriture de I'équation en pression:
Vob=F+F (=1 + )
) = —K{lV P 4 1V Py — (ki py + kops)gV 2}
s Peut-on définir une pression globale /7, < P < P, telle que:
15 — — coeff VP + termes indépendants de P ?
¢ Oui, au sein d’'un méme type de roche: /,(5), P.a(x), pe(5)
s Cherchons P de laforme P = (7, + 1,)/2 — v(5) Pe s

VP = (VP1 + VPQ)/Q — ’}/, C7MV — ’YvPc,M
VP = (VPi+VPF)2— (v /p.)(V(Po—P1)—pV P pr) =YV Py
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Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Reéécriture de I'équation en pression:
Vob=F+F (=1 + )
) = —K{lV P 4 1V Py — (ki py + kops)gV 2}
s Peut-on définir une pression globale /7, < P < P, telle que:
15 = — coeff VP + termes indépendants de P 7

¢ Oui, au sein d’'un méme type de roche: /,(5), P.a(x), pe(5)
s Cherchons P de laforme P = (7, + 1,)/2 — v(5) Pe s

VP= (VP +VP)/2—~P.yV5—~7VP.y

VP = (VPi+VPF)2— (v /p.)(V(Po—P1)—pV P pr) =YV Py
o Si(7/pl) = (ki — 12)/(2(k) + 1)) = by — &, on voit que:

(ks + k)VP = bV Py 4 9P (b + o) (b = 5)pe =) VP

\ . J/

Te
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Modeles diphasique: cas incompressible (3)

» Reéécriture de I'équation en pression:
Vob=F+F (=1 + )
) = —K{lV P 4 1V Py — (ki py + kops)gV 2}
s Peut-on définir une pression globale /7, < P < P, telle que:
15 — — coeff VP + termes indépendants de P ?
¢ Oui, au sein d’'un méme type de roche: /,(5), P.a(x), pe(5)
s Cherchons P de laforme P = (7, + 1,)/2 — v(5) Pe s
VP= (VP +VP)/2—~P.yV5—~7VP.y
VP = (VPi+VPF)2— (v /p.)(V(Po—P1)—pV P pr) =YV Py
o Si(y//pl) = (ki — £2)/ 2k, + £2)) = by — &, on voit que:
(ks + k)VP = bV Py 4 9P (b + o) (b = 5)pe =) VP

\ . 4
N

VP4 ENPy=(k + ) {VP=7NP. p} e
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Modeles diphasique: cas incompressible (4)

» On pose donc:
Y(S) = [ (b =3l (9] < [pe(9)]/2)
Ye(S) = [ Ve = (bp(5) = Dpe(5) —=9(9) (7.2 0)
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Modeles diphasique: cas incompressible (4)

» On pose donc:

v(9) = [ (bp =3, (7)) < [pe(9)]/2)

Ye(9) = [o, Vppe = (bs(5) = 3)pe(5) = 7(5) (7 =0)
#» On définit les quantités globales:

F=F+F (F' dV = débit vol. total injecte)
E(S) = Fi(9) + ka(5) (mobilité globale)
p(5) = (1 () p1 4 72 (5)p2) /(R (5) + F2(5))

Iz
VS

+ 1,)/2 —~y(5)P.,  (pression globale, 7, < P < 1)

P
Y =1 + (débit volumique total)
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Modeles diphasique: cas incompressible (4)

» On pose donc:
V() = [0 by =5 ()] < [pel9)]/2)

Ye(5) = [o, Vppe = (05(5) = $)pe(5) =7(5) (72 0)

#» On définit les quantités globales:

F=IN+1r5 (F' dV = débit vol. total injecte)
k(S) = Fi(9) + ko (9) (mobilité globale)

p(5) = (F1(5)p1 + k(5 p2) [ (F1(5) + F2(5))
P=(P+1)/2—~(5F.n (pression globale, I/, < P < /7))

Y =1 + (débit volumique total)
» Equation en pression globale pour un type de roche:
V.=F

= —k(S)K{VP +7.(S)VPorr — p(5)gV 7}

» Equation elliptique linéaire couplée avec I'équation en
saturation

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.23/??



Modeles diphasique: cas incompressible (5)

#» Conditions aux limites en pression:
o Dirichlet: P = P.,; sur 0f2p

o Neuman: ¢ - v = G sur 9Qy
o Puits:

- 2D: faQP b-v=0Q, P =cstesuroQp
- 3D: idem+modele de puits
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Modeles diphasique: cas incompressible (5)

#» Conditions aux limites en pression:
o Dirichlet: P = P.,; sur 0f2p
o Neuman: ¢ - v = G sur 9Qy
o Puits:
- 2D: faQP b-v=0Q, P =cstesuroQp
- 3D: idem+modele de puits

#» Conditions aux limites en saturation:
C' P: “continuité des pressions au sein de chaque phase”
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Modeles diphasique: cas incompressible (5)

#» Conditions aux limites en pression:
o Dirichlet: P = P.,; sur 0f2p

o Neuman: ¢ - v = G sur 9Qy
o Puits: .
- 2D: faQP Y -v =@, P =cste sur op
- 3D: idem+modele de puits
#» Conditions aux limites en saturation:
C' P: “continuité des pressions au sein de chaque phase”
- sur la frontiére d'injection Q- = {s € QY - v < 0} :
alimentation en fluidel:
s Dirichlet: 5 =1 (C'P OK mais sortie de fluide 2)

o Débit imposé: ¢, =4 (CP OK)
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Modeles diphasique: cas incompressible (5)

#» Conditions aux limites en pression:
o Dirichlet: P = P.,; sur 0f2p

o Neuman: ¢ - v = G sur 9Qy
o Puits: .
-2D: faQP Y -v =@, P =cste sur op
- 3D: idem+modele de puits
#» Conditions aux limites en saturation:
C' P: “continuité des pressions au sein de chaque phase”
- sur la frontiére d'injection Q- = {s € QY - v < 0} :

alimentation en fluidel:
s Dirichlet: 5 =1 (C'P OK mais sortie de fluide 2)

o Débit imposé: ¢, =4 (CP OK)
alimentation en fluide2:
s Dirichlet: 5 =0 (C'P OK)

o Débit imposé: ¢, = 0 (C'P OK)
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Modeles diphasique: cas incompressible (6)

» Effet d’'une condition S = 1 pour modeliser une injection de
fluide 1 (les ¢ de la figure correspondent aux W du texte):
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Modeles diphasique: cas incompressible (6)

» Effet d’'une condition S = 1 pour modeliser une injection de
fluide 1 (les ¢ de la figure correspondent aux W du texte):

—

aZoil no oil flow
[ 1
—— water —_ water
do . g5 . o
— Oll + water —p Oil +water —p Oil +Water
Si S Si4

water saturated
Zone

)} s Tr—— m—— _....0
o spacel. Spaggl"_ spagé

AT INITIAL DURING A
TIME SHORT PERIOD

LATER
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Modeles diphasique: cas incompressible (7)

#» Conditions aux limites en saturation: (suite)
- sur la frontiére de production 8Q, = {s € Q| - v > 0} :
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Modeles diphasique: cas incompressible (7)

#» Conditions aux limites en saturation: (suite)

- sur la frontiére de production Q4 = {s € Q| - v > 0} :
s Dirichlet: 5 =0 (C'P OK avant la percee seult)
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Modeles diphasique: cas incompressible (7)

#» Conditions aux limites en saturation: (suite)
- sur la frontiére de production Q4 = {s € Q| - v > 0} :

s Dirichlet: 5 =0 (C'P OK avant la percee seult)
o Dirichlet: 5 =1 (C'P OK)
oil —22 i~
waterals no water flow
oil +water —90 o oil +water 80

stationary
curve

S

#’
- space I,I. space TI,I. space I
initial transitory [ater
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Modeles diphasique: cas incompressible (8)

#» Conditions aux limites en saturation: (suite)

- sur la frontiére de production Q4 = {s € Q| - v > 0} :
s Condition unilatérale: (C'P OK)

v >0, 5< Sy, (Su—9)1-v=0
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Modeles diphasique: cas incompressible (8)

#» Conditions aux limites en saturation: (suite)

- sur la frontiére de production Q4 = {s € Q| - v > 0} :
s Condition unilatérale: (C'P OK)

1;1°VZO, < Suv, (Su— )1;1°V:0

TO; P 0 E:.?:D -5_‘9: ¥V>0
SA S S
3c=1 1+ 1
space I space Is space I3
phase (1) phase (2) phase (3)

of figure 9 of figure 9 of figure 9
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Modeles diphasique: cas incompressible (9)

#» Conditions aux limites en saturation: (suite)
- sur la frontiére de production Q4 = {s € Q| - v > 0} :

o Condition unilatérale:
¢1 UV Z O 3

SA

SC=1 i

water has
not yet reached
the production
boundary T,

©

(CP OK)

< Sy, (Sy—951-v=0

L R R R I

™
.
v3

n 2 ?na‘

o D - 3

.|.|.C= (o]

3-5% 282

S.55 28E=

5EL3T 53£°
53893 BOEE
O ExE

=St =am>
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:
s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,
d S i
ﬁ(Bj(PjW(Pj) )+ Vi =F j=1,2

P K (x)

v =-—Bj(P)  (,5) (VP —pi(P)gVZ}y j=1,2

— :(7)
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,

d = .

(VP —p.gVZ} j=1,2

- Pi= P(S)
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,
s 'air circule librement dans le milieu poreux = u, = 0:

ds. S |
¢d—;+v-¢j:Fﬂ j=1,2

K(z)

PQ—Plzpc(S)

;= —hr;(5)

(VP —p,gVZ} j=1,2
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),

s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste
s kr; et P, = un type de roche,

s 'air circule librement dans le milieu poreux = u, = 0:

d = .
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,
s 'air circule librement dans le milieu poreux = u, = 0:

d = .

K(z)

= —hri () —2{V P — p1gVZ}

VP —pogVZ =0 = — pression hydrostatique

— P = P(S)
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,
s 'air circule librement dans le milieu poreux = u, = 0:
d S
- b, = F
¢dt + V- 9y
- K(x)
hy = —kri(S5) IV = 1) = (01 = 2)gV 7

= pression hydrostatique

— P = P(S)
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,
s 'air circule librement dans le milieu poreux = u, = 0:
d S
- b, = F
¢dt + V- 9y
- K(x)
thy = =k (5)——A=VIU(O) = (p1 = )9V Z}

= pression hydrostatique, /, = I, — .(5)
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,
s 'air circule librement dans le milieu poreux = u, = 0:
d S
- b, = F
¢dt + V- 9y
- K(x
B = =2 () PV = i (9) (01 = )99 2

= pression hydrostatique, /, = I, — .(5)
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,
s 'air circule librement dans le milieu poreux = u, = 0:
d S
- b, = F
¢dt + V- 9y
- K(x
B = =2 () PV = i (9) (01 = )99 2

= pression hydrostatique, /, = I, — .(5)

» On définit alors:

F(5) = fSM (s)/(s)ds potentiel de Kirchhoff (pression)
= ¢(F) fonction réciproque

R="Fri(S)(p — p2) (masse volumique)
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Modele de Richards pour les écoulements eau-air (1)

» Hypotheses:

s Ecoulement eau (fluide 1) - air (fluide 2),
s fluides et roche incompressibles = B, =1, ¢, p; = cste

s kr; et P, = un type de roche,

s 'air circule librement dans le milieu poreux = u, = 0:
de(F)
dt
K(x)

¢ +V tpy =F'

) = ——2{VF — RgV 7}

= pression hydrostatique, /, = 7, — F.(5)

» On définit alors:

F(S) = [7™r(s)P/(s)ds potentiel de Kirchhoff (pression)
= ¢(F) fonction réciproque

R="Fri(S)(p — p2) (masse volumique)
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Modele de Richards pour les ecoulements eau-air (2)

E‘r ==
A
Z B F

) =
Py

< unsaturated > < saturated ———

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.30/??



Modele de Richards pour les ecoulements eau-air (3)

#» Notations hydrauliques

D
~—

Ty e D

>

¢
P51y
o(1 —

Pc( )/ (P19)

teneur en eau
(R = rétension)

) (S = sature)
K(kri(5)/p1)p1g conductivité hydraulique (vitesse)

diffusivité

)d& = (K/p)F(5)

Ky (0)dy /dip(6)
Jy® Dl
ci(Fh) = ¢ c(F)

succion (longueur)

potentiel de Kirchhoff
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Modele de Richards pour les ecoulements eau-air (3)

#» Notations hydrauliques

6 = o teneur en eau
O = ¢5, (R =rétension)
s = o(1—25,) (S =saturé)
Kg(0) = K(kri(5)/pu1)p1g conductivité hydraulique (vitesse)
() = PC( )/(p1g) succion (longueur)
D) = Kg(0)dy/dy(0) diffusivité
Fy(0) = f D )da = (K/u)F(5) potentiel de Kirchhoff

(c
0 = cu(Fn) =¢c(F)
» Equation de Richards:

d dK
¢—CH(FH) — AFH -+ dzH
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TWO IMMISCIBLE FLUIDS

Comparaison des difféerents modeles

TWO FULLY MISCIBLE FLUIDS

MUSKAT'S RP-CP MODEL

Chap.I, §IV.3.1

(1949)

CONCENTRATION EQ.
+

PRESSURE EQ.
Chap.I, §IV.2

/

constant air pressure

incompressibility

v

RICHARDS EQUATION

Chap.I, §IV.3.3 {1328,31

mathematical transformation

constant

SATURATION EQ.
+

GLOBAL PRESSURE Ef.
Chap.IV, §I (1975,81])

incompressibility

v

DIF.-TRANSPORT SAT. EQ.
+

o

no capillary pressure

v

BAIOCCHI'S

FREE-BOUNDARY MODEL

Chap.l, §IV.3.4 (1970)

air pressure

constant

ELLIPTIC GLOB. PRES. EQ.
Chap.III

no capillary pressure

HYPERBOLIC SAT. EQ.
-

ELLIPTIC PRES. EQ.
Chap.I, Eg.(4.23)(4.24) ,and §V
]

cross relative permeab.
favourable mobility ratio
heavier fluid below lighter one

Y
MUSKAT 'S

air pressure

FREE-BOUNDARY MODEL

Chap.I, §IV.3.2 (1936)
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (1)

» Equation en saturation: (J = Jl + 152 est le flux volumique
total)

¢ ~+V- {K(=Popsa(S)V S+bo(9)V Paps+by(S)V Z)+bs (S} = Fy
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (1)

» Equation en saturation: (J = Jl + 152 est le flux volumique
total)

gb(i—t +V Kb (S)VZ +bp(5)0) = Ry
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (1)

» Equation en saturation: (J = Jl + JQ est le flux volumique

total)

¢% +V A Kb (S)VZ + b ()} = By

_ kik

1

(01— 12)g hbp =+
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (1)

» Equation en saturation: (J = Jl + 152 est le flux volumique
total)

PLENE S {Kby(S)VZ +by(9)P)} = Fy

dt
Aoy = 7| )9 Aby =171
— 3 |
m M m M
» Equation modéle: probléme 1D = ¢ et VZ = cste, ¢, K =cste
A F
(s) R .
0S  OF(S |
ot i or 0




Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (2)

9S  OF(S)

E—F ox =0
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (2)

0SS  OF(S5) B
ot + or 0
LS
777777777777777 _1
********************* \—>
,,,,,,,,,, I »
E 0 T

» Méthode des caracteristiques:
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (2)

9S  OF(S)

E—F ox =0

2

» Méthode des caracteristiques:
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (2)

0SS O0F(S
05  9F(S) _
ot Ox
S
1 /”solution” caractéristique
F 0 | oy

» Méthode des caracteristiques:
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (2)

0S5 OF(S
05, OFB) _y
ot Ox
VS
7777777777777777777777 1
\ solution(s) distribution?
F 0 | T

» Méthode des caracteristiques:
# Solution(s) Distribution ?
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (2)

0SS  OF(S
05 | OF) _
ot Ox
S
S, solution(s) distribution
- / .
R o Rankine-Hugoniot
F 0 | T

» Méthode des caracteristiques:
# Solution(s) Distribution: Rankine-Hugoniot
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (2)

8_5' N OF(S)
ot ox

=0

en vert: condition d’entropie

- [— Rankine-Hugoniot

F 0
» Méthode des caracteristiques:

# Solution(s) Distribution: Rankine-Hugoniot
#» Condition d’entropie

2
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (2)

S  OF(S)
_— — 0
ot i Ox
VS
7777777777777777777777 1
\ en bleu:
Solution entropique
(unigue)
F 0 T

» Méthode des caracteristiques:

# Solution(s) Distribution: Rankine-Hugoniot
# Solution entropique unigue
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (3)

0S N or(S) 0
ot Ox
# Application au calcul des flux de transport (1)
time ¢ A
gotl/2 | S;'Hl?
k k
Sl Syiifs
o
Si1 S ST
0 Xj—1/2 Lj+1/2 ;
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (3)

0S N or(S) 0
ot Ox
# Application au calcul des flux de transport (1)
time ¢ A
gotl/2 | S;'Hl?
k k
Sl Syiifs
o
Si1 S ST
0 Xj—1/2 Lj+1/2 ;

s Bilan dans I'élement espace-temps
(SH1 — SKY AL+ (F(SE1S) — F(S ) Az = 0

j+1/2 j—1/2
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (3)

0S N or(S) 0
ot Ox
# Application au calcul des flux de transport (1)
time ¢ A
gotl/2 | S;'Hl?
k k
Sl Syiifs
o
Si1 S ST
0 Xj—1/2 Lj+1/2 ;

s Bilan dans I'élement espace-temps
(S — SBY/AL + (F(SYT110) = F(SIT)12)) [ Ax =

j+1/2 j—1/2
¢ Conditionde CFL: Atsupg .g<g,, £'(S) < Ax

—> §771/; ne dépend que de S¥ , et S¥
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (3)

0S N or(S) 0
ot Ox
# Application au calcul des flux de transport (1)
time ¢ A
gotl/2 | S;'Hl?
k k
Sl Syiifs
o
Si1 S ST
0 Xj—1/2 Lj+1/2 ;

s Bilan dans I'élement espace-temps
(S — SBY/AL + (F(SYT110) = F(SIT)12)) [ Ax =

j+1/2 j—1/2
¢ Conditionde CFL: Atsupg .g<g,, £'(S) < Ax

—> §771/; ne dépend que de S¥ , et S¥
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann

s Exemple 1
LS
o S B S
- -A/ —————————————————— -
F 0 X
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1

________
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (4)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 1
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (5)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 2

By
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (5)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 2
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (5)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 2
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (5)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 2

By
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (5)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 2

By
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (5)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 2

I
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (5)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 2

By
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (5)

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 2

By
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 3

LS
|
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 3
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Modeles diphasique incomp.

sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 3
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 3
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 3

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.38/??



Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 3

LS
R

4
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 3

LS
|

—

X
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Exemple 3
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Résume:

1
o
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Résume:

LS

1

&y
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Résume:
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (6

# Application au calcul des flux de transport (2): résolution du
probleme de Riemann
s Résume:

Pour un saut décroissant:

F — F
() nax (s)

Pour un saut croissant:

F — min F
()S?%éﬁ) (s)
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (7)

# Application au calcul des flux de transport (1)

time ¢ 4
k+1
tl{j—l—l/Q 77777777777777777 S] ?
k+1/2 k+1/2
Si 1! Sz’
k
A R SF Sy
i1 j 741
‘ . |
0 Tj-1/2 EAREE

¢ Bilan dans I'élement espace-temps
(SMHL — SBY/AL + (F(SYT11) = F(SIT12)) JAx =

j+1/2 j—1/2
¢ Conditionde CFL: Atsupg .g<g,, £'(S) < Ax

— Sk+11//22 ne dépend que de S¥_, et S
—> F(S}/;) donné par:

k N
P(S{1))) = emingeyss se ) {=F(s)} 00 = = sgn(S} — S}_,)
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Modeles diphasique incomp. sans press. capillaire (8

» Conditions aux limites:
¢ Neumann: débit imposé en = = 0:

Fl/Q(t) — donné \V/t

s Dirichlet: saturation “imposée” a la valeur S.(t) en x = 0:

F(S(z = 0,1)) = =(t)min.erseon.s.cp{= () F(s))
(1) = sgn(S(x = 0,t) — S.(t))

s Traduction de la condition de “Dirichlet”:

-ou bien S(z = 0,t) = S.(¢)

-0u bien S(x = 0,t) # S.(t), pour tout s dans I'intervalle
(Se(t), (S(x = 0,t)), la discontinuité entre S(x = 0,¢) et s a une
vitesse de Rankine-Hugoniot sortant du domaine (Leroux)

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.41/??



Répartition composants/phases (1)

» équilibre thermodynamique:
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Répartition composants/phases (1)

» équilibre thermodynamique:
e 2 , 2 composants:

pression P
I)

température T
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Répartition composants/phases (1)

» équilibre thermodynamique:
o 2 , 2 composants: diagramme binaire

pression P
I)

température T

Y

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.42/??



Répartition composants/phases (1)

» équilibre thermodynamique:
o 2 , 2 composants: diagramme binaire

pression P
I)

température T

point de bulle

o liquide 1 Cy
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Répartition composants/phases (1)

» équilibre thermodynamique:
o 2 , 2 composants: diagramme binaire

pression P
I)

température T

| point de bulle point de rosée
| : :

0 liquide liquide+-gaz 1 Cy

Modélisation de Quelques Ecoulements en Milieu Poreux — p.42/??



Répartition composants/phases (1)

» équilibre thermodynamique:
o 2 , 2 composants: diagramme binaire

pression P
I)

température T

point de bulle point de rosée

0 liquide O liquidetgaz C el
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Répartition composants/phases (1)

» équilibre thermodynamique:
o 2 , 2 composants: diagramme binaire

pression P
I)

température T

point de bulle point de rosée

d liquide (C'; liquide+gaz C*G gaz 1 Cy
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Répartition composants/phases (2)

2 , 3 composants: diagramme ternaire
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Répartition composants/phases (2)

, 3 composants: diagramme ternaire

h 750
Question: \ ‘ (

?
|(lpressure P)

HAND'S POINT

Answer: :
C=(C4.C,, c@Critical Point
FLUID
LIQuilD
Component 1 (heavy) Component 2 (medium)
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Répartition composants/phases (2)

o 2

® au dela:

, 3 composants: diagramme ternaire

h 750
Question: \ ‘ (

?
|(lpressure P)

HAND'S POINT

Answer: -
, et .Ch, c®Critical Point

C. <
BUBBLE PO\ FLUID
LIQuiID

Component 1 (heavy) Component 2 (medium)

“flash routine”
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