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as, 1 .
@E‘Fdlv (ql — 5J> = /pltd

0 .
@ (CrSipg + CupySy) +dv(Chpyau + Copyay + ) = F* /3t
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Equations de I'écoulement insaturé
L'écoulement insaturé est décrit par :

as, .. 1 Y
@E—i—dlv (ql — aJ) = /pltd

a—(ChSlpg + CupySy) + div(Chpya + Copydy +3) = F*/p3t

avec pour jeux de variables usuels (p;, S;) ou (pi, pg).

k
Ou on note les flux : q = —Kf (Vo — (p; std C’hp“d 7)8)
1
kr s
ag = ~K=— (Vpy — Cupy'py8) .
Hg
OS5 F
J= —7lDththg,

thg + F
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Equations de I'écoulement insaturé
L'écoulement insaturé est décrit par :

ot

@% + div <q, - lJ) = F¥/pste

G

@2 (CuSipy + Cuy ;) + div(Chpyas + Cupgay +3) = F /i

avec pour jeux de variables usuels (p;, S;) ou (pi, pg).

Ou on note les flux :

et les constantes :

H(T)M"

td
Pg

Ch =

kr
q = _K;Tzl (Vor = (0" + Crplipg)g) ,

kr R
4y = -K— ! (ng - Cvpgtdpgg)
Hg
J=———"""DC,LVp,,
thg + F 1~V Py
Mh plstd Mh std

RTpgtd ’ pgtd’ Mw std
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» On note R, = pps—id, I'écoulement (saturé) de la solution (eau
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H 1 w S
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» Ecoulement saturé en liquide : S; = 1 et p, non défini

> Loi de Darcy classique pour I'écoulement du liquide (eau +
hydrogéne dissout)
> Transport de I'hydrogene dissout par diffusion/convection
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» On note R, = pps—id, I'écoulement (saturé) de la solution (eau
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H 1 w S
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» Ecoulement saturé en liquide : S; = 1 et p, non défini
> Loi de Darcy classique pour I'écoulement du liquide (eau +
hydrogéne dissout)
> Transport de I'hydrogene dissout par diffusion/convection

h
» On note R, = pps—id, I'écoulement (saturé) de la solution (eau
g

+ hydroggne dissout) est décrit par :

H 1 w S
div (ql - 5J> = F*/pi*

aRS . _ h ) std
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» Variables usuelles : (p;, R)
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Construction d'un modele saturé/insaturé

Choix de variables adéquates

» Choix classiques de variables

> insaturé : pression/pression ou pression/saturation
> saturé : pression/concentration

» Introduction d’'une nouvelle variable

X = RyS; + CopySy
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Choix de variables adéquates

» Choix classiques de variables

> insaturé : pression/pression ou pression/saturation
> saturé : pression/concentration

» Introduction d'une nouvelle variable
X =R,S + CvpgSg

> (p;, X) est bien défini dans les 2 régimes (saturé/insaturé)
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Construction d'un modele saturé/insaturé

Choix de variables adéquates

» Choix classiques de variables
> insaturé : pression/pression ou pression/saturation
> saturé : pression/concentration
» Introduction d'une nouvelle variable
X = RS+ CypgSy
> (p;, X) est bien défini dans les 2 régimes (saturé/insaturé)
» Caractérisation des régimes insaturé : X > Cp(p; + pc(0))

saturé : X < Cp,(p; + pe(0))
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Construction d'un modele saturé/insaturé

Choix de variables adéquates

» Choix classiques de variables
> insaturé : pression/pression ou pression/saturation
> saturé : pression/concentration
» Introduction d'une nouvelle variable
X = RS+ CypgSy
> (p;, X) est bien défini dans les 2 régimes (saturé/insaturé)
» Caractérisation des régimes insaturé : X > Cp(p; + pc(0))

saturé : X < Cp,(p; + pe(0))
X =R,
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Construction d'un modele saturé/insaturé

Choix de variables adéquates

Insaturé :

variables usuelles
(p1, St) et (pi,pg)

Saturé :

variables usuelles
(pl7 RS)

oS . 1 w s
<I>6—tl+d|v (ql - 5J) = Fv/pstd

ox .
@W—kdlv(qul + Cypgag + J) = ]:h/pssztd

: 1 w /S
div <ql—5J> = /pltd

8Rs H h | std
[0} py —|—d|v(qul —I—J) =FF /pgt
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Construction d'un modele saturé/insaturé
Formulation en (p;, X)

» L'écoulement saturé/insaturé peut &tre décrit dans le jeux de
variables (p;, X) par un seul couple d'équations :

d X Fw ]:h
éa(X - GSQ) + dlv((G + Rs)ai + CngQg) = GW F ,OZW
0X i ]-"h
o ot + dIV(qul + C’upgqg + J) = _p;td
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Construction d'un modele saturé/insaturé
Formulation en (p;, X)

» L'écoulement saturé/insaturé peut étre décrit dans le jeux de
variables (p;, X) par un seul couple d'équations :

d X Fw ]:h
B (X = G8)) + (G + Rau+ Comyay) = Gy + o
0X i f‘h

(I)E 4 le(qul + Cvpgqg + J) = W

g9

» La 1% équation est parabolique/elliptique en p;,
la 2"%¢ équation est parabolique en X.
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Analyse et simulation

Existence de solutions

» On considére la formulation simplifiée :

oS .
@a—tl +div(q + 0) = F*/pstd

0X .
(I)E + dIV(RSQl + Cypyqg + J) = fh/p;td
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Analyse et simulation

Existence de solutions

» On considére la formulation simplifiée :
S .
vt +1) -

0X .
(I)E T d'V(RSql + Cypgay + J) = fh/p;td

» On peut montrer le résultat d’existence suivant :
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. . Analyse et simulation
A | | d'un modele prenant
nalyse et simulation il
) ) I s
Existence de solutions appar;f%a::a” °n

F. Smai, A. Bourgeat,

M. Jurak
» On considére la formulation simplifiée : eI (L
Ecoulement saturé
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» On considére la formulation simplifiée :
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» On peut montrer le résultat d’existence suivant :

En supposant 7,,i, < Ry < Tiae €t pp > 0,
il existe alors une solution faible a la formulation simplifiée pour
des conditions initiales et de Dirichlet suffisamment régulieres.

» Un changement de variables bien choisi permet d'appliquer le
théoreme de Alt et Luckhaus pour démontrer |'existence.
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» Conditions limites :
> Injection de gaz pur a gauche
» Condition d'imperméabilité en haut et en bas
> Eau pure (Xour = 0) a pression fixée a droite
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Test numérique : une configuration simple

=0 X=X,
¢ *h= Qm p] :p],nur

n=0 ,
n=90 gy_;

» Conditions limites :
> Injection de gaz pur a gauche
» Condition d'imperméabilité en haut et en bas
> Eau pure (Xour = 0) a pression fixée a droite
» Conditions initiales :

état stationnaire sans injection (Q”, = 0)
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Analyse et simulation

Test numérique :

une configuration simple

» Modele de van Genuchten-Mualem pour la pression capillaire
et les perméabilités relatives

» Température fixée a T'= 303 K

Caractéristiques de la roche Caractéristiques des fluides
Parametre Valeur Parametre Valeur
k 51020 m? D} 31077 m?/s
o 0.15 (=) m 11073  Pa.s
P, 210° Pa iy 9107% Pa.s
n 1.49 (=) H(T =303K) | 7.6510°% mol/Pa/m?
Sir 04 (=) M, 1072 kg/mol
Sgr 0 (-) M, 21072 kg/mol
p.lstd 103 kg/m’i
pf]t'i 81072  kg/m?
Parametre Valeur
L, 200 m
Ly 20 m
QM 1.5107° m/ans
Pilout 10° Pa
Tsimul 5 10° ans

Analyse et simulation
d’un modele prenant
en compte
I'apparition /disparition
de phase

F. Smai, A. Bourgeat,
M. Jurak

Ecoulement diphasique
insaturé

Ecoulement saturé

Construction d’'un
modele saturé/insaturé

Analyse et simulation
Existence de solutions
Test numérique

description
mise en oeuvre
résultats



Analyse et simulation

Test numérique

» Discrétisation implicite en temps du systeme d'edp en

: mise en oeuvre
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Test numérique : mise en oeuvre

» Discrétisation implicite en temps du systeme d'edp en
espace/temps

> Itération de Newton pour les non linéarités du systeme d'edp
en espace
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» Discrétisation implicite en temps du systeme d'edp en
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> Itération de Newton pour les non linéarités du systeme d'edp
en espace

» Discrétisation spatiale des edp linéaires par un schéma EFMH
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Test numérique : mise en oeuvre

» Discrétisation implicite en temps du systeme d'edp en
espace/temps

Itération de Newton pour les non linéarités du systeme d'edp
en espace
Discrétisation spatiale des edp linéaires par un schéma EFMH

» Méthode de Gauss-Seidel par blocs pour résoudre les 2
systémes linéaires couplés
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Test numérique : mise en oeuvre

» Discrétisation implicite en temps du systeme d'edp en
espace/temps

> Itération de Newton pour les non linéarités du systeme d'edp
en espace

» Discrétisation spatiale des edp linéaires par un schéma EFMH
» Méthode de Gauss-Seidel par blocs pour résoudre les 2
systémes linéaires couplés

» Méthode du bi-gradient conjugué stabilisé pour I'inversion de
chaque bloc
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Test numérique : mise en oeuvre

» Discrétisation implicite en temps du systeme d'edp en
espace/temps

> Itération de Newton pour les non linéarités du systeme d'edp
en espace

» Discrétisation spatiale des edp linéaires par un schéma EFMH

» Méthode de Gauss-Seidel par blocs pour résoudre les 2
systémes linéaires couplés

» Méthode du bi-gradient conjugué stabilisé pour I'inversion de
chaque bloc

» Implémentation de la méthode dans le logiciel Cast3m
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Test numérique : résultats
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