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Un modéle diphasique compressible et immiscible

o Conservation de la masse par phase a = w, g

d)%pasa + diV(paaa) = Qa-

o Loi de Darcy par phase

. . kr,,
Go = —K(xX)Aa(VPo = pag) s Ao = 7

@ Pression capillaire et saturation totale
Pc(Sw)=Pg—Puw , Su+5Sg=1

@ Autres hypothéses
° pw = p = cste, pg = 0P, (loi des gaz parfaits)
e milieu poreux a un seul type de roche
o systéme a I'équilibre thermodynamique
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Un modéle diphasique compressible et immiscible

@ Quelques fonctions de S et P
pPAw + 0gPAg

Fi = (p—0gP)S+ogP, Fo=p*Au+0sP?Ng, F3 = pAu+ogPg

fi f:%:Jg'D)\gfla f2=(p—<7gp)f3

o Flux total : § = pGw + pg Gy

o Equation de la saturation d'eau

oS+ + — div(AKVPL(S) = Qu (1)

e Equation de la pression de gaz

qba@tFl—k —div(F;KVP)— =Q (2)
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Un modéle diphasique compressible et immiscible

f1 : strictement monotone en S

f, : changement de variation raide en S =1
diffusions non linéaires : K VP, et 3VP

couplage non linéaire : A\, VP

@ En temps : euler implicite

@ En espace : volumes finis vertex-centred

* diffusion : approche volumes finis-éléments finis P1 [1]
* convection : schéma de type Godunov généralisé [3]

o Méthode de Newton pour les non linéarités
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Discrétisation volumes finis 3D

Maillage primal de tétraédres et dual de volumes de controles

noeuds des tétraédres T, et T,
centres de gravité des tétraédres

centres des faces de tétraédres
L, . face commune aux tétraédres et opposée au noeud x;

l'j , bord du volume de controle M, l; de centre x j

normales aux interfaces § de I
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Discrétisation volumes finis 3D

Th = (Ti)i=0,...ne maillage primal de Q

Yp = (M))j=o,..ns maillage dual

n = indice de pas de temps , m = indice d’itération de Newton
3 —S" ST — 5n+1,m; ﬁ) —pn P = pn+1l,m

Pour toute fonction v, (v)” = (58", P™)

687 =87l ST et 6P = P — P

Intégration sur un VC M; : on pose T; = T puis

2= 2 Y= comnT= U 4

TeTy, C- x EN(T) xE EN(T)
TNM;#0 J k#j k#j

IRSN-UPPA Journées Scientifiques MoMaS, 4-5 septembre 2008.



Discrétisation volumes finis 3D

Equation de la saturation d'eau

m+1 A m+1 m+1
(SJ |M‘¢J ZZ‘Q/’IJ .

T

|M‘¢JPZZ |<jk| m+1

m\l 1 =
‘M ’(b p ZZ ’CJk| fz’) KCTVP (S " )C}(— ’ an-IC
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Discrétisation volumes finis 3D

Convection 1 :
@ linéarisation de Newton : au premier ordre, on a
(A)™ = (R)™ +65™(9sh)™ + 6P™(Dph)™
et

_»m+1.—» ~ [zm m -\m m m 1=

GG Ar = [ch_z +(8S )Cjz((‘)sq)cjz + (6P )gjr(apq) c,-z] ficr

Choix d’une moyenne arithmétique pour (55’")62 et (6Pm)CI
J J

@ choix du décentrement
fi monotone : on décentre suivant le signe de JZ’Z . ﬁC,-Z
"J

f)m =
(I)CJI (A)T s qCT ncr<0
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Discrétisation volumes finis 3D

Convection 2 :

o f admet un extrémum local en S* : soit A définie par

f(a1, P) si ay,a; < S*
H(a, P i ap,a > S*
a1, 29, P) = >(a2, P) s! ay, a1 >
H(5*, P) si a» < 5% < a4
min{f(a1, P), h(a2, P)} si a1 <S* < a
o on décentre A suivant le signe de g - fi¢,
+
m—+1 == — _m+1 m—+1 m+1 =

(fz)%f (Ksz g "gj{) A 56 ’PC,'Z (ch-”: & nCJ)

+ A(SIT+leJm+1’ gfrl)
J!

(KCJI £ nCJZ>

1
!

IRSN-UPPA Journées Scientifiques MoMasS, 4-5 septembre 2008.



Discrétisation volumes finis 3D

; . +1 m+1 =
Flux diffusif : (fg,)m KCJIVPC(S + )CJI AT

+1 +1 _
XT:ZT:KJH (B)er KpVP(S™ )er iy

= Z(@)rgﬂvpr:(smﬂ)T 'KTZ ‘Cjﬂﬁgj{

T T
jk

j fonction de base au nceud xj, VT /T NM; #0, on a:

Ll = L]
ZKJH CT—i Tj et V[T = 3|JT’ nr,

avec L; face opposée au noeud x; et N'rj sa normale sortante.

Ainsi, VP (S™N) 1 =3 en(m (PC(S;(T'+1) - Pc(SJmH)) Vi
ki
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Discrétisation volumes finis 3D

)m+1

@ on approche ()7 par une moyenne arithmétique :

m 1 m
B =1 Y mr
xa EN(T)
e on linéarise ()™ et P.(S™*1)

17
A

et sj la distance entre les noeuds x; et x

@ on pose : ZDJ-Tk = sk Vor - KV,

@ on déduit le terme de diffusion en fonction de :

6SM , SPT et 657, 6PP , k #

La discrétisation de |'équation en pression de gaz est similaire

IRSN-UPPA Journées Scientifiques MoMasS, 4-5 septembre 2008.



Discrétisation volumes finis 3D

@ Le systéeme linéaire couplé a résoudre

Ml,l M1’2 s§m B Sl
M2’1 M2,2 spm - 82

@ Un choix de découplage :
Calculer P™1! sachant S™ puis S™! avec P!

* soit externe a l'algorithme de Newton
* soit interne a |'algorithme de Newton

Alors on résout (2) puis (1)
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Application numérique

LibMesh - A parallel adaptive C++ Finite Element Library
http ://libmesh.sourceforge.net/

Mailleurs : Gmsh, Mefisto, TetGen etc.

o Eléments finis : Lagrange, Hermite, discontinu PQ
o Méthodes non linéaires : Class NewtonSolver

@ Solveurs importables : LASPack, PETSc, METIS etc.

Post-processing : VTK, Tecplot etc.
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Application numérique

Mailleur TetGen : maillage de tétraédres non structurés et
conformes de type Delaunay

@ Volumes finis vertex-centred intégrés

Algorithme de Newton classique

Solveur linéaire GMRES préconditionné /[LUQ

Format de sortie VTK
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Application numérique

Un cas test en milieu homogéne isotrope

Conditions initiales
Sw = 0.5 dans My, S,, = 0.8 dans M,, P, = 5.5, K =1.10"1°

S 0.8 Pg=5.5 200
130 W=0. 9=>.
M2 flux
71 nul
M1
59
0 94 106 200
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Application numérique

Couplex-gaz type relative permeability curves Linear approxmated capillary pressure curve
krg krw 79
0,6 7
5
0,54
5
0,4
44
P
0,3
3
0,24 5
0,1 1
0 T T —— T | 0 T T T T ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 02 0,4 06 0.8
saturation sataration
@ On injecte du gaz via le terme source dans Mj :
Qg = 1000mol/an
@ On néglige la gravité
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Application numérique

Evolution de |a saturation d'eau au coeur du cube

Fig.: Gauche : saturation d'eau 3 t = 1 ans; min-max : [0.57, 0.8]

scalars scalars
0.800 0.800

ID.MS I\)Jfﬂ

0.685 .763
. 0.628

0.571 0.726

Fig.: Droite : saturation d'eau & t = 5 ans; min-max : [0.72, 0.8]
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Application numérique

Evolution de la pression de gaz au coeur du cube

Fig.: Gauche : Pression de gaz at = 1 ans

scalars scalars
5.87 5.87

I5‘7B I5‘7B

5.69 5.69
5.59 5.59

5.50 5.50

Fig.: Droite : Pression de gaz 3t =5 ans
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Conclusions et perspectives

@ Achever I'implémentation du schéma et le valider sur le
benchmark "Couplex-Gaz" [2]

Trouver une stratégie pour le choix du pas de temps

Utilisation de moyens de calcul intensif pour les cas réels

Etude théorique du schéma

existence et unicité d’une solution du probléme discrétisé 7

%

%

stabilité et convergence du schéma?

* équations dégénérées et couplées

* hypothéses optimales sur le maillage pour avoir le principe du
maximum : la condition de Delaunay est insuffisante en 3D
[4. 5]
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Conclusions et perspectives
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