Application de la méthode des lignes de
courant a un cas plus complet
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4.1 Introduction

Dans cette partie on va appliquer la méthode des lignes de courants a un modele de bassin plus complet et réaliste
que dans le modele déja traité dans la partie précédente. Il y aura plusieurs différences dont les plus importantes
sont la compaction et la génération de I'huile.

1- Compaction:

Au cours de la formation du bassin les sédiments sont déposés dans le bassin, ensuite ils se compactent sous le poids
des sédiments sus-jacents. Dans les sédiments compactés on peut constater d’abord un changement du volume et
une diminution de la porosité, ainsi qu'une expulsion de I'huile pour les sédiments qui en contiennent (les roches
meres). Sur le modele mathématique ceci se traduit par une variation au cours du temps du domaine de résolution
du systéme et de la porosité, ce qui implique une vitesse totale dont la divergence n’est pas nulle ( voir équation
ci-apres).

2- Génération de I'huile:

Certains matériaux déposés dans le bassin pendant sa formation contiennent des débris organiques. Puis, par des
réactions chimiques, ces débris donnent naissance a une matiere organique appelée kérogene. Ensuite celle ci se
transforme sous 'effet du temps et de la température pour donner de I'huile et du gaz. En général il y a deux étapes
appelées craquage primaire et craquage secondaire. Dans le systeme des équations mathématiques ceci se traduit
par 'apparition des termes sources dans les équations de conservation de la masse, et on a aussi un terme de plus
dans la relation de la divergence de la vitesse totale.

La méthode des lignes de courant sera implantée dans le code Visco3D!, un code développé a I'IFP pour la
modélisation des bassins. On rappelle que dans 1’ étude d’un bassin sédimentaire, on peut distinguer plusieurs
phénomenes physiques. Les plus importants d’entre eux sont:

1. Evolution géométrique du bassin

2. Evolution thermique

3. Génération d'huile a partir de la matiere organique
4. Ecoulement polyphasique dans le bassin

La méthode des lignes de courant sera appliquée aux équations de I’écoulement (i.e le quatriéme point), les autres
équations seront traitées numériquement par le code Visco3D. Dans Visco3D, on utilise deux types de schémas pour
traiter les équations de la saturation:

e Schéma IMPES:
Ce schéma nécessite une condition CFL sur le pas de temps pour qu’il reste stable au cours de la modélisation,
ce qui oblige a faire plus souvent une résolution d’un systéme linéaire (équation de la pression), et augmente
le temps de calcul.

e Schéma Fully Implicite:
Ce schéma ne demande pas de condition sur le pas de temps. Par contre a chaque pas de temps on a un
systéme non linéaire a résoudre, cette étape est treés cotiteuse.

Ces deux schémas vérifient le critere de la conservation des bilans de fluides. On donnera dans la suite le schéma
IMPES, pour le schéma Fully Implicite voir ([3] et [4]).

1Pour plus de détails sur Visco3d, on peut consulter ([31], [32]), et les rapports IFP ([22], [3] et [4])
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4.2 Les équations mathématiques du modéle

4.2.1 Lois de conservation dans le bassin

e Conservation de la masse solide
q
d1(ps(1 = D)) + div(ps(1 = D) V) = psgs. 4.1)
o Conservation de la masse de la phase a, a € {w, 0, g}
. —_
&t(paq)sa) + le(pa Va) = Pafa- 4.2)

e Equilibre mécanique
92(02) = (Ppr + (1 - D)ps)g (4.3)

Ou:

® est la porosité du milieu

ps est la densité de la phase solide (entre 2500 et 3000 Kg/m®)

—_
Vs est la vitesse de la phase solide. Cette vitesse est supposée nulle dans les directions de x et y

gs est le terme source de la phase solide, correspondant a la quantité de solide déposée (ou retirée ) au toit du
bassin

e 0 est la contrainte totale exercée par les terrains sus-jacents, supposée verticale
e ¢ estla valeur algébrique de la pesanteur (9.81m/s?)
Pour a € {w, 0, g}, on a noté:

® p, est la masse volumique de la phase «, qui est soit constante, soit dépendante de la température (entre
1000 — 1100 pour I'eau, 700 — 900 pour I'huile et 1 — 200 Kg/m?> pour le gaz)

e S, estlasaturation de la phase @, etona },, S, =1
o T/)a est la vitesse de Darcy de la phase a, donnée par la relation
T}a = (Dsa(7a _T}s)‘
Ou _U>a est la vitesse de la phase a (entre 10 %etlm [annee)

® g, est le terme source de la phase a. Pour 1'eau, ce terme est lié a la sédimentation ou a I’érosion. Pour 'huile,
ce terme est lié aux phénomenes de craquage primaire et secondaire

e pr est la densité moyenne du fluide définie par pf = Y, paSa

4.2.2 Loide Darcy

Les fluides sont supposés obéir a la loi de Darcy généralisée, qui donne la vitesse de la phase a en fonction de sa
pression:

Vo= -AK(VPa - pa3). (4.4)
Avec:

e P, estla pression de la phase «

e Kest la matrice de perméabilité intrinséque du milieu
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e A, estla mobilité de la phase a, A, est donnée par:
kra(Sa)
pa(T) ’

ol kr, est la perméabilité relative de la phase « en présence des autres phases, et i, la viscosité de la phase a.
T est la température.

Aa(Sa, T) =

4.2.3 Transferts thermiques

Les transferts thermiques sont régis par I’équation de la conservation de la chaleur, dans laquelle sont pris en compte
les phénomenes de conduction, convection et radioactivité. On donne ici la forme générale de cette équation:

— — -
d(pcyT) + div Z (PaCaTV ) + pscs(L =PIV = A VT | = gp + g + Gon (4.5)

ag{w,o0,8}

Avec:

T la température
e ¢, la capacité calorifique de la phase «

® pcyp la capacité calorifique du milieu poreux saturé par les fluides, donnée par:

pcp = Z PaPSaca + ps(1 = f)cs

ag{w,o0,8}

Ap la conductivité thermique du milieu, donnée par:
- q)s(v
Ay = A q)HaE(w,o,g]/\a

avec A, la conductivité de la phase a qui dépend de T

gn le terme source de chaleur dti au dépot ou a I'érosion de sédiments

gr le terme source d a la radioactivité

® g, le terme source dii a la variation de volume fluide par génération d’huile

Pour les cas particuliers de cette équation, les conditions initiales et aux limites, ainsi que le traitement numérique
de cette équation dans le code Visco on se réfere a ([2]).

4.2.4 Perméabilités intrinséques

La matrice K de perméabilité est supposée diagonale dans le repere strate-antistrate, de la forme:

kx 0 O
K=k(<1>)[ 0 ky O ] (4.6)
0 0 kz

avec:

o kx, ky et kz sont les coefficients d’anisotropie dans les directions x, y et z

e k(®) est une fonction de la porosité, donnée par la formule de Kozeny-Carman:

0.293 .
m S1 (D > 01
0
k(®) = . (4.7)
zzo;i)z si ®<0.1
S2(1 - D)

ot Sy est la surface spécifique du sédiment, constante pour chaque lithologie. En général k(®) varie entre 10712
et 10721 m?
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4.2.5 Perméabilités relatives

Les perméabilités relatives sont des fonctions des saturations et de la lithologie. Dans le cas d'un écoulement

diphasique, la perméabilié relative de 'huile est définie de cette fagon:

0 si S,<85°

atex

0o _ Qo atex — atir
Satir Satex

SO _ SO Pow
kro(S,) = (7’”‘”‘) si S8 <S,<8°

1 si Sp25°

atir

De la méme fagon, la perméabilité relative de ’eau en présence d’huile est donnée par:

0 si Sw<1-89
Sw— (=S8 )\ " "
kT’w(Sw) = W si 1- Satir < Sw <1- Satex
atir atex
1 si Sp>21-5%

atex
Avec:

® pPow et pyo sont des constantes > 1

(4.8)

(4.9)
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e 59 estlasaturation minimale de I'huile (satura- kr

tion d’expulsion) v

kr,
1 |

e S0 estla saturation maximale de I'huile
e S, est la saturation minimale de l'eau (satura-

tion d’expulsion, entre 0 et 0.25) \

1= S?t)er S?ter 1 S

e S0 estlasaturation maximale de l'eau (entre 0.5 Fig 52. Les courbes de perméabilités relatives (eau-huile)

et 0.95)

et §¢

a
Les constantes S -

. sont reliées par la relation:
atir

SL‘(

_ B
oir = 1= S,,.., aveca,B € {o,w}.

4.2.6 Pression capillaire
Les pressions capillaires relient les pressions des fluides. elles vérifient la relation pour a, § € {w, 0, g}:
PCaﬁ = Pa - Pﬁ = PCaﬁ(Sa, Sﬁ)

La formule utilisée pour calculer Pcyg est:

Si Spap<Sa<1-Snap

Sa—S o
Pc15a+(Pclaﬁ—Pc15a)[ o onp J

1- Sr,ﬁa - Sr,aﬁ

PCaﬁ(Sa, Sﬁ) = = (410)
PCl[ga si Sq < Sr,aﬁ

Pclyg si Sa>1-S.4p
Aveca =wetf e o, g} et:
. Smﬁ est la saturation residuelle.

Sa
Sw+Sa

«3, =

® v, est une constante comprise entre 0 et 1.
e Pclyg et Pclg, sont des constantes.
On définit la pression moyenne du fluide par:
Pg=5yPy + SoPy + S¢Ps. (4.11)

On définit, pour chaque phase a, Pc, f par:
PCa,f = Pa - Pf.
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Pression capillaire dans un écoulement diphasique

On considere un écoulement diphasique (eau, huile). Dans ce cas la pression capillaire est définie par:
Pc(®,Sy) = Py = Py = E((D) + E(Sw)-

Avec Pc(®) donnée par:

Pcy si D > Py

Dy — D )P‘D ,
S1

P_C((D) = Pcy + (Pclim - PCO) (W
im

Dyjy < D < Dy (4.12)

Pcjiyy sinon

e Pcy est la pression capillaire en surface, ou pour une porosité maximale @y,
® Pcyy est la pression capillaire pour 1’'enfouissement maximal ou pour une porosité minimale Py,

e p®d est une constante.

La dépendance par rapport a la saturation s’exprime par:

0 si Sw=1

. _ psw
Pc(Sy) =4 APc ( ! Swsw) si

atir

1-8% <S5,<1 (4.13)

atir —

APc sinon

ou S est la saturation maximale de 1’eau, APc est 'augmentation de pression capillaire pour une variation maxi-
male de la saturation des hydrocarbures (entre 0 et S,r) et psw est le coefficient en exposant de la fonction.
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Pc . Pc
Pe(d) Pc(Sq)

Pciiy,
APc |

PC()

0,0) Dy, D 1 O 0,0) 1-5%

iter

1 S w

Fig 53. La dépendance de Pc par rapport a O Fig 54. La dépendance de Pc par rapport a Sy,

4.2.7 Viscosités
La viscosité de 1’eau est une fonction de la température, donnée par la relation suivante (Loi de Bingham):

215
T + V8078 + T2 — 1200

La viscosité de I'huile est une fonction de la température, donnée par:

pw(T) =

Ak
uo(T) = poe ™

oll o est une viscosité de référence et Aky un parametre. Dans les deux relations ci-dessus T est exprimée en degrés
Celsius.

4.2.8 Compaction

La compaction du milieu poreux est décrite par la loi rheologique suivante ( ceci nous donne 1’évolution de la
porosité au cours du temps par rapport a la contrainte effective moyenne o) :

dd
T —B(®, 0)di0 — (D, 0)0. (4.14)
Ou o, B et a sont définies de la fagon suivante :

o=o0;—Py. (4.15)
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@ = (D fu®
—oT + —LeB si o> 0met®>d,
a Eb
p(®,0) = El si 0<Lo0,etd >, (4.16)
0 si O,
1_(;11; si 0>0et® > Pmin
a(®,0)=1{ M 4.17)

0 si o<0etd<Qmin
ou
o O, O, O, d"" E, E, et E, sont des constantes,
® 0, est le seuil de plasticité égal a la contrainte effective maximale atteinte au cours de 'histoire géologique,

o Ly estla viscosité de la roche, c’est une fonction de la température :

=

(3-2)

Hb(T) = Hoe ’

oll 1o est la viscosité de la roche pour une température de 15 Celsius, E est1’énergie d’activation, R la constante
des gaz parfaits.

Porosité (en %)
10 20 30 40 50 60 @
1
—  Calcaire

2 Schiste
w
3 —  Gres
=g
g 3
o
[¢']
£
- 4 "Source IFP"
I
g

5

6 vl L

; Oa Os Oc¢
Effective Stress
Fig 55. La porosité en fonction de la profondeur. Fig 56. La porosité en fonction de containte effective

4.2.9 Génération des hydrocarbures
Craquage primaire

La génération des hydrocarbures est effectuée a partir d'un modele conservatif a deux classes: les hydrocarbures
lourds (huile) et légers (gaz). Les phases eau, huile, gaz sont constituées d"un seul composant. Les échanges entre
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phases ne sont pas pris en compte.
Lors du craquage primaire, le kérogene se transforme en huile, gaz et coke, suivant nr réactions paralleles :

x; — afHuile + afGaz + a{Coke, i=1,...nr, (4.18)

e x; représente le potentiel normalisé de la réaction i. C’est une donnée du kérogene qui obéit a la condition
suivante : Zx,- =1.

1

e ¢, af, af sont les quantités d’huile, de gaz et de coke produites par la réaction i, ces quantités vérifient la

relation :
Vie(l,..,nr}, af + af +a; =1

Chacune des ces réactions élémentaires obéit a une cinétique du premier ordre qui se formalise ainsi :

dxi

E = —iji, avec ki = Aie%. (4.19)

Aj est le facteur pré-exponentiel. (A; est de ’ordre de 104571 et E; entre 210 et 290 KJ/mol).

Craquage secondaire

L’huile formée par craquage primaire se transforme suivant une réaction cinétique du premier ordre en gaz et en
coke :

Huile — p3Gaz + g5Coke. (4.20)

B3 et B sont des coefficients stoechiométriques de la réaction, ils respectent la condition: 85 + i =
Pour un élément de roche de porosité @, les termes sources sont donnés par les relations suivantes:

TOC

Go = ps(1 = D) ———= alkixi — poSePk, (4.21)
c—TOC 1<i<nr
TOC
g = ps(1 = ®)———=~ akix; + poSoPkops (4.22)
c—TOC 1; ) o

ol TOC (le potentiel en carbone organique) et c (teneur massique en carbone) sont des données caractéristiques du
kérogene.

4.2.10 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont:

¢ la contrainte totale est imposée au toit du bassin, elle est égale & la somme de la pression atmosphérique et de
la pression exercée par le poids de la colonne d’eau plus sediments.

e Au toit du bassin, la pression est égale a la somme de la pression atmosphérique et de la pression exercée par
le poids de la colonne d’eau en milieu marin.

e A labase du bassin, le flux d’eau est supposé nul.

e Sur les bords latéraux, le flux total est supposé nul.




4.2. LES EQUATIONS MATHEMATIQUES DU MODELE 101

Craquage primaire

Huile
/ \

Craquage secondaire

Fig 57. Génération de I'huile par craquage.

4.2.11 Conditions initiales

A Tinstant initial, le bassin n’existe pas. Les premiers sédiments sont déposés sur le socle. La sédimentation est
caractérisée par la donnée de la hauteur solide de sédiments déposés et sa porosité de dépot.
Le seul fluide présent dans les sédiments lors du dépot est 1’eau.
La pression et la contrainte totale initiales des sédiments déposés sont calculées en considérant I'équilibre hydrosta-
tique:

Pf =0; = Pa + nghw

ol hy, est la hauteur de la colonne d’eau et P, la pression atmosphérique.
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4.3 Discrétisation des équations

Nous donnons dans cette partie le schéma numérique utilisé dans Visco. La discrétisation en espace est faite avec
un schéma volume fini centré sur les mailles, tandis que pour la discrétisation temporelle on utilise:

e Un schéma d’Euler implicite pour les équations de la pression et de la contrainte.
e Un schéma d’Euler explicite pour I'équation de la saturation.

On obtient donc un systeme découplé en pression-contrainte saturation, on résout un systeme linéaire pour connaitre
la pression et la contrainte, puis on met a jour la saturation.

4.3.1 Notions du maillage
Discrétisation en temps

La durée de simulation est divisée en grands intervalles du temps ([T/, T/*![)o<j<Eo,.. appelés événements. Chaque
événement correspond a une période géologique pendant laquelle une nouvelle couche se dépose. Ainsi, le nombre
des mailles augmente a ces instants T/. EUppax € N* est le nombre maximal des événements.

Ensuite, pour chaque événement Ev; on a une subdivision de I'intervalle [T/, T/*'[. dont le pas de temps est géré
dans le code visco selon les variations de la saturation, la porosité et la pression.

Maillage du bassin

Le maillage est défini par un ensemble de colonnes d’arétes verticales s’appuyant sur une grille horizontale cartési-
enne. Chaque colonne contient le méme nombre d’arétes verticales, qui peuvent éventuellement étre de hauteur
nulle.

La géométrie d'une aréte est définie par sa hauteur solide qui évolue au cours du temps par dépdt ou érosion.

A chaque début d’événement le nombre d’arétes dans chaque colonne est augmenté de un.

Une maille est alors définie par la donnée de quatre arétes verticales voisines dans la méme couche. On note M
I'ensemble de toutes les mailles, bien entendu le maillage M dépend du temps. A chaque instant ", on note pour
une maille p de M:

e Vol, le volume de la maille p dans le maillage a ", ce volume change au cours du temps selon la compaction
de la maille p.

e A;, I'ensemble des interfaces de p, pour chaque o on notera S} la surface de o a I'instant t" qui peut étre de
mesure nulle.

e R, l'ensemble des arétes verticales de p a I'instant ¢".

e hs, (resp. hry) la hauteur solide (resp. hauteur réelle) de la maille p a l'instant t". hs), et hry sont définies par:
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4.3.2 Discrétisation de 1’équation de conservation de la phase a

Soit p une maille du maillage M, on inteégre I’équation (4.2) sur cette maille, ce qui donne:

f&t(pa®5a)dx+fdlv(pa Q)dx = fpaqadx.
P p

Onnote [ = fp&t(paqlsa)dx, II = fpdiv(paT/)a)dx etTS, = fppaqadx.

Approximation de I

I sera approché de cette fagon:

Izpap

((Volp*'@reisrsly — (Volidrs? ).
ou:

® p,p estl'approximation de p, dans la maille p a 1" instant {”. Comme la densité dépend de la température, on
prend pour p;, , la valeur pa(T}).

. Voli; est le volume de la maille p a I'instant ¢/ (avec j € {n, n + 1}).

Approximation de II

D’apres la formule de Green, on a:

H— fpa o npgda

0EA,

N
On donne ici les approximation de fg Pa V,X.?p,gda dans le cas ou o est une interface intérieure (i.e 0 € A—Ay), dans
ce cas on peut supposer que 0 = 0,4 pour un certain g4 € M. Pour les autres cas voir ([?]).

Donc II sera approché par:

~ n n+1
II'= Z pa,quSUW Qa,ﬂpq‘

qeNy
Avec:

® hq, estl'approximation de p, sur I'interface ¢ a I'instant £”. On prend pour cette approximation la valeur:

1
pZ,ow = E(pz,p + pZ,q)'

. S;’;}l est la surface d’échange entre les mailles p et g a l'instant #"*1.
e Qug,, estle flux de la phase a échangé entre les deux mailles p et g.

Pour ¢ = 0y, on introduit la fonction 1, ,, définie par:

n+1 n+1 n+1
a,0 _Pf +PC paagz

en utilisant cette fonction, on prend pour Qa,gw la valeur:

n An
Opg” " AOpg

Qa,opq - dg“ (Hba Opg (P) Hba,opq (q))

Avec:

. s —
° Kgm est la moyenne harmonique entre |Kz g, et IKg g, -
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. dg;ql est la distance entre les centres des mailles p et 4.

* Aj,, estlamobilité de la phase a sur l'interface oy, définie par:

kr

a,p . = ]
- si (VPos = pao §)-gp >0
Hap
n —_
A“'gw -
krl, )
— sinon.
Hayg
=1 - .
VPqy;.1 5, est approché par:
- - 1 n+1 n+1
VPs.1igy = S Pa,p - Pa,q ).
Opq

Approximation de TS,
Le dernier terme represente le terme source pour chaque phase, il sera approché de cette fagon:
e Pour la phase eau: on pose,

n+1 n
hry*t=hry

pg,,prquJ; o si AVol,, #0

TSep =

0 sinon.

Avec AVol; ), la variation du volume solide de la maille p, A, le pas d’espace en x et A, le pas d’espace en y, hr,
la hauteur réelle de la maille p.

e Pour les phases d'huile et de gaz: le terme source provient du craquage de la matiére organique, il sera

approché par (pour f € {0, g}):
paxi

TSy = plVols, IHTOC ) af =,

0<i<nr

Les équations différentielles de génération des hydrocarbures sont discrétisées par un schéma d'Euler implicite.

4.3.3 Equation de 1’équilibre mécanique

Soit p une maille de M et g la maille sus-jacente a p, 'équation de 1'équilibre mécanique (4.3) est intégrée entre les

deux centres des mailles p et g:
Zq Zq
f 0,0.dz = f ((1 - D)ps + CDpf)) gdz,
4 4

q q

ou z; est la profondeur du centre de maille j, j € {p, q}.
Le permier membre de I'équation ci-dessus est approché par:

n+l _ Gn+1

o .
Zp Zq

Le second membre est decomposé en deux parties:

Zp

f ((1-D)ps + CDpf)gdz = f (1 -D)ps + CDpf)gdz + (1 -D)ps + CDpf)gdz

7 Zopg

hrn+1

q 1 1
> ((1 — 07 )ps + DT p?/q)g

hrZH
5 ((1 - CDZ”)pS + CDZ”p;,p) <.

+
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Avec pi . = Z Pa,iSujr 1 € (P, g}

a
La discrétisation finale de 'équilibre mécanique est:

hyrtl
]
ot~ = N = (= + @] ).

4.34 Compaction
La loi de compaction (4.14) est discrétisée pour chaque maille par un schéma d’Euler linéairement implicite:

n+1 o n+1 n
- -0
P n+1

p p p
At =Byl ot )= a0y

® 0y =0z — Py, est la contrainte effective de la maille p,

o a, = a(Dy, 0y), B = B(Dy, o).
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4.4 Calcul des saturations, schéma IMPES

On suppose qu’on a deux instants " et #"*! et qu’on connait les valeurs des fonctions a l'instant " (i.e P!, S", 0" et
®"). On cherche a calculer les valeurs de la saturation a t"*1.

La méthode IMPES consiste a résoudre d’abord 1'équation de la pression et trouver P,, o et @ a l'instant #'*!, puis

calculer les valeurs des saturations a t"*1.

4.4.1 Equation de la pression,

Soit p une maille de M, En sommant les équations discretes des saturations on obtient:

n+1 1 n
Volp @;* —Volp @;

At KG,, At
Z n Z pi“mSg:al !‘;n+1 - (w”‘ Uw(p) Qba,opq(q»
aelw,o,g) Payp PEN(p) Opg (4.23)
= At Z qn "
ag{w,o0,8}

Ensuite on remplace la porosité a I'instant "*! (i.e ©"*1) par une combinaison linéaire de la pression et de la contrainte

verticale et ®":
®Z+1 =" — ﬁZ(GZ-H ) Atan n+1.

Aprés avoir fait ce calcul pour toutes les mailles, on obtient un systéme linéaire en pression-contrainte. La résolution
de ce systéme nous donnera P"*! et ¢"*!. Ensuite on calcule la valeur de la porosité a 'instant #"*1.

4.4.2 Calcul des saturations

Apres avoir calculé les nouvelles valeurs P+l g™l et @1 on met a jour les saturations, par la relation suivante
(a €{w,o,8}):

n n n
Vol,@; Atqg,

- n+1 n+1 a,p n+1 n+1
Volp o Volp Dy

n+1
VpeM, Si

o (4.24)
At n+1 qu CYUW
Nl SE  (9) — Y, (@)
pg,pVOIZ q);H peN(p) S dg;’:

4.4.3 Gestion du pas de temps

Le schéma IMPES nécessite une gestion du pas de temps sous une condition CFL afin que le schéma reste stable au
cours de la simulation.

Les criteres de la gestion du pas de temps sont basés sur les variations de la porosité, la pression et la saturation. On
donne ici les indicateurs sur les saturations.

Deux types d’indicateur sont activés, 'un porte sur la somme des saturations, 1" autre sur la variation maximale
admissible entre deux pas de temps.

e Sila somme des saturations (i.e ), S"*!) n’est pas comprise entre 0 et 1, alors le pas de temps est annulé. Cette
condition est vérifiée a 5 = 107> ot1 107* pres.

e Sila variation de saturation maximale est atteinte, la valeur du pas de temps suivant est diminuée.
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4.5 Meéthode des lignes de courants

Dans cette partie on donne 1’algorithme de la méthode des lignes de courant, on se limite au cas d'un écoulement
diphasique (eau, huile) incompressible. On notera S = S, et par conséquent S, =1 — S, et on notera aussi P = Py,.
La vitesse totale est définie par la somme des deux vitesses:

- - =
Vr=V,o+ Vy.
D’apres les lois de Darcy, on peut écrire \—;T sous la forme:
- — — —
Vi = =K ((Ao + Aw) VP + AV Pc = (poAs + puAu) g ). (4.25)

Avec Pc = P, — P, la pression capillaire.
En utilisant la loi de Darcy et la relation (4.25), on peut écrire la vitesse de 'huile en fonction de la vitesse totale de
cette facon:

Vo= f(Vr - ) KVPc - GS)KZ (4.26)
w — Po
Ot les fonctions f et G sont définies par (voir Fig-58):
Ao
f() = AT A (4.27)
AOAZU
G(S) = (pw — po) (4.28)

Ay + Ay

Par ailleurs si on somme les deux équations de la conservation de la masse pour les deux phases eau et huile, et en
utilisant la relation S, + S, = 1, on obtient :

D + div(V71) = go + go. (4.29)
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1/uwdeeeenn. -
......... Ay(S)
Ao(S)
f(S)
G(S)
1/[~10

Sw

iter atex

1-5% 1 S

Fig 58. Exemple de graphes des fonction f et G.

Remarque 4.5.1 Sur la figure (58), on peut remarquer que f est croissante entre O et 1. Il faut tenir compte que cette figure

P

donne une idée "mathématiques” du comportement de ces fonctions et qu’elles n’ont pas la méme unité physique.

4.5.1 Résolution numérique de I’équation de la saturation

On se donne deux instants t" et #"*! = #" + At, on suppose qu’on connait toutes les inconnues discrétes du probleme
a l'instant t" (i.e Su, P, 0 et @), et on cherche a calculer une approximation de la saturation a "1 Pour cela on
commenge par résoudre le systéme de la pression et la contrainte pour trouver P"*! et ¢"*1, puis on calcule ®"*!.
L’équation de la saturation va étre découplée en deux équations:

1. Partie flux total:

H(@S) + div(f(S) V1) = o, (4.30)
2. Partie gravité et pression capillaire:
21(®S) — div( G(_S) KVPc + G(S)KZ) = 0. (4.31)

4.5.2 Equation sur une ligne de courant:

. . , . ~ ﬁ 7. 2z N
Soit / une ligne de courant tracée dans le bassin par rapport a V’T’+1, I est caractérisée par (py, I}, q1), olt:
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e p; est le point d’origine de la ligne [
e [ est son intervalle de définition
e g est un paramétrage de
On définit sur [; X [t",#"*1] la fonction T par:
o(t, 1) = S(qi(T), 1), Y(t,t) € I x [t", t"*1].

Le but est donc de trouver une approximation de v sur /, or il est tres difficile de determiner 1’équation vérifiée par
v sur I. On va donc approcher v par une autre fonction v telle que v vérifie I'équation suivante:

2/(®D) + 3, f(0) + f()div(VH) = g (4.32)

Schéma numérique pour I’équation 4.32

On se donne une subdivision (7;)o<i<m (avec M € N) de I;, on note pour i € {0, ..., M — 1}, A; = 7;41 — 7;. On suppose
que:
V0 <i< M, K e M, tel que: Im(qil[, -,,,]) C K.

Pour chaque i € {0, ..., M — 1}, on notera K; la maille qui vérifie la relation ci-dessus.

Remarque 4.5.2 La relation précédente implique que 'ensemble des points d” intersection entre | et les interfaces de M est
inclus dans (q:(Ti))osism-

On se donne aussi une subdivision (0/)o< j<n de [t", t"*1[ de la forme:

tn+1 —

ol =" + [ x dt, avec dt =
J N

Discrétisation des fonctions!!!!

Pour chaque fonction ¢ définie sur I; x [t", #**1] on notera gbf 'approximation de ¢ sur [1;, Ti+1[X[07, /1.

e Approximation de ®.
La porosité sera approchée de cette maniere:
no_ q)n+1
j_ i K; K;
(z)l. = CDIHQ + (O‘j - tn)w (4.33)

tn+1

Les valeurs de la porosité aux instants t" et sont connues.

—_
e Approximation de div(VH).
La divergence de la vitesse totale sera approchée par:

d; = (div(VI))k. (4.34)

Avec:

e Approximation du terme source:
L’approximation du terme source est déja connue dans chaque maille entre les deux instants #" et #"*!, on la
note g, x pour la maille K. On pose alors:

Qi= qo,K;-
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Enfin, v] sera l'approximation de v sur [1;, Tj:1[X[0/, 0/*1[.
v est calculée par le schéma suivant:

j
poo_ P oAt
v = szi - cprAi(f(Ui) = fvi )
(4.35)
dt - dt
- +1 f(vlj)dl + ?Ql
i ?;
Pourie{0,..,.M—-1}etje{0,..,N-1}.
Pour compléter ce schéma, il faut définir les conditions initiales et la condition a la limite:
e Pour les conditions initiales, on pose:
Vie{0,.,M-1}, o) = S§, (4.36)
avec K; la maille qui vérifie, Im(q|j7;, Tis1]) C K.
e Pour la condition a la limite: ‘
Vjel0,.. N} vl = Sg +(0) =)ok, (4.37)

avecp; € Koyi (p1 le point d’origine de I).

Une fois que le calcul est fait pour toutes les lignes de courant, on passe les nouvelles valeurs de la saturation au
maillage M par la méthode expliquée au chapitre 2 (partie 2.4). On aura donc une premiére approximation de la
saturation a l'instant #"*!, notée S*. A la fin de cette étape, on peut commencer la résolution de 1’équation (4.31)
entre " et "*! avec S* comme donnée initiale.

Remarques sur le schéma utilisé sur une ligne de courant

Sur le schéma numérique qu’on a choisi sur les lignes de courant, on peut distinguer plusieurs différences avec le
modeéle déja traité, au Chapitre (3), et aussi avec la méthode IMPES:

1. Contrairement a la méthode IMPES, o1 on utilise le volume de la maille aux instants t" et **! (voir relation
4.24), on 1’ utilise ici que le volume a l'instant #"*!, un choix qu’on a retenu parce que les lignes de courant

sont tracées par rapport a 7’%*1.

En général I'huile se trouve a des profondeur assez importantes, or |’ effet de la compaction est plus important
dans les mailles qui se trouvent dans la partie supérieure (pres du toit) du bassin (voir les figures 67, 69, 72 du
test numérique). Donc dans les mailles profondes le changement du volume n’est pas tres important.

2. Comme onl’a vu au chapitre 3, la méthode des lignes de courant n’est pas conservative a cause du passage des
informations entre les lignes de courant et le maillage. En plus, dans ce cas le schéma sur la ligne de courant
n’est plus conservatif, car la divergence de la vitesse totale n’est plus nulle.

3. Pour assurer la stabilité du schéma numérique sur chaque ligne de courant, il y a une condition (CFL) sur

le pas de temps, qui dépend du maillage sur la ligne, de la fonction f et aussi de div(VT). Dans les tests
numériques, on a adopté une gestion du pas de temps similaire a celle utilisée dans le code Visco3D.

4.5.3 Résolution numérique de I’équation (4.31)

Une fois qu'on a S* € &y, on peut commencer la résolution de ’équation (4.31). Pour cette équation, on a choisi une
méthode volume fini, et une discrétisation tres proche de celle utilisée dans Visco3d.
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Plus précisément, soit p € M on integre 1’équation (4.31) sur la maille p, ce qui donne:

0 = f 21(@8) - div(—2) KTV Pe + GSKT)dx
4 (Pw P )
Vol”“CID’“r1 G(S)
~ n+l _ *
) dt S o; f(pw o K(—>PC +(Pw pO) ) np,ng

\/ol””cpn+1
dt

IR

(SIH1 — 57 + Z S™1G, x KyA,.

oA,
Ouw:

e K, estune approximation de K sur 0. Si 0 = gy, alors K, estla moyenne harmonique entre K, et K;. Sinon (i.e
o€ ﬂa) K; = Kp

e A, est une approximation de — (V Pc + (pw - po)?) .7;,,0
o G, est une approximation de G(5”) calculée en fonction du signe de A, de la fagon suivante:

- Sio = 0y, alors:

Ay(S)AL(S
0( p) ZU( q) Si AU ZO
Ao(Sy) + AulSy)
Gy = (4.38)
Ao(57)Aw(S}) ,
——— sinon
Ao(S)) + Aw(S})
- Sio e Ay
G(S ) si A; 20
Gy =
0 sinon
Soit finalement,
dt
1 _ *

oA,

Remarques sur le schéma numérique de I'équation (4.31)

e ['équation précédente impose une condition (CFL) sur le pas de temps, pour un pas de temps grand on peut
faire plusieurs sous pas de temps, sans toutefois étre obligé de recalculer la pression.

e Dans ce schéma, on remarque que 1'on a fixé la porosité a I'instant " , ce choix est dfi au fait qu’on a déja traité
la variation de la porosité entre " et "*! dans le schéma numérique pour la partie lignes de courant.

e On peut constater la méme chose pour le volume, bien que la variation du volume au cours du temps ne soit
pas traitée dans la partie lignes de courant. Il nous a semblé plus juste de traiter cette équation sans tenir
compte du volume a l'instant #".

e Contrairement au schéma “ gravité et pression capillaire “ déja traité dans le chapitre 3 (Partie 3.2.3, relation

—_
3.37), ott on cherche deux approximations de G, selon les signes de VPC.?)M et (pw— po)(_gf> .7,,,6, ici on cherche

la méme approximation mais par rapport a leur somme (i.e (?Pc + (pw — po)_g>).7p,g). Ce choix est fait de cette
fagon afin d” étre plus proche du schéma déja implanté dans le code Visco3D.
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e Notre principal objectif était orienté vers la partie des lignes de courant, donc on n’a pas testé d’autre choix
d’approximation pour l'équation (4.31). Néanmoins, on peut traiter cette équation de différentes manieres,
par exemple:

1. Prendre un autre schéma volume fini, par exemple le choix déja fait dans le chapitre 3 (relation 3.37), ou
les propositions faites dans ([39]).

2. Faire un decouplage de I'équation (4.31) en deux parties : gravité et pression capillaire, traiter la partie
gravité par une méthode des lignes de courant, et la partie pression capillaire par une méthode de volume
fini.

4.6 Conservation des bilans des fluides

L’équation de la conservation de la masse d’huile a l'instant #"*! pour une maille p € M s’écrit par:

((Vol®S)1*1 - (Vol®S)!) + At Z SV = At x gl (4.40)

oA,

N . . - -
Ou Vj;t! est une approximation de Viy*'.7 ;.

Si 0 est une iterface intérieure (i.e 0 = 0y, avec g € N(p)), alors I'approximation de la vitesse sur l'interface o vérifie:

n+l _ _yyn+l
VP'OW - q9:9pq°
Alors en sommant 1'équation (4.40), sur I'ensemble des mailles on trouve :
n+lgn+lgn+l _ n@nQn _ n+1y/mn+1 n
Y Volrtanigil = ) Voliansy— At Y SEVEl ALY gl (4.41)
peM peM 0€A; peM
——————
M:JH»l Mr)l Tyn+l Crn
Ou:
e A, est 'ensemble des interfaces inclues dans dQ
o M/ la masse d’huile présente dans le bassin a l'instant ¢"
o Tr"*! représente la variation de la masse d’huile due au terme de transport entre " et t"*!

Cr"*! represente la variation de la masse d’huile due au terme de source (génération de I'huile par craquage)
entre t" et "1

Les méthodes numériques déja implantées dans le code Visco3D respectent le carctere conservatif de cette équation,
c-a-d, la solution donnée par Visco3D vérifie:

(M = My) + Tr*t = Cr*t = 0.

En revanche, comme on l'a signalé, la méthode des lignes de courant n’est pas une méthode conservative. En plus
il est tres difficile de donner une majoration de la différence entre (M?*1 — M") + Tr"*! et C"*!, vu que le nombre de
lignes de courant qui passent par une maille n’est pas constant.
Vu que notre objectif est d’avoir une méthode rapide, alors on peut avoir une tolérence sur cette différence, qui doit
étre définie selon le cas qu’on traite, par exemple une différénce comprise entre 0 et 10% de la valeur de Cr"*1.
Pour le test numérique qui suit, les quantités qu’on mesure a la fin de chaque événement j € {0, Evuax — 1} sont les
suivantes:

Dify= Y (' =My + Tt - crt),

)’l,f"” ST]‘H

Q= Y, crm.

n,t”*l ST/H

Notre critére pour une solution LDC acceptable sera:

Dif; < 0.1x Q;.
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4.7 Test numérique

4.7.1 Données du test

Il s’agit d"une section 2D d’un bassin constitué de différentes lithologies. Les dimensions du bassin sont 10Km dans
la direction de x et une profondeur maximale de 4Km.

La durée de la simulation est de 8 Millions d’années, divisée en 20 événements.

Le maillage dans la direction de x est donné par une subdivision réguliére de pas dx = 19Km, a la fin de chaque
événement une nouvelle couche dans la direction de z apparait.

Les données pour les perméabilités relatives sont: S, = 0.02, S, = 0.98 et puo = Pow = 2.

Afin de pouvoir comparer les deux solutions obtenues par la méthode des lignes de courant et Visco, on a construit
une solution de référence. Cette solution est obtenue par le code Visco sur un maillage plus fin dans la direction de
x (le pas en x est divisé par 2). En effet on ne peut pas raffiner plus le maillage, sur tout le maillage dans la direction
de z a cause de la variation de la géométrie (ce qui rend trés difficile la projection de la solution de référence sur le
maillage initial).

L’erreur qu’'on mesure a la fin de chaque événement est la suivante:

Yoeq VOIISY — ;]

Ep(ev) = 100 x
m(ev) T ey VOIS

Avec S est la solution de référence et SM est la solution LDC ou Visco.
Les résultats de comparaison avec la solution de référence:

Evénement
Méthode 13 14 15 16 17 18 19 20
LDC 17.17 | 15.17 | 13.20 | 11.80 | 11.73 | 11.71 | 12.36 | 12.50
Visco 08.83 | 23.17 | 06.73 | 07.75 | 06.47 | 06.56 | 06.92 | 06.02

Sur ce tableau on remarque que la solution donnée par la méthode des lignes de courant reste correcte (une erreur
moyenne de 13%) par rapport a celle donnée par le code Visco (avec une erreur moyenne de 9%).

4.7.2 Nombre de resolutions de I’équation de pression

Le figure (Fig-59) suivant nous donne le nombre de résolutions de 1’équation de la pression pour chaque événement.
On remarque que la méthode des lignes de courant reste plus rapide que le code Visco3d , et on résout moins souvent
I'équation de la pression, le rapport entre ces deux nombres peut étre trés important comme pour 1'événement 15
(ce rapport s’éleve a 12 pour I'ev 15).

La figure (Fig-60), nous donne le temps du calcul (CPU) pour chaque événement. On remarque que la méthode
des lignes de courant reste plus rapide que le code Visco3d. Le rapport CPU(Visco)/CPU(LDC) est égal 444/10 = 4, 4.
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Fig 60. Le temps du calcul (CPU) par événement

4.7.3 Bilan
Le tableau ci-dessous montre le bilan de la méthode des lignes de courant,

Ev 13 14 15 16 17 18 19 20
Q 117.30 | 188.32 | 248.34 | 294.01 | 329.54 | 356.24 | 378.88 | 397.82
Dif 01.45 01.63 03.98 05.90 09.24 12.92 16.11 20.15

100%7[ 01.24% | 00.87% | 01.60% | 02.01% | 02.80% | 03.62% | 04.25% | 05.06%
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On remarque sur la quantité qu’on mesure pour la conservation du bilan qu’on a une augmentation de la différence
par événement ce qui constitue un point négatif pour cette méthode, on peut signaler que cette différence est tres
sensible par rapport au nombre de lignes de courant tracées dans le bassin. Une des perspectives de ce travail sera
d’ameliorer 1'étude du bilan.

4.7.4 Les figures
Les figures de la saturation:
o (Fig-61) représente la saturation dans le bassin donnée par le code Visco3D a la fin de I'événement 15

o (Fig-62) représente la saturation dans le bassin donnée par la méthode des lignes de courant a la fin de
I'événement 15

o (Fig-63) représente la saturation dans le bassin donnée par le code Visco3D a la fin de I'événement 20 (I'age
actuel)

o (Fig-64) représente la saturation dans le bassin donnée par la méthode des lignes de courant a la fin de
I'événement 20

Les courbes des lignes de courant:
—_
o (Fig-65) donne les lignes de courant tracées dans le bassin au début de 1’événement 14, par rapporta — V' r

(Fig-66) donne les lignes de courant tracées dans le bassin au début de I'événement 14, par rapport a —VT.
C’est la méme figure que (Fig-65), a la différence que sur celle ci on voit les différentes lithologies

ﬁ
Vr

(Fig-68) donne les lignes de courant tracées dans le bassin au début de 1'événement 15, par rapport

[ ]
<l o

(Fig-70) donne les lignes de courant tracées dans le bassin a la fin de I'événement 15, par rapporta Vr

(Fig-71) donne les lignes de courant tracées dans le bassin au début de I'événement 20, par rapport VT

a
ﬁ
v

(Fig-73) donne les lignes de courant tracées dans le bassin a la fin de I'événement 20, par rapporta V't

Les figures de div(VT),
e (Fig-67) donne la divergence de la vitesse totale au début de I'événement 14
¢ (Fig-69) donne la divergence de la vitesse totale au début de I'événement 15

o (Fig-72) donne la divergence de la vitesse totale au début de 1’événement 20

4.7.5 Principe retenu pour tracer les lignes de courants:

Au début de chaque événement on trace des lignes de courant a l'arriere (i.e par rapport a —T/)T ) dans plusieurs
mailles de Q, ensuite on suit ces lignes jusqu’a la fin de leur trajectoires.

On remarque que la plupart de ces lignes se dirigent vers les mailles qui contiennent les termes sources (ou les
mailles dont la divergence de la vitesse totale est la plus élevée). A partir de la, on trace les lignes de courant par
rapport a la vitesse totale dans ces mailles.

Les défauts de cette méthode dans notre test:

- Ce critere donne une idée sur les mailles d’origine des lignes de courant mais pas une indication sur leur nombre
ou I'emplacement exact des points d’origine.

- Le choix des points d’origine est fixé par événement, or celui ci doit étre amelioré de sorte qu” a la fin de chaque
résolution de la I’équation de pression de nouveaux points d’origine soient choisis.
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Run: startFile.visc
Age: -2.5 Ma

X: Lengthinm
Y: Depthin m

startFile.visc - SnapShot #1 - LIQ. SATURATION % - -2.5Ma-(m, m)
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Fig 61. La saturation de I'huile donnée par Visco3D, Ev_15_FIN

Run: startFile.visc
Age: -2.5 Ma

X: Lengthinm
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startFile.visc - SnapShot #1 - LIQ. SATURATION % - -2.5Ma-(m, m)

LIQ. SATURATION in %

above 90

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
O Y Y Y Y Y R NN N I A O OO |
0

500

1000
1500
2000
2500
3000

3500

[TT T T TTTTT
0 1000 2

O B O Y O M B
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

o |
S
S

Fig 62. La saturation de I'huile donnée par LDC, Ev_15_FIN
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Run: startFile.visc
Age: -0 Ma

X: Lengthinm
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Fig 63. La saturation de I’huile donnée par Visco3D, Ev_20_FIN

Run: startFile.visc
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Fig 64. La saturation de I’huile donnée par LDC, Ev_20_FIN
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Fig 65. Les lignes de courant tracées par rapport a —VT, Ev_14 _DEB
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Fig 66. Les lignes de courant tracées / —T/)T, Ev 14 DEB
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Fig 67. div(V1), Ev_14_DEB
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Fig 68. Les lignes de courant par rapport a VT, Ev_15_DEB
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Fig 69. div(V), Ev_15_DEB

//t//::: I
) e e I e I I
| — 1 ——r ] E—
T =
P e e e B
| — | —
— /é I B e I I
=
T ——
/’é
Fig 70. Les lignes de courant par rapport a VT, Ev_15_FIN
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Fig 71. Les lignes de courant par rapport a T}T, Ev_20_DEB
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Fig 72. div(V 1), Ev_20_DEB

Fig 73. Les lignes de courant par rapport a VT, Ev_20_FIN




