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Resum(zt.ette étude porte sur la modélisation et la simulation des déplacements diphasiques dans un milieu
poreux basée sur deux approches : macroscopique et mésoscopique. L’objectif final étant le choix du fluide
moteur optimal & injecter afin d’améliorer la récupération assistée de pétrole d’un réservoir réel. A cet effet,
nous avons développé un code de calcul écrit en Fortran 90 mettant en ceuvre une approche mésoscopique a
travers la méthode de Lattice Boltzmann sur réseau (LBM) dont les résultats sont comparés a ceux obtenus
sous le code ECLIPSE (approche macroscopique). Les résultats montrent que comparé a I’eau, le gaz naturel
est plus indiqué dans le choix du fluide moteur : Le gain de récupération d huile par I'injection du gaz dans
le réservoir est de 14.5% alors qu’il n’est que de 8% dans le cas de I"eau.

Mots Clés : Simulation numérique, Lattice Boltzmann, récupération assistée de pétrole, multi -échelles,

multi-phasique, mésoscopique.

Abstract:
This study focuses on modeling and simulation of two-phase displacement in porous media based on

two approaches: macroscopic and mesoscopic. The ultimate goal is the optimal choice of the working fluid

to be injected to enhance oil recovery from reel reservoir. To this end, we developed a computer code written

in Fortran 90 by implementing an approach through the mesoscopic Lattice Boltzmann method (LBM) and

the results are compared to those obtained under the code ECLIPSE (macroscopic approach). The results

show that compared to water, natural gas is more appropriate in the choice of the working fluid: The gain
recovery of oil by the gas injection into the reservoir is 14.5% while it is only 8% in the case of the water.

Key words: Numerical simulation, Lattice Boltzmann, enhanced oil recovery, multi- scales,

Multi-phase, mesoscopic.
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1. INTRODUCTION

L’exploitation naturelle des gisements pétroliers, dite primaire, met en jeu I’énergie
emmagasinée dans les réservoirs a leurs découvertes essentiellement a travers la capacité
d’expansion des fluides et des roches soutenues de fagon marginale par les effets de la
pesanteur. Cependant, elle conduit a des taux de récupération trés faibles lorsque les
mécanismes naturels deviennent insuffisants. Il faudra alors faire appel a des méthodes de
récupération alternatives choisies sur la base d’une étude technico-économique. En général,
l'apport d’un fluide moteur dans le gisement d’huile est nécessaire pour avoir un bon
balayage du réservoir entrainant ainsi une meilleure productivité des puits donc une
récupération importante.

Depuis une trentaine d’années on tente systématiquement d’améliorer la récupération
de I’huile en place par un apport d’énergie au réservoir. Cet apport d’énergie est
essentiellement assuré par I’injection d’un fluide (eau, gaz/vapeur) déplacant I’huile depuis
les puits d’injection vers les puits producteurs. Historiguement, ces méthodes ont été
appliquées aux gisements épuisés a I’issue de leur exploitation naturelle, d’ou leur appellation
de méthodes de récupération secondaires.

La récupération assistée est obtenue en augmentant la pression du réservoir par
injection de fluide sans modifier les caractéristiques physicochimiques des fluides présents
dans le gisement. D’ou I’importance du choix du fluide moteur & injecter ainsi que la
configuration des puits injecteurs & adopter pour un meilleur balayage des réserves en place.

La simulation numérique en ingénierie des réservoirs est devenue incontournable
compte tenu du volume important de données a traiter. De nombreux codes dediés a la
simulation des déplacements polyphasiques dans les milieux poreux ont été deéveloppés a
I’exemple des codes ECLIPSE, VIP et UTCHEM mais aussi, PETREL. Ces codes basés sur
une approche macroscopique ont été, certes, validés mais restent inutilisables dans des études
a I’échelle microscopique (pores). De plus, lorsque le domaine présente des discontinuités et
autres singularités a I’exemple des failles dans certains réservoirs pétroliers, le calcul devient
fastidieux du fait des opérations de remaillage. Le recours a des méthodes sans maillages
basées sur une approche mésoscoscopique, devient alors nécessaire. Dans ce travail, nous
avons opté pour la méthode de Boltzmann sur réseaux ou Lattice Boltzmann (LBM) qui est
recommandée pour I’étude a I’échelle mésoscopique des écoulements a faible nombre de

Reynolds.
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2. PROBLEMATIQUE

Geénéralement, les taux de récupération par déplétion naturelle n'arrivent pas atteindre
30% des réserves en place des gisements d’huile sous saturés. Ceci est di principalement aux
variations des parameétres pétro-physiques et dynamiques au cours des déplacements des
fluides en milieux poreux du fait :

e des différences importantes des perméabilités qui engendrent un déplacement par
les voies de cheminement préférentiel. Un cas extréme est celui d’une fracture
mettant en communication directe les puits injecteurs et producteurs,

e de la présence d’une faille qui empéche le drainage dans une zone locale et influe
sur la récupération,

e de I’hétérogénéité du milieu poreux qui présente des strates irréguliéres non
communicantes entre elles. L’avancée de front est rapide dans le gisement. Ainsi,
une grande hétérogénéité des réservoirs est un élément défavorable au drainage
par injection,

e des évolutions de la tension interfaciale et la mouillabilité qui sont favorisées par
la diminution de température. Cette derniére contribue a une augmentation de la
saturation en huile.

D’autres caractéristiqgues ont une influence moindre sur I’efficacité d’injection a

I’exemple des pressions capillaires, du pendage des couches et de la profondeur du réservoir.

3. OBJECTIFS

e Modélisation et simulation des écoulements en milieu poreux dans le cadre de la
récupération assistée de pétrole.

e Reproduction par la simulation de certains phénoménes physiques fréquemment
rencontrés dans la réalité et identifier les paramétres gouvernants.

e Mise en ceuvre des méthodes de simulation numérique alternatives a I’exemple de la
méthode de Boltzmann sur réseau (LBM) par une approche mésoscopigue.

e Simulation sous le code de calcul ECLIPSE dédié au Réservoir Engineering et basé
sur une approche macroscopique.

e Choix du fluide moteur a injecter a partir des résultats obtenus par les deux approches.
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En développant cette eétude qui porte sur la modélisation et la simulation des

déplacements diphasiques en milieu poreux a base de méthodes particulaires selon

I’organigramme suivant :

Problématique

|

Récupération Assistée d’Hydrocarbures :

Généralités et Etat de I’ Art

Mise en Euvre Algorithmique et Informatique

Modélisation et Simulation des Déplacements Diphasiques

En milieu poreux

v

v

Echantillon préléve Dans un
réservoir pétrolier réel

A\ 4

Réservoir pétrolier réel

A

A 4

Transfert I’image de milieu Code Eclipse (macroscopique)

poreux réel vers numérique
v
Lattice Boltzmann sur réseau
code LBM (mésoscopique)

A 4

Résultats

i i

Résultats
Conclusions

A 4

Conclusions générale

FIG.1 : Stratégie d’étude
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1.1 INTRODUCTION

La récupération assistée du pétrole (RAP), ou Enhanced oil recovery (EOR), se réfere a
I’ensemble des techniques mises en ceuvre pour accroitre la production des gisements
d’hydrocarbures dont les opérations ont cessé en raison des taux de production d’huile non rentables.
Sans ces techniques, prés de 2.10™ barils de pétrole conventionnel et 5.10* barils de pétrole lourd
resteraient piégés dans les roches meres. Bien que les technologies EOR utilisent souvent des
infrastructures pétrolieres existantes, des produits et des équipements spécialisés sont souvent

nécessaires

1.2 DEFINITION D’UN GISEMENT

Un gisement M est formé d’un ou plusieurs réservoirs rocheux souterrains contenant des
hydrocarbures liquides et/ou gazeux souvent d’origine sédimentaires. La roche-réservoir est poreuse
et perméable, dont la structure est limitée par des barriéres imperméables qui piegent les
hydrocarbures. La disposition verticale des fluides piégés dans la structure obéit aux lois de

pesanteur (voir FIG 1.1).

Argile

Aquifére d’eau

Roche réservoir

FIG 1.1 : Un gisement d’hydrocarbures 1!




Chapitre | Récupération Assistée d’Hydrocarbures :

Généralités et Etat de I’Art

1.3 CLASSIFICATION DES MILIEUX POREUX

Un milieu poreux est défini comme un corps solide ! qui comporte une matrice solide de
forme complexe, englobant des vides appelés pores 1?1, Ces vides peuvent communiquer entre eux et
contenir un ou plusieurs fluides pouvant s’écouler et éventuellement, échanger entre elles et/ou avec

le solide, de la matiére et/ou de I’énergie. La matrice, peut se présenter sous les deux formes
suivantes :

1) Milieu poreux non consolidé : Dans lequel la phase solide est formée de grains ou de fibres
non soudés entre eux (gravier, sable, etc.)(Voir FIG 1.2).

P

ZCH-1
2739.0 m (S #02)

FIG 1.2 : Milieu poreux non consolidé ™

2) Milieu poreux consolidé : Dans lequel la phase solide est formée de grains cimentés
(calcaires, gres, etc.) (Voir FIG 1.2).

" o LECH .\ e L | LEc W
1 4429.5 m (S #06) 5 e RV L 4431.0 m ( S#05)

FIG 1.3 : Milieu poreux consolidé
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1.4 CARACTERISTIQUES D’UN MILIEU POREUX
A) La porositeé :
Considérons un échantillon de roche. Son volume apparent, ou volume total V;, est
constitué d’un volume de pores V, et d’un volume de solide Vs. On distingue trois porosités :

_ Volume des poresaccessibles _ Vp
Volume del'echantillon Vs (1.1)

Porosité utile ; ¢

u

Porosité totale ; @= @+ Bisole (1.2)
Représentation la structure interne d’une roche permeéable et poreuse (voir FIG 1.4).

Roche Pores Fluide Grain

FIG 1.4 : Composition interne d’une roche perméable et poreuse !

Dans la roche réservoir on trouve plusieurs types de porosités (voir FIG 1.5).

a)Porosité Connectée b) Porosité Interconnectée c) Porosité Isolée

FIG 1.5 : Les types de porosités !
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B) Surface spécifique:
La surface spécifique ! désigne la superficie réelle de la surface d'un objet par opposition &
sa surface apparente. Elle est définie comme le rapport de I’aire de la surface totale des interfaces

solides-pores A, au volume de I’échantillon V :

Aspé :% (1.3)
C) Distribution des dimensions de grains et de pores :

Des moyens spécifiques de mesures, associés aux méthodes de I’analyse statistique, sont
souvent mis en ceuvre pour caractériser les dimensions des tailles des particules (courbes
granulométriques) ou des pores (courbes porosimétriques), aussi bien pour distinguer les milieux
poreux entre eux que pour les caractériser. On peut aussi définir : la médiane, taille moyenne,
variance, dissymétrie, aplatissement, etc.

D) Saturation :

La saturation d'une phase fluide | dans un milieu poreux est définie comme étant le rapport

entre le volume de cette phase et le volume des pores connectés de ce milieu.

s,:v—, 0<§,<1, >§ =1 (1.4)

pores np
E) Compressibilité :

La compressibilité est une caractéristique d'un corps, définissant sa variation relative de
volume sous l'effet d'une pression appliquée. C'est une valeur élevée pour les gaz, faible pour les
liquides et trés faible pour les solides usuels. Le coefficient de compressibilité est défini :

C, = —l[g—\;j Elle a la dimension de I’inverse d’une pression (1.5)
T

\Y

La compressibilité s’exprime aussi en fonction de la masse volumique fi puisque la masse

reste constante au cours de la compression C, = —i[a—pj
PGP )y (1.6)

F) Perméabilité intrinseque :
La perméabilité traduit I’aptitude de la roche a laisser circuler a travers ses pores un fluide
dont elle est saturée. Elle est reliée a la dimension et a la connectivité des pores entre eux. Elle est

définie par la loi de Darcy ™! sous la forme suivante :
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Qu
K= (1.7)
AP
AR )

G) Perméabilité relative :

En écoulement polyphasique, lorsque la perméabilité intrinseque, définie précédemment,
n’est plus suffisante pour décrire la perméabilité effective du milieu traversé par I’'une des phases
considérées, on introduit une perméabilité relative tenant compte de la présence des autres phases.

Le concept de perméabilité relative a fait I’objet de beaucoup de recherches qui tentent
d’établir et d’améliorer les modeles de ce paramétre notamment dans le cas des écoulements
triphasiques.

K

k — effective |8
i (1.8)

absolue

1.5 DEPLACEMENTS DIPHASIQUES
1.5.1 Les principaux processus de déplacement
» Processus de drainage

Généralement les pores de la roche réservoir sont a l'origine remplis avec de I'eau. Aprés
un certain temps, I'huile migre vers le réservoir, déplagcant méme de l'eau, et ramenant l'eau a la
méme saturation irréductible. Une fois les pores de réservoir saturés en eau irréductible et en huile, si
le gaz est l'agent de déplacement, alors le gaz entre dans le réservoir déplacant I'huile. La pression
qui est nécessaire pour mettre en place cette saturation n’est autre que la pression capillaire (force
capillaire). La méme procédure doit étre reproduite dans le laboratoire. Par conséquent le processus

de drainage correspond a un déplacement d’un fluide mouillant par un autre fluide non mouillant.

» Processus d'imbibition

L’imbibition est le déplacement spontané d’un fluide non mouillant par un fluide mouillant.
Le cas type de I’imbibition est le déplacement de I’huile par de I’eau et elle représente un
phénomene favorable pour la récupération de I’huile. Elle correspond généralement au rééquilibrage
de deux phases de par et d’autre d’une zone frontiere séparant deux milieux, alors que I’équilibre
capillaire initial est rompu. C’est le cas notamment pour deux milieux de perméabilités tres
contrastées.

L’efficacité de I’imbibition est directement liée a la vitesse de déplacement. En effet, si le
déplacement est trés rapide, les zones peu perméables ne pourront produire I’huile qu’a travers les

zones perméables déja balayées par I’eau ou la perméabilité relative a I’huile est tres faible. Au
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contraire, si le déplacement est lent, les zones peu perméables auront le temps de produire plus
d’huile pendant le passage du front de déplacement.

Le processus de drainage et I’imbibition liee au type de fluide mouillant la roche réservoir (voir
FIG 1.6).

A kro drainage Akro

krw krw

Sw Sw
Swi 1

. kro drainage - déplétion

.

akrw

krg

59
Sgc 1-Swi-Sorg

FIG 1.6 : Perméabilité relative en fonction des saturations lors de déplacement

1.5.2 Effets Capillaires

Le phénoméne capillaire est une manifestation des forces au niveau des pores de
I’6chantillon et crée un mouillage élevé anormal de saturation. Rapoport et Leas ™ ont recommandé
la relation suivante p.L.V >>1 pour minimiser les effets capillaires, ou | est la viscosité du fluide de
déplacement en centime poise, L est la longueur du milieu poreux en cm et V est la vitesse
d’écoulement cm/min. une viscosité d'huile élevée, ou un débit élevé peut étre appliqué pour réduire

les effets capillaires.
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1.5.3 Tension interfaciale
a) Interfaces fluide/fluide
La tension interfaciale est la force nécessaire pour rompre la surface entre deux
liquides immiscibles. La tension superficielle o; d’une substance i et sa propre vapeur est
définie (Voir FIG 1.7).

o (g_il,aci (19

FIG 1.7 : Triangle de Neumann pour une interface fluide/fluide

b) Interfaces fluides/solide (Angle de contact -Mouillabilité) :

Lorsque deux fluides sont en contact avec un solide, les interfaces s’interceptent le
long d’une ligne appelée ligne de contact ou ligne triple (voir FIG 1.8).

Sur cette ligne les tensions interfaciales vérifient la relation géométrique de

Neumann ©:

G, +G,+ Gy =0 (1.10)

Fluide 1
Os2

A
A 4

Solide M ost

FIG 1.8 : Deux phases fluides en contact avec une surface solide

La relation de Neumann est remplacée dans ce cas par la relation de Young-Dupré !,
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Oy, =0, +0,.C050 cos = Zs2 st
Oa (1.12)
1.5.4 Mouillabilité
Le mouillage d'un liquide sur un solide désigne d'une part la forme que prend le liquide a la
surface du solide (mouillage statique) et la fagon dont il se comporte lorsqu'on essaie de le faire

couler (hystérésis 1, ancrage, mouillage dynamique).

Lorsque I’on dépose une goutte de la phase liquide (en coexistence avec la phase vapeur) sur
un solide, deux états de mouillage différents peuvent étre rencontrés. Si la goutte ne s’étale pas et
demeure sous forme de lentille a la surface du solide, on parle de mouillage partiel car le solide n’est
que partiellement couvert par la phase liquide. Si la goutte s’étale pour former un film
macroscopique et uniforme, on parle de mouillage total car le solide est complétement recouvert par

la phase liquide (voir figure ci dessous).

apeur Vapeur
Liquide N Liquide
Solide Solide

FIG 1.9: Mouillage partiel/ Mouillage total *!

1.6 METHODES DE RECUPERATION DANS L’EXPLOITATION DES GISEMENTS PETROLIERS
1.6.1 Récuperation primaire

L’huile est récupérée a la surface par drainage naturel, on distingue trois mécanismes de

drainage :

a-) Expansion de gaz dissous
L’huile contient du gaz dissous qui sera libéré avec la réduction de pression lors de la
production. La fraction de gaz augmentera dans ce cas, les forces de pousser causent I’élévation de la

phase gazeuse entrainant I’huile avec.

b-) Drainage par un gaz-cap
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Par ce mécanisme le gaz-cap applique une pression considérable sur la phase huile pour
causer son drainage naturel vers le puits de production, le volume du gaz-cap doit étre comparable
au volume d’huile afin que le déclin de la pression du réservoir ne soit pas tres important.

c-) Drainage par I’eau (aquifere)
Quand le réservoir d’huile est en contact avec un aquifére, ce dernier garantit un maintien de

pression et permet le drainage de I’huile vers le puits de production.
1.6.2 Récupération assistée classique (récupération secondaire)

La récupération du pétrole par drainage naturel ne dépasse pas les 30% M c’est pourquoi
d’autres techniques ont été mises en ceuvre afin d’améliorer I’efficacité de balayage c.-a-d. la

récupération.

> Injection d’eau.
> Injection de gaz hydrocarbonés (non miscibles)
(Gisement de gaz a condensat : recyclage de gaz sec)
Pour maintien la pression de réservoir, afin d’améliorer la récupération d’huile, on injecte

I’eau ou bien le gaz dans le réservoir par des puits injecteurs (voir FIG 1.10).

petrole =1 I} 3
.- - mjection d'eau

FIG 1.10 : Schéma représentatif d’une injection d’eau pour la R.A.P ™

1.6.3 Récupération assistée améliorée (récupération tertiaire)

e Méthodes miscibles (Co,, CH4+, etc.)
e Méthodes chimiques (polymeéres, microemulsions, etc.)

¢ Méthodes thermiques huiles lourdes (vapeur, combustion in situ)
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Dans les sous terrains, on trouve différents types de stockage de pétrole et gaz avec
différents types de formation géologique (voir FIG 1.11).

Les difféerents types de stockage geéologique

Producion o
petrole

Stockage

de COs dans

wun champ de

petrole avec

recuperation
tEe

B . el

St k
) Sk

Terrains de " Veines
Ccouverture récents e charbomn

g Sy uiféres G nt
eataes {ﬂl:?‘arbnnatas* qrés) L] dnﬂ?ola

- Formations é¢tanches Gisement de
= (argile, sel) L] gaz ¢puisé

Source : brochure IFP-Ademe-BRGM, at copyright BRGM-im&gé

FIG 1.11 : Differents types de piegeage les hydrocarbures [*!

Dans la récupération tertiaire, on injecte de gaz misible CO2 par des puits injecteurs pour
maintien la pression de réservoir et pouser I’huile vers les puits producteurs (voir FIG 1.11).

injection de CO2 ks ——
=)

-ration
de pétrole

FIG 1 .12 : Schéma représentatif du cas d’injection de Co, miscible 1!
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La figure (1.13) illustre les différentes méthodes de récupération assistée

Methodes de
recuperation assistee

, .

‘ Non thermique Thermique
, l Y v_ i Injection de
Methodes Injection Injection vapeur
chimiques d'ean de gaz
_» Injection d'ean
= Gaz miscibl chaude
—P|Injection de polymére . | TR
! Combustion
(Gaz non in-sifu
P Injection de smfactanﬁ ¥ miscible
—P Injection de solvant

FIG 1.13 : Méthodes de récupération assistée.

1.7 FACTEURS INFLUANTS SUR LA RECUPERATION
Les différentes méthodes de récupération assistée de pétrole consistent en un balayage du

réservoir entre les puits injecteurs et producteurs.
a) Caractéristiques du réservoir et des fluides

e Géologie du réservoir

e Perméabilité

o Effet de I’hétérogénéité du réservoir

e Profondeur du gisement

e Viscosité des fluides
b) Caractéristiques de I’injection

e  Volume de fluide disponible.
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o Type de fluide injecté.
e  Configuration des puits d’injection et de production.
1.8 EFFICACITE D’INJECTION
L’efficacité globale E représente la récupération en huile pour les zones soumises a

I’injection en conditions de fond elle est donnée par I’expression suivante :
E=E,xE, xE, (1.12)

D’une autre fagcon E peut étre défini comme étant le produit des trois efficacités suivantes

(voir la figure ci dessous) :

Roche -i;‘,—:

FIG 1.14 : Représentation les trois efficacités [
Es : efficacité superficielle (vue dans le plan de la couche).
E. : efficacité verticale (vue en tranche verticale).
Eq : efficacité de déplacement, a I’échelle des pores.

Le produit E, = E, x E, est appelé efficacité de balayage ou encore efficacité volumétrique et

caractérise le milieu a I’échelle macroscopique.
Ces deux efficacités ont été étudiées par plusieurs auteurs, en fonction de la configuration des
puits (Es), de la stratification (Ev), du rapport de mobilit¢ M et en fonction du volume de fluide

injecté.
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1.9 TRAVAUX DE RECHERCHE SUR LES DEPLACEMENTS DIPHASIQUES EN MILIEU POREUX

Les premiers travaux concernant la description rationnelle des écoulements diphasiques en
milieux poreux ont été publiés, indépendamment par, Darcy en 1856, dont la loi (empirique) lie le
débit d’un fluide newtonien a la perte de charge. En étudiant les champs de pétrole du nord ouest de
la Pennsylvanie, Carll (1880) ! déclara que les réservoirs ont un caractére inter-granulaire et
pensait qu’il pouvait y avoir de I’eau coexistant avec du pétrole, ce qui a stimulé de nombreuses
recherches qui se succédérent vu I'importance de ce domaine et son enjeu économique.

Darcy (1856) [ a présenté une méthode pour calculer la perméabilité intrinséque basée sur

un échantillon de longueur L, saturé d’un fluide de viscosité dynamique u , traversé horizontalement

par un débit Q ; en régime permanant, la pression amont est P, la pression aval est P-dP (voir
I’équation 1.7).

En 1936 Muskat et Merest!), étudient I’écoulement de deux phases, I’'une mouillante et
I’autre non mouillante a travers un milieu poreux en introduisant la notion de perméabilité effective
de chaque phase. Pendant la méme période.

Hassler ©! étudie essentiellement les mouvements transitoires qui ont lieu lorsque I’huile est
progressivement déplacée par le gaz.

1937 Muskat™, fait une étude sur I’influence du gradient de pression sur la perméabilité
relative en milieu poreux.

L approche de Buckley et Leverett™ au déplacement d'un fluide dans des milieux poreux
par un fluide immiscible a été présentée la premiére fois en 1942. Le développement théorique
suppose qu'un déplacement non miscible peut étre modelé mathématiquement en utilisant les
concepts de la perméabilité relative, tandis que le déplacement est consideré de type frontal.

La théorie de Buckley et Leverett!®!, permet I'interprétation des résultats expérimentaux du
déplacement, a partir des débits cumulés effluents et de la différence de pression entre les extrémités
de I'échantillon, tel que cette méthode est appliquée lorsqu’es on a un deplacement unidimensionnel,
milieu homogéne, il n’y a pas de transfert de masse entre les phases et les phases sont
incompressibles.

Buckley et leverett est basé beaucoup sur le déplacement de front en fonction de flux de
débit injecté (voir FIG 1.15).
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x4 Solution x4 ____ Solution
""""" de Buckley-Leverett de Buckley-Leverett
Soiution réelle Solution réelie
{fort débit) 4 {faible débit)
a

. = -
1 - Snr 1 Sw Swi SWF 1 - Sor 1 Sw
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FIG 1.15 : Influence du débit sur I’étalement du front 1!

Wycoff et Botset’® recherchent au contraire des mouvements permanents dans lesquels
I’huile se trouvait étre le siége d’une pression capable de la mouvoir indépendamment de
I’expansion du gaz .

Wyllie et Garner (1958)!", ont établis des expressions mathématiques pour la perméabilité
relative diphasique en fonction de la saturation et de la pression capillaire. La relation entre ces deux
paramétres est généralement déterminée expérimentalement.

Russel 1959, Yuster 1953etRose 1960'®! fait des recherches sur I'influence du rapport des
viscosités des deux phases.

Ces travaux ont montré que la saturation est le paramétre qui détermine beaucoup plus la
perméabilité relative. Des méthodes expérimentales ont été proposées par Sheidegger 1960, Pirson
1958, Amyx et al 1960™ pour la détermination des valeurs de la perméabilité relative. Un peu plus
tard, les chercheurs se sont penchés sur I’aspect mathématique du phénomene.

Slatlery (1970) et Withaker (1973) “%analysent I’écoulement diphasique dans les milieux
poreux en se basant sur des techniques de prises de moyennes reliant ainsi les milieux discontinus
(milieux poreux) a la théorie des milieux continus. D’autres chercheurs ont entrepris la méme
approche mathématique d’un point de vue statistique.

Miller (1983) ! a employé une courbe adaptée sur le rétablissement et la chute de pression
par rapport au déplacement d’huile par I’eau. Il a alors employé les courbes adaptées dans I’analyse
de J.B.N®! (Jonson,bosseler et Neumann) pour calculer les perméabilités relatives, a imposé des

conditions sur les équations décrivant ; le rétablissement, la chute de pression soient réguliers et
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celui des permeéabilités relatives résultants dans les courbes de la perméabilité relative

conventionnelle.

Marle. C et Whitaker. $(1984) Y] comme dans le cas monophasique, le probléme a été
résolu pour des fluides newtoniens, incompressibles, s’écoulant simultanément dans I’espace des
vides mais, pour tenir compte des interactions entre phases, sur les interfaces communes aux fluides
et au solide, des contraintes particuliéres doivent, évidemment, étre prises en considération.

En 1993, M. Fourar et S. Bories *? ont repris le concept de la perméabilité relative et ont
publié une étude qui s’intitule “’description des écoulements diphasiques dans une fracture a I’aide
du concept de la perméabilité relative’’. Le but de cette étude étant I’évaluation de la description
basée sur I’équation de Darcy et de déterminer la relation qui existe entre la perméabilité relative et
la saturation.

Li et Horne (2001) ™! ont vérifié¢ la bonne concordance entre les modéles établis et les
données expérimentales pour le cas des écoulements diphasiques.

Stiles? a présenté une méthode pour calculer la récupération d’huile et le débit fractionnaire a
partir d’un systéme stratifié. Introduit dans son modele plusieurs hypothéses, ont le but de calculer
les performances de réservoir. Cette méthode ne s’applique que lorsque mobilité (M) est voisin de
I’unité.

Il est & noter qu’en dépit de nombreux travaux qui ont été consacrés a ce sujet, des études
sont toujours d’actualité dans plusieurs laboratoires universitaires et pétroliers mondiaux.

1.10 CONCLUSION
A I’heure actuelle, la récupération assistée du pétrole est caractérisée par I’existence d’un
éventail de techniques variées dont aucune n’est et ne peut d’ailleurs étre universelle en raison de la
tres grande variété des conditions rencontrées et de la trés grande complexité des problémes poses.
Enfin, les investissements qu’exigent ces méthodes sont important et ne peuvent étre récuperés
que tardivement dans la vie du gisement.
On s’explique aisément qu’il soit nécessaire de maintenir un effort de recherche important

aussi bien pour développer les techniques existantes que promouvoir des solutions nouvelles.




CHAPITRE 1I

METHODES NUMERIQUES
ALTERNATIVES




Chapitre 11 Méthodes Numériques Alternatives

2.1 INTRODUCTION
Actuellement les méthodes utilisées en mathématique classique sont incapables de résoudre tous les
problemes de la mécanique des fluides. On remplace alors la résolution mathématique exacte du probléme
par des expériences dans la mesure du possible ou par des résolutions numériques qui est en général,
approchée. La simulation numérique des déplacements diphasiques prend aujourd’hui une place de plus en
plus importante dans I’industrie pétroliere pour améliorer la qualité des produits réalisés en définissant les
jeux de parametres optimaux pour le procédé ; de mieux comprendre les causes des différents phénomenes
d'interaction et de transfert mis en jeu entre les différentes phases en présence afin de mieux maitriser les
déplacements diphasiques. Elles permettant d’avoir acces directement aux différents champs de variables,
en tout point de I’écoulement ; Elles permettent de confirmer ou d'infirmer les modeles macroscopiques
(lois empiriques ou modéles théoriques) qui existent. Ces simulations numériques sont complémentaires
d’expériences de laboratoire car elles permettent un contrdle plus facile des conditions d’écoulements et des
propriétés physiques des phases.
De nombreuses méthodes numeriques (voir figure 11.1) ont été développées pour étudier et simuler
différents types d’écoulements de fluides. Ces différentes méthodes peuvent étre classées principalement en

deux catégories : Les méthodes numériques classiques (avec maillage) et les méthodes numériques

alternatives (sans maillage).

Depuis une dizaine d’années, de nouvelles méthodes numériques, alternatives aux méthodes classiques
ont été développées. Celles-ci tendent toutes a contourner les difficultés liees au maillage en construisant
une partie ou la totalité de I’approximation par d’autres approches que la discrétisation spatiale par
éléments. Parmi ces méethodes, on trouve les méthodes appelées méthodes sans maillage. Ces techniques ont
prouvé leur efficacité dans le traitement de problemes délicats a aborder par les méthodes classiques. De
plus, il est intéressant de noter que les concepts méthodologiques et/ou mathématiques mis en ceuvre dans
ces approches tres ouvertes offrent de nouvelles perspectives pour la simulation numérique des phénomenes

complexes rencontrés dans les déplacements diphasiques.
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FIG I1.1 : Classification des méthodes numériques
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2.2 METHODES SANS MAILLAGE
2.2.1 Introduction

Les méthodes sans maillage ont été développées a partir des années 70 dans le but de se libérer

des problemes dis au maillage. Ces méthodes, dont le succés est croissant depuis une dizaine d’années,

étaient pour les premieres fondées sur des méthodes d’interpolation purement nodales (c’est-a-dire sans

recours a la notion d’élément). L’idée est de reconstruire une fonction définie sur un espace continu a

partir de I’ensemble des valeurs discrétes prises par cette fonction sur un nuage de points du domaine.

2.2.2 Avantages des méthodes sans maillage

Plus facile de traiter les problémes en grandes transformations.

Plus facile d’insérer ou de retirer des nceuds, la position relative des nceuds entre eux, étant trés peu
influente sur la qualité de la solution.

L’absence de connectivites fixes entre les nceuds supprime les effets indésirables de la MEF ds a la
déformation du maillage.

Raffinement de la discrétisation est facilité, puisqu’il est trés simple de rajouter des nceuds (pas de
traitement particulier tel que I’adaptation du maillage).

Les frontiéres internes variables dans le temps sont facilement manipulables pour la méme raison et
leur orientation ne sera pas directement dépendante de la discrétisation.

Permettent la réduction importante des phénomeénes de verrouillage et I’absence de remaillage

encore un avantage important, en termes de gain de précision comme de temps de calcul.

Ces avantages font des méthodes sans maillage les candidates idéales pour simuler des problemes a

frontiére libre et/ou en grande déformation.

2.2.3 Inconvénients des méthodes sans maillage

Principal défaut de la plupart des méthodes sans maillage "classiques” difficulté liée a I’imposition
des conditions aux limites.

I’intégration des fonctions de forme meshless ne sont pas polynomiales mais rationnelles, ce qui
rend les schémas d’intégration de type Gauss non-optimaux.

Dans la plupart de ces approchés le support ou domaine d’influence d’un nceud est défini par une

sphére ou un parallélépipéde centré sur le nceud.
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2.2.4 Classification des méthodes sans maillage

Principe des noyaux régularisant

Particulaires Principe des moindres carrés mobiles

Principe Partition de I'Unité (PU)

Elements Naturels(NEM)

A

Type Eléments naturels

Méthodes sans maillage Contrainte Elements Naturels(C-NEM)
Dynamique moléculaire

Basées sur la Mécanique Statistique

Gaz sur réseau (LGA)

Boltzmann sur réseau (LBM)

FIG 11.2 : Classification des méthodes sans maillage

2.3 DESCRIPTION DE LA METHODE LBM
2.3.1 Introduction

Trouver la solution des équations différentielles aux dérivées partielles qui décrivent I’évolution
des fluides, que I’on appelle équations de Navier-Stokes 4 ou équations d’Eulert**, est la tache principale
effectuée par les mécaniciens des fluides en utilisant des méthodes de résolution numériques, nous
ramenent & utiliser des méthodes directes de résolution (différences finies, éléments finis, volumes
finis).Cela consiste a faire une discrétisation spatiale et temporelle des équations macroscopique (Euler,
Navier-Stokes).Une approche différente repose sur la simulation directe, au niveau macroscopique de
I’évolution des particules dont est constitue le fluide. Depuis une vingtaine d’années une nouvelle
méthode a été proposée, Lattice Gas Automata ™!, « les Gaz sur Réseau ». Elle suit le déplacement de
milliers de "particules fluides" qui sont contraintes a se déplacer sur un réseau (qui peut étre hexagonal,
carré avec diagonales ou autre). Cette approche permet la simulation directe, au niveau mésoscopique de

I’évolution des particules constituant le milieu et qui permet obtenir des informations trés détaillées sur la
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dynamique locale des fluides et de contribuer a la compréhension des équations d’état. D’autres versions
simplifiées de cette approche microscopique ont été développées pour permettre la simulation
d’écoulements de fluides voies visqueux, en particulier la méthode de boltzmant™ sur réseau a laquelle

nous, somme intéresse.

2.3.2 Automates cellulaires
les automates cellulaires consiste a discrétiser I’espace par un réseau carré de pas Ax=1(modele de
Hardy, de Pazzis et Pomeau™®). On associe & chaque lien du réseau une quantité qui prend la valeur 1 s’il
y a une particule ou 0 sinon. En effet dans cette méthode I’espace, le temps, les vitesses et le nombre de
particules sont présentes a un instant donné,cela dans le but de disposer d’un simulateur le plus simple
possible & programmer sur I’ordinateur pour modéliser les écoulements fluides.
2.3.3 Développement du Modele de Boltzmann sur réseau
a) La Méthode Gaz sur Réseau
La méthode gaz sur réseau a eté appliquée pour simuler les écoulements de fluides, cependant un
certains nombre de problemes relatif a cette méthode I’empéchent d’étre appliquée pour n’importer
quelles configuration d’écoulement. Le probléme majeur est le manque d’invariance Galiléenne ™! qui
peut étre réglé en utilisant une technique de mise a I’échelle des équations du mouvement pour un
écoulement de fluides simples, technique qui par ailleurs n'est pas possible pour les écoulements

polyphasiques. Représentation des réseaux de nceud avec plusieurs particules (voir FIG 11.3).

FIG 11.3 : Réseaux de nceud avec des particules **!
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b) Différentes équations d’état utilisées dans la méthode LBM:

L’équation classique de Boltzmann ** est donnée sous la forme :

atf+caaaf+|:aacaf :Q(f) (II l)
at :ﬁaaa :ﬁ’aca :i

o, " o, ™ a,
fi(r+c t+) = f(r)—[A(f(rt) - £2(r,0] +we F (112)

La masse volumique p, la vitesse u et les énergies internes e peuvent étre trouvées a partir de fonction de

distribution f comme suit :
p(r,t)= IMf (r,c,t)dc

p(r,t)u(r,t):IMcf (r,c,t)dc

p(r,te(r,t) = = [ MuZ £ (r,c, t)de
2 (11.3)
Ou:
M est la masse moléculaire et u, la vitesse particulaire (u, = c- u), la vitesse des particules, par rapport a
celle de I’écoulement. L’énergie interne est donnée par :
e= ikBT
2m (11.4)

Bien que raisonnablement précis pour des gaz a de basses pressions et a températures élevées, la loi
du gaz idéale devient de plus en plus imprécise a des pressions plus élevées et a de plus basses températures.
D0 aux non-idéalités venant du volume non-négligeable de molécules du gaz et des interactions attrayantes
entre ces molécules. L’équation d’Etat de Van der Waals proposée en1873 "1 prend en compte ces non-
idealités (utilisée dans nos simulations).

_ 2
k 1bp 7 (11.5)
Dans nos simulation : a= 9/49 et b= 2/21 correspondant a la température critique Tc= 4/7. Bien que

cette équation similaire & la loi des gaz parfaits et que capable de prévoir la formation d'une phase liquide.
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D’autres équations d’état utilisées dans la simulation par la méthode LBM comme :

e Shan & Chen (EOS)

2
L,
p=§—c—2°/1p§{l—e"°}

(11.6)

Pour les réseaux D2Q9 et D3Q19, Cy=6, et pour le réseau D3Q15, Co= 10 et A représente la force des

interactions inter particulaires 8!,

e Redlich-Kwong (EOS)

PRT ap’ (11.7)

P10y VT a-bp)
Telque

oz 0.42748R°T.° b 0.08664R T,
P Pe

¢ Redlich-Kwong Soave (EOS)

PRT aa(T)p’ 2
PT1 by -bpy @)= 1+(0.480+1.574w—0.176w2)(1—\/g} (11.8)

oz 0.42748R°T 2 b 0.08664R T,
P Pe

e Carnahan-Starling (EOS)

1+ (bp/4) + (bp/4)’ — (bp/4)° _ap? (11.9)
(1-bp/4)?

p=pRT

oz 0.4963R°T.*° b 0-18727R T,
P Pe

c) Méthode de Boltzmann sur Réseau :
La méthode de Boltzmann sur réseau (LBM) basée sur des approches par particule mésoscopique

pour simuler les écoulements diphasiques en milieu poreux. Elles représentent une alternative sérieuse aux

méthodes traditionnelles.




Chapitre 11 Méthodes Numériques Alternatives

Historiquement, l'approche de Boltzmann sur réseau s'est développée a partir des gaz bien
qu'elle puisse également étre dérivée directement de I'équation simplifiée de Boltzmann BGK %, Les
particules sautent d'un nceud de réseau au prochain, selon leur vitesse (discréte), ceci s'appelle la phase de
propagation. Puis, les particules se heurtent et obtiennent une nouvelle vitesse. C'est la phase de collision,
par conséquent la simulation procéde dans une alternance entre les propagations de particules et les
collisions.

La méthode de Boltzmann sur réseau considere les distributions de particules sur les nceuds de
réseau avec un pas de déplacement At. La forme générale de I'équation de Boltzmann sur réseau est :

f,(x+Ate, +At )= f,(x )+, (11.10)

d) Modele a un seul temps de relaxation :
On peut simplifier le schéma de Boltzmann sur réseau en utilisant I’approximation de modéle BGK

(Bhatnagar, Gross et Krook) qui permet de simplifier I’expression de Q(f)qui doit satisfaire la
conservation de la masse, la quantité de mouvement et I’énergie. Un tel opérateur est basé sur le concept de
temps de relaxation constant et s’écrit :

f(r,c,t)— f°(r,c,t)

Q(f)=-
1) T (I1.11)

f*(r,c,t) est la distribution d’équilibre locale de Maxwell et 7 est le temps de relaxation qui est de

I’ordre du temps entre les collisions. L équilibre de Boltzmann avec I’opérateur de collision BGK a la forme

suivante:

of 1

—+cVf =—=|f - 11.12
ot T( ) ( )

e) Discrétisation I’équation de Boltzmann:

Le domaine réel est composé par des réseaux réguliers occupés par des particules discretes. Les
particules se déplacent d’un site du réseau a un autre site avec des vitesses discrétes e, (a =0,........ ,b) oub
est le nombre total des directions des vitesses possibles des particules qui entrent en collisions entre elles

aux différents noeuds du réseau :
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1) Le modele D2Q9 bidimensionnel a 9 vitesses discrétes (J=8)

Le modele de Boltzmann est construit sur un réseau espacé qui contient les particules liquides.
Chacune de ces derniéres est données comme un ensemble discret de vitesses pour le déplacement d'un
nceud sur la grille & l'autre. Ceci représente l'advection de particules. Les particules sont redistribuées sur
chaque nceud selon un ensemble des regles qui récupérent le processus de collision (voir FIG 11.4).

Les vecteurs ejsont :

€o = (0,0
e13 €4 =(£1,0), (0, £1)
es6,78 = (£1, £1)

=
.

[y

I
i = Vi 1 4 1

FIG 11.4 : Réseau du modele D2Q9

Ce modele emploie un réseau D2Q9 avec neuf vitesses discrétes qui ont été a l'origine décrites par
Koelmann!?!. Ces régles signifient I'étape d'advection dans le modéle d'une particule d'un nceud & des autres
excedents la vitesse ¢ (voir le tableau 11.1) et montre les régles de distribution de vitesse du nceud point
z€ro aux points voisins de nceud. La figure ci-dessous (FIG 11.5) montre la commande de nceud des réegles.

En comparant le tableau 1.1 a la figure ci dessous (FIG 11.5), on peut voir comment les vitesses

de particules sont redistribuées dans le processus d'advection.
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FIG IL.5 : Propagation, particules se déplacant & de nouvelles positions

L'évolution de temps du modele est basée sur la distribution de particules et les collisions du modele.
L'évolution de temps est effectuée pendant la propagation des particules le long du réseau de points selon les
regles décrites ci-dessus.

Koelmann!?! (1991) Lattice Velocities:
C{0}=(0,0)

C{l.3}=(tc,0)

C{24}=(0, 0

C{5.6,7, 8}=(*c, + )

Tableau I1.1: Différentes vitesses de réseau associées a la position relative sur la grille

Le processus de collision est limité par la fonction de distribution. Le seul temps BGK de relaxation
et l'approche d'opérateur nous permet de résoudre cette distribution d'équilibre tels que des équations
microscopiques et des équations de Navier-Stokes.

L'évolution de temps de la méthode BGK est résolu par :
Fi(x+ ci At, t+A1) - Fi (X, t) = Qi(x,t) (1.13)

Qi (x,t) est la relaxation simple d'opérateur du temps BGK et qui est résolu par :
Qi (xt) =2 [Fi(x,t)-F, (x,1)] (11.14)
T

Fi(x,t) :est la distribution courante des particules sur un nceud de réseau

F,(x,t) : C’est la fonction d’équilibre.
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La distribution d'équilibre s’écrite:
F(x,t)= Ei (p.u) (11.15)
Tel que :

Y F (xi) (11.16)

uxt)=2 ¢ (x1)

M-

Il
o

(11.17)

2) Modéle bidimensionnel D2Q7 pour un réseau carré

Dans nos simulations, nous avons utilisé le modele D2Q7. Un réseau orthogonal (voir figure ci-

dessous avec sept vitesses discrétes est utilisé, les particules avec Xo au centre ne se déplacent pas, le

mouvement des particules (1, 2, 3, 4, 5 et 6) le long des directions diagonales et horizontale se fait avec la

vitesse C= Ax/At . Les coefficients de pondération et I’ensemble des vitesses discretes pour ce modéle sont :

1/2 a=0
w
“11/12 a=12.345,6

0,0 a=0
X,3(£1,0)c a=14

(#1/2), =X @ =2356

|G

Avec les vitesses discretes, la masse volumique et le moment hydrodynamique p, peuvent étre
évalués comme:

£%(p,u) = w,p(L+1/c2(c.u) +1/2c} (c,.u)? -1/ 2cZu[*) ~ fonction dequilibre (11.18)

2
= = (11.19)
2

i=1 (l |20)




Chapitre 11 Méthodes Numériques Alternatives

u=J/p Loi de conservation locale

J : quantité de mouvement
u: vitesse de la particule
p : masse volumique

Discrétisation de I'espace Discrétisation des vitesses

FIG 11.6 : Discrétisation des vitesses et I’espace a étudié ™
2.3.4 Les conditions aux limites
Cependant, dans une certaine mesure, un développement de CL précis et efficace est aussi
important comme un développement d’un modéle de calcul précis lui-méme, puisqu’ils influenceront sur
I'exactitude et la stabilité du calcul. 1l y a deux classes de CL dans la simulation par LBM:
1) Les conditions aux limites ouvertes
Les conditions aux limites ouvertes dénotent inlets/outlets, frontieéres périodiques ou lignes de
symétrie.
e Les conditions aux limites périodiques

Elles sont appliquées directement sur la fonction de distribution des particules, qui signifie que les

particules sortant d'une frontiére entreront dans la frontiére opposée.

Les conditions aux limites périodiques peuvent étre employées comme inflow/outflow dans la
direction d’un écoulement. Par exemple, avec ces conditions le gradient de pression peut étre inclus

dans la simulation aprés la collision, qui est exprimée comme suit:

= = 3dp .
fa—inlet = la—outlet — sz ea'X

c’dx (11.21)
dp/dx est le gradient de pression et Xest le vecteur d'unité dans la direction d’écoulement.
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e Extrapolation des conditions aux limites

Les conditions aux limites périodiques peuvent étre exprimées sous la forme suivante :

f(i=1j)="f,@(=1])

f,(i=nxj)=f,(i=nx-1j) (11.22)

Parfois, nous pouvons employer I'extrapolation pour trouver la fonction de distribution des particules
(PDFs) a la frontiere inflow/outflow.

e Les conditions aux limites bounce-back pour I’entrée

Basées sur le rebond en arriére de la fonction de distributions des particules ou la partie non-
équilibrée du PDFs, une différence approche a été proposée pour obtenir le PDFs a I'entrée et de
connaitre la vitesse ou la pression. Dans cette approche, habituellement la frontiere d'entrée est placée
entre le nceud de frontiere d'entrée et le premier nceud de fluide comme représenté sur la figure ci-
dessous. Si le profil de vitesse est connu a I'entrée, le schéma standard bounce-back pour le PDFs

inconnu a I’entrée.

Fa—inlet = f~a + 2W, Pt ermal %ea Uintet
c (11.23)
w, est le facteur de pondération ete  ,e_ dénotent les directions opposées tel que :
e =-e_ . f f,
@ > } < @
Boundary node inlet boundary fluid node

FIG I1.7: Disposition de la frontiére d'entrée

Grunau * place I'entrée sur le nceud de frontiére et assigne une fonction de distribution d'équilibre fa a

I'entrée. Pour le modele D2Q9, ceci donne :

~ ~

. 3 9 3
f = faq =W, Pinlet (1+C_zea u inlet +2_04(eoel'linlet)2 _2_Czu2i“|9t)

a—inlet

(11.24)

Cependant on a rapporte que cette méthode a une plus grande erreur que la méthode standard de bounce-
back.
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2) Les conditions aux limites solides
Les conditions aux limites Bounce-back sont les plus simples conditions aux limites solides. Quand
la distribution des particules superpose sur un nceud solide, ils rebondissent en arriére sur le long des nceuds

liquides.

Le Schéma halfway bounce-back ¥ est facile & mettre en application et avec deuxiéme ordre
d’exactitude pour les limites des solides uniformes. Les conditions aux limites proposées par Mei et Al 2%
possédent la capacité de manipuler les géométries complexes, par exemple la frontiere incurvée.

e Les conditions aux limites solides de Fullway and halfway bounce-back

Les conditions aux limites pour le solide sont largement utilisees dans les méthodes
classiques. La méthode de LBM directement adoptée les CL solides de la méthode LGA ™°, qui basée
sur les conditions de Fullway bounce-back ™. Dans le schéma de Fullway bounce-back, quand une

particule liquide se heurte un nceud solide, il dispersera en arriére des nceuds liquides sur tout le chemin,

c-a-d. = f" Ouf" est la fonction de distribution des particules entrant dans les sites de frontiére,

f;“‘ est la fonction de distribution des particules sortant dans les sites de frontiere. Les CL de fullway

bounce-back est trés simple et conservative a la masse et la quantité de mouvement avec une exactitude
de premiére ordre.
e Les conditions aux limites solides pour une frontiére incurvée

Bien que les conditions aux limites de halfway bounce-back, ce trouve au deuxiéme ordre
d'exactitude et trés faciles de mettre en application, mais il rencontre des problémes aux frontiéres
incurvées. Afin de résoudre cette difficulté, plusieurs méthodes ont été proposées sur les frontieres
incurvées, parmi lesquels les CL proposées par Mei, Luo et Shyy (MLS) 4 est le plus simple pour
mettre en application et peut également manipuler des conditions aux limites différentes, par exemple

frontiére mobile.

2.4 CONCLUSION

La simulation numérique par des méthodes alternatives fait I'objet de nombreux travaux de recherche
dans le monde. Lors de la mise en ceuvre de ces méthodes, les domaines fluide et structure ne sont plus
représentés par un maillage, mais par un ensemble de points de contrble représentant des volumes
élémentaires de matiere qui sont suivis dans leur mouvement. Ces méthodes sont aussi qualifiées de
lagrangiennes ou encore particulaires. Pour cela on trouve la technologie actuelle basée beaucoup sur

ces méthodes d’évolution.
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On trouve que, la méthode (LBM) posséde les avantages de simplicité d'algorithme, et évite le
passage pour la résolution de I’équation de Poisson ! mais utilise plutdt une équation pour les fluides
Iégerement compressibles. Elle peut étre particuliérement appliquée pour résoudre des systemes dont les
dimensions sont relativement comparables au libre parcours moyen des particules, et retrouver
I'équation de Navier-Stokes en choisissant le modéle approprié de la fonction de distribution d’équilibre en

51 Et enfin elle permet de faciliter les analyses

utilisant le développement de Chapmann-Enskog
expérimentales de laboratoires.

On peut estimer que la simulation numérique peut étre un trés bon outil d'appoint lors d'une étude.
Cependant, il ne peut étre utilise seul et ne peut permettre que de déterminer les cas intéressants qu'il faudra

vérifier de maniere expérimentale par la suite.
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3.1 Introduction
La méthode de Boltzmann sur réseau (LBM) a été appliquée avec succes pour simuler les

déplacements diphasiques en milieux poreux. La méthode LBM est basée sur les équations cinétiques
meésoscopiques dans lesquels le comportement collectif des particules dans un systeme est employé
pour simuler les mécanismes du systéeme continu. En raison de sa nature cinétique, la méthode LBM
est avéree particulierement utile dans les applications de dynamique d’interface et les géométries
complexes, par exemple les écoulements multiphasiques, a avantages suivants :

e Procédé simple calcul.

e Exécution simple et efficace pour le calcul paralléle.

e Manipulation facile et robuste des géométries complexes.

e Calcul avec performance élevée en ce qui concerne la stabilité et I'exactitude.

3.2 Applications de la méthode LBM

La méthode LBM a été utilisée avec succes dans un tres grand nombre d’applications.
L’utilisation des méthodes classiques (avec maillage) est limitée par les problemes rencontrés lors du
maillage, par contre LBM a démontré sa capacité de simuler des géométries trés complexes, par
exemple les systéemes hydrodynamiques, systemes magnétohydrodynamiques et I’écoulement a

plusieurs composants traversant les milieux poreux (voir FIG I11.1).

LBM
A y
Mécanique des Transfertde
fluides chaleur

l l

= Ecoulement compressible et incompressible

= Ecoulement multiphasique = Conduction

= Ecoulement multicomposant = Convection
= Radiation

= Ecoulement dans les milieux poreux

FIG I11.1 : Différents domaines d’applications de la méthode LBM
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3.3 Organigramme de la méthode Boltzmann sur réseau

Début

v
Initialisation a t=0.

.. O Pp.accélérations, 7, R, lescoordonnées de I'obstacle(x, y) et initialisation

Aac dictrihiitinne A’Aniiilihra

»]
»

[ Action de translation }

:

Conditions aux limites ;

Obstacle : rebondissement en arriére

v
Redistribution ] [ Action de collision ]

] '
[ Les nouvelles distributions d’équilibre J

'

[ Calculer des quantités macroscopiques p, u,v,P ]

Non Oui

t < tmax

y

[ Résultats: p, u,v,P.....

FIG 111.2 : Organigramme de la méthode LBM
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3.4 Code de Lattice Boltzmann (LBM)
Le code LBM est écrit en Fortran, il peut s’exécuter sur divers plateformes (Windows XP-PC,
HP, SGI, Linux-PC, FujitsuVPP, Cray T-90, NEC SX 4/5), est basé sur deux fichiers lors d’exécution:
1) Fichier de configuration (lbm.par).

2) Fichier des coordonnees de la géométrie d’obstacle (Ibm.obs).

3.4.1 Organigramme d’exécution du code LBM

Code LBM
(Ihm f
\ 4
A 4 ] A\ 4
Le dossier de Le dossier des informations Les dossiers de
configuration sur la géométrie de résultat
I’obstacle v v
(Ibm.par) [ (Ibm_gx.out) I (Ibm.dat) ]
A 4
s N ' '
e Nombre . . 4 . A
vy g e Lesdimensions e Lavitesse moyenne
d’itération ) .
o, de I'obstacle de I'écoulement
e Densité . . .
o suivant x ety simulé

e Accélération
. Paramgtres de 9 )

relaxation

( )
* IF\zlombIrg de e Lesrésultats du calcul ||
K eynolas / (Vlip)
G J

FIG 111.3 : Organigramme d’exécution du code LBM
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3.5 Application

3.5.1 Simulation des déplacements diphasiques en milieux poreux a I’échelle microscopique
par la méthode LBM

Un milieu poreux réel prélevé dans un réservoir pétrolier situé a Hassi-Messaoud (Algérie) est
défini par une image, puis traité de maniéere a obtenir une image binaire lisible. La figure 111.8 montre
I’application sur une image (un milieu poreux). Pour de petits domaines, la représentation du milieu
poreux dans le modéle est obtenu en définissant des obstacles solides. La condition Standard Bounce-
Back (SBB) est appliqguée comme condition aux limites. Cette condition a été imposée aux surfaces
solides (y compris les obstacles) pour assurer ce que I’on appelle la condition de non glissement. A
partir de ce réservoir réel, on a prélevé un échantillon a simuler par la méthode LBM (voir FIG 111.4).

Echelle du pore

Echelle du réservoir

FIG I11.4: Echelles microscopique et macroscopique !

Actuellement dans I’industrie pétroliere on peut avoir différentes échelles du milieu poreux (voir FIG
111.5)

FIG I111.5 : Différentes échelles des milieux poreux
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Dans un milieu poreux, pour les faibles vitesses d'écoulement peut étre estimé numériquement
selon la loi de Darcy suivante :

K - Qu

AP

Q est le débit, APest la différence de pression entre amont et aval du milieu poreux, u est la

(11.1)

viscosité dynamique de fluide, A est la section du milieu poreux, AL est la longueur du milieu, Kest la
perméabilité intrinseque du milieu représentant la résistance du matériau au passage de matiére.

Walsh et al ! ont proposé une expression analytique pour calculer la perméabilité
intrinseque qui dépend de la structure du milieu poreux :
K = (I-n,)v __ &V

) 2N, 2(1-¢) (11.2)

ns est la fraction de solide dans le milieu poreux, ¢ est la porosité du milieu poreux, vest la viscosité
cinématique de fluide.

Dans la simulation la valeur adimensionnelle de la perméabilité est donnée par :

K = (1/ Lc?) xk, (111.3)

Lc représente la longueur d’un coté du réseau.

Avant de simuler par le code LBM, on va rempli le fichier de configuration (Ibm.par) par les données
citées dans le tableau ci-dessous.

Nombre Masse Masse Relaxation | Nombre | Dimension | viscosité | porosité | temps
d’itération | volumique | volumique de Oméga de du milieu (%) (s)
de fluide | redistribution Reynolds (Pixels) (mPa.s)
(kg/m®) accélération
4000 800 0.0068 1.268 1000 170x170 0.0721 15 4000

Tableau I11.1 : les données d’entrées (input data)
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3.6 Resultats et discussions

Dans la suite un milieu poreux (carottes) est prélevé a 3495m de profondeur dans un réservoir
pétrolier, on est arrivé a obtenir une image a I’échelle millimétrique avec une dimension 170x170
pixels de milieu poreux, avec ces caractéristiques pétrophysiques (roche) et dynamiques (fluide) puis
traitée de maniére a distinguer les zones fluides et les zones solides, afin d’applique les conditions aux
limites(voir FIG 111.6).

FIG 111.6 : Milieu poreux a simuler

A partir de I’image qu’on a et un programme en Matlab qui transforme une image réelle vers
numérique, on va aboutir une image de milieu poreux numérique, puis on va simuler avec le code
LBM (voir FIG 111.7).

Milieu poreux

v
Image reelle du milieu poreux

A 4
Programme en Matlab

(Convertir image réelle

v
Image numeérique

v
Simulation par le code LBM

\ 4
Résultats

FIG 111.7 : Structure générale pour simuler un déplacement diphasique en milieu poreux
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Image réelle d’'un
milieu poreux 2mm
(reléve H=3495m)

La couleur noire
représente le solide,
la Couleur bleu
représente le fluide

Extraire les coordonnées (x,y)

Image binaire : 1 représente

:l\/E Le solide (obstacle) et 0

Simulation par la méthode LBM

FIG 111.8: Traitement d’image réelle vers numérique

La couleur bleu
représente
I'obstacle (solide), la
couleur orange,
jaune représente
(eau) etverte
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3.6.1) Déplacements diphasiques dans un milieu poreux (couple eau/ huile)
a) Profil de pression
Le processus de déplacement d’un fluide par un autre avec le phénomene de pression
capillaire dans la partie de transition dans le milieu poreux considéré, il criée, un mouillage élevé
anormal de saturation, c’est des forces capillaires qui ralentis le déplacement des fluides dans le milieu
poreux. Par contre au début de balayage en remarque une forte distribution de la pression d’ou a la

géométrie des pores connectés entre eux et avec le temps prend le chemin le plus poreux et perméable

150
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FIG 111.9 : Contour de la pression dans le milieu poreux
b) Profil de densité
La masse volumique des fluides dans les déplacements diphasiques joue un rdle primordial

pour choisir le meilleur fluide moteur injecté et avoir un taux de récupération élevé (voir FIG 111.10).
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FIG 111.10 : Contour de la densité dans un milieu poreux
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c) Profil de vitesse suivant x (vx)

Dans la figure (111.11) la couleur rouge représente la matrice solide et les autres couleurs
représentent la vitesse des fluides. On observe une augmentation de vitesse dans les points
interconnecter entre les pores et la matrice solide, dans ce cas I’avancement de front plus rapide mais
les autres points subissent un phénomeéne de mouillabilité et la tension interfaciale qui ralentit
I’avancement de front (voir chapitre I).

Les endroits de la vitesse indiquent qu'il y a des zones de accélération (couleur bleu) et des
zones de ralentissement (couleur verte) dans la quelle I'écoulement presque stagnant. Ainsi, méme si
une répartition trés homogéne des écoulements en entrée et en sortie du milieu est observée,
I'écoulement dans un pore ne suit pas la direction principale de I'écoulement sur la totalité du flux

entrant, une partie du fluide est déviée et alimente le pore voisin.
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FIG I11.11:Contour de la vitesse suivant X (\Vx) dans le milieu poreux
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d) Profil de vitesse suivant y (vy)

Dans la figure (111.12) la couleur verte représente la matrice solide et les autres couleurs
représentes la vitesse des fluides dans ce cas la distribution des vitesses dans le milieu est tres
importante revient a une perméabilité élevee suivant y mais toujours existe une force de pression entre

les pores c’est la pression capillaire.
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FIG 111.12:Contour de la vitesse suivant y (Vy) dans le milieu poreux

e) Profils des lignes de courant

La figure (111.13) représente les lignes de courant/trajectoires de particules fluides ont été
déterminées a partir des champs de vitesses en suivant les positions successives de ces particules
fluides. L observation des résultats obtenus au cours de ces simulations montrent que la totalité des
particules fluides émises prennent le chemin principal de I'écoulement. En conséquence, il y a des

particules qui sont réorientées.

Sens de I’écoulement
du fluide

sy a0
N i

FIG 111.13 : Lignes de courant (Tecplot)
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A chaque fois on connaitre la masse volumique de fluide in situ on peut varie le nombre

d’itérations parce que elle est proportionnelle (couple eau-huile)(voir FIG 111.14).

26155,3

26155,2

26155,1

26155

26154,9

26154,8

26154,7

intégrae de lamasse volumique

26154,6

26154,5 T T T T
0] 1000 2000 3000 4000 5000

Nombre d'itérations

FIG 111.14 : Variation de I’intégrale de la masse volumique en fonction de nombre d’itérations

Dans la simulation des déplacements diphasiques en milieu poreux, trés important de connaitre la

vitesse des fluides en fonction de temps pour avoir une idée sur le déplacement de front (voir FIG 111.15).
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FIG 111.15 : Variation de la vitesse moyenne en fonction de temps
Les résultats obtenus apres la simulation d’un déplacement diphasique couple eau-huile en

milieu poreux par le code LBM (voir Tableau I11.2).

Viscosité (mPa.s) Vitesse moyenne (m/s) Nombre de Reynolds

7.2€-002 7.1€-004 9.85

Tableau I11.2 : Résultats obtenus apres la simulation (couple eau-huile)
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3.6.2) Déplacements diphasiques dans un milieu poreux (couple gaz/huile)
a) Profil de pression

Dans la figure (111.16) la couleur bleu présente la matrice solide et les autres couleurs

présentes la pression, le processus de déplacement d’un fluide par un autre dépend de la
saturation initiale de gaz qui plus rapide a saturer le milieu, le phénomene de mouillabilité qui
facilité le déplacement et distribution de pression. Lorsqu’en injectant le gaz sur un échantillon

saturé en huile a haute pression, est généralement on trouve une basse tension interfaciale entre

I’huile en place et le gaz injecte.
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FIG 111.16 : Contour de la pression dans le milieu poreux.

b) Profil de densité

Dans la figure (111.17) la couleur bleu représente la matrice solide et les autres couleurs
représentes masse volumique des fluides, la variation de la perméabilité adimensionnelle en
fonction de la viscosité dynamique est obtenue a partir des équations citées dans le chapitre 11.
La figure (I111.17) montre aussi que la perméabilité adimensionnelle augmente avec
I’augmentation de la viscosité dynamique mais I’effet de la viscosité dynamique sur la variation
de la perméabilité adimensionnelle devient négligeable pour un écoulement visqueux dans les

réseaux de grandes dimensions.
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FIG 111.17 : Contour de la densité dans le milieu poreux.
c) Profil de vitesse suivant x (vx) et y (vy)

Dans la figure (111.18) le vecteur de vitesse coloré par la composante horizontale et verticale
respectivement obtenu aprés 500 itérations, les figures montrent le comportement irrégulier de
champ de vitesse, les zones jaunes pour Vx et vertes Vy sont représenté la matrice solide ( les
roches). Les endroits de la vitesse indiquent qu'il y a des zones d’accélération (couleur rouge) et
des zones de ralentissement (couleur bleu) dans la quelle I'écoulement presque stagnant. Ainsi,
méme si une répartition trés homogéne des écoulements en entrée et en sortie du milieu est
observée, I'écoulement dans un pore ne suit pas la direction principale de I'écoulement sur la

totalité du flux entrant, une partie du fluide est déviée et alimente le pore voisin.
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FIG 111.18 : Contour de la vitesse suivant X(Vx) et Y (Vy) dans le milieu poreux,
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d) Profils des lignes de courant

La figure(111.19) represente les lignes de courant/trajectoires des particules fluides dans le
champ de vitesses. Le gaz naturel injecté pénétre dans la totalité de milieu parce que la saturation
initiale de gaz dans le milieu poreux est plus rapide par apport a I’injection d’eau revient aux
caractéristiques dynamiques de fluide a injecter et de milieu, par exemple la viscosité, densité,

mouillabilité, tension interfacial, perméabilite relative, etc.

160

Sens de I’écoulement
du fluide

FIG 111.19 : Les Lignes de courant
Dans le couple gaz-huile la masse volumique n’est pas proportionnelle au nombre d’itérations par

rapport au couple eau-huile qui proportionnelle (voir FIG 111.20).
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FIG 111.20 : Variation de I’intégrale de la masse volumique en fonction de nombre d’itérations

Les résultats obtenus aprées la simulation d’un déplacement diphasique couple gaz-huile en milieu

poreux par le code LBM (voir Tableau 111.3).

Viscosité (mPa.s) Vitesse moyenne (m/s) Nombre de Reynolds

7.2 €-002 3.5 €-003 47.8

Tableau 111.3 : Résultats obtenus aprés la simulation (couple gaz-huile)
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3.7 Conclusion :
La modélisation et la simulation des déplacements diphasiques en milieu poreux (voir la figure

I11.7) par une approche mésoscopique offre une vision générale sur les paramétres influents au cours

de balayage :

L’observation des résultats obtenus au cours de ces simulations montrent que le
déplacement des fluides dans le milieu poreux dépend essentiellement de la geométrie des
pores, morgan et al 1. illustrent que les roches de grands pores & une basse saturation
irréductible de I’eau et les points d’extrémités de la perméabilité relative sont élevés
contraire aux roches qui contiennent des petits pores (voir la figure 111.9).

D’autre part, I’évolution de la tension interfaciale et de la mouillabilité lorsque la
température augmente peut également contribuer a favoriser une diminution de la
saturation en eau et augmenter I’huile résiduelle, I’évolution du rapport K./K., avec la
température obeit a des régles moins générales, mais le sens de ces changements n’est pas
previsible.

Les permeabilités relatives en écoulement diphasique huile/eau variaient avec la
température, on constate que lorsque la température croit, la saturation irréductible en eau
Swiaugmente alors que la saturation résiduelle en huile Sy diminue.

Selon Forbe!® 10 & 15% de la production de I'huile ne se produirait pas sans analyse des
carottes a I’échelle des pores. La combinaison des résultats des carottes avec des lois
fondamentales de la dynamique, de la physique des fluides et quelques propriétés
facilement mesurables contribuées I’lamélioration de la récupération de fluide en place.
Selon plusieurs études similaires avec différents milieux poreux (carottes) prélevés dans le
méme réservoir, toujours le meilleur choix de fluide moteur injecté dans tout ces études
c’est le gaz revient aux résultats obtenus.

On observe dans le cas ou I'avancements de front n’est pas rapide part a une existence de la

pression capillaire qui ralenti le balayage de fluide en place (voir les figures 1119, 16).

A partir de tous ces résultats obtenus sur les déplacements diphasiques en milieux poreux a

I’échelle microscopique, il serait intéressant de refaire une étude similaire sur les déplacements

diphasiques en milieux poreux a I’échelle macroscopique (réservoir), afin de confirmer I’importance et

I’exactitude des ces résultats et de choisir le fluide moteur injecté pour augmenter le taux de

récupération.
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4.1 Introduction

A partir des resultats expérimentaux obtenus par I'étude de la récupération assistée de
pétrole a travers les carottes prélevées dans le réservoir, indiqué dans le tableau 1V.1 et compte tenu
des résultats de la simulation numérique par la méthode LBM, il serait intéressant de faire une
confrontation avec une approche macroscopique (échelle du réservoir). Le code Eclipse dédié a la
simulation en réservoir engineering sera utilisé. Pour la simulation des réservoirs pétroliers, il existe
plusieurs codes de calcul parmi lesquels on peut citer: ECLIPSE, FrontSim, PETREL, VIP,
UTCHEM, etc.

Il existe différents types de simulateurs correspondant a différents modeles mathématiques:

Equations de base pour I’eau, huile, gaz + propriétés fluides :

e Simulateur black-oil

Equations de base par constituant + équations thermodynamiques :

e Simulateur compositionnel

Equations de base pour matrice et fissures + termes d’échange matrice-fissures :

e Simulateur double milieu

Equations de base + équation de conservation de I’énergie :

e Simulateur thermique
Dans ce chapitre nous avons implémenté le code ECLIPSE 100 qui utilise le modéle black oil.
Il permet de simuler des écoulements multiphasiques en trois dimensions avec exécution d’un schéma
implicite. A signaler que la version ECLIPSE 300 a été déeveloppée sur la base d’un modele
compositionnel.

Le code ECLIPSE écrit en FORTRAN 90 est tres robuste. Il peut étre exécuté soit sur un PC a
haute performance ou sur une station de travail. On peut exécuter les deux modeles black oil et
compositionnel en parallele. Le simulateur a la capacité de simuler de fagon satisfaisante les
phénomenes trés complexes et permet egalement de considérer le phénoméne de diffusion entre toutes
les phases.

La description mathématique des phénomenes de transport en milieux poreux repose sur la
géométrie du milieu poreux, les équations fondamentales de I’écoulement et du transport
multiphasique pour plusieurs composants. Ces équations de base sont : I’équation de conservation de

la masse, I’équation de pression et I’équation d’énergie.
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4.2 Orientation Genérale
a) Etudes expérimentales

Elles ne sont pas assez nombreuses avec des modéles a I'échelle de la Section (Darcy ).
b) Etudes numériques
> Echelle macroscopique

Correspond a I’échelle du réservoir (m-km) et dépend des variations de différents
parametres (porosité, perméabilité, etc.) en fonction de temps, évolution de la dispersion en

fonction du nombre de Peclet ou Damkohler!?®,
» Echelle microscopique

Représente a I’échelle du pore (um) et dépend des variations de différents paraméetres

(mouillabilité, perméabilité relative, géométrie des pores, tension interfacial, etc.)?" 28,

4.3 Approche macroscopique

Dans le cadre d’une approche macroscopique, on considere que I’écoulement a travers une
portion ou élément de sol s’effectue globalement de maniere uniforme sur toute sa section. Les
spécificités locales de I’écoulement ne s’expriment ainsi pas de maniere explicite, mais se refletent
dans un comportement global [Crawford, 1994] .

La vitesse réelle de I’eau a travers un élément de sol varie d’un point a un autre. Si I’on
consideére une section donnée, la vitesse réelle moyenne ou vitesse moyenne de pore Vr s’exprime par

le rapport du débit Q a la section globale des pores qui participent a I’écoulement Sr.

r (IvV.1)
Comme cette section ne peut en général étre mesurée, une vitesse fictive v, exprimant le
rapport entre le débit Q et la section totale de la portion de sol considérée S, est substituée a la vitesse

moyenne de pore:

V==
S
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La vitesse fictive et la vitesse moyenne de pore sont liées par la porosité du sol. Ce parametre
représente en effet le rapport du volume de sol effectivement utilisé par I’écoulement au volume total

de I’élément de sol considéré, donc le rapport de la section réelle d’écoulement a la section totale:

oo s (IV.2)

Il apparait ainsi que la vitesse moyenne de pore est supérieure a la vitesse fictive. Comme la
description des processus de transfert dans le sol repose sur une approche macroscopique, la
cinématique de la phase liquide est décrite par la vitesse fictive. La loi de Darcy ' a été établie dans
des conditions d’écoulement particulieres qui limitent sa validité. Les principales hypotheses qui sous-
tendent cette loi sont les suivantes :

= Matrice solide homogéne, isotrope et stable.

» Fluide homogene, isotherme et incompressible.

= Energie cinétique négligeable.

= Régime d’écoulement permanent.

= Ecoulement laminaire.

Les variations spatiales de masse volumique (compressibilité, hétérogénéité) et de viscosite
(température) de la phase liquide sont suffisamment faibles pour que leur effet puisse étre
généralement négligé. 1l en va de méme des variations de ces parameétres sous I’effet de I’interaction
solide-liquide dans le cas d’une matrice solide peu stable. Le caractére hétérogéne et anisotrope de la
phase solide peut étre pris en compte en exprimant la conductivité hydraulique non plus comme un
scalaire, mais comme un tenseur. Finalement, les faibles vitesses d’écoulement rencontrées dans les
sols permettent de ne pas tenir compte de I’énergie cinétique. Les principales limitations a la validité
de la loi de Darcy [ découlent par conséquent des deux derniéres hypothéses, & savoir un écoulement

laminaire et un régime permanent.
4.3.1 Modele Mathématique

L’eécoulement des phases considérées est décrit par la variation spatiale et temporelle des
pressions et saturations des trois phases. L’évolution de ces trois phases est régie par des lois
physiques :

a) Equation de conservation de la masse
L’équation de base de conservation de masse pour chaque composant k peut étre exprimée

comme suit:
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§(¢6kpk)+ ﬁ-[zp:/?k (Cyl; — 5, Skl -ﬁcm =Ry
= (v.3)

Le tenseur Bk, représente la dispersion hydrodynamique, qui est causée par les variations de

vitesse au niveau des pores et par la présence de gradients de concentration. Ce tenseur tient compte

de la diffusion moléculaire Fickienne®*” et de la dispersion mécanique et est exprimé comme suit:

Dyy = P 5, + L[5, + [“L' — % J Hilly (IV.4)
T ¢SI ¢S| |u||
0] = () + () + (u)? (IV.5)

La loi de Darcy pour un écoulement multiphase est donnée par ! :

U

g, =K (VR -7, V2) (IV.6)
Hy
Vi =p9 (IV.7)

La concentration globale 6k est le volume du composant k a travers toutes les phases fluides y

compris la phase adsorbée :

- Mov . p A~
C, :(1— CkJZS,CK, +C, pourk=1,...n, (IV.8)

k=1 1=1

Avec

(1— ékJ : Réduction du volume des pores due a I’adsorption
k=1

A

C, : Concentration adsorbée des espéces k (volume du composant k adsorbé par unité de volume

des pores).

Nev: NOMbre des composants volumétriques (tous les composants occupant le volume total).
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Le terme source/puits Ry est exprimé par la relation suivante:

R, :¢i Sihy +(@=9)r, +Q, (1V.9)

Q«x est le taux d’injection/production du composant k, ri et rys sont les taux de réaction du composant

k respectivement dans les phases liquide | et solide s.
b) Equation de pression :

L’équation de pression de la phase aqueuse (phase de référence) est obtenue en additionnant
toutes les équations de conservation de la masse pour chaque composant. En substituant le terme de

vitesse exprimée par la loi de Darcy [ dans I’équation de conservation de la masse et en introduisant

Ney
la pression capillaire avec la contrainte ZCk, =1, on obtient I’équation suivante :
k=1

<i

0C, T4V K2 VP, = 93 KA V24 VS KA VP, +3Q,
ot = = k=1 (Iv.10)

Auer Ao €t C, sont respectivement la mobilité relative de la phase I, la mobilité relative totale et la

rlc ?
compressibilité totale correspondant a la moyenne, pondérée par le volume, de la matrice et des

composeés. Elles sont données par les relations suivantes :

k Moy
Ane = _rIZPkal (IvV.11)
Hy k=
}“rTc = i}“rlc (IVlZ)
=)
C,=C,+>.ClC, (IV.13)
k=1
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¢) Equation d’énergie

« Equation de bilan de I'énergie

o) +V[(pe+ pV]=V.CV)+ pf V=V.G+r
ot (IV.14)

Compte tenu des hypotheses simplificatrices susmentionnées, le systéeme d’équation final

obtenu est le suivant :

n n
0 . = n
a(¢2(slckl )P) + V'[zpk (CuU)1=Q, pourk =12 ou3

1=1 1=1
avec
i, = XK (Gp, —5,92) (IV.15)

H
= k - ~| = k =

¢(330%+V.k.(krl o, + Kez p, +—=p,).VP, :—V{k.(krl o+ Kez p, +—2 ps).Vh}

ot Hy Ha Hs Hy Hy Hg

= I(rl o I(r2 < kr3 o
+ VI K(== 1. VP + == 0, VPey +— p3VPcy) [+ Q,
Hy Hy H3

La méthode de résolution du systeme d’équations est la méthode IMPES (implicite en pression et
explicite en saturation). Cette méthode est tres utilisée dans la modélisation des réservoirs. Le schéma
aux différences finies utilisé est le schema TVD (Variation Totale Décroissante), il consiste a
discrétiser le domaine en mailles rectangulaires. Les grandeurs calculées sont des valeurs moyennes

caractérisant les mailles et non les valeurs au centre des mailles.

L’un des principaux objectifs de la simulation numérique des réservoirs est de déterminer la
distribution des saturations des phases fluides, et de prédire ou la phase injectée se déplacera
préférentiellement dans le réservoir. Cette connaissance déterminera ou seront placés les puits
d’injection et de production pour atteindre le maximum d’efficacité de balayage, et donc, le maximum

de récupération.
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4.4 Différentes configurations d’injection dans la récupération assistée
La disposition relative des puits d’injection et de production dépend de I’aspect géologique du
réservoir, de son contenu en fluide et de I'importance du volume de roche imprégnée qu’il faut

balayer.

On distingue deux schémas d’injection qui peuvent éventuellement étre utilisés conjointement
sur certains réservoirs :
- L’injection groupée ou les puits d’injection sont groupés localement.
- L’injection dispersée ou les puits d’injection et de production sont intercalés.
4.4.1 Injection groupée

Dans un réservoir ayant une grande pente, on cherchera a disposer les puits d’injection de
facon telle que la pesanteur rende le déplacement aussi régulier que possible. Notamment dans les cas
ou un gisement présente un gaz-cap et/ou un aquifére, il est intéressant d’injecter soit du gaz dans le
gaz-cap, soit de I’eau dans I’aquifere proche de I’interface huile-eau (injection périphérique, voir les
FIGIV.1,2).

4.4.2 Injection dispersée

Au contraire, si le réservoir est quasi horizontal ou a faible pendage et une perméabilité
médiocre, les puits producteurs et injecteurs seront répartis suivant un schéma assez régulier : il s’agit
alors d’injection dispersée dans la zone a huile dont lesquelles les configurations employées sont : les
puits implantés en ligne ou bien alternés avec un schéma a 5 puits (five-spot), 7 puits (seven spot), 9
puits (nine spot), (voir la FIG 1V.3).

A. Injection groupée

1) Pour le Gaz P I p
A A A A
_ Gascap
v Coptpcy v
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FIG IV.1: Injection groupée de gaz
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FIG V.2 : Injection groupée de I’eau

B. Injection dispersée

P I B 4
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Hutle

FIG IV.3 : Injection dispersée

C. I’implantation des puits
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FIG I1V.4 : Schémas d’implantations les puits

4.5 Relations pression capillaire, saturations et perméabilités relatives

Le code de calcul ECLIPSE permet d’utiliser des modeles pré-programmeés pour la définition

des pressions capillaires et des perméabilités relatives a savoir : le modele de Carlson’s

Killough’s®®! ainsi Jargon’st®!.

[31]
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4.5.1 Perméabilité relative dans la phase non mouillante

La figure IV.5 représente les courbes des perméabilités relatives dans la phase non

mouillante. La courbe 1 & 2 représente le drainage de I’écoulement et 2 a 3 I’imbibition. Les deux

courbes a un point de saturation (Spmax)-

b)

2

Perméabilité
Hrn
Courbe ™, g
d’imbibition ; 45
o Courbe de
\ -,
3 e ] -~
-
Snmax Snn:ri Sni::rt S|-u::n:|
La saturation La saturation
Phase mouillante phase non mouillante

FIG IV.5 : La courbe de la perméabilité relative de la phase non mouillante

Modéle Carlson’s

Le modéle Carlson BY & une courbe de balayage qui est paralléle & la courbe
d’imbibition. Elle peut étre visualisée en décalant la courbe d'imbibition horizontalement
jusqu'a ce qu'elle coupe la courbe de drainage a la saturation Spy

Quand cette méthode est choisie, il est important de s‘assurer que la courbe d'imbibition
est toujours plus raide que la courbe de drainage a la méme teneur en Kr. Si ce n'est pas le cas,
la courbe de balayage pourrait croiser a la droite de la courbe de drainage, qui peut produire
une valeur négative de Spert.
Modele Killough’s

La méthode de Killough Y n'a pas une interprétation géométrique simple. Pour une

valeur donnée de Syy on peut calculer la saturation critique Spert.
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V.16
S _ g (Shy - Sncrd) ( )

ncrt ncrd +
1+ C(Shy - Sncrd )

co 1 _ 1 (IV.17)
(Sncri - Sncrd) (Sn max Sncrd)

(Les formules de Killough B ont été adaptées pour tenir compte des valeurs différentes de zéro de
Sncrd-)
La perméabilité relative pour la saturation Sn est :

Krni(Snorm)Krnd(Shy)

Krn(Sn) =
) Krnd(Snmax)

(IV.18)

Krni et Krnd représentent les valeurs des perméabilités relatives sur I'imbibition et le drainage.

(Sn — Sncrt)(Snmax— Sncri)
(Shy — Sncrt)

Snormi = Sncr + (IvV.19)

Avec la méthode de Killough Y Sncrt se trouvera toujours entre Sncrd et Sncri. Mais si les
courbes de drainage et d'imbibition sont faites pour coincider, la courbe de balayage ne suivra pas
necessairement cette courbe combinée.

La méthode de Killough B! décrite ci-dessus a été modifiée l1égérement pour surmonter un
comportement non physique lorsque Spy est petite.

(Sh -3 d)
Snrt = Sprg +
nert nerd A+ C(Shy _ Sncrd) (|V20)

A =1 +a (Sn max — Shy) (Iv.21)

Le parametre (a) est donné par défaut 0.1
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c) Modéle Jargon’s

Dans ce modeéle la saturation S, est donnée par un déplacement de la saturation critique de
drainage vers la saturation critique d'imbibition par la méme fraction que la saturation d'hystérésis a
déplacée vers la saturation maximale de la phase non mouillante.

(Sncri— Sncrd)(Snhy — Sncrd)
(Snmax— Sncrd)

Sncrt = Sncd +

(IV.22)

Nous construisons maintenant une fonction qui représente le rapport des courbes d'imbibition et
de drainage en fonction de la valeur de saturation mesurées entre le point final de la courbe de

drainage et la saturation maximale :

R(X)= Kri(Sn)/Krd(Sn) (IV.23)

X est définie pour la saturation non mouillante

X=(Sn - Sncrd) / (Snmax — Sncrd) (1vV.24)

La valeur de la permeabilité relative a balayage est déduite en multipliant la valeur de la courbe

de drainage par la fonction R, R est évaluée a une X-valeur qui refléte la distance partielle de la

saturation courante entre le point final de la courbe de drainage et la saturation d'hystérésis.

Krn(Sn)= R(Xs)Krnd(Sn) (IV.25)
Xs=( Sn - Sncrd)/( Shy — Sncrd) peut s’écrit
Krni(Sn)
Krn(Sn) =————=Krnd(S" V.26
(Sn) Krd(S7) (S") ( )
S" = Sncrd + (Sn— Sncrd) {50 Max= Snerd) (IV.27)

(Shy — Sncrd)
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4.5.2 Phénomeéne d’hystérésis

La relation entre potentiel de pression matricielle et teneur en eau n’est pas univoque. Les
courbes déterminées par drainage, ou désorption, different en effet de celles déterminées par
imbibition, ou sorption. Ce phénomene, dit d’hystérésis, est di a plusieurs facteurs concurrents, mais
les principaux facteurs auxquels est attribué le phénoméne sont la présence d’air piégé, I’angle de
contact et le non uniformité géométrique des pores. En général, I’effet d’hystérésis est plus prononcé
dans les milieux a structure grossiére et pour de faibles succions matricielles. Dans ces conditions en
effet, le potentiel de pression est nettement inférieur lorsque les pores se vident que lorsqu’ils se

remplissent.

4.5.3 Perméabilité relative dans la phase mouillante
La figure 1V.6 représente les courbes des perméabilités relatives dans la phase mouillante. La
courbe 1 a2 représente le drainage de I’écoulement et 2 a 3 I'imbibition les deux courbes doivent se

réunir a la saturation (1 - Snmax). La saturation maximale sur la courbe d'imbibition est 1 - Sncri.

;
&
km 5
3 #
__//
Courbe de
Courbe .
d’imbibition ) drainage
- -// -~
z ’ 4
s
1-Snmax 1-Snai 1-Spert
Saturation de la phase mouillante >

FIG IV.6 : La courbe de la perméabilité relative de la phase mouillante
La saturation au point 4 égale Sw = 1 - Shy, tel que Shy est la saturation maximale dans la
phase non mouillante. La saturation maximale qui peut étre atteinte sur la courbe de balayage (point 5)
est ( 1 — Sncrt), ou Sncrt est la saturation critique emprisonnée de la phase non- mouillante, comme
défini dans la section précédente.
Si encore un autre processus de drainage commence de n'importe quel point sur la courbe de
balayage, la méme courbe de balayage est retracée jusqu'a ce que le point 4 soit atteint, ou la courbe de

drainage est rejointe.
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La méthode de Killough B4 utilisée pour calculer les courbes de balayage et certaines quantités
dérivées dans la section précédente pour la phase non mouillante. La saturation critique de la phase

non mouillante Sncrt est déterminée a partir de la valeur particuliére Shy.

Krw(1- Sncrt) = krwd (1— Sncrt) + (Krwi (12— Sncri) — Krwd (1- Sncri))(sncr?_—Sncrd)A (1v.28)
Sncri - Sncrd
Krw = krwd (1— Shy) + (Krw(1- Sncrt) — Krwd (1 — Shy))Krwi(1—snorm) (1V.29)

Krwi(1— Sncri)
4.5.4 Pression capillaire

Etant donné la méthode décrite dans la section précédente pour calculer Sncrt, la saturation
emprisonnée de phase non- mouillante, nous considérons maintenant I'nystérésis de la pression
capillaire.

Considérons la figure (IV.7), qui représente sous forme simplifiée une coupe de milieu poreux,
saturé en eau et en huile. On appelle pression capillaire Pc entre 2 phases fluides la différence de
pression existant entre 2 point infiniment voisins et situés de par et d’autre de I’interface séparant les 2
fluides. Pc=Po-Pw (1v.30)

Si Pc>0 alors le fluide d’indice w est le fluide mouillant, le fluide d’indice o est le fluide non-
mouillant. Dans les milieux poreux, pour un écoulement multiphasique, I’interface entre les phases

fluides se répartit dans les pores.

FIG IV.7 : Milieu poreux B2
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Dans le cas des gisements pétroliers et dans le cas du couple eau-huile, en général, les roches
sont préférentiellement mouillables a I’eau. L’huile est le fluide non mouillant, I'eau est le fluide
mouillant.

Dans les zones ou les 2 fluides sont présents, la pression dans I’huile est supérieure a la
pression dans I’eau.

> Si le fluide initialement en place est mouillant, il n’est déplacé par le fluide environnant
que si I’on impose a celui-ci un excédent de pression au moins égal a la pression
capillaire pour les plus gros pores.

> Si le fluide initialement en place est non mouillant, il est déplace spontanément par le

fluide environnant.

a) Pression capillaire d’eau
2
Pow .. 4 Courbe de
' e drainage
.\\ ey : - - - Ped
' By :
Courbe i > 8 i
dimbibiion  Pei . “\Pc g
s N5 1Y
Swhy Swma

v

Saturation de la phase mouillante
FIG 1V.8 : Pression capillaire d’eau

Cette figure 1V.8 est formée comme une moyenne pesée des courbes de drainage et I'imbibition,
commengant par la courbe 100% drainage au point 4. Les formules de Killough Y sont:
VR SR S SR
Sw-Swhy+E E° Swma-Swhy+E E (IV.31)

P. = Peg + F(Pg — Peg)
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Pour ECLIPSE 300
Pc = Pci +G Pcd - Pci

_ (;_i / 1 _1)
Sdep—Sw+E E° "Sdep—Swhy+E E (1vV.32)
Pour ECLIPSE 100
pc = pci + F(pcd - pCi)
SR S YR SR 3
Swhy-Sw+E E’ "Swhy-Swcrd+E E (IV.33)

b) Pression capillaire de gaz
Des expressions semblables sont employées pour I'hystérésis de la pression capillaire de gaz.
Dans ce cas si la saturation en gaz est la saturation non- mouillante, donc la saturation en gaz critique

reviennent aux balayages entre les deux courbes de drainage et imbibitions (voir FIG 1V.9).

12

Courbe de g™
g . o

drainage etk

PCL'I. e L B . - "./

; s b -~ Courbe
Pc - -~ Pci  d'imbibition
/1 ki 3 /
Sgcer Swhy

Saturation de la phase mouillante

FIG IV.9: Pression capillaires du gaz

P = Peg + F(Pg — Pug) (1V.34)
Avec
PR SR Y SR |

Sghy-Sg+E E° "Sghy-Sgcr+E E (IV.35)
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4.6 Mise en ceuvre algorithmique et informatique
4.6.1 Structure générale de fichier data d’ECLIPSE (*.DATA)

Approche macroscopique : Simulation sous

Environnement Eclipse

ECLIPSE
(.data)
A 4
) |
RUNSPEC GRID EDIT PROPS
A 4
- Géométries des Modification les PVTetles
Caracteristiques . , s
- mailles et les données des propriétés des
générales . . .
propriétés des mailles fluides
roches
REGIONS SOLUTION SUMMARY SCHEDULE
Les couches des Initialisation Les Data a Puits, complétion, débit
réservoirs afficher corrélation, équipement
de surface, simulateur et
(out put)

contrble

FIG IV.10: Structure générale de fichier data d’ECLIPSE (*.DATA)
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4.6.2 Organigramme d’exécution du code ECLIPSE

Titre, Dimension, phase, Unité, date,

NP'® de puits.
<

Dx, Dy, Dz, porosité, perméabilité x, tops,etc.
v

Perméabilité x=Perméabilité y

Saturation eau, huile,gaz,masse volumique
pression,tempertaure, densité d’huile,etc.

—

Pression de Block, cﬁamp, téte et fond de

Rapport gas/oil/water (GOR, WOR) Pression i ) )
puits, production, percés d’eau, etc.

capillaire ,Gas Oil Contact (GOC, WOC),etc.

| !

Nom de puits, position, profondeur,
type de puits, complétion, débit,etc.

FIG 1V.11 : Organigramme d’exécution du code ECLIPSE
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4.6.3 Simulation des déplacements diphasiques en milieu poreux avec le code Eclipse

4.6.3.1 Application

Approche macroscopique : Simulation sous

Environnement Eclipse

Dans cette application nous avons simulé a partir d’une modélisation, le comportement

d’un réservoir réel situé a Hassi_Messaoud(Algérie), on considére un puits vertical, situé au centre

du réservoir, a travers lequel on injecte de I’eau pour pousser I’huile vers les puits producteurs situés

aux différents coins de ce milieu c.-a-d. un puits injecteur et quatre puits producteurs (Five spot)

(voir figure ci-dessous).Le modele statique du réservoir est importé par des fichiers data extraire

dans le logiciel PETREL(voir FIG 1V.12).

Modéle statique(PETREL)
v
v v v v
GGO GPRO GOPP GOTH
Géomeétries Propriétés des Options des Transmissibilité des
des mailles mailles mailles paralléles mailles et calage de
¢ ¢ ¢ ’ .-;.;..._. i~
Coordonnes Porosité, Toute information Transmissibilité,
XY,z Perméabilité, concerne température
Fnaisserir

FIG IV.12 : Structure générale de modele statique du réservoir

Description 3D du reservoir

FIG IV.13 : Description 3D du réservoir
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o Propriétés des maillages

1) Un maillage est régulier si les pas de discrétisation sont constants par direction.

2) Un maillage est flexible si on peut facilement aligner les faces des blocs sur des

limites géométriques.

3) Un maillage est déstructuré (= cartesien) quand un block ne peut plus étre repére

dans I’espace par ses indices (I, J, K)

o Types de maillage
1. maillage radial
2. maillage cartésien

= bloc centré

= point distribué

= CPG (Corner Point Geometry) (voir FIG 1V.14)
3. maillage déstructuré

= Voronol, PEBI, Donald/CVFE

= Tétraédres

—
\
Y
T
alighement des sommets sur approximation maillage
lignes de coordonnées curviligne

FIG IV.14: Maillage CPG (Corner Point Geometry)!*®

e Aprés I'implantation les puits producteurs et injecteur dans le réservoir (five spot) puis on
va mailler le domaine d’étude avec type de maillage cartésienne et la géométrie des

mailles (corner point) voir la figure ci-dessous.
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MMaillage le domaine d'eaetude

FIG IV.15 : Maillage le domaine d’étude.

e Distribution de la porosité sur les couches du réservoir voir la figure ci-dessous

Porosity

I @

T 155 T
o.ooo10 o.asi100 o.10o0191 o15281 020372

FIG 1V.16 : Porosité du réservoir.

e Distribution de la perméabilité suivant I’axe x, y, z sur les couches du réservoir
Voir FIG IV.17 et FIG IV.18
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B2 P3

Perrm™ (mbD)

o.o 25.0 50.0 5.0

100.0

FIG IV.17 : Perméabilité suivant x et y du réservoir.

PermZ {mbh

T . T
5.00 10.00 15.00

20.04

FIG 1V.18 : Perméabilité suivant Z du réservoir.
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o La figure ci-dessous représente la profondeur du réservoir par rapport a la surface

Approche macroscopique : Simulation sous
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9944

10090

Depth ¢

10235

T
10381

10527

FIG 1V.19 : Profondeur du réservoir.

Description du réservoir

Propriétés du réservoir

Pro

priétés des puits

Dimensions
(km)

12x12x3.2
(km x km x km)

0.30E-05
(Roche
indéformable)

Compressibilité de
laroche (1/kPa)

Puits
injecteur

Rayon (m)

0.057
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Débit
d’eau 600
injecté
: . (m3/jours)
Maillage | 79x88x17 Porosité de la roche Vo_lr la flgqre 10“
Varier de 0 jusqu'a
0,
20% Débit de
gaz injecté | 285
(m3/jours)
X Y4 X Rayon (m) | 0.057
Y
Taille de Perméabilité . . . Puits | 200
la Maille de laroche Y Voir les figures - ||Puits . 1.2 1280
(m) Variab | Variab | Variab || (millidarcy) 11et12 producteurs | Pression
le le le min. au
Corner | Corner | Corner fond du 200
point | point | point puits (bar) | Puits
7 34 |280
1 36 ans
Temps
- i d’injection
1 Eag Prgs§|0n de ) 3 20 ans
Phases 2- Huile référence 1
fluides 3- Gaz naturel (atm)
(sec) Temps  de 1 36 ans
simulation
3 20 ans
Masse 1 64 Pression injection 80-150 bar
volumique 2 52 deau
PR g 0.04
@ l,:)_l ?ttn) Pression d’injection ~ 250-300 bar
Viscosités 1 0,6 du gaz
(mPa.s) 2 2.0
(@T=0"°C) 3 0.02
Compressibilit | 1 0
és (1/kPa) 2 0
(@P=1 atm) 3 0.068

Tableau IV.1 : Description et propriétés du réservoir et puits

4.6.4 Résultats et discussions

4.6.4 .1 Déplacements diphasiques dans un milieu poreux (Couple Eau/Huile)
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Dans cette étude nos permet d’avoir des informations importantes sur la simulation avec des
méthodes numériques a I’échelle macroscopique du réservoir.

Examinons dans cette étude I'influence de I’injection de I’eau (fluide mouillant) sur le
déplacement de I'huile (fluide non mouillant) a travers le milieu considérer sous les conditions
résumées dans le tableau (1V.1) phénomenes de I’imbibition.
a)Perméabilite relative en fonction de la saturation

On remarque dans la figure (IV.20) que la saturation initiale d’eau atteint les 25%(Swi) pour

sature la roche réservoir et avoir une production, I’augmentation de Swi revient au plusieurs
paramétres (porosité, perméabilité, pression capillaire, tension interfaciale et la mouillabilité,
etc.).Donc I’étude présidente (chapitre 111) qui faite a I’échelle des pores offre une explication plus

précise sur saturation initiale.

SWEN (Water Saturation Functions) S0F2 (Saturation Functions)
o 4- B i r el VR
100 7] 040
1 0.0
0% - 0,70
- 0.60
1 0,50
050 7
1 04D
: ] 0
¥ ] €00
057 020
i 0.10
D‘OU_\\\\lww\\|\\\\|\\\\||\\\|\\\\\\\||\|\\|D'OU1\\|\||1~\\|ﬂ\\|||||\||\\||\||\||\\\|\\|\
020 B30 040 0% ge0 020 080 050 100 0o 0D 0.20 0.3 0.40 050 0.60 00 DA
S )

FIG 1V.20 : Perméabilité relative en fonction de la saturation (Sw,So)

b) Profils de pression
Les figures (1V.21, 22, 23, 24, 25,26) montrent la distribution de profil de pression au

tour de puits injecteur d’eau vers les puits producteurs d’huile en fonction de temps.
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LESLEC-TAGI_E1001, k = 1, 06 Apr 2011

Distonce (¥} FEET

. Jzqeos 1229000 123G000, .
TE+7 =
] -

o O1E+7 —
o —
L —
o —
I —
v TE4+T —
1= ]
c
[w] 1
) —

TE4+7T —

Fressure (PSS

3;.;'9 2 !@ kel nza! 1 47135 51!5.D

FIG IV.21 : Profils de pression dans le réservoir a t= 6ans

LESLEG-TAGI_E1001, k = 1, 04 Apr 2016

Distonze (¥} FEET
151 qDOG 122 q{)OG ) .1 23q000 )

T1TE+7

T1TE+7

TE+7

Distance {¥) FEET

FIG IV.22 : Profils de pression dans le réservoir a t= 11ans

LESLEC TAGI_E1001, k = 1, 03 Apr 2021

Distonce (¥%  FEET
1z E}OO(} 1Z2 E}OO(} 1 23(%0(}(}
L 1 L L L 1 L L L 1

TE+ 7

T1TE+7

TE+ 7

Distance () FEET

TE+ 7

EE CE 4242 1 FEFET 51!50

FIG IV.23 : Profils de pression dans le réservoir a t= 16ans
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LESLEC-TAGI_E1001, k=1, 02 Jan 2028

Distonce (¥} FEET
121%000 122%000 123q000

TE+7

TE+7

TE+7

Distance () FEET

TE+7

Preseure (PSLG

E+ 507 n:a! 1 PR 51!50

FIG IV.24 : Profils de pression dans le réservoir a t= 23ans

LESLEC-TAGI_E1001, k = 1, 02 Sep 2035
Digtanze (¥} FEET
|121q000| . . I122q000| I123q000|

TE+7

TE+7

TE+7

Distance &) FEET

TE+7

Pressure (P51

a2 go 7 n:.l! 1 arias 51!5 D

FIG IV.25 : Profils de pression dans le réservoir a t= 30ans
LESLEC-TAGI_E1001, k = 1, 02 Jun 2041

Distaonce (¥} FEET
12’1(%000 122(}000

I1 23({000 )

TE+7

TE+7

TE+7

Distance {Y) FEET

TE+7

Pressure [PSLSY

Aga 2 !07 dﬂ.l.! 1 47155 51!50

FIG IV.26 : Profils de pression dans le réservoir a t= 36ans
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Ces figures de profils de pression montre une faible propagation de pression entre le point
d’injection et les puits producteurs 2, 3,4 a cause des fissures qui existent entre ces puits pour cela
la pression dévie sur ces chemins par contre a t=6 ans et t=23 ans, on enregistre une remarquable
augmentation de la pression dans une grande partie du réservoir. Donc le gradient de pression dans
les zones a faible pression ne permet pas de chasser rapidement les phases fluides vers les puits

producteurs.

BPR vs Temps
BPR 7

4000 —%

APR:{17,57,17).BPR,(19,35.17) 6PR:{33.43,17) BPR: (43,31 1 7).BPR: (49.53.17) Pl

5ans
i § ans:j£7
T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T | T T T
[H Z2Co0 40400 G000 SCo0 1000 12000 1

TIME D&AYS

FIG I1V.27 : La pression des puits vs temps (BPR)

Le démarrage de I’injection dans les différentes couches du réservoir se traduit vite par une
augmentation de la pression en tout point du milieu. On enregistre une stabilité de la pression de fond
des puits producteurs a t= 5 ans jusqu'a t=20 ans, C.-a-d. le déplacement de front uniforme dans cette
période, apres la pression de fond commence a élever et la pression du réservoir chute parce que I'eau

injecter débute a se produire. (Voir la figure 1V.27).

c)Profils de saturation d’huile

Les figures (1V.28, 29, 30, 31, 32,33) montrent la distribution de profil de saturation d’huile au

tour de puits injecteur vers les puits producteurs en fonction de temps.
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LESLEC-TAG 06 Apr 2011

Qil=at

F I = I m
0.1 : O 55007 % 11

FIG 1V.28 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 6 ans

LESLEC-TAG 04 Apr 2016

— T — I — =1
0.1 : [N Rt =1un ey =11

FIG 1V.29 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 11ans

LESLEC-TAG 03 Apr 2021

FIG 1V.30 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 16 ans
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LESLEC-TAGI 02 Jan 2028

F E , iII: L ee—— I m
0.1 E O SE00F x 11

FIG 1V.31 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 23 ans

LESLEC-TAGI 02 Sep 2035

o.1 i O.S5007 % 11

FIG 1V.32 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 30 ans

LESLEC-TAZI 02 Jun 2041

F 5 'ﬁ'l'_ I m
0.1 : O.55007F x 11

FIG 1V.33 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 36 ans
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Le front de déplacement de I’huile atteint les puits 3 et 4 & t=23 ans et a t=36 ans le puits 1. En
se basant sur les résultats obtenus dans I’application, on peut dire que I’effet de la saturation I’emporte
sur I'effet de la permeéabilité. L’eau injectée influe sur la distribution des phases en place voir les
figures 1V.31, 33.

= Profils de production de chaque puits producteurs et la production totale (voir FIG 1V.34 ,35).

LA PRODUCTION DE CHAQUE PUITS

= WOPR:P4 vs. TIME (LESLEC-TAGI_E100)

i
fa]
o]
fa]

4000

300

WOPR:P 1 WOPRP2,WOPR:P3,WOPR:F4  STB/DAY
|

[ [ I [ I I
o 2000 4000 G000 5000 10000 12000 14000

TIME  DAYS

FI1G 1V.34 : Production des puits Vs temps(WOPR)
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TE00C00G

T alalalalale]

120000002

10000000

S00C00c

B00C00C

4 00C00c

WOPT:P1 WOPT:P2 WOPT:PI WOPT:P4 9TB

2000000

production totale de chague puits

WOPT:P4 vs. TIME (LESLEC-TAGI_E100

I
L]

TIME  DAYS

FIG V.35 : Production totale vs temps(WOPT)

Comme la porosité, la perméabilité et la viscosité sont des paramétres tres importants pour le

balayage des fluides dans un milieu poreux voir les figures 1V.16, 17,18, alors nous remarquons que le

front de déplacement de cette phase est faible vers le puits P1. Nous pouvons aussi voir que I’huile est

poussée rapidement vers les puits producteurs 2 et 3 qui sont dus respectivement a la distribution de

pression et la production de chaque puits.

L’indice de productivité de chaque puits (voir FIG 1V.36).

rindice de proc{lﬂgti:it:iz R
SR \&
o 7[} ' EDEJD ' ' 4[}!30 ' EGIDD ' ' BE}!)D ' I1DDIOD ‘ 12DIDO ' 14\':}00'
FIG IV.36 : L’indice de productivité vs temps(WPI)
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Dans le puits 3 on remarque I’indice de productivité tres important ce qui revient au taux de

production de ce puits (Q= IP (Pr-Pf)) c.-a-d. I’avancement de front plus rapide par rapport a les autres

et un bon positionnement de puits dans une place a forte caractéristiques dynamiques et

pétrophysiques joue un réle primordial dans I’exploitation du réservoir .Le tableau ci-dessous illustre

la production de chaque puits pendant le premier jour jusqu’ 36 ans.

Numéro puits P1 P2 P3 P4
Temps (jours) 1 1 1 1
Débit (stb/jours) 2606.38 4610.72 6420.28 3326.20
Temps (jours) 12840 12840 12840 12840
Débit (stb/jours) 585.15 817.50 462.17 329.25
Tableau 1V.2 : La production des puits (couple eau/huile)
d) Profils de saturation d’eau (Voir 1V.37, 38, 39, 40, 41,42).
LES-LEC-TAGI 06 Apr 2011
o :
¥ -’
&4
= 4 ! k
%
wwaterSat
0.1 xs e oo

FIG IV.37 : Saturation d’eau dans le réservoir a t= 6 ans

LES-LEC-TAG 04 Apr 2016

Wwatersat

I Fe by
O 14993549 035449

oo

FIG 1V.38 : Saturation d’eau dans le réservoir a t= 11 ans
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LES-LEC-TAGI 02 Apr 2021

01499849 a 1. ZE= U Ed4495 == in k!

FIG 1V.39 : Saturation d’eau dans le réservoir a t= 16ans

LES-LEC-TAGI 02 Jan 20258

|
0. 14d929

FIG 1V.40 : Saturation d’eau dans le réservoir a t= 23 ans

LES-LEC-TAG| 02 Sep 2035

[
0149989

FIG IV.41 : Saturation d’eau dans le réservoir a t= 30 ans
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LES-LEC-TAGI 02 Jun 2041

wwaterSat

[ L ey o
01499589 EI.SEJIT-QE Eg!aag EEQ!QE E.EEDD‘I

FIG V.42 : Saturation d’eau dans le réservoir a t= 36 ans

A partir des ces figures (1V.37, 38, 39, 40, 41,42) on remarque que les profils de saturations
pendant I’injecté, diffuse rapidement vers le puits producteur 3, on constate que lorsque la température
croit, la saturation irréductible en eau S,; augmente alors que la saturation résiduelle en huile So
diminue (voir figure 1VV.40). La forte saturation de I’eau est enregistrée d’abord au voisinage du point
d’injection puis elle se propage au cours du temps vers les zones voisines jusqu'a avoir les percés de

I’eau dans les puits producteurs.

e Débit d’injection d’eau et les perces d’eau (water cut) (voir FIG 1V.43 ,44).

Deébit d'injection d'eau

WWIR:I1 vs. TIME (LESLEG-TAGI_E100)

WA STB/04Y
|

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(=) 2000 4000 aa0c So00 1000 12000 14000

TIME  Davs

FIG IV.43 : Débit d’injection d’eau vs temps(WWIR)




Chapitre IV Approche macroscopique : Simulation sous
Environnement Eclipse

les perces d'eau

WWCT:P4 vs. TIME (LESLEC-TAGI_E100

0.20

0.20

WWCTPA WWCT: P2 WWCT-P3WWCT: P4 dirmensisnless
o
fa
O

0,00

I I I | | |
) 2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000

TIME  DavS

FIG 1V .44 : Percés d’eau vs temps(WCT)

e Débit de production d’eau de chaque puits et le total (voir FIG V.45 ,46).

Debit de production d'eau
CoTAs WWERLF4 vs. TIME (LESLEC-TAGI_E100)
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FIG 1V.45 : Production d’eau vs temps (WWPR)
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e Lesréserves en place et les percés d’eau (water cut) du champ (voir FIG 1V.47 ,48).

FIG 1V.46 : Production totale d’eau vs temps(WWPT)
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FIG IV.47 : Réserve en place du champ Vs temps (FOIPL)
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L les perces d'eau dans tout le champs
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FIG IV.48 : Percés d’eau du champ vs temps(FWCT)
e Le taux de récupération (FOE=Foip (initial)- Foip (now)/ Foip (initial)) (voir FIG 1V.49).
- o taux de récuperation

0.080 ]

Q070 —:

Q.0&0 —:

Q.030 —:
- Q.040 —:
E Q.03a —:
= Q.020 —:

Q.010 —:

0.000 - T T T I T T T I T T T T I T T T I T T T T I T T T I T T T T

[ 2000 4000 G000 o000 10G00 12000 14000
TIME  DAYS

FIG IV.49:Le taux de récupération vs temps
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représenté dans le tableau ci

dessous :

Numéro des | P1 (début de la | P2 (début de la | P3 (début de la | P4 (début de la | I (I’eau injecté)
puits percé) percé) percé) percé)

Débit(stb/jours) 0.00052 0.13 0.98 0.0058 3644.16
Temps (jours) 10608.9 7536 7240 7940 12840

Tableau V.3 : Débit injecter et les percés d’eau
D’apres I’exploitation de ce réservoir avec I’injection de I’eau pour balayer les réserves en
place (OOIP) vers la surface on a obtenu un taux de récupération de 8% voir la figure 1V.49
(FOE=Foip (initial)- Foip (now)/ Foip (initial)) est faible a cause de la complexité du réservoir et la
le mode de

pression capillaire trés élevée (Pc=Peau-Phuile) pour cela on pense de changer

récupération c’est I’injection de gaz pour augmenter le taux de récupération.
4.6.4 .2 Déplacements diphasiques dans un milieu poreux (Couple gaz/huile)

On considére un puits vertical, situé au centre réservoir, a travers lequel on injecte de gaz pour
pousser I’huile vers les puits producteurs situés aux différents coins de ce milieu (voir figure 1V.13).
Examinons dans cette étude I’influence de I’injection de gaz (fluide non mouillant) sur le déplacement
de I’huile (fluide mouillant) a travers le milieu consideré sous les conditions résumees dans le tableau
(IV.1) phénomenes de drainage.

e Perméabilité relative en fonction de saturation de gaz (voir FIG 1V.50).

SGFN (Gas Saturation Functions)
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FIG IV.50 : Perméabilité relative Vs saturation de gaz
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Cette figure représente la saturation de gaz en fonction de la perméabilité relative on remarque
que la saturation initiale de gaz atteint les 2% (Sgc) elle est facile d’avoir la production dés le début
d’injection, revient a les propriétés de gaz (densité, masse volumique, etc.) qui favorable de balayer
huile en place plus rapide.

= Représente les données de PVT de gaz elle est tres importantes de les connaitre pour manipuler
I’injection et d’améliorer le taux de récupération (voir FIG 1V.51).
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FIG IV.51: Facteur volumétrique vs pression (PVDG, FVF)
a) Profils de pression
Les figures (1V.52, 53, 54, 55, 56,57) montrent la distribution de profil de pression au

tour de puits injecteur de gaz vers les puits producteurs d’huile en fonction de temps.
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FIG IV.52 : Profils de pression dans le réservoir a t= une année
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FIG IVV.53 : Profils de pression dans le réservoir a t= 3ans
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FIG IV.55 : Profils de pression dans le réservoir a t= 11ans
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FIG IV.56 : Profils de pression dans le réservoir a t= 15 ans
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FIG IV.57 : Profils de pression dans le réservoir a t= 20 ans

La figure IV.52 représente une grande propagation de pression sur toute la surface du
réservoir revient a la premiere année d’exploitation et at=3, 7, 11, 15,20 ans la pression commence
a chuter a part au abord de puits injecteur implique un meilleur balayage de I’huile par le gaz. On
trouve la relation mathématique de la pression du gaz dans le réservoir est quadratique
(Qg=IP (P-Pf)).
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= Variation de la pression des puits producteurs et injecteurs en fonction de temps
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FIG 1V.58 : Pression des puits vs temps (BPR)

On enregistre une léger variation de pression a tout les puits a partir de t=2000 jours, parce que

il y a une stabilité de débit injecter environ de 150000 Mscf/jour voir la figurelV.58.

b) Profils de saturation d’huile

Les figures (1V.59, 60, 61, 62, 63,64) montrent la distribution de profil de saturation d’huile au

tour de puits injecteur vers les puits producteurs en fonction de temps.
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FIG IVV.59 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= une année
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FIG 1V.60 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 3 ans
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FIG 1V.61 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 7ans
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FIG 1V.63 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 15 ans
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FIG 1V.64 : Saturation de I’huile dans le réservoir a t= 20 ans

Le front de déplacement de I’huile atteint les puits 2,3 a t=7 ans et a t=11 ans les puits 1,4

on remarque que I’avancement de front est tres rapide par rapport a I’injection de I’eau pour cela

I’efficacité d’injection de gaz est plus fiable voir les figures 1VV.61.62.
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o Profils de productlon de chaque puits producteurs et la productlon totale(voir FIG 1V.65,66).
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FIG V.66 : Production totale vs temps(WOPT)

D’apreés ces résultats, il semble que la distribution du gaz est trop influencée par la saturation et

la perméabilité du milieu .Le tableau ci-dessous illustre la production de chaque puits pendant le

premier jour jusqu’a 20 ans .

Numéro puits P1 P2 P3 P4

Temps (jours) 1 1 1 1

Débit (sth/jours) 5959.9 10840.4 15154.1 7772.9

Temps (jours) 7300 7300 7300 7300

Débit (sth/jours) 1142.48 934.828 917.91 856.27
Tableau 1V.4 : La production des puits (couple gaz/huile)
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e L’indice de productivité et la saturation en huile de chaque puits (voir FIG V.67, 68).
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FIG IV.67 : L’indice de productivité vs temps(WPI)
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FIG 1V.68 : Saturation d’huile vs temps(BOSAT)

On remarque dans le tableau 1V.3 la production de puits P3 dés le début commence a produire
un débit considérable par rapport a les autres, implique des bonnes caractéristiques dynamiques et
pétrophysiques au point de positionnement le puits dans le réservoir et I’indice de productivité, voir les
figures 1V.65.66.67.
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c)Profils de saturation du gaz (voir les figures I1\VV.69, 70, 71, 72, 73,74).
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FIG IV.69 : Saturation du gaz dans le réservoir a t= une annee
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FIG IV.70 : Saturation du gaz dans le réservoir a t= 3 ans
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FIG IV.71 : Saturation du gaz dans le réservoir a t= 7 ans
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FIG IV.72 : Saturation du gaz dans le réservoir a t= 11 ans
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Nous observons qu’a partir de t=7 ans, le gaz commence a diffuser vers les puits producteur 2,

3,4 ce qui explique que I’effet du gradient de pression entre le point d’injection et les puits de

production commence a influencer beaucoup sur la direction de I’écoulement. La composition

chimique du gaz naturel aidée de balayer I’huile dans un milieu poreux vers les puits producteurs.

e Saturation de gaz dans la maille des puits producteurs (voir FIG IV.75).
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FIG IV.75 : Saturation de gaz vs temps(BGSAT)

e Débit d’injection de gaz et production(voir FIG I1V.76,77).
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FIG IV.76 : Débit d’injection de gaz vs temps(WGIR)
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FIG IV.77 : Production de gaz vs temps (WGPR)

A partir de t=15 ans, nous remarquons que la distribution de la phase gazeuse vers les puits
producteurs arrive et commence a produire du gaz injecté et I’huile en place voir les figures IV 76,
77. (C.-a-d. a un certain temps le puits producteur d’huile commence a produire I’huile en place et le
gaz injecté).

e Rapport de volume gaz/huile GOR de chaque puits et le taux de récupération avec pression du
champ (voir FIG IV.78, 79).
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FIG 1V.78: Rapport de volume gaz/huile vs temps(WGOR)
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FIG IV.79 : Le taux de récupération et la pression du champ vs temps (FOE et FPR)
On enregistre que le rapport de gaz/huile (GOR) est important pour les réservoirs a forte

pression de balayage (voir la figure 1V.78).Le tableau ci-dessous illustre GOR de chaque puits pendant

1-4jours jusqu'a 20 ans.

Numéro puits P1 P2 P3 P4
Temps (jours) 1-4 1-4 1-4 1-4
GOR(Mscf/stb) 1.27 1.27 1.27 1.27
Temps (jour) 7300 7300 7300 7300
GOR(Mscf/stb) 14.35 58.50 89.99 28.02

Tableau IV.5 : Rapport gaz/huile GOR de chaque puits

e Rapport de volume gaz/huile (GOR), GOR de dissolution(Rs) et saturation de gaz du champ

FGOR  MACF/STR

(voir FIG 1V.80).
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FIG IV.80 : GOR, GOR de dissolution(Rs) et saturation de gaz du champ vs temps
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4.6.5 Conclusion

On enregistre une stabilité de la pression de fond des puits producteurs a t= 5 ans jusqu'a t=20
ans, c'est a dire le déplacement de front uniforme dans cette période, apres la pression de fond
commence a augmenter et la pression du réservoir chute parce que I'eau injecté débute a se produire.
(Voir la figure 1V.27).

On observe que l"arrive de la production de I'huile aux puits producteurs par injection de gaz
plus rapide par rapport & I'eau, rejoint a la saturation initiale et la perméabilité du réservoir (voir les
figures 1V.20, 50).

On observe dans un premier temps (1 & 4 jours) un ratio gaz/huile GOR stable de 1.27 Mscf/stb
de chaque puits. Dans les jours qui suivent, le GOR prend des valeurs différentes au niveau de chaque
puits du fait de I'effet de rapport de mobilité des fluides (voir le tableau IV.5)

D’apres I’exploitation du réservoir cité dans le tableau 1V.1 avec I’injection du gaz pour
balayer les réserves en place (OOIP) vers la surface est par comparativement entre les deux taux de
récupérations, on a obtenu un taux de récupération de 14.5% voir la figure 1V.79 (FOE=Foip (initial)-
Foip (now)/ Foip (initial)) est plus grand au taux de récupération par injection d’eau 8% (voir la
figure 1V.49).

Mais toujours le taux de récupération est faible parce que le nombre des puits implantés dans
le réservoir n’est pas suffisant a exploiter un grand réservoir a une durée déterminée, I’importance de
positionnement des puits ainsi d’autres parameétres qui s’influer sur le déplacement (densité, viscosité,
mouillabilité, pression capillaire, perméabilité relative, I’hétérogénéité du réservoir, etc).

L’étude approfondie a I’échelle mésoscopique par la méthode alternative LBM offre des
résultats plus précis sur le milieu poreux considéré et aide a faire le choix de fluide moteur a partir

des phénomenes qu’on a constaté pendant I’étude.
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Conclusions et perspectives

Ce travail est une contribution a la modélisation et a la simulation d’un réservoir pétrolier réel
a l'aide des approches mésoscopique et macroscopique dans I’objectif d’améliorer le taux de
récupération.

La simulation des déplacements diphasiques en milieu poreux a I'échelle mésoscopique par des
méthodes numériques alternatives basées sur la méthode LBM, facilite I’intégration des géométries
complexes qu’il aurait été difficile de modéliser avec les méthodes classiques (CFD). Dans le cas des
milieux poreux, les parametres qui influent sur la récupération assistée (EOR) sont : la mouillabilité de
la roche, la pression capillaire, la viscosité dynamique et la perméabilité relative. Le code Eclipse
qui permet de faciliter le développement des plans d’exploitation des réservoirs pétroliers a été utilisé
pour simuler le comportement du réservoir a I'échelle macroscopique.La comparaison des résultats
obtenus par les deux approches, permettra de choisir le fluide de travail assurant des conditions de
récupération optimales.

Nous retrouvons les résultats de Morgan et al ! qui ont montré que la saturation irréductible
de I’eau dépend inversement de la taille des pores de la roche réservoir. L’évolution de la tension
interfaciale et de la mouillabilité lorsque la température augmente peut également contribuer a
favoriser une diminution de la saturation en eau Sy;et augmenter I’huile résiduelle S,.

Le déplacement eau-huile est effectué a un débit éleve, permettant de minimiser I’effet de la
zone stabilisée et de provoquer une percée rapide de I’eau, ce qui permet d’obtenir des courbes de
perméabilité relative couvrant une large gamme de saturation. Ce phénomene, dit d’hystéreésis, est dd a
plusieurs facteurs concurrents, mais les principaux facteurs auxquels est attribué le phénoméne sont la
présence d’air piége, I’angle de contact et le non uniformité géométrique des pores.

On observe que I'arrive de la production d’huile aux puits producteurs par balayage avec le gaz
plus rapide par rapport a I'eau, rejoint a la saturation initiale et la perméabilité du réservoir.

On observe dans un premier temps (1 & 4 jours) un ratio gaz/huile GOR stable de 1.27 Mscf/stb
de chaque puits. Dans les jours qui suivent, le GOR prend des valeurs différentes au niveau de chaque
puits du fait de I'effet de rapport de mobilité des fluides. Les valeurs du GOR varient entre 14 et
90 Mscf/stb .

Le gain de récupération d huile par I'injection du gaz dans le réservoir est de 14.5% alors qu’il
n’est que de 8% dans le cas de I'eau. Par conséquent, le gaz naturel est plus indiqué pour servir

comme fluide moteur a injecter.
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Le probleme majeur rencontré lors de la récupération assistée de pétrole est I’hétérogénéité du
réservoir. Une grande hétérogénéité de réservoir, qu’on retrouve dans la plupart des réservoirs épais,

vont géner considérablement la régularité de I’avancée du front et nuire a I’efficacité du

balayage. Ainsi, il sera nécessaire de découper le réservoir verticalement en tranches homogénes en
définissant pour chaque tranche des valeurs numériques moyennes pour les caractéristiques suivantes:
la hauteur utile a I’écoulement h, la porosité @, la saturation S, et la perméabilité k.

Le code de calcul LBM développé sous le langage Fortran offre a I’avenir des possibilités
d’élargissement aux écoulements multiphasiques dans les géométries complexes en 3D.

D’aprés les taux de récupération trouveés entre les deux couples eau/huile et gaz/huile, il serait
intéressant de refaire une étude similaire avec une autre technique de récupération assistée, a savoir
I’injection alternée d’eau et de gaz naturel (WAG), pour améliorer le taux de récupération tout en

assurant un meilleur contact entre le gaz miscible et le volume de réservoir.
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