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Motivations

m Formulation générique sur une gamme de modeles d'écoulements
polyphasiques compositionnels

m forts couplages entre le transport, la conservation du volume et les équilibres
thermodynamiques

m apparition et disparition de phases
m Discrétisation en espace

m maillages généraux

m prise en compte des hétérogénéités et anisotropies



Notations pour les systemes polyphasiques compositionnels

m Phases: a € P
m Composants: i € C
m Matrice binaire de présence des composants dans les phases

(ieC)
(e €eP) 1 o0 1
M = 0 1 1] —Cq
1 0
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Ensemble des phases présentes

m Du fait de I'équilibre thermodynamique, les phases o € P peuvent
apparaitre ou disparaitre

m L'inconnue 3 valeurs discretes Q représente |'ensemble des phases
présentes en chaque point du domaine

Q(x,t)C P



Formulation dans le jeu d'inconnues Q, P, 5S¢, C%, a € Q

6 Y Ca(P,CY) S°CP Z:(%)Ec
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a€eQNP; jec
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acQ
Y F=1acQ,

ieC

fe(P,C) = fP(P,CP),a £ B QnP;, i€,

avec

Ve = <A(V[P+ PealS)] = pa(P. C)g) 0 € Q.
Q est obtenu par le point fixe: Q = Flash(P, Z).



Composants présents uniquement dans des phases absentes

Etant donnés I'ensemble des phases présentes Q et le composant /, I'ensemble
O N P; peut étre vide.

m Dans ce cas, pour fermer le systeme, on définit les ensembles

Co={ilQNP; =0}

m et les inconnues indépendantes n; pour | € 5Q.

L'ensemble des inconnues:

i

(Q, P s Co

nj) ~
ieC*, acQ,jeCo

correspond au nombre d'équations du systeme.



Discrétisation volume fini centré des modeles

compositionnels

Ensemble de mailles K € M, de voisines L € 7k partageant la face KL.

Xk = (PK,S,‘%7 Coy, nj’K) inconnues de la maille K.

i€C*, a€Qy,j€Co

iX _ an akr
Lt”(K)mMr > > (C;a CILTQNXKJF?L:O

A
LeTk  a€Qk,NPi

m 2 = —F[ discrétisation du flux de Darcy /

y f/\(VPa - po‘g> nxdo,

K si Fg, >0,
m Décentrage K, =
L si Fg <O.

m Fermeture locales Ck (XK) =0.

m Phases présentes: Qx = FIash(PK, ZK)



Exemple de la réinjection du CO2 du champ Snohvit

m Champ de gaz Snohvit avec 5 a 8
% de CO2

m Réinjection du CO2 dans I'aquifere -
salin Tubaen en contrebas

m 700000 tonnes par an depuis 2008
m Pertes d'injectivité constatées
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Phase d'injection: 10 a 50 ans

m Ecoulement diphasique en milieux poreux

m Piegeage géologique par la couverture
m Piegeage capillaire

m Dissolution du CO2 dans la phase aqueuse

raction

m Piegeage par dissolution N 10 years

m Altération proche puits

m Asséchement et précipitation de sel
m Risque de perte d’injectivité



Cas Snohvit: simulation proche puits axisymétrique

Saturation en eau

Réinjection du CO2

m P = {eau, gaz, minéral}
m C = {H20,CO2, Sel}
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Asséchement et précipitation de sel proche puits par

injection de CO2

Saturation en eau

Saturation en minéral
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Procédé SAGD de récupération des huiles lourdes par
injection de vapeur

overburden

Steam chamber

¢) Oil production

underburden

Modeéle: écoulement triphasique eau gaz huile thermique



Exemple de la récupération des huiles lourdes par injection

de vapeur

m P = {eau, gaz, huile}

m C = {H20,HC} Front de saturation en eau
10 o8
n M= 10 07

01 0.5

Hypothése d'huile dite morte (pas 223
de composant vaporisable)

Rajout de I'inconnue T et de
I"équation d'énergie

m Forte dépendance en température
de ppuie(T) (3 ordres de grandeur)

Equilibre Liq Vap a P = Pg,¢(T)




Discrétisation des flux diffusifs sur maillages généraux en
milieux hétérogenes anisotropes

m Maillages
m polyedriques généraux
m Faces non planes
m Failles, LGR

m Milieu hétérogeéne anisotrope

m Discrétisations des flux diffusifs | —A Vu ds (Darcy, Fick, Dispersion,

g
Fourier) pour les écoulements polyphasiques en milieux poreux.
m Schémas centrés, compacts,
m Schémas exacts pour les solutions de type flux constants par maille,
m Schémas coercifs, convergents.



Discrétisation des flux diffusifs: probleme modele

m Soit Q C RY un domaine polyédrique borné

m Pour f € L2(Q), on considére le probléme suivant:

—div(AVu) = f dans Q,
u = 0 sur 002

m Soit la forme bilinéaire a(u,v) = [, AVu- Vv dx. La formulation faible
s'écrit

Trouver u € H3(Q) tel que a(u, v) :/ f v dx pour tout v € H3(Q)
Q



Discrétisation des flux diffusifs sur maillages généraux en

milieux hétérogenes anisotropes

Formulations variationnelles discrétes avec gradients constants par sous mailles
et stabilisation par résidus [ADEM-2010]

m Forme bilinéaire sur I'espace des inconnues V/:

ah(uh, Vh) = / AN Vyuy - %hvh dx + / Ryup Rpvy dx
Q Q

m Formulation variationnelle: trouver u, € V), telle que

an(un, vi) Z VK/ f(x)dx pour tout v, € V.
KeT,

m Flux (exemple des schémas centrés): Fg(u) = —Fix(u) tels que

n(Un, vh) Z Fre( U)( VK — VL)

KLex,



Convergence

Consistance du gradient V5 et du résidu Rypp
Coercivité de la forme bilinéaire ap,

Rellich discret: uy — @i € HL(RQ) fort dans [2(Q) et Vyup — Vi
faiblement dans (L2(Q))4

m Preuve de u = 07 par passage a la limite dans

//\ Vhup - %hwh dX+/ Ryun Rypn = Z (SOh)K/ f(X)dX
Q Q K

KeTy,

m On prouve auparavant la convergence forte dans (L2(Q))? de Vup, vers
Vi en utilisant la coercivité de aj, et la formulation variationnelle discréte.



Approximation des flux par schémas volume fini

m Schémas symétriques, centrés mais non compact (stencil en voisins des
voisins par les noeuds)
m Sushi [Eymard et al., 2007]
= VFSym [ADM-2008]

m Schémas non symétriques, centrés, compacts, mais conditionnellement
coercifs et convergents:
m Gradcell [ADEM-2010],
= MPFA L,G [ADKM-2008],
m MPFA O [Aavatsmark et al., 1996], [Edwards and Rogers, 1994],
[AGM-2010]

m Schémas symétriques, compacts mais avec inconnues supplémentaires aux
faces ou aux noeuds:
m VFH [Eymard and Herbin, 2007], [Eymard et al., 2010a],
m MFD [Brezzi et al., 2005],
m DDFV [Hermeline, Omnes, Boyer, Hubert, Coudiere, ...]
= VAG [EHGM-2011]



Maillage polyédrique admissible

Th: ensemble des mailles K

En = & UEP: ensemble des faces internes et de bord o
Exk: faces de la maille K

Es: faces connectées au noeud s

V,: noeuds de la face o



O schéma généralisé: principes

m Inconnues de mailles et de sous faces:

_ s
Up = |\ Uk, U; '
KeT,,s€V,,0€8,

avec uS = 0 pour tout o € EP

m Construction de deux gradients constants par
sous maille K*®, s € Vg
m Gradient consistant Vup
m Gradient faible non consistant Vup

m Formulation variationnelle discréte stabilisé par
des résidus Rp(up) s

m Elimination des inconnues de sous faces autour
de chaque noeud s



Reconstruction des gradients constants par sous maille et

résidus

m Gradient consistant constant sur K*:
(Vaun)ic = > (u — uk) gk,
oeExNEs

m Gradient faible constant sur K
1

(ehuh)i( = miKs Z my, (uy—uk) Ko
ceEKNEs

m Résidu constant sur K2

S
Qi

(Rhun)ks = m

(ui—uK—(th)f((X;—xK)) .



Formulation variationnelle discrete

Forme bilinéaire sur Hj:

ah(uh, Vh) = / thh . /\K%hvh dx + / Rh(Uh)Rh(Vh) dx
Q Q

Schéma volume fini: trouver u, € Hy, telle que

ap(up, v) = Z VK/ f(x)dx pour tout v, € Hp.
KETh K



Schéma volume fini

n(Un, Vh) Fi o (un)(vik — v3),
=2 X

KeT, o€&k,s€Vs

en définissant les flux de sous faces:

Frolun) = D (TR)ow(uk — u3),

o' €EkNEs

Schéma volume fini:

Z (Z Ff(,g(uh)) Z/Kf(x)dx for all K € Ty,

o€l sEV,

Ffag(uh) = —Fsta(uh) forallseV,,c=EnNE& € g;;_



Avantages et Inconvénients du schéma en O

m Avantages
m précis lorsque le schéma est coercif,

m traite les hétérogénéités et anisotropies, reproduction des solutions a flux
constants par mailles,

m compacité du stencil,

m traite les faces non planes.

m Inconvénients
m perte de coercivité pour les fortes anisotropies sur maillages déformés,

m colit de construction,
m ne traite pas certaines mailles dégénérées,

m coliteux sur les maillages tétraedriques par rapport aux EF.



Perte de coercivité du schéma en O: maillage déformé plus

anisotropie

1 Sx2+y? (0—1)xy

u =sin(rx)sin(ry), K= 2y | G-xy X2+ 6y
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Schéma VAG: Vertex Approximate Gradient

[Eymard et al., 2010b]

Espace discret: inconnues aux noeuds et aux mailles
Vi={us eR,seV,ux e R,K €T |us=0o0n 00Q}

Reconstruction du gradient sur V}, (exemple conforme):

1 1 .
Xo = Z CardV, Xsr Mo = sezv CardV, s ’

s€EVs

Vioelh = (Us = Uk)g 5
s€EV,

Gradient dans L2(Q)9 constant par sous mailles:

Vpup = Vi oelp sur chaque tétraédre , X, X, Xs, Xs/, avec e = ss’



Formulation variationnelle et flux

Forme bilinéaire sur Vj, x V,,

ah(uh, Vh) = / A thh . Vth dx
Q

= Z Z Fk,s(un) (VK - Vs)

KeT seVk
en définissant le flux entre la maille K et le noeud s par

Fis(un) Z AY (uK )

s'eVk



Schéma volume fini: flux

La formulation variationnelle: trouver u, € V}, tel que

an(up, vi) Z VK / f dx pour tout v, € V}
KeT

est équivalente a

Z Fis(un) :/ f dx pour tout K € 7,
K

SEVK
Z —Fxk s(up) = 0 pour tout s € V'\ 9Q \Kz/
KeT, / N

Flux conservatifs:

Fs .k (un) = —Frk s(un) Z AY® (Us )

s'€Vk



Quel volume poreux attribuer aux noeuds?

m On redistribue aux noeuds de facon conservative une portion y des volumes
poreux des mailles adjacentes

m Le volume poreux est prélevé au prorata de la transmissibilité totale maille

noeud: ,
s,s
Bks = E Ax

s'€Vk
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Mesh du benchmark FVCA6 [Herbin and Hubert, 2010]




Comparaison des schémas en O et VAG: cas test

Tetraédrique du benchmark FVCA6

u = 1+sin(mx) sin(m(y+1/2)) sin(7(z+1/3))

Tetrahedral meshes
1 05 0 0.1 . ‘ ‘
O scheme —=—
K=| 05 1 05
0 05 1
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Comparaison des schémas en O et VAG: cas test Puits

benchmark FVCA6

Hexahedral Wear-Well meshes
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Cas test diphasique hétérogene

m Injection de COy immiscible dans de I'eau

Géométrie : [—100,100] x [0, 50] x [0, 45] m?

Rapport de perméabilité drain - barriere de 10*

Maillage : 100 x 10 x 15 control volumes

Puits injecteur au centre

drain (une maille perforée)

barriere



Cas test diphasique hétérogene

Front de saturation en gaz

P 0.0419
0.0314

£ 0.0209

Saturation de gaz

Schéma VAG VAG est peu sensible a ['effet
d'orientation du maillage.
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Cas test proche puits

Masse de C02 dissous dans le réservoir

Comparaison des solutions sur maillages hexaédrique et hybride a méme nombre
de mailles

O-scheme VAG scheme
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Conclusions

m Formulation des modeles polyphasiques compositionnels pour une large
classe de modéles

m Discrétisation VAG
m Inconditionnellement coercive

m Facile & mettre en oeuvre sur des maillages généraux (faces non planes, non
coincidences, mailles dégénérées, ...)
Adaptée aux simulateurs commerciaux a base de graphe de transmissibilités

Schéma compact et peu coiiteux
Treés performant sur des maillages tétraedriques



Perspectives

m Schéma VAG sur des cas tests proche puits plus réalistes

m Cas proche puits avec assechement et précipitation de sel

m Cas SAGD sur une paire de puits

m Autres applications et problémes ouverts

m Fractures diffuses homogénéisées en double milieu: fortes anisotropies dans
la direction des fractures

m Maillages bassins: mailles plates dégénérées et forts pendages



Maillages bassins avec piliers et cinématique verticaux

Quality
163.4063
160




cos(ﬁ+ﬁ+i)

Maillages bassins: A = [ et solution u= £ +e

Maillage a 53279 mailles

TPFA | MPFA | VAG | VFH

Erreur /° 0.068 | 0.035 | 0.033 | 0.013

Erreur [°° 0.23 0.21 0.13 0.05
Itérations ILUO 22 10 13 33

CPU solveur 0.20 0.4 0.42 1.3

CPU schéma + assemblage | 0.07 3.0 0.85 | 1.45




Comparaison des schéma en O et VAG
du benchmark FVCA6

. cas test Kershaw

u = 1+sin(mx) sin(m(y+1/2)) sin(m(z+1/3))
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