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Introduction Générale

Dans un monde ou les matieres premiéres sont la base de 1’économie mondiale, le pétrole,
que I’on nomme I’or noir, est aujourd’hui la principale source d’énergie et de maticres
premieres. La consommation mondiale a connu une forte augmentation surtout par la Chine, le
Brésil, I’Inde, et I’ Arabie saoudite. Cette consommation s’estime aux environs de 97,4 millions
barils / jour (en 2017) [1].

Deux procédés principaux sont utilisés dans la récupération du pétrole ; le procédé primaire
et le procédé secondaire. Le premier est un procédé naturel qui grace a la différence de pression
entre la pression souterraine du réservoir et celle en surface le pétrole remonte naturellement.
Cette pression diminue dans le temps et le taux de production chute. A la fin de cette étape le
taux de récupération est entre 5-30% d’OOIP (Original oil in place). Ce taux dépend
principalement des caractéristiques du réservoir. Aprés la phase de récupération primaire, des
techniques de "récupération secondaire" sont mises a la place, dans lesquels des fluides externes
sont injectés dans le réservoir pour augmenter la pression du réservoir et déplacer le pétrole
vers les puits de récupération. Le choix du fluide moteur a injecter se fait en fonction de deux
criteres, économiqgue et technique. Le procédé de récupération secondaire permet une extraction
supplémentaire de pétrole de 10% a 20%, par conséquent, on atteint un taux de récupération
final de 35% a 45% du pétrole en place [2].

Lors de la phase de récupération secondaire, lorsque la viscosité du fluide déplacant est
inférieure a celle du fluide déplacé qui est le pétrole, une sorte d'instabilité apparait au niveau
de l'interface des deux fluides. Ce phénomene d'instabilité, appelé digitations visqueuses ou
"viscous fingering", est connu depuis le début des années cinquante. C'est un facteur qui
diminue I'efficacité de balayage, par conséquent, une fraction assez importante de pétrole reste
piégée dans le milieu poreux.

Afin d’avoir une connaissance détaillée et une description correcte des écoulements
multiphasiques et des phénomenes qui ont lieu dans les milieux poreux, de nombreuses études
expérimentales et numériques ont été meneées. Le présent travail s'inscrit dans ce contexte. I
porte sur I'étude numérique d'un déplacement immiscible eau-huile (Waterflooding) a travers
un milieu poreux. Afin de voir I'effet de la présence des fractures sur le comportement de ce
type d'écoulement, nous nous sommes intéressés particulierement aux cas des milieux poreux
fractures.

Le travail présenté dans ce mémoire est structuré de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les milieux poreux. Le
deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation mathématique des écoulements
multiphasiques en milieu poreux. Une présentation succincte du code de calcul ANSYS
FLUENT, utilisé pour la simulation, et du logiciel CFD-Post, utilisé pour le post-traitement, est
donnée dans le troisieme chapitre. Le quatrieme chapitre est consacré aux différentes
applications étudiées et aux résultats numeriques obtenus. Enfin, nous avons tiré quelques
conclusions.
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Chapitre | : Geénéralités sur les milieux poreux

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons quelques aspects sur les milieux poreux. Qui permet
d’introduire les bases théoriques nécessaires pour comprendre les phénomenes qui ont lieu dans
les milieux poreux. Tout d’abord, nous décrivons les principales propriétés des milieux :
porosité, tortuosite, surface spécifique et de la perméabilité intrinseque, ainsi que de la
perméabilité relative. Ensuite nous décrivons la pression capillaire, la saturation, et
particuliérement nous centrons 1’attention sur la mouillabilité et la tension interfaciale.

2 Définition d’un milieu poreux

Un milieu poreux est défini comme un assemblage de grains ou particules solides contenant
des espaces vides appelés pores qui peuvent étre occupés par au moins un type de fluide (eau,
pétrole, gaz...) [3].
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Figure 1.1 : milieu poreux. [4]

3 Type de milieu poreux
Les milieux poreux peuvent étre classés [3] :

3.1 Les milieux poreux consolidés

La matrice solide ne peut pas étre divisée en graines ou en fibres, on trouve ce type de milieu
poreux dans :

Domaine naturel : les roches calcaires, tissus végétaux et animales...

Domaine industriel : céramique, les poudres frittées...

3.2 Les milieux poreux non consolidés

La matrice solide est formée par des grains ou des fibres par exemple : le sable, le gravier,
le coton, la laine de verre...



Chapitre | : Geénéralités sur les milieux poreux

4 Les caractéristiques des milieux poreux
Les milieux poreux sont caractérisés par un certain nombre de parameétres :

4.1 Laporosité
4.1.1 La porosité totale
C’est le rapport de volume vide V,, par le volume totale V; de 1’échantillon. [5]

=2 (1.1)

4.1.2 La porosité accessible

Elle est définie par le rapport du volume de vide dans lequel un fluide peut circuler sur le
volume total. [4]

o Phase argileuse poreuse
Porosite totale g o

Elément du squelette Porosité accessible
limono sableux
it y == —— r
7 ; r‘l B ¢ ¢ )

t&_’c /
: a5

<

Figure 1.2 : Le systeme de porosité Houpert, (1974). [5]

4.2 Les différentes formes de porosité

On a deux formes de porosité : la porosité interstice (a) et la porosité par fissures (b) [3]

(b)

Figure 1.3 : schématisation des deux types de porosité. [3]
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4.3 Latortuosité T

C’est une propriété intrinseque de chaque milieu. Elle est une fonction du rapport de la
longueur du cheminement réel L; parcouru entre deux points a la distance rectiligne qui les
sépare Le. [2]

Elle est définie par :

=)’ (1.2)

Figure 1.4 : Schéma représentatif pour montrer la différence de la tortuosité [2]
4.4 Lasurface spécifique a

C’est le rapport entre la surface totale de I’interface du pore sg, sur le volume total de
I’échantillon. [5]

o =2 (1.3)

Vi
4.5 Lamasse volumique p, globale

C’est le rapport entre la masse totale m; sur le volume totale de 1’échantillon.
_my
Pg=y, (1.4)

4.6 La masse volumique du solide pg

C’est la masse du solide mg sur le volume totale de I’échantillon.

ps = %j (.5)



Chapitre | : Geénéralités sur les milieux poreux

4.7 Saturation

Elle représente le rapport entre le volume eau et le volume des pores (vide) dans le milieu
poreux. [5]

Va
Vy

S = (1.6)

Pour un cas eau-huile
On a le volume des pores est égal a la somme des volumes d’eau et le volume d’huile, donc ;
V\=Vot+Vy on aboutita : Se+Sw=1

Pour déterminer le lien entre la porosité et la densité globale pour un matériel saturé ou
partiellement saturé en eau. La masse totale du milieu poreux considéré.

Mwt=Vipg = Vwpw +VopotVsps
= SwVWy Pe +VvSo Po +VSPS
= VvSWpW + VvSo Po +(Vt‘Vv)Ps

Donc la masse volumique globale est donnée :

Pg=¢ Swpw+ ¢ Sopo+ (1- ) ps (1.7)
4.8 La perméabilité

4.8.1 Laperméabilité intrinséque k

La perméabilité intrinséque k [m?] est une propriété qui décrit un milieu poreux, est
I’aptitude de ce dernier a se laisser traverser par les fluides a travers ces pores, cette perméabilité
est liée a la connectivité des pores et leurs structures et a la porosité du milieu. [4]

4.8.2 La perméabilité effective Kef

Le concept de perméabilité effective est introduit dans le cas des écoulements
multiphasiques, suite a la présence de deux phases ou plus dans les gisements d’hydrocarbures,
la loi de Darcy permet alors de définir une perméabilité effective pour chacune des phases 1 et
2, alors la loi de Darcy s’écrit : [6]

— pkadpy
Q=4""0 (1.8)
Q, =422 |
Hp dx

Avec : Q,et Q, débits volumétriques des deux phases.
k., k, sontdes perméabilités effectives des deux phases.

La perméabilité effective dépend a la fois de la perméabilité du milieu et de la saturation du
fluide consideré.
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Matériaux La porosité @ Perméabilité k
Intrinséque (m2)
Béton standard 0,0240,07 -
Fibre de verre 0,88a0,93 49.104a1,2 10=
Brique 0,1220,34 48105 a2.210=
Charbon 0,45 -
Cuivre (en poudre) 0.0920,34 3,3x 10~ a1,5x10°
Mousses métalliques 0,85a0,95 10+ a 10
Cuir 0.56 2 0.59 9.510+a 1.2 10
Poudre d’ardoise noire 0.5720.66 4910+ al1.210%=
Sable 0.37a0.50 2x10ma1,8x 10w
Calcaire (dolomite) 0,0420,10 210 a4,510+
Silice (en poudre) 0.372a0.49 1,310+ a5,1 10«
Terre 0,43 20,54 2910+ al1l.410x

Tableau 1.1 : Propriétés de quelques matériaux poreux. [5]

4.8.3 La perméabilité relative

La perméabilité relative est introduite comme étant le rapport de la perméabilité effective a
la perméabilité intrinséque, elle exprime le degré auquel un fluide est géné de circuler a la
présence d’une autre phase, elle est donnée comme suit :

ke
by == (1.9)

La valeur de la perméabilité relative est comprise entre 0 et 1 (0<k,;<1) elle est sans unite.

k., : perméabilité relative a I’huile.
k., . perméabilité relative a I’eau.

4.8.4 Variation de la perméabilité relative en fonction de la saturation

Cas de couple eau-huile

On considére un échantillon saturé en huile, avec de 1’eau interstiticlle dont la saturation est
Swi- Swi est appelée I’eau irréductible : elle traduit la saturation minimale nécessaire pour que
I’eau puisse circuler dans 1’échantillon. [7]
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kro‘ AKrw

L KFO

mm Ky

D S“-i I-Sor ]_

Figure 1.5 : courbes de perméabilité relative, couple eau/huile [7]

En injectant de I’eau (fluide mouillant), on réalise un déplacement appelé imbibition
(figurel.5).

Au cours de I’imbibition I’eau va envahir d’abord les petits pores ; la perméabilité k,.,, a
I’eau augmente, tandis que la perméabilit¢ a I’huile k,, diminue jusqu’a une valeur nulle
correspondant au blocage de nombreuses gouttes d’huile dans la zone envahie par 1’eau. La
saturation en huile « perdue » (cette huile ne peut plus étre déplacée) est appelée saturation
résiduelle en huile (S,,). L’eau augmente constamment jusqu’a la saturation maximale en eau,
Swm = 1- S, . On constate que la somme des perméabilités relatives est toujours inférieure a
1, ce qui montre que les deux fluides se génent mutuellement pendant leur déplacement
simultané : la capacité d’écoulement est réduite. [7]

5 Le volume élementaire représentatif (VER)

En raison de la forte hétérogénéité et de la complexité géométrique du milieu poreux
I’application de la méthode classique de la dynamique des fluides (MDF) ne peut pas étre mise
en pratique qu’apres changement d’échelle qui nous conduit pour se placer a 1’échelle
macroscopique ou on définit un volume élémentaire de référence qui permettra d’établir une
équivalence entre un milieu réel et un milieu continu fictif. Dans cette nouvelle échelle, les
phénomenes sont décrits en moyen d’équations dont les variables et les paramétres sont déduits
a partir des parametres de 1’échelle du pore. [5]
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Sulinke

Martrice poreuse

Figure 1.6 : Définition du volume élémentaire représentatif. [5]

Selon WHITAKER (1986), le VER est requis afin de pouvoir décrire les caractéristiques de
I’écoulement, ce volume ne doit pas étre trop grand pour que les variables significatives de ses
parametres puissent étre prises en compte. [5]

Le volume intermédiaire est appelé volume élémentaire représentatif (VER), il doit satisfaire
deux conditions :

La taille de I’échantillon doit étre suffisamment grande pour permettre la caractérisation de
toutes les propriétés.

6 Hetérogénéité physique du milieu poreux

Les milieux poreux sont caractérisés d’une forte hétérogénéité spatiale, en particulier la conductivité
hydraulique. L’une des principales conséquences de I’hétérogénéité est qu’elle peut conduire a des
variations significatives de vitesse de fluide sur des courtes distances et créer des chemins préférentiels.

7 Phénomene capillaire - tension interfaciale

7.1 Tension interfaciale

Interface : est une surface qui sépare deux phases du méme corps ou entre deux corps
différents. La surface interfaciale est soumise a des forces, on les appelle forces superficielles.
[8]

Interphase Interface

Figure 1.7 : vision schématique de I’interface. [8]
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Les molécules d’un corps sont en perpétuelle attraction les unes vers les autres, les molécules
en sein du fluide sont soumises a des forces d’attraction dont la résultante est nulle, en revanche,
les molécules a la surface subissent une force nette d’attraction dirigée vers I’intérieur du fluide
[8].

(a) A (b)

V(E-E)

O+©—-0  O~0—0

V(E-E)
0 O

Figure 1.8 : Etats des molécules : du volume (cas (a)) et de I'interface (cas(b)) [8]

Le déséquilibre a :
*I’interface fluide-fluide est a I’origine de la tension interfaciale.
*I’interface fluide-solide est a I’origine des forces d’attraction et de répulsion.

Quand la tension entre une substance et sa vapeur se nomme la tension superficielle. Elle se
traduit par une tendance a minimiser I’étendue de sa surface de contact avec 1’extérieur.

7.2 Phénomeénes capillaires [8]

Est un phénomeéne d’interaction qui se produit en deux fluides immiscibles (entre un fluide
et I’air ou entre un liquide et une surface), elle est due aux forces de tension superficielle entre
les différentes phases en présence.

Dans un tube capillaire, on observe a I’interface les deux phases non-miscibles et une difference
de pression que s’exprime par la loi de Laplace :

P1 et P2 sont respectivement les pressions dans les fluides 1 et 2.
& : Est la courbure au point de I’interface considérée, définit grace aux deux rayons principaux

ry et r par la relation suivante :
1 1
E=—+= (1.11)

T1 T2

10
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Lorsque le rapport des forces de gravité et de tension interfaciale est faible, I’interface entre
les deux fluides est sphérique dans un tube capillaire de faible diamétre, ce qui permet d’écrire
I’équation de Laplace sous la forme :

p=220 (1.12)

R : Le rayon du tube.
0 : L’angle de contact (angle de mouillage).
v : Latension interfaciale.

Il existe plusieurs méthodes de mesure de la tension interfaciale :

7.2.1 La méthode de Wilhelmy

Cette méthode consiste a immerger un plateau rectangulaire dans un liquide, en rament le
plateau verticalement jusqu'a ce qu’il se détache de la surface du liquide, en mesurons au méme
temps la force exercée par le film montant a I’aide d’une balance, cette tension est la cause du
poids réduit (poids-poussée d’Archiméde) et de tension superficielle, elle est donnée par la
forme générale [8] :

F =lycos® (1.13)

6 Angle de contact du fluide sur le plateau.et [ la longueur de la ligne triple

lF

Air ., ¢

Liguide

Figure 1.9 : la méthode de Wilhelmy [8]

11
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7.2.2 La méthode de la goutte pendante

La méthode de la goutte pendante est la technique la plus utilisée, elle est applicable a la fois
a des interfaces libre (air /liquide) et a des interfaces enfouies. Le principe de cette mesure
repose sur 1’analyse de la forme de la goutte liquide maintenue en équilibre a 1’extrémité d’un
capillaire, I’image de la goutte est numériseée et son profil est traité par un algorithme que
consiste @ minimiser 1’écart entre le profil expérimental et le profil théorique de la goutte, Cet
écart dépend de la tension interfaciale par I’intermédiaire des phénomeénes capillaires. [9]

Taille capillaire = 206 pixels

D, = 260 pixels

D = 345 pixels

Figure 1.10 : La goutte pendante. [9]

7.2.3 La méthode de la goutte tournante

Cette méthode permet de mesure les tensions interfaciales faibles comprises entre
10 et 10°mN /m . La technique consiste a faire tourner un cylindre rempli avec un fluide dense
et introduire dans son centre une goutte de fluide moins dance a 1’aide d’une seringue, la rotation
du cylindre entraine un allongement de la goutte qui finit par attendre une longueur
correspondent a 1’équilibre entre les forces centrifuges et les forces interfaciales, la tension
interfaciale est calculée a partir de la goutte et de la vitesse de rotation du cylindre. [8]

8 La mouillabilité

Est la capacité d’un fluide de recouvrir une surface ou un autre fluide, sa définition est la
suivante : une surface est en contact avec deux fluides séparés par une interface. On nomme
I’angle caractéristique définissant la mouillabilité d’un fluide par 1’angle de contact (ou angle
de mouillage) et est noté 6, cet angle est mesuré a I’intérieur de 1’un ou 1’autre des fluides en
présence, Et en définissant encore un autre coefficient lié a la nature du mouillage qu’on appelle
coefficient d’étalement S.

12
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8.1 Deétermination de la mouillabilité
8.1.1 Par le coefficient d’étalement E [10]

Pour la détermination de 1’état de mouillage par le coefficient d’étalement, on fait appel aux
tensions de surfaces définies précédemment, et on les met en jeu : deux tensions superficielles
¥, Y, €L UNE tension interfaciale y, .ce que nous conduit a écrire 1’équation de E a partir de la

combinaison des deux travaux d’adhésion et de cohésion.
E = Waa — Weon (1.14)

Il est également possible de traduire le bilan des tensions de surface pour les déterminer :

*Le travail de cohésion W, d’un milieu L. dans un milieu V
Est le travail a fournir pour séparer un milieu L en deux morceaux de surfaces, il s’agit donc
de I’énergie libre nécessaire pour créer deux unités d’aire d’interface L/V.

Vl/lv:271y (|15)

*1e travail d’adhésion W, des milieux L,et L, dans un milieu V :

Est le travail a fournir pour séparer un milieu L, du milieu L, et les éloigner dans un milieu
V 1l s’agit donc de la différence entre 1’énergie libre nécessaire pour créer une unité d’air
d’interface L1/V et d’interface L2/V et le gain d’énergie libre consécutif a la disparition d’une
unité d’aire d’interface L1/L2 qui se traduit par I'équation de DUPRE :

Wadh = Y1y + Yizv ~ Y12 (1.16)
On remplace les deux travaux dans 1’équation du coefficient d’étalement et on aboutit a :

E=Y1y Y2y = N1z ~ 2710
E =750 = Waiz t May) (1.17)
Ce coefficient est strictement négatif en cas de mouillage partiel et nul en cas de mouillage complet.

8.1.2 Par I’angle de contact

Dans 1’état de mouillage partiel, la goutte qui résiste a 1’étalement forme un angle de contact
0 avec le substrat, comme indiqué sur la figure qui suit [10]:

13
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e Cas ou le substrat est un liquide :

T
ev Y

Figure 1.11 : Une goutte d'un liquide insoluble sur une surface propre peut ne pas s'étaler et
demeurer sous forme de lentille [10].

L’équation de Young décrit la forme globale de la goutte sur le son support comme suit :
Y,,COS s =y, cos6 +y, cosb, (1.18)

e Cas ou le substrat est une surface solide :

"

air (gaz) , 1 liquide

Figure 1.12 : Lorsqu'une goutte de liquide est placée sur une surface, un bilan de force
au contact des trois phases méne a I'équation de Young [10].

L’équation de Young devient :

Ysg = Y1 T %4 €OS 0 (1.19)

Ou I’angle de contact est fixé par les trois tensions de surface du systéme via la fameuse
relation de Young :

cos = 95t (1.20)

D’ou le coefficient d’étalement s’exprime en fonction de I’angle de contact, on obtient :

E = y,(cos0—1) (1.21)
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Chapitre 2 : les écoulements et la digitation visqueuse

1 Introduction

L’¢tude de I’écoulement en milieux poreux a débuté depuis des années dans le but de
comprendre la fagon dont les fluides s’écoulent a travers les milieux poreux, parmi ses études
on trouve celle d’Henry Darcy (faite en 1856). Dans ce chapitre nous abordons 1’expérience et
la loi de Darcy et le domaine de validation de cette loi, puis on passe aux écoulements

monophasiques et diphasiques (conservation de masse, vitesse de Darcy), on parlera ainsi de la
digitation visqueuse.

2 L’expérience et loi de Darcy [11]

L’expérience de Darcy, datant de 1856, portait sur une colonne verticale remplie de sable
comme le montre la figure :

water entrance

mmé o | déterminer la loi

de Pécoulement def P'eau |3 travers le sable

manometer

Manometre

A meccure

vertical iron pipe

controlled
|_-manometer
1| ——screen

Manometre

A mercure

Figure 11.1 : Le montage expérimental utilisé par Darcy. [2]

On enfonce deux tubes sous forme d’un U appelé manomeétres dans la colonne, puis on
alimente cette colonne par un réservoir placé a son sommet, on considere que le manometre
inférieur est coupé de sorte qu’il soit de méme hauteur que le manométre supérieur d’ou I’eau
sera du méme niveau dans les deux manomeétres en absence d’écoulement. Ces niveaux d’eau
dans les manomeétres sont appelés tétes hydrauliques.
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L’expérience de Darcy consiste a observer la différence de téte dans les manometres pour le
cas ou I’eau remplit complétement 1’espace des pores et traverse la colonne garnie a un débit
constant.

L’idée principale de cette expérience est de maintenir un niveau d’eau constant dans le
réservoir ou sommet qui alimente la colonne.

H, représente la téte de mesure au réservoir supérieur tandis que celle du réservoir inférieur
est H,

H, = H; = Aucune production de flux.
H, > H; = Flux descendant.
H, < H; = Flux a la hausse.

Malgré les difficultés rencontrées pour obtenir une source d’eau constante, I’expérience
démontre que le débit volumétrique a travers le milieu poreux Q@ , est proportionnel a la
différence de tétes a travers la colonne de sable H,—H;, et a la section transversale A, et
inversement proportionnelle a la hauteur de la colonne L , telle que :

Q =KA

Hy—H;
L

(I.1)

K : Conductivité hydraulique.

Il est important de noter que I’expérience de Darcy ne fournit en réalité aucune information
directe sur les propriétés dans la colonne. Toutes les données ont été collectées a des
emplacements extrémes de la colonne.

2.1 Conductivité hydraulique K

Est la capacité d’un milieu poreux a laisser circuler le fluide, en général elle dépend de la
perméabilité intrinséque et la viscosité dynamique du fluide, ’accélération gravitationnelle et
de la masse volumique de fluide. Pour un milieu isotrope K est le coefficient scalaire [5]

K=Epg (11.2)

Quand le milieu dans D’espace a trois dimensions est anisotrope, le coefficient de
conductivité hydraulique est défini par un tenseur symétrique.

kxx kxy kxz
kyx kyy kyz
kzx kzy kzz
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En se plagant dans le repére des coordonnées dont les axes sont dans les directions pour
lesquelles I’écoulement est paralléle au gradient de charge de tenseur de conductivité se traduit
par les composantes diagonales.

ke O 0
0 ky O
0 0 ky

2.2 Domaine de validation de la loi de Darcy

La loi de Darcy est valide seulement pour un régime d’écoulement laminaire, ce qu’est le
cas en generale pour les écoulements en milieu poreux. Pour vérifier cela on fait appel au
nombre de Reynolds R, . En mécanique des fluides le nombre de Reynolds R, nous donne
I’importance des forces d’inertie par rapport aux forces de viscosité. [13]

R, = % (11.3)

d: Diamétre effectif des grains.
V : La vitesse de filtration.
u : La viscosité dynamique.

p . La masse volumique de fluide.

3 Ecoulement monophasique [4]
Ecoulement monophasique est un écoulement a une seule phase de fluide occupant tout le
volume du milieu poreux.

3.1 Equation de la vitesse de darcy (ou filtration)

En divisant les deux membres de la relation de darcy pour le débit totale Q par A, nous
obtenons la vitesse de filtration V, appelé également vitesse de Darcy,

v==2=k|Z (11.4)

Dans une équation plus élaborée, cela s’exprime sous une forme locale par la relation
différentielle suivante :

V= —S gradP (11.5)

gradP Le gradient de pression dans les directions de I’écoulement et p La viscosité
dynamique.
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3.2 Equation de conservation de masse

L’équation de conservation de masse pour un écoulement monophasique dans un plan (ox,y)
est donnee par la relation suivante :

a . =
o (p®) + div(pV) =0 (1.6)
Pour un milieu poreux rigide, la porosité & est constante on obtient :
7] . =
@a(p) +div(pV)=0
En utilisant I’équation de Darcy pour la vitesse de filtration V ona:

®=(p) —div (p S gradp) =0 (11.7)

4 Ecoulement diphasique :

La dynamique des fluides diphasiques est I’étude de I’interaction entre un fluide dans deux
états différents (liquide/gaze) ou deux fluides constituant des phases distinctes par exemple :
eau-huile.

4.1 Equation de la vitesse de filtration

Pour un écoulement diphasique on attribue pour chaque phase @ une vitesse de filtration
V, et en négligeons la gravité (écoulement s’effectue dans un plan) on a [7]:

B, =— ’; k(gradP,) (11.8)

K, : La perméabilité relative de la phase (sans unité)

k : La perméabilité intrinséque (m?)

I, - La viscosité dynamique de la phase (kg m2s?)

P, - La pression de la phase (kg.m™1.s72)

17a : La vitesse de filtration de la phase (ou densité de flux)

4.2 Equation de conservation de masse

Le mouvement de fluide « est décrit par une equation aux derivees partielles non-linéaire. Elle
s’écrit de maniére suivante [7] .

0 . 3
at (q)pasa) + dlv(pava) =0
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En utilisant I’équation de Darcy pour la vitesse de filtration on obtient :
a . Kig , 73
— (©peSe) — div (pa ™ kgradPa) =0
Pour un milieu poreux rigide, la porosité @ est constante on obtient :
2 (peSe) — div (pa Koa gradPa> =0 (11.9)
Pour un systeme a deux phases (¢ = oeta =w)ona:

CD%(pOSO) —div (po &kgradPo> =0
"o (11.10)

Krw _
™ k gradPW> =0

0 ,
@ 9t (prw) —div (pw

On considere les conditions simplificatrices suivantes :
*La somme des saturations égale 1, pour deux phases (eau-huile) :
>SS, =1 —>Sy+S,=1 dou onobtient: S,=1-S5,

*La perméabilité relative vaut 1.
En tenant compte des conditions précédentes et de 1’équation (I1.10) on aboutit a :

. k———
cb%(ﬂo(l —Sw)) — div (po ‘u_o.gradpo) =0

5 . (11.12)
® 2 (puSw) = div (py 1= gradp, ) = 0
A partir de 1’équation (1.11), on déduit : p, = p,, — p.
2 . K ——
D (,00(1 - Sw)) —div <po —grad(pw - pc)> =0
o o (11.12)

0 , k ———3
CDE (pwSw) — div ('Dwﬂ_ gradpw) =0

Pour le calcul de la pression capillaire, on utilise la méthode de CSF (Continum
Surface Force) [12]
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5 Ladigitation visqueuse

Lorsqu’un fluide visqueux est déplacé par un autre fluide moins visqueux dans un milieu
poreux, I’interface entre les deux fluides devient instable et elle passe une forme plane & une
forme des doigts, ce phénomene est appelé la digitation visqueuse [14] :

Figure 11.2 : ’instabilité de I’interface entre deux fluides de viscosité différente [15]

En se basant sur la loi de Darcy pour expliquer I’origine physique de la digitation visqueuse,
Hill a considéré deux fluides de viscosité et de densité différentes et une vitesse moyenne V,,

qui déplace les deux fluides dans la direction 0X suivant la loi de Darcy a une dimension [14] :

V, = —%(gradP) (11.13)
Ce qui donne :
gradp = -8V, 11.14)

Hill a supposé qu’il y a une petite perturbation d’épaisseur Ax développée a I’interface des
deux fluides. Cette interface sera déstabilisée lorsque la pression p; a I’interface de premier
fluide est supérieure a la pression p, a I’interface de deuxiéme fluide (p;—p, > 0). En utilisant
la loi de Darcy on peut écrire cette condition sous la forme suivante [14] :

—u1)L
py —p, = SRy, (11.15)

Pour une densité identique des deux fluides, la digitation visqueuse apparaitra lorsque la
viscosité de premier fluide est inférieure a la viscosité de deuxiéme (u; < uy).

Remarque : Dans le cas des fluides immiscibles, la tension de la surface empéche la
déstabilisation de I’interface entre les deux fluides.
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Chapitre 111 présentation de logiciel de simulation

1 Introduction

A T'heure actuelle, il existe un certain nombre de codes industriels conviviaux
permettant la prédiction et la résolution des différents types de problemes dans des
domaines distincts a 'exemple de : L’aérodynamique, Turbomachine, Transfert thermique,
Dynamique de fluides. Ils ont permis de conduire des calculs tridimensionnels de 1’écoulement
dans plusieurs configurations, tout en tenant compte de 1’effet de la viscosité et de la turbulence.
Ce progres a fait de la modélisation numérique de I’écoulement ou CFD (Computational Fluid
Dynamics) un outil de plus en plus important pour le développement et 1’optimisation du
dimensionnement de différents procédés industriels.

Actuellement, la simulation numérique est devenue un passage obligatoire dans le
développement dont le fonctionnement est lié a la circulation des fluides, la CFD permet de
tester plusieurs parametres et configurations a moindre couts. Elle permet également de faire
plusieurs essais avant de passer a I’expérimentation.

Ce chapitre présentera deux outils de simulation numérique qui peuvent étre utilisés
indépendamment 1’un de 'autre. Le premier est le logiciel Gambit qui est utilisé pour la
génération de la géomeétrie et du maillage associé. Le deuxiéme est le code ANSYS Fluent qui
permet la simulation numérique de I’écoulement : a I’exemple de la simulation d’un écoulement
dans un milieu poreux. Pour le traitement des résultats CFD-POST qui est une partie de
FLUENT permet la vérification des résultats obtenus, il permet aussi de tirer les temps
corresponds aux calculs, et de créer une vidéo explicative qui relie les photos qui ont été prises
durant I’écoulement jusqu’au puits récupérateur.

2 Présentation des logiciels
2.1 Gambit

Est un logiciel de prétraitement (pré-processing) qui permet de préparer la
configuration géométrique du probleme étudié et de générer le maillage de maniére assez
simple. Dans le cas de notre travail, on a fait recours a Gambit pour sa simplicité dans la
réalisation des géométries et du maillage.

Afin de donner une petite idée sur Gambit on a réalisé cet apercu qui décrit les procédures
de démarrage du logiciel, ainsi que les options de commande disponibles et la structure
organisationnelle des répertoires associés aux sessions Gambit :
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2.1.1 Le répertoire de démarrage ou de lancement

_Efl Gambit Startup — >

Working Directory | C:\Users'Home' Desktop j Erowse |

Session Id |ne1.r: SEE5i0N =

Options | 12456

Fun Close

Figure (I111.1.1) : Fenétre de démarrage de logiciel.

e Working Directory : pour définir un dossier au un point de démarrage.
e Session Id : pour dans un nom a I’application
e Run: pour le lancement du programme.

2.1.2 L’interface Gambit

Apres le lancement de Gambit, I’interface de logiciel apparait.

X GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: default_id4220 - [m] X

File Edit Solver

Help Operation

|8 5]l

Geometry

Pl

Glohal Contral
AT
ugm WI]I:;EIS;T pu';TER LEFT Q ﬂ ﬁ

al

conmand: | Hﬂ@

Figure (111.1.2) : Interface de Gambit

Transcript

thttp: //wvw. gnu. org/copyleft/lesser. htal)

TOER
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2.1.3 Barre de menus principaux

Elle se situe en haut de I’interface du logiciel, elle contient les éléments suivants :

> File : en cliquantsur File, une petite fenétre apparait la figure (111.3)

File | Edit Solver

MNouveau projet

Ouvrir un projet

Sauvegardé un

projet
y _E:murt
Sauuega.r e un Reconnect CAD
projet Bt
Exporter la
géometrie

Figure (111.1.3) : la touche File

> Edit :pour renommer le projet, et remettre les parametres du programme par

défaut.
» Solver : pour définir un logiciel de calcul.
» Help : ouvrir le document d’aide de Gambit.

2.14 Le répertoire d’opérations :

Ce tableau s’est situé¢ dans la partie supérieure droite de I’interface, il est constitué d’un
champ de commandes, dont chacune présente une tache spécifique associée au processus de

model de maillage.

Les conditions Outils

Créer la géométrie Faire le maillage
gux limite

v 8 Jm/

Figure (111.1.4) : Répertoire d’opérations.
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2.1.5 Le bouton pour créer la géométrie

Le menu geometry est 1’étape la plus importante sur GAMBIT pour définir toutes les
frontieres de la géométrie désirée, ce bouton permet de dessiner la géométrie a partir des points,
des lignes, des faces, de volumes ou bien un groupe de tous ces éléments avant de passer au
maillage.

Créer des points Créer des lignes Créer les surfaces Créer des volumes

Créer un groupe

Figure (111.1.5) : Construction de la géométrie
X Menu vertex :

Geometry > vertex
On clique sur le bouton de création des points, le menu vertex s’affiche juste en bas de

la fenétre de création de la géométrie.

Geomelry
| T @ PG5
Connexion ou
déconnexion
Glissement d'un Vertex des points

point virtuel o ._ #"
& |5 Lk

Créer un point

Coloration des

A

points
Créer des copies ou /I Create Real Vertex Surpression
déplace des points des points

Cogrdiinate Sys. Ij:_sys_‘] il \
Conversion des Type Cadesian Informations
/ sur les points

points réels en

points virtuels Glohal Local
®: ID ®: En Le type de
y: y: coordonnées
Donner un Nom aux ID ED
. e ra
points ] [IJ FIJ
Apply |  Reset |  ciose |

Figure (111.1.6) : Menu des points
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<> Menu Edge :
Ce menu permet de dessiner des différentes courbes afin de construire la forme et de
respecter les normes de la géométrie désirée, il s’affiche en cliquant sur edge pour ouvrir toutes

les options liées a la construction de la ligne tout en associant les points qui ont €té créés

précédemment.

Type de lignes

Connexion ou
déconnexion
des lignes

Copie et déplacer
une ligne

Coupe une ligne

Vertices |

el

Momination des
lignes

Type: 4 Real

Iu |
L gy TREITI i

" il

. e Wi ] i

v itual

Apply |

Reset |

Close |

Choix des
couleurs

Suppression
d'une ligne

Informations
sur lignes

Sélection des
points

Figure (111.1.7) : Menu des segments.

Apreés avoir crée et déclarer tous les segments, on passe a la prochaine instruction dans le
travail, la ou on va associer les segments afin de former des surfaces sur le menu des faces.
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s Menu face:

Pour créer une face directementon commence par des lignes, puison passe au menu de
création de face, ce dernier comporte plusieurs options correspondantes a la construction de la
face, elles se figurent dans ce qui suit :

Union et
,Ilr soustraction
des faces
Création d'une face

directement

Connexion et
™~ déconnection
des faces

Création d'une face 3
partir des lignes

Copier et/ou ges I

déplacer des faces
Type: # Real + Yirdual \

faces

Fusion et division \ Sélection

des faces I Guide Edges J des lignes

ﬂ \ Suppression des

I Initial Face

 Guide Vertices |

DD“”EF un nom pﬂur T0|Eram::e Hut':' |
les faces I _l

B

h

apply Reset | Close

Figure (111.1.8) : Menu face.
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% Menu volume :
Cette étape résume toutes les opérations précédentes effectuees et les rassembler afin
d’obtenir un volume (géométrie désirée), la création du volume s’effectue par un passage sur
les faces ou directement par la déclaration des coordonnés du volume.

On clique sur le volume, le sous-clavier affiche toutes les opérations que montre la figure
ci-dessous :

Geometry
, T ] g | 7 | @5
Créer volume par pRASE
les coordonnés
. Volume Les arrétes du
"—'_' volume
Volume a partir ‘@ r %
des faces T x T@ @ . 3
2
| & | o &
§ g=! l‘?’o‘ 1
v w w w

suivant x \ Create Real Brick

Longueur aVAdth(x) |
suivant y | T e
> Depth(Y) [ H er’Y Centre le volume
. pr—— -+ ar rapport au
Longueur 1" Height(Z) | i N ’ aizs
suivant z

Coortinate Sys. |ic_sys |1|

Direction Centered |

Label ||

Apply | Reset | (lose |

Figure (111.1.9) : Menu volume.
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2.1.6 Le bouton pour le maillage

Cette touche permet de choisir la nature de maillage (structuré ou non structuré) pour la
géomeétrie construite en passant par le maillage les lignes, puis les faces,ensuite le volume,
Elle permet aussi de mailler directement la face ou volume.

X Maillage de ligne

Construction du ]

maillage
|

Mailler une ligne Information

surle
maillage

\
[£ 2
E
;

Création des noeuds Suppression du
de maillage Mesh Edges maillage
dyes IE -,
Fick with links Reverse
Sort link . .
i~ | \ Sélection la ligne
Dissocier les mailles de M Use first edge settings a mailler
la ligne Grading [ Apply Defaultl
Type Successive Ratio - |
Inwartl = Douyble sided Choix du pas de
o ) Ratio [3‘1 maillage ou le
Division de la ligne a un )
= I i nombre de mailles
nceud maillé

/

Spacing W apply Dgraultl
|i1 Intarval siza

Options M tesh
- Remove old mesh
I Ignare size functions

Apply | Reset | Close |

Figure (111.1.10) : Maillage de la ligne.
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< Maillage de la face
On peut obtenir ce maillage en utilisant le maillage défini sur les arrétes

Maillage de face

Amélioration du
maillage

Création des nceuds de I% '@ L—{@‘ H|ap I_:_I

maillage sur la face

Spécification des

wl % ﬁ 7| caractéristiques des

= = mailles au voisinage

| MesnFaces | Tuname
Faces ll
Scheme: W Appl
Creation ou suppression ) Defanil Si option cochée on crée
d'une maille m Quad I

L des mailles réguligres 3
partir des paramétres

Type: Pave I dessous
Choix de type de
maillage structuré
ou non structuré Spacing: m Apply Default|

Il Interval size |

Options: W Mesh
-l Remove old mesh
-1 Romove lowsr mash

A Ignore size functions

ppply | _ Reset | dlose |

Figure (111.1.11) : Maillage de la face
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* Maillages de volume

/

Maillage volume

Création des nceuds
de maillage du

Scheme: W Apply  Default

Elements: Tet/Hybrid .||

Type: TGrid - |

Choisir le type de maillage |1~ Meshed 5.F. on B.L. cap
CirivEtl pabe [1, P

b, Hhaw [.%

Spacing: m Apply Defaunl
[ wevarsize

Options: W bdezh
= Femove old mesh
= Bamnya [owar fiash
< lghare gz functions

ppply | Reset |  cose |

Figure (111.1.12) : Maillage de volume.
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2.1.7 Le bouton des conditions aux limites

Lorsqu’on clique sur la touche des conditions aux limites une sous-fenétre s’ouvre, elle
contient deux boutons 1’un pour spécifications de type de limite (celle a gauche de la figure) et
I’autre pour spécifier le type de domaine (a la droite de la figure).

Fil e Ty
Spécifier le type .

de domaine | E
Iﬂ; ?ﬂl ]
Specity oAy e P ———

FLUENT h& | spécifier le type FLUENRT h%
frlien; de limite frlisn;
A A0 Modiy 450 v Modly
o Dolete o Defefe 2l o Dt o Defete 2l
vy Tygt Newme Type
5 L
Fenétre des
conditions i
b A5E] L 5] L [}
- Soarwr babels. | Show oakse Nomination de la - Soarw labels | Show oalers
_— limite et/ou — |
Hames I — | domaine m
Type: — ; Type:
’ Choix du type du
WALL ul I FLUD
- = | domaine _-_'_I

Enlity- \ Entily:

| [

Edps o I | Choix de type de Fatas I ! II
=

limite

}I'_
/

Labl Tyge \\ Label " Ty
Choix de la face au la /
ligne pour la qu'elle en L]
< N i a défini la limite < N o
Rarave | Edi | Ramove | Edi |

E!|Mnt|m| E:lﬁunt|m|

Figure (111.13) : Menu des conditions aux limites.
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2.1.8 Table d’affichage :

Elle concerne I’affichage, la lumiere et la vérification du maillage et elle permet de contrdler
la disposition et I’orientation, et elle permet aussi de revenir en arriére lors des opérations

Gambit.

Global Control

cuve P | [ | G | F | o |
Ya| @
- @] B8] &

Figure (111.1.14) : Table d’affichage

2.2 Ansys Fluent

C’est un logiciel de calcul qui permet la simulation de différents phénomenes relatifs a la
dynamique des fluides. Dans cette étape on va voir quelques répertoires d’Ansys Fluent :

2.2.1 Répertoire de démarrage (Fluent launcher)

Ce Répertoire permet de choisir les dimensions entre la 3D et 2D, elle offre aussi une
possibilité entre deux modes de calcul : a double précision et a simple précision.

= Fluent Launcher - O X
ANS I S Fluent Launcher
Dimengion Optiong
(20 ] Double Precision
® 30 Meshing Mode
Digplay Options Proceszing Options
Dizplay Mesh After Reading (®) Serial
‘warkbench Color Scheme () Parallel

[#| Show More Options

Default Cancel Help =

Figure (111.2.1) : Répertoire Fluent launcher.
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2.2.2

Apreés le lancement de logiciel I’interface suivante apparaitra :

Interface de Ansys Fluent

I FuertSOESKTOP CAMTLDIZ (24 dp, phed, lam] = o x
_mmmwmwmwwmwmmwwo 058.
v +r B - *
B wes.
tews
Tee Tk Page K
v @ sew Genersl —
ervers oo
& Maerion - =
@s 6o o Oace Reso” Quatty LU
v B Ressty [ [
D Geaphucs o
B anvations Sohose F 4
5 e Type Velocey Formuton
@ Regors ? Fresuse Aaved 5 Absohste &
& Purermaten & Custemization ) Dersty Sased ) Relatve ;
Troa 20 Space 'l
@ Steady & P o
2 Transwnt. © Mosymemetsc o
Axgyrreratec Sl
e
O Gty (tnta
. Sy
Wb
Cacanie LB
| DRASTICTEERd Gae, SIATTIDGTLOR oF SPLicetion 18 Drohibited, »
TRAS SEOSET 10 S)edt S0 U, 2, Jawe QUVerning epors and Te-eaport
For fell legel Jotice, see J0OUMMOTATLON.
Butls Time: Age I3 2014 O1:4:36 Busld I8: 19022 Bevisice: 1HN4TS
leanp 3cipt 2ile i3 Ci\Teers\Some!\Deaktop\TP MIMOIRE\RaLle {90-0.0041) \cleazcp-Tlonat-DESNTIR-0E
v
< » i

Figure (111 .2.2) :Interface de Ansys Fluent.

2.2.3 Importation de la géométrie

Pour accéder a la géométrie tracée sur Gambit, on va aller sur la fenétre située en haut de
I’interface de Ansys Fluent et on suit le chemin suivant :

File » Read » Mesh
Fluent@DESKTOP-CMILDA2 [3d, pbns, lam]
Setting Up Dormain | Setting Up Physic|

L Mesh...
Write 3 Case...
Import > Data...
Export » Case & Data...
Export to CFD-Post... POIF...
Selution Files... ISAT Table...
Interpolate... DTRM Rays...
FSl Mapping v View Factors...
Save Picture... Profile...
Data File Quantities... Scheme...
Batch Options... Journal...
Exit e

Figure (111.2.3) : Importer une géométrie.
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2.2.4 Visualisation de la géometrie et vérification de la grille
La premiére chose a faire est toujours de vérifier I’intégrité du maillage, c'est-a-dire qu’il est
adapté a un calcul Fluent et n’a pas de probléme géométrique. Pour vérifier, il suffit de cliquer

sur le bouton check qui se trouve en bas de menu File. Pour visualiser la géométrie, on clique

sur le bouton Display.

(5 Display... J *

@ Info Check  Quality

Figure (111.2.4) : visualisation de la geométrie et veérification de la grille.

2.2.5 Reépertoire Setup
Il se situe a I’extrémité gauche de I’interface, il comporte plusieurs sous-menus comme il

apparait sur la figure suivante :

@ Setup

B Models

Materials
& Cell Zone Conditions

J£ Boundary Conditions
E’JT Dynamic Mesh
@ Reference Values

Figure (111.2.5) : Répertoire Setup.
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2.2.5.1 Menu General
Dans ce menu, on peut définir la gravite, le type de régime d’écoulement, etc.

General
Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...
Sohlver
Type Velocity Formulation
(®) Pressure-Based ® Absolute
) Density-Based ) Relative
Time 2D Space
@ Steady ® Planar
) Transient () Axisyrmmetric
() Axisyrmmetric Swirl
Gravity Units...
Gravitational Acceleration
X (m/s2)|0 IE
¥ (mys2)|0 IE
Z (m/s2) |0 P
Help

Figure (111.2.6) : Menu General.

2.2.5.2 Menu Models
Il contient tous les modéles physiques résolus (Multiphasique, équation d’énergie,

radiation...)

v B9 Models

Energy (Off)
Viscous (Laminar)
Radiaticn (Off)
Heat Exchanger (..
Species (Off)
Discrete Phase (0.
Solidification & ..
Acoustics (OFf)
Electric Potential ...

S
=
&
o2
o2
=
&
o2
o2

Figure (111.2.7) : Menu Model.
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2.2.5.3 Menu des matériaux
C’est le menu dans lequel on choisit la nature et le type des matériaux désirés (fluide ou

solide). Si un matériau n'existe pas dans la liste Fluent database, le code Fluent donne la

possibilité d'introduire ce matériau en introduisant ces propriété physiques.

B
Narra Materal Type Order Materak by
hule fluid v (@ Hame
Chemical Formula Fluent Flid Materiaks () Chemical Formula
e -
_— Fuent Database...
User-Defned Database...
Properties
Density (kg/'m3) constant * || Bk
960
Viscosty (kgfm-s) constant v || EdE...
0.0048

Change/Create  Delete | Close  Halp

Figure (111.2.8) : Menu des matériaux.

2.2.5.4 Menu des conditions du domaine
On doit spécifier quelques propriétés du domaine et pour notre cas Multiphase les
propriétés des phases.

v @ Cell Zone Condtions
Domaine >V resenor (i

@ phaserle—
@ phase) «—

> Multiphasique

Figure (111.2.9) : Menu des conditions du domaine.
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On clique sur le domaine pour définir les propriétés ou la phase pour définir les propriétes,
et un nouveau menu apparié :

Fluid X
Zone Name Phase
|re servoir | |mixture

[[] Frame Motion [ Source Terms
[ Mesh Motion [ Fixed Values
[] porous Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase

Rotation-Axis Origin
S T
S O

Cancel | | Help

Figure (111.2.10) : Menu des propriétés du Domaine.

Fluid x
Zone Name Phase
|rese nvoir | |phase—1

Frame Motion [ Source Terms
Mesh Motion Fixed Values

Porous Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase

Relative Velocity Resistance Formulation
Viscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)

Direction-1 (lfmz) constant -
Direction-2. (lfmz) constant -
Inertial Resistance
[] Alternative Formulation
Direction-1 (lfm)|:| constant -
Direction-2. (lfm)lcl constant -
Power Law Model
cofo |[r] c1fo P

Relative Viscosity
constant - || Edit...
[t |

oK Heb

Figure (111.2.11) : Menu des propriétés de la phase.
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2.2.5.5 Conditions aux limites
Le type de condition a été impose dans le logiciel Gambit peut étre modifié dans ce menu et
de régler les parameétres (vitesse, pression...)

Les parois du domaine _|

V_ Boundary Conditions

P& default-interior (i...
JE murt (wall)

JE mur2 (wall)

J<€ putt-in

P< puit-rec

JE symmetry (symm..
P& symmetryl (sym...

Figure (111.2.12) : Menu des conditions aux limites.

2.25.6 Répertoire Solution
Le menu Solution permet de donner les résiduels et initialiser un point de départ pour le
calcul.il permet de sauvegarder une séquence et de lancer le calcul.

®
e
L

l:_'II
=]

¥

Solution Methods
Solution Controls
Monitors

Report Definitions
Report Files

Report Plots
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation

Figure (111.2.13) : Répertoire Solution.
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2.2.5.7 Menu des Résiduels
Pour deéfinir les résidus on va suivre les étapes suivantes :

Solution ee— MONITOrS ———————— Residuals

| R Residual Mondtors
Options Equations
EA prnt to Console Resdual Moattor Check Convergence Absolute Crterg
M continuky & % 0.001
Pour &) it &
) Window x-velocky (4] 0,001
ajouter 3 i1 *1 Curves... | Axes... y-velocky & %) 0.001
une Iterations to Plot
fenétre 1000 5 Residual Values Convergence Criterion
Windows L] Nomalze Sl sbeohte >
Iterations to Store .
(1000 : M Scale

[J compute Local Scale

Pt Renormakke Cancel Hebp

Figure (111.2.14) : Menu des Résiduels.

2.2.5.8 Solution Initialisation
Afin que le calcul puisse demarrer il faut initialiser un point de départ pour les calculs dans le

menu suivant :

Solution S SolutionlInitialization

Solution Initializaticn
Inkiakration Methods

O Hybrid  Intiakzation
) Standard Intkzation Choix du point
Compute from — de départ
—
L S
Referance Frams

® Rebktive to Cell Zone

O Absolite

Inkidl Values

Gauge Pressure (pascal)
a

X Welocity (mfs)

a

¥ Waelocky (rmfs)

a

phase-2 Velime Fraction
L]

Inkialire | Reset | Patch..

Resat DFM Souwrces Reset Statistics

Help

Figure (111.2.15) : Menu d’initialisation du point de départ.
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2.25.9 Menu d’enregistrement
Ce menu donne la possibilité de sauvegarder automatiquement le travail et aussi les
séquence d’animation.
+«+ Pour la sauvegarde automatique des résultats :
Calculation Activities — Autosave

Autosave >

Save Data File Every (Time Steps)

Data File Quantities...

Save Associated Case Files
® Only if Modified
O Each Time

File Storage Options

[] Retain Only the Most Recent Files

Maximurm Number of Data Files 0 =
Only Associated Case Files are Retained

File Marme
'_Isers,fHDme,"Desktup;’CFD=D.Dl,"Manile| Browse...

Append File Name with | time-step ~

Figure (111.2.16) : Menu Autosave.

Cancel | | Help

% Pour la sauvegarde des séquences :
Calculation ACtiVitieS mmmmmmp SoOlUtiON ANIMALION m—m DETINE mm—— Disply

B < | E Contours s
Animation Sequences|T 121 Optons Centaurs of
— = = . | Fllad Paczura. . -
ctive Hame VEfY‘ When | [=] Hude Valies [ — -
sequence-1 1 %] Time Step = | Define../ [1 Glcbzl Rage IT
ase
1 = =1 dul o Rarpe
Iterati Define... ) micure il
fip +» Range
[ uraw Profies L e
T o - "1 oraws mesh i il
Surfaces [0/71 HEERS
OK | Cancel Help
Lewal: Setup cefaat inkerior ]
5
LI
Sequence Parameters Deplsy Type Ui Tnele=
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Figure (111.2.17) : Sauvegarde des sequences.
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2.2.5.10 Lancement des itérations :

Toujours dans le menu de Solution on clique sur le bouton Run Calculation pour que la
fenétre de ce dernier s’ouvre puis on régle le parametre et on appuie sur le bouton calculate.

Donner [a
Run Cakeulation
Check Case. i Mot [~ valeur de pas

Time Stepping Method  Time Step Size (5)‘/
Fced «| |l P dU temps

tting Number of Time Steps
[

o :
Options \

[ Extrapolste Varables

) Data Samplng for Time Statistics
: Nombre de pas
de temps
Nombre P
d’|térat|0n \ Max Iterations/ Time Step Reporting Interval
20 s D
Profie Update Interval

1
Data File Quantities... Acoustic Signal

Calculate

Help

Figure (111.2.18) : lancement des itérations.

2.2.5.11 Visualisation des Résultats

Apreés la fin des itérations, on peut visualiser les résultats en suivant les directives suivantes :

RESUITS m—— ANIMALIONS m—  SOlution Animation Playback

& plsyback x
SIS Aniration Sequences
Plzyoack Mode Play Onie A
Start Famz Increment End Frame
1 H[: Hlo :
»
A @ Results “ !
3 Graphics Frame
v [T Animations a4 wallm > e
ELJ Scene Animation

- »>

B Sweep Surface Delete | Deete Al
Slowr Replay Soeed Fast
Wrice/3ecorc Format) Animetion Framas P cture Opticns...

Wrice | |FRead... Help

Figure (111.2.19) : Visualiser les résultats.
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3 CFD-Post
C'est un logiciel d'Ansys. Il peut fonctionner comme post-traitement autonome, ou dans
Workbench. Il inclut tous les objets de tracage prévus Iso-surfaces, Vecteurs, Lignes profilées,

découpes, Animations, etc.

Il permet I'analyse quantitative et précise les moyennes, les forces, la comparaison de
résultats obtenus sur fluent, etc. Dans notre travail, on a utilisé ce logiciel pour la visualisation
des résultats et la création d’une vidéo a partir de I’ensemble des images au cours de

I’écoulement.

Apreés le lancement de Ansys CFD-Post, I’interface du logiciel apparait

@ CFD.Pomt - B X
Me 24t femser lhset Toch e
FE U 290 Do QRSP FAHIPO zxZ@E NG OD+ 7 £n]w] bl
Outre | Veutdes  Boremees  Cakoudesrs )10 o SeRAan & O %
v S User Locations and Pats Al e,

o Cefat Taraton -
| B} detoun Logend ven 1
| v Wl Repeet

H veerage

B senment

Eg vesh heport

B myss ke v
octaks of Velemne Bendering 1
Geomety  Coor  Rende  Vew =

— I § /[v..eaeam}
> :

Gobel -
Tymoaet urhroan
Oosae e Déférents fenétres de visualisation
Za) k* o —_— (3D, Diagrammes...) '
Traowexy My  Defmk (rwseecy) v [3
Tarsparency Towg v J\
Aty I - Onfmits [D Viewey Tade Vewwr Chart Vewer Corwsent Vener Rapart Venwr I

Figure 111.3.1 :I’interface de CFD Post

De la barre suivante on peut charger les déférents fichiers sauvegardés sur Fluent et
prendre des captures de la fenétre d’affichage...

LB L w=la (e
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Chapitre 111

L’étiquette suivante est pour les objets graphiques. Elle permet la visualisation de la
fraction volumique de fluide, vecteurs vitesses, écrire des commentaires, etc.

SsREE=Z=0 o EEolgh O

La barre suivante permet de créer une animation et extraire le temps de calcul.

(O I

Figure 111.3.2 : icones relatives au temps

En cliquant sur I'animation la fenétre en bas apparait pour créer 1’animation et aussi

enregistrer une vidéo.

| & Amimation ] e
Le choix de e
'h. _'_'___.__1_., B Cryn deratne
, ype T Point de
d’animation .
5] iz o démarrage
— — o de la vidéo
Cantedl By Timesien =
speaify R o Rraration ry
0 Choix de
Lancer Co— | dernier fichier
la vidéo Aarcat Fraee Sencmen Corercie = de lavidéo
=1
Tepeat 1 | o
Sauvegarder Choisir
e —— el meve Mo Wi e D Past, e =
une vidéo Sl *——— [l'emplacement
*arat by ek ek de la vidéo
[t |
e

Figure 111.3.3 : menue animation

s Remarque :

La présentation réalisée dans ce chapitre est portée seulement sur les étapes relatives aux

applications étudiées.
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Chapitre 1V : Applications : Résultats et Discussions

1 Introduction
Le domaine physique étudié est une géométrie bidimensionnelle de dimensions 4m

suivant Ox et 4m suivant Oy. C'est un domaine carré dans un plan horizontal avec un puits
d'injection situé au centre du carré et quatre (04) puits de production situés aux sommets de ce
carré. Les diameétres des différents puits sont de 0.01m. Cette disposition des puits représente
un bon modeéle de production de pétrole, appelé schéma « five spot ». Pour des raisons de

symétrie, un quart de domaine est considéré dans cette étude (voir figure 1V.1).

@ruits de production

O Ppuits d’injection

Figure (1V.1) : schema « five spot »

Le code de calcul utilisé pour cette simulation est le code Ansys Fluent version 17.1
avec un mode de calcul a double précision, Il s’agit de I’é¢tude d’un écoulement immiscible eau-
huile dans un milieu poreux. Le milieu est considéré initialement comme saturé avec de I'huile.
Un fluide moteur qui est I'eau est utilisé pour déplacer cette huile vers des puits de récupération.
Les échanges de chaleur ne sont pas pris en compte dans cette application.
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Afin d’illustrer ’effet de I’hétérogénéité du milieu, représentée par la présence de
factures dans le milieu sur ce type d’écoulement, trois cas sont considérés. Le premier est un

cas de référence ou le milieu poreux est homogene et ne contient aucune fracture. Dans le
deuxiéme cas, le milieu contient une fracture suivant la direction OY (voir figure 1V.6). Pour

le troisiéme cas, trois fractures dans la direction OX sont introduites dans le milieu (voir figure
IV.10). Dans les différents cas, la pression au niveau du puits d’injection est fixée a 17,9 MPA
et celle du puits de production a 13,1 MPa.

Le pas de temps pris dans ces applications est de 10 s au début de la simulation puis

on I’ajuste en I’augmentant jusqu’a 107%s pour des raisons de convergence.

2 Cas 1: milieu homogéne

2.1 Geéométrie étudiée et maillage utilisé

Le domaine est un rectangle de dimensions de 2mx2m avec deux puits situés de facon
opposeée sur les extrémités de la diagonale. Le premier est un puits d’injection et le deuxiéme
est un puits de récupération. Le maillage adopté est un maillage structuré. La taille de la maille
est de 5mm avec un raffinage au niveau des puits. Pour les deux petites faces au voisinage des
puits, on a procédé par le maillage des segments avec un pas de discrétisation de 2mm. Le

nombre total de mailles est égal a 160048 mailles.

puits de
recupération

puits
d'injection

Figure 1V.2 : milieu homogene.
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Figure 1V.3 : maillage du domaine physique (casl).

Les caracteéristiques du milieu et des fluides sont données dans le tableau suivant :

Fluide Viscosité Densité | Permeabilité | Tension
Caractéristiques (Kg.mts?) | (Kg/m¥ relative | interfaciale
des fluides (N/m)
Eau 0.001003 998.2 1 0.03
Huile 0.00762076 826
Porosité ®=0.3
Caractéristiques | Perméabilité Eau | Huile
du milieu (m?) Kx 10°| 10°
Ky 10°] 10°

Tableau IV.1 : Les caractéristiques du milieu et des fluides.

2.2 Résultats et discussion

Les figures suivantes representent les champs de saturation (factions volumiques) de

I'nuile en fonction du temps.
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Figure 1V.4 : Champs de saturation de I'huile dans le milieu homogene (A, B, C, D, E, F).
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Ansys fluent17.1 Ansys fluent17.1
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Figure 1V.5 : Champs de saturation de I'huile dans le milieu poreux homogeéne (G, H, I, J).

Au début de I’injection, 1’interface de déplacement eau-huile est stable comme le montre la
figure (IV.4.A). A partir de t = 0.908s, l'interface séparant les deux fluides commence a se
déstabiliser et des doigts visqueux naissent au niveau de cette interface. On remarque également
que linstabilité s'amplifie en fonction du temps et le nombre de doigts se multiplie. Ce
phénomene de doigts est appelé la digitation visqueuse (viscous fingering).

A t=30.658s, le doigt du milieu se détache et arrive au niveau du puits de récupération &
t = 31.778s. Ce doigt sort complétement du milieu poreux a t= 33.898s et le processus de
récupération continue jusqu'a ce que l'eau arrive en abondance au niveau du puits de
récupération et provoque une percée d'eau.
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0,

% Remarque : le temps de calcul réel pour la simulation de la premiere application est de
46h et 29min La simulation est réalisée sur un ordinateur portable de 2G de RAM et un
possesseur intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T7250 2.00GHz

3 Cas 2 : milieu fracturé (fracture suivant Oy)

3.1 Géométrie étudiee et Maillage utilisé
Dans ce deuxieme cas, on prend le méme milieu avec la présence d’une fracture positionnée

dans la direction OY , de dimensions de 1.75x0.02m. Le maillage de la fracture est un maillage
structuré avec un pas de 2mm pour un nombre de mailles de 8750. Le reste du domaine est
maillé en utilisant un maillage non-structuré qui commence a partir de la fracture pour atteindre
les autres parois avec un pas de 5mm. Le nombre total de mailles est de 299560 cellules. Au

voisinage des puits, on a raffiné de la méme maniere que I’application précédente.

puits de
récupération

Fracture

puits
d'injection

Figure 1V.6 : milieu avec une fracture suivant Oy.
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Figure 1V.7 : maillage du domaine physique (cas2).

Les propriétés des fluides et du milieu ainsi que de la fracture sont données par le tableau ci-

dessous :

Tableau IV.2 : Les caractéristiques du milieu et des fluides.
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Fluides Viscosité Densité Perméabilité Tension
Les propriétés (Kg/m.s) (Kg/m?) relative interfaciale (N/m)
des fluides Eau 0.001003 998.2 1 0.03
Huile 0.00762076 826
Porosité O =0.3
Caractéristique Eau Huile
du milieu Perméabilité Ky 107 108
Ky 107 108
Caractéristique Porosité D=1
des fractures Perméabilité Kx 101
(m?) Ky 101
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3.2 Résultats et discussion
Le domaine utilisé est un milieu poreux homogene qui comporte une fracture suivant la

direction (W) figure (IV.6). Les champs de saturation de I'huile sont donnés dans la figure

suivante :
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C:t=0.1815s D:t=0.3815s

Figure (1V.8) : Champs de saturation de I'huile dans le milieu fracturé
(A, B, C, D).
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Figure (I1V.9) : Champs de saturation de I'huile dans le milieu fracturé

(E,F,G,H, 1,J).
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Figure (1V.10) : Champs de saturation de I'huile dans le milieu fracturé
(K, L).

Dans cette application, on note la stabilité de I’interface eau-huile au début de 1’injection, la
figure (IV.8.A), I’écoulement se poursuit et I’interface se déstabilise, les doigts visqueux

apparaitront de fagon nette a partir de t=0.181s.

L’écoulement continuera son parcours jusqu’a I’arrivée au niveau de la fracture at =1.021s,
puis s’écoule le long de la fracture d’une maniére rapide a cause de la forte perméabilité de
cette derniere. A la sortie de la fracture de petits doigts se forment (voir figure IV.9.H). La
progression de 1’écoulement se poursuit jusqu’a son arrivée au niveau du puits de récupération

at=3.521s.

R/

« Remarque : le temps de calcul réel pour la simulation de la premiére application est de
50h et 58min sur un ordinateur portable de 2G de RAM et un processeur intel(R) Core(TM)2
Duo CPU T7250 2.00GHz.
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4 Le troisiéme cas :

4.1 Géométrie etudiée et Maillage utilisé :

Dans cette application, on utilise le domaine présenté sur la figure (I\VV.11). On garde la
méme geométrie que la premiére application avec la présence de trois fractures déposees
suivant la diagonale suivant la direction 0X, de dimensions de 1x0.01m, maillées en utilisant
un maillage structuré de 2mm pour un nombre de cellules égal a 2500 mailles pour chaque
fracture. Autour des fractures on utilise un maillage non structuré qui va atteindre les extrémités
de la géométrie avec un pas de maillage de 5mm pour créer 454445 mailles. Au voisinage de

chaque puits, on a raffiné de la méme maniére que le premier cas.

puits
de récupération

fractures

puits
d'injection

Figure IV.11 : milieu facturé (trois factures suivant Ox).
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Figure 1V.12 : maillage du milieu fracturé (cas3).

Les caractéristiqgues du milieu et des fractures, ainsi que les propriétés des fluides sont

données dans le tableau suivant :

Fluides Viscosité Densité Perméabilité | Tension
Les propriétés (Kg/m.s) (Kg/m?) relative interfaciale
des fluides (N/m)
Eau 0.001003 998.2 1 0.03
Huile 0.00762076 826
Porosité ®=0.3
Caractéristique Eau Huile
du milieu Perméabilité Ky 107 108
Ky 107 108
Porosité D=1
Caractéristique Perméabilité Kx 10!
des fractures (m?) ky 10

Tableau IV.3 : Les caractéristiques du milieu (domaine et fractures) et des fluides.
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Figure (1V.13) : Champs de saturation de I'huile (A, B, C, D, E, F).
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Figure (1V.14) : Champs de saturation de I'huile (G, H, I, J, K, L).
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Figure V.15 : Champs de saturation de I'huile (M, N).

Dans cette application, on remarque qu’au début de 1’injection, 1’interface eau-huile est
stable comme le montre la figure (IV.13.A). Elle commence a se déformer a partir de t=0.121s.
Le premier doigt visqueux formé arrive au niveau de la premiere fracture a t=0.701s,
I’écoulement traverse la fracture de fagon rapide pour sortir a t=1.001s sous forme de doigts
presque de méme taille et laisse derriére lui une quantité importante de I’huile en dessous de la
fracture. L’écoulement traverse les deux autres fractures de la méme maniére, on remarque
aussi qu’a ’arrivé du déplacement a la troisieme fracture une forme de dispersion de la phase
huileuse entre les fractures. La progression de déplacement atteint a t=4.324s le puits de
récupération et le phénoméne de dispersion est amplifié.

0,

X2 Remarque : la simulation de la deuxiéme application a pris 40h et 27mim sur un
ordinateur portable de 2G de RAM et un possesseur intel(R) Core(TM) i3-5005U CPU
2.00GH.
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5 Comportement des doigts visqueux

L'une des méthodes les plus courantes pour comprendre le phénomene de la digitation
visqueuse est la méthode de "comptage des doigts”. Pour étudier le comportement de ce
phénomene dans des milieux poreux, nous avons analysé le developpement du doigté visqueux
par rapport aux temps adimensionnel, défini par le rapport entre le temps effectif et le temps de

percee et a la racine carrée du temps adimensionnel dans tous les modeles, On a relevé des

figures (1V.16), que le nombre de doigts est une fonction liniere par rapport aux temps

adimensionnels et a sa racine carrée. Comme le montre les figures (1V.16) :
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FigurelV.16.a: nombre de doigts en fonction de la racine carrée du temps adimensionnel
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FigurelV.16.b : nombre de doigts en fonction de la racine carrée du temps adimensionnel
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Figure(IV.16.c) : nombre de doigts en fonction de la racine carrée du temps adimensionnel
(cas3)

6 Conclusion

Dans cette étude, une compréhension fondamentale de la maniere dont les caractéristiques du
milieu et la dynamique de I'écoulement affectent sur le comportement de I’interface. Voici les

conclusions tirées des observations :

Le taux de récupération dans les milieux poreux homogenes est supérieur au taux de

récupération dans les milieux poreux fracturés.

Au début de I’injection, I’interface est symétrique pour les milieux fracturés avant de la
perdre en touchant la fracture, par contre aux milieux homogeénes reste sur cette symeétrie

jusqu’a la percée.

Les nombre de doigts est proportionnel a la racine carrée du temps adimensionnel.
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Conclusion générale

La modélisation et la simulation des écoulements multiphasiques en milieux poreux
intéressent de nombreux phénomenes industriels et naturels. L’étude présentée dans ce mémoire
a porté sur la simulation d’un déplacement immiscible eau-huile dans un milieu poreux. Les
présents résultats, obtenus par le code ANSY FLUENT version 17.1, ont permis de visualiser
le comportement de I’interface qui sépare les deux fluides en présence et en l'absence des
fractures et d'examiner I'effet de ces derniéres sur la formation/propagation des doigts visqueux

dans le milieu poreux.

A l'issue de ce travail un certain nombre d'observations a été dégagé, nous citons :

- Les caractéristiques du milieu (présence ou absence de fractures) poreux modifient le
comportement de l'interface eau-huile et le temps de I'apparition de la percée d'eau

(Breakthrough). Ce résultat est en accord avec les études antérieures.

- Les doigts visqueux tendent a se développer de maniére presque linéaire en fonction de
la racine carrée du temps. Ces observations sont en contradiction avec les résultats de
(Milad Arabloo et al ,2015) mais en concordance avec les résultats expérimentaux de
(YYadali Jamaloei et al, 2010) et (Shokrollahi et al, 2013).

- Le nombre et la disposition des fractures influent considérablement sur le nombre de

doigts visqueux (Viscous fingering) formé ainsi que sur leur vitesse de propagation a

travers le milieu poreux.
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