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INTRODUCTION GENERALE

La prédiction ou l'optimisation de la récupion des hydrocarbures dans un
champ pétrolifere, requiert une bonne connaissaecéa facon dont les fluides se
déplacent ou se mélangent dans le sous-sol. Parmpéxedans le cas de I'exploitation
d'un gisement pétrolier, si on se contentait daisede forer des puits et de laisser le
gisement se décomprimer, on utilise aujourd’hui @ehniques de récupération. Ces
méthodes consistent a injecter de I'énergie damgskement : I'injection d’eau ou de

gaz pour pousser I'huile ou augmenter la presssbraujourd’hui devenue obligatoire.

Ces procédés de drainage de I'huile se ptésecomme des balayages du
réservoir entre les puits d’injection et les puits production. L’efficacité de ce
balayage dépend de beaucoup de facteurs souveaséspar la nature, comme les
caractéristiques des fluides en place ou des roghesomposent le réservoir. Un
fluide qui se déplace en milieu poreux est soumidnduence de la structure du
milieu qu’il traverse. Les milieux poreux sont eéalité constitués de domaines
connexes présentant eux-mémes des caractérisyiquiess tres différentes : ainsi la
taille des pores, leur forme ou le degré de congaidii milieu peuvent varier de
maniere importante sur une distance tres faiblgdranéabilité du milieu, c'est-a-dire
I'aptitude du milieu a laisser passer un fluide tddnest saturé, peut donc étre
extrémement hétérogene. En conséquence, l'avancéeodt de déplacement des
fluides sera plus rapide dans les couches les pusiéables que dans les autres
couches, ce qui rend les déplacements de fluides ¢domplexes. En effet, les
hétérogéneéités de permeabilité sont susceptiblesréler par exemple des canaux
d’écoulement préférentiel. Ceux-ci augmentent Sicativement la rapidité de
transformation d’'un puits producteur d’huile en ypuits a eau. Au contraire, des
zones de faible perméabilité peuvent laisser ir@tges de grandes quantités d’huile.
Une bonne connaissance des écoulements des fldadesle gisement présente un

intérét économique évident : il est alors possibigtimiser le taux de récupération en



modifiant les paramétres des puits d’injection etagissant sur les parameétres de

déstabilisation du front de déplacement afin dene¢tre un meilleur balayage.

La récupération assistée est obtenue en augnida pression du réservoir par
injection de fluide sans modifier les caractéristis| physicochimiques des fluides
présents dans le gisement. D’ou I'importance duxctio fluide moteur a injecter ainsi
gue la configuration des puits injecteurs a adoptaur un meilleur balayage des

réserves en place.

La simulation numeérique en ingénierie des résesvorst devenue
incontournable compte tenu du volume important denées a traiter. De nombreux
codes dediés a la simulation des déplacements lpedygues dans les milieux poreux
ont été développés a I'exemple des codes ECLIPSE, NTCHEM et FLUENT.
Dans ce travail nous avons utilisé le code FLUEMLUr simuler un déplacement

immiscible a travers un milieu poreux.

L’intérét de ce présent travail est de visualiserfdrme de l'interface d'un

déplacement immiscible et voir I'influence de cersgparametres sur son évolution.






Chapitre I : Géneralites sur les milieux poreux

GENERALITES SUR LES MILIEUX POREUX

|.1. Définition

On désigne communément par milieu poreasalide de forme complexe
renfermant des cavités appelées pores. Ces caeitéent communiquer entre elles et
contenir une ou plusieurs phases fluides pouvaoosler et, éventuellement, échanger
entre elles et/ou avec le solide de la matierauadéol'énergie. La partie solide, encore
appelée matrice, peut étre déformable mais doiir auwte certaine cohésion, ce qui
exclut de notre définition les lits fluidisés cdhsés de particules solides tenues en

suspension sous l'effet d'un écoulement du fluitkr stitiel.

Les milieux poreux sont d'une trés grande variatéssi bien de structure
(forme et taille des grains et des pores de laicegtque de nature (propriétés
physico-chimiques des matériaux constitutifs) o@éclaelles spatiales (plusieurs
dizaines de kilomeétres cubes pour les gisementglbbharbures et les nappes d'eau
souterraines, a quelques millimetres cubes poutaiosr types de membranes
filtrantes). Les milieux poreux occupent une lapl@ce et jouent un role important
dans de nombreux secteurs industriels et phénomeaiesels. En se limitant a
guelques exemples typigues, on peut notamment:diéefGénie pétrolier, le génie
chimique et I'électrochimie, I'hydrogéologie, laaikermie, le génie thermique, le

génie civil, la médecine, la biochimie...
I.2. Classification des milieux poreux

Les milieux poreux sont de nature trés variéeparticulier du point de vue de

la structure géométrique délimitant I'espace poral.

Lamatrice solided'un milieu poreux peut étre :



Chapitre I : Géneralités sur les milieux poreux

1.2.1. Non consolidée la phase solide est alors formée de grains diboks non
soudés entre eux (graviers, sables, limons, bdkes/erre et d'acier, matériaux
divers...) ; les billes de verre sont notammens wélisées en laboratoire pour

étudier les phénomeénes de transfert en milieu pareu

Figure 1.1 Structure non consolidée.

I.2.2. Consolidée dans ce cas, la matrice solide compacte ne pgause diviser
en grains ou fibres (roches calcaires, gres, agimis, céramiques, poudres

frittées, tissus vegeétaux et animaux...).

Figure 1.2 : Structure consolidée.
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I.3. Les paramétres caractérisant les milieux poreu

Dans ce paragraphe est introduit un certain nomneotions de base associées
aux propriétés structurales des milieux poreux.nivke décrire ces propriétés, il est

nécessaire d’introduire la notion de V.E.R.

* Notion de volume élémentaire représentatif

Les équations qui gouvernent I'évolutdas grandeurs macroscopiques ne sont
pas nécessairement de la méme forme que cellesplig@nt au niveau
microscopique. Afin de pouvoir établir de tellesidtions, nous introduisons la notion
du volume élémentaire représentatif (VER) a paltiquel le milieu poreux peut étre
considéré comme un milieu continu (Bear, 1979). Dantte théorie, le systeme
physique réel discret est remplacé par un systamtgnc dans lequel les propriétés

physiques le décrivant varient continment darspbee.

L'intérét est donc de pouvoir formuleslchangements dans le systeme en

terme d’équations différentielles décrivant lesgaissus qui ont lieu.

Les dimensions du VER sont généralermefiisamment grandes par rapport a
la taille du grain, pour contenir un grand nombeepdres et pouvoir ainsi définir une
propriété moyenne globale avec I'assurance d’umgifation négligeable d’un pore a
I'autre, mais suffisamment petites pour que lesatians du parametre d’'un domaine
au domaine voisin puissent étre approchées parfaiesions continues (Marsily,
1981).[21]

La figure (1.3) illustre la taille intermédiaire udvolume élémentaire
représentatif (V.E.R) entre la taille du milieu rpax a I'échelle macroscopique L et a
I'échelle des pore$20]
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Figure 1.3 : Représentation schématique du volume élémentgirésentatif.

[.3.1. La porosité :

Le parametre principal décrivant un milieu poresx la porosité. Considérons
un échantillon de roche de volume tot&l] . Ce volume est constitué d’'un volume

solidel; et d’un volume de pord4g contenant un ou plusieurs fluides.
1.3.7.3. La Porosité totale

On appelle porosité totale le rapport :

9, = 2 (.1)

=
1.3.7.4.La porosité utile

La porosité qui intéresse le spécialiste des gisgsnest celle qui permet la

circulation des fluides a travers les pores. Edkedéfinie par :

_ VPores accessibles
B, = oresccessites (1.2)

6
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1.3.7.5. La porosité résiduelle

C’est la porosité qui ne compte que des poressselte est définie par :

@r — Vpores in:l]ccessibles (l . 3)
t

On aura : @, = @, + D, (1.4)

En général on prend la porosité comme fonction constante par morceaux
en fonction de la nature de la roche réservoir.sDdas cas industriels, on peut aussi
prendre la porosité comme une fonction faiblememiable (linéaire décroissante) de

la pression et/ou de la profondeur. On peut dirg6i

(1)@ < 5% Porosité faible.

(2)5% < @ < 10% Porosité médiocre.
(3)10% <@ < 20% Porosité moyenne.
(4)20%< @ < 30% porosité bonne.
(5) @ > 30% Porosité excellente.

Remarque:

De facon générale, la porosité est unetiom décroissante de la profond€@i.
La porosité des roches est trés variable selocdeditions de température et de

pression de la formation et de I'évolution géaog.[3]

Ce parametre de porosité est complémentaire dadtdn volumique du solide

telle que 1]

O+ e=1. (1.5)
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Le tableau (1.1) illustre quelques vatede porosité de certains matérig@ix

Materiaux Porosite
Tourbe 60-80
Argile 45-55
Sable 30-40
Gres 10-20
Sols 50-60
Silt 40-50
Gravier 30-40
Calcaire 1-10

Tableau I.1: Porosité de quelques matériaux sédimentaires (%)

Le VER peut étre estimé en mesuranblagité totalgd d'une sphére de rayon
r centrée sur un poink. Sa dimension est prise égale au raygndéfini par
I'apparitiond’un palier sur la courbe reliant la porosité tetdu milieu a la taille du
volume d’observatioffigure 1.4). Nous adoptons alors comme porositél¢éoau point
P la valeurd(r,). Pour des sphéres de rayon inférieuy,8(r,) est sensible aux
fluctuations microscopiques du milieu poreux etivaléatoirement. La valeur de la
porosité peut aussi varier au-dela d’'une certaatewr de r si le milieu est hétérogene.
[30] N

1_

e

Aa
V

0 >
0 V,;
ln

Figure 1.4 : Evolution de la porosité totale d’'une sphére cemt@ un point P du

milieu poreux en fonction de son rayon r
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Nous nous placerons dans ces conditions de cot&idans la suite du travalil.

1.3.2. La topologie

La maniere dont les pores et les grains sont aéseonstitue la topologie du

milieu poreux. Celle-ci peut notamment se caras¢énpar les grandeurs suivantes :

- La coordinence d’un grain qui est le nombre desgrqui sont en contact avec
lui. Pour un empilement compact de spheres ideasigla coordinence est égale a
12. Dans une structure cubique centrée, elle esB.d€ette notion s’applique
eégalement aux pores. Les roches sédimentairesnentaordination moyenne des
pores comprise entre 4 et 8.

- La porosité effective : correspond aux pores readiise eux.

[.3.3. L'aire spécifique [27]

Elle permet d’évaluer la surface de contact quétin réseau poreux a un fluide
qui circule au travers. Elle se définit comme lppart de l'aire de la surface totale des
interfaces solide-pore&; s au volume de I'échantillon V :

As
Agpe =1 (1.6)

Ou: A,y est la surface spécifique.

1.3.4. La tortuosité

La complexité du chemin continu degidiés a travers les pores a une
influence sur les propriétés de transport du milleexistence de « bras mort » (voie
de garage de I'écoulement) est importante dansmariaux peu poreux et trés
hétérogenes. Pour tenir compte de la connexione eles pores, on définit la

tortuosité.

Généralement, on définita partir de I'analogie hydrauligaeélectricité. En
effet, le transport de fluide (le débit) par diféce de pression est I'analogue du

transport de charge (le courant) par différencpatentiel électrique. La relation entre
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potentiel et courant est appelée conductivité (Ense d’une résistance). On considere
la conductivité électrique équivalentg d'un milieu poreux saturé par un liquide
conducteur de conductivité électrigme Généralement le milieu poreux vide est trés
peu conducteur. C'est donc la structure géométrapse pores remplis de fluide qui
rend le milieu poreux plus ou moins conducteur d@finit donc :

=02 (1.7)
of

T s’exprime simplement dans le cas ou le milieleprrétudié se modélise sous

la forme d’un réseau de capillaires ondulés (figuse On trouve dans ce cas :

T= (L"“")2 (1.8)

L

OuL.,, représente la longueur moyenne d'un tuyau camllandulé etL
représente la longueur du milieu. On a toujdis> L ce qui implique que > 1.
Si les tuyaux capillaires sont rectilignes, on ebtiL,,= L etr=1. Plust est grand
plus le milieu est tortueux, il joue donc un ratgportant dans les problemes de
diffusion.[11]

Figure 1.5 : Représentation de la tortuosité

10
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1.3.5. Saturation

Dans le cas le plus général, 'espace poreux peuenir une phase gazeuse, une
ou plusieurs phases liquides et une ou plusieuasgshsolides. On définit la saturation
S comme étant le rapport de volume de cette phade solume des pores connectés.
Par définition la somme de la saturation est égalaunité. On désigne pdiuide

interstitiel le fluide se trouvant dans I'espace poreux.

Elle s’exprime comme suit :

S, =V1; (1.9)

xS <1 TS =1

AvecV, c’est le volume occupé par la phasg lest le volume des pores et | : I'indice

de phase.
[.3.6. Teneur en eau [4]

La teneur en eau est le rapport du volume de llggucontenue dans les pores

(ou vides) du milieu, au volume totigl du milieu considéreé :

0<f="<1 (110

t

Par les relations (1.9) et (1.10), la saturationtpEexprimer comme étant le rapport de

la teneur en eau a la valeur de la porosité tdte.

S (1.11)

S

1.3.7. Les phénomeénes de surface

[.3.7.1. La mouillabilité

La mouillabilité est la capacité de I'das fluides en présence, a recouvrir une
surface solide. Le degré de mouillage d’un solidelgs fluides est mesuré par I'angle

de contact que fait I'interface des deux fluides@va surface du solidfa]

11
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Exemple

Si on laisse tomber deux gouttes de deux fluidéérdnts sur une surface plane
d'un verre, elles peuvent prendre difféerentes fameelles-ci dépendent de la

mouillabilité de cette surface solide aux deuxdiis.

La figure (1.6) illustre cette propriété :

Air

Eau
B

h Verre

B <90° B > 90°

Figure 1.6 : Comparaison entre un fluide mouillant et un flurdmn -

mouillant.

Dans le cas de lair et de I'eau, I'eau est leddumouillant, et pour l'autre cas

I'air et le mercure, I'air est le fluide mouillarjg]
L’'angle de contacgf est utilisé comme une mesure de la mouillahilité
Sif < 90° le fluide est dit : mouillant.
Sif > 90° le fluide est dit : non-mouillant.
[.3.7.2. Tension superficielle

ADAMSON (1960) définit la tension superficielle e;on imaginée a partir de

I'exemple suivant.

Considérons une lame de savon sous-tendue pardue da fil fin métallique
ABCD dont le coté CD est mobile (figure I.7). Larla a une surface totale 2x.l. La

12
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lame a tendance a se rétracter, pour mainteniurface constante il faut exercer sur

CD une force F, a partir de laquelle on peut défantension superficiellg. [7]

A X D dx D’

B c C
Figure 1.7 : Représentation de la tension superficielle.

On définit la tension superficielle comme :

_F
y=1 (1.12)

Elle s’agit d’'une force par unité de longueur qudalut exercer sur un élément de
volume de la limite de la surface d'un liquide euiébre, a pression et a température
constantes, dans une direction paralléle a la ceiréh perpendiculaire a cet élément,

pour la maintenir constante lorsqu’elle a tendanse rétractef8]
1.3.7.3. Tension interfaciale [7]

Considérons deux liquides 1 et 2, de tersswuperficiellesy,,y,, le liquide 1

étant moins dense que le liquide 2.

De la méme maniéere que pour une interface emt liquide et un gaz, le travail a
fournir pour accroitre l'aire de l'interface dams @onditions réversibles correspond a
la tension interfaciale, qui peut également étrena2a T et P constantes comme la

variation d'énergie libre de Gibbs :

Y1z = (Z—j)”m (1.13)

13
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* v,,< 0 : les deux liquides sont miscibles, l'interfaceeadance a s'étendre,
I'énergie libre de surface est négative.

* v,,> 0: les liquides sont immiscibles, l'interface pramte forme qui tend a
minimiser l'aire de surface. [7]

Lorsque I'on met en contact une unité d'de@esurface 1 (préalablement créée en
fournissant un travajt;) avec une unité d'aire de surface 2 (travail fouyn ), on

récupere un trava;,. Le bilan est donné par I'équation de Dupré : [7]

Yiz=Y1+tvV2—Wp, (1.14)

W,, représente le travail d'adhésion des deux liquigeis permet de quantifier

I'affinité des liquides I'un pour l'autre.

Y1 . La tension interfaciale entre le liquidel etitpiide 2.
[.3.7.4.Relation entre mouillabilité et tension interfaciak

Il'y a 150 ans, Young a défini 'angle dentact comme une conséquence de
I’équilibre statique entre une goutte de liquideuae surface solide. La goutte de
liquide aura une certaine forme en raison des dessinterfaciales qui agissent sur
elle.[5]

Figure 1.8 : Définition de I'angle de contact selon Young.

Ys1 etys, représentent les tensions interfaciales entreligeset le liquide.

14
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La projection donne :

Vs2 =Y12€0SB + V1 (1.15)

Ce qui donne :

Ccos ﬁ — Ys2—Vs1 1(6.)

Y12

La tension interfacialg et 'angle de conta@ sont fonction de la température.

A la température ambiante, la tension interfacégiige I'eau et I'air est de 0,073[N / m]

et entre I'huile et I'eau d'environ 0,03[N / 1fg]

Quelques autres valeurs de la tension interfagiglent données dans le tableau ci-
apreq15]

Systeme de fluides Tension interfacialey x 10°
(N/m)
Air-eau 70
Air-huile 20-50
Air-mercure 500
Eau-huile 30
Verre-air 200-300
Fluide-minéral 100

Tableau 1.2 : Valeurs typiques de tension interfaciale.

1.3.7.5. Pression Capillaire

Pour tous les fluides immiscibles (ex :-baie), les pressions des deux cotés de
I'interface séparant le fluide mouillant de l'autfluide non mouillant ne sont pas

égales, la différence de cette pression est appeddsion capillaire Pc :

P,=P,—P, >0 (1.17)

15
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(a) (b)

Figure 1.9 :(a) Pression capillaire dans un tube, (b) rayoncderbure principald13]

La pressio®, dans la phase non-mouillante est plus grande gpesksion?,,
dans la phase mouillante au voisinage de l'interfgour sortir d’'une relation de la
pression capillaire on considere un tube cylindrigie diamétre de 2R (R n’est pas
grand) qui est rempli des deux phases comme mostreka figure (1.9.a) I'interface
courbée a une forme sphérique d’'un rayon r (Bear Bachmat 1991), le rayon
R=r cosB. [13]

Lorsqu'on augmente par une valeur infinitésimaldr, le travail requis pour

augmenter l'aire de l'interface est donné paelation (1.18) :

AG = yAA = y(A(r + dr) — A(r))
=y G - g) 8mrdr (1.18)

Ce travail est fait par la pression capid qui est supposée étre uniforme tout au

long de l'interface :
AG = Fdr = p A(r)dr = p, G — g) 4nrridr (1.19)

En égalisant les expressions (1.18) e®f|.bn aura I'expression de la pression

capillaire :

16
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p =1 (1.20)

La tension interfacialg et I'angle de conta@ sont des propriétés du fluide
alors que R est un parametre du milieu poreux tSeémuation (1.20) la pression

capillaire augmente lorsque le diametre des padresde.
La pression capillaire peut étre calculée égalerpanta loi de Laplace :
1.3.7.6. La loi de Laplace [16]
Elle traduit le phénomene de capillarité, I'équatsiécrit de fagcon générale
comme suit :

Pc:Pn_Pm:}'lz(l_l'l) @R

ror
Y12 - Tension interfaciale.

P, : Pression de la phase non-mouillante.

P,, : Pression de la phase mouillante.
r, etr,: rayons de courbures principaux I'interface auiéqre.
1.3.7.7. Pression capillaire et saturation (drainag et imbibition)

La capillarité contréle la distribution des fluglelans le milieu poreux. La
figure (1.10) illustre une courbe typique de pression capillsmésration d'un
échantillon poreux mesurée au laboratoire en apg@figune pression au fluide non
mouillant pour qu’il déplace le fluide mouillantiggature initialement I'échantillon, ce
processus est appelé « drainage », courbe (1)udsatite de fluide mouillant déplacée
est mesurée en fonction de la pression capillgpmiguée. La pression capillaire est
augmentée jusqu’a ce que la saturation du fluideuillaat demeure constante
(saturation irréductibleS,,;). La pression capillaire est ensuite diminuée
progressivement et le fluide mouillant pénetre aveau I'échantillon et déplace le
fluide non mouillant, ce processus est appelé dditidn », courbe (2), et il reste une

saturation résiduellesy,, en fluide non mouillant lorsque la pression capid

17
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redevient nulle. La saturation irréductible cop@sd a un niveau de saturation auquel

il y a perte de continuité hydraulique. Le fluide forme plus alors une phase continue

et ne peut plus s’écould@?]

mouillante par la phase

A déplacement de la phase
Ao ol i kanbe

,
| drainsge

"\
eaturation ) \_5:'
irréductible lf_ﬁ'
de la phase | ':x g  saluration résiduelle de
mouillante ; Y\ NG o Ja phase non mouillante
- -i-i |_:' -I T i
| imbibition .| & gy S
: -t N : _
;g i | Py = Pression dentrée
| . H d
‘\,\mﬁh 5 | ‘]7
. L .
swr Ew =10

Figure .10 : Courbe de drainage —imbibition (Benremita,20{22]
[.3.8. La permeéabilité

1.3.8.1. Perméabilité intrinseque

La perméabilité intrinseque ou absoiixgne roche est l'aptitude de cette
roche a laisser circuler a travers ses pores ugefldont elle est saturée. Elle peut étre

chiffrée grace a la loi expérimentale de darcy.

Considérons un échantillon de longuwbuet de section A, saturé d’'un fluide
de viscosité dynamiqueet traversé horizontalement par un débit Q (méedans les

conditions de la tranche dx). En régime permankanfression amont est P et la

pression avale est P-dP. (Figure 1.11)

18
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Ax P-AP

Figure 1.11 : Carotte pour la mesure de la perméabilité intringeq

L'étanchéité est faite sur les faces latéralesng/a pas de réaction du fluide avec la

roche, ce qui est le cas général, on a:

1 dP
Q=kA, " (1.22)

k, coefficient de perméabilité qui est indépendantfldide considéré en premiere

approximation[2]
Il estrelié a la dimension et a la connectiviés gores entre eupd]
Remarque :

Dans un milieu poreux, la perméabilitéi@agénéralement avec la direction de

I’écoulement (les roches ne sont pas isotropes).

On définit en particulier les perméabaithorizontalek, (écoulement parallele
et vers les puits) et verticales (probleme de ségrégation de fluide de masse

volumique différentes),

Par suite de stratification, lés sont nettement plus faibles que kgqrapport

de 1-10 par exemple)2]
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Le tableau (1.3) donne les valeurs de la permédalilk quelques matéria{t®] :

Matériaux Perméabilité K en in
Ardoise noire en poudre 4910- 1.210°
Brique 4810°> - 2.2106°
Béton bitumineux 16° - 2218
Cuivre (en poudre) 331 - 1510
Calcaire (dolomite) 2 1 - 4516
Cuir 9510 - 1.210°
Poudre de silice 1310 - 5110
Sable 210" -  181¥
Gres 510° - 31%°
Sol 2910° - 1410
Terre 2910° - 1410

Tableau 1.3: Valeurs de perméabilité de certains matériaux @bggerl1974).

Dans le cas des écoulements polyphasiques, la pbilité intrinseque, définie
précédemment n’est plus suffisante pour décrirpelanéabilité effective du milieu
traversé par l'une des phases considérées, en w@fietpermeéabilité relative est

introduite tenant compte de la présence des apitreses|3]
1.3.8.2. Perméabilité effective

En pratique dans les gisements d’hydrocarburgs, ibujours aux moins deux
fluides présents (eau-hydrocarburka loi de darcy permet alors de définir, pour

chacun des fluides une perméabilité effective. Rlewx fluides 1 et 2 :

_ pkadPs

Q=A2T (1.23)
_ pkedP

Q=AY (1.24)
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La perméabilité effective dépend a la fois de lemgabilité du milieu et de la

saturation du fluide considéefé4]

Les pressions des fluides 1 et 2 étaiférdntes par suite de phénomenes

capillaires. On utilise surtout la notion de perhibi relative décrite ci-apref2]
1.3.8.3. Perméabilité relative

A cause de la présence de ces diffésephases, chaque fluide n’occupe
gu'une partie des pores. Le débit de chaque flmeepeut donc plus étre calculé
simplement a partir de la perméabilité de la rodBénie par I'équation (1.22). On
introduit donc le concept de la perméabilité remtiCette derniere ne dépend que de
la saturation. Elle décrit le point auquel un friidst géné. La permeéabilité relative

s’exprime comme Ssulit :

K fiuide = kﬂ;:ide (1.25)
En pratique on note pour 'huile :
kyo =2 (1.26)
Et pour l'eau :
k,, = kw (1.27)

La valeur de la perméabilité relative est compeisee O et 1.

1.3.9. Variation de la perméabilité relative en fonction c la saturation

» Cas du couple eau/huile

On considére un échantillon saturé etehavec de I'eau interstitielle dont la
saturation esf,;. S,,; est appelé I'eau irréductible : elle traduit lausation minimale

nécessaire pour que I'eau puisse circuler dankdiglon.[14]
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SDF

F Y

v

S;i

SWM 1 Sw

Figure 1.12: Courbes de perméabilité relatives, couple eau/hfgilapres Cossé).

En injectant de l'eau (fluide mouillan®n réalise un déplacement appelé
imbibition (figure 1.12).

Au cours de l'imbibition l'eau va envahoabord les petits pores; la
perméabiliték,,, a I'eau augmente, tandis que la perméabilitdailg k,, diminue
jusqu'a une valeur nulle correspondant au blocageothbreuses gouttes d’huile dans
la zone envahie par I'eau. La saturation en huierclue » (cette huile ne peut plus
étre déplacée) est appelée saturation résiduelldhutie (S,,.). L'eau augmente
constamment jusqu’a la saturation maximale en &gy, = 1 — S,,- .On constate que
la somme des perméabilités relatives est toujaiésieure a 1, ce qui montre que les

deux fluides se génent mutuellement pendant lepladément simultané : la capacité
d’écoulement est réduitfl4]

l.4. Quelques propriétés des fluides

Pour bien comprendre les principes de I'écoulerdans les milieux poreux, on
a préféré de commencer par une description dejgeg! propriétés des fluides, cette

description sur les propriétés des fluides estdasincipalement sur bear (1972).
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I.4.1. Compressibilité [27]
La compressibilité c, est la propriété d’'un matériel qui décrit le chamgnt
relatif de volumedV/V (ou déformation) par rapport au volume initial lwrsqu’il est

soumis a un changement de contrainte dans destiomsdsothermes.

Le coefficient de compressibilité est défini par :

¢r =~ (337),[F1 Pa"] (1.:28)

Il a la dimension de I'inverse d’'une pression.

1.4.2. Densité

Pour gquantifier la masse de fluide transféerée tasl’écoulement, on doit
connaitre la quantité de masse contenue dans umealnitaire de fluide, c’est-a-dire

sa densité.

La densitép d’'un matériel représente la quantité de masse &ogumatéeriel contient

par unité de volume V.

(1.29)

1.4.3. Viscosité [10]

La viscosité est la propriété du fluide qui désat résistance au mouvement
sous la contrainte en cisaillement exercée paésonlement.

En pratique tous les fluides sont visqueux, c’edira que le mouvement d’'une
couche fluide par rapport a une autre est toujdtemé par un phénoméne de
frottement.

1.4.3.1. Viscosité dynamique

Considérons deux couches de fluide contiglies detadeAz. la force de
frottement F qui s’exerce a la surface de séparat@®ces deux couches s’oppose au
glissement d’'une couche sur l'autre. Elle est proponelle ala différence de vitesse

des couches soit Av, a leur surface A et inversement proportionnalie.
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Le facteur de proportionnalitg est le coefficient de viscosité dynamique du

fluide qui s’écrit:
F=Ap, (1.30)
[W]=M.LT?
1.4.3.2. Viscosité cinématique

La viscosité cinématique exprime le rapport deidaasité dynamique et de la

masse volumiqup

(1.31)

° I+
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DEPLACEMENT IMMISCIBLE EN MILIEU POREUX

[1.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons les équationsseddides écoulements en
milieu poreux, et les principes du déplacement isgibie ainsi que le phénoméne

d’instabilité du front de déplacement.

II.2. Equations de base des écoulements en milieu poreux

La dynamique des fluides dans les milieux poreuxérge par deux equations

principales qui sont la loi expérimentale de Dagtyéquation de continuité.
[1.2.1. Cas d’'un écoulement monophasiques [31]

En 1855, Darcy dirigea a Dijon une sélee35 expériences au cours desquelles
il fit pour chaque expérience couler de I'eau anealébit fixé dans l'intervalle entre
2.13 et 29.4 Lmin-1, au travers d’'une colonne de . de haut et de 0.35 m de
diametre emplie de grains de sable de la SabneyPH856). Il en découla la loi (11.2)

qui porte aujourd’hui son nom.

Dans cette section on considere les équations s@aapmues pour I'écoulement
dans les milieux poreux lorsque I'espace vide @sipli d’une seule phase. Exemple :

eau.
[1.2.2.1. Loi de Darcy

L’eau souterraine s’écoule des niveaux d’énergies pélevés vers les niveaux
d’énergie plus faibles. Cette énergie est essétient le résultat de l'altitude et de la
pression. La loi de Darcy en milieu poreux exprilme/itesse de filtration en régime
permanent ou transitoire en fonction du gradienpidssion et de la gravité. Pour un

fluide incompressible, la loi de Darcy s’écrit sdaisorme générale (BeafB1]
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Chapitre II : Déplacement immiscible en milieu poreux

=~ (gradp - pg) (11.2)
Ou

u : Le vecteur vitesse de Darcy, [E]I';
u: La viscosité dynamique de fluide, [MI™] ;
K: La perméabilité intrinséque du milieu 7JL;

p : La pression, [ML'T?] ;

p : La masse volumique du fluide, [N ;

g: L'accélération de la pesanteur, [ET:

11.2.2.2. Loi de conservation de masse

L’équation de continuité exprime le principe denservation de la masse d’'un
fluide en mouvement. Dans un volume élémentairendsse du fluide prélevée ou
injectée est égale a la somme de la variation dealsse du fluide durant un intervalle

de temps élémentaire et des flux massiques traudesaurface de ce volumd.9]
ap . —
9 +divipd) =0 1.Z)
[1.2.2.3. Equation de pression

En négligeant la variation spatiale de la massammue la loi de darcy (lI.1)

couplée avec I'équation de continuité (I1.2) dofidéguation de pression :

div (—p (E (gradp — p§)>> + @Z—‘t’ =0 (11.3)

Ou:

Le coefficient de perméabilité K est un coeffitiescalaire si le milieu poreux est

isotrope ou bien si I'écoulement est unidirectidn@uand le milieu dans I'espace a
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trois dimensions est anisotrope, le coefficientcdaductivité hydraulique est défini

par un tenseur symétrique de la forme :

Kxx ny Kzz
K=Ky Ky Ky,
sz Kyz KZZ

En se placant dans le repere de coordonnées domtxés sont les directions pour
lesquelles I'écoulement est effectivement paraliegradient de charge, le tenseur de

conductivité hydraulique se réduit a ses composatitgonales .

K., 0 0
0 Ky, 0
0 0 K,

En pratique, deux perméabilités sont distinguéeee:perméabilité verticalg,, et une

perméabilité horizontal&,,=K,, (de Marsily)[18].

[1.2. Cas d’'un écoulement diphasique

[1.2.2.1. Travaux de recherche sur les écoulements diphasigsieen milieu

poreux

Les premiers travaux concernant la desoriptiationnelle des écoulements
diphasiques en milieux poreux on été publiés, irddpamment par, DARCY en 1856
dont la loi (empirique) lie le débit d’'un fluide weonien a la perte de charge. En
étudiant les champs de pétrole du nord ouest Bertasylvanie, Carll (1880) déclara
gue les réservoirs ont un caractere intergranulairgpensait qu'’il pouvait y avoir de
'eau coexistant avec du pétrole, ce qui a stindéénombreuses recherches qui le

succéderent vu I'importance de ce domaine et sppu@&tonomiqud3]

Darcy (1856) a présenté une méthode pour calculer la perméabiliinseque basée
sur un échantillon de longueur L, saturé d’'un fuide viscosité dynamique ,
traversé horizontalement par un débit Q ; en régerenanant, la pression amont est

P, la pression aval est P-dP (voir I'équation I.227]
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Chapitre II : Déplacement immiscible en milieu poreux

En 1936 Muskat et Meresgétudient I'écoulement de deux phases, 'une maiiiat
'autre non mouillante a travers un milieu poreux mtroduisant la notion de

perméabilité effective de chaque phd2¢é]

Hassler étudie essentiellement pendant la méme périodendesyements transitoires

qui ont lieu lorsque I'huile est progressivemenldéée par le gay26]

En 1937 Muskat fait une étude sur l'influence du gradient despren sur la

perméabilité relative en milieu poreysg]

L'approche deBuckley et Leverett au déplacement d'un fluide dans des milieux
poreux par un fluide immiscible a été présentéeplamiere fois enl942 Le
développement théorique suppose qu'un déplacemeantiscible peut étre modélisé
mathématiguement en utilisant les concepts de fadmbilité relative, tandis que le

déplacement est considéré de type frofi2al]

La théorie deBuckley et Leverett permet l'interprétation des résultats expérimenta

du déplacement, a partir des débits cumulés etuende la différence de pression
entre les extrémités de I'échantillon, tel queecaiéthode est appliquée. Lorsqu’on a
un déplacement unidimensionnel, milieu homogéne'yila pas de transfert de masse

entre les phases et les phases sont incompres§les

L'étude Buckley et leverett est basée beaucoupesigplacement du front en fonction

de flux de débit injecté (figure 11.1).

. Solutien x4 _______ Solution
™ de Buckley-Leverett de Buckley-Leverelt
Solution réelle Solution réelie
T {fort débit} {faible débit}

Figure 11.1 : Influence du débit sur I'étalement du frofi]
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Chapitre II : Déplacement immiscible en milieu poreux

Wycoff et Botsetrecherchent au contraire des mouvements permadansslesquels
I'huile se trouvait étre le siege d’'une pressiopatde de la mouvoir indépendamment
de I'expansion du gaf3]

Wyllie et Garner (1958) ont établis des expressions mathématiques pour la
permeéabilité relative diphasique en fonction de skturation et de la pression
capillaire. La relation entre ces deux parametres genéralement déterminée
expérimentalemenf27]

Russel 1959, Yuster 1953 et Rose 1966t fait des recherches sur linfluence du
rapport des viscosités des deux phases. Ces travdurontré que la saturation est le

parametre qui détermine beaucoup plus la permtateliative [27]

Des méthodes expérimentales ont été proposéeSheadegger 1960, Pirson 1958,
Amyx et al 1960pour la détermination des valeurs de la permdébiilative. Un peu

plus tard, les chercheurs se sont penchés suetaamthématique du phénoméejsg.

Slatlery (1970) et Withaker (1973) analyserent I'écoulement diphasique dans les
milieux poreux en se basant sur des techniquesisiespde moyennes reliant ainsi les
milieux discontinus (milieux poreux) a la théorie@sdmilieux continus. D’autres
chercheurs ont entrepris la méme approche mathgueatd’'un point de vue

statistique[27]

Miller (1983) a employé une courbe adaptée sur le rétablisseatelat chute de
pression par rapport au déplacement d’huile paul’dl a alors employé les courbes
adaptées dans l'analyse deB.N (Jonson, Bosseler et Neumann) pour calculer les
perméabilités relative§27]

Marle. C et Whitaker. S(1984) comme dans le cas monophasique, le probleme a été
résolu pour des fluides newtoniens, incompressild&soulant simultanément dans
I'espace des vides mais, pour tenir compte desaictiens entre les phases, sur les
interfaces communes aux fluides et au solide, dedraintes particulieres doivent,

eévidemment, étre prises en considératjan|
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En 1993, M. Fourar et S. Boriesont repris le concept de la perméabilité relagve
ont publié une étude qui s’intitule “descriptioesiécoulements diphasigques dans une
fracture a I'aide du concept de la perméabilitéatre¢”. Le but de cette étude étant
I’évaluation de la description basée sur I'équatierDarcy et de déterminer la relation

qui existe entre la perméabilité relative et laisgtion.[3]

Li et Horne (2001) ont vérifié la bonne concordance entre les modétfaklis et les

données expérimentales pour le cas des écouleniphtsiques3]

Stiles a présenté une méthode pour calculer la récupératihuile et le débit
fractionnaire a partir d’'un systéeme stratifié. tkroduit dans son modele plusieurs
hypothéses, dans le but de calculer les perfornsadeeréservoir. Cette méthode ne

s’applique que lorsque la mobilité (M) est voisdeel’'unité.[27]

Il est a noter qu’en dépit de nombreux travauxamniiété consacrés a ce sujet,
des études sont toujours d’actualité dans plusidaieratoires universitaires et

pétroliers mondiaux.

A I'heure actuelle, la récupération s du pétrole est caractérisée par
I'existence d’un éventail de techniques variéest darcune n’est et ne peut d'ailleurs
étre universelle en raison de la trés grande éadéts conditions rencontrées et de la
tres grande complexité des problémes posés. Hafinnvestissements qu’exigent ces
méthodes sont importants et ne peuvent étre réésiggre tardivement dans la vie du
gisement. Ce qui explique la nécessité de maintanieffort de recherche important
aussi bien pour développer les techniques exisaqtee pour promouvoir des

solutions nouvelles.
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11.2.2.2. Modéle Mathématique des écoulements diphasiques [17

Soit le domaine homogene et isotrope rempli irgtint avec de I'huile. Si a
I'instant t, on a dans le milieu, une saturatio§,, d’eau alors (1 —-S,,) est la

saturation de I'huile au méme instant t
A t=0, s, =0 (condition initiale)
[1.2.2.2.1. Loi de conservation [16]
Les lois de conservation de masse pour les deusegheau et huile s’écrivent
alors respectivement :

0(pwSw) _

at 0

div(p,V,) + 0

1.4
0po1-5.)) _ (14

div(p,V,) + @ 3

Ou @ est la porosité du domaing, et V, les vitesses de filtration de I'eau et de
I'huile.
[1.2.2.2.2. Loi de Darcy

Dans le cas de I'eau et de I'huile, le mouvemestftiedes est régi par la loi de
Darcy généralisée valable aux faibles vitessesntpdélise I'écoulement des fluides
dans un milieu poreux a une échelle macroscopiquféisante pour pouvoir le

considérer comme continu :
— K — —.
Vw = _Krw(s)_ (VPW - pwg)
Hw (11.5)

- K = —>
V, = _Kro(s) (VP, — pog)
Ho
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Avec :

- n,, etu, les viscosités de I'eau et de I'huile.

- K la perméabilité du domaine au point (x,y).

- Pi la pression des deux phases.

- pw et p,, les densités volumiques de I'eau et de I'huile.

- K., etK,, les perméabilités relatives, fonctions de la seioin.

[1.2.2.2.3. Equation de pression

La combinaison de I'équation de continuité (llat)ec I'équation de Darcy
(11.5) nous donne I'équation de pression pour lidement diphasique eau-huile dans

le milieu poreux

i (Q)Sw) + div [_Krw(s) £ (VPW - pwﬁ)l =0
) at My, (11.6)

) S _ K _ 1
E(Q(l - w)) + div [_Kro(s)u_o(vpo - pog)] =0

[1.3. Régime d’écoulement en milieu poreux [28]

Les écoulements en milieu poreux peuvent étre éfasn fonction de leur nombre
de Reynolds, représentant le rapport des effeddiaéfs et visqueux, selon trois

régimes.
Le nombre de Reynolds s’écrit :

_ Qpdpy (I.7)

R, ”

q., - Vitesse moyenne fictive de darcy

p. . Densité du fluide
w
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d : Diametre moyen des grains
u : viscosité du fluide

R, : Nombre de Reynolds.

Une classification des régimes d’écoulement enemmliporeux peut étre faite a

partir de la valeur du nombre de Reynolds commie sui
- Régime de Darcy, pour.< 6

- Régime transitoire, pour 6 §.< 40

- Régime inertiel pour, > 40

I1.4. Etude de l'instabilité de l'interface de déplacemen

[1.4.1. Définition [32]

Un écoulement est dit stable si une petite maalifimn des conditions initiales
du mouvement cause une variation du mouvementegie Ipetite au cours du temps,
du méme ordre que la perturbation initiale. Un neouent sera dit instable dans le cas

contraire.
[1.4.2. Travaux fait dans ce domaine

Depuis le début du XXeme siécle, de nombteanaux de recherche appliquée
se focalisent sur I'étude de la seconde phaserd@idn du pétrole, qui consiste en
I'injection d’'un fluide (généralement de I'eau)rpettant de « pousser » le pétrole
présent dans un gisement vers le puits d’extra¢iaaider, 1956; Muskat et Wyckoff,
1935). Une des difficultés posée par cette teclmigst le phénomene duwater
coning» : I'eau introduite dans le gisement forme desestqui pénetrent la nappe de
pétrole jusqu’au puits d'extraction. Ce qui diminlaegement la quantité de pétrole
récupérable (Porges, 2006). En 1956, Sir Geoffreyyam Taylor (1886-1975),
eminent membre de la Royal Society et professeangéhde recherches a Cambridge,
visite I'Humble Oil Company Les pétroliers lui indiquent a cette occasionlglsont

confrontés a ce probleme pour le moins complexdfr(aa, 1986). Suite a cela,

33



Chapitre II : Déplacement immiscible en milieu poreux

Taylor, rejoint par Philip Geoffrey Saffman (193068), passent plusieurs années a
analyser les caractéristiques du déplacement de ftledes de viscosités différentes
dans des milieux poreux. lls identifient un mécar@s contribuant au moins
partiellement au water coning» : lorsqu’un fluide visqueux est déplacé par widi
moins visqueux dans un milieu poreux, leur intezfadevient instable et le fluide le
moins visqueux se déplace plus vite pour un gradierpression donné, cette interface
forme des « doigts ». Ce phénomene d’instabilitédepuis connu sous le nom de
digitation visqueuse Dans le cas spécifique de deux fluides immissiblée
phénomene est également qualifié « d’instabilité Sdéfman-Taylor » (Batchelor,
1976; Lindner, 2000)24]

En déplacant des liqueurs colorées deespar de I'eau dans des colonnes
emplies de billes de verre (Hill, 1952; Homsy, 198Hill fut le premier a
photographier I'apparition de la digitation visqseuet a étudier les conditions
d’apparition du phénomene (qu’il qualifiait deanneling. Il fut également le premier
a expliguer physiguement le développement de &imsté dans un milieu
poreux[24]

[1.4.3. Intérét fondamental: les instabilités de déplacemdri17]

L’instabilité de déplacement est a I'amgy d'une multitude de formes et de
comportements complexes des fluides non miscildes ¢te milieu poreux saturé. Le
déplacement des fluides non miscibles dans le uniliereux saturé est fortement
affecté par ces phénomeénes. Plusieurs types difista d’interfaces existent et

chacune est reliée a une grandeur physique casiciée.
Les trois principaux types d’instabilité cités ddamsttérature sont les suivants :
11.4.3.1. L'instabilité de Kelvin-Helmholtz

Elle apparait lorsque deux fluides contigus s’éepulparallelement a des
vitesses différentes. Les forts gradients de \@egspart et d’autre de I'interface sont

a l'origine de la déstabilisation de I'interface.
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11.4.3.2. L'instabilité de Rayleigh-Taylor

Elle est déclenchée lorsque deux fluides au reposnon sont dans la
configuration suivante : le plus dense se situeleasus du plus léger. L'interface se
déstabilise et des doigts de chacun des fluidegegfiénétrent. Si le contraste de
densité est faible, la diffusion moléculaire pemabgiser cette interfacécondition de

Taylor).
11.4.3.3. L'instabilité de Saffman-Taylor

Elle conduit a la formation d’'un doigt de fluidganté qui pénétre a l'intérieur
du fluide en place. La forme de ce doigt dépendadgéométrie du systeme et des
propriétés des fluides et de I'écoulement (Toussainal. 2004). Dans certaines
conditions d’écoulement (géométrie axiale, régimea diffusif et contraste suffisant
de viscosité entre autres), une largeur de doigt pge définie. Cette instabilité de
digitation visqueuse est nommée doigt de Saffmayiefg1958) du nom des deux

physiciens qui I'ont caractérisé.
[1.4.4. Concepts géneéraux relatifs au déplacement immiscibl[22]

Le déplacement d’un fluide par un agpwelui est immiscible est un processus
complexe, il dépend de I'interaction de différetyises de forces a savoir les forces de
viscosité, les forces de capillarité et les fordegravité designées aussi comme forces

de poussée.
11.4.4.1. Les forces visqueuses

Durant le déplacement d’un fluide par un autresdam milieu poreux plusieurs
formes d’instabilités peuvent survenir. Une atimtconsidérable est prise vis-a-vis
des digitations visqueuses. Ces phénoménes sautalinent associés aux forces de
viscosités et interviennent lorsqu’'une phase fluit@ns visqueuse déplace une autre
plus visqueuse. Le liquide moins visqueux a tendantormer des doigts a travers les
chemins de faible résistance hydrodynamique. Cagtatdons dépendent des
propriétés du milieu poreux (permeéabilité intringégporosité) ainsi que des fluides
employés.
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11.4.4.2. Les forces capillaires.

En conjonction avec la mouillabilité, les forcepitlaires (tension interfaciale)
peuvent exercer des effets significatifs sur le portement des digitations visqueuses.
Dans ce cadre, Paterson et al. (1984) ont remaygeédes doigts sont beaucoup plus

irréguliers quand un fluide non mouillant déplaceautre fluide mouillant.
11.4.4.3. Les forces de gravité (poussée)

Les forces de poussée interviennent a cause duastsnde densité entre les
deux fluides en déplacement. Dans le cas du dépktevertical, ces forces peuvent
conduire a des digitations gravitaires qui affecfentement la géométrie du front de
déplacement. Dépendant du mode de déplacemenicéleasiscendant ou vertical
descendant), ces forces tendent a stabiliser oualdéser le processus de

déplacement.
[1.4.5. Vitesse de déplacement du front [32]

Considérons un milieu poreux homogene dans ledeiééstue un déplacement
vertical d’'un fluide 2 par un fluidel (Figure 1.2Zpupposons gu'initialement un front
horizontal sans épaisseur se déplacant a la vitgssépare deux zones I'une occupée
principalement par le fluidel, et 'autre occup@e le fluide 2. On néglige la pression

capillaire.

Fluide2
+ Sdu
fluide 1

+

Fluide1
+ Sdu
fluide 2

»
»

Figure 11.2 : Déplacement du front.
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Les formules des vitesses du front et des vitedsefltration des deux fluides sont

données comme suit :

kk,, OP 1.8
U =— p.ll(a_xl_plg) (11.8)
Kkk,, OP
Uz = — llzz (a_xz — P28) (1.9)
Up = uy = Uy = OVg(Sym — S1m) = VEDy (11.10)

Avec :
@,, : Porosité utile qui est donnée pat,; = 0(S;y; — Sim)
Vr : La vitesse réelle dans les pores.

SimSim - €tant les saturations en fluidel, respectivemdans les régions

principalement occupées par le fluidl et par ledl#éq.
11.4.6. Analyse de la stabilité du front lors d’un déplacemant non miscible [22]

Les fronts de déplacement entre les fluides noncibles ne sont pas
nécessairement stables. La stabilité dépend duast@tde viscosité et de densité entre
les fluides impliqués et de l'orientation du déglaent. En effet, le déplacement est
généralement instable si le fluide déplacant a uiseosité inférieure au fluide
déplacé. De plus, ce fluide a tendance a surmémtibuide déplacé si sa densité est
inférieure, ce phénomene est appelé « déplacemantide » (Figure 11.3), ou a
pénétrer sous le fluide déplace si sa densitéupstrieure au fluide déplace, ce qui est

appelé « déplacement underride » (Figure 11.4).
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Figure 1.3 :« déplacement override »  Figure 1.4 :« Déplacement underride »

Sous des conditions d’instabilité, le fluide déplaica tendance a pénétrer dans le

fluide déplacé et a former de I'inter-digitatiorsqueuse (Figure 11.5).

Figure I1.5. « Digitation visqueuse (fingering) »
[1.4.7. Influence des forces capillaires [32]

Lorsque dans le déplacement de deux fluides noailles se sont formées des
digitations (Figure 11.6), les forces capillairegyissant dans la direction transversale,
tendent a égaliser les saturations dans chaqueh&gperpendiculaire a la direction

générale de I'écoulement.

Ces forces capillaires peuvent ainsi supprimerasesrces de digitations avant
gu’elles aient eu le temps de croitre. Elles cbo#rnt donc a renforcer la stabilité de

déplacement régulier.
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Fluide L Fluide

deéplacant _ deplace

Figure 11.6 : Influence des forces capillaire.

[1.5. Conclusion

L’instabilité de I'interface entre les fluides imsaibles joue un réle
désavantageux dans de nombreux domaines indugsgniglsipalement dans le cas de

la récupération assistée des hydrocarbures.
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PRESENTATION DU LOGICIEL

I1I.1. Introduction

A I'heure actuelle, il existe un certain nombrecdeles industriels conviviaux, aux
mailleurs performants, permettant la prédictioncdidement fluides par la résolution
des équations aux dérivées partielles grace aukaués des volumes finis, des
différences finies ou des éléments finis (FLUENTERD, PHOENICS, STAR-CD,
TRIO). Pour notre travail, nous avons eu recours@ie FLUENT, commercialisé
actuellement par Fluent Ansys. La premiere verétait lancée en Octobre 1983, nous
disposons de la version 6.3.26. C’est un code aedt le langage de programmation
C et utilise pleinement la flexibilité et la puissanoffertes par ce langage. En outre,
il utilise une architecture qui lui permet de s'exter en tant que plusieurs processus
simultanés sur le méme poste de travail ou supdstes separes, pour une exécution

plus efficace.

I11.2. Présentation

Le logiciel est un code CFD (Computational Fluidn@gnics) qui propose de
nombreux modeéles physiques et schémas numériquess lasquels I'utilisateur est
normalement en mesure de modéliser tous les écentsnfluides, compressibles ou
incompressibles, impliquant des phénomeénes physiquanplexes tels que la
turbulence, le transfert thermique, les réactiorimiues, les écoulements
multiphasiques... etc. Toutefois, il existe dans rature une multitude de
comportements physiques différents et il est imjptesgour un logiciel de tous les
prendre en compte. C’est pourquoi, 'un des avadade FLUENT réside dans la
possibilité de créer des sous-programmes (macro€) elans le but de spécifier des
options trop compliquées pour étre prévues pavdeiel. Sur le plan physique, elles
permettent par exemple de spécifier des conditioiigles et aux limites, d’ajouter
des termes sources a certaines équations, de erodds lois de comportement au

niveau des parois. Sur le plan numérique, elleslengin également possible la
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spécification d'une grille variant avec le temps, rhodification des schémas de

résolution, le contréle et I'optimisation de la gerngence au cours des itérations.
[11.3. L'utilisation de Fluent
A titre non exhaustif, Fluent a les capacités deétisation suivante :

» Ecoulements 2D ou 3D.
» Etats permanents ou transitoires.

» Ecoulements incompressibles ou compressiblesantltoute vitesse de régimes

(subsoniques, transsoniques, supersoniques etdoypgues).
» Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbslent
» Ecoulements Newtonien ou non.
* Transfert de chaleur forcé, par conduction, peavection ou radiatif.
* Les écoulements avec changements de phases.
» Ecoulements en milieu poreux.

Ce code de calcul emploie la méthode des volunmas iomme procédé de
discrétisation. Les équations intégrales qui gausetr I'écoulement, tels que I'équation
de continuité, I'équation de conservation de lasmaselle de I'énergie ainsi que
d'autres scalaires, comme la turbulence, sontuésglar cette méthode statistique. En
utilisant cette technigue basée sur un volume dé@e, "Fluent" passe par les étapes

suivantes:

[1l.4. Etapes de résolution du probléme

Pour la résolution du probléme, on crée d’aborgélamétrie sous-Gambit puis on

I'exporte sur Fluent pour la réalisation de la detion.
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[11.4.1. Création de la géométrie sous GAMBIT

Apres avoir lancé GAMBIT, l'interface d’utlation apparait sur la (figure 111.1)

5l GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default id8204

File Edit Solver Help

Global Control

active [ | P | ] | ER [ e |
|| ol @ B[ =

Transcript Fas Description

o T 2| e e

Figure Il .1 : Interface du logiciel.
[11.4.1.1. Barre de menu principale

Elle est située dans la partie supérieure de fiate, au dessus de la fenétre graphique

(figure 111.1), elle contient les commandes suiant

File Créer, ouvrir et enregistrer des sessions Gamlotée de données
d’'importation et d’exportation, et exit...etc

Edit c’est pour modifier les titres, et modifier les @aetres du modele et les
défauts du programme.

Solver Spécifier un solveur de calcul.

Help entrer dans la documentation du logiciel.

Tableau I11.1 : Menu principal.

Avant de commencer a dessiner la géométrie, ibesférable de nommer le

systeme afin de ne pas le perdre.

42



Chapitre III : Présentation du logiciel

On choisit ensuite le type de solveur ; c’est & di& type du logiciel gu'on

utilisera par la suite.

_Sotver |

FIDAP
FLUENT/UNS
FLUENT 5/6

FLUENT 4
RAMPANT

Figure 111.2 : solveur.
Dans notre application nous avons choisi Fluefit 5/
[11.4.1.2. Fonctionnement toolpad

Le tableau des outils d’'opération estésitlans la partie supérieure droite de
I'interface. Il est constitué d’'un champ de toucdescommande, dont chacune remplit

une fonction spécifique associée au processuseddian d’'un modele de maillage.

Table de commande principalg e
[@ o | @ i

Tablette secondaire EaEIEI =

o
Sous-tampon d’éléments |~ LA | ¢4 &

Tl | 0| ¢

L

JIL CrealeReavertex i

Coordinate Sys. [f_sys.1 &«
Type Cartesian —

Table de coordonnées w .
¥: [g ¥: [n
4 [D 4 [D

Label |7

appty | Reset a |

P =

Table d’affichage

A 4

Figure 111.3 : Menu Création des différents éléments de la géaenétr

Le groupe le plus haut des boutons constitue l&ettabprincipale et contient les

boutons de commande (figure 111.4).

43



Chapitre III : Présentation du logiciel

Operation

Construction de la géométri

4%

& 3| @i

Figure 1ll-4 ;. Construction de la géomeétrie.

Lorsqu'on clique sur un bouton de commande prireip&ambit ouvre un sous-

tampon associé qui indique les différents élémeats géométrie.
[11.4.1.3. Menu vertex

Pour commencer, on clique sur le bouton constmuate la géométrie tel que
indiqué dans la (Figure 111.4), le menu des poBitivre et permet alors de spécifier
les points de la géomeétrie en choisissant le typecdordonnées (cartésiennes,

cylindriques, sphériques).

Connexion ou
déconnexion des
points

Création de points

Coloration des

. X points
Créer un point /E}-D !r# @
. — @ .
/’E:},[‘Dl 11 @91/ Suppression des

. = — oints
Glissement d’'un i
point virtuel Coordinate Sys. 2 \

: Type Cartesi Point
Déplacement et R d’informations

Global Local

alignement des

copie: % fo * o
¥ |zu ¥ |ED )

—— z§ zf Conversion des
Nomination des fo o points réels en
points | vaber points virtuels

Apply | Reset | cose |

Figure I11.5 : Menu vertex.
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Dans notre application nous avons choisi les cooréles cartésiennes pour

définir les points de la géomeétrie.
[11.4.1.4. Menu ligne

Ce menu permet de choisir le type de courbe déspéar réunir les points

deux a deux suivant ce que I'on se veut de dessiner

Geometry

) ) =i | Feill et iwil=E
Construction de lignes i | | (7 | O

Figure I11.6 : construction de ligne.

En cliquant sur « ligne » un sous-tampon s’ouvre@igue toutes les options
reliee a la construction de ligne. Cette derniezat@tre obtenue en associant les

points déja définis.

Modification de

Choisir le type de
couleurs des bords

ligne Edge

- v#.g

Déplacement et
alignement des
bords

v

Create Straight Edge

1,7 Suppression des
bords

vertices |! Informations

Connexion ou
déconnexion des
bords

Type: 4 Real -~ Virual récapitulatives

A
A

Label [} . .
/L' Sélection des
Apply | Reset | Close |

Nomination des points

bords

VNG

Figure IIl.7 : Menu ligne.
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111.4.1.5. Menu face

Pour associer toutes les lignes déja crées, ouidéfune autre surface en
spécifiant des coordonnées, on clique sur le bostwface tel indiqué dans la figure
(111.8).

Geometry

Construction d’'une -
surfact fte i1 x AU, |

Figure 111.8 : construction de face.

Le sous-tampon s’ouvre et indique toutes les opti@tiées a la construction d’'une

surface.
Création de faces en Union et soustractior
donnant les des faces
coordonnées “ Facy

= #,# @

vl_l 1"_1;' - v-!- - - .

— ) —_| Connexion des

Creat|on‘d une fiﬁ}*ml A & visages réels et
surface a partir des = = =

virtuels

bords existan

Suppression des

AT *|
Déplacement et /Yépe: 4 Roal + Virual face:

alignement des faces| o I— 1

- Guide Edges [} 2 Sélection des bords

Fusion et division des - Guide Vertices [} 2
face: Tolerance  Auto o |

Label |

Apply | Reset | Close |

Figure 111.9 : Menu face.

Dans notre application la surface est obtenue sim@ht en associant

successivement toutes les lignes déja crées.
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111.4.1.6. Menu volume

La construction d’'un volume peut étre obtenue eso@ant toutes les faces

crées, elle peut se faire aussi en définissardesdonnées (X, Y, 2).

Geometry

Construction de il e i
volume

Figure 111.10 : Construction de volume.

Le sous-tampon volume s’ouvre pour indiquer tolgssoptions de la construction de

volume.
Union, coupe ou
Création d’'un volume soustraction des
volume:
Volume
v ;
— e o|d ale
Création des volumes g "
partir des faces ,_"ml EE wll 1 J é% Mélanger des
volumes rée|
Déplacer ou copier un Faces |
volume Humber: 4 Single volume Suppression de

~ Mdultiple volumes

volume:
Type: 4 Real
P . . Yirtual
Séparation ou fusion MO
LY R to R LG EHC H
des volume Tolerance _Auto | Informations sur le
- volume
Nomination de
— | Apply | Reset | Close

volume:

Figure 111.11 : menu volume.

Nous n’avons pas utilisé ce menu dans notre apiglicaar notre géomeétrie est

réalisée en 2D.
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[11.4.1.7. Génération du maillage de la géométrie

Ce menu permet de mailler la géométrie construitelisissant le type de
maillage (structuré ou non). Le maillage peut sefan commencant par les arétes de

la géomeétrie en choisissant le pas des maillegnodonnant le nombre de mailles de

chaque aréte.

Maillage d’'une
ligne

/

Opetation

AEN:

ihi]

Construction du
maillage

Création des noeud:s
du maillage le long
des bord

Dissocier les
mailles de bord

kB[S olo|s

Information sur le
maillage

Division d'un bord
a un noeud maillé

Pick with links  Reverse

Soft link Fom |

i Use first edge settings

Grading W apply Defaultl

Type Successive Ratio — |

Inven' -1 Daouhble sided

Ratio i

| |

Spacing W spply Defaultl
I1 Interval size «—l\

Options [ hesh
- Remove old mesh
- Ignore size functions

Apply I Reset I Close I

Figure 111.12 : Menu maillage.
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Sélection des
lignes a mailler

Choix de I'option
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— | nombre de nceuds

ou de la taille
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[11.4.1.8. Le maillage de face

Ce maillage peut s’obtenir soit en utilisant le llagie défini sur les arétes, soit

en maillant régulierement sans avoir maillé lesesé

Construction du

maillage

Maillage de la surface

Création des nceuds du
maillage sur les faces

Création ou suppressio
des mailles (liens durs
entre les faces)

Choix de type de
maillage : structuré
(quad et hexa), ou non

structuré (tri)

Choaisir le type
d’espacement

E— |
= @i
bt | 7 I'[l 7| 85

Spécification des
caractéristiques des
mailles de la surface au
voisinage d'un angle

\

Faces

Scheme:

W Annly Defau|t|

Elements: Suad _|

Pe: Map

Smoother: Mohe |

Spacing:

ply Defaultl
Interval size _||

|_—T Options: W Mesh
1 Remove old mesh
o EBanavn it mish
 Ignore size functions
Apply | Reset | Close

Amélioration de
'uniformité de
'espacement des nceud

Sélection des faces

\

Si option coché :
création d’'un maillage
régulier selon les
parametres dessous,
sinon création du
maillage a partir des
nceuds définis sur les
arétes

Figure 111.13 : Maillage de face.

Le maillage de la face de notre géométrie esefaiitilisant le maillage sur les arétes,

avec un ajustement au niveau des puits.
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111.4.1.9. Conditions aux limites

Ce menu permet de définir les conditions au froesiédu domaine a savoir les

entrées, les sorties, les parois...

Operation Operation
Spécification des )
u)
ﬁl @ ||\ Tﬁ” "] conditions aux ﬁ| BB mil
ones frontieres de la Zones
géomeétrie )
i
3% )| ®

Acifi i Specify Continuum Types
Specify Boundary Types S[.).emflcatlo.n des ey i
milieux (solide, ou FLUENT 5/%
FLUENT af6 ..
liquide) Action:
Action: .
. 4 el v Modify
4 4dd v Modify

v Delete  + Delate all

v Delete  + Delete 3l

Name Type
Hame Type
f PRESSURE_NLE il FLUD
erifee - il FLUID
sortie PRESSURE_OUT
il WaLL
inati = I
T = B Nomlnathn Fjes 4] g
types de limites  Show labels | Show colors
| Show lahels | Show colors

= R AN - [

g
Type:
/ FLUD
PRESSURE_OUTLETA” 4 | Type de limite

Entity: |_—1 choisit | Entity:
Edges Faces - J
Type Type
/ J
4 i K fel] T
Sélection des | |
&l ] [ \ oo | — | = |
Rerove | Edit | oras

Apply | Reset | Close |

Apply | Reset | Close |

Figure 111.14 : Menu conditions aux limites.
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[11.4.1.10. Exportation de la géométrie

Apres avoir fini la géométrie on sauvegarde et mpoge le maillage vers

FLUENT pour définir toutes les conditions de langlation.

File Edit Solver

Hewr .
Open ...
Save
Save As ...

Print Graphics ...

RBun Jourmnal ...
Clean Journal ...
View File ...

Import -~

Expont P acis ...
Reconnect CAD -

Parasolid ...
Exit IGES ...
STEP ...
Catia ¥4 ...
Mesh ...

Figure 111.15 : Exportation de la géométrie.
Dans notre application nous avons faitp@station en 2D.

[11.4.1.11. Apercu de La géométrie de l'application apres le m#age (milieu

poreux)

La figure suivante montre le maillage denpt régulier en 2D d'un milieu

poreux divisé en deux régions :

54 GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: la geometrie finial de mon application E=aren

Operation

| offe i
EILT

Global Control

| sewe PRI Lo

| 1a geometrie finial de mon application. msh |‘§; = ] @ ﬂ ﬂ
= = &l Bl e

Figure 1.16Apercu de la géométrie.
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I11.4.2. Procédure sous fluent

Lorsqu’on ouvre Fluent, la figure 1l1.17 paraitra pour choisir le mode de la

résolution du probléme.

[11.4.2.1. Simple précision ou double précision ?

"Fluent" offre deux modes de calcul: le mode "deubkécision” et le mode

"simple précision”.

Versions

2ddp
3d
3ddp

Selection
j2d

Mode |Full Simulation v]

Run ‘ Exit ‘

Figure 111.17 : ouverture de fluent.

Dans le mode "double précision”, la représ@n est faite en utilisant 64 bits,
alors que le mode "simple précision” utilise ungrésentation a 32 bits. Le revers de

cette précision est que le premier mode requietit@up plus de mémoire.

A T'ouverture de fluent il suffit de suivre I'ordrdes menus en partant de la gauche

vers la droite.

[11.4.2.2. Importation de la géométrie

On importe le fichier qui a une extension (.msiecdéja apres I'exportation

du GAMBIT.
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Fille — » Read — , Case

[E FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
[File] Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel  Help ]
Read (3 Case.., -
Write 3 Data..
Case 8 Data...
PDF...
DTRM Rays..,

View Factors..,

Import 3
Export...

Interpolate...

Hardcopy... Profile...
Batch Options... ISAT Table..,

Save Layout el

Rum... Journal...

R5F... la geometrie finial de mon application

Exit balayage par une viscosité grande

geometrie du milieu heterogenelinverse]

geometrie du milieu heterogene

Figure 111.18 : importation de la géométrie.

I11.4.2.3. Vérification du fichier lu

Cette veérification peut nous montrer ei thaillage importé possede des

anomalies (s’il y a présence de volumes négatifs).

Grid —— Check

EZY FLUENT [2d, dp, pbns, vof, lam, unsteady]
[File | Grid | Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help ;
Check =

Info 3

Polyhedra 3 (Fluide)

Merge... 807 (fluide)
Separate » B89 (Fluide)
Fuse.. us

ag7
Zone 3

Surface Mesh...
Reorder (3

Scale..
Translate...

Rotate...

Smooth/Swap...

Figure 111.19 : vérification de fichier lu.
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Si on veut voir la géométrie et le maillage omué sur Display et Grid.

Display ——» Grid

¢t FLUENT [01 Fluent Inc

[ Display | Plot Report
Grid...

Sep 15, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Figure 111.20 : affichage du maillage.

On passe ensuite au menu « Define » pour définitesoles propriétés de
I'écoulement, les conditions aux limites, les préigs des matériaux et les conditions

d’opération

E FLUENT [24, dp, pbns, lar] IR - p—
File Grid |De‘FinE] Solve Adapt Surface [Display Plot Report  Parallel Help
gri Models K Sobver..,
Hote: Se
sl Materials.., Multiphase..,
Hote: 5e Phases... Energy...
Hote - g:_ Operating Conditions... Viscous...
de Boundary Conditions... Radiation...
mat Perindic Conditions Species
int Periodic Conditions., pecies

Figure 111.21 : menu define.
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111.4.2.4. Choix du solver

On choisit par la suite le type de solveur que l\eeut utiliser.

Defihe ——» Models——» solver

Pour notre application nous avons choisit lesomgtindiquées sur la figure (111.22).

[11.4.2.5. Choix du régime d’écoulement

On définit le régime d’écoulement en cliquant siiscous ».

B sclver

Solver

* Pressure Based
" Density Based

Space
= 2D
T Axisymmetric

T Axisymmetric Swirl
o~

Velocity Formulation

= Absolute
" Relative

Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based
” Green-Gauss Node Based
" Least Squares Cell Based

oK | Cancel|

N . . |

Formulation
= Implicit
—

Time
" Steady
= Unsteady

Transient Controls

[ Mon-lterative Time Adwvancement

[ Frozen Flux Formulation

Unsteady Formulation
i
= 1st-Order Implicit
 2nd-Order Implicit
Porous Formulation

* Superficial Velocity
" Physical Yelocity

Help |

Figure 111.22 : Choix du solver.

travers les milieux poreux est généralement lamenai

Define —— » Viscous ——  » Modéls

2 Viscous Model
-

i

Model

" Inviscid
* Laminar

" Spalart-Allmaras [1 eqn]
" k-epsilon [2 eqn]
||| © komega (2 eqn)
Il| © Reynolds Stress (5 eqn)

0K | Cancel|

Help |

Figure 111.23 : Le régime d’écoulement.
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[11.4.2.6. Choix de I'écoulement multiphasique

Pour sélectionner une ou plusieurs phases on cigue Multiphase ». Dans le
cas d’écoulement des fluides immiscibles on chi@sihéthode VOF.

Define —— » Modéls ——» Multiphase

|
Model Number of Phases
C Off 2 =
* Volume of Fluid
" Mixture
" Eulerian

-~

YOF Parameters
YOF Scheme

& Explicit
" Implicit

Courant Number
8.25

" Open Channel Flow

Body Force Formulation

I Implicit Body Force

0K | Cancel| Help|

Figure 111.24 : Menu multiphase.
[11.4.2.7. Propriétés des matériaux utilisés

Pour choisir ou déterminer les matériaux que tésire étudier on clique sur

« materials ». Généralement nous avons choishddd’ et de I'eau.

Define—— Materials

e —
MName Material Type
Ihuile] [fluid ~
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
| |fue|—ui|—|iquid [c19h30<1>) j
|nnne J
Properties
Density [kgim3] |cnnstant j
|%a
Yiscosity [kgfm-s] |cnnstant j
|n.aus

Figure 111.25 : Menu material.
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[11.4.2.8. Définition des conditions opératoires

Ce menu permet de fixer les conditions de fonceéomant (gravité, pression de

référence...)

Define ———*  Operating conditions

B oversing concion N
| Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | [ Gravity
|1a1325

Reference Pressure Location

X(m] g
Y [m] g

oK | Cancel| Hclp|

E = — —_—

Figure 111.26: Conditions opératoires.

111.4.2.9. Les conditions aux limites

Ce menu permet de fixer les conditions laaies qui sont déja déterminées sous

Gambit et leur donner une valeur sous Fluent.

Nous avons fixé un gradient de pressiorreefientrée et la sortie, et une

impermeéabilité au niveau des murs.

Define —» Boundary conditions
g Boundary Conditicns - lﬂ
Zone Type
default-interior inletvent -

default-interior:007| |intake-fan
default-interior:009| |interface
mass-flow-inlet

|
|| |milieul outflow
milieu? outlet-vent
mur pressure-far-field =
mur:001
sortie pressure-outlet
| symmetry

I welocity-inlet
wall <

1D

P

Set... | Copy...| Close| Help |

Figure I11.27: conditions aux limites.
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111.4.2.10. Initialisation des calculs

En définissant toutes les conditions et les donrdeda simulation, nous

pouvons a présent introduire les parameétres adéutés dans le menu « solve ».

Sobwe Adapt Surface Display

Controls »
Initialize >
Monitors 3
Animate L3
Mesh Motion...

Particle Historny »

Execute Cormmands...
Case Check...

Iterate...

Acoustic Signals...

Figure 111.28 : Menu solve.
On passe alors a la définition des conditionsalas.

Solve » Initialize » Initialize

; -
& Solution Initialization AT T MR &J

Compute From Reference Frame

| j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascall[g B
XVelocity (mis)[a

| Y Velocity (mfs] Ig—

: eau Yolume Fraction Ig— o

Init | Fleset| Apply| Close| Help|

Figure 111.29: Menu initialize.

Pour le traitement des problemes d’interface,tiresommandé d’augmenter le

résidu.

Nous avons augmenté le résiduel jusqu’d.10
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Solve » Monitor. » Residual
Residual Monito x
Options Storage Plotting
V¥ Print Iterations |1 gae o Winduw|1 =
¥ Plot EI EI
Mormalization Eiglions I1 8o EI
‘ [ Normalize ¥ Scale | AXES... | Cuwgs"_l
Convergence Criterion
Iahsulute j
Check Absolute ;I
Residual Monitor Convergence Criteria
Icuntinuity Ird Ird |1e—l]?
Ix—uelocity v v |1e—ﬂ?
Iy—uelucity v v |1e—ﬂ?
=
0K | Plot | Renurml Cancel | Help |

Figure 111.30: Menu residual.
[11.4.2.11. Choix des options de I'animation

Avant de lancer les itérations, on regle les ogtidianimation afin de pouvoir

visualiser les résultats pour chague pas de tempsws des itérations.

IResiduaIs vl
Pmperties...l

0K | Cancell

Solve ______, animate ____ | define
2 Solutior Animation ce
Animation Sequences |1 ﬁi Sequence Parameters Display Type
Storage Type Name  Grid
Active Name Every When 1 © In Memory | [Sequence-1 i gu;:r.urs
r sequence-1 |1 2 | Time Ste ~| Define... ® Metatile Wind o s
- [Fen <l 7] | DEE. | ¢ PPMImage "MIOW[8 2] set] c Particle Tracks
= I1 i - i N
|sequence 2 zillteratmn | Storage Directory XY Plot
r |sequence—3 I1 ﬁ”lteration v| " Monitor
tor Type
- ¥p
-

|sequence—!| i1 ﬁ“lteration vl Define...
|sequence—5 i1 ﬁ“lteration v| Jefine...

0K | Cancell

Help | Help |

Figure 111.31: Menu animation.
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I11.4.2.12. Lancement des itérations

Solve— 5 lterate

|| Time
Time Step Size [s] [1a
Number of Time Steps [100pag é‘

Time Stepping Method

= Fixed
~

" Variable
Options

I Data Sampling for Time Statistics

Iteration

I Max lterations per Time Step 2@ i‘
I Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |1 j‘

| Iterate| Apply| Close| Help |

Figure 111.32 : Menu iterations.
[11.4.2.13. Visualisation des résultats

Lorsqu’on atteint le temps que I'on souhaite ontpewéter le processus des

itérations et on passe a la visualisation destasujrace a I'option « playback ».

Solve » Animate_____, Playback

»

Playback Animation Sequences

Playback Mode Play Once - Sequences

Start Frame Increment End Frame

o e 3
B 0|

Frame
- ‘ -l ‘ ] I ‘ [ ‘ - ‘
K _1*]||  Delete | Delete Al

Slow Replay Speed Fast

WritefRecord Format | himation Frames - |

Write | Flead...‘ Close ‘ Help ‘

|

Figure 111.33: Option playback.
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Dans le cas d'un écoulement instationnpdaeconvergence est estimée pour
chaque pas de temps, on peut voir les résultatsoars des itérations en utilisant
I'option « animate », ceci va nous permettre de Vévolution de la saturation pour

chaque pas du temps.
[11.5. Conclusion

La description précédente résume les principatlaped suivies pour la
réalisation de notre simulation, les résultats eldecderniére seront visualisés dans le

chapitre suivant.
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Chapitre IV : Applications : Résultats et discussion

APPLICATIONS : RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. Introduction :

S\

Dans ces applications, on s’intéresse a la simualatd’'un déplacement
immiscible de deux phases fluides a travers uremiporeux et le comportement de
I'interface séparant ces deux fluides. Les échaegé® les deux phases immiscibles
ne sont pas pris en compte (absence de phénomendsfusion-dispersion) et la

température du milieu est invariable (processuhéme).
IV.2. Géométrie du domaine physique [33] :

Le domaine d’étude, considéré dans ce travstil,uln milieu poreux isotrope
et indéformable. La géométrie étant bidimensiomendibrizontale de dimensions
10mx10m, avec un puits d’injection et un puits deupération situés d’une maniere
opposée sur les extrémités de la diagonale (Fiu®. Un maillage structuré est
utilisé sur cette géometrie avec un ajustemenivaan des puits pour épouser toute la
surface de la géométrie. Ce maillage est une griitlecturée réguliére de dimensions
100x100 cellules; soit un total de 10000 cellufagre 1V.2).

Les puits sont modélisés comme des trous de ragdha2bm. Un gradient de
pression est imposé sur les extrémités du domaame@ression imposée au niveau du

puits d’'injection est 1.79Mpa et celle du puitsrdeupération est 1.31Mpa.

Toutes les simulations sont réalisées sous le dddent installé sur un
ordinateur d’'un processeur 13, RAM 3 GO. Le tedpsalcul varie de 3 heures a 15

heures entre les différentes applications.

62



Chapitre IV : Applications : Résultats et discussion

Puits de
10m récupération

10m

Puits >
d’injection

<V

Figure IV.1 : Domaine physique

Pyits |
recupérateur

injecteur

Figure 1V.2: Maillage du domaine d’étude
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La forme et les dimensions de la géométrie étudigsi que les données de
cette simulation ont été choisies a partir de itltintitulé «lsothermal and non-
isothermal oil-water flow and viscous fingring inparous mediun» publié, en 2002,
par Tanuja Sheorey et K. Muralidhar dans la rewiensifique Elsiever : International

journal of thermal sciences.

Afin de voir l'influence de certains parametss I'évolution de déplacement

de deux phases fluides, nous avons réalisé legafphs suivantes :

1- Cas d’'un milieu poreux homogéne :

a- Injection de I'eau dans un milieu poreux saturdeite.
b- Balayage d'un fluide visqueux (huile) par un adloée plus visqueux.
c- Injection de I'eau dans un milieu saturé initialetnavec deux phases fluides

(eau + huile).
2- Cas d’un milieu hétérogene :
a- Injection de l'eau dans un milieu hétérogene itgtizent saturé avec de
I'huile. La zone située au voisinage du puits itgec est moins perméable.

b- Injection de l'eau dans un milieu hétérogene ahd#tinent saturé avec de

I'huile. La zone située au voisinage du puits itgec est plus perméable.
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I\V.3. Cas d’'un milieu homogene :
a- Application | :
Dans cette application, on considére un milieu gporeomogéne initialement
saturé avec de I'huile. De I'eau est injectée getrale puits d’injection afin de pousser

I'huile en place vers le puits producteur. Les pitgs des deux fluides ainsi que

celles du milieu poreux considéré sont données leatiableau ci-dessous :

Fluides| Viscosité Densi?:[é inI:r?zé?gle

Propriétés Kg/m.s (kg/n?)
des fluides (N/m)

eau | 0.001003 998.2 0.03

huile | 0.0048 960 '
Propriétés Porosité ® = 0.30
du milieu Perméabilités Kx 130 x 1012

(m?) Ky 130 x 10712

Tableau IV.1 : propriétés des fluides et du milieu poreux

e Profils de saturation :

14,2012 ‘Qymmu’wmmm (i) (Time=7.50002+01} Aug 14,2012

COTROUPE O Vol T3cton (ulle) (Time=1.00002+01) Aug
FLUENT 6.3 (241 0. pons. vor. [5m, unsteady) FLUENT 63 (20, 0. pons. vo, 1am, unsiesdy)

(a) t=10s (b) t=1min15s

Figure IV.3 : Profils de saturation dans le milieu : (a), (b).
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Confiours of Valume fraction (k) (Time=1.2000e+02) Aug 14,2012 COMDUTE O Vialume TECON (nullg) [Time=1.70002+02) _ Aug 14,2012
FLUENT 6.3 (20, dp, pons, v, Izm, unstear) FLUENT 6.3 {24, dp. pons, vof, 1zm, unsteady)

(C) t=2min (d) t=2min50s

Confours of Violume fraction (i) (Time—2 5000=+02) Aug 14,2012 Contours of Volme fraction (hull) (Time—3 0000=+02) Aug 14,2012
FLUENT 6.3 (20, dp. pas, vor, 1am, unisieady) FLUENT 6.3 (20, dp, pons, v, 13m, tnsieady)

(e) t=4min10s (f) t=8min20s

Contgars of Volume fraction (mulle) (Time—7.0000=+02) Aug 14, 2012 Confours of Voleme fraction (rulke) (Time—1.5000e+33) Aug 14, 2012
FLUENT 6.3 (20, dp. pos, vor, I=m, umste=dy) FLWENT 6.3 (20, dp. pls, vor, lam, unseady)

(g) t=11min10s (h) t=30min

Figure IV.4: Profils de saturation dans le milieu (c), (d), (&), (9), (h).
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Confours of Wolume Traction (fulle) (Time=2 1000e+03) Aog 14,2012
FLUENT 6.3 (20, 09, POTS, V0T, 13m, Lrsieady)

(1) t=35min

Comtours of Volume fraction (hulle) (Time=2 5000e+03) Aug 14,2012
FLUENT 6.3 (2, dp, pons, vof, lam, unsteady)

(k) t=40min (I) t=41min10s

Confiours of Volume fraction (hulie) (Time=2 £§000e+03) Aug 14, 2012 Comiours of Vialume fraction (hulle) (Time=2 9000e+03) Aug 14, 2012
FLUENT 6.3 (24, oo, pons, vof, Izm, unsteat) FLUENT 6.3 (20, do. pons, vof. kam, umsaead)

(m) t=43min20s (n) t=48min20s

Figure IV.5 : Profils de saturation dans le milieu : (i), (k)),({m), (n).
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T
PHETETELIETEEERENY]

Contours of Wolame fraction (fulis) (Time=3 80002+03) Aug 14,2012 COMOUNS Of VOIIME TTacton (Flle)  (Time=4.00008+03) AUg 14 2012
FLUENT 6.3 (2, dp, pons, uof, k2, umsteady) FLUENT 6.3 20, dp, pons, uof, lam, ursieady)

(o) t=1h (p) t=1h06min

Figure IV.6 : Profils de saturation dans le milieu : (0), (p).

Les profils de saturation, représentés lparfigures (IV.3), (IV.4), (IV.5) et
(IV.6), montrent que l'interface de déplacement-baile reste stable au début de
I'injection. A partir de t=1minl5s (figure IV.3.b)l'interface commence a se
déstabiliser et on remarque I'apparition d’un dgénhétrant dans la phase huileuse. A
t= 8min20s, le nombre de doigts se multiplie etstabilité s’amplifie; cela correspond
au phénomene de digitatioRifigering). A t=30min, le premier doigt apparu avance
rapidement jusqu’a ce qu’il se détache completerdaritont a t=35min (doigt isolé).
Ce doigt isolé continue sa propagation jusqu’alcé iemonte par le puits producteur

et permet au processus de récupération d’huiledentier.

A partir de t= 43min20s, la phase injectée arabondamment au niveau du
puits producteur et laisse derriere elle une diéanmportante d’huile, cela

correspond a la percée d’ed&réakthrough.
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b- Application Il :

Dans cette deuxieme application, on utilise undBuidéplacant qui a une
viscosité supérieure a celle de 'huile en plages propriétés du fluide déplacé et du

fluide déplacant ainsi que celles du milieu poreaont données dans le tableau

suivant :
Fluides| Viscosité Densité . Te?s"?”l
o (Kg/m.s) (kg /m3) interfaciale
Proprietés ' (N/m)
des fluides ]
fluide 0.05 098.2
0.03
huile 0.0048 960
Propriétés Porosité ® =0.30
du milieu Perméabilités Kx 130 x 10712
(m?) Ky 130 x 10712

Tableau 1V.2: Propriétés des fluides et du milieu poreux.

» Profil de saturation :

T LT

Comours of Volume fraction Jnulle)  (Times1_2000e=03) Sap 20, 2012 ‘Confiours of Volume fraction (nulle) (Time=1.3500e+04) Sep 20, 2012
FLUENT 6.3 (20, 0. pons, wor, lam, unsasady) FLUENT 6.3 (2d. dp. pons, vof, 1am, unsteady)

(a) t=30min (b) t=3h45min

Figure IV .7 : Profils de saturatior{a), (b).
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Profils de saturation :

Contours of Volume fraction (hulle) (Time=5.40002+04)

Sep 20, 2012

FLUENT 6.3 (2d, dp, pons, wof, lam, unsieady)

(c) t=15h

Comours of Valume fraction (ulis)  (Time=1.30002+05)

S2p 20, 2012
FLUENT 6.3 (20, 00, POFis. LOT, [3m, Leieady)

(e) t=50h

100800

Conours of Violume fraction (hulle) (Time=3.1500e+05)

52020, 2012
FLUENT 63 24, dp. pos, v, k. unstesdy)

(g)t=87h30min

250e01

250e01

Comtours of Vol

ume fraction (fulle) (Time=1.1700e+05) Sep 20, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp. pbns, vof, lam, unsteady)

(d) t=32h30min

Confowrs of Wolume fraction (hulle) (Tima=2 2050e4+05) Sap 20, 2012

FLUENT 6.3 (24, 0. POFIS, W01, I3, usisady)

1.00e-00
EEC
00e01
250e01

7s0e

To0e01

(f) t=63h45min

Configurs of Violume fraction (hulle) (Time=3.3330e+05) ‘Sep 20, 2012

FLUENT 63 (24, dp. pons. wof, kam, unsteady)

(h) t=94h15min

Figure 1V.8: Profils de saturation (c), (d), (e), (f).(g), (h).
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ORHHHHHTT
HEUHBIHUHT

Comiours of Volume fraothon (nulle) (Time=3 60002+35) 52020, 2012 Contours of Vioilume fraction (hulle) (Times=3 76208+05) Se020, 2012
FLUENT 6.3 (20, dp. DOns, W, 1am, nsieaay) FLUENT 6.3 (20, 09, DOViS, VO, I3m, unsieany)

(i) t=100h (j) t=104h30min

Figure IV.9 : Profils de saturation(i), (j).

Les figures (IV.7), (IV.8), (IV.9) mtnent que l'interface de déplacement
reste stable pendant tout le processus de récigreedtcela malgré le fort gradient de
pression imposé entre le puits d’injection et létgp de récupération. La fraction

d’huile demeurant a I'intérieur du milieu poreux &es faible.

Conclusion :

A partir de ces deux applications, on penit le réle important que joue la
viscosité dans le processus de récupération d’hugau, qui est trés utilisée dans le
domaine de la récupération assistée de I'huilenddieu a des instabilités qui sont a
I'origine d’'un mauvais balayage. Afin de pallier & probleme, des solutions,
contenant des polymeres, sont ajoutées a I'eaudafireduire sa mobilité et cela en
augmentant sa viscosité. Par conséquent, les ilitéisisont réduites et 'efficacité de

balayage devient importante.
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c- Application Il :

Dans cette application, on considére un milieu woreomogene initialement
saturé avec 80% d’huile et 20% d’eau. Les donnélasives a cette application sont

données dans le tableau suivant :

) ) ., ... | Saturations Tension
Fluides | Viscosité| Densité initia] ) tacial
Propriétés Kg/m.s (kg/rrP) initiales | interfaciale
des fluides (N/m)
Eau 0.001003 998.2 0.2 0.03
Huile 0.0048 960 0.8 '
Propriétés Porosité @ = 0.30
du milieu Perméabilités Kk 130 x 10712
(m?) Ky 130 x 10712

Tableau IV.3: Propriétés des fluides et du milieu poreux

* Profils de saturation :

) L]

1.00e-00
L !

95001 F
0001
ssoept  [WOE
k3 1
7

Sget
450001
40001
EEE

I

pHianE

Aug 20,2012 ‘Confiours of Valume fraction () (Time=520002+02)

FLUENT 6.3 (24, 0, pos, v, am, Lnsiesdy)

Aug 20, 2012
iRy

Confiours of Volume fraction (Mulle) (Time=6.0000e+01) FLUENT 6.3 (24, dp, pors, vof, 1am,

(a) t=1min (b) t=8min40s

Figure IV.10: profils de saturation (a), (b).
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FEARRANAN

ah

Configurs of Volume fraction (ulle) (Time=1.0000e+03)

Aug 20, 2012 Corfours of Vioilume fraction (nulle) (Time=1.40002+03) Aug 20, 2012
FLUENT 6.3 (20, dp, pons, vof, 12, unsteady)

FLUENT 6.3 (24, o0, plons, v, =, unsieady)

(c) t=16min40s

(d) t=23min20s

Conours of Viokume: fraction (i) (Time=1.50002+03)

Aug 20, 2012
FLUENT 5.3 (20, dp, pons. wot, =, unstesdy)

Confours of Violame fraction (rulle)  (Time=2 60002 +03) Aug 20, 2012
FLUENT 6.3 (20, dp. poms. vof. tm. unsiesdy)

(e) t=30min

(f) t=43min20s

‘ Comours of Volume fraction (k) (Time—5.39002+03)

Aug 20, 2012
FLUENT 6.3 (24, dp. poms, vof, l=m, unstesdy)

‘Comtours of Volume Traction (nulle)  (Time=3 3300e+03) Aug 20, 2012
FLUENT 6.3 {20, 0p. PO, V0T, 13m, ungaeady)

(i) t=1h29min50s

(j) t=2h36min30s

Figure 1V.11 : Profils de saturation (c), (d), (e), (f), (i), ()
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) Aug 20, 2012 ‘Conours of Valume fraction (rulle) (Time=1.43 3} Aug 20, 2012
FLUENT 6.3 (20, dp, pors, vor, 1am, ursieady) FLUENT 6.3 (24, dp, porrs, wof, Iz, unsseady)

‘Confiours of Vialume fraction (k) (Time=1.03

(k) t=2h53min10s (I) t=3h58min48s

‘Comtours of Volume fraction (i) (Time=163 Aug 20, 212 Confiours of Volume raction (k) (Time=1.93 Aug 20,2012
i

" FLUENT 6.3 (20, ag, pons, vot, Iam, unseeady) " FLUENT 6.3 (20, dp. poms, v, lam, unstesdy)

(m) t=4h33min10s (n) t=5h23min10s

100800
95001
Bl 1
250e01
B

FESTI
aoo=0t fy
25001

2181

I

—
iy

) 20, 2012
FLUENT 6.3 (2. dp, pons, vof. kam, umsaead)

Corfours of Volume fraction (rulle) (Time=2.5390+04) Aug 20, 2012 Contours of Volume fraction (i) (Tine=253
FLUENT 6.3 (20, do. pons, vof. lam, ursteady)

(o) t=7h3min10s (p) t=7h53min10s

Figure IV.12 : Profils de saturation (k), (1), (m), (n), (0),)p
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A partir de ces figures, on constate, quedsence d’eau initialement dans le

milieu poreux, la vitesse du front de déplacemsntréduite.

On peut remarquer également que l'instabiitapparait pas au voisinage du

puits injecteur et qu’elle commence a partir de5mih40s.

A t=2 h 36min, on apercoit la formatioa deux doigts qui se dirigent vers le
puits producteur. Ces derniers sont rapidemenhtialet deviennent des doigts isolés
(figure IV.12.m). A partir de t=5 h 23min, l'intexte est complétement déstabilisée,

par conséquent une fraction importante d’huileerpgégée dans le milieu poreux.

A patrtir de ces figures, on peut dire uprésence initiale d’eau dans le milieu

poreux joue un role négatif pour la stabilité detérface.
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IV.4. Cas du milieu hétérogene :

Le milieu considéré dans les deux applicationwaues est hétérogene.
L’hétérogénéité est exprimee par le fait que ldamikconsidéré est composé de deux
milieux homogenes de méme porosité mais de peititéalifférentes; le rapport de

perméabilité entre les deux zones est égal a 1/3.

Puits de
| 10m | récupération

10m

Puits .
d’injection

Figure 1V.13: Milieu hétérogene

Deux applications sont proposées. Dans la prem@regonsidére la zonel,
située a proximité du puits injecteur, comme la ezola moins perméable
comparativement a la zone2. Dans la deuxieme apiglicc’est I'inverse ; c’est-a-dire

la zone ou se trouve le puits producteur est mopénséable.
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a- Application | :

Les parametres, utilisés dans cette applicatiant,donnés dans le tableau ci-

dessous :
Fluides | Viscosité Densité . 'tl'erf15|c_>n|

Propriétés (Kg/m.s) (kg/m?) In el\rllama e
des fluides (N/m)

eau 0.001003 998.2 0.03

huile 0.0048 960 '

Porosité ® = 0.30

Propriétés Zone 1 Ky | 43.33x107!2
du milieu | Perméabilité Ky | 43.33x10712

(m?) Kx 130 x 10712

Zone 2
Ky 130 x 10712

Tableau 1V.4 : propriétés des fluides et du milieu poreux.

e Profils de saturation

RRESRRRRRERRRERR NS

SERRSRRSERI LIRSS

‘Coriours o Volume fraction (rulle) (Time=5.30002+02) 5219, 2012 Comiours of Volume fraction (Paille) (Time=2.0000e+12) S2019, 2012
FLUENT 6:3 (24, dp, pons, waf, lam, umsiesdy) FLUSNT 6.3 (24, oD, pons, W, e, umsiesady)

(a) t=8min50 (b) t=15min

Figure 1V.14 : Profils de saturation : (a), (b)
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SESRRRRER NIt RILE
SESARRRER IR RIRRIES

‘Corfours of Valume fraction (fulle) (Time=1.33002+03) 520 19,2012 ‘Comours of Valeme fraction (rulle) (Time=2 23002+03) S2018, 2012
FLUENT 5.3 (24, dp. pons. v, Lam, urtea) FLUENT 6.3 (2d, dp, pons. vaf, l=m, unsteady)

(c) t=30min30s (d) t=37min10s

SESERRRRRR IR ENENY

‘Corfours of Valume fraction (Pulle) (Time=272002+03) 52019, 2012 Contours of Volume fraction (k) (Time=3.36002+03) Se0 18,2012
FLUENT 5.3 (24, dp. pons. v, Lam. urteart) FLUENT 6.3 (20, do. pls. vl L. unsaeady)

(e) t=45min20s (f) t=56min

SRR SRR SAE

SRS R R RERY

. . ‘Comiours of Volume fraction (mulle)  (Time=4 0500e+03) S2p 19, 2012
‘Conours of Volume fraction (ull) (Time=3 61002+03) S20 12,2012 FLUENT 6.3 (20, dp. poms, vor, lzm, ursteady)
FLUENT 6.3 (24, dp, pons, vof, lam, unsieady) - :

(i) t=60min20s (j) t=1h8min

Figure IV.15: Profils de saturation du milieu : (c), (d), (e)).(), (),
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—
i

ERREREREREILA LA

SESERRRIS IR RNNE

-
1

Comigurs of Volame fraction (hulle) (Time=500002+0% S2p 18, 2012 Confours of Vialume fraction (nulle) (Time=5.4100e+03) Sep 19. 2012
FLUENT 6.3 (20, dp. pons, v, lam, unsheady) FLUENT 6.3 (20, dp. pons, vof, lam, unsteady)

(k) t=1h23min20s () t=1h30min10s

Comours of Volume fraction (nulie}  (Time=5 78008 +03) Sep 19,2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, pons, vof, lam, unsteady)

(m) t=1h36min20s

Figure IV.16 : Profils de saturation du milieu : (k), (1), (m).
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Dans cette application, on remarque que le corapwmt de l'interface dans la
figure (IV.14.b) est semblable a celui dans I'apgiion | (figure 1V.4.1).

A I'entrée du fluide injecté dans la zone ou lanpéabilité est importante (zone
2) les doigts commencent a s’étendre et leur setele déplacement s’accroit vers le
puits de récupération. On remarque eégalement qu'fraetion dhuile assez

importante reste piégée dans la zonel a faible gadyitite.

Afin de pouvoir comparer nos résultats avec ceuXalaija Sheorey et K.
Muralidhar[33], on donne dans la figure ci-dessous quelquedsd# saturation

obtenus par ces derniers :

T. Sheorsy, K. Muralidhar / International Journal af Thermal Sciencas 42 {2003) 665676

o P 10 P
] 8
H® g °
:3:‘ L :::; 4
ZR/%
0?\??
10 I [} 2 k] 5] B 10
X, m
P Lo P

Figure IV.17 : Saturation de I'eau avec une permeabilité elesmgeoisinage du puits

producteur
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b- Application II:

Dans cette application, la zonel posséde la grpedréabilité telle indiquée
dans le tableau.

Fluides | Viscosité Densité . 'tl'e?sm_)nl

Propriétés (Kg/m.s) (kg/m?) in er/ama e
des fluides (N/m)

Eau 0.001003 998.2 0.03

huile 0.0048 960 '

Porosité @ = 0.30

Propriétés Zone 1 Kx 130 x 10712
du milieu | Perméabilité Ky 130 x 10712

(m?) Kx | 4333 x 10712

Zone 2
Ky 43.33 x 10712

Tableau IV.5 : Propriétés des fluides et du milieu

* Profils de saturation :

Comzurs of Walume facion fulls) (Time=2 3000801} . Sep 19, 2012 (COMourS: of Wiolume Faction fulle) (Timesg 130000 Sen 19, 2011
FLUSMT 6.3 (20, mp, s, uot. lam. umstesay) FUUENT 5.3 (20, 00, pons, uof, i, unseady)

(a)t=1min23 (b) t=3min33s

Figure IV.18 : Profils de saturation du milieu (a), (b).
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Comiours of Viokume fraction (rulke) (Thmees 2300e-03) EERER-E (Connours Of Vokame TacIion (Fuis) (Time] DSE0e03) San 13, 2012
FLUENT 6.3 (20, 00, Dons, w0, e, urssssdy) FLUENT 5.3 (20, 0, pons, wot, lam, unsteady)

(c) t=8min43s (d) t=18min 13s

(ComAours of Viokume faction (k) (Time=2 2030e+03) Sez 18, 2012 (Commours of Vokame faction (ruiks) (Times2 S330e+03) Sep 13, 2012

FLUENT &3 {20, op, piors, vof, kam, ursseady) FLUENT 63 (20, 0, pons, wo, lam, unsseady)

(e) t=36min43s (f) t=49min43s

Comours of Volume Fraction (uille) (Time=3: SE30e=03) Sap 19, 2012 ‘Confiours of Volume fraction (uille)  (Time=d4. 5830=-03) Sep 19, 2012
FLUENT 673 (20, 0p, pions, wod, Lam, unsasady) FLUENT 5.3 (20, oo, pons. wol, lam, unsteady)

(g) t=1h23min (h) t=1h23min

Figure IV.19 : Profils de saturation (c), (d), (e), (f), (g),)(h
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{Camtours: of Valume Sacion Uikl (Time=S S8308+03) Sen 19,2012
ELUSNT 6.3 (20, 0, pons, vol, lam, unsteady)

(i) t=1h49min43s

1.00=+00
9.50e-01
90001
£50e01
0001
T 5001
T 0001
E.50e01
E00e01
Ss0=01
. 5 0001
450201
4 00
35001
30001

250e01
20001
150a-01
1.00=01
S 0002
0. O0e=00

1.00e=00
95001
80001
&50=01
E.00=01

TE0=01
T 0001
85001

5 00e-01
. 45001

400201
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Figure 1V.20 : Profils de saturation (i), (j), (k).
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Chapitre IV : Applications : Résultats et discussion

Dans cette application on observe un phénomeéneai@na celui observé dans
I'application précédente, I'évolution des doigts emmarquée dans la zone pres du
puits d’injection (zone 1). La zone de faible peamété, située au voisinage du puits

de production, tend a stabiliser I'interface deldépment.

On constate, d’apres les profils de saturatiocededeux dernieres applications,
gue la production d’huile est réduite dans le aadaoperméabilité est faible dans la
zone située au voisinage de puits d’'injection. d@aiséquent une grande perméabilité

a coté de puits producteur provoque une diminusamnificative de I'huile récupérée.

Ces reésultats sont également comparés a ceuxadejal Sheorey et K.

Muralidhar, donnés dans la figure suivanfg3]
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Figure IV.21 : Saturation de I'eau avec une perméabilité élesdeoisinage du puits

injecteur.

Les figures (IV.14), (IV.15), (IV.16), (IV.17)(1Vv.18), (IV.19), (1V.20),
(IV.21) montrent que les résultats obtenus dasgdéix dernieres applications sont

semblables.
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Chapitre IV : Applications : Résultats et discussion

Conclusion :
D’apres les deux dernieres applications, on peaetalie :

- la faible perméabilité, au voisinage de puits puoidur, tend a stabiliser

I'interface de déplacement eau-huile au niveaicetie zone.

- La forte perméabilité dans la zone contenant lésppioducteur accélere la
vitesse de déplacement de fluide injecté et prosame percée d’eau précoce.

En conséquence, la quantité d’huile qui reste tianslieu est importante.
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CONCLUSION GENERALE

La modélisation et la simulation de I'écoulemenniané de deux phases
fluides dans un milieu poreux intéresse de nombrgb&nomenes industriels et
naturels a I'exemple de l'exploitation des gisermsempiétroliers. L'opération de
récupération assistée du pétrole doit é&tre menée snin afin de ne pas compromettre

la production des puits.

L’étude présentée dans ce mémoire a porté sumlalaiion d’'un déplacement
immiscible dans un milieu poreux. Il consiste aatger un fluide pour déplacer un
deuxieme fluide immiscible avec le premier. Lesuléds, obtenus par le code Fluent,
ont permis de visualiser la forme de l'interfacpa@nt les deux fluides et suivre son

evolution. Un certain nombre de phénomeénes a &érod, a savoir :

- L’apparition du phénoméne de digitation lorsqudlléde injecté possede

une viscosité inférieure a celle de fluide déplacé

- L’apparition de la stabilité dans le cas de dépiamet de I'huile par un

fluide plus visqueux.

- La présence d'une fraction d'eau, initialement damsmilieu poreux,

amplifie l'instabilité.

- La présence d'une région a forte perméabilité aisivage de puits
producteur donne lieu a un écoulement préféreqtieprovoque une percée

d’eau précoce.

Comme l'efficacité du balayage dépend principalendsn la fraction d’huile
récupérée, alors les différents phénomenes obseomisdes facteurs qui affectent

directement cette quantité. lls causent principatl@ml’apparition de la phase



déplacante dans le puits de production. Lorsquphémomene, appelé percée d’eau,

apparait, une quantité importante de I'huile regégée dans le milieu poreux.

La connaissance de la nature de I'écoulement pauneat, a I'ingénieur, une
idée sur les difficultés rencontrées lors de I'ekpkion des gisements pétroliers et
chercher des solutions adéquates. Dans le camgetion d’eau (waterflooding) qui
donne lieu au phénomene de digitation visquedss,additifs sont rajoutés a la phase
eau afin d’'augmenter sa viscosité et réduire lenpin@ne d’instabilité. Dans le cas de
I'apparition des champs d’écoulements préférentiaks étude est faite avant le forage

des puits pour un meilleur positionnement de cesieles.
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