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Bilans couplé et découplé
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Motivation

Elements du probl ème

Objectif

Simulation de l’évolution d’un bassin sédimentaire au cours du
temps (centaine de Ma).

Phénom ènes
Formation et compaction des couches géologiques
(Lithologie).
Formation et migration des hydrocarbures.

Temperature du bassin.
Craquage des matières organiques.
Pression et saturation des fluides.

Difficult é principale

Modèles couplés et non linéaires.
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Bassin s édimentaire Migration des hydrocarbures Résolution Résultats Num ériques Remarques

Exemple
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Eléments du probl ème

Points principaux

Objectif

Simulation d’ecoulement diphasique non compositionnel
dans une géométrie variable.

Lois
Elasto-viscoplasticité.

Equilibre mécanique du bassin.

Conservation de masse.

Vitesse de Darcy généralisée.

Inconnues
Contrainte σ, porosité φ, pression Pw ou
Pf = SwPw + SoPo. R = (φ, Pf , σ).

Saturations Sw , So. S = (Sw , So).
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Inconnues
Contrainte σ, porosité φ, pression Pw ou
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Syst èmes coupl é et découpl é

Découplage pression-saturation

Cas général ρw = ρw (Pw , T ), ρo = ρo(Po, T ),
(ρf = Swρw + Soρo).
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Syst èmes coupl é et découpl é

Découplage pression-saturation

Cas général ρw = ρw (Pw , T ), ρo = ρo(Po, T ),
(ρf = Swρw + Soρo).

(F )



dφ

dt
= −β(φ, σ)

∂σ

∂t
− α(φ, σ)σ

∂

∂z
(σ + Pf ) = (φρf + (1− φ)ρs)g,

∂

∂t
(ρwSwφ) + div(ρwSwφ

−→
Vw ) = ρwqw ,

∂

∂t
(ρoSoφ) + div(ρoSoφ

−→
Vo) = ρoqo,

Sw + So = 1.

−→
Uα = φ Sα(

−→
Vα −

−→
Vs) = −ηα

=
K (∇Pα − ραg ∇z), α ∈ {w , o}.
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Syst èmes coupl é et découpl é

Découplage pression-saturation

Réécriture par la vitesse totale
−→
VT = Sw

−→
Vw + So

−→
Vo

(F )



dφ

dt
= −β(φ, σ)

∂σ

∂t
− α(φ, σ)σ,

∂

∂z
(σ + Pf ) = (φρf + (1− φ)ρs)g,

∂φ

∂t
+ div(φ

−→
VT ) = qw + qo,

∂

∂t
(Soφ) + div(Soφ

−→
Vo) = qo,

Sw + So = 1.

−→
UT =

−→
Uo +

−→
Uw .
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Découplage :

(G)



dφ

dt
= −β(φ, σ)

∂σ

∂t
− α(φ, σ)σ,

∂

∂z
(σ + Pf ) = (φρf + (1− φ)ρs)g,

∂φ

∂t
+ div(φ

−→
VT ) = qw + qo.

(H)


∂

∂t
(Soφ) + div(Soφ

−→
Vo) = qo,

So + Sw = 1.
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Découplage :

(G)



dφ

dt
= −β(φ, σ)

∂σ

∂t
− α(φ, σ)σ,

∂

∂z
(σ + Pf ) = (φρf + (1− φ)ρs)g,

∂φ

∂t
+ div(φ

−→
VT ) = qw + qo.

(H)


∂

∂t
(Soφ) + div(Soφ

−→
Vo) = qo,

So + Sw = 1.

−→
Uo =

ηo

ηT

[−→
UT + ηw (ρo − ρw )

=
K g∇z+

=
K ηw (∇Pcw −∇Pco)

]
.



Bassin s édimentaire Migration des hydrocarbures Résolution Résultats Num ériques Remarques
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Bilans coupl é et découpl é

Bilans

Rn = R(tn), Sn = S(tn), Rn+1 = R(tn+1), Sn+1 = S(tn+1).

Résolution couplée, (Rn+1, Sn+1) :(
G

(
tn, Rn, Sn; tn+1, R, S

)
H

(
tn, Rn, Sn; tn+1, R, S

) )
= 0. (1)

Résolution découplée, (Rn+1
D , Sn+1

D ) :(
G

(
tn, Rn, Sn; tn+1, R, Sn

)
H

(
tn, Rn, Sn; tn+1, R, S

) )
= 0. (2)

Avantages du découplage
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Pas de besoin des dérivées
∂G
∂S

,
∂H
∂R
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Résolution découplée, (Rn+1
D , Sn+1

D ) :(
G

(
tn, Rn, Sn; tn+1, R, Sn

)
H

(
tn, Rn, Sn; tn+1, R, S

) )
= 0. (2)

Avantages du découplage
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5 Remarques
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Discr étisation

Syst ème de pression-saturation


∂φ

∂t
+ div(φ

−→
VT ) = qw + qo,

∂

∂t
(Soφ) + div(Soφ

−→
Vo) = qo.

d
dt

∫
Ωk

φ +

∫
∂Ωk

−→
UT .

−→n =

∫
Ωk

qw + qo.

d
dt

∫
Ωk

Soφ +

∫
∂Ωk

−→
Uo.

−→n =

∫
Ωk

qo.


voln+1

k φn+1
k − volnk φn

k

+∆tn ∑
δ∈∂Ωk

A(δ)Un+1,n
T ,δ −∆tn(Qw ,k + Qo,k ) = 0.

voln+1
k Sn+1

o,k φn+1
k − volnk Sn

o,kφn
k

+∆tn ∑
δ∈∂Ωk

A(δ)Un+1,n+1
o,δ −∆tnQo,k = 0.
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Discr étisation
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Résolution par VF

Propri étés th éoriques

φ constante,
−→
Vs = 0, maillage fixe (réservoir).

div(
−→
UT ) = qw + qo,

φ
∂So

∂t
+ div(

−→
Uo) = qo,

So + Sw = 1.

Majoration L2 de la pression.
Existence d’une solution discrète du système découplé.
Stabilité L∞ du schéma sous une condition CFL.
Convergence au sens faible (Pb : non linéarite ...).

Sinon :

?
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Résolution par VF

Propri étés th éoriques
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Plan

1 Bassin s édimentaire
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Eléments du problème
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Comportement num érique du d écouplage

L’erreur sur la pression est essentiellement dans les
régions de forte pression.

L’erreur sur les saturations est essentiellement sur le front
de migration.

Moins d’itération de Newton (et de solveur linéaire).
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