N°Ordre ................ /FHC/UMBB/2016

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE M"THAMED BOUGARA BOUMERDES

Faculté des Hydrocarbures et de la Chimie
Département Gisements Miniers et Pétroliers
Mémoire de fin d’études

En vue de I’obtention du dipléme :

MASTER
Présenté par :
FLIH Amin
AZIZI1 Youcef
Filiere : Hydrocarbures
Option : FORAGE DES PUITS
Théme

Etude du nettoyage des drains horizontaux forés en Under
Balanced Drilling (Cas du puits ON1Z40)

Devant le jury :

BENTRIOU Abdelhak MC (A) UMBB Président
MELLAK Abderrahmane Professeur UMBB Encadreur
BENYOUNES Khaled MC (A) UMBB Examinateur
HADJADJ Ahmed MC (A) UMBB Examinateur
AZRIL Nadjet MA (A) UMBB Examinatrice
BOUMAZA Nadia MA (A) UMBB Examinatrice

Année Universitaire : 2015/2016



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE M"HAMED BOUGARA BOUMERDES

Faculté des Hydrocarbures et de la Chimie

Département : Gisements Miniers et Pétroliers

Filiére : Hydrocarbures

Option : Forage des puits

Mémoire de Fin d’Etudes

En vue de I’obtention du diplome :

MASTER
Théme

Etude du nettoyage des drains horizontaux forés en Under

Présenté par : Avis favorable de I’e

FLIH Amin Pr. MELLAK Abderrahmang
AZIZI Youcef

Avis favorable du président du jury :
Dr. BENTRIOU Abdelhak Signature

Cachet et signature



Remerciements

Nous tenons tout d’abord a remercier en premier liew ALLAH [le tout
puissant, pour nous avoir donné autant de courage, de patience et de volonté
pour réaliser notre travail.

Nous adressons toute notre gratitude a notre promoteur :

Monsieur le Professeur MELLAK, Abderrahmane

pour sa patience, sa disponibilité et surtout ses judicieux conseils, qui ont

contribué a alimenter notre réflexion.

Nous tenons aussi a remercier tous les enseignants de la faculté des
hydrocarbures et de la chimie, qui ont contribué de prés ou de loin a notre

formation durant tout le cursus universitaire.

Sans oublier de remercier Monsieur BELLAKEHAL Ahmed Super
Intendant de la Division Production et Monsieur BOUDINANE Amine Super
intendant de la Division Forage pour leurs aides a effectuer notre étude sur le

puits ONIZAO0.

Nos plus chaleureux remerciements vont d tous nos amis et tous ceux, qui

nous ont soutenu pour atteindre notre but.




Dédicaces

Je dédie ce mémoire

A mes parents pour leur amour inestimable, leur confiance, leur soutien et leurs

sacrifices.
A mes fréres pour leur encouragement et leur soutien.

A toute la famille FLIH ainsi gu'a mes amis et mon binéme Youcef.
q

Amin




Dédicaces

Je dédie ce travail

A ma trés chére mére, qui n’a jamais cessé de prier pour mot.

A mon trés cher pére, pour ses encouragements, son soutien, et son sacrifice.
A la mémoire de ma grand-mére Zahra.
A mon trés cher frére Sid Al
A mes tres cheéres seeurs Zahra et Badiaa.
A toute ma famille.

A tous mes amis, mes collegues et surtout mon binéme Amin.

Youcef




Table des matieres

L TABLE DES MATIERES ——

L1 g0 o U od o] o I SRR PRPRURSPRS 1
U To (o o1 o] [Tl [T ] 0T o [U T RSP SRSP 3

L1 g0 U od o] o I SRR PRURSPRS 7
S 1 (Ao g o T o =T o] o o USSR 7
ST (0= LA o] o< (oo o U= PSSR 7
1.3. Zones et NUMErOtAtioN GBS PUILS ......oiueeieiiesieeieeie et te e et e e e sne e e e e saeaneenneas 9
1.4. Geneése et Origine A INUIIE .......cooiiieieee e 10
T AN 1= ol U IR 0T (0= PSS 11
1.6. Notion de drain et SUbdiViSIONS AU FESEIVOIN .........cuiieiiriiieii e 11
1.7. Description et caraCtéristiqUes AU FESEIVOIT..........ucueiieieeieieesieeiesee e ae e sre e e e see e e e neeenes 12
1.8. LIAISON COUCNE = TrOU ..ottt sttt sttt sttt sttt ebe et e st et e et e ene e nre et enes 12
1.9. Problémes d’exploitation du ChamIP .......coveeiii i 13
1.10. POSItION dU PUILS ONITZAD ... .ottt sttt re e enes 13
1.11. Les puits d’extension (OFFSEt WEIIS) .........ccvviieiiee e 15
1.12. DESCIIPLION QU PUITS ...eeveitieeieiie sttt sttt sttt sttt sttt e st et eebeeneenreeeeenes 16
I @ L o =Tt ) £ [V o) SR 17
1.14. RESUME dU PUILS ONIZAOD ....o.viiiieiieieee ettt b e r e e e 18

Chapitre Il : Généralités sur le forage horizontal

Lo To 18T (o] o PO USSP ST UU PRSI PRPPRPRPN 19
I1.1. Applications du fOrage dirigé .......ooveeieiiieie st 20
11.2. Avantages et inconvénients du forage horizontal.............cccccevveieiieiii s 22
11.3. Sélection du profil de puits NOFIZONTAL ........c..eieiiiiiiiiecee e 26
11.4. Les équipements spécifiques au forage dirige.........coviveierierieeiesiee e se e 27

Chapitre 111 : Generalités sur le forage en UBD

L1 g0 0 U od 1 o] o ISR 32
I11.1. Historique du forage en UnderbalancCe ...........ccooveieiieiieie i 32
111.2. Principe du forage en underbalanCe ............coeeiiiiiiiiiieie s 33
TTE.3. RESEIVOIIS. ...ttt bbbt bbb bt bbbt bbb et e nb e bt bt et e e bt e ne e e e e 33
111.4. Objectifs du forage en UNderbAlANCE. ..........covi i e 34
I11.5. Avantages et inconvénients du forage en underbalance ............cccocevveie v 35
1.6, Types de Fluide de FOrage.......coueiieiiiieiieie ettt nreeneenes 35
HL7. TeChNIQUES A7 INJECLION ...ttt ettt ettt e b nre e e enes 37
111.8. Equipements spécifique du forage en underbalance...........cccccovvvieiiveievicicce e 40

FHC 2016 Page vi



Table des matieres

Chapitre 1V : Probleme de nettoyage du puits et transport des cuttings

L1 g0 0 U od 1 o] o I PRSP ORRR 48
IV.1. Problémes liés a la formation de lit de CULLINGS .......c.ccvverieiiiiiciesiere e 48
IV.2. Identification des zones d’accumulation des CULLINGS.........covvrierierinie s 53
V1.3. Parameétres affectant & NettOYage ........cccvviieiiiii e 55
V1.3.1. LeS PAramMEtreS FIXES .. .cuiiiiiiieiiiiieieieie ettt 55
V1.3.2. Les faCteurs ajUSLabIES..........ccviiiiiice et 58

Chapitre V : Présentation des modéles de Rubiandini et Zhou

0] o] (< 0= o U= OSSR SSSSRS 69
V.1. Modele de RUDTANGINT ......oiiiiiiiiiie bbb 70
V.1.1. Présentation du MOGEIE..........cocviiiiiiiieieiese ettt 70
V.1.2. Les données eXPErimMeENtales ..........cccveueiiueiierieiieeseeie e e see e e sae e staesae e sreenne e sneens 71
V.1.3. La vitesse critique de fluide de transport (CTFV) ..., 71
V.1.4. L’équation de transport des cuttings de Rubiandini ............cccooevviieiienn e, 72
AV T O] o o 1] [ o U RP PSRRI 73
V.1.6. L organigramme du modele de Rudi Rubiandini...........ccccoooviveviiinniienn e, 74
V.1.7. L’organigramme du modele de MOOKE. .........ccooeieiiiiiieieieiee e 75
V. 1.8, NOMENCIATUIE.......oiiiiiiieiee ettt bbbt 76
RV Voo L= Lol (0 o T OSSPSR 77

Chapitre VI : Programme de forage

VI.1. Schéma et profils du puits ONIZA0 .......c.ocviiieiiee e 82
V1.2, SEIECtion de I"@PPATIl .......ccveieieieie ettt 83
V1.3, Programme d€ tUDAGE ........ecveiieieiie ittt et a ettt ente e eena e re e e e eneenneens 83
V1.4, Programme de CIMENTATION .......cuiiiiiieieiie et sttt b e enes 84
V5. Programme deS OULIIS. ........coiiiieicie sttt te e e s e 84
VI1.6. Programme A8 DOUE .......c..ooiiiieeie et sttt ae s 85
V1.7, Programme de DEVIALION .........cueuiiieiieie e s sie ettt e et este e snaesre e e e aneenneens 85

Chapitre VII : Application des modeles de Rubiandini et Zhou sur le puits ON1Z40

L1 g0 0 U od 1 o] o ISR 87
VI1.1. Présentation de logiciel de simulation « WELLPLAN ™ ..o 87
VI1.2. Simulation et évaluation de I’état du nettoyage du PUItS........ccevvererereieiieniseseeeeeeie e, 87
VI1.3. Prévision du débit requis pour ameliorer le Nettoyage ........ccccvevveveereerieiiese e 95
VII.4. Simulation du lit des déblais apres I’application des modeles sur le puits..........cccccoeeveevvennenn. 99

Chapitre VII1I : Etude de I'influence des paramétres de forage sur le nettoyage du trou

L1 g0 o U od o] o ISP TTPRTRRRS 104
VIIL.1. Influence de la vitesse d’avancement (ROP) ......cccooeiieiiiieneeie e se e 104
VI11.2. Influence de la rhéologie de fluide de fOrage........ccoveiiieiiiiiiieice e 106
VII1.3. Influence de la densité du fluide de fOrage ........ccoovveeiieieie s 108
VII1.4. Influence de 1a densité des CULTINGS. ......ccviieieiereie et 109
VIIL5. Influence de 1a dimension des CULLINGS .....cc.ecveieerieiieieeie e se e 110
VII1L6. Influence du débit de CIrCUIALION .........coiviieicicee e 111
VIIL7. Influence du régime d’E€COUIEMENL...........ccoiiiiieee e 112
VI11.8. Influence de la vitesse de rotation de l1a garniture..........ccccooeeveieiieicnce e 113

FHC 2016 Page vii



Table des matieres

Chapitre 1X : Partie optimisation

INEFOTUCTION ...ttt b et e s e bt et e e s b e s b e et e e st e sbeenbeeneeabeenaeeneenreas 114
IX.1. Choix des contraintes et de type du fluide de forage pour I’optimisation.............c.cccecvevuennen. 114
IX.2. Optimisation des parametres de fOrage..........ovuviiriiereneie e 116
1X.3. Simulation des résultats d’optimIiSAtiON ............ceiviieiiieieere e 118
X4, CalCUl NYAFaUIGUE ...ttt sttt neenreas 121
IX.5. Délimitation de 12 Zone de travail .............coocoiiiiiiiieiee e 125
X6, NOMEBNCIALUIE ...ttt et et e b e e nbeenaesbeenaeeneenreas 127
RECAPItUIALIT AES FESUIALS ......ecveeeieeieiee et nns 128
(O] T [ 1S{ o] o KOOSO PRPRPRUPRPRPIN 130
RECOMMANUALIONS ...ttt ettt b e bt et e bt et e et e e bt e nbeebeaneenreeneeenes 131
2T 0] [0 o =] o[- SR 132
AANINEXES..... ettt ettt ekttt ekt ee ke e ke e e b e e e e R e e e R et e ea R et e oA R e e e e R b e e e e R b e e e R b e e e Rb e e e nr e e e nne e 133

FHC 2016 Page viii



Liste des figures

— LISTE DES FIGURES —

Figure 1 :
Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5 :
Figure 6 :
Figure 7 :

Figure 8 :
Figure 9 :
Figure 10
Figure 11
Figure 12
Figure 13
Figure 14
Figure 15
Figure 16
Figure 17
Figure 18

Figure 19 :
Figure 20 :
Figure 21 :

Situation géographique du champ de Hassi MeSsaoud ............ccccoeeveeieieeieciic s 8
Situation géologique du champ de Hassi MeSSa0oud ...........cccveveiierieiieieene e se e 9
(08 14 (30 (30 1 [T S P UR PR T 10
POSItION dU PUILS ONIZAD.......ceiiieiiee et nraeaenneenns 14
Schéma synoptique du forage ONIZA0 ..........ccocviiiiiieieiee e 15
L@ 7= VLY | SSS 16
WEIT SUMIMUIY ..ottt sttt b et e s sbeebe e e sbeeae s 18

Profil d”un puits NOMZONTAL............ooiii s 19

Puits d'interception (Relief Well) .......cooveiieeeeee e 20
: PUItS latéral (SIAe-traCk) ......oooveieiiieieie e 21
: Emplacements de surface impraticables............ccoevveeiiiiieie e 22
: Plates-formes de production a puits MUItipIes .........cccoveieiiiiniiiicce s 22
T RESEIVOIIS TrACTUMES ...ttt bbb 23
- RESEIVOITS MUITICOUCNES........eiiiiiieiieices ettt nes 23
oo T To o [V T WA= Ao (- T S 24
2 Profils des puitsS NOMZONTAUX ..........ceuiiiiiiieieiie et 26
T IMIOTEUT 08 TONM ... bbb 28
: Différents types de StabiliSAtEUIS. .......cc.oii i 29

Les Fluides de Forage et leurs densités relatives ..........cccoeeiveieiicie e 36
Injection par le train de tige (Drill Pipe INJECtION) ...ccvcoveiveiieecee e 37
Injection du gaz par I’annulaire du tubage (Concentric Casing Gaz Injection) .............. 38

Figure 22 : Injection du gaz par un parasite concentrique (Concentric Parasite String) ................... 39
Figure 23 : Injection par tiges de forage coaxiales (Dual Drill PIpe) .......cccocvviiiiniiniiiiiiiieniens 39
Figure 24 : Schéma d’un séparateur horizontal @ qUatre PhASsES........cccuevvvveereerieiiiere e 44
Figure 25 : Choke Manifold type 5000 PSI ......coivierieririieieiie ettt sneenaeas 45
Figure 26 : Vanne de fermeture d’urgence ESD ........ccocoveiiiiiicie e 46
Figure 27 : Accumulation des cuttings dans un puits iNCHNE ..........cccccveiviieieece e 48
Figure 28 : Enregistrement du torque en fonction du tEMPS..........ooveiiiiiiirieeiesee e 49
Figure 30 : Accumulation des cuttings autour de la BHA ..........coo oo 50
Figure 31 : Diminution de la fenétre opérationnelle avec I"augmentation de I’angle d’inclinaison....51

Figure 32
la rhéolog

Figure 33 :
Figure 34 :
Figure 35 :
Figure 36 :
Figure 37 :
Figure 38 :
Figure 39 :
Figure 40 :
Figure 41 :
Figure 42 :
Figure 43 :
Figure 44 :
Figure 45 :

: L efficacité du transport des cuttings, ECD et sédimentation de la barytine en fonction de
=PTSRS RTPRN 51

Scénario du phénomene de NEOYAJE ......cc.ecveiverieeieceece e 53
Les cuttings s’accumulent par avalanche ... 54
Concentration des cuttings en fonction de I’inClin@iSon ............cccovvviieiicie v 54
Influence de I"excentricité de la garniture sur le profil de la vitesse annulaire................. 55
L& MOUE SHAING ..ottt ettt r e sbe e nns 57
(I oo LT 0] v oY SO PS 58
Pourcentage des cuttings en fonction de la vitesse annulaire en cours de descente......... 59
Pourcentage des cuttings en fonction de la vitesse annulaire en cours de remontée........ 59
MOAEIE NEWLONIEN .....oviiieiieiicieie ettt benresreene e 61
Modele de BINGRAM ..o 62
MOEIE BN PUISSANCE ....vevievieieeiieieie ettt se et srenresneene e 63
Modele d’HersChel-DUIKIEY ...........cvoiioee e 64
REGIMES 0’ ECOUIBMENT ......viiiieieieie ettt benre e ne e 68

FHC 2016 Page ix



Liste des figures

Figure 46 :

Forces exercées sur particules dans le cas d’un seul lit..........cccoccoviveiiiieiene e, 77

Figure 47 : Profil de vitesse de Near-bed d'écoulement turbulent............ccccveveiereieieiincescee 80
FIgure 48 : SChEMA GU PUILS......coviiuiiieieieieie ettt ettt st sbesbesneereereenes 82
Figure 49 : Profil du puits Vue VErtical VS E/W ........cooiioie et 82
Figure 50 : Profil du puits VUe VEItICal VS N/S.........ooiiiieiie e 82
T UL A d (o] Ao [V o T SRS PRSSSS 86
Figure 52 : La case "Wellbore EdITOr"...........coo oo 88
Figure 53 : La €ase "String EdITOr ........ccoo it 88
Figure 54 : La €ase "SUIVEY EQITOr™ ........cocoiiieiieiecie st re e sneenne s 89
Figure 55 : La €ase "FIuide EdItOr" ..........oooiiiiiieeieee ettt 90
Figure 56 : La case "Transport Analysis Data” pour 1€ ROLArY .........cccecvvvevveiesieene e 91
Figure 57 : La case "Transport Analysis Data" pour le SHAING.........ccceviriieniiniene e 91
Figure 58 : La case "Hydraulics Cuttings Transport Opérational™ pour le Rotary...........cccccevvvvennnne 92
Figure 59 : La case "Hydraulics Cuttings Transport Opérational™ pour le SHiding ...........ccccocevevenenne. 92
Figure 60 : Epaisseur du lit des déblais en fonction de la profondeur...........ccceccvvveiieieiiece e 93
Figure 61 : Forme tridimensionnelle du lit des déblais pour le forage en mode sliding...................... 93
Figure 62 : Forme tridimensionnelle du lit des déblais pour le forage en mode rotary...........cc.coc..... 94
Figure 63 : Le débit critique en fonction de la profondeur (Rubiandini) ..........cccoceveviienininiinnnnene. 95
Figure 64 : Le débit critique en fonction du degré d’inclinaison (Rubiandini) .........c.cccocceviviveiieenns 96
Figure 65 : La case “Basic inputs Wellbore geometry” de DRILL BENCH...........cccocoiiiiiiiinninnns 96
Figure 66 : La case “Basic inputs String” de DRILL BENCH...........cccccooviiiiiiiiiiieceee e 97
Figure 67 : La case “Basic inputs Mud” de DRILL BENCH ..........ccccoiiiiiiiiiiiinieeee e 97
Figure 68 : La case “Simulation Hydraulics” de DRILL BENCH ........ccccooiviiiiiiirce e 98
Figure 69 : Le débit critique en fonction de la profondeur pour les deux modes de forage (Zhou) ...98
Figure 70 : La case "Transport Analysis Data” pour 18 ROLArY .........cccceeveveiieeieeie e 100
Figure 71 : La case "Transport Analysis Data" pour le SHAiNg.........c.ccovvveviiinninicnieniee e 100
Figure 72 : La case "Hydraulics Cuttings Transport Opérational™ pour le Rotary...........cccccevvvenene. 101
Figure 73 : La case "Hydraulics Cuttings Transport Opérational™ pour le Sliding ...........c..ccocvevnen. 101
Figure 74 : Epaisseur du lit des deblais en fonction de la profondeur...........ccccocveveiieiieiccieceeen, 102
Figure 75 : Forme tridimensionnelle du lit des déblais pour le du forage en mode sliding............... 102
Figure 76 : Vitesse d’écoulement requise vs angle d’inclinaison avec variation de ROP................ 104
Figure 77 : Indice de nettoyage vs vitesse de PENELIatioN ..........cceevereerveresieeseerie e 105
Figure 78 : Vitesse d’écoulement requise vs angle d’inclinaison avec variation de la rhéologie...... 106
Figure 79 : Nombre de Reynolds vs ViSCOSItE PlaStiqUE ........c.covrveieiiiiiicicieieee e 107
Figure 80 : Nombre de Reynolds Vs yield POiNt ..........cccoiioiiieiiee e 107
Figure 81 : Vitesse d’écoulement vs angle d’inclinaison avec variation de densité de boue............. 108
Figure 82 : Vitesse d’écoulement vs angle d’inclinaison avec variation de densité des cuttings...... 109
Figure 83 : Vitesse d’écoulement vs angle d’inclinaison avec variation de diametre des cuttings... 110
Figure 84 : Indice de nettoyage vs débit de CIrculation ............ccccveieiienicie s 111
Figure 85 : Indice de nettoyage vs nombre de ReyNOIdS..........ccoovviiiiiiiiiiie e 112
Figure 86 : Indice de nettoyage Vs Vitesse de rotation ..........ccccceeveerierieeseerie e 113
FHC 2016 Page x



Liste des figures

Figure 87 :
Figure 88 :

Figure 89 :
Figure 90 :
Figure 91 :
Figure 92 :
Figure 93 :
Figure 94 :
Figure 95 :
Figure 96 :
Figure 97 :
Figure 98 :

Epaisseur du lit en fonction de la profondeur avec type du fluide de forage variable.... 115
Indice du nettoyage en fonction du degré d’inclinaison avec type du fluide variable.... 115

L'interface EXCEL de I'optimisation pour le mode "Rotary™ ..........ccccocvvveviveveiiiesnennnns 117
L'interface EXCEL de I'optimisation pour le mode "Shding™ ..........ccoceiiiiiienieniennne 117
La case "Transport Analysis Data™ pour le ROary ..........ccccvoveveiieiienniie e 118
La case "Transport Analysis Data™ pour le SHAING........c.ccccovviiiiiiiiiiie e 118
La case " Hydraulics Cuttings Transport " pour le ROtary..........cccceevevvivevivenesiieseennnns 119
La case " Hydraulics Cuttings Transport " pour le SHding ........cccccovoeviiiniinnenieieee 119
Epaisseur du lit des déblais en fonction de la profondeur (forage en mode rotary) ....... 120
Epaisseur du lit des déblais en fonction de la profondeur (forage en mode sliding) ..... 120
Draw Down et indice de nettoyage en fonction du débit (forage en mode rotary) ........ 125
Draw Down et indice de nettoyage en fonction du débit (forage en mode sliding) ....... 126

FHC 2016 Page xi



Liste des tableaux

;

Tableau 1 :
Tableau 2 :

Tableau 3 :
Tableau 4 :
Tableau 5 :
Tableau 6 :
Tableau 7 :
Tableau 8 :

Tableau 9 :

Tableau 10 :

Tableau 11 :
Tableau 12 :
Tableau 13 :
Tableau 14 :
Tableau 15 :
Tableau 16 :

Tableau 17 ;
Tableau 18 :

Tableau 19 :
Tableau 20 :
Tableau 21 :
Tableau 22 :
Tableau 23 :

Tableau 24 :
Tableau 25 :
Tableau 26 :

LISTE DES TABLEAUX I

OFFSEBEWELIS ...ttt 15
DESCIIPLION U PUILS ..ttt ettt beenbe e nneas 16
Caractéristiques du générateur d'azote NPU ..........ccccoiiiiiiriiieieiene e, 41
Caractéristiques du sur presSeur (DOOSLEN) ......ccveveieereeie e e e 41
CaractéristiqUeSs (8S COMPIESSEUIS......uuiieieiereertestestesrearesseaseeseeseessessessessessessesseeseeseessens 42
Caractéristiques du refrOIdISSEUT .........ueiieieiieii et 42
Caractéristiques de la pompe de refoulement ..o, 42
EXemples de tBtES FOLALIVES .......ccueiveieeie et e et sae e nneas 43
Dimensions des cuttings et PorosSités de lit..........ccocveeiiirieeie i 71
Equations des forces exercées sur particules dans le cas d’un seul lit.......................... 79
SElection de PPaPPAareil........cccooeiiiiiicieee e 83
Programme de tUDAJE. ........coviie e 83
Programme de CIMENTALION ..........cooiiiiiieii e et 84
Programme deS OULIIS.........ooviiiiiee e 84
Programme 08 DOUE ........c.eeuiiieiieie ettt nne e 85
Programme de AEVIALION .........c.coveiieeiiiieie e reeaeenae s e 85
Les parametres de TOFAgE . ...ocveveiie et sre e anes 87
Débits critiques recommandés par les deux modeles...........ccovvrevereniiieniesiieierieriee, 99
Différents vitesses d’écoulement avec variation de ROP ..........cccccocevivieiiiiciieninnnen, 105
Différents vitesses d’écoulement avec variation de la rhéologie..........ccccceevvevvnnnnnen, 106
Différents vitesses d’écoulement avec variation de densité de boue............c..cocuee.... 108
Différents vitesses d’écoulement avec variation de densité des cuttings.................... 109
Différents vitesses d’écoulement avec variation de dimension des cuttings.............. 111
Résultats d”optimisation (FOTArY) ........ccceoieereriieriieie e e e see e see e sae e enees 116
Reésultats d’optimisation (SHAING) ....cccoveieieiiieie s 116
Résultats de calcul hydrauliQUE...........coveiveiiiieiiee e 124

FHC 2016

Page xii



INTRODUCTION




Introduction

INTRODUCTION

Le besoin mondial en énergie augmente d’année en année, les producteurs d’hydrocarbures, y
compris I’Algérie, essaie d’extraire le maximum ces derniéres annees, et le forage horizontal est

I’un des moyens pour augmenter la productivité des puits.

Le forage horizontal constitue I’évolution normale du forage dirigé. Parallelement aux
procédures standards et principes de forage directionnel, de nouvelles technologies de forage ont été

et sont toujours développées spécifiquement pour les puits horizontaux.

En pratique, les grands problemes d’accumulations des particules solides sont observés dans
les drains horizontaux, et comme le besoin au forage directionnel et horizontal augmente, I’intérét

au transport des cuttings a changé du profil vertical au profil horizontal dans les derniéres années.

Avec I’augmentation de la profondeur mesurée et le déplacement horizontal, le bon nettoyage

du fond du puits a une grande incidence sur le codt, le temps et la qualité du puits de gaz ou d’huile.

La technique de forage en underbalance, connue communément sous I’abréviation « UBD », a
connu un développement le plus spectaculaire dans le domaine de I’industrie pétroliére. L’objectif
principal de son utilisation est d’empécher I’endommagement du réservoir par invasion du filtrat du
fluide de forage. En conséquence, elle permet de préserver la productivité maximale du réservoir, et
cette technique est recommandée dans les réservoirs a faibles potentiels, elle est utilisée dans des
zones déplétées du champ de Hassi Messaoud. Cette technique est caractérisée par un volume
considérable de deblais résultants d’un taux de pénétration élevé par rapport au forage

conventionnel.

Le forage en mode ’’sliding’” augmente le risque du mauvais nettoyage du drain, par rapport
au forage en mode *’rotary’’. En plus, le risque de chute des particules lors de I’ajout de simple est

tres grand, a cause de I’inexistence du pouvoir de suspension du fluide de forage.

Il est tres important de se rappeler que le mauvais nettoyage peut engendrer des problémes de
forage trés onéreux comme : les coincements, pertes de circulation, perte de contrble de la densité
de la boue, mauvaise cimentation ...etc. donc une perte du puits si cette situation n’est pas

proprement traitée.

Ces problemes codtent a I’industrie pétroliére des milliards de dollars par an en temps perdu,
tout cela a suscité un plus grand intérét pour la prise en compte des problemes du mauvais

nettoyage du puits.
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Introduction

L’objectif de notre travail est de déterminer le débit minimal nécessaire dans I’espace
annulaire pour un bon nettoyage, de mettre sous les projecteurs les parametres affectant le nettoyage
d’un puits horizontal et d’optimiser leurs valeurs pour assurer une évacuation correcte des particules

solides vers la surface.
Ce travail est divisé en deux grandes parties :

- Une partie théorique qui comporte cinq chapitres dans laquelle on a commencé par une
description géologique du champ de Hassi Messaoud et du puits ONIZ40, des généralités sur le
forage horizontal et le forage en UBD. Ensuite, on a essaye d’aborder les problemes liés au mauvais
nettoyage du trou et les différents facteurs qui lui affectent, et présenter les modeles choisis pour
notre étude.

- Une partie pratiqgue qui comporte quatre chapitres, et qui contient: le programme de puits
ONI1Z40, I’application de nos modeles sur ce puits, I’étude pratique de I’influence des parametres de

forage sur le nettoyage, et enfin une optimisation de ces parametres.

Enfin, nous avons terminé ce travail de recherche par une conclusion qui résume les
principaux résultats obtenus durant cette étude ainsi que la formulation de certaines

recommandations.

La simulation a été faite par le logiciel LANDMARK Wellplan™ sur la base des valeurs
réelles des paramétres de forage de la phase 6" dés la profondeur 3510 m jusqu’a 3720 m du puits
ONI1Z40 dans le champ de Hassi Messaoud. Les différents codes et programmes informatique du
calcul ont été élaborés a I’aide du logiciel MATLAB avec le choix du logiciel EXCEL pour
dessiner les différentes figures et graphiques et méme pour I’optimisation ou on a utilisé sa fonction
SOLVEUR.
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Etude bibliographique

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Barnea et autres [1986] ont examiné I’effet de I’injection de gaz sur des particules solides grosses
et cela dans un écoulement solide-mixtures liquides dans les drains horizontaux. Ils ont suggéré que
I’injection de gaz a un effet positif sur le transport des cuttings du a la formation des poches de gaz

qui réduisent les pertes de charge dans les faibles débits de boue.

Holte [1987] a fait des investigations par le biais d’expériences sur le mouvement des particules de
sable dans des drains horizontaux et a déterminé I’injection limite de liquide et de gaz pour la
formation des lits de sables. L’une des conclusions de son étude et que l'effort de cisaillement
agissant sur la surface du lit de sable est principalement responsable du soulevement des particules

solides du lit.

Xiao et autres [1990] ont présenté un modele mécaniste pour un régime d'écoulement et la
prédiction de la perte de charge pour un écoulement dans des drains ont été développées. Le modele

simule I'écoulement permanent d'air et de liquide.

Peden, Ford et Oyeneyln [1990] ont présenté des résultats d’une étude expérimentale sur
I’influence de I’angle d’inclinaison, la taille des cuttings, I’excentricité des tiges de forage, le débit
du fluide, la geométrie de I’annulaire et la rotation des tiges de forage sur la vitesse minimale de
transport des cuttings. Ils ont trouvé que le cas le plus mauvais se produit entre I’angle 40 et 60
degré. lls ont observé que les petits cuttings sont transportés plus efficacement dans tous les angles
d’inclinaisons en utilisant des fluides a faible viscosité. Dans les angles entres 0 et 50° les grands
cuttings sont transportés efficacement. Le transport des cuttings dans ce cas est fortement influencé
par le régime d’écoulement. Dans un annulaire excentrique il est facile de le nettoyer que dans le
cas concentrique. Dans un annulaire large, la rotation des tiges n’a pas d’effet significatif sur le

nettoyage du puits.

Guo, Hareland, et Rajtar [1993] ont présenté un modéle théorique pour prédire les débits requis
dair et de boue dans l'opération de forage aérée de boue pour les puits verticaux. Dans cette
approche ils ont traité le fluide multiphasique comme une mixture fluide homogene de liquide, de
gaz et de solide dans un régime d’écoulement a bulles. lls définissent la capacité de transport d’un

fluide aérée comme maximum de cuttings que peut remonter ce fluide.
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Campos [1995] a présenté deux modéles mécanistes pour prédire le transport des cuttings dans des
puits a forte pente. Le premier, est un modéle 1-D, tient compte de la section moyenne, la vitesse du
fluide et la concentration des cuttings a travers une section annulaire. Le second, est un modele

liquide-solide, qui tient compte des profils de concentration des cuttings et de vitesse du fluide.

Bassal [1995] a étudié expérimentalement l'effet de la rotation de la garniture de forage sur le
nettoyage du trou pendant le forage directionnel. Les variables considérées dans ce travail sont : la
vitesse de rotation, I’inclinaison du trou, la rhéologie de la boue, les dimensions des cuttings, et le
débit de la boue. Les résultats ont prouvé que la rotation de la garniture a un effet significatif sur le
nettoyage de trou dans le forage directionnel. Généralement, les plus petites particules de solides
sont difficiles a transporter pour une boue de faible rhéologie, mais I’utilisation des grandes vitesses
de rotation en conjugaison avec une grande viscosité cela est plus facile. Une boue de faible

viscosité nettoie mieux le trou qu’une boue a grande viscosité dans le cas du forage en sliding.

A.L.Martin [1996] a présenté une étude expérimentale sur I’érosion d’un lit de cuttings déposé au
fond, d’une section horizontale en utilisant des fluides newtoniens. Dans son étude, il a évalué
I’effet du diameétre du puits et des tiges de forages, I’excentricité, I’inclinaison du puits, le diamétre

des cuttings et la rotation des tiges de forage sur le déplacement du lit de cuttings.

Gillies et autres [1997] ont présenté des résultats expérimentaux obtenus des tests sur le transport
des particules de sable dans un drain horizontal en prenant I’air et I’eau comme fluide de transport.
Les résultats indiquent que le gaz injecté a une trés petite influence dans le transport des particules
de sable pour des vitesses trés faibles. 1l a été aussi observé que le taux d’injection de gaz fait

augmenter le taux de transport des solides.

De la méme facon, des études expérimentales sur le transport de particules de sable avec
I’écoulement air-eau dans un drain horizontal ont été réalisées par Tippetts et Priestman [1997].
Dans des faibles vitesses superficielles de liquide et de gaz, un lit de sable uniforme et stationnaire
est formé. Des dunes mouvantes sont aussi observées. Le mouvement des dunes a pour son origine
lorsque des particules solides en amont sont soulevées et redéposées en aval de la dune. Basé sur
des résultats expérimentaux, ils ont présenté une carte de régime d'écoulement pour le mouvement

des solides dans le drain en fonction des vitesses superficielles de liquide et de gaz.
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Azar et Alfredo Sanchez [1997] ont présenté un article ou ils ont défini les facteurs qui influencent
sur le nettoyage du puits comme : la vitesse annulaire du fluide, la rotation de la garniture de forage,
les propriétés de la boue, la taille des cuttings, I’excentricité de la section et le taux d’avancement
du forage (ROP).

Sanchez [1997] a présenté ses résultats sur I’effet de la rotation des tiges sur le nettoyage du puits
lors d’un forage directionnel. L’étude montre que la concentration des cuttings est fonction de la
vitesse de rotation de la garniture, I’inclinaison du puits et le débit du fluide de forage.

Li et Walker [1999] ont entrepris des expériences et ont développé un programme machine pour
prédire le transport des cuttings dans un écoulement multiphasique (de gaz-liquide-solides). Ils ont
conclu que la fraction de volume de la phase liquide a un impact significatif sur le transport des

cuttings et le debit liquide a plus d'influence sur le transport des cuttings que le débit de gaz.

Matthew et autres [2000] ont présenté un article décrivant quelques expériences exécutées dans un
écoulement multiphasique. Plusieurs fluides ont été choisis. Leurs résultats ont prouvé que, dans un
écoulement slug, l'eau et le pétrole de basse viscosité pouvaient transporter les solides. Ils ont
également présenté un modele pour le transport basé sur le concept de la vitesse minimum de

transport, la vitesse, qui est suffisante pour enlever des particules d'un lit de cuttings.

Un modele permanent pour I'écoulement (gaz-liquide-solide) dans les drains, a été presenté par
Sharma et Kamp [2000]. Le modéle explique I'injection possible séparément des courants du gaz,
I'nydrocarbure liquide et I'eau dans I'écoulement. La phase liquide peut étre composée d'un mélange
des fluides newtoniens et non newtoniens. Le gaz est considérée existant aussi bien que dans un état
libre et/ou dissous dans la phase liquide. On suppose que les particules solides sont suspendues dans
un mélange homogeéne dans toutes les sections de la garniture de forage et I’annulaire. En raison de

cette supposition, le modéle ne peut pas prédire la formation des lits de cuttings.

Vieira [2001] a étudié le transport des cuttings dans les anneaux horizontaux et fortement inclinés
en utilisant les fluides aérés. Les trois phases étaient injectées dans la section d'essai a différentes
combinaisons de debits volumétriques. La perte de charge, la pression annulaire, la température et
les accumulations de cuttings été enregistrées dans chaque expérience. Des éepaisseurs de lit des
cuttings ont été visuellement mesurées le long de la section d'essai. Les effets des débits de gaz et
de liquide, du taux de forage (ROP), de I'angle d’inclinaison, la perte de charge et les régimes

d'écoulement sur le transport des cuttings ont été étudiés.
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Gunawan et Rubiandini [2002] ont recherché a déterminer la pression hydrodynamique de fond
dans un coiled tubing dans un forage en underbalance, la détermination des propriétés physique de
la mixture fluide surtout lors de la présence du fluide de formation. Comme ils ont déterminé et

discuté sur I’effet de quelques parametres qui influent sur le transport des cuttings.

Naganawa et autres [2002] ont entrepris une étude expérimentale sur le transport des cuttings dans
une boue de forage aérée. Ils ont constaté que l'injection d'air réduit de maniére significative le débit
liquide critique et améliore I'efficacité de transport des cuttings dans un anneau excentrique

fortement incliné, a I’exception du cas horizontal, dans lequel des vitesses annulaires beaucoup plus

élevées sont exigées pour transporter efficacement les cuttings.

Une étude expérimentale sur le nettoyage du trou avec des fluides aérés a des angles d’inclinaison
intermédiaires a été entreprise par Pereira [2003]. L'eau a été employeée comme phase liquide, l'air
comme phase gazeuse et des particules de gravier comme cuttings de forage. Des corrélations pour
prédire le débit critique de gaz et la concentration volumétrique des cuttings ont été présentées. On
a signalé qu'il y a une réduction de la concentration des solides quand les débits de liquide ou d'air

augmentent. Cependant, les debits liquides ont plus d'influence que les débits de gaz.

Zhou et autres [2008] ont entrepris une étude expérimentale sur le transport des cuttings par une
boue aérée. Les expériences ont été menées sur un annulaire concentrique a des hautes pressions et
a des hautes températures.

Un modéle mécaniste pour le transport des cuttings de I'écoulement air-eau a été développé pour
prédire la concentration des cuttings dans les puits horizontaux. Les résultats expérimentaux et le
modele de prévision développé montrent que : Le volume des cuttings accumulés dans I'anneau est
tres sensible au débit liquide. La température affecte de maniére significative sur I’efficacité de
transport des cuttings dans les boues aérées, car la température affecte la viscosité des deux phases.
Une température élevée cause une augmentation significative de la concentration des cuttings dans

des conditions d'écoulements données.
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Chapitre | Partie géologique

Introduction :

Le champ de Hassi Messaoud représente I’un des champs les plus complexes du monde.
Durant I’histoire géologique, ce champ a subi d’une part une évolution tectonique intense
caractérisée par des phases compressives et distinctives. D’autres part, par la transformation
diagenétique dans le réservoir lors de son enfouissement au cours du temps geologique, jusqu’a ce
que le gisement a pris forme tel que représentée par la configuration actuelle. Ces événements

peuvent quelques fois améliorer les parameétres pétrophysiques comme ils peuvent les détériorer.

I.1. Situation géographique :
Le champ de Hassi Messaoud se situe a 850 km Sud Est d'Alger et a 350 km de la frontiere
tunisienne. Sa localisation en coordonnées Lambert Sud Algérie est la suivante :
De [790.000 a 840.000] Est.
De [110.000 a 150.000] Nord.

|.2. Situation geologique :

Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique. Par sa
superficie et ses réserves, il est le plus grand gisement de pétrole d'Algérie qui s'étend sur pres de

2200 km? de superficie ; il est limité :

* Au Nord-Ouest par les gisements de Ouargla [Gellala, Ben Kahla et Haoud Berkaoui].
* Au Sud-Ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et EI Agreb.

* Au Sud-Est par les gisements; Rhourde EI Baguel et Mesdar.

Géologiquement, il est limité :

* A I'Ouest par la dépression d'Oued M’ya.

* Au Sud par le méle d’Amguid El Biod.

* Au Nord par la structure Djammaa-Touggourt.

* A I'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de Ghadames.
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Figure 1: Situation géographique du champ de Hassi Messaoud.
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Figure 2 : Situation géologique du champ de Hassi Messaoud.

1.3. Zones et numérotation des puits :

Actuellement le champ est divisé en 25 zones de production (Figure 3). Ces zones sont
relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits communiquant entre eux mais
pas avec ceux des zones voisines, et se comportent de la méme maniére de point de vue pression de

gisement.

Il est important de noter que la subdivision actuelle n’est pas satisfaisante car une méme zone
peut étre divisée en sous zones. (EX : 1a, 1b, 1c).
Le champ de Hassi Messaoud est divisé d’Est en ouest en deux parties distinctes : Le champ

sud et le champ Nord, chacun a sa propre numerotation.
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Figure 3 : Carte de zones.

1.4. Geneése et origine de I'huile :

Le reservoir de Hassi Messaoud est a 3300 m de profondeur en moyenne dans les terrains
quartziques du cambrien.
NB : L'age géologique du Cambrien de HASSI-MESSAOUD a été daté par Mobil Field Research
Laboratory a 560 millions d'années plus ou moins 25 M.A. par la méthode Rubidium/Strontium
(chronologie absolue).

Iy a deux sources possibles a propos de I'origine de I'huile de Hassi Messaoud :

Les bancs argileux des argiles d'El-Gassi du fait de leur présence proche du champ et surtout
de I'état de leur carbonisation avancée qui témoigne de leur contribution au processus de formation
des hydrocarbures. Les argiles du silurien, puissante série, riches en matiéres organiques, situées de

part et d'autre du gisement a de grandes profondeurs.
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L'extension géographique des niveaux, leur importante radioactivité et les tests géochimiques
réalisés leur confere le r6le de roche meére potentielle ayant généré une grande partie de I'huile.
Les huiles formees ont migré vers le début du Jurassique jusqu'au Crétacé inférieur ou le

piégeage a eu lieu (vers 110 millions d'années).

I.5. Apercu structurel :

La structure du champ de Hassi Messaoud se présente comme un vaste déme anticlinal aplatit

de direction générale N-E/S-W. Les accidents affectant le réservoir sont de deux types :

» Les failles de direction subméridienne N-N-E/S-S-W ainsi que d'autres failles qui leur sont
perpendiculaires de direction sub-latitudinale Ouest-Nord-Ouest/Est-Sud-Est, ceci fait
ressortir le caractere tectonique en Horst et Graben. Les failles moyennes compartimentent
le gisement en zones de production distinctes, elles sont de I’ordre de trentaine de métres et
peuvent atteindre plus de 100 m dans certains cas.

» Les cassures sans rejets remarquables, qui ont eu un grand effet sur la fracturation du

réservoir.

1.6. Notion de drain et subdivisions du réservoir :

La notion de drains a pris naissance a raison d'une correspondance sédimentologie et
diagraphique et a la qualité du réservoir.

Le terme de drains, qualifiants des zones ou unités faiblement cimentées a caractéristiques
relativement constantes sur I’étendue du champ, coincident bien avec les trois zones préférentielles
du réservoir.

Rappelons que les grés de Hassi Messaoud ont été subdivisés au début de la reconnaissance
du gisement en quatre termes :

v" Niveau R3 : généralement aquifeére, sans aucun intérét pétrolier.

v" Niveau R2 : ne présentant que rarement des qualités réservoirs, dans sa partie supérieure
(19% des réserves). 1l ne produit pas directement dans les puits forés dans son toit, mais il
alimente le réservoir Ra par un important flux vertical d’huile. 1l se divise en deux sous
niveaux ; le R2c et le R2ab, le premier sous niveau se caractérise par une épaisseur moyenne
non érodée de 80 m qui forme des fois I’aquifére, 17% d’argile en moyenne. la perméabilité

est relativement meilleure dans le R2ab.
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v" Niveau Ra : réservoir principal de Hassi Messaoud ou tous les puits produisent, il posséde
des caractéristiques pétrophysiques aptes a la production (68% des réserves), ce niveau se
divise en trois zones de sedimentologie :

e Zone | : grossiere inférieure subdivisée de bas en haut :
Drain D1.
Drain ID (Inter Drain).
Drain D2.
e Db. Zone Il : Fine intermédiaire (D3).
e . Zone Il : Grossiére supérieure (D4).
v" Niveau Ri (D5) : Grés fin isométrique, zone habituellement trés compacte (13% des
réserves), une épaisseur moyenne non érodée de 45 m, un dép6t sur le Ra apres une période
d’érosion qui a pu éliminer environ 30% d’argile, une bonne continuité des couches a des

faibles perméabiliteés.

1.7. Description et caractéristiques du réservoir :

Le reservoir est situé sous la discordance hercynienne, il est protégé par une importante
couverture argilo-salifére du trias.

L'eau de gisement est salée saturée en sels divers dissous (360-370 g/l) et a une masse
volumique de 1,21 g/cm? ; Sa viscosité est de 0,45 cp. Le contact huile/eau se trouvait a l'origine a
3380 m (S = 100%) il a envahi partiellement une bonne partie du R2. L'aquifére n'est pas actif.

Les grés de Hassi Messaoud sont constitués essentiellement de grés anisométriques, seule la
zone Ra d’une centaine de métres présente les meilleures caractéristiques pétrophysiques, elle est la
plus productive du Réservoir Cambrien situé environ de 3300 m a 3500 m de profondeur.

Les caracteéristiques de la roche réservoir varient largement selon leur classement, leur degré

de quartzification et leur teneur en argile.

1.8. Liaison couche - trou :

Jusqu'a la fin des années 60, les puits étaient en majorité complétés en trou ouvert (open hole).
Quelques puits cependant ont été équipés d'un liner cimenté ; depuis, l'utilisation de crépines (5" FJ
Hydril) s'est généralisée Vers le milieu des années 80, la chute de production inexpliquée de
certains puits de la periphérie Ouest du champ, équipés de crépines, a permis de constater un
bouchage de I'espace annulaire entre les parois du trou et la crépine par des dépdts organiques. Cette
constatation a éte faite a la suite de la destruction de la crépine au cours d'un work-over. Depuis, il a
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été décidé d'éliminer les crépines. Les nouveaux puits ou ceux repris en work-over sont

systématiquement équipés d'un liner 4"1/2 cimenté ou laissés en découvert.

1.9. Problémes d’exploitation du champ :

Le champ de Hassi Messaoud compte plus de 1153 puits, dont 884 producteurs d’huile (502
en gas-lift), puits injecteurs, 117 producteurs d’eau.

Au fur et @ mesure de I’épuisement de I’énergie de gisement, un concentrique est installé
dans plus de la moitié des puits producteurs afin d'injecter le gaz pour les besoins de gas lift, ainsi
I'injection d'eau douce traitée pour les problemes de dépdts de sels (zones Sud-Est) qui viennent de
la formation, provoquant le bouchage et la corrosion des installations. Etant I'eau injectée n'est pas
compatible avec I'eau de formation, il se produit des nouveaux dépéts (sulfate de baryum). Ces
dépots sont tres difficiles a éliminer malgré l'injection des inhibiteurs (D32 par exemple).
L'injection d'eau se fait en continu pour les puits a forte salinité, pour le cas contraire un bouchon
est suffisant.

Malgré que la teneur des asphaltenes soit faible (0.15%), des problemes virulents apparaissent
dans les zones Sud-Ouest du champ.

Les percées de gaz et d'eau dans les zones soumises a l'injection réduisent considérablement
I'index de productivité surtout les puits en percés d'eau qui nécessite un investissement
supplémentaire (gas-lift). Les percées de gaz sont moins dramatiques seulement des pertes de

charges supplémentaires dans les collectes.

1.10. Position du puits ONI1Z40 :

Le puits ONIZ40 est situé dans la zone sud en dehors du Hassi Messaoud entre ON1Z402 et
ONI1Z402bis.

Le puits ONIZ40 est dans un secteur fortement compartimenté a c6té des puits ONI403,
ONI1Z301, ONIZ402, ONIZ402bis, ONI1Z303 et ONIZ411; ces puits seront pris comme réference
pour I'estimation des caractéristiques pétrophysiques.

Le secteur de I'établissement a de bonnes porosités allant jusqu'a 13%. Les drains ciblés par le
puits ON1Z40 (D2, ID) ont également de bonnes porosités qui varient entre 5 et 13%.

Le puits ONI1Z40 est établi a environ 300 m au sud du puits ON1Z402.

Cet établissement est justifié suite aux bonnes performances du puits ON1Z402 foré en 2006
et abandonné en 2009 avec un débit d'huile de 8,7 m3 / h. Ce dernier a été abandonne au moment

d'une opération de snubbing pour le repéchage de deux poissons (outils) laissés au fond du puits.
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Figure 4 : Position du puits ON1Z40.
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Figure 5 : Schéma synoptique du forage ONI1Z40.

1.11. Les puits d’extension (offset Wells) :

1 ONIZ402BIS ENF29
2 ONIZ402 ENF16
3 ONMZ572 ENF29
4 ONIz411 TP194
4 ONIZ301 ENF36

0.39
0.47
0.82
1.40
1.57

15/11/2012
05/01/2006
25/01/2007
04/07/2005
10/06/2006

Tableau 1 : Offset wells.
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Figure 6 : Offset wells.

1.12. Description du puits :

ONIZ40 est un puits de développement, horizontal, producteur d'huile, a forer dans la

subdivision ONI du champ de Hassi Messaoud.
Le puits ONIZ40 sera foré a une profondeur totale de 3439 m (TVD) et 4182.48 m (MD),

L'objectif principal est de forer 645 m du drain horizontal dans des conditions d’underbalance dans

le réservoir Cambrien Ra (D2, ID).

Nom du puits ONI1Zz40
Champ HASSI MESSAOUD
Classification du puits | Development
Opérateur SONATRACH
Contractant ENF
Appareil de forage ENF47
LSA X =835190.40 m, Y =140041.82 m
Latitude N 31°48'18.3111"
Location Longitude E 06° 14' 20.57"
UTM Zone 31 X =806 673.976 m
Y =3523134.022 m
Niveau du sol 161.393 m au dessus du niveau moyen de la mer
Elévations Elévation de la table de rotation | 9.14 m au dessus du niveau du sol
Elévation de la table de rotation | 170.53 m au dessus du niveau moyen de la mer
Profondeur TVD/TMD 3439 m/ 4182m
Tableau 2 : Description du puits.
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1.13. Objectifs du puits :

» Objectifs de production :
* Réservoir Cambrien Ra (D2-1D).
» Well Logging pour évaluer I’occurrence totale du réservoir et sa qualité.

« Evaluer les réservoirs.

» Objectifs opérationnels :
* Atteindre le ROP exige par SONATRACH.
* Réduire le NPT (temps non productif).
* La collecte des informations et des enseignements pour une meilleure optimisation de forage.
* Atteindre les objectifs d'acquisition du logging électrique.

* Avoir des données précises et complétes y compris le codt.

» Avantages du forage en underbalance :
» Augmenter le taux de pénétration ROP.
 Minimiser les risques d’endommagement du réservoir.
« Eviter les coincements dus au collage par pression différentielle.
* Réduire l'instabilité des parois du puits.
» Augmentation des réserves.
» Améliorer le taux de production.
» Améliorer la récupération ultime.
* La caractérisation des réservoirs en temps réel.

« Identifier la pénétration des fractures verticales a proximité.
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1.14. Résumé du puits ONI1Z40 :

GEOTECHNICAL PROGNOSIS AND WELL DATA
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Figure 7 : Well summury.
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Chapitre 11 Generalités sur le forage horizontal

Introduction :

Le forage horizontal est réellement né en Juin 1980 avec le forage du puits EIf Aquitaine
Lacg-90 dans le sud de la France.

Il est probable que quelques puits horizontaux avaient été forés avant cette date, entre autre en
Russie, volontairement ou non, mais sans réel succes ni développement jusqu'aux années 80.

Lacq-90 fut suivi par Lacg-91, Casteralou toujours en France puis Rospomare-6d en Italie et
Pelican lake au Canada. A la fin des années 80 des centaines puis des milliers de puits horizontaux
étaient forés chaque année.

Un tel succes ne s'explique que par les excellents résultats obtenus gréce a la technique du
forage horizontal, malgré quelques ratés, surtout au debut. Ce succes a été rendu possible par une
rapide évolution technologique des équipements:

- développement des outils de mesures en temps réel.

- développement d'une nouvelle génération de moteurs de fond.

- évolution des fluides de forage et des équipements de contréle des solides.
- meilleure compréhension du comportement du train de tiges.

En Algérie le forage horizontal est une technique relativement nouvelle, c'est en 1992 qu'a été
foré le premier puits horizontal (HRZI), ce puits a été réalisé a Hassi R'Mel (I'anneau d'huile).
Depuis cette date, deux puits de méme type ont été fores, I'un a Hassi-Messaoud, I'autre a Tinfouyé
Taban-Kort (TFT) en 1993.

Section verticale

Forage Horizontal

KOP1 @ === == —m e
R1 /
/R.:ayo,n,dé courbure
P

KOP2 d Toit du réservoir
| e ————
—_—— Dirain hurizunlal
TVD ool _ _._-_-_‘:'_'_'_":_T_J[__ -
Profondeur ! EQB2 / Point horizontal
verticale < > !
' "Déplacement horizontal *

Figure 8 : Profil d’un puits horizontal.
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11.1. Applications du forage dirige :

Les applications du forage dirigé sont multiples et de plus en plus nombreuses. Parmi les
principales on peut citer:

a- Réservoirs de faible épaisseur :
Dans un tel réservoir, un puits vertical ne peut avoir qu’une faible pénétration dans le drain et
le but d’un puits horizontal c’est d’avoir une pénétration plus importante afin de réduire le nombre

de puits nécessaires pour exploiter le réservoir.

b- Réservoirs fissurés :

Connaissant I’orientation des fissures verticales, on peut positionner le drain d’une fagon a ce
qu’il recoupe le maximum de fissures ( sub vertical ) qui peuvent étre traversées par un puits
vertical, et peut apporter un gain de production trés important, car les fissures vont servir de
conduites supplémentaires de bonne permeabilité.

c- Réservoirs hétérogénes :

Ce sont des réservoirs heptagones ou contenant des fissures non poreuses, dans ce cas un
drain horizontal a de plus grandes chances de rencontrer des zones de bonne perméabilité
(productivité), dans ces réservoirs la productivité peut étre multipliée par un facteur allant de 4 a 10
fois celle d’un puits vertical.

d- Puits d'interception (Relief well) :

Ces puits sont destinés a approcher ou méme intercepter la trajectoire d'un autre puits en
éruption incontrélable. C'est I'une des premieres applications du forage dirigé (John Eastman en
1934).

Figure 9 : Puits d'interception (Relief well).
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e- Puits latéral (Side-track) :

Le forage d'un puits latéral consiste & abandonner un puits en cours de forage pour le
reprendre a une profondeur inférieure, soit pour des raisons techniques, soit pour des raisons
géologiques, par exemple :

- A la suite d'opérations de repéchage infructueuses ;
- En cas d'extréme dog-leg ;

- En cas de rupture de casing ;

- En cas de rencontre d'une faille imprévue.

Figure 10 : Puits latéral (Side-track).

f- Forages dirigés pour raisons géologiques :
- Forage a travers une faille pour améliorer le controle de déviation ou la production.

- Forage destiné a contourner un déme de sel.

g- Forage de drainage :
- Forages destinés a augmenter la longueur traversée dans le réservoir.
- Les puits horizontaux en sont la plus belle illustration.

h- Emplacements de surface impraticables :

- Forages depuis le rivage pour atteindre des réservoirs offshore ;

- Forages depuis la mer pour atteindre des réservoirs situés sous une c6te inhospitaliere ;
- Forages urbains ;

- Forages en montagne.
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Figure 11 : Emplacements de surface impraticables.

i- Plates-formes de production a puits multiples :
C'est I'une des plus importantes applications du forage dirigé :
- Permettant le développement économique de réservoir offshore ;
- Egalement utilisée a terre pour des raisons soit économigues, soit écologiques.

Figure 12 : Plates-formes de production a puits multiples.

11.2. Avantages et inconvénients du forage horizontal :
11.2.1. Avantages du forage horizontal :
Les avantages du forage horizontal sont nombreux et nous ne mentionnerons ci aprés que les

plus intéressants :
e le forage horizontal permet le développement de champs qui n'auraient pu étre exploités

commercialement autrement ;
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e dans beaucoup de réservoirs, le forage horizontal permet d'augmenter la production mais
aussi d'améliorer le taux de récupération, ceci par un meilleur drainage et en retardant
l'arrivée d'eau.

Le but n'est pas ici de d'entrer dans de complexes considérations de réservoir, cependant de
simple faits peuvent étre rappelés :

a- Réservoirs fracturés :
Les réservoirs sont parmi les meilleurs candidats au développement par un forage horizontal.
Les fractures de ces réservoirs étant sub-verticales, une conséquence directe est que le
meilleur moyen d'en intercepter le plus grand nombre est de forer un puits horizontal
perpendiculairement a leur direction principale.

AT

Figure 13 : Réservoirs fractures.

b- Réservoirs multicouches :

Dans la plupart des réservoirs multicouches un puits horizontal peut remplacer plusieurs puits
verticaux ou dévies.

La figure illustre un tel cas de réservoir compartimenté ou un seul puits horizontal remplace

six puits verticaux et de plus améliore la production en retardant le coning.

Figure 14 : Réservoirs multicouches.

c- Réservoirs a basse perméabilité :
Le forage horizontal dans un réservoir a basse perméabilité est une alternative a la fracturation

de ce réservoir.
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Le drain horizontal se comporte comme une fracture, avec plusieurs avantages:
- il est plus facile et plus économique de forer un long drain plutdt que d'essayer de créer une
fracture equivalente ;

- la direction est parfaitement contr6lée, ce qui n'est pas possible avec la fracturation.

d- Formations non consolidées - Controle des sables :

La production de sables non consolidés présente de sérieux problémes pour limiter la quantiteé
de sable entrant dans le puits.

Cette production de sable dépend des forces de viscosité a la paroi du puits, elle méme
proportionnelle au débit de production.

Un drain horizontal foré dans un tel réservoir permet de réduire la vitesse a la paroi et en
conséquence la production de sable, qui peut aller jusqu'a étre totalement éliminée.

Une autre conséquence est que ces puits peuvent quelquefois étre produits sans mise en place

de colteuses crépines calibrées.

e- Coning du gaz et de I'eau :
Beaucoup de réservoirs sont produits grace a un aquifére actif ou par injection artificielle. La
production déclinera trés rapidement si le niveau d'eau remonte trop vite dans le puits.
Le forage horizontal aide énormément la production de tels réservoirs:
e enaugmentant la distance entre le drain et le contact huile/eau ;
e enaméliorant la productivité en dispersant le soutirage et donc en diminuant la succion sur
le plan d'eau.

Des consideérations similaires peuvent étre faites concernant l'arrivée de gaz.

Figure 15 : Coning du gaz et de I'eau.

FHC 2016 Page 24



Chapitre 11 Generalités sur le forage horizontal

f- Réservoirs d'huile lourde :
Les réservoirs d'huiles lourdes sont une application directe des considérations ci-dessus.
Comme l'eau est beaucoup plus mobile que I'huile, la quantité d'eau augmente tres rapidement des

la percée du plan d'eau. La durée de la période libre d'eau augmente a lI'aide du forage horizontal.

11.2.2. Inconvénients du forage horizontal :

a- Codts additionnels :

Il est évident qu'un forage horizontal a un codt plus élevé qu'un forage vertical ou peu dévié.
Les colts additionnels sont dls a deux facteurs principaux:
- les puits horizontaux sont plus longs, donc nécessitent plus de temps pour les forer, plus d'outils,
plus de fluide, etc. ... ;
- le colt des services de forage dirigé n'est pas négligeable en particulier par I'obligation d'utiliser en
permanence un moteur de fond et un MWD ;
- Le codt additionnel d'un forage horizontal par rapport a un forage vertical dépend essentiellement
de la profondeur du réservoir et de sa position, onshore ou offshore.
- Un puits foré dans un réservoir onshore peu profond sera comparativement plus cher qu'un puits

foré offshore dans un réservoir profond dont le surcodt pourrait ne pas dépasser 20 a 30%.

b- Risques opératoires :
Par rapport aux puits verticaux ou peu déviés les puits horizontaux représentent, au cours de leur
réalisation, un certain nombre de risques supplémentaires :
e Pour atteindre la cible :
Le forage horizontal n'est pas un probléeme en lui méme, la difficulté réside plus a atteindre
une cible ayant quelquefois une tolérance verticale réduite.
e Le nettoyage du puits :
Un bon nettoyage du puits est indispensable au succes d'un forage horizontal. Le fluide doit
assurer le transport des déblais entre le front de taille et la surface.
e Eviter I'accumulation de déblais dans les parties inclinées du puits :
Une élimination efficace des solides est également nécessaire.
e Le comportement des formations
Le comportement des formations peut étre tres différent lorsqu'elles sont forées a haute.
Inclinaison, en particulier leur stabilité.
e L'endommagement des formations.

e L'évaluation du potentiel de production.
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11.3. Sélection du profil de puits horizontal :

Un autre aspect important lors de la sélection des puits candidats est de déterminer le profil de

puits le plus approprié a son exploitation :

"]
y, Wi
Fanr
“S
X Fan
4

AVa v,
AVa
VAY.
(N7
VAY.

S5Sm<ROC<30m +100m<ROC< + 200m ROC>300m

Figure 16 : Profils des puits horizontaux.
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11.3.1. Long radius :

Les puits LR (long radius) ont un grand rayon de courbure ROC > 300m ou un gradient de
build-up BUR < 6°/30m. Ces profils sont particulierement utilisés pour les puits offshore et les puits
a long déport (ERD).

11.3.2. Médium radius :

Ce sont des puits avec un rayon de courbure + 100m < ROC < + 200m ou soit un gradient de
build-up BUR compris entre 6° et 30°/30m. Ces profils typiquement utilisés dans les forages a terre
ont été surtout développés aux USA pour permettre d'obtenir le maximum de drain horizontal a
I'intérieur de concessions aux dimensions modestes. Les équipements de forage utilisés pour les
puits MR sont limités par I'espace entre le trou et la garniture de forage. Généralement on emploie
des versions modifiées des équipements conventionnels long radius, congues pour résister a des
combinaisons accrues de courbure, torsion et flambage. Les dog-legs maximums générés en mode

sliding/orienting sont de I'ordre de 16-20°/30m.

11.3.3. Short radius :
Les puits short radius ont un rayon de courbure 5 m < ROC < 20 m, soit un gradient de build-

up compris entre 3° et 10° par métre.

11.4. Les équipements spécifiques au forage dirigé :

11.4.1. Moteurs de fond :
Il'y a deux types principaux de moteurs de fond actionnés par I’écoulement de la boue
a- la turbine : qui est fondamentalement une pompe centrifuge ou axiale.
b- les moteurs a déplacements positifs (PDM).
Les éléments clés d'un PDM sont son rotor et son stator :
a- Rotor : piéce hélicoidale (hélice externe en queue de cochon) fabriquée en acier inoxydable ;
b- Stator : élastomére moulé en forme d'hélice interne avec une spire supplémentaire par rapport au
rotor.
Le rotor et le stator correspondent étroitement et engendrent des cavites étanches les unes des

autres.
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Turbine Motor Positive Displacernent Motor

Flow

Rotation

Rotation

Figure 17 : Moteur de fond.

Les éléments constituants d'un PDM sont les suivants :

e Un étage moteur : Différentes variantes permettent d'obtenir des vitesses et des puissances
différentes ;

e Un étage de roulements : Il est constitué de roulements axiaux et radiaux qui supportent
I'arbre de transmission et transférent les efforts de maniére a ce que I'étage moteur ne soit pas
sous contrainte ;

e Un joint universel (cardan) : Le rotor et I'arbre de transmission sont reliés par un joint de
cardan ;

e Un arbre d'entrainement : Il apparait a la partie inférieure du corps du moteur et permet le
vissage de l'outil de forage.

e Une valve de détournement (by-pass) : Les PDM sont protégés par une valve de

détournement (by-pass) installée a la partie supérieure du corps.

11.4.2. Les stabilisateurs :

Les stabilisateurs sont installés soit directement au-dessus de l'outil de forage et sont alors
appelés "near-bit" ou plus haut dans la BHA ou ils sont appelés "string™.

Differents types de stabilisateurs sont disponibles, variant essentiellement par la conception
de leurs lames :
- lames intégrales ;
- lames soudées ;

- a chemise ;
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- & chemise non rotative.

_ Figure 18 : Différents types de stabilisateurs
(A lames integrales - a lames soudées - a chemise).

11.4.3. Equipements amagnétiques :

L'acier des eléments du train de tiges perturbe les lignes du champ magnétique terrestre. Cette
perturbation est proportionnelle a la masse et inversement proportionnelles a la distance.

Pour la bonne utilisation d'instruments de mesures magnétiques, il est donc nécessaire
d'éloigner les équipements de mesure des éléments perturbants. Ceci est réalisé en utilisant des
matériaux dits non magnétiques ou amagnétiques au voisinage des capteurs de mesure.

Ces matériaux amagnétiques peuvent étre :

- de I'aluminium ;
- des aciers inoxydables de haute qualité ;
- des alliages tels que le "Monel" (70% nickel + 30% cuivre).

Les équipements amagnétiques les plus courants sont :
- des masse-tiges ;

- des tiges de forage ;
- des stabilisateurs ;

- des raccords ;

- MWD ;

- Steering tools.
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11.4.4. Raccords d’orientation:

Les raccords d'orientation sont congus pour recevoir une chemise dans laquelle viendra se
loger I'extremité infeérieure ("mule shoe™) de I'outil de mesure.

Ils sont habituellement fabriqués en acier amagnétique en raison de leur proximité par rapport
au compas ou aux magnétometres.

La chemise peut étre positionnée et bloguée dans une position permettant d'indexer

I'orientation de I'outil de déviation par rapport a I'outil de mesure.

11.4.5. Raccords coudés :

Les raccords coudés sont utilisés en combinaison avec un moteur de fond (de corps droit)
pour le désaxer par rapport a I'axe du puits et donc désaxer I'outil de forage.

Ils sont installés immédiatement au-dessus du moteur. Ils sont fabriqués soit en acier standard,
soit en acier amagnetique.

L'utilisation des raccords coudés tend a disparaitre avec le développement des coudes
incorporés aux moteurs (“"bent-housing").

Les raccords coudés et les raccords d'orientation sont freqguemment combineés en seul raccord

appelé " raccord coudé d'orientation ".

11.4.6. Outils de déflexion :
Les outils de déflexion sont souvent appelés "Whipstock" du nom de leur inventeur.
Un Whipstock est un sabot d'acier dont la surface intérieure est concave et sur laquelle
viendra s'appuyer l'outil de forage, ainsi obliger de riper vers la paroi et de sortir du puits initial.
Les Whipstocks peuvent étre:
- permanent or récupérables
- orientables ou non
Ils peuvent étre utilisés
- en trou ouvert, pour effectuer un side-track ou démarrer un drain latéral
- dans un tubage, pour y ouvrir une fenétre
Communément utilisés au début du forage dirigé, les Whipstocks avaient peu a peu disparus

avec le developpement des moteurs de fond et les progres relatifs a I'orientation.

11.4.7. Equipements de mesure :
Le besoin de connaitre la position de la trajectoire d'un puits dévié conduit au besoin de
mesurer réguliérement I'inclinaison et I'azimut du puits. En mode orienté ces mesures permettent de

plus de contrdler le tool face du moteur et donc la direction du puits.
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a- Outils de mesures en temps différé :

Les outils de mesures en temps différé sont congus pour effectuer une ou plusieurs mesures de
I'inclinaison et de l'azimut du puits, les enregistrer et les conserver jusqu'a leur lecture apres
remontée de I'outil en surface.

On distingue les:

- Inclinometres ;
- Single-shots magnétiques ;
- Multi-shots magnétiques ;

- Gyroscopes.

b- Outils de mesures en temps réel :

Les outils de mesures en temps réel sont concus pour effectuer une ou plusieurs mesures de
I'inclinaison et de I'azimut du puits et les transmettre vers la surface. Les outils les plus sophistiques
ont de plus des capteurs permettant la mesure, la transmission et le stockage de paramétres

d'évaluation des formations.

1- Steering tools :

Les Steering tools mesurent l'inclinaison et I'azimut du puits (et donc le tool face) et
transmettent l'information a travers un cable électrique. Associés a un systéme d'orientation ils
transmettent une visualisation instantanée du tool face. Sont les seuls instruments fournissant une
information permanente, permettant en particulier I'observation de I'effet du couple réactif sur le

moteur et de I'évolution résultante du tool face.

2- MWD (Measurement While Drilling) et LWD (Logging While Drilling):

Ils mesurent et transmettent l'inclinaison, I'azimut et le tool face, a l'aide de capteurs ultra
sensibles, accélérometres et des magnétometres, leur conférant une précision inégalée par les
instruments de mesure classiques.

Les paramétres mesurés sont transmis vers la surface apres avoir été codés sous forme binaire.
Deux systémes de transmission sont utilisés:

- La transmission par impulsions a travers le fluide de forage ("mud pulses") ;

- La transmission électromagnétique.

3- Gyroscopes :
Des gyroscopes a recherche automatique du Nord géographique et transmettant les
informations a I'aide d'un cable électrique sont également disponibles.

En raison de leur relative fragilite, ils ne peuvent pas étre utilisés en cours de forage.
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Chapitre 111 Géneralités sur le forage en UBD

Introduction :

Le forage en overbalance également connu sous le nom de forage conventionnel est réalisé
avec un fluide de forage exercant une pression hydrostatique supérieure a la pression de gisement.

Le forage en underbalance est réalisé avec un fluide de forage exercant une pression
hydrostatique inférieure a la pression de gisement.

Si la différence de pression entre la pression de fond et la pression de gisement (AP) ainsi que
la perméabilité sont suffisantes, les fluides de formation entrent dans le puits. Par conséquent, des
équipements spéciaux devront étre prévus pour I’acheminement de la production en surface.

Le forage conventionnel est la méthode la plus slre pour forer un puits, elle a cependant, des
inconvénients, par exemple, puisque la pression hydrostatique exercée par le fluide de forage est
plus grande que la pression de pore, le filtrat envahit les pores de la roche réservoir endommageant

ainsi la perméabilité. Le forage en underbalance constitue donc une solution a ce probléme.

I11.1. Historique du forage en underbalance :

L’Underbalance est une technique de forage qui est aussi vieille que le forage conventionnel.
Les premiers puits furent forés en utilisant le cable sans présence des fluides de forage, les
avantages de cette méthode étaient, pas d’endommagement du réservoir et une production élevee,
malheureusement I’impossibilité de contréler le puits pendant le forage causa une importante
pollution de I’environnement et la perte des réserves d’huile.

L’utilisation du forage a I’air pour la premiére fois le 02 janvier 1866 comme moyen pour
nettoyer le puits. Le gaz fut utilisé pour la premiere fois en 1932 a I’ouest du TEXAS, toutefois les
russes utilisaient le forage a I’air et au gaz au début des années 1920.

Texas company a été la premiere compagnie a avoir utilisé la Mist comme fluide de forage en
1938, dont la phase liquide est de I’huile et le systeme été complétement fermé afin de récupérer
tous le gaz et I’huile utilisés.

En 1950 la réapparition de I’utilisation du forage a I’air/gaz pur en Californie, Canada, a
I’ouest et au centre du Texas, Utah et au bassin de San juan de new mexico.

Au début des années 1960 I’United State Atomic Energy commenca les recherches pour
déterminer quel est le fluide qui permet le nettoyage du trou pour un puits de diamétre égal a 60
pouces et a une profondeur de 200 ft. Aprés de longues années d’expériences avec les fluides aéres
et le gaz, la mousse fut identifiée et choisie comme fluide assurant la fonction hole cleaning.

Pendant les années 1960-1970 des groupes de recherches commenceérent a étudier I’utilisation
de la mousse comme fluide de forage. La majorité des compagnies pétroliéres ont développés des

logiciels pour le calcul hydraulique associé a I’utilisation de la mousse.
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A la fin des années 1980, le forage des puits horizontaux en UBD a connu un développement
important avec des méthodes de mesure au cours du forage utilisant les signaux électromagnétiques
EMWD, ainsi que le développement de nouvelles techniques permettant d’effectuer des mesures

plus précises tel que le MWD.

I11.2. Principe du forage en underbalance :

Le principe du forage en underbalance consiste a maintenir la pression de fond inférieure a
celle du réservoir selon une AP (draw down) désirée et ce durant toute I’opération de forage et en
cours des manceuvres.

On définit le draw down comme la différence entre la pression du gisement et la pression au
fond du puits, exprimé en pourcentage par rapport a la pression de gisement.

(Pg-Pf)*100/Pg

La pression de fond (BHP) doit étre maintenue entre deux valeurs de pressions limites, qui en
réalité délimitent la fenétre de la pression de travail.

La pression des pores donne la limite inférieure, alors que la limite supérieure de BHP est
déterminée par :

- La stabilité des parois.
- Les débits d’injection.
- Les pressions de service de I’équipement de surface.

Dans le forage en underbalance on sélectionne un systéeme de boue qui fournit une pression
hydrostatique inférieure a la pression de réservoir d'environ 100-200 psi en général. Ceci donne un
point de départ pour la sélection d'un systeme de fluide. L'étude de la faisabilité dépend :

- De la productivité du réservoir attendu.
- Du débit du forage qui pourrait amener le puits en overbalance pendant la circulation (Pcea) ; dans

ce cas un autre choix de fluide de forage sera impératif.

111.3. Réservoirs :

Avant d'entreprendre un forage en underbalance, une étude doit étre faite sur le réservoir, pas
seulement sur la pression de pore mais aussi sur le mécanisme d'endommagement de la formation.
Certains puits ou réservoirs sont de bons candidats pour les opérations en underbalance et peuvent
engendrer une phase de récupération améliorée des hydrocarbures. D'autres formations ou champs
ne peuvent pas étre adaptés au forage en underbalance pour une variété de raisons. Celles-ci

peuvent se résumer comme suit :
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Les réservoirs candidats a 'UBD :

e Formations susceptibles d'étre endommagées pendant le forage ou la complétion.

e Formations susceptibles de provoquer un coincement différentiel.

e Formations soumises aux pertes de circulation.

e Puits avec de grandes fractures macroscopiques.

e Formations dures dont I’avancement en forage conventionnel est faible.

Les réservoirs qui ne sont pas candidats a I'UBD sont les :

e Puits dont la perméabilité est extrémement faible.
e Formations non consolidées.

e Puits soumis a des instabilités de parois.

e Puits qui contiennent des zones multiples avec des pressions différentes.

Une fois que les questions de réservoir sont levées, on étudie les avantages du forage en

underbalance ainsi que la stabilité du profil proposé. Si ces facteurs sont positifs, on peut a partir de

cette étape, sélectionner le matériel de surface adéquat.

111.4. Objectifs du forage en underbalance :

Les objectifs de I’lUBD peuvent étre résumés en deux principales catégories, la récupération

maximale des hydrocarbures et la minimisation des probléemes de forage, permettant de réduire les

colts d’un puits par les facteurs suivants :

¢+ Réduction du co(t de forage :
- Longévité de I’outil.
- Réduction du codt de fluide de forage.
- Réduction du temps non productif.

- Elimination du DST et de la stimulation.

% Diminution de I’endommagement de la formation :

- Réduction de I’endommagement du puits.

- Augmentation de la production.

% Evaluation en temps réel :
- Anticipation de la production.
- Evaluation de la production en cours de forage.

- Augmentation de la récupération ultime.
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111.5. Avantages et inconvénients du forage en underbalance :

+ Avantages de I’UBD :
- Augmentation du taux de pénétration.
- Réduction de I’endommagement de la formation.
- Elimination du coincement par pression différentielle.
- Elimination du risque de perte de circulation.
- Diminution du poids sur I’outil.
- Amélioration de la durée de vie de I’outil.
- Réduction de la taille du cuttings d’ou I’effet sur le nettoyage du puits.

- Acquisition des données de réservoir en temps reelle.

¢+ Inconvénients de I’'UBD :
- Instabilité des parois.
- Probléme de consolidation des parois.
- Augmentation du cout de forage selon le systeme utilisé.
- Incompatibilité avec MWD (drill pipe injection).
- Possibilité d’endommagement mécanique sur les parois.
- Discontinuité dans les conditions de I’underbalance.
- Probléme de nettoyage de fond du trou.

- Augmentation du torque et des frictions (tirage).

111.6. Types de fluide de forage :
La selection correcte du type de fluide utilisé dans I’underbalance est la clé de la réussite du
forage en underbalance. Trois types de fluide peuvent étre utilisés.
- Fluides incompressibles (liquides), par exemple : eau, boue, brut.
- Fluide bi phasique (mousse, Mist, boue aérée, brut et azote).

- Air ou gaz naturel.

111.6.1. Les fluides incompressibles :

Dans le cas ou la pression de fluide des pores dépasse la pression hydrostatique de I’eau
douce ou I’eau salée (la saumure) a la méme profondeur, il est possible d’utiliser un liquide
monophasique compatible avec le fluide de la formation a forer (réservoir). Et qu’il doit avoir une

bonne capacité de transport de déblais vers la surface.
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111.6.2. Fluides bi phasiques :

Ce type de fluides se compose d’une phase gazeuse et d’une phase liquide (eau, huile, boue a
base d’huile). L’azote ou I’air constituent la phase gazeuse dans ce systeme. Ce fluide permet
d’avoir des densités suffisantes pour creer les conditions d’underbalance. Aussi il remplit les réles

d’un fluide de forage en matiere de lubrification de I’outil et de nettoyage du trou.

111.6.3. Fluides gazéifiés :

La fraction du volume liquide dans un mélange dépasse 25% approximativement et le gaz
forme des bulles isolées qui sont indépendantes de la phase liquide a la mesure que les deux phases
peuvent se déplacer avec des vitesses différentes. Le liquide peut étre de I’eau douce ou salée, ou
méme du gasoil ou de I’huile brute.

Leurs caractéristiques sont :

- La separation du gaz et de liquide est contr6lée correctement.
- Les vitesses, surtout en surface, sont moins importantes, ce qui réduit I’érosion du matériel de
surface et de fond.

< Air:

L’air a été utilise comme fluide de forage dans les premiers puits forés en UBD. Aujourd’hui,
le forage avec de I’air est encore appliqué, mais dans les formations dures.

L’usage de I’air dans des formations a hydrocarbure n’est pas recommandé, car il contient de
I’oxygene. Ce dernier et le gaz naturel forment un mélange explosif.

% Azote:

L’azote avait été utilisé dans I’industrie pétroliére depuis longtemps, en premier lieu dans les
opeérations de stimulation des puits, DST et pour faire débiter un puits neutralisé.

Aujourd’hui, I’usage de I’azote dans les opérations du forage en underbalance est bénéfique,

car il permet d’éviter des problemes de forage.

Weighted Mud
(B arite)

Figure 19 : Les Fluides de Forage et leurs densités relatives.
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I11.7. Techniques d’injection :
En général, la sélection du fluide gaz/liquide et la technique d’injection sont combingées.
L’azote est le gaz le plus utilisé avec un liquide de méme nature que celle de fluide de formation.
Cependant, les gaz qui contiennent de I’oxygene ne sont pas recommandés pour deux raisons :
- La corrosion du mateériel tubulaire.
- L’inflammation.

Les techniques d’injection utilisées en UBD sont :

111.7.1. Injection par I’intérieur des tiges (Drill pipe injection) :
Le liquide et le gaz comprimé sont injectés au méme temps a I’intérieur de la garniture de

forage.

+« Les avantages de cette technique sont :
- Ne requiert pas I’utilisation d’équipement supplémentaire dans le puits.
- L’usage des valves anti-retour (NRV) est exigé pour prévenir le back flow a I’intérieur des tiges.
- Augmentation de I’avancement.
- Economique : réduction des colts UBD du a moins de débit de gaz.

% Les inconvenients de cette technique sont :
- Obligation d’arréter I’injection du gaz et de purger toute pression piégée restante dans les tiges a
chaque connexion. Ce qui provoque une augmentation de la pression de fond et la possibilité de
basculer en overbalance.
- L’usage de MWD conventionnels est seulement possible jusqu'a 1% de gaz par volume.
- Endommagement de rubber de moteur de fond, et coating plastique des tiges de forage par I’azote.

B injected Fluid
O Injected Gas
O Produced Fluid

Figure 20 : Injection par le train de tige (Drill Pipe Injection).

FHC 2016 Page 37



Chapitre 111 Géneralités sur le forage en UBD

111.7.2. Injection par I’annulaire :

L’injection par I’annulaire est tres utilisée dans la Mer du Nord. Pour un nouveau puits, le
liner doit étre ancré juste au-dessus de la formation ciblé. Le liner est alors prolongé en surface par
le biais d’un tie back et suspendu avec un tubing hanger spécial. Le gaz est injecté dans I’espace
annulaire pour abaisser la pression hydrostatique requise pendant I’opération du forage.

% Les avantages de I’injection par I’annulaire sont :
- La continuité dans I’injection d’azote méme pendant les connexions.
- Réduction du slugging en surface.
- Moins d’endommagement pour la garniture.
% Les inconvénients de ce type d’injection sont :
- Restrictions dans la géometrie des tubages.
- Un tubing head spéciale est requis.
- Augmentation du temps de mobilisation de I’appareil due a un ROP moins par rapport a la
technique précédente.

- Augmentation du coup de I’opération UBD, due aux volumes importants d’azote injectés.

L1 Injected Gas

[] :

Produced Fluid Intermediate
Smaller Diameter Casing String
Casing String

Figure 21 : Injection du gaz par I’annulaire du tubage (Concentric Casing Gaz Injection).

111.7.3. Injection par un parasite string :
L’usage d’un concentrique pour injection du gaz est utilisé seulement dans les puits verticaux.
Le parasite string ou le coiled tubing 1°” ou 2’ sont descendu au méme moment que le casing au-
dessus du reservoir.
+«+ Les avantages de cette technique sont :
- La continuité dans I’injection d’azote méme pendant les connexions.

- Meilleure qualité du signal du MWD vue qu’une seule phase est pompée a I’intérieur des tiges.
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- Réduction du slugging en surface.

« Les inconvénients avec ce type d’opération sont:
- Complexité de la mise en place du parasite string.
- Spéciales connections en surface sont requises.

- Utilisé seulement dans les puits verticaux.

1 Injected Gas
B Produced Fluid

Figure 22 : Injection du gaz par un parasite concentrique (Concentric Parasite String).

111.7.4. Injection par dual drill pipe :
Les tiges de forage utilisé dans cette méthode ont un double “peau’ (double cloisonnement).
Le fluide est pompé a I’intérieur des Drill pipes, le gaz aussi est vehiculé par les tiges de
forage en utilisant le vide existant entre les peaux jusqu’a une Cross Over Sub puis dans I’annulaire.
¢ Inconvénients de cette méthode :
- Spécial drill pipe sont exigeés.
- Tige d’entrainement spécial (Kelly) exigé.
- Spécial tool joint d’ou sa répercussion sur le colt et le temps.

Figure 23 : Injection par tiges de forage coaxiales (Dual Drill Pipe).
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111.8. Equipements spécifiques du forage en underbalance :
Le matériel de surface pour le forage en underbalance peut étre répertorié en quatre catégories
principales :
1- Systeme de forage.
2- Equipement d'injection de gaz.
3- Equipement pour prévention des éruptions.

4- Systeme de séparation.

111.8.1. Systéeme de forage :

Le choix du systeme de forage ou le choix d'utilisation des tiges de forage ou du coiled tubing
dépend de trois facteurs :
- La dimension du trou.
- La vitesse de pénétration dans la formation.
- Le trajectoire du puits.

Si le diamétre de trou projeté est de 6" ou plus, alors les tiges de forage sont recommandees.
Pour des diametres inférieurs l'utilisation de coiled tubing est a considérer. Jusqu'a maintenant le
forage avec le coiled tubing est limité du fait du diametre méme du coiled tubing qui est de I'ordre
de 2" a 2 7/8". Ces diameétres engendrent les facteurs suivants :
- Un débit limité a travers le coiled tubing ;
- Des pertes de charge importantes ;
- Le profil du puits ;
- La limitation en traction et en compression.

Le coiled tubing peut étre exclu pour d'autres raisons, telles que la manutention, le transport

ou la durée de vie du coiled tubing.

111.8.2. Equipements d'injection du gaz :
Le systéme d’injection est composeé principalement de :
- Un générateur d'azote.
- Un sur presseur (booster).
- Des compresseurs.
- Un refroidisseur.

- Une pompe de refoulement.
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Un générateur d'azote est un systéme de filtration. Il utilise de petites membranes pour filtrer
I’air. L'oxygene est rejeté dans I'atmosphere et I'azote est comprimé a la pression d'injection.

L'efficacité d'un générateur d'azote est de l'ordre de 50%. Cela signifie que si 1500 scfm
d'azote sont requis, 3000 scfm d’air sont pompés dans le générateur. Pour produire 1500 scfm, il
faudrait 3 ou 4 grands compresseurs d’air, un générateur d'azote et un compresseur amplificateur.

Un des autres problémes associé a la génération d'azote est celui de sa pureté. En général un
taux de 95% d'azote et 5% oxygene sera délivré. Bien que cela soit une quantité residuelle
d'oxygene insuffisante pour causer une explosion, cette quantité suffit pour corroder les
équipements de forage.

Le materiel fondamental pour la génération d'azote sur site est I'unité de production d'azote
(NPU) (ou Unité Genératrice d'azote, NGU). Le NPU est un ensemble de modules, contenant
chacun des millions de membranes de fibres creuses compactées et assemblées.

L'air est injecté en utilisant un compresseur, il traverse en premier les filtres qui enlevent le
maximum d'impuretés, d'huile et d'eau. Un compresseur amplificateur est utilisé a la sortie du NPU

pour injecter I'azote dans le puits, (environ 20 a 50 psi étant perdus dans les membranes).

a- Caractéristiques du générateur d'azote :

Débit d'entree Température Pression de | Débit de sortie
dair d’entrée d’air sortie N2 N2

85 m3/min 50°C 175 psi 42 m3/min 75 KW 95%

Puissance | Pureté N2

Tableau 3 : Caractéristiques du générateur d'azote NPU.

b- Caractéristiques du sur presseur (booster) :
Dans ce sur presseur (booster), I'azote pénétre a une pression d'environ 175 a 300 psi et

ressort a une pression de 1500 a 2500 psi.

Pression d'entrée N2 | Pression N2 comprimé RPM

Min 1200 tr/min
Max 1800 tr/min

175 & 300 psi 1500 a 2500 psi

Tableau 4 : Caractéristiques du sur presseur (booster).

c- Caractéristiques des compresseurs :
En générale il y aura 3 compresseurs sur chantier (2 fonctionnels, le troisieme en reserve),

pour comprimer I’air de la pression atmosphérique a une pression de 300 psi.
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Pressmr'l d entree P1retssmn so_rth RPM Débit max
d'air d’air comprimé
Pression atm 300 psi 2100 tr/min | 50 m3/min

Tableau 5 : Caractéristiques des compresseurs.

d- Caractéristiques du refroidisseur :

On aura de plus sur chantier un refroidisseur d'air/déshumidificateur, qui dirige l'air vers

I'unité de production d’azote (NPU). Ses caractéristiques sont les suivantes :

Pression entrée

Pression sortie Débit sortie

Température |Tempeérature de
d'entrée

sortie

300 psi

175 psi 85 m3/min

43°C

32°C

Tableau 6 : Caractéristiques du refroidisseur.

e- Caractéristiques de la pompe de refoulement :

La pompe qui refoule I'azote vers le puits, a les caractéristiques suivantes :

Diametre du piston

Course du piston

Debit

Pression max

3"

5||

348 1/min

2300 psi

Tableau 7 : Caractéristiques de la pompe de refoulement.
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111.8.3. Equipement de prévention des éruptions :

a- Systeme en forage conventionnel :
L'empilage BOP conventionnel est conservé pendant les opérations d'underbalance. Une téte
de contréle rotative et une flow line principale avec des vannes de fermeture électronique (ESD)

sont installées sur le stack conventionnel.

b- Systeme de téte rotative :

La technologie de la téte rotative est devenue un élément clef dans beaucoup de programmes
de forage. Ce systeme est appelé une téte de contrble rotative (Rotating Control Head) plus
communément connu sous l'abréviation RCH car I'élément d'étanchéité tourne en méme temps que
les tiges de forage pendant que son logement (bol en acier) avec un ensemble de roulement controle
le débit. 1l y a deux types de tétes de contrdle rotatives : passive et active.

- Tétes rotatives passives : elles assurent I'étancheité de la garniture sur les tiges grace a la pression
du puits en surface. Plus la pression dans le puits est élevée, meilleure est I'étanchéité.

- Tétes rotatives actives : elles utilisent la pression variable d'un circuit hydraulique pour assurer
I'étanchéité autour des tiges de forage. A cas de dégradation de I'élément ou de montées de pression

annulaire, la pression hydraulique de commande peut étre augmentée a son tour pour assurer

I'étanchéité.
Modeéle Type
Williams Passive
RPM 3000 Active
RBOP Active
Shaffer PCWD Active
Grant Passive
Hydril Passive
Pruitt Passive
Washington Passive

Tableau 8 : Exemples de tétes rotatives.

Plusieurs types de tétes rotatives conviennent pour des applications a pressions élevées. Ci-
dessous, les 4 principales :
- RTI RBOP.
- Shaffer PCWD.
- Williams Oil Tools Control Heads.
- Techcorp RPM 3000.
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111.8.4. Systéeme de séparation :

Le systéeme de séparation doit étre adapté aux fluides attendus du réservoir. Un séparateur
pour un champ de gaz sec est différent d'un séparateur de champ d'huile lourde.

Il doit étre congu de fagcon a séparer I'effluent du fluide de forage afin de pouvoir réutiliser ce
dernier. Plusieurs approches dans la technologie de séparation ont été elaborées récemment :

- Séparer le gaz en premier, puis les fluides et les déblais.
- Séparer les solides pour minimiser I'érosion puis traiter le gaz.

L'approche retenue est en grande partie dépendante des fluides de réservoir attendus. La
séparation dans le forage en underbalance peut étre congue pour traiter 5 ou 6 phases (fluide de
forage, cuttings, gaz, huile, condensat et azote). Une attention particuliére est requise pour le
systeme de séparation, une fois que le type et les quantités d’effluent du réservoir ont été estimés.
Le gaz sec est beaucoup plus simple a séparer qu'un brut lourd ou un condensat.

Le systeme de separation doit étre adapté aux types de réservoir et cela exige un degreé élevé

de flexibilité et l'usage d'un systéme modulaire aide a obtenir cette flexibilité.

Figure 24 : Schéma d’un séparateur horizontal a quatre phases.

FHC 2016 Page 44



Chapitre 111 Généralités sur le forage en UBD

111.8.5. Equipements et lignes de surface :

a- Duses et manifolds :

Le choke manifold et le stand pipe manifold sont des parties importantes lors des opérations
en UBD. Tous les manifolds doivent avoir au moins la méme pression de service que les BOP et
doivent étre congus pour supporter la pression, la température, I’abrasivité et la corrosivité de la
formation et des fluides produits.

Le choke manifold doit étre sélectionné au maximum de la pression anticipée en surface et
supporter les concentrations élevées de solides abrasifs. Le choke manifold est disposé sur la sortie
annulaire de la flow line principale, il est composé de duses réglables, manuelles et commandées a
distance.

Le rble des duses réglables est de contrler la pression de fond pendant le forage, les
connexions et les manceuvres. Des hydro-cyclones sont insérés dans le circuit pour la prise des

échantillons géologiques.

Figure 25 : Choke Manifold type 5000 psi.

b- Vanne de fermeture d’urgence ESD (Emergency Shut Down) :
C'est une vanne hydraulique située a la sortie latérale de I’Underbalance Mud Cross. Cette
vanne de sécurité est utilisée en cas de problémes tels que :
- Le changement de la garniture.
- Une fuite au niveau des équipements de sécurité puits.
- En cas de détection d'un gaz toxique (H2S).
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Electronic Shut
Down System

Figure 26 : Vanne de fermeture d’urgence ESD.

c- Module d'échantillonnage géologique :

Ce module se trouve en amont du séparateur. Il permet I'échantillonnage en continu des
fluides et des déblais dans un systéme de séparation pressurisé et fermé. Cela assure un suivi
géologique des formations forées et permet de plus de contrdler I’état du nettoyage du trou.

d- Flow line principale :
Elle est située a la sortie de la téte rotative. Elle est normalement utilisée pendant toute la

durée des opérations underbalance.

e- Flow line secondaire :

La flow line secondaire n'est utilisée que comme secours de la flow line principale. Elle est
généralement située entre les BOP's simple et double. Il est & noter que cette flow line est équipée
d'une ESD.
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111.8.6. Equipements de fond :

En underbalance, un matériel de fond spécialisé a été adapté pour opérer dans un
environnement agressif et dans des conditions de forage rigoureuses. Le matériel de fond a été
développé initialement pour le forage a I’air pour une variéte de raisons :

- Les vibrations dues a I'absence de fluide.

- Les pulsations du MWD ne sont pas transmises par le fluide.

- Le risque d’explosion au fond.

- Les retours de boue injectée (Back flow) pendant les connexions.

- Torque et frottements importants.

a- Moteur de fond (PDM) :

Les moteurs a déplacements positifs (PDM) ont eté concus seulement pour des fluides
incompressibles tel que les boues a base d’eau ou d’huile. Dans un milieu compressible, ces
équipements présentent plusieurs problémes d’exploitation tels que la durée de vie limitée, les
vitesses excessives des moteurs, et I’arrét du moteur de fond (calage).

b- Le MWD (Measurement while drilling):

Le MWD a éte introduit au début des années 80. L'avantage du MWD réside dans sa capacité

a transmettre une multitude d'informations, telles que : les données de rotation, la température, les

vibrations, la pression et des données directionnelles.

c- Valves anti-retour :

Pour des raisons de sécurité du puits durant les opérations d'underbalance, plusieurs vannes
sont introduites en fonction des opérateurs. A titre indicatif, la SONATRACH ajoute deux vannes
anti-retour juste au-dessus de l'outil de type clapet et pointeau, dans le but d'éviter le retour par
I'intérieur de la garniture et le bouchage de I'outil.

Par la suite, au dessus de la BHA et/ou chaque 400 m on trouve une autre vanne anti-retour
(string float valve) généralement de type clapet (Flapper), dans le but de conserver le gaz injecté

pendant les purges et réduire le temps de manceuvre.

d- Les vannes de contrdle de fond :

Le besoin d'un outil a usage multiple pour isoler le réservoir pendant les opérations
d'underbalance a été identifié tres tét pour palier la complexité des opérations et augmenter le
niveau de sécurité. Plus récemment, les efforts de l'industrie ont permis de concevoir une vanne

active pour satisfaire les exigences de I'UBD.
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Chapitre IV Nettoyage du puits et transport des cuttings

Introduction :

Le nettoyage du puits est I’une des principales fonctions du fluide de forage. Cela consiste en
I’évacuation des cuttings générés par I’outil de forage, les retombés de formations, jusqu’en surface.
Cependant, toute défaillance de nettoyage peut resulter de sérieux problémes entre autre : collage
par pression différentielle, excessivité de torque et drag, éboulement des formations, perte de
circulation, augmentation de viscosité et de gels, faible vitesse d’avancement,...etc.

Dans les puits fortement déviés et horizontaux, le probléme de nettoyage est accentué par la
tendance des cuttings a s’accumuler sur la génératrice inférieur du trou par effet de gravité surtout
en I’absence de circulation. En effet, les cuttings n’ont & parcourir qu’une petite distance avant de
s’accumuler et former un lit des cuttings pratiquement appelé « cuttings bed ».

IV.1. Problémes liés a la formation de lit de cuttings :

Dans un puits horizontal ou fortement dévié les cuttings ont une tendance  d’accumulation
et de décantation au fond du trou spécialement a I’arrét de circulation.

L’accumulation des cuttings augmente jusqu’a atteindre un état de stabilité qui provoque la
formation des lits de bed cuttings (formation) qui va s’épaissir jusqu'a ce que les conditions
d’équilibre soient atteintes. Cet équilibre est essentiellement fonction de la rhéologie et de la vitesse
annulaire du fluide, ainsi que de la différence de densité entre les cuttings et le fluide.

Figure 28 : Accumulation des cuttings dans un puits incliné.
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Les problémes liés au mauvais nettoyage du puits sont de plusieurs ordres. Les plus

importants pouvant entrave la bonne poursuite des opérations de forage sont :
» Augmentation des torques et drag (diminution de diametre du puits).

Difficultés de mouvement de la garniture (perte de temps pendant ces manceuvres) ;
Pertes de WOB (en sliding) ; et de couple(en rotary)
Mauvaise cimentation ;
Difficultés de contrdle des venues en cas d’éruption ;
Influence sur le mode d’écoulement de la boue ;

Perte ou abandon du puits pour impossibilité d’instrumentation ;

YV V.V V V V V

Les additifs économiques du puits.

IV.1.1. Augmentation des torques, drags avec perte de couple (en rotary) et de WOB (en
sliding) successive:
Le torque est la résistance & la rotation de la garniture de forage, et le drag est la résistance &

la remontée ou & la descente de la garniture de forage.

Le mauvais nettoyage joue le rdle primordial dans I’augmentation des torques et drags
pendant le forage des puits fortement déviés et horizontaux, par le coefficient de friction (). Ces
pertes de tractions et de rotation sont dues aux accumulations des déblais dans les différentes
sections du puits. De fait, leur persévérance causera la fatigue des éléments de la garniture, d’ou
d’important risque de rupture.
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Figure 29 : Enregistrement du torque en fonction du temps.
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1VV.1.2. Difficultés de mouvement de la garniture et risque de coincement :

L’accumulation des cuttings dans le trou peut augmenter les paramétres rheéologiques et
physiques de la boue de forage (viscosité, densité,...). Ceci aura pour conséguence une
augmentation des forces de frottement pouvant conduire au collage par pression différentielle.
Cette difficulté de maniabilité de la garniture aura pour conséquence un découlement tres lent

des opérations de manceuvres.
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Figure 30 : Accumulation des cuttings autour de la BHA.

IV.1.3. Instabilité des parois du puits et pertes de circulations :

En plus de la pression hydrostatique de la colonne de boue, la descente et la remonté de la
garniture créent une surpression et dépression peuvent conduire a des fracturations des formations
fragiles et la pénétration des déeblais de dimensions assez réduites dans les pores. 1l s’en suivra un
colmatage des pores et une réduction de la productivité du puits. Ces pertes sont d’autant plus
importantes que les caractéristiques rhéologiques de la boue sont modifiées par la teneur en solides.
La densité de la boue est un facteur majeur pour le contréle du puits, en général, plus I’inclinaison
du puits augmente, plus la densite de la boue a exiger pour stabiliser les parois augmente. Il devrait
étre note que pour les puits fortement déviés il y a une convergence entre le gradient de fracturation
et ECD (Equivalent circulating density). Le gradient de fracturation est en fonction de TVD (True
vertical depth), mais ECD est en fonction de MD (Measured depth).
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Figure 31 : Diminution de la fenétre opérationnelle avec I"augmentation de I’angle d’inclinaison.

IV.1.4. Sédimentation de la barytine :

Des études approfondies ont révélé que la sedimentation de la baryte :
- Est treés importante a des angles de puits élevés ;
- A tendance a augmenter lorsque la densité de la boue est augmenteée ;

- S’accentue avec le temps d’arrét de la circulation.

ECD
\ Cuttings
Transport
Max. ECD \
- Barite Sag
>
Rheology

Figure 32 : L efficacité du transport des cuttings, ECD et sédimentation de la barytine en

fonction de la rhéologie.
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IV.1.5. Les mauvaises cimentations :

Pendant la descente du casing, I’accumulation des cuttings peut creer des frottements
excessifs et empécher d’atteindre le fond. Pendant la cimentation, le lit de cuttings s’opposera d’une
part a la rotation/réciproquassions du tubage, et créera un canal des solides dans I’enveloppe de

ciment, nuisant ainsi a I’étanchéité et la résistance a la compression de I’ensemble.

IV.1.6. Difficultés de controle du puits :
Lors des venues, une augmentation significative de pression annulaire est liée aux forces de
friction, donc la quantité des déblais dans la boue. Un mauvais nettoyage peut conduire a une usure

rapide de la duse hydraulique au cours de contréle de venue.

IVV.1.7. Influence sur le mode d’écoulement de la boue :
Un lit de cuttings tapissant la paroi inférieure d’un puits incliné peut avoir un impact sur le
type d’eécoulement et causer différents écoulements de types stationnaire, hétérogéne ou pseudo

homogeéne.

La vitesse annulaire « critique » pour le nettoyage du trou est la vitesse requise pour induire

un régime d’écoulement pseudo homogeéne.

1VV.1.8. Bourrage de I’outil :

C'est important de limiter la concentration des cuttings dans l'espace annulaire .Quand les
grands volumes des particules solides ou des cuttings sont produits dans un volume spécifique de
boue de forage, ces cuttings adhérent, rassemblent et s’accrochent aux surfaces du métal de I’outil
et BHA. Si ces cuttings ne sont pas enlevés rapidement de la surface de I’outil, Iattraction
électrochimique des argiles pour le métal causera le bourrage de I’outil.

Les hautes concentrations des solides contenant dans la boue et des cuttings forés menent au
bourrage de I’outil. Ce sont fonction de composition de la boue, ROP et taux de débit.

La pénétration excessive relative aux taux de débit réduit peut créer une concentration
massive de solides réactif dans I'annulaire. Par conséquent, lors du forage de la formation argileuse,
la basse concentration des solides dans la boue devrait étre maintenue aussi basse que possible (5%
en volume ou moins).

De plus la concentration des déblais dans I’espace annulaire devrait étre limitée a 3% en
volume en coordonnant le taux de débit et ROP.
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1VV.1.9. CoQt de revient élevé :

Le compromis que doit remplir la boue est d’autant plus difficile que les formations traversées
sont complexes. Aussi une mauvaise eévacuation des deblais aura pour conséquence I’intervention
supplémentaire de boues légeres ou visqueuses selon les problémes, ce qui est une dépense

supplémentaire au codt du puits.

IV.2. Identification des zones d’accumulation des cuttings :

La distribution (répartition) des cuttings le long d’un puits dévié est fonction de I’inclinaison.
Dans un profil de puits allant de 0 a 90° par rapport a la verticale on peut identifier trois angles
critiques : a, B, y .Cette identification permettra de comprendre la nature de dépdts des cuttings, leur
stabilité et éventuellement leur volume. Le but final serrait de mettre a la disposition du foreur des
méthodes pratiques et simples lui permettant de bien nettoyer le fond du puits. Ces trois angles
définissent trois zones ou les cuttings se comportent différemment dans le courant ascendant de la

boue.

Figure 33 : Scénario du phénomene de nettoyage.

Zones 1 :de0°aa, avec 0° < o < 35°
Dans cette zone les cuttings sont répartis de fagon égale dans I’annulaire, et quel que soit le
profil de vitesse annulaire, la plupart des cuttings ont des vitesses égales ou supérieures a la vitesse

moyenne de retour V, de la boue.

Zone 2 : de 35° a 65°, avec 35° < 3 < 65°
Dans cette zone la répartition des cuttings dans I’annulaire deviennent irréguliére, et leur
concentration dans la partie basse de I’annulaire (low side) ou ils tendent a former un lit qui est

soumis a des faibles vitesses annulaires de la boue est supérieure a celle de la partie haute (high
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side), Ce lit peut étre perturbé a la moindre variation du train de tige, dans cette zone les cuttings
ont aussi tendance a glisser vers le bas a contre-courant (phénomeéne d’avalanche, surtout a I’arrét

de circulation).

Figure 34 : Les cuttings s’accumulent par avalanche.

Zone 3 : plus de 65°, (avec y > 65°) :

Dans cette section du puits, les cuttings plus gros et plus denses forment un lit plus stable que
celui de la zone 2. Cette tendance s’explique aussi par I’utilisation des boues de densité plus faible
en zone du réservoir. Les cuttings sont soumis de la part de la boue locale a des vitesses annulaires
de plus en plus faibles, mais la tendance a glisser vers le bas contre le courant n’existe plus.

«Laminar flow
*MNo cuttings bed build up
«"Nomal” hydraulics

# Turbulant flow
« Cuttings bed formation
*Tendency to slip

« Cuttings bed
* No slippage

Figure 35 : Concentration des cuttings en fonction de I’inclinaison.
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V1.3. Parametres affectant le nettoyage :

Les paramétres affectant le nettoyage du puits sont regroupes en deux catégories:

V1.3.1. Les parametres fixes :
Ce sont des parametres qui ne peuvent étre modifiés que légerement ou pas du tout. Entre

autre nous avons :

V1.3.1.1. Les parametres incontrélables :
> Excentricité de la garniture
> Densité effective des cuttings
» Dimensions et forme des cuttings

« Excentricité de la garniture :
La centralisation de la garniture améliore nettement le nettoyage du trou. Quand I’inclinaison
est entre B et 90°, la plus part des cuttings sont situés dans la partie inférieure de I’annulaire, et en
I’absence de rotation du train de tiges ils restent soumis a des vitesses de retour V, de la boue

faibles.

Negative
Eccentricity
Drill
Pipe
Positive
Eccentricity
S

Figure 36 : Influence de I"excentricité de la garniture sur le profil de la vitesse annulaire.

+« Dimensions, forme et densité effective des cuttings :

La taille et la forme des cuttings produits par I’outil dépendent de la lithologie, de la vitesse
d’avancement et du type d’outil. Plus les cuttings sont petits, moins dense plus il est facile de
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s’élever dans I’annulaire. Ce phénomeéne peut étre accentué en diminuant leur densité effective (par
hydratation avec une boue a I’eau).

Les cuttings n’étant pas mouillable a I’huile, ils ont davantage des difficultés a remonter avec
cette derniere. Ceux en forme de disque ou de coupeau s’élévent plus facilement que ceux en forme

de sphere ou de grain.

V1.3.1.2. Les parametres controlables :
» Angle d’inclinaison
> Diameétre du puits
» Densité du fluide
» Mode de forage

X/
°

Angle d’inclinaison :

En considérant un fluide de forage de densité donnée, qui est genéralement fixée par la

stabilité des parois du trou, on peut diviser le puits en trois zones critiques d’accumulation des

cuttings en fonction de I’angle d’inclinaison. Ainsi pendant le choix du profil du puits on devrait :
Eviter d’avoir une longue section inclinée (slant hole) avec une inclinaison comprise entre les

angles critiques B et vy, surtout si cette section sera suivie d’un drop-off, car les cuttings risque de

s’accumuler par avalanche ;

Si possible essayer de monter en inclinaison de B a y le plus bas possible et le plus vite

possible afin de raccourcir la zone ou le lit de cuttings tend a glisser vers le bas.

% Densité du fluide :
La densité est I’un des parameétres de boue agissant sur le transport des cuttings que I’on peut
éventuellement modifier si les circonstances le permettent ; La différence de densites (Ad = densité
boue - densité cuttings) est un parameétre déterminant dans I’enlevement des cuttings : plus la dyoue

est grand, plus Ad augmente, plus la capacité de transport des cuttings est importante.

+« Diamétre du puits :
Dans la plupart des sections de grand diametre, le régime d’écoulement de boue sera toujours
laminaire. Par exemple, afin d’obtenir I’écoulement turbulent pour la section du puits de diamétre
12 pouce, il nous faut des débits que la plupart des installations ne pourraient pas fournir.

Considérant que I’écoulement turbulent serait un réegime ideal d’écoulement pour bien nettoyer le
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puits, le nombre de cas ou il peut étre réalisé est limité. C’est pour cette raison, lors du forage de
n’importe qu’elle section, tout effort devrait étre fait pour contrbler son diameétre et éviter
I’agrandissement du trou ouvert, puisque il est plus difficile de nettoyer des sections ou le puits est
agrandi, car les cuttings tendent a s’accumuler dans des poches ou la vitesse annulaire est
sensiblement réduite. Les causes communes sont: poids insuffisant de boue, formations
chimiquement réactives, et érosion de puits. Dans les situations ou I’agrandissement existe, des

débits de boue doivent étre augmentés pour compenser la réduction de la vitesse annulaire.

% Mode de forage :

Puisque les cuttings ont toujours tendance s’accumuler dans la génératrice inférieure de
I’annulaire, le mouvement du fluide est réduit dans cette partie de I’annulaire car le fluide prend le
chemin de moindre résistance, c’est le coté supérieur de I’annulaire. Cet effet est plus marqué
pendant le sliding ou il n’y a aucune rotation de la pipe. Le c6té bas sera occupé par les cuttings et
le coté supérieur recoit la majeure partie de I’écoulement. C’est pourquoi pratiquement aucun

nettoyage de trou ne peut avoir lieu pendant le sliding.

E CCENTRIC
YELOCITY
PROFILE

Figure 37 : Le mode sliding.

La rotation de la garniture aura I’effet de faire le profil de vitesse dans le coté bas de
I’annulaire comme celui du cété supérieur parce qu’elle tend a mélanger les deux écoulements. Elle
ne deviendra jamais semblable parce que la position de la pipe n’est pas au centre et il y a des
cuttings dans le trou mais il signifie que plus d’écoulement sera dirigé vers le cOté bas de

I’annulaire.
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ECCENTRIC
YELOCITY
PROFILE

.......

ROTATING

Figure 38 : Le mode rotary.

N’importe quelle période du sliding doit étre suivie par des circulations et/ou de rotation.
Quelques opérations iront directement du sliding au forage rotary tandis que d’autres circuleront
avec une vitesse de rotation élevée. Tout dépend de ce que les circonstances admettront, de combien
de fois on a passé en sliding, combien des cuttings ont été laissés dans le puits pendant le sliding et
a quel point est efficace le processus de nettoyage du trou. Quand on passe directement du sliding
au rotary, les cuttings générés pendant le sliding doivent étre essuyés dehors au méme temps avec
les cuttings produits par le mode rotary.

Certains opérateurs essayeront de limiter I’utilisation du mode sliding. La planification peut
jouer un role significatif, en concevant des puits ou les trajectoires peuvent étre réalisées avec

I’utilisation réduite du mode sliding.

V1.3.2. Les facteurs ajustables:
> Le débit de fluide de forage
» Taux d’avancement [ROP]
» Larotation de la garniture [RPM]
» Larhéologie de la boue de forage
> Le régime d’écoulement
- Le débit est en relation directe avec la vitesse annulaire.

- Le type de regime d’écoulement est en fonction de la rhéologie du fluide et de débit.
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V1.3.2.1. Le débit de fluide de forage et vitesse de rotation de la garniture (RPM) :

La vitesse annulaire est proportionnelle au débit de pompage, elle augmente si le débit
augmente.les figures montre I’influence de la vitesse annulaire sur le pourcentage des cuttings
évacuées pour différentes vitesses de rotation de la garniture. L’augmentation de la vitesse annulaire
entraine une augmentation de I’efficacité de transport des cuttings. On constate aussi, que I’écart
entre les courbes diminue au fur et a mesure que la vitesse de rotation(RPM) diminue. La rotation
des tiges de forages va créer la turbulence qui laissent les particules solides instables et sont

toujours remises en suspensions par effet de rotation.
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Figure 39 : Pourcentage des cuttings en fonction de la vitesse annulaire en cours de descente.

100
. =+ I 2
E; 80 A, . e
E . . ¢ + 0 rpm
¢ 60 m 50 rpm
W
E e 150 rpm
© 20
=S
0 . . T
100 150 200 250 300
Annular Velocity [ft/min]

Figure 40 : Pourcentage des cuttings en fonction de la vitesse annulaire en cours de remontée.
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V1.3.2.2. Rhéologie :

La rhéologie est la science qui etudie les déformations et I’écoulement de la matiére, sous
I’effet d’une contrainte extérieure. La boue est définie par plusieurs paramétres dont le contréle

permet d’avoir :

- Un bon rendement des pompes ;

- Le maintien des zones fragiles ;

- La remonté des deblais en surface ;

- Le bon nettoyage de puits ;

A) Types de fluides :
L’écoulement d’un fluide est caractérisé par une fonction entre la tension de cisaillement T et
la vitesse de deformation y de ce fluide. Il existe plusieurs modeles d’écoulement.

Pour un taux de cisaillement spécifié, on définit la viscosité p telle que :

7y
Avec:
u : Viscosité plastique en [cp].
y: Vitesse de déformation [S™].

T : Tension de cisaillement [Pa].

» Modele Newtonien :

Pour les fluides de ce type, la tension de cisaillement est directement proportionnelle au taux
de cisaillement, I’équation rhéologique est :

T=p*y

La courbe est une droite passant par I’origine d’un repeére cartésien, le fluide se met en
mouvement des qu’une force supérieure a zéro (0) lui est appliquée. Ce type de fluide est représenté

par I’eau et le gas-oil.
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Newtonian Model
Fy

Shear
stress

(1)

Shear rate (y)

Figure 41 : Modéle Newtonien.

> Fluides non newtoniens :

Nous ne retiendrons que les deux types de fluides non newtoniens les plus rencontrés dans les

fluides de forage a savoir les fluides Binghamian et les fluides en puissance.

e Le modele de Bingham :

Pour les fluides plastiques Binghamian, la tension de cisaillement varie linéairement avec le
taux de cisaillement mais, a la différence des fluides newtoniens, il est nécessaire d’appliquer une
force minimale pour mettre le fluide en mouvement, cette force correspond a la tension limite de

cisaillement ou yield point (aussi appelée Yield value).
Ces fluides sont caractérisés par deux constantes :
- Tension limite de cisaillement qui correspond a la force minimale pour provoquer I’écoulement.

- Viscosité plastique qui correspond au rapport de la variation de la tension de cisaillement avec la

variation correspondante du taux de cisaillement.
Théoriquement, I’équation de I’écoulement est donnee par :
T=Tot+tHu*xYy
Avec:
To : Yield point [Pa].
u : Viscosité plastique [cp].

Cette équation est la forme de relation qui est appliquée le plus souvent aux boues de forage

car elle rend bien compte des résultats experimentaux.

FHC 2016 Page 61



Chapitre IV Nettoyage du puits et transport des cuttings

Bingham Plastic Model
A
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Figure 42 : Modele de Bingham.

e Le modele en puissance :

Comme pour les fluides newtoniens, les fluides pseudos plastiques d’Ostwald se mettent en
mouvement dés qu’on leur applique une force de cisaillement aussi faible soit- elle, mais a leur
différence, la tension de cisaillement est proportionnelle & la puissance n®™ au taux de cisaillement,
d’ou I’appellation de « fluide en puissance ». L’équation de I’écoulement est :

T=K=*y"
Avec :
K : le coefficient de consistance.
n : I’indice de comportement rhéologique, d’une valeur inférieur a 1, il est sans dimension.
K et n sont des paramétres rhéologiques.
n peut étre évalué par la relation empirique :

fann 600)

n = 3.32log (f—ann 300

Pour certains types de boue, comme celle a emulsion inverse par exemple, le modele «en

puissance » est préféré a celui de Bingham.
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Power Law Model

Shear
Stress
(t)

Shear rate (y)

Figure 43 : Modéle en puissance.

e Le modéle d’Herschel-bulkley :

Ce type de fluide viscoplastique se mette en mouvement des qu’on leur applique une force de

cisaillement dépasse un certain seuil de cisaillement (appelé seuil de plasticité ou yield value).
Ces fluides sont caractérisés par deux constantes :
- Tension limite de cisaillement qui correspond a la force minimale pour provoquer I’écoulement ;

- Viscosité plastique qui correspond au rapport de la variation de la tension de cisaillement avec la

variation correspondante du taux de cisaillement.

Théoriguement, I’équation de I’écoulement est donnée par :

T=To+p*y"

Avec :

To : Yield point [Pa].

u : Viscosite plastique [cp].

Cette équation est la forme de relation qui est appliquee le plus souvent aux boues de forage
car elle rend bien compte des résultats expérimentaux.
K : le coefficient de consistance.
n : I’indice de comportement rhéologique, d’une valeur inférieur & 1, il est sans dimension.

K et n sont des paramétres rhéologiques. n peut étre évalué par la relation générale :
T2
logGY)

n ———
2
log (L2
0g (;;2)
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Avec:
- T, . est la contrainte de cisaillement avec une vitesse de déformation y,.

- T4 . est la contrainte de cisaillement avec une vitesse de déformation ;.

Herschel-Bulkley Model
A
Shear
Stress
(1)
3
Shear rate (y)

Figure 44 : modele d’Herschel-bulkley.

B) Caractéristiques Rhéologues :

La rhéologie est la science qui étudie les déformations et I’écoulement de la matiére. Elle met
au point les regles régissant I’écoulement des fluides sous une variété de conditions telles que la
température, la pression et la vitesse de cisaillement. Parmi les éléments de la rhéologie on citera :

+« Laviscosité :
En terminologie rhéologique, la viscosité & une large signification car elle décrit la résistance
a I’écoulement des substances. Dans le domaine pétrolier, ce terme est utilisé pour définir la
viscosité des fluides de forage ainsi que leurs propriétés rhéologiques. Quatre types de viscosité

sont a considérer :

a) viscosité Marsh : La viscosité Marsh est utilisée comme indication relative au changement d’un

fluide de forage, elle ne peut pas fournir des informations suffisantes pour déterminer les propriétés
rhéologiques ou les caractéristiques de I’écoulement d’un fluide. Elle est surtout utilisée pour
évaluer rapidement les contaminations éventuelles qui peuvent modifier d’une maniére importante
les caractéristiques de fluide. Dans son principe, elle mesure le temps d’écoulement d’un volume

déterminé d’un liquide a travers un alésage calibré d’un entonnoir dit « viscosimetre Marsh ».
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b) viscosité effective : La viscosité d’un fluide non newtonien est fonction de cisaillement, sa

viscosité effective (. ) est celle sous des conditions spécifiques incluant la vitesse de cisaillement,

la pression et la température.

C) viscosité apparente : La viscosité effective est parfois référée a la viscosité apparente (U,) .la

viscosité apparente est rapportée de part ou d’autre a la lecture du viscosimetre Fann, (qui est un
systeme a deux cylindre coaxiaux dont on met celui de I’extérieure en rotation a différentes
vitesses ; celui de I’intérieur représente la réference de lecture car, il est relier a un cadran gradue ;
par I’intermediaire d’un systeme élastique). La lecture de la vitesse de rotation de 300 tr/min
(6300) ou la moitie de lecture a la vitesse 600 tr/min (8600), nous permettent de déterminer la

viscosité apparente :

_ 6600

ﬂa—T

Avec : u, la viscosité apparente [cp]
0600 : Lecture Fann 600

d) Viscosité plastique (U,) :

La viscosité plastique exprimée en centpoise (Cps) ou en (pascale *seconde) est calculée a

partir des lectures du viscosimétre Fann. Soit la formule :
up = 6600 — 6300
La viscosité plastique est généralement décrite comme la résistance a I’écoulement causée par
les frictions (frottements mécaniques), elle est affectée principalement par:
- Concentration en solides ;
- La taille et la forme des particules solide ;
- La viscosité de la phase fluide ;

- Présence des polymeéres a longue chaine tel que hydroxy-méthyl-cellulose (HMC) et le

carboxymethyl-cellulose (CMC) ;
- Le rapport huile eau (O/W) ;
- Type d’émulsifiant dans une boue inverse.

Le responsable majeur de tout changement de la viscosité plastique est donc : la taille, la
forme, et surtout la teneur en solides, car toute augmentation en surface des solides sera reflétee par

une augmentation de p.
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% Leyield point :
A I’aide des lectures faites sur le viscosimétre Fann le yield point est calculé par la formule :
YP =2x606300-6600
Le yield point est la seconde composante de la résistance a I’écoulement; c’est une mesure des

forces d’attraction. Ces forces sont le résultat des charges négatives et positives placées a la surface.

Le yield point mesure donc ces forces suivant les conditions d’écoulement ; il est régit par :
- Les propriétés de la surface des solides.

- La concentration en volume des solides.

- L’environnement électrique de ces solides (types des ions).

Une viscosité élevée est le résultat d’un yield point élevé, d’ou des forces d’attractions

pouvant étre causés par :

- L’introduction des contaminants solides tels que les sels, le ciment, les anhydrites et le gypse,
provoquant la floculation de I’argile et des réactifs solides ;

- La désintégration des particules d’argiles par I’action meulage de I’outil ou de la garniture de
forage, créant des nouvelles forces résiduelles sur la face résultante, ces forces tendent & pousser les

particules au point d’étre désorganisées formant ainsi une structure floculée ;

- L’introduction des solides inertes dans le systeme, augmente le yield point, cela fait suite a
I’occupation des interstices entre particules réduisant la distance de part et d’autre, en augmentant

les forces d’attraction ;

- La traversé des horizons d’argile hydratée introduisant des nouveaux solides actifs dans le systeme
et augmentant le nombre total des charges ;

- La réalisation d’un traitement chimique riche en charges augmentant les forces d’attraction ;

- Le traitement par des argiles organophiles, ou une modification rhéologique de la boue

émulsionnée inverse influencera le yield point.
De ce fait, toute décision de diminuer le yield point doit ce baser sur :
- L’¢élimination des forces d’attraction par I’ajout des agents adsorbant ;

- L’éloignement des particules solides par délutions.
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% Thixotropie et gels :

La thixotropie est une propriété présentée par certains fluides mis au repos. Ces fluides
forment une structure de gel (structure rigide). Cette structure peut étre détruite par une simple
agitation (cisaillement) ; le fluide est dit thixotrope si le phénomeéne est réversible et non instantané.
La plus part des fluides a base d’eau présentent cette propriété qui est due a la présence des
particules électriguement chargées ou des polymeéres spéciaux qui tendent a lier I’ensemble formant
une matrice rigide. La lecture du gel s’effectue sur un intervalle de 10 secondes a 10 minutes et
méme a 30 minutes dans certaines situations critiques. La différence entre le gel 10 minutes (gel 10)
et le gel 10 secondes (gel 0), représente le degré de thixotropie des fluides. La structure du gel
formée est en fonction de la quantité et du type des solides en suspension, du temps, de température
et de traitement chimique.

Il est a noter que si les valeurs de gel initial et de gel 10 sont tres importantes et proches entre

elles de point de vue valeurs ; alors une floculation s’est déja produite.

V1.3.2.3. Régime d’écoulement :

Le fluide de forage est sujet & une variété de modes d’écoulements pendant le processus de

forage d’un puits. Ces types d’écoulements peuvent étre classés comme suit :

A) Régime permanent :
L’écoulement est parfaitement établit, Ceux-ci se classent en :

a) Régime laminaire (laminar flow) dans lequel chaque lame de fluide se deplace parallelement

I’une par rapport a I’autre dans la direction de I’écoulement avec une propre vitesse.

b) Régime turbulent (turbulent flow) caractérisé par la formation de petits tourbillons répartis

dans toute la masse de liquide.

c¢) Ecoulement en bouchon (plug flow) ou le fluide se déplace comme un bouchon le long de tube,

la vitesse est uniforme sur tout le rayon.

Note : pour déterminer le régime d’écoulement, on calcule le nombre de Reynolds.

B) Régime transitoire :
Les conditions d’écoulements viennent d’étre modifiés et le régime définitif n’est pas encore

établit. Il caractérise le passage du laminaire au turbulent et/ou de I’écoulement en bouchon a la

laminaire.
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Figure 45 : Régimes d’écoulement.

V1.3.2.4. La vitesse d’avancement ROP :

L’augmentation de la vitesse d’avancement a comme conséquence des concentrations plus
élevées des cuttings dans I’annulaire. L’expérience a prouvé que 0.5% est la concentration annulaire
maximale permise pour forer efficacement les puits verticaux et les puits de faible inclinaison. Pour
les puits déviés, des lits de cuttings plus épais se forment suite a I’augmentation excessive de la
vitesse d’avancement. Ces lits de cuttings nécessitent des débits trés élevés pour étre enleves.

Il est important de contrdler et limiter le ROP dans les puits dévieés puisque les lits de cuttings

sont difficiles & enlever et peuvent créer des problemes énormes.
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Problematique :

Le transport des cuttings est un mécanisme essentiel pour un bon programme de forage. Dans
le forage directionnel et horizontal, le nettoyage de trou est un probléme commun et colteux. Le
déplacement inefficace des cuttings peut avoir comme conséquence plusieurs problémes, tels que
l'usure du trépan, régime de forage lent, ECD accru (qui peut mener a la fracturation de la
formation), couple élevé, drague, et dans le plus mauvais cas, la garniture de forage peut se coincer.
Si ce type de situation n'est pas contrdlé correctement, le probléme peut s'aggraver au side track ou
abandonnement du puits.

Dans des applications de champ, différentes techniques sont disponibles pour réaliser des
conditions d'underbalance. Ceci implique la plupart du temps de circuler des fluides de faible
densité. Le forage en underbalance est généralement caractérisé par une vitesse de pénétration
importante par rapport au forage conventionnel et par la suite une quantité de déblais plus
importante, d’ou un bon nettoyage sera plus nécessaire.

Le transport des cuttings est contr6lé par plusieurs variables telles que I'angle d'inclinaison du
puits, le diameétre du trou et le diamétre des tiges de forage, vitesse de rotation de la garniture de
forage (RPM), excentricité des tiges de forage, vitesse d'avancement (ROP), caractéristiques des
cuttings telles que la taille et la porosité du lit et les caractéristiques de fluide de forage qui sont : le
débit, vitesse de fluide, régime d'écoulement, type de boue et sa Rhéologie. Les facteurs principaux
pour l'optimisation du nettoyage sont les résultats d'une bonne planification, bon choix des
propriétés de fluide, et bonne pratique du forage.

Le transport des cuttings, particuliérement dans les puits fortement inclinés, est un probleme
cours des 30 dernieres années. Les éetudes ont été orientées a étudier les divers parameétres qui
affectent le transport des cuttings dans les puits verticaux et horizontaux et pour établir des modeles
de corrélation pour la prévision qui pourrait étre employée dans les opérations de forage.

Dans notre étude, on va prendre deux modéles de corrélation en considération et on va essayer
de déterminer les différences entre ces deux modeles et les appliquer sur un puits reel afin de
pouvoir choisir I'un de ces modéles pour l'utiliser dans le control du nettoyage du drain horizontal.
Ces modeéles sont :

- Modéle de Rubiandini ©® : c’est un modéle expérimental, consiste & reproduire les conditions
de forage et base sur des relations empiriques obtenues a partir de I’expérience.

- Modele de Zhou ™ : ¢’est un modéle mécanistique basé sur l'analyse des forces et moments
agissant sur un lit de particule et lié aux hypothéses émises pour résoudre le probléme.
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V.1. Modeéle de Rubiandini :

V.1.1. Présentation du modeéle :

Le modele de Rubiandini a été base sur le modéle de Moore pour le puits vertical, le modéle
empirique de Larsen et les données expérimentales de Peden.

Rubiandini a constaté que les problemes du nettoyage du trou pourraient étre maitrisés en
définissant le débit minimum de boue avec lequel il est possible de nettoyer le puits de forage. Il a
exprimé la vitesse minimum de la boue comme somme de la vitesse de sédimentation et de vitesse
des cuttings tombés, la méme chose qu'a fait Larsen. La vitesse des cuttings dépend de la géométrie
de puits et la valeur de ROP.

Rubiandini pense que la densité de boue, I'angle d'inclinaison, et RPM sont les facteurs
principaux affectant les mécanismes du transport des cuttings. Par conséquent, les facteurs de
correction de ces parametres jouent un réle principal dans le modele qu'il a proposé.

Rubiandini a introduit la vitesse de sédimentation et le facteur de correction pour la densité de
boue et I'angle d'inclinaison. Ceci a été fait par analyse de régression en utilisant des facteurs de
correction de Larsen et les données expérimentales des études de Larsen et Peden. Dans sa
recherche, Rubiandini a modifié la vitesse de sédimentation de Moore qui est applicable pour le
puits vertical d'une telle maniere qu'il soit possible de I'utiliser dans les puits inclinés et méme
horizontaux. Dailleurs, il a présenté un facteur de correction pour le RPM basé sur le travail de
Peden (puisque les valeurs de RPM étaient négligeables pour plusieurs parametres pendant les
experiences de Larsen). En conclusion, Rubiandini a présenté une nouvelle équation pour la
détermination de la vitesse minimum de boue qui est nécessaire pour remonter les cuttings dans les
puits inclinés horizontaux. Il a validé sa nouvelle équation avec des données expérimentales
précédemment établies de Larsen et Peden et a conclu ce qui suit:

e Auvec des angles d'inclinaison plus grande que 45° degrés, la vitesse minimum de boue du
modele de Larsen, les données expérimentales de Larsen et Peden n'ont eu aucune
difference significative avec le modéle du Rubiandini nouvellement établi.

e Pour des angles d'inclinaison moins que 45 degrés, le nouveau modele de Rubiandini a

prévu une autre vitesse minimum de boue comparant avec les deux autre modeles.
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V.1.2. Les données expérimentales :

L'expérience a été exécutée avec une pipe de diamétre intérieur de 5,0", et une tige de forage a
un diametre extérieur de 2.375 " et une longueur de 35 ft. Dans cette expérience, I'excentricité de la
tige de forage a changeé de négatif (-62%) au positif (+62%). Pendant I'expérience, des cuttings ont
été injectés a trois débits différents, a savoir 10, 20, et 30 Ib/min qui correspondent a une vitesse
d'avancement ROP de 27, 54, et 81 (ft/hr). La pipe a été tournée a une vitesse constante de 50 t/mn
dans toute I'expérience.

Trois différentes dimensions des cuttings ont été utilisées et, par conséquent, trois différentes

porosités de lit ont été établies :

Dimension des Masse volumique » _
_ _ Type de la roche Forme _ Porosite du lit (%)
cuttings (inch) des grains (g/cc)
Grande (0,275°7) Calcaire Angulaire 2,57 41
Moyenne (0,175°") Calcaire Angulaire 2,57 36
Petite (0,097") Sable Rond 2,6 39

Tableau 9 : Dimensions des cuttings et porosités de lit.

V.1.3. La vitesse critique de fluide de transport (CTFV) :

Larsen et ses collegues ont défini la vitesse critique de fluide de transport (CTFV) comme
vitesse de fluide minimum qui est exigée pour garder un mouvement ascendant continu des cuttings
pendant la circulation. Cela signifie qu'a cette vitesse ou plus, le nettoyage du trou sera assez
suffisant, de sorte que les cuttings ne s'accumulent pas dans la partie inférieure du puits.

L'équation de la vitesse critique de fluide de transport (CTFV ou Vcrit) est la somme de la

vitesse de transport des cuttings (CTV ou Vcut) et de la vitesse de sédimentation (ESV ou Vslip) :

Verit = Vceut + Vslip

Larsen a défini la vitesse équivalente de sédimentation (glissement) comme différence de
vitesse d'écoulement entre les cuttings et le fluide de forage. L'équation de la vitesse équivalente de
sédimentation Vslip est définie comme le produit des facteurs de correction multiplié par la vitesse

équivalente de sédimentation non corrigée Vslip, et est montrée comme suit:
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7 ] 1 Tl OSSP (V.2)

La Vitesse de transport des cuttings (CTV ou Vcut) peut étre exprimée par une équation
simple de bilan de matiére:

La masse produite par I'outil du forage = la masse transportée par la boue

Peut * Qinj = Veur * Aopen * Ceonc/ft * Peut - vveeremrmmerennenniii (V.3)

La vitesse de transport des cuttings est calculée par :

Qinj
Yt = o V.4
cut Aopen*Ceonc/ft ( )
Afin de convertir le débit volumétrique d'injection (Qinj) en ROP, I'équation suivante a été

employée:

ROP (£5) = Quny (22) * (505 (s ) ws)

En substituent le débit volumétrique (Qinj) dans I'équation (V.4) par ROP dans I'équation (V.5), il

est possible de calculer la vitesse de transport des cuttings en considérant ROP, diameétre des tiges
de forage, diametre du trou, et la concentration des cuttings:

Vo = PPV TP TP YOO PO OT OO P TR PUOTRPPRTPT (V.6)
pipe
36| 1~(F22) | ccone
Ou:
ROP
cht = 2 ................................................................................ (V.?)
36 1—(M) c
Dhole conc

D'aprés sa recherche experimentale, Larsen a développé une équation pour la concentration

annulaire des cuttings, a la vitesse critique de fluide de transport:

Coone = 0.01778 % ROP + 0.505 ......oooevveeeeoeeee e (V.8)

V.1.4. L’équation de transport des cuttings de Rubiandini :
Le facteur de correction d'angle a été obtenu en employant le tragage cartésien adimensionnel
entre la vitesse de sédimentation (Vslip) et l'inclinaison, ce facteur est basé sur les données de

Larsen et de Peden, et il s'exprime comme suit :

20

0 S 45° 1 G4 o oot (V.9)
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0 > 450 1 o 2 oo, (V.10)
En se basant sur le tragage sans dimensions entre la vitesse de sédimentation et l'inclinaison,

pour différentes densités de boue, le facteur de densité suivant a été trouve :

Le facteur de correction de RPM a été déterminé a partir de tracage adimensionnel entre la
vitesse de sédimentation (Vslip) et I'inclinaison, en se basant sur la méthode de Peden. Il est défini

comme suit :

600—RPM

La vitesse minimum pour un puits vertical ou horizontal s'écrit comme suit :
Vmin = cht + [1 + Ci X me X CRPM] * VSlip .............................................. (V13)

Dans I'équation (V.13), I'équation de la vitesse des cuttings (Vcut) est trouvée de a méme

facon utilisée dans le modeéle de Larsen.

Finalement, la vitesse minimum de Rubiandini pour les inclinaisons inferieur que 45° est
exprimée comme suit :
Pour 6 < 45°:

0+(600—RPM)*(3+pym)
Vmin = Vcrit = cht + VSllp [1 + 202500 | (Vl4)

La vitesse minimum de Rubiandini pour les inclinaisons supérieures que 45" est exprimée comme

suit :
Pour 0 > 45° :
(600—RPM)*(3+p)
Vmin = Vcrit = cht + Vslip [1 + 4500 L R (V15)

V.1.5. Conclusion :

Le modéle de Rubiandini est appliqué pour les angles d'inclinaison entre 0° et 90°. A 0°, le
modeéle de Rubiandini correspond au modéle de Moore pour les puits verticaux. La vitesse
minimum d'‘écoulement définie par Rubiandini augmente progressivement a lintervalle
d'inclinaison entre 0 ° et 45°. Cependant, dans l'intervalle d'angle d'inclinaison entre 45° et 90°, la

vitesse minimum d'écoulement de Rubiandini est une valeur constante. La vitesse minimum
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d'écoulement basée sur les calculs de Larsen et les expériences de Peden a des valeurs plus petites si

on compare a la vitesse minimum d'écoulement de Rubiandini pour des inclinaisons moins de 45°.

V.1.6. L’organigramme du modéle de Rudi Rubiandini :

Input data: ps. pr. Dhole. Dpipe. ROP. PV, YP. Ceone
| [

ROP

'Dpipe z )
36 1—(—) c
[ DM!Q ] conc

cht -

= =

Assume: Vg = 0.1

e =
Vimin = Veur + Vg
A — L —

A

EYP(DhoIe - Dpipe)

Mg =PV +

vmin

e s

_ 928 * Py * Deye * Veq

Re .
— ————— 1
Re<3. f=40/Re 3<Re<300, f — % Re>300. f=1.54

_— _
Vslip:f*‘/D M

cut
Pm

—

I: abs|V,y;, — V.,| < 0.001
Vsl

F 3

. Vslip + V51

2

Vo = Vs Vertical (Moore)

v

If 9<<45°: Vinin = Veur + Vsiip [1 +

If0>>45° ©  Vyin = Vewe + Varip [1 +

ﬂx(ﬁon—npmj}m(ﬂpm}]
202500

(600—RPM)+(3+pm)

4500

— =

End
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V.1.7. L’organigramme du modéle de Moore :

Start

Input data: ps. pf. Dhole. Dpipe. ROP. PV. YP. Cconc

A

Assume: Vi =0.1
- ==
\’Tm:in = “’Tcut + \"T‘sl
{V%

W, = pv n SYP(Dh‘:;Ie - Dpipe)

min

=

. 928 = pm * Dcut * vsl

S

A 40 A - 22 ~3 =
Re<3.f= o 3<Re<300. f = — Re=300. f=1.54
(Ps — Pm)
> Vslip =f= \/Dcutpi

e

[ abs|V,;, — V.i| < 0.001 ]

Vaiip + Vs
4’.* v, = Lot Vs

Vo = Ve Vertical (Moore)

End
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V.1.8. Nomenclature :

e (;= facteur de correction pour I'angle d’inclinaison (adimensionnel)
e C.onc = COncentration des cuttings (%)

e (= facteur de correction pour la densité de la boue (adimensionnel)
e Cgrpm Crpy= facteur de correction pour le RPM (adimensionnel)

e Dy ,1e= diametre du trou (inch), (m)

e D= diametre des tiges (inch), (m)

e f= facteur de friction, (adimensionnel)

e PV =viscositeé plastique (cp), (Pa*s)

e Re =nombre de Reynolds (adimensionnel)

e ROP=vitesse d'avancement (ft/hrs), (m/hrs)

e RPM = vitesse de rotation des tiges par min

o V., = vitesse des cuttings (ft/s), (m/s)

o V. = vitesse critique (ft/s), (m/sec)

o  V,.in = vitesse minimum (ft/s), (m/sec)

e Vg = vitesse de sédimentation, (ft/s), (m/s)

e YP =yield point (1b/100ft?), (Pa)

e 0 =angle d'inclinaison du puits (degrés)

e  pm = densité de la boue (Ib/gal), (kg/m)

e p,=densité des cuttings (Ib/gal), (kg/m°)

e u, = viscosité apparente (cp), (Pa*s)
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V.2. Modele de Zhou :

Un des modeles mécanistes utilisés dans la littérature pour le transport des cuttings avec une
boue Iégére a été développé par Zhou, puis adapté pour un écoulement annulaire concentrique.

L'hydraulique de I’écoulement est couplée aux mécanismes de transport des cuttings dans la
formulation du modéle. Le modele détermine le régime d'écoulement et prévoit la concentration in-
situ des cuttings, densité du mélange et les pertes de charge par frottement dans un anneau
concentrique horizontal.

La condition pour un écoulement critique pour que les particules solides se mettent en
mouvement est déterminée par I'analyse des forces et moments agissant sur un lit de particule. Afin
de développer le modeéle, les hypothéses suivant ont été faites:

e L’écoulement est régulier ou stationnaire (steady state), turbulent et isotherme dans un
anneau concentrique;

e Les particules solides sont supposées uniformes et sphériques;

e Propriétés physiques du fluide et des cuttings dans chaque unité de volume sont supposées
constantes;

e Lasurface du lit des cuttings est supposée horizontale uniforme le long de I’anneau.

e Pour développer le modele mécaniste, on considere que les particules solides sur un lit de

cuttings sont stationnaires.
Les forces principales agissant sur la particule solide sont montrées sur le Figure (V.1) :

FL etle FD sont respectivement la force d'ascension et la force d'entrainement.
FG et FB sont respectivement la force de pesanteur et la force de flottabilité.
Nl et N2 sont les forces normales agissant sur les points de contact entre les particules.

f1 et f2 sont les forces de frottements aux points de contacts entre les particules.

U
—»

Figure 46 : Forces exercees sur particules dans le cas d’un seul lit.
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Comme représenté sur la figure, les moments agissant sur la particule de lit dd a la force
d'ascension, la force d'entrainement et la force de flottabilité tendent a rouler la particule en aval de
I'écoulement tandis que le moment crée par gravitation tend a empécher la particule du roulement.

Pour lancer le roulement de la particule du lit, les moments des forces (FB + FL + FD) au point de

contact «P », tendent a causer la rotation descendante et doit excéder les moments de la force de

gravitation (FG) qui tendent a empécher la rotation. En méme temps, le lit de particule peut

également étre soulevé vers le haut si la somme des forces dans la direction ascendante est plus
grande que ceux dans la direction descendante. Par conséquent, la condition pour le déclenchement

du roulement des particules sur la surface de lit est donné par :

Fp+ Fp>Fg—Fpi it (V.16)
H
FuLy + FLLy 4 FpLy > FGLp oo oo ettt (V.17)

Ici les moments des forces normales et de frottements sont pris pour zéro parce que quand le

roulement de particules est sur le point de commencer, la force normale, Nl et la force de
frottement, f1 sont égales a zéro. De méme, des forces normales et de frottement aux points de

contact sont pris pour zéro quand le levage des particules est sur le point de se produire. Par
conséquent, la condition pour le déclenchement du soulévement de la particule de la surface du lit

est donne par:

Les équations (V.17) et (V.18) impliquent que la somme de force de flottabilité et d'ascension
nécessaire pour rouler la particule est inférieure la somme des forces requises pour soulever la

particule, puisque FD est considéré toujours plus grand que zéro. Ceci signifie que le roulement des

particules se produit aux vitesses d'écoulements inférieures que celle du soulévement. Par
conséquent, I’équation (V.17) est prise comme critere principal pour le déclenchement de
mouvement des particules. Les équations employées pour estimer les forces dans I’équation (V.17)
sont présenté dans le tableau (10). En substituant les équations de force dans I’équation (V.17), la
vitesse critique locale prés du lit (la vitesse locale d’écoulement nécessaire pour lancer le

mouvement des particules du lit) est obtenue. Ainsi, la vitesse critique locale est écrite comme:
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4 ps—PL)
2 Bd”g( oL

= m ........................................................................................... (V.19)
Force Equation
1
La force de pesanteur FG F; = g Psgm dy
—_ 1
La force de flottabilité F_ Fp = cPLgm d;
1 3 1
La force d'ascension FL F, = 3 C, pp u? A,
La force d'entrainement FD Fp = > Cp pLu* Ay

Tableau 10 : équations des forces exercées sur particules dans le cas d’un seul lit.

Ou CL et CD sont respectivement des coefficients hydrodynamiques de soulévement et

d'entrainement des particules.

Pour appliquer I'éguation ci-dessus, il faut qu’une expression appropriée pour CL et CD soit

trouvé qui relie chacun, des caractéristiques de I'écoulement. La vitesse, u dans I’équation (V.19)
doit étre prise en tant que vitesse locale prés de la surface du lit. Par conséquent, il est nécessaire
d'employer des paramétres locaux d'écoulement parce que les forces de premiére importance sont
les forces hydrodynamiques locales agissant sur le lit des particules solides.

Souvent, les profiles de vitesse turbulent d'écoulement se compose d'un profile de sous-
couche visqueuse, d'un profile de couche logarithmique et d'un profile de couche intermédiaire
(couche recouverte) qui existe entre les deux couches comme montrées dans figure (47). Ce profile
de vitesse est largement répandu dans la modélisation mathématique et analyse d'un écoulement

turbulent preés du toit de la surface du lit de cuttings.
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Logarithmic
Layer

Overlapped Laver

Viscous Laye

Figure 47 : Profil de vitesse de Near-bed d'écoulement turbulent.

Le coefficient d’entrainement (drag), CD, peut étre exprimé comme:

F
Cp =1 D (V.20)
ZAppr(up—up)|lup—up|

Ou U est la vitesse du fluide prés du lit de cuttings et u, est la vitesse de la particule. Le

coefficient d’entrainement (Drag) dépend de la forme de la particule et le nombre de Reynolds de la

particule, Rep.

d —
Rep = % ........................................................................................ (V.21)

Pour des écoulements a faible nombre de Reynolds (Re < 0.5), la force d’entrainement (drag)

de Stokes sur une particule sphérique est donnée par:

FD = 3pFHF(uF - up)dp ................................................................................. (V22)

Ainsi, I’équation (V.20) peut étre écrite comme:

Cr — 3prpr(up—up)dp _ 24
D™ Appr(up—up)lup—upl ~ Rep

Le coefficient d'entrainement (drag) de Stokes est applicable au régime d'écoulement de

rampement (écoulement de haut en bas) (Le régime de Stokes, ReP <0,5).
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A des nombres de Reynolds plus élevés, le coefficient d'entrainement (drag) pour
I’écoulement a nombre de Reynolds compris entre 1 et 1000 (1 < ReP < 1000), est désigné sous le

nom du régime de transition. Clift et autres ont développé les expressions suivantes:

_ 24 3Rep
Cp = (1 + 2 ) ....................................................................................... (V.24)

3 5
Pour 10 < ReP < 2.5%10 , le coefficient d’entrainement (drag) est donné par:

Cp=0.4

L’équation de Saffman est utilisée pour estimer la force de soulévement (lift):

d
FL = 1. 615d%)(up - up) prpd_: ........................................................................ (V25)

On calcule le coefficient de soulevement (lift) C. par :

SiCL>0.09

Etsi CL.<0.09

1
C, =5.82 (;‘7’;)2 ............................................................................................. (V.27)
ou
_ dp |
7] v (V.28)
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Chapitre VI Programme de Forage

V1.1. Schéma et profils du puits ONI1Z40 :

Les figures ci-dessous montrent le profil du puits et les différents composants de la garniture

de forage de la phase 6 ".

Dvill Pipe
Size: 3-1/2"
WT:13.3 lbs/ft

HWDP
Sire: 3-1/2%
WT: 25.3 Ibs/ft

Drill’ Collar

Size: 4-3/47

| WT: 47.0 Ibs/ft
HWDe

' /" Size: 3-1/2"

4 WT: 25.3 Ibs/ft

N2 Injection Port
2432m

1 70 ] 30
- 500 1 500
- 1000 4 1000
4 1500 4 1500
= 2000 4 2000
- E 2300
rﬁd 2300 D'_ &
- -
- 2000 = d 3000
\ VE m \‘- H.Disp, m
| 1 i | f - 3300 [ ' . 1 - .- 3500
0 200 4049 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Figure 49 : Profil du puits vue verticale vs E/W  Figure 50 : Profil du puits vue verticale vs N/S
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V1.2. Sélection de I’appareil :
- L appareil ENF47 est sélectionné pour forer le puits ON1Z40.

- L’élévation de la table de rotation est de 9.14 m au dessus du niveau de sol.

- L’alimentation en eau est faite & partir du puits d’eau ONIH109 situé a 150 metres.

Les différents organes de cet appareil avec leurs types et leurs capacités sont mentionnés dans

le tableau suivant :

(EQUIPMENT MANUFACTURED  TYPE  CAPACITY

Mast BENTEC Contilever MCL-1000-152-30 454T/12LINES
Draw works BENTEC DW-E-1500-DC-1 3/8 1500 HP

Mud Pump WEATHERFORD 12P160 2 X 1600 HP
Rig Power CATERPILLAR 3512 DITA 1321 BHP

Top Drive BENTEC 500-HT 500T

Shale Shakers MI-SWACO MONGOOSE PT 03X

Mud Cleaner MI-SWACO MONGOOSE 16connes ( 600gpm)
Tanks - - 502 m3

V1.3. Programme de tubage :

Tableau 11 : Sélection de I’appareil.

SIOL=/ PLANNED ' \wE|GHT CASING SETTING DEPTH
CASING SETTING b/ft GRADE CRITERIA
SIZE pEPTH, TvD | (D/fD)
Surfac_e 537 m 87 50 K55, BTC 40 minto Senonlen_ Anhydritique to
18 5/8in cover upper formations
Intermediate 110 m into Dogger Lagunaire prior
13 3/8in 2313m 68.00 N80, BTC to entering the salt formations
Surfaceto 1822m | 47.00 | P110,BTC 1?] m above GI'I35-TriashArgileUX-
. The string will cover the LD2
Intgrg;gtljlate 1822 m to formation and the plastic shales
in 3322mMD 53.50 P110, BTC | TS2 and salt layers of the Lias S1,
(1500m) S2 and S3.
Pré)lijil:](;tr')o f 2457m to 32.00 P110, Top of liner 150m above the LD2
7in 3511mMD N.VAM | Shoe at Top of Cambrian Ra (D3)
Tableau 12 : Programme de tubage.
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V1.4. Programme de cimentation :

Ce tableau nous indique le programme de cimentation des différentes phases avec les

différentes recommandations pour I’exécution de I’opération.

Programme de Forage

CASING

TOP OF | TOP OF

SIZE TAIL LEAD PLANNED EXCESS COMMENTS
. 35 % Xs on the Bentonitic Top job is likely to be
el 43rm Surface slurry, 35 % Xs on the tail required after cement job
0 o) i
13 3/8in 1497 m 337m 25 % Xs on the Lea}d, 15 % Top of tgll at the top of
Xs on the tail Barremian formation
25 % Xs on the theoretical .
9 5/8in 2113m volume if we don't have a Single slu_rry 3 To_p 200r_n
i above previous casing string
caliper
Zin 2457m 75 % Xs Single Slurry - Top is 150m

above top LD2

Tableau 13 : Programme de cimentation.

V1.5. Programme des outils :

Le programme primaire et le programme secondaire des outils de forage pour les différentes

phases du puits ONIZ40, sont comme suit :

HOLE SIZE PRIMARY

BACKUP

26""Hole Section

TClnew :GTXCO3(IADC 415)
(Baker)X 01

TCI-RRSB445C(SMITH) X 01

16’"Hole Section | PDC-New :TFF913S (NOV) X 01 | PDC-RR : Q609F (Baker) X 01

éicltﬁnHo'e PDC New :DSF813M(NOV) X 01 | PDC_RR:MI616PX (SMITH) X 01
e Up | PDC-RR:HCMA08 (Baker) X 01  PDC-RR : HCMA08 (Baker) X 01

8 112" Hole Hyb New: MMD84i (DBS ) X 1

o PDC — RR:KH813PX (SMITH) | TCI-New :SB537DOD1PD(SMITH)

6" Hole Section | TCI new: XR40YDDOD1PD X 4

01

PDC-RR : FX94 (DBS) for drill-out X

Tableau 14 : Programme des outils.
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V1.6. Programme de boue :

Les difféerentes caractéristiques des fluides de forage sont détaillées ci-dessous :

Interval Properties 26” 16~ 12 Yo 81, 6”
Drilling Fluids System WBM OBM OBM OBM Crude + N2
Mud Weight (SG) 1.05 1.25 2.05 1.40 As per DP

g ' ' before LD2 ' b
YP (Lbs/100 ft2) 40 - 60 18 - 24 10-14 10-12 12
HPHT FL ML AP 20 at TD <10 <10 <10 <4
Electrical Stability > 600 > 1000 >1000 >1000
Oil Water Ratio s | esns9010 | 90/10 95/5
LGS (% v/v) <5 <5 <5 <5 <3

Tableau 15 : Programme de boue.

VI1.7. Programme de déviation :
Les importants points de la trajectoire du forage avec leurs profondeurs, leurs inclinaisons,

leurs azimuths et leurs déplacements horizontaux sont présentés ci-dessous. Pour consulter le

programme de déviation détaillé : (Voir Annexe V1.1).

TARGET DEFINITION

Incllr:atlon Direction | Build up of
TVD/ MD °) . .
. (azimuth) rate DisplacementVS(m)
(m) at section ©) (°/30m)
TD
KOP
“3minto TS3 3005 - - - -
12 ¥4 BU 3306 / o
section 3399 24 32 315 3.03 86.31
8 1/2 section
“ top of 32‘7%05{3 63 315 4.6 200.38
DH/D2* '
Landing Point 3424.25/ o
“ Top of D2* 3537 88.69 315 13.12 256.88
End of target 3431/ o )
“Top of ID 3832 55 88.68 315 552
VELTY | 343074182 | 88607 315 : 901.9
Tableau 16 : Programme de déviation.
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La figure ci-dessous présente les différents survey prises au cours de la déviation pour le suivi
de la trajectoire du puits ONIZ40 pour éviter la collision avec le puits ONI1Z402 :

|:"f['. BE7 Inc:5.27 Rei:dl2.”

|

fD.:F:i Tud . 3.67 And. 321.4°
netd L Asiiddlle

I:u_::m lag:
|

27 Amyiagzl U’
WD:3128 Ine:l2.2" Zododis.g!
i

|

\

b

WMD-2183 Incal7.6] Rei-217.2°
.

Plan Dala [wr ONIE 40 Sidelrack

MD Inz Rz TVD /-5 VEer DLS

[ml ™ ) [m] {m) [ml {m} (DL3O)
3512.00 R5.30 317.47 3425.64 163.73 -153.16 224.20 3.00 Projected to bit
3550. 5% 09.50 310.77 3434.00 1%1.57 -170.10 261.50 10.04 Landing Foint
4190. 01 B9.60 317.23 3439.00 666.74 -605.91 900.83 0.07 T.D

+E/-W Type

(S0 £ ¥

\ . y-500
WD: 3235 Inc:20.2° Rgi:zdll.
|
Il'l =300
\{::3:5" Inc:2f hei:ali.l
WTi- 316N Tre- 36 (0" cuAtE o a™
10:3350 Inc:36,0 Api:318.4
0 i
Ing:51.9" Agi:314.0" 1 Bel ADC 0 2
xut i) |Scalw: 20/
MD-3517 Tnc:65.3" Agi-317.5" Projscted to Bit
.

-

¥ .

T
MD:3551 Inc:89.5" Agi:318.8" Landing Poims MD: 4190 Inc:B9.6" Rzi:317.2° I.D
S R N N — | N N S S — IS S S — [

20 300 450 k5 | 950 il
W as L 300, 00% 3
Sida View

Figure 51 :"Survey Plot" du puits ON1Z40.

Remarque :

Pour les chapitres qui suivent; on se base dans notre étude sur la phase 6" jusqu’a la
profondeur 3720 m qui a été foré en sliding jusqu’a 3554 m et le reste a été en rotary, on considere

aussi le cas sans production parce qu’il est le cas le plus défavorable pour le nettoyage du trou ™, en

plus le debit de production était tres négligeable (inférieur a 1/4 m3/h) au cours du forage. Le

fluide de forage de cette phase c’est du pétrole brut qui est considéré comme un fluide newtonien .
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Chapitre VII Application des modeéles de Rubiandini et de Zhou sur le puits ON1Z40

Introduction :

Ce chapitre est consacré a I’évaluation de I’état du nettoyage du puits et la prévision du débit
critique par le modele de Rubiandini et par celui de Zhou qui vont étre appliqués par la suite sur ce
puits pour faire une comparaison entre les deux et choisir le modele le mieux adapté pour le

contréle et I’analyse du nettoyage du drain horizontal.

VII.1. Présentation de logiciel de simulation « WELLPLAN ™ »:

WELLPLAN est un systéeme software de I’ingénierie de forage pétrolier, de complétion et des
opérations de services aux puits. Il peut étre utilisé au niveau du chantier ou bien au niveau des
bureaux des ingénieurs pour I’intégration entre les fonctions de I’ingénierie.

WELLPLAN a une base de données qui sert comme un archive pour les informations sur les
puits. 1l est compose de cing modules principaux : Torque Drag, Well Control, Notebook, Surge et

Hydraulics qu’on utilise pour notre étude.

VI11.2. Simulation et évaluation de I’état du nettoyage du puits :

La présence du lit des cuttings dans la partie « Build Up» des puits horizontaux est la
premiére consequence d’une insuffisance du transport des déblais produits au fur et a mesure de
I’avancement de I’outil de forage, c’est pour cette raison qu’on la considere comme un critére
d’évaluation d’état du nettoyage du trou.

La simulation d’épaisseur du lit des déblais (cuttings bed) en fonction de la profondeur est
effectuée par le logiciel WELLPLAN.

VI1.2.1. Introduction des différents parameétres nécessaires a la simulation :
Les parametres mentionnés dans le tableau ci-dessous sont les paramétres réels du forage qui
était en sliding jusqu’a 3554m et le reste était en rotary, jusqu’a 3720 m.

8 6
40 0
6.84 6.84
2 2

0 0
3.5 3.5
6 6
22.6 22.6
0.05 0.05
720 720

Tableau 17 : Les parameétres de forage.
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Géométrie du puits :

La case montree dans la figure suivante est réservée pour la description de la geométrie du

puits en introduisant le diamétre et la langueur de la partie tubé et aussi de la partie "Open Hole”.

»
{7 ProjectWellplan 6 Example; Wel:DEMO; Case:Hole cleaning

elbore Editor
‘wiell Depth [MD],  |3720.00 m
Depth Length D Drift Eitective Hole ‘olume Excess
Section Type il (] fram] frm) Diamneter Friction Factor y
[mm]
1 Casing 351,00 351,000 154,79 152,40 215,90 0,25
2 Oper Hale 3720,00 209,000 152,40 152 40 0,30 0,00
3
q | m
(L[> ]y Tabt f7an2 f ‘

Figure 52 : La case "Wellbore Editor".

Les paramétres de la garniture du forage :

Les différents composants du train de sonde sont introduits dans la case "String Editor" avec
leurs différentes caractéristique telles que : la longueur, le diametre intérieur, le diamétre extérieur

et le poids nominal.

ol ProjectWellplan 6 Example: Well:DEMO; Case:Hole cleaning
String Editor
String Initialization
Stiing Type: | Dl String hd String Depth: |3720,00 m Specify: |ToptoBottom -
) Length Depth ao 1D Weight
ectn Type ] ] o) o) lkg/m)
1 Diill Pipe 38,720 n8.72 83.90 BE.09 25,12
2 Sub 0.770 31349 83.90 5715 33,76
3 Dill Pipe 2145 870 2485,36 85,40 B, 09 212
4 Heavy weight 101,700 296706 85,40 5715 53,04
5 Jar 8.4990 2576,05 120,65 57,15 74,41
G Heavy weight 224910 2800,96 88,490 57,15 58,04
7 Drill Pipe 893,230 370019 8340 5715 2512
i Sub 1.200 3/ 39 120,65 5715 E0.40
9 /D £.000 370734 120,65 5715 161,10
10 Sub 0610 370800 120,65 5715 £0.40
11 Sub 1.030 3709,03 120 65 5715 E0.40
12 Sub 1.080 370,09 120 65 5715 E0.40
13 Sub 1.080 Inmar 120,65 57,15 £0.40
14 Sub 1,170 312,34 12065 h715 040
15 tuid Matar 7480 3nge2 120,65 71.44 58.28
16 Bit 0180 372000 152,40 200,30
17
[ T
[ ]+ [\ Tab1 £Tab2 / 4
Figure 53 : La case "String Editor".
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Programme de déviation :

Dans chaque ligne du tableau de la case "Survey Editor", on introduit le degré d'inclinaison et

I'azimuth correspondants a la profondeur mesurée introduite dans la colonne "MD (m)".

| denific ation
Mame:  [OMIZ840 Descripion:  |B" phasze driling
MD INC AZ ™D DLS
[m] (degl [degl )l [dog/30m) |
1 000 0.00 0,00 0.00 0,000
[ 2 3008.00 0.00 0.00 300800 0.000
[ 3 3094.73 0,81 305,54 3094.73 0.260
4 3033 167 334,24 310331 3609
5 31248 288 335,30 3247 3961
I 32206 4,09 3N @z@oe|  3@ea
| 7 3131 89 5.07 331 .05 4131 .83 2,989
8 314155 519 32810 314144 3.582
E 315058 7.78 320.00 3150.40 6.201
10 3160685 968 F15.05 3160.56 5.963
11 37051 11.54 3337 3170.05 5.875
12 317955 13,10 311,80 37888 5267
13 383,21 14,83 311,495 | 3188.26 | 5,374
14 3133,35 16, BB 272 31598,05 5,428
| 15 3208 )00 18,10 313,94 208,27 5,175
16 3217.29 18.75 315.28 321508 2.505
17 322651 19,37 F16.26 322380 2.270
8 323605 19.93 317.55 323278 2227
5 3245 3 20,65 319,55 3241 51 3580
20 325482 21.45 3221 3250,34 3,502 |
[ 21 326417 2243 32352 325902 3,570
| 22 327359 23,38 324 .82 267,73 3,392
[ 23 328289 24,55 324 B2 327B,1° 3.824
[ 24 3293.00 26.08 323,64 32853 4707
[ 25 330218 2741 32284 32935 4503
26 3157 28,36 Fza 3301 & 3102
(27 332074 28,73 3232 330888 1,275
iE 332300 23,23 321,32 331711 2,631
E 334853 .67 34,14 333394 4,031
30 335800 33.21 318.29 3341.9 5.088
[ 31 3361,60 3355 318,20 3344,34 2,863
[ 32 337985 35.63 7 3359.96 3.450
33 3400,41 39,80 868 337622 6,146
34 3405.79 4153 F19.08 3360.30 10,087
(35 3416,00 45,85 AN49.E60 338912 10,504
36 343011 51.43 37.14 339712 14.558
(37 3438 80 56,41 724 340224 17.194
38 3439.41 53.70 F18.00 3402 58 136.753
33 344584 54,96 318,00 3406, 34 5873
40 3470.28 B5.11 F18.00 341853 12.453
41 3498,76 77.28 38,00 3427 88 12,820
[ 42 352841 8912 F18.00 343119 11.980
43 3523,00 89,12 38,00 343,20 0,000
44 3554.00 8912 F18.00 3431 5¢ 0.000
45 3720,00 8912 318,00 343414 0.000
45
(<15 ]\ Tan1 {Tavz /7
Figure 54 : La case "Survey Editor".
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Les paramétres du fluide du forage :

Dans cette case, on introduit les différents parametres du fluide du forage (le pétrole brut pour
notre cas), tel que les parameétres rhéologiques en registré a la température d'essai (150°F) et le
modele rhéologique choisi.

2l L] ]
File Edit Modules Case Parameter View Tools Window Help
Fluid Editor ;
Standard Flids | Cement Slumes | Fluid Selector |
Fuds || New |Cumpar11_.r |sH Field [ENF 47
crude Density IBED kg/m3
Type INun Spacer vI
Base Type il - Data IF"u" YPO "I
Rheology Data
’71* Bingham Plastic  Power Law © Herschel Bulkley % Newtonian
— Rheology Tests
e New Plot Rheology Tests | Temperature (65,56 deg C
Plastic Viscosity [2.0 P
65.56 Save Fann Defaults | astic Viscosty mras
Yield Paoint |,.0000 Fa
Tuned Spacer Dezign 0Sec Gel DI}— =
n' |.99594
k' |.0000 -
— Fluid Plot — Fann Data
| Speed Dial
@20 5 5 + Shear o (deg)
= : : ' 1 B0 4.0
ol i Bl Tt Dl T 2
] : i :
i ‘ : '
e R e
[1H] 1 1 1
" ; ; :
00 T T T
000 30000 60000 90000 1200.00
Shear Rate (1/sec)
QK I Annuler | Appliquer Aide

Figure 55 : La case "Fluide Editor".
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Le gradient géothermique:

Pour la région du Hassi Messaoud, la température augmente de trois degrés tous les cents
métres de profondeur (3°C/100m), ajoutée a la température ambiante de la surface qui est de I'ordre
de 25°C en mois de Mars.

Les inputs nécessaires a la simulation du transport des cuttings :

la case "Transport Analysis Data" est composée de deux partie, une partie pour les parametres
réels du forage tels que le débit, la vitesse d'avancement (ROP) et la vitesse de rotation(RPM) qui
est nulle pour le cas du "Sliding™; et une autre partie pour les parametres liées aux cuttings (la
dimension et la densité des cuttings, la porosité du lit des cuttings formé dans le fond du puits) et

I'intervalle du calcul en profondeur mesurée .

[ [npt

Rate of Penetration: |00 m/hr Rate of Penetration: £,00 m#hr
Fatary Speed: 40 rpm Fiotary Speed: 0 TP
Pump Rate: 0,7200 m3/mir Pump Rate: 0,7200 ma3/mir

Additional [nput Additional Input

Cuttings Diameter: |12?7 i Cuttings Diameter: I'Iz?"i mm
Cuttings Density: W 20 Cuttings Density: W 50
Bed Porozity: W /. Bed Paorasity: IW B
MO Calculation Intereal W i WD Calzulation |rbereal W i

1] 4 Cancel | | Help | oK. | Cancel | Help |
Figure 56 : La case "Transport Analysis Data" Figure 57 : La case "Transport Analysis Data"
pour le Rotary pour le Sliding.
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VI11.2.2. Résultats de la simulation :

La géométrie du lit des cuttings :

La case "Hydraulics Cuttings Transport Opérational” nous permet d'exporter la description

géométrique du lit des cuttings formé dans le drain horizontal pour les deux modes de forage(le

Rotary et le Sliding), sous forme des tableaux qui nous affichent une valeur d'épaisseur du lit des

cuttings tous les dix metres de profondeur mesurée (MD).

s
&

§F File Edit Modules Case Parameter View Tools

File Edit Modules Case Parameter View Tools
Died SR o|:[Be| ¥ [ = pa SR -] e %[5 =
Mode: [Hole Clearing - Operational | Wizardt | Mode: [Ficke C Opessioral  v] Wead|
Hydraubics Cultings Transpor Operationsl o e e e e —
Bed Height E i St s | 1anspor Llpes stonal
Bed Heghtime] | Measnsed Depihim] Bed Hes
5 a0 T Bed Heightfmen] | Measured Depthim] —
340 310 3330.M A 0 3230Mm
£ 503 0001 30 0.00 2300
2 7.3 10,01 I 0.00 =000
ETE] 3% 20,01 1
3 1108 30.m 22 UL 100
15 0,00 30m
M5 1189 a0
e 1270 245001 34 0.00 0.0
7 1372 B0 3% ELL) 334001
B 1451 700 336 13 33500
ETE] 15.17 B0 337 48 30M
1] 15.70 30,0 I8 5.1 3m
1 1E.14 =000 IH BE 00
2 16.44 =00 1
= 2 2001 340 3.5 X300
— i 947 00,
354 129 AH3m 1 -
5 1297 40,01 2 1nn Hm
3 1241 #5001 3 12.72 M20M
%7 1241 FH0.01 344 14.23 330,01
] 1291 /700 H5 1500 40
] 129 F30.m ME 15.74 HM50Mm
30 1231 35300 7 16,82 B0
?z :g ﬁﬂ 348 17.76 WM
: — L —
354 12491 x| !
w5 1248 A0 a1 1964 =00.m
6 1291 350,01 EX 02| 10,01
3 12491 =E0 53 15,78 12000
=] 1291 Em 54 1581 F30m
ﬁ 12231 ﬁﬁ - 5 0,00 F0m |-
1291 At TR
ETl 129 370001 | E 3% ¥4 -
w2 0.00 0m |- :
1 [ m ¥ 1 L L

Figure 58 : La case "Hydraulics Cuttings
Transport Opérational™ pour le Rotary.

Figure 59 : La case "Hydraulics Cuttings
Transport Opérational™ pour le Sliding.
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Afin d'illustrer la forme et la géométrie du "cuttings bed", on a dressé les figures suivantes en
deux et en trois dimensions a partir des résultats de la simulation montrés dans les figures

précédentes.
25
20 A
T /
é 15 /\
z \
2 ——Sliding
K=
b 10 // Rotary
2]
| [/ /
0 T T T T T 1 T T
3300 3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650 3700
Measured depth (m)

Figure 60 : Epaisseur du lit des déblais en fonction de la profondeur.

Le graphe de la figure (60) présente I’épaisseur du lit des déblais pour le forage rotary et le
forage en sliding en fonction de la profondeur. 1l permet d’identifier I’intervalle de dépot des
déblais ainsi que I’épaisseur du lit.

Les deux figures suivantes (61) et (62) présentent une forme tridimensionnelle du lit des

cuttings pour les deux modes de forage : sliding et rotary.

3300 3

50
350 3400 3450 3500 35

Figure 61 : Forme tridimensionnelle du lit des déblais pour le forage en mode sliding.
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D’apreés la figure (61), on constate que I’accumulation des cuttings a commencé de 3330 m
(MD) jusqu’a 3540 m (MD). L’épaisseur du lit des déblais a arrivé a un maximum de 20 mm.

S0
2q=h Bl
oa A
3550 35

o
sago 345 =

Figure 62 : Forme tridimensionnelle du lit des déblais pour le forage en mode rotary.

D’apres la figure (62), on constate que I’accumulation des cuttings a commencé de 3390 m

(MD) jusqu’a 3710 m (MD). L’épaisseur du lit des déblais a arrivé a un maximum de 16 mm.

Pour les illustrations précédentes, on remarque qu’il y a un dépét des déblais sous forme d’un
lit d’une longueur de 300 m (de 3390 m jusqu’a 3710 m) pour le rotary et 210 m (de 3330 m
jusqu’a 3540 m) pour le sliding et d’une épaisseur moyenne de 11.62 mm environ. La plus grande

épaisseur est en face de la profondeur 3510 m qui correspond a une inclinaison de 65.2°.

Conclusion :

Un critique état du nettoyage di a I’insuffisance de la vitesse du fluide de forage dans
I’espace annulaire pour amener les cuttings jusqu’a la surface ; ceci est confirme par les probleme
Vecu au niveau du chantier tel que I’augmentation d’Over pull (tirage) au cours de la remontée des
tiges, des petites quantités de déblais dans la prise d’échantillon des déblais du Mud logging et
parfois la garniture se pose avant d’atteindre le fond a des cotes supérieures et méme a I’intérieur
du tubage .

Donc on essayera a proposer des solutions par la suite, pour y remédier a ce probléme.
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VI11.3. Prévision du débit requis pour améliorer le nettoyage :

Dans cette étape, on appliquera le modele du Rubiandini et celui de Zhou sur le puits pour la
prévision du débit nécessaire a la remontée des déblais jusqu’au jour et a la prévention de la
formation des lits.

Comme dans le cas de la simulation précédente, on applique les mémes parameétres réels pour

les deux modeles.

VI11.3.1. Le modele de Rubiandini :

Sur la base des formules et des corrélations de ce modéle ; on a programmé un code de
calcule sur le langage MATLAB (Voir annexe VII.1) qui nous permet de calculer le débit
recommandé par Rubiandini et de schématiser I’allure du débit critique en fonction de degres

d’inclinaison et en fonction de la profondeur.

240

220 e
5

/—

£ 200
(0]
&
:é’ // Rotary
]
£ 160 — e Sliding
s
¥ 140

120

100 T T T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
La profondeur mesuré (m)

Figure 63 : Le débit critique en fonction de la profondeur (Rubiandini).

On remarque que le débit critique calculé en appliquant le modéle du Rubiandini augmente
progressivement avec l'augmentation de la profondeur mesurée jusqu'on atteint 3384 m, pour qu'il
restera constant jusqu'a la profondeur 3554 m a une valeur de 206.85 gal/min pour le "Sliding" et

jusqu'a la profondeur 3720 m & une valeur de 222.74 gal/min pour le "Rotary".
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250

200 /I

150

Rotary
100

= Sliding

Débit critique (gal/min)

50

0 T T

0 15 30 45 60 75 90

Degré d'inclinaison (deg)

Figure 64 : Le débit critique en fonction du degré d’inclinaison (Rubiandini).

Le changement du débit critique en fonction de I'inclinaison est marqué par une augmentation
progressive jusqu'a la valeur de 206.85gal/ min correspondante a un degré d'inclinaison de 45°.A

partir de cet angle la valeur du débit critique restera constante malgré l'augmentation du degré
d'inclinaison jusqu'a la valeur de 90°.

VI11.3.2. Le modéle de Zhou :

Le débit critique est calculé en utilisant le logiciel de simulation DRILL BENCH (SPT
Group), ce dernier est basé sur ce modéle pour effectuer ce genre de calcul ™:

Les différents inputs nécessaires au calcul pour le logiciel DRIL BENCH :

| ) Hydraulics - Program de Zhau ( ro J.dm
File Edit View Results Tools Help

EECIEE Y CIEY

N e

Mame Length Inner diameter Outer diameter Thermophysical
Description (ft) {in) (i) properties

Casing [ Liner Depths are measured depth with reference to

@Simulation ‘E‘.Emertinput EBasicinput
&

Mame Hanger depth  Setting depth  Inner diameter Outer diameter Hole diameter Top of cement Material abowve Thermophysical
(ft) (ft) {in) {im) {in) (ft) cement properties
18 5/8 87 bbsff 0,0 1761,8 165,500 18,625 26,000 0,00 Default
Formation 13 3/8" 68 lbs/ft 0,0 7588,6 12,413 13,375 16,000 0,00 Default
9 5/8" 47 Ibs/ft 0,0 5877,7 8,680 9,620 12,250 0,00 Default
Lo 9,6257 53.5 bs/ft 5977,7 10899,0 3,661 9,625 12,250 0,00 Default
Pore pressure and 77 32.0 |bs/ft 0,0 7908,8 6,094 7,000 3,500 7906,80 Default
fracture pressure . .

Circulating sub 7908,8 8061,0 6,094 7,500 3,500 8061,00 Default
IF 7" 32.0 Ibs/ft 8061,0 11519,0 6,094 7,000 8,500 0,00 Default

Wellbore geometry

Figure 65 : La case “Basic inputs Wellbore geometry” de DRILL BENCH.
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[] Hydraulics - Program de Zhou

I

Fann reading at 3,0 rpm
0,00 Ibf/100ft2

Shear rate (rpm)

Eile Edit View Results Tools Help
3B sElx[ie &
© _— Bit data
= - "1 Average stand length it
o B T |/ Use toal joints r
% B2 . ! &" Tri-cone Bit smith E]
L Description )
um Companents are specified from bottom to top Bit / Open hole diameter
Component Type Section length  Inner diameter  Outer diameter Distance from  Thermophysical ~ Properties 6,000 i
= {f) () () Ifo}tum properties Area definition method
= : . Total flow area v
5 Ty 1 43/4"MILEBHI Motor 24,5 2,813 4,750 24,5
o ‘ 5 Total nozzle area
= e 2 Float Sul Custom 3,8 2,250 4,750 28,4
4 i 0,390 ft2
u’ﬂ 7 3 Float Sub Custom 35 2,250 4,750 31,9
5 Formation 4 StreenSub Custom 35 2,250 4,750 354 tllo.zqzég c!iameter
z [32in)
g 5 Mule shoe sub Custom 3.4 2,250 4,750 33,8 o
: 1 13
[ % 6 Extsub Custom 2,0 2,250 4,750 40,8
2 13
El Pore pressure and 7 MWD Tool Carrier Custom 18,7 2,250 4,750 60,5 . 5
FRCUIEPIESSUE | g Cantrafer sub Custom 38 2,250 4750 B44
1r 9 Flex Monel Custom 30,8 2,250 4,750 95,2
10 dp31/2°G105 15,50 bjft  Drilpipe 2919,5 3,000 3,500 30146
Wellbore geomety 11 HwDP 3 1/2"NC33(3 1/21F) Orilpipe 7379 2,063 3,500 3752,5
12 Driling Jar Custom 24,5 2,250 3,500 3782,0
A 13 HWOP 3 12" NC38(3 1/21F) Drilnipe 333,7 2,063 3,500 41157
String 14 dp 31/2"G105 15,50 bjft  Drilpipe 7040,3 3,000 3,500 11155,9
15 Hang off sub Custom 2,5 2,250 3,500 11158,5
6 16 dp 3 1/2°G105 15,50 byft  Drilloipe 31,3 3,000 3,500 11189,8
17 Float Sub Custom 38 2,250 3,500 11193,6
Mud
18 dp31/2°G105 15,50 byft  Drilloipe 301,0 3,000 3,500 11694,7
Figure 66 : La case “Basic inputs String” de DRILL BENCH.
File Edit View Results Tools Help 38
DA-d2%B¥1e &
34
= 32
'a —17 Fluid name
= 3 | 3
u = Crude
z o 2%
=z L
um BT Component densities Rheology 2 28
Biase o density Rhealogy model g2
z
a : gl
£ B Water density 8
= b 000 bmUsgal B
=3 () Fann tables Bs
.|.Lu Tt Solids density = i
i Edit fann tables
i o 0,00 lom/Usgal e ¥
12
: Formation Density ) 1
E 6,84 |bm/UsSgal @ PV, YP, low Fann
Z Refo e o Plastic viscosity u
= D eference temperature 200 @ 08
@ £8,00 Fahrenheit 0
Pore pressure and ) ) Yield point '
fracture pressure Oil / water ratio 0,00 Ibff100ft2 12
00 / 0 1 T T T T T T T T T T T
Ell 100 150 0 250 n 10 40 &0 500 550 60}

Figure 67 : La case “Basic inputs Mud” de DRILL BENCH.
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EEEE

= B Tl eS|

=

Hydraulics

i

Surge and swab

=
&

Bit optimization

[

Volumetric
displacement

@Simulation :EE+EI|:IEI'HH|JLI|: :EEBasicinput

Sensitivity analysis

(=)

Pump rate
190,20 USgalfmin

Rotation velocity
40,00 rpm

Rizer booster pump rate
0,00 Usgalfmin

Rate of penetration
26,25 fthr

Cuttings mode
d

[ slip
0,050 in

Cuttings diameter

Cuttings density
22,600 lbmfUsSgal

50,000
Max cuttings concentration
3 0,970 %%
Choke
Opening
100 %

[ Calculate ]

_[ & - =

[ e P e T o T [ e Prosram s S O

Eile Edit View Results Tocls Help File Edit View Results Tools Help

2 B FITe| D]

=

Hydraulics

V1§

Surge and swab

=

Sensitivity analysis

&3

Bit optimization

¥

Volumetric
displacement

@Simulatinn E'I.Expertinput uEBasicinput

@

Pump rate
190,20 USgalfmin

Rotation velocty
0,00  rpm
Rizser booster pump rate
0,00 uUsgal/min
Rate of penetration
19,69

Cuttings mode
[ slip

Cuttings diameter
0,050 in

Cuttings density

22,600  lbmfUSgal

50,000

Max cuttings concentration
3 0,855 %
hoke
Opening

100 %%

[ Calculate ]

Figure 68 : La case “Simulation Hydraulics” de DRILL BENCH.

La variation du débit critique en fonction de la profondeur est exprimée sous forme d’un

graphe :

M B W W A

B W

Critical flow rate

Ree (i)

(7. [ 1

BOW OB W
Lol b b b b

a0 M0 40 430 M0 40

&) 4

b L L L L L L L L]

40 40 0 510 A S0 M

340

s
.

Measured depth (m)

= Ihou modal

=== (Casing shoa

Figure 69 : Le débit critique en fonction de la profondeur pour les deux modes de forage (Zhou).
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A partir de ce graphe, on remarque que le débit critique calculé par le modéle du Zhou en
fonction de la profondeur mesurée est a partir de 3330 m qui correspond a une inclinaison de 30°,

ce qui est mentionné précédemment dans la présentation de ce modele.

Les valeurs des débits critiques recommandés par les deux modeles correspondent aux valeurs

les plus élevées dans les graphes et elles sont mentionnées dans le tableau suivant :

222.74 gal/min

206.85 gal/min

843.16 I/min 783.01 I/min

544 I/min 544 I/min

Tableau 18 : Débits critiques recommandés par les deux modéles.

Deés la premiere lecture de ce tableau on remarque que la valeur du débit critique calculée par
le modéle de Zhou (544 1/min) est inférieure a celle qu’on travaille avec (720 I/min) ; donc si on
fore avec ce débit on compliquera plus les choses car ce modele est un modele mécanistique basé
sur I’analyse des forces et des moments agissants sur la particule solide selon des hypotheses (voir
chapitre V) pour formuler la vitesse du fluide nécessaire a la déstabilisation du lit et a mettre les
cuttings en mouvement et par la suite leur transport jusqu’a la sortie du puits, sans prendre en
considération plusieurs parametres qui ont un grand impact sur le nettoyage tel que la vitesse de
rotation (RPM) et la vitesse d’avancement (ROP).

Alors que celui du Rubiandini est basé sur des études expérimentales pour établir des
corrélations et pour développer des relations empiriques des vitesses, en plus il tient compte dans
son modeéle des parameétres qui ont été négligés dans I’autre modéle c’est pour cette raison le débit

critique dans ce cas est plus éleves (843.16 I/min pour le rotary et 783.01 I/min pour le sliding).

VI11.4. Simulation du lit des déblais aprés I’application des modeéles sur le puits :
Pour faire cette simulation; on remplace le debit réel (720 I/min) par celui recommandé par

Rubiandini (843.16 I/min pour le rotary et 783.01 I/min pour le sliding) et on I’introduit dans la case

des inputs "Transport Analysis Data" du logiciel WELLPLAN pour récupérer les résultats sous

forme des tableaux dans la case "Hydraulic Cuttings Transport Opérational”.
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VI1.4.1. Introduction des inputs nécessaire a la simulation :

WELLPLAN - [Proj

Transport Analysis Data_

— Ihput

R ate of Penetration:

Ratary Speed:

Purmp A ate:

IB,DEI ki
IEEI T
IEI,E=43'I m3/min

— &dditional [nput

Cuttingz Diameter:
Cuttingz Density:
Bed Porozity:

FD Calculation Interval:

2 m
r—
Mo+

Cancel || Apply I Help

Figure 70 : La case "Transport Analysis Data" pour le Rotary.

WELLPLAM - j

ell

Transport Analysis Data_

— Input

Rate of Penetration:

Raotary Speed:
Purnp R ate:

IE,I:II:I ki
IEI— rpm
IEI,?BBEI madmmin

—additional [nprt

Cuttings Diameter:
Cuttings Density:
Bed Paorasity:

kD Calculation [nkersal:

I
S
T —

Cancel | Lipply I Help

Figure 71 : La case "Transport Analysis Data" pour le Sliding.
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V1.4.2 Résultats de la simulation :

La case "Hydraulics Cuttings Transport Opérational” nous permet d'exporter la description
géomeétrique du lit des cuttings formé dans le drain horizontal pour les deux modes de forage(le
Rotary et le Sliding), sous forme des tableaux qui nous affichent une valeur d'épaisseur du lit des

cuttings tous les dix metres de profondeur mesurée (MD).

£ File Edit Modules Case Parameter View Tools || £F File Edit Modules Case Parameter View Tools
DIS|8| &R <] L@ W[ [=E D SR <)L e [ e
Mode: [Hole Clearing - Opesstional | \Wizard: | Mode: [Hoks Clearing - Operational _v|  'Wizand |
Bed Height |« _ Bed Height -
Bed Heighimen) Mensured Denthim] | Bed Heaghtjmm) Measued Depthim] |
Hd 0,00 39 0o 2280
M5 0,00 33 0,00 3250m
M5 0,00 m 0m 3000
H7 0.0 e 0,00 210m
i .00 i 0,00 23A0m
g 0,m I 00 2330m
0 0,0 £t 0.0 230
A1 0,00 3% 0,00 3B0m
w2 0,m mr 0,00 33%0Mm
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Ea] 0,00 0 om 3300
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=i} 0, =3 315 A0Mm
E o) 0,00 B4 9.23 FHIm
0 0m 5 0.00 ET T
M 0,00 T3 0,00 B500 |
ir2 0,0 ) 0,00 240 -
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Figure 72 : La case "Hydraulics Cuttings Figure 73 : La case "Hydraulics Cuttings
Transport Opérational" pour le Rotary. Transport Opérational™ pour le Sliding.
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Les résultats de cette simulation ont été exprimés sous forme d’un graphe:

14

. Y
8 / b\
6 / ——Sliding

Rotary
4 /
2 /

0 1 1 1 1 I 1 1 1
3390 3410 3430 3450 3470 3490 3510 3530 3550

B ed height (mm)

Measured depth (m)

Figure 74 : Epaisseur du lit des déblais en fonction de la profondeur.

Le graphe précédent présente les résultats obtenus aprés la simulation en utilisant le debit

requis par le modéle de Rubiandini. Les criteres de comparaison restent toujours :
% L’intervalle de dépdt :

- de 3410 m a 3540 m (MD) pour le mode sliding.

- Elimination du lit pour le mode rotary.
% L’épaisseur du lit des déblais :

- une épaisseur maximale de 13 mm pour le mode sliding.

- Elimination du lit pour le mode rotary.

FHC 2016 Page 102



Chapitre VII Application des modéles de Rubiandini et de Zhou sur le puits ON1Z40

La figure (75) montre I’état du lit des déblais en forme tridimensionnelle apres I’application

de ce modeéle.

3440

3420

Figure 75 : Forme tridimensionnelle du lit des déblais pour le du forage en mode sliding.

Une simple comparaison entre les deux simulations avant et apres I’application du modele de
Rubiandini, on remarque que I’épaisseur moyenne est réduite jusqu’a 8.33 mm pour le mode du
forage “Sliding* et pour le mode “Rotary*, le lit est complétement éliminé. Ce qui confirme que ce

modele est le mieux adapté pour notre cas par rapport au modéle du Zhou.

Conclusion :

Apreés I’application des modeles de Rubiandini et de Zhou sur le puits ONIZ40, et d’apres les
résultats obtenus (débit requis et état du lit des déblais), et en connaissant que Rubiandini tient
compte dans son modéle de plusieurs parametres qui sont négliges dans I’autre modele, on peut dire
que les modeéles mathématiques restent un moyen d’approche. La méthode expérimentale reste le
moyen le plus fiable pour choisir le débit de travail. Alors on a décidé de prendre le modéle de

Rubiandini comme une base de la suite de notre étude.
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Chapitre V111 Influence des parametres de forage sur le nettoyage du trou

Introduction :

Dans ce chapitre on va voir I’influence des parametres de forage (mécaniques et hydrauliques)
sur la vitesse critique de transport des cuttings selon le modele de Rubiandini. Dans ce qui suit, on
va a chaque fois varier un seul parametre en fixant les autres. Aussi on va voir I’influence directe de
certains parametres sur I’indice de nettoyage.

Les graphiques presentés dans ce chapitre sont tracés en utilisant les codes de Matlab.

VII1.1. Influence de la vitesse d’avancement (ROP) :
Le graphe (76) présente la variation de la vitesse minimale requise en fonction de

I’inclinaison pour des valeurs différentes de ROP.

4,5

35 /
3
— ———ROP(6m/h)

Vitesse d'écoulement (ft/s)

2,5
——ROP(12m/h)
N 2
ROP(16m/h)
1,5
1
0,5
0 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

Angle d'inclinaison (degré)

Figure 76 : Vitesse d’écoulement requise vs angle d’inclinaison avec variation de ROP.

Pour la valeur la plus faible de ROP (ROP =6 m/h) on peut tirer les observations suivantes :
- pour I’angle d’inclinaison 0°, la vitesse critique d’écoulement correspond a une valeur de I’ordre
de 2,64 ft/s
- de I'angle d’inclinaison 45° jusqu’a 90°, la vitesse critique d’écoulement reste constante et
correspond a une valeur de 3,5 ft/s.

Pour les autres valeurs de ROP (ROP = 12 m/h et ROP = 16 m/h), les valeurs des vitesses

critiques pour les sections verticale et horizontale sont mentionnées dans le tableau suivant :

FHC 2016 Page 104



Chapitre V111

Influence des parametres de forage sur le nettoyage du trou

Vitesse (ft/s)

Vitesse (ft/s)

Section de puits Verticale : 0° Horizontale : 45° a 90°
ROP = 6 m/h 2,64 35

ROP = 12 m/h 3,45 4,32

ROP = 16 m/h 3,77 4,64

Tableau 19 : Différents vitesses d’écoulement avec variation de ROP.

D’apres le tableau ci-dessus on constate que I’augmentation de ROP entraine I’augmentation

de la vitesse critique d’écoulement et par la suite I’augmentation du débit critique du transport des

cuttings. Cela est di d’une part a I’augmentation du volume des cuttings par rapport a celui produit

en cas d’un ROP plus faible, et d’autre part & I’augmentation de la vitesse des cuttings (Vcut)

d’apres la corrélation établie par Moore. L’influence de la vitesse de pénétration sur I’indice de

nettoyage est apparue clairement sur le graphe suivant : (Voir annexe VI1I1.1)

18\

1,6 \

wl\

1,2 \

0,8

Indice du nettoyage

0,6

0,4

0,2
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20

30 40

ROP(ft/hr)

50 60

Figure 77 : Indice de nettoyage vs vitesse de pénétration.
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VI111.2. Influence de la rhéologie de fluide de forage :

Le graphe (78) présente la variation de la vitesse minimale requise en fonction de
I’inclinaison pour des valeurs différentes de viscosité plastique et yield point.

On a choisi trois types de fluide de forage : le brut, une boue low vis et une boue high vis.

/ e P\/=2cp YP=0 |b/100ft?
/ —— PV=4cp YP=6 Ib/100ft?
3

PV=10cp YP=19 Ib/100ft>

Vitesse d'écoulement (ft/s)
D

0 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

Angle d'inclinaison (degré)

Figure 78 : Vitesse d’écoulement requise vs angle d’inclinaison avec variation de la rhéologie.

Pour le brut (PV =2 cp et YP =0 Ib/100ft2) on peut tirer les observations suivantes :
- pour I’angle d’inclinaison 0°, la vitesse critique d’écoulement a une valeur de 2,97 ft/s.
- de I'angle d’inclinaison 45° jusqu’a 90°, la vitesse critique d’écoulement reste constante et
correspond a une valeur de 3,84 ft/s.

Pour les autres types de boues (low vis et high vis), les valeurs des vitesses critiques pour les

sections verticale et horizontale sont mentionnées dans le tableau suivant :

Vitesse (ft/s) Vitesse (ft/s)
Section de puits Verticale : 0° Horizontale : 45° a 90°
Le brut (PV=2 cp YP=0 Ib/100ft?) 2,64 3,5
Boue low vis (PV= 4 cp YP=6 Ib/100ft?) 3,45 4,32
Boue high vis (PV= 10 cp YP=19 Ib/100ft?) 3,77 4,64

Tableau 20 : Différents vitesses d’écoulement avec variation de la rhéologie.
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D’aprés le tableau ci-dessus on constate que I’augmentation de la viscosité plastique et la
yield point entraine I’augmentation de la vitesse critique d’écoulement et par la suite I’augmentation
du débit critique du transport des cuttings.

250

200 \

Nombre de Reynold
= =
o (O]
o o

50 \

\
0 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Viscosité plastique (cp)
Figure 79 : Nombre de Reynolds vs viscosité plastique.
30
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Nombre de Reynold
= = N
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Yield point (Ib/100ft2)

Figure 80 : Nombre de Reynolds vs yield point.

Plus la rhéologie de fluide de forage est élevée plus le regime d’écoulement tend vers le
régime laminaire. Ceci est illustré par les graphes en dessus, donc le rétablissement de régime
turbulent nécessite une vitesse d’écoulement plus grande. Ce régime est le mieux adapté pour le bon
nettoyage du trou. (Voir annexe VII1.2 et annexe VII1.3).
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VI111.3. Influence de la densité du fluide de forage :
Le graphe (81) présente la variation de la vitesse minimale requise en fonction de

I’inclinaison pour des valeurs différentes de densité du fluide de forage.
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Figure 81 : Vitesse d’écoulement vs angle d’inclinaison avec variation de densité de boue.

Pour la valeur la plus faible de densite (d=5.007ppg) on peut tirer les observations suivantes :
- pour I’angle d’inclinaison 0°, la vitesse critique d’écoulement correspond a une valeur de I’ordre
de 3,17 ft/s
- de I'angle d’inclinaison 45° jusqu’a 90°, la vitesse critique d’écoulement reste constante et
correspond a une valeur de 4,07 ft/s.

Pour les autres valeurs de densité (dr = 6,843 ppg et df = 7,928 ppg), les valeurs des vitesses

critiques pour les sections verticale et horizontale sont mentionnées dans le tableau suivant :

Vitesse (ft/s) Vitesse (ft/s)
Section de puits Verticale : 0° Horizontale : 45° a 90°
d: = 5.007 ppg 3,17 4,07
dr = 6,843 2,97 3,84
dr = 7,928 ppg 2,89 3,74

Tableau 21 : Différents vitesses d’écoulement avec variation de densité de boue.
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D’apreés le tableau ci-dessus on remarque que I’augmentation de la densité du fluide de forage
entraine la diminution de la vitesse critique d’écoulement et par la suite la diminution du débit
critique du transport des cuttings.

La différence de densités (Ad = densité boue - densité cuttings) est un parametre déterminant
dans I’enlevement des cuttings : plus la densité du fluide de forage est élevée, plus Ad augmente,

plus la capacité de transport des cuttings est importante.

VI11.4. Influence de la densité des cuttings :

Le graphe (82) présente la variation de la vitesse minimale requise en fonction de

I’inclinaison pour des valeurs différentes de densité des cuttings.

4,9
)
>
=
- 4,4
]
E Dcutting(22,6ppg)
>
9 = Dcutting(20,86ppg)
0
T39
]
[7,]
[7,]
]
=
>

3,4 T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 90
Angle d'inclinaison (degré)

Figure 82 : Vitesse d’écoulement vs angle d’inclinaison avec variation de densité des cuttings.

Pour des angles d’inclinaison supérieurs a 45° on a les valeurs suivantes de la vitesse

critique :
Vitesse (ft/s)
Section de puits Horizontale : 45° a 90°
ds = 20,86 ppg 3,78
ds = 22,6 ppg 3,84

Tableau 22 : Différents vitesses d’écoulement avec variation de densité des cuttings.
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D’apres le tableau et le graphe précédents on observe que la vitesse critique d’écoulement
augmente avec I’augmentation de la densité des cuttings.

Plus une particule (cuttings) est dense, plus elle a tendance a se déposer sur la paroi inférieur
du puits (la partie horizontale), cela est di aux forces gravitationnelles agissantes sur la particule, ce

qui exige une vitesse d’écoulement suffisante pour vaincre ces forces.

VIIL.5. Influence de la dimension des cuttings :
Le graphe (83) présente la variation de la vitesse minimale requise en fonction de

I’inclinaison pour des valeurs différentes de diamétre des cuttings.
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Figure 83 : Vitesse d’écoulement vs angle d’inclinaison avec variation de diametre des cuttings.

Pour la valeur la plus faible de diametre (Dcut = 0,05 in) on peut tirer les observations
suivantes :
- pour I’angle d’inclinaison 0°, la vitesse critique d’écoulement correspond a une valeur de I’ordre
de 2,98 ft/s
- de I'angle d’inclinaison 45° jusqu’a 90°, la vitesse critique d’écoulement reste constante et

correspond a une valeur de 3,84 ft/s.
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Pour les autres valeurs de diametre (Dcut = 0,118 in et Dcut = 0,197 in), les valeurs des

vitesses critiques pour les sections verticale et horizontale sont mentionnées dans le tableau

suivant :
Vitesse (ft/s) Vitesse (ft/s)
Section de puits Verticale : 0° Horizontale : 45° a 90°
Dcut = 0,05 in 2,98 3,84
Dcut = 0,118 in 3,08 4,06
Dcut = 0,197 in 3,32 4,58

Tableau 23 : Différents vitesses d’écoulement avec variation de dimension des cuttings.

D’apres le tableau et le graphe précédents on observe que la vitesse critique d’écoulement
augmente avec I’augmentation de la dimension des cuttings exprime par leur diamétre.

Pour la méme masse volumique des déblais, toute augmentation de leur dimension provoque
une augmentation des forces gravitationnelles agissantes sur la particule, ce qui nécessite une

vitesse d’écoulement plus grande.

VI11.6. Influence du débit de circulation :
Le graphe (84) présente la variation de I’indice de nettoyage en fonction de débit de

circulation. (Voir annexe VI11.4)
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Figure 84 : Indice de nettoyage vs débit de circulation.
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On remarque qu’il y a une relation directe entre I’indice de nettoyage et le debit de
circulation.
Toute augmentation du débit provoque une augmentation de la vitesse annulaire par rapport a la
vitesse minimale d’écoulement, et par conséquence I’augmentation de I’indice de nettoyage. On

peut dire donc qu’un débit de circulation éleve a un effet positif sur le transport des cuttings.

VI1I1.7. Influence du régime d’écoulement :
Le graphe (85) présente la variation de I’indice de nettoyage en fonction du nombre de

Reynolds. (Voir annexe VII11.5)
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Figure 85 : Indice de nettoyage vs nombre de Reynolds.

On remarque que plus le régime d’écoulement rapproche au régime turbulent plus I’indice de
nettoyage augmente car ce régime par sa turbulence met et garde en mouvement les particules

solides, diminuant ainsi la formation du lit des cuttings.
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VI111.8. Influence de la vitesse de rotation de la garniture :

Le graphe (86) presente la variation de I’indice de nettoyage en fonction de la vitesse de

rotation de la garniture de forage. (Voir annexe VI111.6)
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Figure 86 : Indice de nettoyage vs vitesse de rotation.

On voit que la rotation de la garniture participe dans le nettoyage du drain horizontal. Plus la
rotation est grande, plus on a un indice de nettoyage éleve.
Par I’effet de rotation de la garniture les particules solides sont mises toujours en mouvement

ce qui améliore leur transport.
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Chapitre IX Partie optimisation

Introduction :

Ce chapitre a pour but d’optimiser les parametres de forage pour augmenter la vitesse de
pénétration, en tenant compte du transport des cuttings pour éviter les probléemes liés au mauvais
nettoyage, n’oublions pas de respecter les condition pour que la phase 6" soit forée en Under

balance.

IX.1. Choix des contraintes et de type du fluide de forage pour I’optimisation :

Pour avoir le maximum possible d’avancement avec des conditions suffisantes de nettoyage du

trou, on va optimiser dans cette partie, les parameétres de forage selon les contraintes suivantes :

e Le débit (Q), 100gpm < Q < 250 gpm : selon la gamme des debits de fonctionnement du
moteur de fond.

e La vitesse d’avancement (ROP): elle doit étre supérieure a I’ROP reéalisé avec les
paramétres fixés avant.

e La vitesse de rotation (RPM) ,20 rpm < RPM <50 rpm : on est limité a ne pas exposer notre
garniture de forage a des contraintes de torsion excessive, en plus le PDM utilisé pour ce
forage a un bent de 1.50° qui ne support pas plus de 50 rpm.

Le pétrole brut est recommandé comme un fluide de forage pour cette optimisation parce que
ce dernier présente des qualités en termes de capacité du nettoyage et en termes de compatibilité avec
le fluide du réservoir qu’on désire d’exploiter ; en plus il ne présente pas des risques de dépasser la
pression des pores grace a sa faible densité.

Les illustrations suivantes confirment que le choix du pétrole brut comme un fluide de forage
pour cette partie du puits (la phase 6 ") et dans les conditions d’Under balance, a un effet positif sur
le nettoyage du puits par rapport aux autres fluides tel que la boue émulsionnée Low vis qui cause un

endommagement de la formation, la chose qui doit étre évitée.

Les lectures Fann pour les différents fluides de forage sont mentionnées dans les annexes.
(Voir annexe 1X.1)
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Figure 87 : Epaisseur du lit en fonction de la profondeur avec type du fluide de forage variable.
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Figure 88 : Indice du nettoyage en fonction du degré d’inclinaison avec type du fluide variable.
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On remarque d'apres les figures précédentes que pour le méme débit d'injection I'indice du
nettoyage du fond du puits est plus grand dans le cas ou on utilise le pétrole brut comme un fluide du
forage par rapport au cas ou on utilise la boue émulsionnée qui est la cause d'un énorme dépot des

cuttings dans la partie du drain horizontal entre 3280 m et 3720 m.

IX.2. Optimisation des parametres de forage :
Sur la base des formules des vitesses du modéle du Rubiandini et la fonction SOLVEUR sur

Microsoft Office EXCEL on réalise cette optimisation :

a- La fonction objective :
Indice du nettoyage (1) = (la vitesse annulaire du fluide (Vann)/ la vitesse critique du nettoyage (Vcrit))

Cette optimisation consiste a augmenter I’indice du nettoyage jusqu’au 1.

b- Les variables :
e Le débit (Q) ;
e La vitesse d’avancement (ROP) ;

e La vitesse de rotation (RPM) ;

c- Les contraintes :

Rotary :
¢ 100gpm < Q < 250 gpm ;
¢ ROP>27 ft/hr;
¢ 20 rpm < RPM <50 rpm ;
¢100gpm < Q < 250 gpm;
¢ ROP>20ft/hr;

d- Les resultats :
Les résultats d’optimisation sont présentés dans les tableaux suivants :

39,28 36,75
50 0
250 250
Tableau 24 : Résultats d’optimisation (rotary). Tableau 25 : Résultats d’optimisation (sliding).
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La solution de la fonction objective et les différentes étapes pour faire une optimisation en
utilisant la fonction SOLVEUR sur EXCEL sont détaillées ci-dessous :

A

L= = B R = R B TR R ]

y53 ROP (ft/hr)
s [7J RPM (rpm)
1WA Q (gal/min)

B

0,99999994
|

39,8047552
60
250

C D E F

Rotary

Paramétres du solveur

i@ Valeur:

Cellule dble & définir: | SBS13

Egale a: O Max ) Min
Cellules variables:

SBSZ;SB43; 5854

Confraintes:

EBE2 == 8G53
EBE3 <= 8HS4
EZRE3 == 5G54
EBS4 <= gHS2
EBS4 == 2G52

W00 |(~] | |Ln |5 | | p | =

&Y ROP (ft/hr)

s WA RPM (rpm)

il Q (gal/min)

1,00000075
|

36,7473145
250
0

$8513  |Eee

Cellule cible & définir:
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) i@ Valeur:
Cellules variables:

$B5$2;$B%3

Contraintes:

SBs2 <= 8Hs3
SB52 == 8G53
$B53 <= gHS2
2653 »=8G52

Figure 90 : L'interface EXCEL de I'optimisation pour le mode "Sliding".
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IX.3. Simulation des résultats d’optimisation :

Pour avoir I’apport de notre optimisation sur ce puits, on fait appel au simulateur WELLPLAN
de nouveau, pour qu’on puisse évaluer le nettoyage en basant sur la variation d’épaisseur du lit des
cuttings en fonction de la profondeur.

I1X.3.1. Introduction des différents parametres nécessaires a la simulation :
On injecte les résultats d’optimisation trouvé précédemment dans la case " Transport Analysis

Data " du logiciel de la simulation pour les deux modes de forage.

77 WELLPLAN - [Project:Wellplan 6 Example; Wel:DEMO; Casql” WELLPLAN - [Project:Wellplan 6 Example; Wel:DEMO: Cass

Transport Analysis Da Transport Analysis Da
= i

[t [ ript

R ate of Penetration: 11.97 i Rate of Penstration: 11.20 mhr
Raotary Speed: 50 1o Ratary Speed 0 rpm
Purnp Rate: 00,9464 m34mir Purnp R ate: 0,3464 3/ mir

=T

Additional Input Additional lnput

Cuttings Diameter: |'|2?'7 mrm Cuttings Diameter: |12?'7 i
Cuttings D ensity: W | Cuttings Density: W t0a|
Bed Parozity: W £ Bed Parogity: W i
MD Calculation Interval: 1000 m MD Calculstion Intervat 1000

(] 4 | Cancel | Help | (] 4 | Cancel | | Help |

Figure 91 : La case "Transport Analysis Data" Figure 92 : La case "Transport Analysis Data
pour le Rotary. pour le Sliding.

1X.3.2. Les résultats de la simulation :
La variation d'épaisseur du lit des cuttings en fonction de la profondeur mesurée est détaillée,
dans les tableaux de la case "Hydraulics Cuttings Transport Opérational™ illustrée dans les figures

suivantes pour le mode "Rotary" et le mode "Sliding".
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§9 File Edit Modules Case Parameter View Tools
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Figure 93 : La case " Hydraulics Cuttings
Transport " pour le Rotary.

Figure 94 : La case " Hydraulics Cuttings
Transport " pour le Sliding.
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Afin d'illustrer la forme et la géométrie du "cuttings bed", on a dressé les figures suivantes a

partir des résultats de la simulation montrés dans les figures précédentes.

Bed height (mm)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
3330 1 1 1 1 J
3380
E
£
a
< 3430
©
°
<
2
© 3480
=
3530

Figure 95 : Epaisseur du lit des déblais en fonction de la profondeur (forage en mode rotary).

Bed height (mm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
3330 1 1 1 1 J

3380

3430

3480

3530

3580

Measured depth (m)

3630

3680

3730

Figure 96 : Epaisseur du lit des deblais en fonction de la profondeur (forage en mode sliding).

Les deux graphes nous indiquent qu’il n’y aura aucun dépdt des déblais sur la partie de

profondeur entre 3330 m et 3720 m ce qui n’est pas le cas avant I’optimisation.
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I1X.4. Calcul hydraulique :

Pour voir I’influence de I’application des parameétres optimisés et surtout le débit sur la

variation de le densité équivalente de circulation ECD et par conséquent la pression dynamique de

fond BHCP qui va affecter a son tour le Draw Down du travail fixé pour ce puits entre 7% et 9%,

d’une part ; et d’autre part sur la puissance des pompes qu’il faut fournir pour réaliser ce forage, on a

élaboré un code de calcul MATLAB (Voir annexe 1X.2) basé sur les formulations suivantes™ :

L’indice du comportement rhéologique :

Le coefficient de consistance :

La vitesse du fluide :

La viscosité effective

Le nombre de Reynold :

n,=3.32log (%)

n,=0.5log (%)

_ 5.11% 6600
P 1022™
. 5.11 * 8300
27 511"

0.408Q

Vy=
b= 2
dp

0.408Q

Vo= "5
& — &2

96w, \ "7
ue, = 100k, >
dp

ng—1

144va>

He, = 100ka (W
2—-U1

928v,d,p
3n,+1\""P
Hep anyp
_ 928v,(d, — dy)p

Rec, =
a 2na+1)a
3Nng

Recp =

e
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Le régime d’écoulement et le nombre de Reynold critique :
e Le régime laminaire :
Rec < 3470 —1370n
e Le régime transitoire :
3470 — 1370n < Rec <4270 — 1370n
e Le régime turbulent :
Rec > 4270 —1370n
Le facteur de friction :

A I’intérieur des tiges :

1- Ecoulement laminaire :

P
P Re,
2- Ecoulement transitoire :
Re, — (3470 — 1370n,,) a 16 N 16
= * —_
P 800 (4270 — 1370n,) (3470 —1370m,)| [(3470 — 1370n,,)
Avec:
logn, + 3.93
‘T 50
_ 175 —logn,
B 7
3- Ecoulement turbulent :
f _ a
P~ p_b
Re,
Avec :
logn, + 3.93
‘T 50
1.75 — logn,
B 7
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Dans I’espace annulaire :

1- Ecoulement laminaire :

_ 24
fa - Rea
2- Ecoulement transitoire :
Re, — (3470 — 1370n,) [ a 24 ] N 24
= * —_
fa 800 (4270 — 1370n,) (3470 — 1370n,) (3470 — 1370n,)
Avec :
_logng +3.93
= 50
175 —logn,
B 7
3- Ecoulement turbulent :
f _ a
“  Reb
Avec :
_logng +3.93
= 50
b= 1.75 — logn,
7
Les pertes de charges :
A I’intérieur des tiges :
_ fo " PLp
Pr = 2581d,
Dans I’espace annulaire :
favaszai

Pai = 55 81(dy; — dyp)

La densité équivalente de circulation :

Z Pai

ECD = 5052TvD

+p
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La pression dynamique de fond :
BHCP = ECD *TVD
Hydraulique d’outil :

La vitesse de jet :

Q
Vjer = 0.32086 ——

Force d’impact de jet :

_vjetQp
IF= 1930

Les pertes de charge dans les duses de I’outil :

Q%p

Peco = 10870.75TFA2

La puissance hydrauligue de I’outil :

pCOQ
P =
1714
La puissance hydraulique totale de la pompe :
_ PceQ
HPT = 1714

Avec :

Pct = Pp + Pa t Peo

Les résultats de calcul sont détaillés dans le tableau ci-joint :

Tableau 26 : Résultats de calcul hydraulique.
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D’apres le tableau :

% Une légére variation de la densité équivalente de circulation ECD qui ne présente pas un
risque d’étre en dehors d’intervalle du Draw Down c'est-a-dire la pression de fond est
toujours inférieur a la pression du réservoir (4450 psi) qui est confirmé par les valeurs de
BHCP;

+ La puissance des pompes disponible au niveau du chantier est suffisante (deux pompes
12P160en parallele (2*1600HP)).

IX.5. Déelimitation de la zone de travail :
On a réussi a ploter les deux graphes ci-dessous a partir d’un script (Voir annexe 1X.3) qu’on

a programmeé sur la base du modele de Rubiandini et les formules de calcul hydraulique citees
précédemment afin de connaitre I’influence du débit sur le nettoyage et le pourcentage d’Under
balance (Draw Down) simultanément :

% Le nettoyage :
- Le nettoyage est bon si 1 > 1;
- Le nettoyage est acceptable si 0.98 <1< 1;
- Mauvais nettoyage si | <0.98

% Le Draw Down :
- Il est limité entre : 7%<DD<9% ;

s Ledébit:
- le débit est limité entre : 100 gpm <Q<250 gpm ;

10 I - I b
N Qmin Qmax [ 10
~J S
DD max™ ' - L7
] \\: -------------------------------------------------------- - 1,6
. /— 15
: - 1,4
F 8 E \ : 12 %
S ~ ¢ e
s £ -
& : Tl - —oD%
: - o098 ®
z! - DDmin | 2 | N 08 ] Indice
- =
} ~ 07 =
1 - 08
- 0,5
6 \\ 0,4
- 03
- 0.2
- 01
5 a
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Debit (gal/min)

Figure 97 : Draw Down et indice de nettoyage en fonction du débit (forage en mode rotary).
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10 I : 2
N Qmin Qmax e

DD max\\ :

9 ‘ - ,
\ / - Ls
- 1,4

1)
ES / 1,2 ;,E
£ - 11 £
z DD min § : - 0,9 ﬁ — DD%
i 7 - - 0,8 &
[=) 3 g Indice

3 - 0,7

§ 3 - 0,6
/ | \ 0.5
6 : 0,4
/ § - 03
: - 02

- 0,1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Débit (gal/min)

Figure 98 : Draw Down et indice de nettoyage en fonction du débit (forage en mode sliding).

Les deux graphes confirment que pour un débit de 250 gal/min, le nettoyage est bon (I =1) et
méme le Draw Down est entre ses deux limites (7% et 9%).

Donc on peut dire qu’on a réussi a augmenter la valeur de la vitesse d’avancement d’une valeur
de 8 m/h jusqu’a 11.97 m/h pour le rotary et de 6m/h jusqu’a 11 m/h pour le sliding et celle du débit
de 190 gal/min jusqu’a 250 gal/min pour atteindre une valeur d’indice de nettoyage supérieur a 0.98,

sans une influence remarquable sur le Draw Down.
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IX.6. Nomenclature :

= n, : L’indice du comportement rhéologique a I’intérieur des tiges ;

* n,:L’indice du comportement rhéologique dans I’espace annulaire ;
=k, : Le coefficient de consistance & I’intérieur des tiges (Ib*s"/ft?) ;
=k, : Le coefficient de consistance dans I’espace annulaire (Ib*s"/ft?) ;
= v, Lavitesse du fluide a I’intérieur des tiges (ft/s) ;

* v, : Lavitesse du fluide dans I’espace annulaire (ft/s) ;

= d, : Diametre intérieur des tiges de forage (in) ;

» d, : Diametre du puits (Open Hole) (in) ;

» d, : Diametre extérieur des tiges de forage (in) ;

= pue, : Laviscosité effective a Iintérieur des tiges (cp);

* pue, : Laviscosité effective dans I’espace annulaire (cp);

= Rec, : Le nombre de Reynold a I’intérieur des tiges ;

* Rec, : Le nombre de Reynold dans I’espace annulaire ;

= fp: Le facteur de friction a I"intérieur des tiges ;

= fp : Le facteur de friction dans I’espace annulaire ;

= pp - Les pertes de charges a I’intérieur des tiges (psi) ;

= p,: Les pertes de charges dans I’espace annulaire (psi) ;

= ECD : Ladensité équivalente de circulation (Equivalente Circulating Density) (ppg)
= BHCP : Lapression dynamique de fond (Bottom Hole Circulating Pressure) (psi) ;
" Vje . Lavitesse de jet (ft/s) ;

= JF : Force d’impact de jet (Ib) ;

" P . Les pertes de charge I’outil (psi) ;

= HP : La puissance hydraulique de I’outil (HP) ;

= HPT : La puissance hydraulique totale de la pompe (HP) ;

*  p. - Les pertes de charge totales (psi).
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Récapitulatif des résultats

RECAPITULATIF DES RESULTATS

Dans le chapitre VII de notre étude on a évalué I’état du nettoyage du puits par la simulation
du lit des cuttings. On a appliqué deux modeles sur le puits ONIZ40, I’un est expérimental et I’autre
est mécanistique, pour comparer entre les deux et choisir le plus adapté pour I’étude du nettoyage
du drain horizontal. Dans le chapitre VIII on a étudié I’influence des parameétres du forage sur le
transport des déblais du fond du puits vers la surface, ces différents paramétres vont étre optimisés
pour qu’on puisse réaliser un meilleur avancement avec des bonnes conditions du nettoyage et

d’Under balance, dans le chapitre IX.

La simulation avec le software «\WELLPLAN>, en utilisant les parametres réels du forage de
la phase 6", nous a conduit a constater qu’on a un mauvais nettoyage dans I’intervalle de profondeur

entre 3330 m et 3710 m ; a partir des résultats suivants :

e La section critique du puits est la partie correspondante a une inclinaison de 65.2° et 3510 m
de profondeur ou la valeur maximale d’épaisseur du lit était enregistrée pour les deux
méthodes de forage (16.44 mm pour le rotary et 20.22 mm pour le sliding).

e Un lit des déblais plus ou moins épais était créé lors du forage en mode rotary, d’une
longueur de 300 m et une épaisseur moyenne 11.68 mm pour une vitesse d’avancement de 8
m/h et un debit d’injection de 720 I/min. En mode sliding la longueur du lit était 210 m et
I’épaisseur moyenne est 11.56 mm pour une vitesse d’avancement de 6 m/h et un débit

d’injection de 720 I/min.

On s’est basé sur les deux modeéles précédemment cités et sur les différents parametres du

forage pour la prévision du débit requis pour le transport des cuttings, qui sont les suivants ;

e Selon le modéle du Rubiandini le débit critique est de I’ordre de 843.16 I/min pour le cas du
forage rotary et 783.01 I/min en cas du sliding.

e Selon I’autre modeéle le débit critique calculé pour les deux modes de forage est 544 I/min.

D’apres I’analyse et la comparaison entre les résultats réalisés suite a I’application de ces
deux modeles sur le puits ONIZ40, le modele du Rubiandini était choisi pour I’étude de I’influence
des parametres du forage sur I’indice du nettoyage et le débit critique, qui nous a permis d’avoir les

résultats suivants :

e La partie inclinée du puits d’une inclinaison entre 45° et 90° correspond aux valeurs

maximales du débit critique.
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Pour avoir un forage avec un indice du nettoyage égal a 1, pour un débit d’injection de 720
I/min, il faut qu’on avance avec une vitesse de 15 ft/h en sliding et 16 ft/h en rotary.

La rhéologie du peétrole brut est la mieux adaptée pour le nettoyage par rapport aux autres
boues telles que la high et la low viscosity.

Pour avoir un indice du nettoyage de I’ordre de 1 en avancant avec une vitesse de 8 m/h en
rotary, il faut qu’on injecte avec un débit de 844 I/min.

Pour avoir un indice du nettoyage de I’ordre de 1 en avangant avec une vitesse de 6 m/h en

sliding, il faut qu’on injecte avec un débit de 787 I/min.

L’application des paramétres optimisés a I’aide de la fonction SOLVEUR d’EXCEL sur le

puits nous a donné les résultats suivants :

La vitesse moyenne d’avancement a augmenté de la valeur de 8 m/h a 11.97 m/h pour le
rotary et de 6 m/h a 11.20 m/h pour le sliding.

Le lit des cuttings est totalement elimine.

La nouvelle valeur d’ECD calculée est 7.0354 ppg pour le rotary et 7.027 pour le sliding.

La pression de fond de circulation est 4116.9 psi en appliquant le sliding et 4125 psi en
appliquant le rotary.

Le pourcentage d’Under balance « Draw Down » est 7.30 % en cas du rotary et 7.48% en

cas du sliding.
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Conclusion

CONCLUSION

L’utilisation de simulateur constitue un moyen tres utile pour le contrle du nettoyage du

puits, parce qu'il nous permet d'avoir une idée de ce qui se passe au fond du puits.

D’apres notre étude on peut conclure que les modéles mathématiques restent un moyen
d’approche et ne reflétent pas exactement la réalité du puits foré. La méthode expérimentale reste le
moyen le plus fiable pour donner le vrai visage du nettoyage du puits. Cette méthode permet de
faire un bilan massique concernant les solides qui ont évacués hors du puits et ceux qui forment un

lit dans le drain.

Le fluide de forage joue un réle trés important, puisqu’il représente le moyen essentiel pour
faire face a ce probléme. Pour cela, tous les paramétres rhéologiques et hydrauliques doivent étre

bien choisis.

On a montré que la vitesse annulaire requise constitue un sujet d'études pour plusieurs
chercheurs et on a utilisé leurs modéles pour la détermination des débits requis pour un puits réel.
Mais, La simulation reste toujours un moyen d'approche, et ne constitue pas la réalité du puits a

forer malgré qu'on ait obtenu de bons résultats.
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» Nous recommandons dans le futur de faire une étude plus détaillée qui met en considération
tous les parametres de forage et surtout ceux qui ont été négliges par le modéle de
Rubiandini pendant ses expériences tels que la longueur du drain et I'excentricité de la
garniture dans le puits.

» Nous recommandons de choisir des moteurs de fond qui supportent des grands débits pour
pouvoir circuler avec des vitesses d'écoulement annulaire plus grandes.

» Nous recommandons d’optimiser la vitesse d'avancement ROP selon les parametres de
forage utilisés pour éviter les problémes liés au mauvais nettoyage et avoir un meilleur
avancement a la fois.

» Nous recommandons de minimiser I’utilisation du mode sliding parce qu’il est caractérisé
par une difficulté de nettoyage et réduire le ROP.

» Nous recommandons de faire un compromis entre la rhéologie de boue qui permet de
transporter les cuttings dans le drain et celle qui permet de les garder en suspension pendant
les arréts de circulation.

» Nous recommandons de faire de Wiper trips apres le forage d’une longue distance.

» Nous recommandons de pomper des bouchons Low-vis, High-vis & intervalle régulier afin
d'augmenter la capacité de transport et de suspension des cuttings dans la boue de forage.

» Nous recommandons d’utiliser des produits spéciaux (liquides) compatibles avec le pétrole
brut utilisé comme fluide de forage pour varier ses caractéristiques rhéologiques, sans
procéder a chaque fois a pomper des bouchons Low-vis ou High-vis, pour assurer la
continuité du pompage, gagner plus de temps et protéger le circuit UBD contre les produits
solides.

> 1l est fortement recommandé pendant les manceuvres, de déplacer le brut dans I’espace
annulaire jusqu’au sabot par une boue émulsionnée a forte rhéologie pour maintenir les
déblais en suspension, la chose qui n’est pas réalisable par le brut a cause de sa faible
rhéologie.

» Nous recommandons de faire des mesures des quantités de cuttings récoltés en surface et de
faire un bilan massique, pour voir l'efficacité de transport des cuttings lors de l'application
des données de forages. Comme nous suggérons de faire aussi une étude de granulométrie

des cuttings récoltés en surface.

FHC 2016 Page 131



BIBLIOGRAPHIE



Bibliographie

e BIBLIOGRAPHIE —

1. H. Askri, A. Belmecheri. Géologie de I’Algérie. 1993. Contribution de SONATRACH Division
Exploration, Centre de Recherche et Développement et Division Petroleum Engineering et

Développement.

2. SONATRACH. Rapport d’implantation du puits ONI1Z40. Octobre 2015.

3. Jean-Paul Szezuka, ENSPM. Forage dirigé, ingénierie et méthodes. juin 2005.

4. ENSPM, IFP Training. Le forage underbalanced. 2006.

5. SONATRACH & WEATHERFORD. Programme UBD du puits ONIZ40. Novembre 2015.
6. Schlumberger. Hole cleaning in directional wells. 2007

7. Schlumberger. Drillers Stuck Pipe Manual. 1997.

8. R. Rubiandini, R. Sindu, Indra Gunawan. Determining cutting transport parameter in
horizontal coild tubing underbalanced drilling operation. Bandung Institute of Technology,
Indonesia, 2002. (SPE 101937-STU).

9. L. Zhou. Hole cleaning during underbalanced drilling in horizontal and inclined wellbore, SPT
Group, 2008. (IADC/SPE 98926 21-23).

10. Roozbeh Ranjbar. Cuttings transport in inclined and horizontal wellbore. Faculty of Science
and Technology, University of Stavanger, 2010. MASTER’S THESIS.

11. SONATRACH. Programme de forage du puits ON1Z40. Octobre 2015.

12. SONATRACH & BASP. Mud program ONI1Z40. Novembre 2015.

13. LANDMARK group. WELLPLAN manual. 2000.

14. SPT group. Drill bench hydraulic user guide. 2011.

15. Baker Hughes. Drilling Fluids Reference Manual. 2006.

16. National Oilwell VVarco. NOV motors handbook. Mai 2011.

17. Les rapports journaliers de I’ingénieur de boue (BASP, Mars 2016).

18. Les rapports journaliers de I’ingénieur de déviation ( WEATHERFORD, Mars 2016).

19. Les rapports journaliers de I’ingénieur MWD (WEATHERFORD, Mars 2016).

20. Les rapports journaliers de mud logging (ENSP, Mars 2016).

21. Les rapports journaliers de superviseur de Forage (SONATRACH, Mars 2016).

22. Slide sheet de deviation ( WEATHERFORD, Mars 2016).

23. Mémoires de fin d’études (FHC UMBB).

24. Cours Matlab 2015.

FHC 2016 Page 132



ANNEXES




Annexes

Annexes de chapitre VI :

Annexe V1.1 : programme de déviation détaillé

MD Inc Az TVD N.Offset  E.Offset DLS T.Face B.Rate T.Rate CL
(m) (°) (°) (m) (m) (m) (°/30m) (°) (°/30m)  (°/30m)  (m)
2770 0,58 133,67 2769,87 -15,95 10,05 0 0 0 0 0
2781,43 041 145,2 2781,3 -16,02 10,12 0,52 155,81 -0,46 30,26 11,43
2793,56 0,49 293,75 2793,43 -16,04 10,1 2,14 162,84 0,2 367,39 12,13
2808,39 1,57 299,35 2808,25 -15,91 9,86 2,19 8,13 2,18 11,33 14,83
2827,07 3,11 304,12 2826,92 -15,5 9,22 2,49 9,6 2,47 7,66 18,68
2838,35 3,93 305,91 2838,18 -15,1 8,65 2,2 8,53 2,18 4,76 11,28
2853,4 4,86 306,49 2853,18 -14,42 7,72 1,86 3,03 1,85 1,16 15,05
2867,47 523 312,76 2867,2 -13,63 6,77 1,41 59,29 0,79 13,37 14,07
2879,2 525 314,09 2878,88 -12,9 5,99 0,31 81,31 0,05 3,4 11,73
2895,28 4,71 320,1 2894,9 -11,88 5,04 1,4 138,95 -1,01 11,21 16,08
2910,5 3,9 320,24  2910,07 -11 4,31 1,6 179,33 -1,6 0,28 15,22
2924,49 3,58 321,42 2924,03 -10,29 3,73 0,71 167,06 -0,69 2,53 13,99
2939,1 2,99 318,47 2938,62 -9,65 3,2 1,26 194,52 -1,21 -6,06 14,61
2953,63 2,94 319,44 2953,13 -9,09 2,7 0,15 135,38 -0,1 2 14,53
2966,32 3,06 320,2 2965,8 -8,58 2,27 0,3 18,72 0,28 1,8 12,69
2978,36 3,36 316,95 2977,82 -8,07 1,83 0,87 327,13 0,75 -8,1 12,04
2995,47 3,52 317,49 2994,9 -7,32 1,13 0,29 11,72 0,28 0,95 17,11
3010,42 4,52 318,57 3009,82 -6,54 0,43 2,01 4,87 2,01 2,17 14,95
3023,48 5,4 318,84 3022,83 -5,69 -0,31 2,02 1,65 2,02 0,62 13,06
3039,61 6,55 318,54 3038,87 -4,43 -1,42 2,14 358,3 2,14 -0,56 16,13
3053,47 7,46 320,2 3052,63 -3,15 -2,52 2,02 13,37 1,97 3,59 13,86
3067,48 8,22 321,48 3066,51 -1,66 -3,73 1,67 13,57 1,63 2,74 14,01
3082,01 9,18 320,03 3080,87 0,04 -5,12 2,03 346,41 1,98 -2,99 14,53
3097,05 10,31 319,75 3095,69 1,98 -6,76 2,26 357,46 2,25 -0,56 15,04
3111,55 11,07 321,06 3109,94 4,06 -8,47 1,65 18,38 1,57 2,71 14,5
3125,42 12,33 318,82 3123,52 6,21 -10,29 2,9 339,08 2,73 -4,84 13,87
3138,61 13,46 318,02 3136,38 8,41 -12,24 2,6 350,63 2,57 -1,82 13,19
3154,51 14,98 317,79 3151,79 11,31 -14,86 2,87 357,76 2,87 -0,43 15,9
3168,39 16,35 317,44 3165,15 14,07 -17,38 2,97 355,89 2,96 -0,76 13,88
3182,72 17,64 317,19 3178,86 17,15 -20,22 2,7 356,64 2,7 -0,52 14,33
3196,49 18,4 317,65 3191,95 20,29 -23,11 1,68 10,82 1,66 1 13,77
3211,61 19,21 318,25 3206,27 23,91 -26,37 1,65 13,71 1,61 1,19 15,12
3225,13 20,19 317,84 321899 27,3 -29,42 2,2 351,78 2,17 -0,91 13,52
3240,65 21,35 318,16 3233,51 31,39 -33,1 2,25 5,74 2,24 0,62 15,52
3256,09 22,87 317,95 324781 35,71 -36,98 2,96 356,93 2,95 -0,41 15,44
3269,68 24,14 318,05 3260,27 39,74 -40,61 2,8 1,84 2,8 0,22 13,59
3283,81 24,83 318,01 3273,13 44,09 -44,53 1,47 358,61 1,46 -0,08 14,13
3297,45 26,73 318,06 328541 48,5 -48,49 4,18 0,68 4,18 0,11 13,64
3311,35 28,6 318,39 3297,72 53,32 -52,79 4,05 4,83 4,04 0,71 13,9
3331,63 30,81 318,85 3315,34 60,86 -59,43 3,29 6,09 3,27 0,68 20,28
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3349,76 36,05 318,38 3330,46 68,35 -66,04 8,68 356,97 8,67 -0,78 18,13
3364,75 39,97 316,75 3342,27 75,15 72,27 8,1 344,99 7,85 3,26 14,99
3384,29 45,1 318,27 3356,66 84,9 -81,18 8,03 11,89 7,88 2,33 19,54
3395,48 48,21 319,09 3364,34 91,01 -86,55 8,49 11,14 8,34 2,2 11,19
3409,79 51,91 319,02 3373,53 99,29 -93,74 7,76 359,15 7,76 0,15 14,31
3423,02 53,51 318,67 338155 107,22  -100,67 3,68 350,02 3,63 0,79 13,23
3437,97 56,93 317,29 3390,07 116,34  -108,89 7,23 341,27 6,86 2,77 14,95
3451,3 59,03 317,05 3397,14 124,62  -116,57 4,75 354,4 4,73 -0,54 13,33
3466,53 60,66 317,13 3404,79 134,27  -125,54 3,21 2,45 3,21 0,16 15,23
3481,82 60,85 316,97 341226 144,03  -134,63 0,46 323,65 0,37 0,31 15,29
3497,76 64,38 316,27 3419,59 154,32  -144,35 6,75 349,85 6,64 -1,32 15,94
3519 70,06 318,67 3427,81 168,75  -157,57 8,61 21,76 8,02 3,39 21,24
3528 76,94 318,48 3430,37 175,22  -163,28 22,94 358,46 22,93 -0,63 9
3536,6 83,11 318,64 3431,86 181,56  -168,88 21,53 1,48 21,52 0,56 8,6
3547,1 86,77 319,48 3432,78 189,46  -175,73 10,73 12,92 10,46 2,4 10,5
3556 87,06 321,73 343326 196,33  -181,37 7,64 82,71 0,98 7,58 8,9
3575 88,5 320 3434 211,05  -193,36 3,55 309,76 2,27 -2,73 19
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Annexes de chapitre VII :

Annexe VII1.1 : Le programme MATLAB du modéle de Rubiandini

% les inputs

Dpipe=input(“Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage
(in) ");

Dhole=input("Introduire la valeur du diamétre du puits (in) ");
ROP=input("Introduire la valeur de la vitesse de pénétration (ft/hr)");
PV=input(" Introduire la valeur de la viscosité plastique(cp)”);
YP=input("Introduire la valeur de la contrainte seuil de cisaillement (yield
value) (1b/7100ft2) *);

RPM=input(" Introduire la valeur de la vitesse de rotation (rpm) °);
df=input("Introduire la valeur de la densité du fluide (ppg) ");
ds=input("Introduire la valeur de la densité des cuttings (ppg) °):
Dcut=input("Introduire la valeur de dimension des cuttings (in) %);
Qpump=input("introduire la valeur du débit des pompes de forage (gal/min) *);

Dtot=Dpipe/Dhole;
a=1-(Dtot)"2;
Cconc=(0.01778*ROP)+0.505;
veut=(ROP/(36*a*Cconc));
vs1l=0.1;

n=0;

vsv=0.2;

while (abs(vsv-vs1)>0.001)
n=n+1;

Vmin=vcut+vsl;
D1=Dhole-Dpipe;
C1=(5*YP*D1)/Vmin;
u=PV+C1;

Re= (928*df*Dcut*vsl)/u;
it (Re<3d)

=40/Re;

elseif ((Re>3)&(Re<300))
=22/sqgrt(Re);

else

f=1.54;

end
vsv=F*(sqrt(Dcut*((ds-df)/df)));
vsl=((vsv+vsl)/2);

end

for i= (1:90)

ang(i)=i;

if (ang(i) <= 45)

vs = veut+(1+ (ang(i)*(600-RPM)*(3+dF)/202500))*vsv;
else

vs= veut+((1+(3+df)*(600-RPM)/4500))*vsv;

end

vmin(i)= vcut+vs;

Qmin(i)= Vmin(i)*(Dhole™2-Dpipen2)*2.44;
ind(1)=(0.4087050972401*Qpump/ (Dhole”2-Dpipen2))/Vmin(i);
end;

plot(ang,Qmin)

title("Flow rate vs Angle*®)
xlabel ("Angle (deg)*™)
ylabel("Flow rate (gpm)*®)
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Annexes de chapitre VIII :

Annexe VII11.1 : Indice de nettoyage en fonction de la vitesse de pénétration
Dpipe=input(-Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage (in)

Dhole=input(- Introduire la valeur du diametre du puits (in) °);

PV=input(" Introduire la valeur de la viscosité plastique(cp) ");
YP=input(“Introduire la valeur de la contrainte seuil de cisaillement (yield
value) (1b/7100ft2) *);

RPM=input(®Introduire la valeur de la vitesse de rotation (rpm) %);
df=input("Introduire la valeur de la densité du fluide (ppg) ");
ds=input("Introduire la valeur de la densité des cuttings (ppg) ");
Dcut=input("Introduire la valeur de dimension des cuttings (in) °);
Qpump=input("introduire la valeur du débit des pompes de forage (gal/min) *);

Dtot=Dpipe/Dhole;
a=1-(Dtot)"2;
vsv=0.7052;

for i=(1:50)

ROP(i)=i;

Cconc(i1)=i;

veut(i)=i;

vmin(i)=i;

Qmin(i)=i;

ind(i)=i;
Cconc(1)=(0.01778*ROP(1))+0.505;
veut(i1)=(ROP(i1)/(36*a*Cconc(i)));
vs = veut(i)+(1+ (45*(600-RPM)*(3+d¥)/202500))*vsv;
vmin(i)= vcut(i)+vs;
Qmin(i)= Vmin(i)*(Dhole™2-Dpipen2)*2.44;
ind(i1)=(0.4087050972401*Qpump/ (Dhole”2-Dpipen2))/Vmin(i);
end;
plot(ang,Qmin)

Annexe VI11.2 : Nombre de Reynolds en fonction de la viscosité plastique
Dpipe=input(- Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage (in)

Dhole=input(- Introduire la valeur du diametre du puits (in) °);
ROP=input(" Introduire la valeur de la vitesse de pénétration (fFt/hr) =);
df=input("Introduire la valeur de la densité du fluide (ppg) ");
Dcut=input("Introduire la valeur de dimension des cuttings (in) %);

Dtot=Dpipe/Dhole;
a=1-(Dtot)"2;
Cconc=(0.01778*R0OP)+0.505;
veut=(ROP/(36*a*Cconc));
vs=0.7052;

YP=0;

for i=(1:10)

PV(i)=i;

Rel(i)=i;
Vmin=vcut+vs;
D1=Dhole-Dpipe;

Rel(i)= (928*df*Dcut*vs)/(PV(i)+((5*YP*D1)/Vmin));
end
plot(PV,Rel);

FHC 2016 Page 136



Annexes

Annexe VI11.3 : Nombre de Reynolds en fonction de la yield point

Dpipe=input(- Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage (in)
RE

Dhole=input("Introduire la valeur du diamétre du puits (in) °);
ROP=input("Introduire la valeur de la vitesse de pénétration (ft/hr) %);
df=input("Introduire la valeur de la densité du fluide (ppg) ");
Dcut=input("Introduire la valeur de dimension des cuttings (in) %);

Dtot=Dpipe/Dhole;
a=1-(Dtot)"2;
Cconc=(0.01778*R0OP)+0.505;
veut=(ROP/(36*a*Cconc));
vs=0.7052;
PV=2;
for i=(1:20)

YP(i)=1i;

Re(i)=1i;
Vmin=vcut+vs;
D1=Dhole-Dpipe;
Re(i)= (928*df*Dcut*vs)/(PV+((5*YP(i)*D1)/Vmin));
end
plot(YP,Re);

Annexe VII11.4 : Indice de nettoyage en fonction du débit de circulation

Dpipex2=input("Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage
(in)  7);

Dhole=input("Introduire la valeur du diamétre du puits (in) °);
ROP=input("Introduire la valeur de la vitesse de pénétration (ft/hr) *);
PV=input(" Introduire la valeur de la viscosité plastique(cp) 7);
YP=input(“Introduire la valeur de la contrainte seuil de cisaillement (yield
value) (1b/100ft2) *);

RPM=input(" Introduire la valeur de la vitesse de rotation (rpm) °);
MW=input("Introduire la valeur de la densité du fluide (ppg) ");
ds=input("Introduire la valeur de la densité des cuttings (ppg) °);
Dcut=input("Introduire la valeur de dimension des cuttings (in) °);

Dtot=Dpipex2/Dhole;
a=1-(Dtot)"2;
Cconc=(0.01778*R0OP)+0.505;
veut=(ROP/(36*a*Cconc));
vsl1l=0.1;

n=0;

vsv=0.2;

while (abs(vsv-vs1)>0.001)
n=n+1;

Vmin=vcut+vsl;
D1=Dhole-Dpipex2;
C1=(5*YP*D1)/Vmin;
u=PV+C1;

Re= (928*MW*Dcut*vsl)/u;
it (Re<3d)

=40/Re;

elseif ((Re>3)&(Re<300))
=22/sqgrt(Re);

else

f=1.54;
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end

vsv=F*(sqrt(Dcut*((ds-MW)/MW)));
vsl=((vsv+vsl)/2);

end

vs = veut+((1+(45*(600-RPM)*(3+MW))/202500))*vsv;
Vmin= vcut+vs;

for 1=(100:250)

Q(i)=1;
Ind(1)=(((0.4087050972401*Q(1))/(Dhole™2-Dpipex272))/Vmin);
end
plot(Q, Ind);

Annexe VIIL5 : Indice de nettoyage en fonction du nombre de Reynolds

Dpipe=input(-Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage (in)
RE
Dhole=input("Introduire la valeur du diamétre du puits(in) )
ROP=input("Introduire la valeur de la vitesse de pénétration (ft/hr) ");
PV=input(" Introduire la valeur de la viscosité plastique (cp) ");
YP=input("Introduire la valeur de la contrainte seuil de cisaillement (yield
value) (1b/100ft2) ");
RPM=input(® Introduire la valeur de la vitesse de rotation (rpm) )
df=input("Introduire la valeur de la densité du fluide (ppg) ");
ds=input("Introduire la valeur de la densité des cuttings (ppg) ");
Dcut=input("Introduire la valeur de dimension des cuttings(in) ");
Qpump=input("introduire la valeur du débit des pompes de forage (gal/min) *);

Dtot=Dpipe/Dhole;
=1-(Dtot)"2;

Cconc=(0.01778*R0OP)+0.505;

veut=(ROP/(36*a*Cconc));

for i1=(1:400)
Re(i)=i;
it (Re(i)<3)
f(i1)=40/Re(1);
elseif ((Re(i)>3)&(Re(i)<300))
f(i)=22/sqgrt(Re(1));
else
f(i)=1.54;
end
vsv(D)=F(i)*(sqrt(Dcut*((ds-dF)/dT)));
vs(i) = vecut+(1+(45*(600-RPM)*(3+d¥)/202500))*vsv(i);
vmin(i)= vcut+vs(i);
Qmin(i)= Vmin(i)*(Dhole™2-Dpipen2)*2.44;
Ind(i)=(0.4087050972401*Qpump/ (Dhole”2-Dpipe”2))/Vmin(i);
end;
plot(Re, Ind)
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Annexe VI11.6 : Indice de nettoyage en fonction de la vitesse de rotation

Dpipe=input(-Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage ");
Dhole=input(“ Introduire la valeur du diametre du puits ");

ROP=input(" Introduire la valeur de la vitesse de pénétration )

PV=input(" Introduire la valeur de la viscosité plastique ");
YP=input("Introduire la contrainte seuil de cisaillement (yield value) %);
df=input("Introduire la valeur de la densité du fluide ");
ds=input("Introduire la valeur de la densité des cuttings ");
Dcut=input("Introduire la valeur du diamétre des cuttings ");

Q=input(° Introduire la valeur du débit des pompes %)

Dtot=Dpipe/Dhole;
a=1-(Dtot)"2;
Cconc=(0.01778*ROP)+0.505;
veut=(ROP/(36*a*Cconc));
vs1=0.1;

n=0;

vsv=0.2;

while (abs(vsv-vs1)>0.001)
n=n+1;

Vmin=vcut+vsl;
D1=Dhole-Dpipe;
C1=(5*YP*D1)/Vmin;
u=PV+C1;

Re= (928*df*Dcut*vsl)/u;
if (Re<d)

=40/Re;

elseif ((Re>3)&(Re<300))
=22/sqrt(Re);

else

f=1.54;

end
vsv=F*(sqrt(Dcut*((ds-df)/df)));
vsl=((vsv+vsl)/2);

end

for i= (1:120)

RPM(i)=i;
vs = veut+(1+ (45*(600-RPM(1))*(3+df)/202500))*vsv;
vmin(i)= vcut+vs;
Qmin(i)= Vmin(i)*(Dhole"2-Dpipen2)*2.44;
Ind(1)=(((0.4087050972401*Q)/(Dholen2-Dpipe”2))/Vmin(i));
end;
plot(RPM, Ind)
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Annexes de chapitre I1X :

Annexe 1X.1 : les caractéristiques des boues Low vis et High vis

Les lectures Fann pour les différents fluides de forage a la température 65.55 °C :

Les lectures Fann Le pétrole brut La boue Low vis La boue High vis

Lec 600 4 10 39
Lec 300 2 8 29
Lec 200 1 6 26
Lec 100 1 5) 21

Lec6 0 4 11

Lec3 0 3 10
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Annexe 1X.2 : Le programme MATLAB du calcule hydraulique

%lLes inputs

teta600=input("Introduire la lecture Fann 600 (lec 600) " );
teta300=input("Introduire la lecture Fann 300 (Iec 300) " );
teta3=input("Introduire la lecture Fann 3(lec 3) ° );

Dhole=input(- Introduire la valeur du diametre du puits (in) = );
Dpipexl=input("Introduire la valeur du diametre extérieur des tiges de forage de
la premiére section (in) " );

Dpipex2=input("Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage de
la deuxiéme section (in) * );

Dpipei=input("Introduire la valeur du diametre intérieur des tiges de forage
(in) " );

MW=input("Introduire la valeur de la densité du fluide de forage (ppg) ~ );
TFA=input("Introduire la valeur de Total Flow Area (in2) " );

Q=input(° Introduire la valeur du débit des pompes de forage(gal/min) * );
MD1=input("Introduire la valeur de 1la profondeur mesurée MD de la premiére
section (ft) * );

MD2=input("Introduire la valeur de la profondeur mesurée MD de la deuxiéme
section (ft) " );

TVD=input(" Introduire la valeur de la profondeur verticale TVD (ft) * );
Pg=input(" Introduire la valeur de la pression du gisement (psi) " );
HPTD=input("Introduire la valeur de la puissance disponible des pompes (HP)
")

DDWmin=input(" Introduire la valeur minimale du Draw Down (%) ");
DDWmax=input(" Introduire la valeur maximale du Draw Down (%) ");
L1=MD1-MD2;

L2=MD2;

nal=0.5*log(teta300/tetal3);
kal=(5.11*teta300)/(5-11Mnal);

na2=0.5*log(teta300/tetal3);
ka2=(5.11*teta300)/(5.11™na2);

PV=teta600-teta300;
YP=teta300-PV;

Val=(0.408*Q)/(Dholen2-Dpipex1n2);
Va2=(0.408*Q)/(Dhole”2-Dpipex2"2);

Ueal=100*kal*((144*Val)/(Dhole-Dpipex1))~(nal-1);
Real=(928*Val*(Dhole-Dpipex1)*MW)/((Ueal*((2*nal+1l)/(3*nal))”™nal));

Uea2=100*kal*((144*Va2)/(Dhole-Dpipex2))~(na2-1);
Rea2=(928*Va2*(Dhole-Dpipex2)*MW)/((Uea2*((2*na2+1)/(3*na2))na2));

Relal=3470-1370*nal;
Retal=4270-1370*nal;

Rela2=3470-1370*na2;
Reta2=4270-1370*na2;

iT Real<=Relal
fal=24/Real;
elseif Relal<Real&&Real<=Retal
fal=((Real-Relal)/800)*(((log(nal)+3.93/50)/(Retal™((1.75-1og(nal))/7)))-
(24/Relal))+(24/Relal);
else
fal=((log(nal)+3.93)/50)/(Real™((1.75-1og(nhal))/7));
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end

if Rea2<=Rela2
fa2=24/Rea?2;
elseif Rela2<Rea2&&Rea2<=Reta2

fa2=((Rea2-Rela2)/800)*(((log(na2)+3.93/50)/(Reta2”™((1.75-1og(na2))/7)))-

(24/Rela2))+(24/Rela2);

else
fa2=((log(na2)+3.93)/50)/(Rea2™((1.75-1og(na2))/7));

end

Pal=(fal*Val”2*MW*L1)/(25.81*(Dhole-Dpipex1));
Pa2=(fa2*Vva2/2*MW*L2)/(25.81*(Dhole-Dpipex2));
Pa=Pal+Pa2;

np=3.32*log(teta600/teta300);
kp=(5.11*teta600)/(1022"np);

Vp=(0.408*Q)/(Dpipein2);
Uep=100*kp*((96*Vp)/Dpipei)™(np-1);
Rep=((928*Vp*Dpipei)*MW)/((Uep*((3*np+1)/(4*np))”~np));

Relp=3470-1370*np;
Retp=4270-1370*np;

iT Rep<=Relp
fp=16/Rep;
elseif Relp<Repé&&Rep<=Retp
fp=((Rep-Relp)/800)*((1og(np)+3.93/50)/Retp-(16/Relp))+(16/Relp);
else
fp=((log(np)+3.93)/50)/(Rep™((1.75-1og(np))/7));
end

Pp=(fp*Vp"2*MW*MD1)/(25.81*Dpipei);

Pco=((Q"2*MW)/(10870.75*TFAN2));
HP=(Pco*Q)/1714;
Vn=Q/(3.117*TFA);
Fi=(MW*Q*Vn)/1932;

Pct=Pa+Pp+Pco;
HPT=(Pct*Q)/1714;
ECD=(Pa/ (0.052*TVD))+MW;
BHCP=(ECD*TVD*0.052);
DD=((Pg-BHCP)/Pg)*100;

disp("Bottom Hole Pressure (psi) ");
disp(BHCP);

disp("Equivalent Circulating Pressure (ppg) ");
disp(ECD);

disp(“La puissance exigée est (HP) ");
disp(HPT);
if HPT<HPTD
disp("La puissance disponible des pompes est suffisante”);
else
disp(“La puissance disponible des pompes n'est pas suffisante®);
end

disp("Le Draw Down est (%) * );
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disp(DD);
iT DD<=DDWmax && DD>=DDWmin
disp("0On est dans la marge acceptable du Draw Down*®);

else
disp("0On n"est pas dans la marge acceptable du Draw Down®);
end
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Schémas du puits montrant les deux sections annulaires du puits pour le calcule.
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Annexe 1X.3 : Le programme MATLAB pour tracer les graphes de I’indice du nettoyage et de
Draw Down en fonction du debit

%les i1nput

teta600=input("Introduire la lecture Fann 600 (lec 600) " );
teta300=input("Introduire la lecture Fann 300 (Iec 300) * );

teta3=input(" Introduire la lecture Fann 3(lec 3) " );

Dhole=input("Introduire la valeur du diamétre du puits (in) " );
Dpipexl=input("Introduire la valeur du diamétre extérieur des tiges de forage de
la premiére section (in) " );

Dpipex2=input(” Introduire la valeur du diametre extérieur des tiges de forage de
la deuxiéme section (in) * );

Dpipei=input("Introduire la valeur du diametre intérieur des tiges de forage
(in) 7 );

MW=input("Introduire la valeur de la densité du fluide de forage (ppg) ~ );
TFA=input("Introduire la valeur de Total Flow Area (in2) " );
MD1=input("Introduire la valeur de la profondeur mesurée MD de la premiere
section (ft) * );

MD2=input("Introduire la valeur de la profondeur mesurée MD de la deuxiéme
section (ft) " );

TVD=input("Introduire la valeur de la profondeur verticale TVD (ft) = );
Pg=input("Introduire la valeur de la pression du gisement (psi) " );
HPTD=input(" Introduire la valeur de la puissance disponible des pompes (HP)
")

DDWmin=input(" Introduire la valeur minimale du Draw Down (%) “);

DDWmax=input(" Introduire la valeur maximale du Draw Down (%) ");
ROP=input("Introduire la valeur de la vitesse de pénétration (ft/hr) *);
PV=input(" Introduire la valeur de la viscosité plastique(cp) 7);
YP=input("Introduire de valeur de la contrainte seuil de cisaillement (yield
value) (Ib/100ft2) *);

RPM=input(®Introduire la valeur de la vitesse de rotation (rpm) %);
ds=input("Introduire la valeur de la densité des cuttings (ppg) °);
Dcut=input("Introduire la valeur de dimension des cuttings (in) %);

Dtot=Dpipex2/Dhole;
=1-(Dtot)"2;

Cconc=(0.01778*ROP)+0.505;

veut=(ROP/(36*a*Cconc));

vsl=0.1;

n=0;

vsv=0.2;

while (abs(vsv-vs1)>0.001)
n=n+1;

Vmin=vcut+vsl;

D1=Dhole-Dpipex2;
C1=(5*YP*D1)/Vmin;

u=PV+C1;

Re= (928*MW*Dcut*vsl)/u;

it (Re<3d)

T=40/Re;

elseif ((Re>3)&(Re<300))
=22/sqgrt(Re);

else

f=1.54;

end
vsv=F*(sqrt(Dcut*((ds-MW)/MV)));
vsl=((vsv+vsl)/2);

end

vs = veut+((1+(45*(600-RPM)*(3+MW))/202500))*vsv;
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Vmin= vcut+vs;

L1=MD1-MD2;
L2=MD2;

nal=0.5*log(teta300/tetal);
kal=(5.11*teta300)/(5-11Mnal);

na2=0.5*log(teta300/tetal3);
ka2=(5.11*teta300)/(5.11™na2);

PV=teta600-teta300;
YP=teta300-PV;

Relal=3470-1370*nal;
Retal=4270-1370*nal;

Rela2=3470-1370*na2;
Reta2=4270-1370*na2;

np=3.32*log(teta600/teta300);
kp=(5.11*teta600)/(1022"np);

Relp=3470-1370*np;
Retp=4270-1370*np;

for i=(1:500)
(i)

Ind(i)=(((0.4087050972401*Q(i))/(Dhole”2-Dpipex272))/Vmin);
Val(i)=(0.408*Q(i))/(Dhole”2-Dpipex1n2);
Va2(i)=(0.408*Q(i))/(Dhole”2-Dpipex272);

Ueal(i)=100*kal*((144*Val(i))/(Dhole-Dpipex1))™(nal-1);
Real(i)=(928*Val(i)*(Dhole-Dpipexl)*MW)/((Ueal(i)*((2*nal+1)/(3*nal))nal));

Uea2(i)=100*kal*((144*Va2(i))/(Dhole-Dpipex2))~(na2-1);
Rea2(1)=(928*Va2(i)*(Dhole-Dpipex2)*MW)/((Uea2(i)*((2*na2+1)/(3*na2))na2));

if Real(i)<=Relal
fal(i)=24/Real(i);
elseif Relal<Real(i)&&Real(i)<=Retal
fal(i)=((Real(i)-Relal)/800)*(((log(nal)+3.93/50)/(Retal™((1.75-
log(nal))/7)))-(24/Relal))+(24/Relal);
else
fal(i)=((log(nal)+3.93)/50)/(Real()D™((1-75-1og(nal))/7));
end

if Rea2(i)<=Rela2
fa2(i)=24/Rea2(i);
elseif Rela2<Rea2(i)&&Rea2(i)<=Reta2
fa2(i)=((Rea2(i)-Rela2)/800)*(((log(na2)+3.93/50)/(Reta2™((1.75-
log(na2))/7)))-(24/Rela2))+(24/Rela2);
else
fa2(i)=((log(na2)+3.93)/50)/(Rea2())™((1-75-1og(na2))/7));
end

Vp(i)=(0.408*Q(1))/(Dpipei~2);
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Uep(1)=100*kp*((96*Vp(i1))/Dpipei)™(np-1);
Rep(i)=((928*Vp(i)*Dpipei)*MW)/((Uep(i)*((3*np+1)/(4*np))”"np));

iT Rep(i)<=Relp
fp(i1)=16/Rep(i);
elseif Relp<Rep(i)&&Rep(i)<=Retp
Fp(i)=((Rep(i)-Relp)/800)*((log(np)+3.93/50)/Retp-(16/Relp))+(16/Relp);
else
Fo(1)=((log(np)+3.93)/50)/(Rep(i)"((1.75-1og(np))/7));
end
Pp(D)=(Fp(1)*Vp(i)"2*MW*MD1)/ (25.81*Dpipei);
Pco(1)=((Q(i))"N2*MW)/(10870.75*TFA"N2));
Pal(i)=(fal(i)*vVal(i)"2*MwW*L1)/(25.81*(Dhole-Dpipexl));
Pa2(1)=(fa2(i)*vVaz2(i)"2*MwW*L2)/(25.81*(Dhole-Dpipex2));
Pa(i)=Pal(i)+Pa2(i);

ECD(1)=(Pa(i)/(0.052*TVD))+MW;
BHCP(i)=(ECD(i)*TVD*0.052);
HP(1)=(Pco(1)*Q(i))/1714;
Vn(1)=Q(1)/(3.117*TFA);
Fi(D))=(MW*Q(i)*Vn(i))/1932;
Pct(i)=Pa(i)+Pp(i)+Pco(i);
HPT(1)=(Pct(i)*Q(i))/1714;
DD(1)=((Pg-BHCP(i1))/Pg)*100;
end

plot(Q,DD,Q, Ind);
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