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Ap Section circulaire de puits m
A Section circulaire de la tige m
Cdéblais Concentration des déblais %
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D, Diamétre de puits m
D, Diameétre de la tige de forage m
F La force de poussée N
L Longueur des tiges de forage m
P Pression de refoulement Pa
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RPM Rotation de la tige de forage par t/m
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Verit (CTFV) Vitesse critique de transport de fluide m/s
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V La vitesse de glissement non corrigé m/s
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Introduction générale

Introduction générale

Le forage incliné et horizontal est de plus en mugployé, principalement dans les
gisements de pétrole et de gaz. Les deux typesaisant sur terre ou en mer. Les puits
inclinés sont employés afin d'accéder a des réssran-dessous des régions inaccessibles
telles que les foréts, les marais, les marécagesgdllines et pour ne pas endommager les
régions peuplées. En paralléle a I'opération dader il s’effectue un nettoyage des puits
forés. Le nettoyage des puits influe directementescodt, la période et la bonne réalisation
de l'opération de forage. Le mauvais nettoyage peerter a une série de problemes tels
gu’une forte trainée, le blocage de la tige aétigur et de fortes exigences hydrauliques. Si
la situation n'est pas manipulée correctementpoaisiémes peuvent finalement mener a la
détérioration du puits. Les débris produits doivéineé enlevés du puits a l'aide du fluide de
forage afin d'éviter de tels problémes. La capatitéuide de forage remonté avec les débris
est désignée généralement sous le nom de “la tépde charge” du fluide de forage. Les
parametres les plus importants influencant sur tapacité du déplacement peuvent étre
résumeés en vitesse de fluide dans I'espace anaulaivitesse de rotation de la tige de forage,
l'inclinaison du trou, les propriétés rhéologiquksfluide de forage, le taux de pénétration, et
enfin la géométrie du trou et les propriétés ddwidela vitesse d’écoulement de fluide de
forage est la variable dominante sur le nettoyaméral et cela est di a sa relation directe
avec la contrainte de cisaillement agissant swetBment des débris. S'’il existe une couche
des débris enfoncés a l'intérieur du puits, en généne augmentation de la vitesse de fluide
va I'éroder d’'une maniere significative. Cependaeton les conditions de forage, les vitesses
trés élevées de fluides sont nécessaires pounli@tion des sédiments, qui ne peuvent étre
appliguées en raison des limitations hydrauliqugshgsiqgues. Dans tels cas, la rotation de la
tige peut améliorer mécaniquement le transportddddais, et le nettoyage efficace du trou
peut étre réalisé méme a des vitesses de fluiddeafes aux vitesses annulaires critiques de
fluide requises pour empécher le développementt dtakionnaire. L'évaluation appropriée
des caractéristiques d'écoulement annulaire damsite, pendant les opérations de forage est
tout a fait importante pour déterminer les condsialu nettoyage de trou et le choix de la
pompe de boue appropriée, particulierement quardifiaison du puits est élevée.

Depuis les années 40, le probleme du transportiélglsis dans les puits horizontaux et
inclinés a été un sujet de recherche dans l'ingiéendu pétrole. Des études initiales sont
consacrées aux effets des parameétres des fluiddésralge a base d’eau et d’huile sur le
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transport des débris. Postérieurement des modedtsématiques sont introduits afin de
déterminer la vitesse critique de fluide pour enmgéde développement des sédiments en
fonction de I'angle d'inclinaison.

En conséquence, bien que des études considérainlés tsansport des déblais soient
disponiblesdepuis des années, le mauvais nettoyage des muiitaux et inclinés reste
toujours I'un des problémes importants en relativec le succés d'opération de forage. Pour
cette raison, d'autres études expérimentaleséetitfues sont menées, afin de comprendre le
mécanisme du transport des déblais et déterminpefformance des fluides de forage a
l'intérieur de puits. Tout en restant dans cetigspotre travail s'inscrit dans le transport des
déblais de forage en puits incliné et horizontaligirsant le modeéle de Larsen et le modele de
Rubiandini. Les avantages et les inconvénientadeel de I'autre sont ressortis.

Ce mémoire comprend cing chapitres :

Une vue générale sur l'opération de forage, legldk de forage et les fonctions
principales de ces derniers avec quelques notiwnkghéorie du transport des déblais sont
données dans le premier chapitre.

Une synthése bibliographique des études et deendws expérimentales effectuées
sur le transport des déblais et le nettoyage dés @st exposée dans le chapitre |l.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentat@s modeles de Larsen et de
Rubiandini et les corrélations utilisées pour léaed@ination de la vitesse de fluide exigée
pour un bon nettoyage des puits.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons élaboréode cle calcul sous le logiciel
MATLAB, qui permet de calculer la vitesse exigéanets avons également étudié I'effet de
la variation de certains parametres de forage etie witesse. Deux applications ont été
réalisées.

Dans le dernier chapitre, nous avons effectué ongparaison de ces deux modéles et
nous avons aussi déterminé les avantages et @sviégsients de chacun de ces derniers.

Une conclusion générale termine notre travail.



Chapitre | Geénéralités sur le forage

I-1-Introduction

L’exploration pétroliere ou gaziere, que ce soitneer (offshore) ou sur terre (on
shore), nécessite un processus de forage pouirextiamatiere et la faire parvenir aux
réservoirs d’hydrocarbures. L’'acheminement des dgahbures impose de connecter les
réservoirs a la surface par des canaux reliés ayd¢smes de pompage (fig. (I-1)).

Installation offshore

Transfert des hydrocarbures Systéme de pompages

Fig. (I-1) : Différentes phases de I'exploitation des hydroceebu

La production des hydrocarbures passe par le famotiment d’'un processus de
forage qui dépend de plusieurs organes regroupdsiensous-ensembles :
» Installation de forage: L'installation de forage se situe a la surfaceest s
de support aux instruments nécessaires au pilo&dge garniture.

» Garnitures: représentent la partie opérative dans les puits.
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L’application d’une force verticale, sur le trépanientée dans la direction du forage
est nécessaire pour le déroulement des opérattmite action s’effectue parallelement a
la rotation du trépan dont les taillants désagrelgeroche.

La progression du forage requiert a la circulatontinue et en boucle fermées
fluides de forage dont I'un des objectifs consiste a évacuer ledailelyénérés vers la
surface. La nécessité de rechercher des gisem#émtdratarbures dans des milieux de

plus en plus profonds conduit a forer des puitss@gtalent sur plusieurs kilometres.

[-2- Le forage
[-2-1-Définition

Le forage est 'ensemble des opérations permattatteindre les roches poreuses du
sous-sol apres avoir traversé plusieurs formatggmogique qui nous permet d’atteindre
le réservoir des énergies fossiles. Les innombsafaeteurs qui jouent un réle dans le
forage d'un puits doivent étre reconnus et condenamt examinés quand vient le
moment de forer un puits.

Le principe est de creuser un puits en utilisambutil a forer « le trépan » qui doit
étre animé d’un mouvement de rotation autour deasenet étre appuye avec une certaine
force sur le fond du puits dont ces forces sontirées depuis la surface par les tiges qui
sont vissées au dessus de lui. Au fur et a meswgdagroche est réduite en petits débris,
encore appelés déblais de forage, une circulatmmirmie de boue, descendant par
l'intérieur des tiges et remontant par I'espaceudaire compris entre les tiges et le trou,
les évacue vers la surface. Cette boue peut jouedle important dans le travail d’attaque

de la roche par le trép&h

[-2-2-Description d’'un processus de forage

Un processus de forage est un dispositif qui adéexgaction de la matiére pour
réaliser un puits. Cette tache se déroule via [ribmtion de plusieurs organes qui se
composent de deux groupes : l'installation de fergmate-forme) située a la surface et la
garniture qui opéere dans le puits. La figure (lpEg¢sente les différents constituants d’'un

processus de forage.
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Installation de forage

derrick

résarve de tiges de forage

il tige carrée
table de rotatian

Garniture de forage

tige de forage

trepan —

Fig. (I-2) : Processus de forage

[-2-2-1- I'installation de forage
Sur terre, I'équipement de forage est composeé idstdllation de forage et de la
garniture. L'installation de forage est la partisible située a la surface du sol. Elle

comprend une tour, appelée derrick ou mat, surelgsont placés les équipements de
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levage qui permettent la manutention, le vissagkeissage des tiges et le changement de

I'outil.

[-2-2-2-Garniture de forage

La garniture désignée aussi par arbre de foragéagstrtie active non visible, en
raison de la mécanique de liaison qu’elle étalvliteela motorisation rotative en surface
(table de forage) et le trépan, elle correspona@ $drtie opérative dans le puits. Elle
effectue plusieurs taches dont la transmissioriéteigie nécessaire a la désagrégation de
la roche, le guide et le contrdle de la trajectaitepuits, la transmission de la force de
poussée ainsi que la circulation du fluide. Elle @mstituée essentiellement des masses
tiges et des trains de tiges. A cela se greffestadeessoires tels que les stabilisateurs des
masses tiges, les amortisseurs de choc, les systéenmaesures .etc!?.

I-3- Profils et types de puits
La forme d'un puits entre la surface et la ou lietes est appelée profil du puits.

Autrefois limités a des profils simples essentieat bidimensionnels, les techniques
actuelles de forage dirigé permettent la réaligatie profils tridimensionnels complexes,
combinant a la fois des variations d'inclinaisod'azimut.
Les profils classiques sont:

- Puitsen J

- Puitsen S

- Puits & double montée

- Puits horizontaux

- Puits a long déport (extended reach ou long reagls)

- Puits inclinés des la surface

- Puits de ré-entrée

- Puits multilatéraux

I-3-1-Puits en J

C’est la forme la plus simple et la plus commung plaits deviés. lls débutent par

une phase verticale, suivie d'une phase de mohgeeterminent par une phase rectiligne.
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I-3-2-Puits en S

D'une forme légérement plus élaborée, ces puitsy@mment comme un puits en J,
mais se terminent par une chute en inclinaison|ggeéois jusqu'a la verticale, le plus

souvent pour des considérations de productionaflatibn de la pompe).

Fig. (1-3) : Puits en J et Puitsen S

I-3-3-Puits Horizontaux

Cette terminologie couvre les puits ou le résenast percé par une section

horizontale ou subhorizontale (d’'une inclinaisor8@é a 100°).
lls peuvent étre:
- a montée unique

- a montées multiples, séparées esusdctions rectilignes (dites tangentielles).

[-3-4-Puits a long déplacement

Puits avec un déplacement horizontal de plusieulsmktres, foré a haute

inclinaison et se terminant par un drain horizantal
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LS A A A

—

Fig. (1-4): puits horizontaux gbuits a long déplacemer

[-3-5-Puits inclinés

Puits avec une inclinaison des la surface, pouatiaindre 45 degrés, et nécessitant
un appareil de forage spécial. L'utilisation de teetechnique permet d'atteindre

I'norizontale dans des réservoirs peu profonds.

[-3-6-Puits multilatéraux

Cette technique consiste a forer plusieurs "dradngartir d'un puits principal et donc

une seule téte de puits.

Fig. (I-5): puits inclinés epuits multilatéraux
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I-3-7-Puits en ré-entrée

Cette technique est utilisée intensivement depes &nnées 80, consiste a
abandonner le fond d'un puits existant (vertical dg&wié) pour forer latéralement un

nouveau puits qui se termine souvent par un draiizntal™.

Consol HmuﬂZuna.

Fig. (I-6): Puits en re-entrée

I-4- Boues de forage
[-4-1- Définition

La boue de forage, appelée aussi le fluide de éragt un systéme composé de
différents constituants liquides (eau, huile) ozegex (air ou gaz naturel) contenant en
suspension d'autres additifs minéraux et organiqaegiles, polyméres, tensioactifs,
déblais, ciments, ...). La boue est préparée dansbdes a boues, elle est injectée a
I'intérieur des tiges jusqu’a l'outil d’ou elle ramte dans I'annulaire, chargée des déblais
formés au fond de puits. A la sortie du puits, silibit différents traitementsamisage,
dilution, ajout de produits, de facon a élimines eblais transportés et a réajuster ses
caractéristiques physico-chimiques a leurs valgutiales. Elle est ensuite réutilisée.

I-4-2- Différents types des fluides du forage

Historiguement, les fluides de forage ont évoludé dimple mélange d'eau et d'argile
appelé "boue " vers des systemes de plus en phapleres composés d'eau ou d’huile
avec une multitude d'additifs répondant aux caretigues requises et aux problemes

rencontrés. Les fluides de forage sont des flu@aplexes classés en fonction de la
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nature de leurs constituants de base. Traditioemelht, les fluides de forage ont été
classés en trois catégories selon le fluide de btiss® dans leur préparation : I'air, I'eau

ou I'huile.

[-4-2-1- Fluides a base d’eau

Ces fluides sont souvent désignés paater-Based Muds ou WBM.. lIs sont dans
la plupart des cas constitués par des suspensienbedtonites dans l'eau dont les
caractéristiques rhéologiques et de filtration smitvent ajustées par des polymeres.

[-4-2-2- Fluides a base d’huile

Les fluides a base d'huile sont des fluides donpHase continue est une huile
minérale (pétrole brut, fuel, gazole, ...) et la ghdspersée est de I'eau. Par définition les
fluides de forage a base d'huile contenant plusXda&’'eau sont appelés boues de forage en
émulsion inverse ; avec moins de 5% d'eau, on ateses a I'huileCes fluides sont
souvent désignés paoill-Based Muds' ou OBM. La phase continue la plus utilisée
jusqu’a ces dernieres années était le gazole, atdiellement la Iégislation relative a la
protection de I'environnement impose ['utilisatidimuiles minérales ou "synthétiques”, ne

contenant plus de composés aromatiques.

[-4-2-3- Fluides de forage gazeux

Ce sont des fluides dont la phase continue estagdungglangé avec de l'eau en
proportions variables provenant de la formatiorvdraée (inévitablement) ou ajoutée
intentionnellement. Le gaz peut étre de I'air oughz naturel, et peut appartenir a une
mousse ou a un brouillard. Parmi ces fluides gapeugeut citerta boue aérée, la mousse

et l'air.

[-4-2-4- Filtration des fluides de forage

La filtration du fluide de forage se produit soteffet de la pression différentielle
(difféerence entre la pression du fluide et celldad&rmation) lorsque le fluide se trouve
au contact d’'une paroi poreuse et perméable. Lssime dans le puits étant supérieure a
celle de la formation, du liquide pénétre dansolanfation tandis que les solides présents
dans la boue sont déposés. Deux sortes de filtratio lieu pendant le forage: la filtration
statique, lors de I'arrét de la circulation du dlej et la filtration dynamique au cours de la
circulation du fluide, qui entraine une érosion sieldes formé.

I-4-4- Fonctions des boues du forage

10
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La plupart des manuels sur les fluides de foragen@&nent entre 10 et 20 fonctions
assurées par ces fluides dans le pltsgénéral, les principaux roles du fluide de ferag
sont:

1. Assurer la remontée des déblais du fond du pugguua la surface par la
circulation d'un fluide visqueux dans I'espace daite. Ces déblais donnent des
informations géologiques sur les formations tragesdors du forage.

2. Maintenir les déblais en suspension lors d’'un ad€tcirculation dans le but
d’empécher la sédimentation des déblais afin deemedrer le forage sans
coincement et ceci est possible grace a la natixettope du fluide.

3. Refroidir et lubrifier I'outil pour éviter 'usurgapide des pieces métalliques en
mouvement.

4. Maintenir les parois du puits en raison de la poesbydrostatique exercée par le
fluide en écoulement et permettre de contrblerelaue des fluides des formations
rocheuses traversées. Le fluide de forage joue dontble déterminant dans la
résolution du probleme de stabilité des parois dilsp par sa densité mais
€également par sa capacité a former une barrigriéahit les transferts de fluides
entre I'espace annulaire et la formation.

5. Enfin la boue ne doit étre ni corrosive ni abrageear I'équipement, ni toxique ou

dangereuse pour le personnel et elle ne doit geepter de risque d'incendfe

[-4-5- Le systeme de circulation de la boue de foge
Le terme circulation est relatif au fluide de fozagfilisé. Le systéme fait circuler en

circuit fermé le fluide de forage, depuis les bdesstockage en surface jusqu'a I'outil au
fond du puits pour le remonter ensuite a la surfReemi les objectifs assignés a ce circuit
boue il y a : la lubrification du franc de taille, refroidissement de I'outil et le nettoyage
du trou. Pour effectuer une opération de forag#uide doit atteindre le fond du puits en
empruntant l'intérieur des tiges et circuler autdurtrépan pour enfin remonter a travers
'espace annulaire entre le train de tige et le®ipadu puits ou leeasingcouvrant ces
derniéres.
Un systeme de circulation utilise I'équipement antwour circuler, nettoyer et recycler le
fluide de forage : - Pompes a boue.

- Flexible d’injection.

- Téte d'injection ou tap drive.

- Train de tige.

11
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- Trépan.
- Canalisation de retdaboue.
. Bac a botle

Pompe 3 boue Conduite de refoulement Colanne montante

Flenible d"injection
Tite d'injection

Miteur Tige d entrainement

Tube fontaine

Dbtwrateurs

Désableur Tube goulotte

Gamiture de farage

Dutd de forage

Bourbier Bacs a boue

Tamis vibrant

Fig. (1-7) : Représentation du circuit de la boue de fofdge

I-5- Théorie liée au transport des déblais

Les parametres rhéologiques de fluide de forade,qee la viscosité, la densité,
I'effort de cisaillement, et le taux de cisaillemhesont expliqués. En outre, certains
concepts comme les régimes d'écoulement, les nodadmlogiques tels que les fluides

newtoniens et non newtoniens sont définis.

[-5-1-Les régimes d'écoulement

Les régimes d'écoulement ont un impact direct sutrdansport des déblais, et
I'écoulement peut étre laminaire ou turbulent. égime d'écoulement dépend de la vitesse
du fluide, de sa masse volumique et de sa viscasitesi de la taille et de la forme de
I'annulaire. Le régime d’écoulement de fluide efdrainaire et turbulent est défini par le
régime de transition. Pendant le forage, la rotatie la tige de forage peut créer un

écoulement turbulent, ce dernier peut étre augs par une vitesse d’écoulement élevée

12
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d’'un fluide de basse viscosité par contre I'écodetrlaminaire est créé par une faible
vitesse d'écoulement d’un fluide de grande viséosit

Le régime transitoire est commandé par les forcegueuses et les forces d’inertie.
Dans l'écoulement laminaire, les forces visqueusa® dominantes, alors que dans
I'écoulement turbulent les forces d’inertie soist pdus importantes. Le rapport des forces
d’inertie sur les forces visqueuses est connu pandmbre de Reynolds. Le nombre

adimensionnel de Reynolds dans I'annulaire estidégdimme suif®':

(Dp —=Dp)*Vxp

Re =

e (I— 1)

La nature du régime d’écoulement, laminaire, tugbtibu transitoire, dépend de sa
vitesse, chacun d’entre eux étant caractérisé parvaleur critique. Pour un fluide de
forage typique, le nombre de Reynolds de la zondraesition séparant les régimes

laminaire et turbulent varie entre 2000 et 4500

[-5-2-Paramétres rhéologiques

[-5-2-1-Effort de cisaillement
L'effort de cisaillement est la force exigée powimenir un taux particulier de flux
de fluide, et il est mesuré comme une force par unié de surface. L'effort de

cisaillement est défini par I'équation suivaffte

Afin de calculer l'effort de cisaillement dans hahaire, on doit déterminer d’abord
la force qui pousse le fluide contre les paroigdis et la surface de passage de fluide

dans le puits et elles sont calculées par lesoaksuivantef:

» Laforce de poussée :

D2 _ D2
F=P s oo e e e e e (1= 3)
4
» La surface de contact fluide-paroi :

13
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D’ou I'équation de I'effort du cisaillement devient

P(D% — D3

4L(Dp + D7)
[-5-2-2-taux de cisaillement

Le taux de cisaillement est défini comme le gradokn vitesse mesuré a travers le
diamétre du puits. Le gradient de vitesse peutétpgimé comme le taux de changement

de la vitesse avec la distance a la paroi.

Le taux de cisaillement peut étre exprimé mathématnent comme suff :

AV

v ([ 6)

y:

Le taux de cisaillement & la paroi du puits pourfluide newtonien est défini par la

relation suivante :

12V, [
Ya = Dy Dy T e e e ( )
Ou la vitesse moyenne dans le puifs)(est exprimée comme sulit :
4Q
™ = TD% - DAl (=9

La densité des déblais est plus élevée que cefleide de forage, et elle permet aux
particules rocheuses de se déposer dans le fledrdge. Le fluide qui entoure des

particules est soumis & un taux de cisaillemedtqui est défini par la relation suivarte

12+ Vy

*  Dyeblais

I-5-2-3- Viscosité du fluide de forage

La viscosité dépend avant tout de la teneur enle®icontenue dans la boue et de la
présence des polymeres. Une augmentation de lasiiéme pourra donc étre combattue
que par I'élimination de solides. D'un point de vpratique, on définit deux types de

viscosité : une viscosité apparente )(et une viscosité plastique (PV) souvent liee a la

taille des particules, et a leur forme. La vis@dsst définie comme étant le rapport de

14
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I'effort de cisaillement par le taux de cisaillernenelle peut étre calculée par I'équation

suivantd®:

n= e e (1 =10)

T
La viscosité varie pour la plupart des fluides deafe avec la variation de taux de

cisaillement.

La viscosité apparente est définie comme la vise€abun fluide mesurée a un taux
de cisaillement donné et a une température comstint outre, la viscosité apparente est
une propriété rhéologique calculée a partir deetdure de rhéometre réalisé sur le fluide
de forage. Pour qu'une mesure de viscosité saitfisigtive, le taux de cisaillement doit

étre donné ou défini. La viscosité apparente gtiée comme suit':

5YP(Dp — D)

Vcrit

n, = PV + e (1—11)

I-5-3- Comportements rhéologiques de la boue

La détermination des parametres rhéologiques ddeflde forage est importante
pour donner une meilleure condition de bon netteydg trou. Des modéles rhéologiques
sont employés pour donner une aide dans la caisattén d’écoulement des fluides. Pour
avoir une meilleure condition de la performancefldide, la connaissance des modeles

rhéologiques combinés avec I'expérience pratigueéeessaire.

[-5-3-1- Comportement newtoniens et non newtoniens

Les fluides de forage sont classifiés par leur comgment rhéologique. Les fluides
dont la viscosité reste constante avec le changedoetaux de cisaillement, on les appelle
fluides newtoniens, ou on peut citer comme un smgtemple l'eau. La contrainte de

cisaillement en fluide newtonien est proportionaelli taux de cisaillement.

On trouve aussi les fluides non-newtoniens, ou iscosité change avec le
changement de taux de cisaillement. Dans les #uiden newtoniens, l'effort de
cisaillement n'est pas proportionnel au taux dail@snent. La plupart des fluides de
forage sont des fluides non newtoniens et leurogis€ peut étre influencée par le

changement de la température et de la pressiomaj@rité de ces fluides ont des capacités

15
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de cisaillement faibles. Cela signifie que la vitd des fluides de forage est faible a un
taux de cisaillement élevé et vice vefféa

L'effort de
cisaillement

(V)

Le taux de cisaillement(:Y)

Fig. (I-8) : Déformation Newtonien

[-5-3-2- Comportement plastique
La viscosité plastique (PV) et la limite élastigP) sont les deux parameétres
employés dans le modéle de la rhéologie plastiqueBidgham qui est déterminé par
I’équation suivante :
T=YP+PV(Y) e (1-12)

Ce modele caractérise les fluides a un taux dellersa&nt élevé. Il montre que la
relation entre I'effort de cisaillement et le tad& cisaillement est linéaire. La viscosité
plastique est la pente de la ligne au-dessus démite élastique (YP: yield point)
représentant I'effort de cisaillement en fonctiom tdux de cisaillement, et la limite
élastique est I'effort seuil.

Pendant un forage avec un taux de pénétration él@wdscosité plastique devrait
étre maintenue aussi basse que possible, et eitéépre obtenue en réduisant au minimum
la taille des particules solides aussi petite qeuexdnicrons. Cependant, la limite élastique
doit étre suffisante pour transporter les déblaiss hdu trou, mais pas trés grande

puisqu'elle crée une grande pression sur la poemiiftige pendant la circulatié.

16
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Un rhéogramme type d’'un fluide de Bingham en coondes cartésiennes :

L'effort de

cisaillement

T

Le taux de cisaillement(‘}/)

Fig. (1-9) : Déformation plastique

I-5-4-La masse volumique

La masse volumique définie aussi par la densitéuasparamétre important des
boues de forage. Elle doit étre suffisamment él@ode contrebalancer la pression exercée
par les venues d’eau, d’huile et de gaz et paréoprent les éruptions.

Cependant elle ne doit pas dépasser la limite distadice des parois du puits
(formations traversées) pour ne pas les fracturereepas risquer une perte de boue au

cours de la circulatioff!.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné guelques giééealr le forage, les fluides de
forage avec leurs fonctions principales. Et nousnavaussi cité quelques notions et

théories liées au transport des déblais.
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Synthese bibliographique

Pour étudier le transport des déblais dans des haiizontaux et déviés ou inclinés,
un certain nombre d’études a été réalisé. Ces £elevent étre séparées en deux approches

basiques: i) empiriques &t théoriques.

Zeidler ® a réalisé une des études expérimentales novattizewettoyage des puits. Des
essais ont été effectués sur le transport desidé&hlac un appareillage d'essai de 19,8 (m) de
longueur. L’espace annulaire est de 0,22 (m) didmétre du tube de forage est de 0.11m. Il
a montré que I'écoulement turbulent et la rotatlartube de forage accentuent le transport
des déblais.

Tomren et al ! ont expérimentalement étudié les effets de ratatle la tige, I'angle
d’inclinaison du puits, I'excentricité tige/puitd s régimes d'écoulement de fluide sur le
nettoyage des puits verticaux et inclinés. Des repées ont été faites en utilisant un tube de
12,2 (m) de longueur, 'espace d’écoulement ayat®® én de largeur et la tige intérieure est
d'un diametre de 0.05m. D’aprés ces auteurs, lgedes principaux affectant la capacité de
charge des fluides de forage dans les puits sontdsse du fluide, I'inclinaison du puits, et
les propriétés rhéologiques de la boue. Ainsi,gimantation de l'inclinaison du puits réduit
nettement la capacité de charge du fluide alors'qugmentation de la viscosité de la boue
améliore les performances du systeme de nettoyBgeailleurs, ils montrent que la rotation

de la tige a des effets relativement peu importsutde transport des déblais.

Becker et al® ont effectué des expériences dans des circuitarilg échelle en utilisant des
fluides aux caractéristiques rhéologiques diffésrftimite élastique du fluide (YP), viscosité
plastique (PV), loi de comportement, etc....) etoid étudiés l'influence de ces parametres
sur le nettoyage des trous. lls ont noté que lléooent turbulent améliore le transport des
deéblais pour les puits a forte inclinaison, tergli® pour les puits de faible inclinaison, les

caractéristiques rhéologiques des fluides jouerglus grand rdle.

Sifferman et al ©® ont effectué des recherches expérimentales swarsport des déblais en
utilisant un systeme d'écoulement vertical de 4% de longueur et plusieurs tubes de
forage pour déterminer les variables affectantdedport des déblais. D’apres ces auteurs, ces
facteurs sont la vitesse du fluide dans I'espacaulaire et ses propriétés rhéologiques. La
taille des déblais et la densité des fluides dagemont une influence modérée sur le nettoyage

de trou.
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Luo et al ® ont proposé un modeéle pour déterminer le débitrmim requis pour empécher

la formation d’un lit stationnaire et enlever lemticules accumulées. La technique d'analyse
employée est la méthode de Rayleigh dans laqueldivVers paramétres affectant le transport
des déblais sont arrangés dans des groupementsreiimnels. Les résultats de ce modele

sont compareés aux expériences effectuées par cassrateurs.

Larsen et al ©® ont développé un nouveau modéle de transport déaigépour des

inclinaisons de puits élevées. Le modele est baséirs essai expérimental approfondi de
nettoyage des puits dans lintervalle d’inclinaista 55° a 90° par rapport a la verticale.
L'expérience est focalisée sur la vitesse de lmuithimale exigée pour empécher les déblais

de s'accumuler dans le puits et les maintenir emveroent.

Belavadi et Chukwu!™ ont fait une étude expérimentale sur le transpestdéblais dans les
puits verticaux. Pour classer par ordre d'imporéales parameétres qui affectent le transport
des déblais, une unité de simulation a été comstpaiur observer et analyser le déplacement
des déblais dans l'annulaire. Les données combieéestte simulation ont été représentées
graphiqguement sous forme adimensionnelle en fomatio “rapport de transport” défini
comme le rapport de la vitesse des déblais sue ceilfluide. L’analyse de ces résultats a
montré que la différence entre la masse volumiagsedeblais et celle de fluide de forage a un
effet principal sur le transport des déblais. Bathet Chukwu ont conclu que lI'augmentation
du débit de liquide augmenta performance du transport des déblais quand lasena
volumique de la boue est éleveée. Lorsque le flastede faible masse volumique et lorsque

les déblais sont de grande taille, cet effet eglige&

Sanchez et al” ont réalisé une étude expérimentale sur I'effdadetation de la tige sur le
nettoyage du trou de forage. lls utilisent dans &périence, un tube de forage de 10 cm de
diameétre, un simulateur de puits de 20 cm de diaet31 m de longueur. lls ont fait varier
les parametres suivants: la vitesse de rotatiorglihaison de trou, la rhéologie de la boue, la
taille des déblais, et le débit d’écoulement. Sanch constaté que la rotation de la tige de
forage a un effet plus ou moins important sur lgayage du trou en fonction de l'angle
d’inclinaison du puits. Il conclue la rotation detige de forage conduit a 'amélioration du

nettoyage de trou, plus encore dans le cas des@forte inclination c'est-a-dire a 90 degré.

Rubiandini ®! a développé un modéle pour estimer la vitessenmaiiei de la boue requise
pour le transport des particules solides en appbuiae modification au modele de Moore de
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calcul de la vitesse de glissement des déblais asnguits verticaux, pour I'adapter au cas
des puits inclinés. Des facteurs de correction sbtenus en utilisant I'analyse de régression a
partir des données expérimentales du modele denRedii modéle de Larsen de calcul de la
vitesse minimale de transport (Vmin) dans les puégicaux. Rubiandini a abouti a une
eéguation modifiée pour déterminer la vitesse d'sztnant minimale requise pour transporter
les déblais dans un puits incliné. Cependant d#érelices importantes avec les autres
modeles existants sont apparues lors des test@lidation de son modéle.

Ford et al ® ont mis en point un programme informatique qui paitiétre employé dans les

calculs de la vitesse minimale de transport (MTEg programme basé sur de nombreux
travaux théoriques et expérimentaux, est concu ammoutil de conception d’analyse et
d’optimisation des procédés du transport des d&ellgiourrait également étre pour permettre
de choisir convenablement les parametres de foetdes propriétés du fluide requis pour

'opération du nettoyage.

Yu et al ® ont étudié expérimentalement I'effet de la rhéadodes fluides de forage, la
masse volumique de la boue, l'inclinaison du pfmt®, la vitesse de rotation de la tige,
'excentricité trou-tige, le taux de pénétrationQR) et le débit de fluide. Les résultats
expérimentaux ont montré que la rotation du tubdodege, et les parametres rhéologiques

des fluides de forage ont des effets important§'efficacité de transport des déblais.

Mirhaj et al ® ont mené des travaux expérimentaux sur le transiesrtiéblais dans les puits
fortement inclinés, dont I'objet principal porterda détermination de la vitesse minimale de
transport exigée pour porter tous les déblais dorpuits. L'influence des variables suivantes
est étudiée: le débit d’écoulement, I'angle d'imaison, les propriétés rhéologiques de la boue
et sa masse volumique, la taille des déblais ecdstricité de la tige de forage. lls ont
développé un modéle basé sur les données obteoxesngles d'inclinaison compris entre
55° et 90°. Les résultats du modéle sont confroatésvaleurs expérimentales pour tester sa

validité.

Bilgesu et al® ont examiné I'effet des propriétés de la bouel'sfficacité de transport des
déblais pour des puits verticaux et horizontausxolit remarqué que l'augmentation du débit
de fluide a un effet nettoyant plus remarquablebasicules de petites dimensions et dans les

cas des puits horizontaux.
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Nazari et al® ont fait une revue exhaustive des études portanies modéles de transport
des déblais dans le cas des puits inclinés et ropopé une méthode de gestion et controle

des opérations de nettoyage de ce type de puits.

Clark et Bickham [ ont établi un modéle mécaniste pour analyseafesport des déblais en
s’appuyant sur les propriétés du fluide. Un ensenad quatre équations est proposé pour
décrire les trois modes du transport des déblaislement, soulévement et mis en ordre des
déblais. Les deux premieres équations serventculealla vitesse critique pour assurer le
roulement et la suspension des particules. Laiérois équation est basée sur la théorie de la
stabilité de Kelvin-Helmholtz et sert a détermiteritesse qui permet de casser le lit formé
par les déblais au fond de la conduite et de lgsedser dans la section transversale du puits.
La quatriéme équation détermine la vitesse du rgélatans le cceur de I'espace annulaire
apte a assurer que la concentration des déblasisgension ne dépasse pas cing pour cent.
La plus grande vitesse annulaire obtenue est cérésdcomme la vitesse critique pour un
transport efficace des déblais. lls ont remarqueé Iga différences notables existant entre les
prédictions des modeles théoriques et les valaales trouvées lors des expériences pour

ces vitesses des fluides de nettoyage.

Okrajni et Azar ® ont étudié expérimentalement linfluence des darstiques
rhéologiques de la boue sur le nettoyage des dbéss cette étude, ils ont identifié trois
zones pour le transport des déblais en fonctiofadgle d’'inclinaison : la premiére zone de
0 a 45°, la deuxiéme de 45 a 55°et la troisieme Zen55°a 90°. Ills montrent qu’en régime
turbulent, le transport des déblais n'est pas @&ffpar les propriétés rhéologiques de la boue
ceci dans I'ensemble des trois zones. Si I'écouleémst laminaire, une valeur plus élevée de
débit de la boue réduit la concentration en déldaisonduit & une meilleure efficacité du
transport. Cet effet est plus significatif dansgmme des puits de faible inclinaison (la
région 1) et devient presque négligeable dansgmmé3. Les auteurs ont également observé
un nettoyage inefficace (c.-a-d. une concentraptus élevée en déblais) dans les puits
fortement inclinés (40 a 45 °) surtout quand leitdést faibles. Ills ont également montré que
I'excentricité a peu d’effet lorsque l'inclinaisest faible (zones 1 et 2) et ce quelque soit le
régime d'écoulement. Son effet devient modéré tkamsne 3 pour un écoulement turbulent
et significatif pour un écoulement laminaire. Ilst @galement observé que le débit de la boue

a un effet dominant sur le nettoyage de puits.
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Ali Piroozian et al [*? ont étudié expérimentalement l'influence de lzagité, la vitesse du
fluide de forage et de l'inclinaison sur le tramspies déblais dans les puits horizontaux et
inclinés. Dans leur étude, les auteurs ont considéris types de fluide de forage, en
écoulement dans une conduite de 5.2 m de longuelg @05 m de diamétre comme section
d'essai. lls ont déterminé la quantité des déblaisportés a partir des mesures de poids. Le
résultat de I'expérience montre que pour une \&te&scoulement constante, I'augmentation
de la viscosité du fluide de forage améliore la QUHP: cuttings transport performance)
approximativement de 8 % pour tous les angles litiason a condition que le régime
d'écoulement reste turbulent. Aussi bien, 'augmagon de la viscosité que la transition vers
un régime d’écoulement laminaire conduit a une dition du CTP d’une valeur de 12% en

moyenne.
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[1I-1-Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation de meaeles empiriques: le modéle de
Larsen et le modele de Rubiandini et nous nouses$éns aux corrélations développées par
chacun d’entre eux afin de déterminer la vitesgealilement du fluide exigée pour avoir un
nettoyage efficace et éviter I'accumulation deslaiéb dans les puits notamment inclinées
comme le montre la figure (Ill-1). Les démarchessuivre sont résumées dans des

organigrammes représentatifs.

-

: Hole
/ ® .
- ] l Drillpipe

7+ Cuttings bed - 7t 7

Fig. (Il -1) : Accumulation des déblais dans un puits incfthé
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[1I-2-Modéle de LARSEN

Larsen dans son modele a développé des corrélaipsiques basées sur des travaux
expérimentaux considérables. Ses études ont anplyséeurs facteurs qui affectent le
transport des déblais dans I'espace annulaire.plaeameétres considérés pour I'étude sont
I'angle d'inclinaison, le débit de la boue danspace annulaire, la rhéologie et la masse
volumique de la boue, I'excentricité, la taille di&blais et la vitesse d'avancement. Larsen a
propose trois équations essentielles sur la basétdde expérimentale, la premiere est celle
de la vitesse des déblais tandis que la deuxiematiéq porte la vitesse de glissement. La
troisieme équation est celle de la vitesse critigaeetransport qui est la somme des deux
premiéres vitessés.

[1I-2-1-Données expérimentales

L'expérience a été effectuée dans un tube avecanmette intérieur de 0.127 m et une
tige de forage de diamétre extérieur 0.060 m ebdgueur 9.144 m. Pendant I'expérience,
trois différents débits d'injection des déblais ét# utilisés, a savoir 0.076 kg/s, 0.15 kg/s, et
0.23 kg/s qui correspondent aux vitesses d’avancedeela tige de forage (ROP) de: 8, 16 et
24 (m/h) respectivement. L'effet de la rotation ldetige de forage étudié pendant cette
recherche est négligeable pour ces différents patram La tige tourne a une vitesse

constante de 50 tr/mn durant I'expériefiée.

[11-3- Vitesse minimale du fluide exigée pour le tansport des déblais

Larsen a défini la vitesse critique de transpad déblais (CTFV) comme la vitesse
minimale de fluide qui est exigée pour garder léslais en mouvement sans interruption. A
une vitesse supérieure ou égale a la vitesse umitigs déblais ne s'accumulent pas dans la
partie inférieure du puits et ¢a signifie que l&meage de puits est bien réussi.

La vitesse critique du fluide pour le transport déblais se calcule comme la somme de

la vitesse des déblais {Met la vitesse de glissemeig) ™ :

Verit = Va F Vg covierieeieiie e (1113)

[11-3-1-Vitesse de glissement des déblais gy
La vitesse de glissement des particules est unmgdra important. Elle est définie

comme vitesse a laquelle une particule tend a sermans un fluide en raison de son propre
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poids. La vitesse de glissement dépend des dimmend® la particule, de sa géométrie, de sa
masse volumique, et des propriétés rhéologiquefiuddss*?.

Larsen dans son travail a défini la vitesse desgiieent comme étant la différence entre
la vitesse de transport des déblais et la vitegs®dlement du fluide de forage. L'équation de
la vitesse de glissement est définie comme étamtd@uit du facteur de correction de I'angle
d’inclinaison, par le facteur de correction de ddlé des débris, et par celui de la masse
volumique de la boue multipliés par la vitesse liesgment/, utilisée dans le cas des puits
verticaux, et elle est représentée commelStit

Vg= Vg # Cine *C *Crpyeoveeieeiiiiiiiiiiieieee e (1113.1)
[1I-3-1-1- Vitesse de glissement non corrigée

Afin de déterminer la vitesse de glissement datuéition (111.3.1), Larsen a effectué
une correction pour la vitesse de glissement namigé® qui est utilisée dans les puits
verticaux et aussi pour les parametres utilisés dan expériences.

La vitesse de glissement non corrigée est caleetéfonction de la viscosité apparente, elle
exprimée dans deux intervalles comme $tiit

 Pour M, < 0.053 (Pa.s) :
Vg =157%1073 %, + 0916  .oovvviiiiiiiiiiiiiieee, (1n.3.2)

e Pour p, > 0.053(Pa.s)
Vg =778%1073 %y, + 0587 ... (1.3.3)

Ou la viscosité apparentg () est calculée par la relation suivalite

= PV + 2D e, (111.3.4)

Verit
[11-3-1-2- Facteur de correction pour I'angle d’inclinaison

Le facteur de correction pour I'angle d'inclinaisest calculé par I'expression suivalite

Cinc = 0,03426;,c — 0,00023302,. — 0,213......ccveeeeveeeecneeeeeeeeeenenenn. (111.3.5)
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La représentation graphique de I'équation (I).84 illustrée par la figure (I11-2).

facteur de correction en fonction de différentes inclinaisons
1.05
I I I I

104 -

|
|
,,,,,,,,, I
|
|

103 -

102~ S

101~

0.99f ——— S

facteur de correction

098 -/~

097/~

0,96~~~ .

0.95
55 60 65 70 75 80 85 90

Angle(deg)

Fig. (Il -2): Facteur de correction en fonction de I'angle dimaison pour un angle
variant entre 55°et 90°

[11-3-1-3- Facteur de correction pour la taille desdéblais

Le facteur de correction pour la taille des débémisexprimé comme siit:
Ct = —40.9 * Ddéblais + 1,288 ................................................... (|||36)

A partir de I'équation (111.3.6), nous avons regme la courbe qui donne la variation du

facteur de correction de la taille en fonction dentetre des particules déblais (fig. 111-3) :
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facteur de correction de la taille des déblais en fonction du leurs diamétre
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Diamétre de particule déblai(m)

Fig. (11l -3): Facteur de coection des diamétres des dék

[11-3-1-4- Facteur de correction pour la masse volmique de la boue
Ce facteur de correction peut étre exprimé poux dieiervalles de valeurs de la masse

volumique de la boug”:

Coy = 1 — 2.779 % 104 (ppoye — 1042.5) Phoue > 10425 kg/m3 ......... (11.3.7)

Coy = 1 Pboue < 1042.5kg/m3............ (111.3.8)

La figure (llI-4) suivante indique que le factale correction diminue quand la masse
volumique de la boue augmente, cela signifie quitiasse volumique de la boue élevée
réduit la vitesse de glissement des déblais.
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Facteur de correction pour la masse wlumique de la boue

0.95
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Facteur de correction

0.7

0.65

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
la masse wlumique de la boue(kg/m3)

Fig. (Il -4): le facteur de correction de la masse volumiquia deue

Remarque

On remarque dans les courbes qu'on a tracées diaetur de correction du chaque
parametre diminue avec I'augmentation de sa vat&ls, indique que la vitesse de glissement
des déblais de forage diminue avec l'augmentat®iadnasse volumique de la boue et la
taille des déblais. Par contre pour I'angle d'iraon la vitesse de glissement augmente pour
un angle variant de 55 jusqu'a 74° et diminue pleuiortes inclinaisons (de 74 jusqu'a 90°).

[11-3-2-Vitesse des déblais
La vitesse des déblais est la vitesse que doitnggl@oune particule pour arriver en
surface. Larsen a déterminé la vitesse de trangpsrtéblais (CTV o) par une équation

simple d’un bilan massique qui s'exprime comme!¥uit
La masse produite par I'outil de forage = La mass&ansportée par la boue

Pq * Qin]' = Vd *Aanl * Cdéblais T (“'310)
La vitesse de transport des déblais dans I'équétibd) est calculée comme stiit":

Vg = e (N13.12)

Aan1XCdsblais
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Pour déterminer la vitesse des déblais en fonatientaux de pénétration, on doit
convertir le debit volumétrique d'injectio;f;) en vitesse d'avancement ROP en utilisant

I'équation (111.3.12)%:

ROP Qy, * (ALI) e (1113.12)

Par la substitution de taux volumetrique d'inject{Q;,;) de I'équation (l11.3.11) par le
ROP dans I'équation (111.3.12), il est possiblecd&uler la vitesse de transport des déblais en
fonction du ROP, de diamétre de la tige de fordgadiamétre de trou, et la concentration des
déblais par I'équation (111.3.13) suivarit&:

.............................................. (11.3.13)

En développant I'équation (I11.3.13), on arriverBé&guation (I11.3.14) ci-dessous :

vy = R e, (11.3.14)

Dt 2
3600[1_(E) ]Cdéblais

[11-3-2-1-Concentration des déblais dans I'espacermulaire estimée par Larsen
A partir des études expérimentales, Larsen et tildéueloppé une équation pour la

concentration des déblais dans I'espace annulairestj donnée comme suit:
Caéblais = 0.0583 %« ROP + 0,505 ....ovviiiiiiii v i (11.3.15)
L'évaluation de la concentration des déblais daspace annulaire est exprimée en
fonction de la vitesse d’avancement ROP. La figlte5) montre la concentration des

déblais dans l'espace annulaire pour un ROP varamte 0 et 35m/h (données

expérimentales).
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Concentration des déblais en foction du ROP

Concentration des déblais %

ROP (m/h)

Fig. (Il -5) : La concentration des déblais dans I'annulajre

En combinant les équations (I11.3.15) et (I11.3.14 vitesse de transport des déblais
(CTV ouV,) devient!;

1

2
Dt 1818
[1‘(13—1,) ]*[209'8“@

Vs, (111.3.16)

L'équation (111.3.16) indique que la vitesse dengport des déblaisdya une vitesse
€gale a la vitesse de transport critique de flMdg, n'est pas affectée ni par les parametres
rhéologiques de la boue, ni par la masse volumitguka boue et ni par I'angle d’inclinaison

du puits.
l11-4-Organigramme représentatif du modeéle de Larsa

Nous présentons dans cet organigramme la méttedalcul de la vitesse minimale de
fluide exigée pour transporter les déblais de feregrs la surface et avoir un bon nettoyage
des puits en utilisant la méthode de Larsen.
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Données d’entréepioue Pdeblais Dp, D, ROP, PV, YPY, Cyeplais

ROP
D 2
3600« (1= (52) ) * Caewas

Vd =

On suppose ' Y | V., =
Vinin = Va + Vgl

)

S*YP*(DP— DT)

ny = PV +

Vmin

Vg =157 %1073 »p_+0.916 Pourp, < 0.053 Pa.s

Vg =7.78 %1073 %y, + 0.587 Poury, > 0.053 Pa.s

V — Vgy < 0.001 S non

| |
Si oui
| |
Coy = 1 — 2.779 % 10~*(ppgye — 1042.5) Oboue > 1042.5 kg /m?
Cpy =1 Pboue < 1042.5kg/m3

Ct = —40.9 = Ddéblais + 1,288

Cine = 0,03426;,. — 0,0002336%,. — 0,213

Fig. (Il -6):0Organigramme représentatif du modele de Larsen
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[11-5-Modéle de Rubiandini

Le modéle de Rubiandini est basé sur le modéle derdpour le cas des puits
verticaux, et sur le modele empiriqgue de Peden &scdonnées expérimentales de Larsen
pour le cas des puits inclinés. Il a affirmé qaeitesse des déblais dépend de la géométrie
des puits et la valeur de taux de pénétration RICPestimé que la masse volumique de la
boue, I'angle d'inclinaison, et la rotation deitge tde forage (RPM : Drill-pipe rotation par
min) sont les facteurs les plus affectant les méoas de transport des déblais. Par
conséquent, le facteur de corrections de ces pamesnejoue un réle principal dans son
modele.

En résumé, Rubiandini a présenté une nouvelle &gquabur la détermination de la
vitesse minimale de la boue nécessaire pour enlegedéblais dans le puits incliné et

horizontal®,

[1I-5-1- Corrélations de Moore
Pour le calcul de la vitesse de glissement paitifation des corrélations de Moore, la
viscosité apparente du fluide est calculée ersatili I'équation (11-3-4). Le nombre Reynolds

est évalué comme suit :

R. = PboueVgvDdéblais
e =
Ha

............................................. 11.5.1)

Rubiandini a effectué une correction pour I'équatiie la vitesse de glissement utilisée
dans le cas d’un puits vertical et qui est déteémipar I'équation de Moore suivafté:

ng = f\/DdéblaiM (”|52)

Pboue
Ou f le coefficient de frottement déterminé commig &:

e Pour un nombre de Reynolds supérieur a 300, lenediécoulement est turbulent et
le facteur de frottement est égale 1.54
* Pour un nombre de Reynolds inférieur a 3, quacdliement est considéré laminaire,

le facteur de frottement peut étre calculé paelation suivante:

F= e, (11.5.3)
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* Pour des valeurs intermédiaires de nombre de Reyr{8I< Re <300) correspondant
au régime d'écoulement transitoire, le facteurrddement peut étre calculé comme

suite :

f= e (1154

[11-5-2-Modéle de Peden

Peden a effectué une recherche expérimentalestl @ncentré principalement sur les
forces affectant le transport des déblais dangués inclinés. Il a aussi employé le concept
de la vitesse minimale de transport. Les résuttatsette recherche expérimentale ont indiqué
que l'inclinaison de puits a un effet important lsuvitesse minimale de transport (MTV). Le
transport des déblais sous un mouvement de routemexige pas une vitesse d'écoulement
importante en comparaison au transport des patan suspension. Peden a observé que les
petits annulaires concentrigues demandent upg ¥MTV) moins importante pour le
nettoyage de puits que les plus grands annulatds, régime d'écoulement turbulent a un
effet significatif sur le nettoyage des puits. $eReden, un fluide de grande viscosité est le
meilleur pour un nettoyage efficace de trou et poamsporter les particules en suspension.
Les fluides de faible et de moyenne viscosité sffitaces pour le transport des déblais. En
changeant le fluide de moyenne viscosité par urealiine grande viscosité a donné comme
conséguence une vitesse minimale de transportefaiblc’est un avantage. L'expérience a
prouvé que la rotation de la tige a conduit a uaenke amélioration dans le transport des
déblais dans un espace annulaire plus petit, cepenelle n'a aucun effet significatif sur le
nettoyage de trou dans un espace annulaire plusl.gEnfin, Peden a noté que la vitesse de
transport minimale la plus élevée est dans l'irdbevd'inclinaison de 40° au 60°, et cet

intervalle est I'un des paramétres qui affecte ettayage de trou efficacg.

[1I-6-Equation de la vitesse d’écoulement minimalaeléveloppée par Rubiandini
Rubiandini avant qu’il ne détermine I'expressionsia eéquation, a commencé par la
modification des différents facteurs de correctieffectués par Larsen et Moore utilisés dans

I'équation de la vitesse d'écoulement minimale.

[11-6-1-Facteur de correction pour I'angle d’inclin aisonC;
Ce facteur peut étre exprimé comme Sdfit
* Pourf <45°

G142 (111.6.1)
33



Chapitre 11l Présentatioties modéeles de Larsen et Rubiandini

e Pourf > 45°
G=3 .. (1116.2)

La courbe représentative de ce facteur en fonct@hangle d’inclinaison est donnée par
la figure IlI-7.

Facteur de correction en fonction de différents angles
35
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Fig. (Ill -7): Facteur de correction de I'angle d’inclinaison0dex 90°

Cette figure (llI-7) indique que le facteur de @mtion augmente avec l'augmentation
de l'inclinaison jusqu’a 45°. Il reste constant4fea 90°.

[11-6-2-Facteur de correction de la masse volumiquele la boue

Ce facteur de correction est donné par la relatiovante :

360+ppoue

Chv= TTI7gy e (111.6.3)

La figure (IlI-8) montre I'évolution de ce facteen fonction de la masse volumique.
Elle indique que le facteur de correction augmeatec l'augmentation de la masse

volumique de la boue.
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Facteur de correction pour la masse volumique de la boue

le facteur de correction

0.7
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Masse wolumique(kg/m3)

Fig. (Il -8): Facteur de correction pour la masse volumigue tdeue

[11-6-3-Facteur de correction pour RPM :
Le facteur de correction de RPM est déterminé saritaaussi sur la méthode de Peden, et
il est défini commé'3!:

600—RPM
600

La représentation graphique de cette équationogstéd sur la figure 111-9.

Facteur de correction pour la vitesse rotatoire de la tige de forage
088 T T T T T T T
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0.85| - ———d———->

e e -

Facteur de correction
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084 ———— - N : fffffffffffffffffffff -
|
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Fig. (Il -9): Facteur de correction de vitesse de rotatioradgyé de forage
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[11-6-4-Equation de la vitesse minimale exigée poule transport des déblais
L’équation de la vitesse minimale pour les puitslimes ou horizontaux est écrite

comme suit*!:
Vmin = Vd+[1 + Ci * Cmv * CRPM]*VgV ..................................... (|”65)

Ou la vitesse des déblaig ¥st calculée en utilisant I'équation du modeéld.aesen.
En conclusion, Rubiandini a validé I'équation devigesse minimale pour deux intervalles

d’angles d'inclinaison et elle est donnée par tpsaéions suivantds™:

e Pour un angle d’inclinaisofh< 45° :

Vinin = Verie = Vg + |1+ (520 » (22220e) o (2220 4 Vigy o (111.6.6)

e Pour un angle d’'inclinaisofh> 45° :

Vinin = Verie = Va + [1 + 3 % (3601—;‘;20%) * (6006_0R0PM)] * ng ............... (11L.6.7)

BN

Le modele de Rubiandini est appliqué pour desnai@ons de 0° a 90°. Pour le cas
particulier ou I'angle d'inclinaison est de 0° ft'a-dire dans le cas d’'un puits vertical), ce

modéle correspond au modéle de Moore.

[1I-7-Organigrammes représentatifs des modeles de #biandini et de Moore
Les schémas suivants résument les corrélationséad par Rubiandini pour déterminer

la vitesse minimale de fluide exigée pour le tramsdes déblais vers I'extérieur.

[1I-7-1-Organigramme de Moore

Nous donnons dans la figure (111.10) suivante lamgramme du modele de Moore:
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DonnéeS d1entréep.boue pdéb|a|5 Dpu|ts, D'[|ge, ROP, PV, Ype, RPM1CdéblalS

ROP
D 2
3600 [1 - (D—I)) ] Caeplais

Vaer =

On supposeVy; = 0,1
IR ——

A

Vinin = Vaep + Vgl

N 5YP(Dp — Dr)
M, = pv
a Viin
—| l—
Re — pboueVgVDdéblais
Ha
‘ —] — v
40 Pour Re>300 f=1,54
Pour Re<3, fRe Pour 3<Re<300 42=2_
vRe
—l I—
> Vgv = f\/Ddéblai Paéblais ~ Phoue <«
Pboue

— =

_— Vgy + Vg1
[ abs|Vg, — Vg | < 0.001 @ gl 2

Vg = Vgy (moore)

—

Fin

Fig. (111 -10) : Organigramme représentatif du modele de Moore
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[11-7-2-Organigramme de Rubiandini

La figure (11l.11) suivante représente I'organigrae du modéle de Rubiandini

Données d'entréeppoue Paeblais Dpuits Diiges ROP, PV, YPO, RPM, Cygplais

ROP

Vaer =

D 2
3600 [1 - (5L) | Caeas

e —

On supposeVy; = 0,01

A

———————

Vinin = Vaep + Vgl

e

M, =pv+
-

SYP (Dp - DT)

\Gnin
r_____________

A 4

1

Pour Re<3

40

=

R.

__ PboueVgvDdeblais
R, =—m———

Ha

—

A 4

- 1

Pour 3<Re<300

Pour Re>300 f=1,54

A 4

Vgy = f \/ Daeblai

Pdéblais — Pboue

boue

— =

A

_ Vv + Vg1
E abs|VgV - Vg1| < 0.001 Vg1 = o

Vgy = Vgy (moore)

- =

Si 6<45°:

Sif>45°:

Vinin = Verit = Vag + [1 + ( 45

45+29) . (360+pboue)
1797

. (600—RPM)] <V
600 gv

* V

Vinin = Verit = Vae + [1 + 3 % (360+pb°“e) * (

1797

600—RPM)]

600 gv

Fin

Fig. (Il -11) : Organigramme représentatif du modele de Rubiandin
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Conclusion :

Dans ce chapitre le modéle de Larsen et le model&ubiandini ont été présentés
d’'une facon détaillée ou nous avons donné lesrdiftés corrélations développées par ces
deux auteurs afin de déterminer la vitesse du dludd forage exigée pour le transport des
déblais.

Par la suite nous avons procédé a la programmat®rces deux modéles sous
I'environnement Matlab. Les résultats obtenus,motant les vitesses minimales de transport
et les débits du mélange de fluide/déblais, powceh des modéles sont donnés dans le

chapitre IV.
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IV- Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons deux cas d'atiptis des deux modeles "Larsen
et Rubiandini”. La premiere est basée sur des dmnp&péerimentales de Larsen, tandis
que la deuxiéme repose sur des données réellesutLprincipal de ce chapitre est de

montrer comment les différents parametres de foaffgetent le transport des déblais.

IV-1- Application 1: Calcul de la vitesse minimale

Dans cette application nous représentons les atsulle modéle de Larsen et de
Rubiandini. Les valeurs des parameétres utiliséd poises de I'ensemble de données
expérimentales effectuées par Larsen. A partir gesgrammes effectués sous
I'environnement MATLAB, nous sommes arrivées adrages courbes représentatives.
Pour tracer chacune de ces courbes, on varie Buneg paramétres et on maintient les
autres constants. Les différents parametres dgdartilisés dans cette étude sont cités ci-
dessous:

* La masse volumique de la boyx. (

+ Lamasse volumique des déblajs,( .. = 2276.7 kg/m?).

» Lavitesse d’avancement de la tige de forage ¢aue de pénétration ROP.
» Lataille des déblais (ils sont assimilés a deggH).

« Larhéologie de la boue (viscosité plastique Pviité élastique YP).

» Le diametre extérieur de la tige de forage.

e La rotation de la tige de forage (nombre de toarsnpinute RPM).

* L’angle d’inclinaison du puits.

IV-1-1- Utilisation des corrélations de Larsen

Comme on l'avait souligné précédemment, Larservalaigpé un modéle empirique
qui détermine la vitesse critique de fluide nécesgaour transporter les débris issus d’'un
forage des puits a fortes inclinaisons entre 580 Afin d'effectuer la programmation de
ce modéele, les valeurs des parametres utilisés pases de l'ensemble de données

expérimentales effectuées par ce dernier et sentiomnés dans le tableau suivant :

40



Chapitre 1V ApplicationRésultats et discussions

Parametres| PV YP ROP Dgeb Dpuits Diige p 0
(Pa.s) | (Pa) (m/h) (m) (m) (m) (kg/ms) (degré)

Valeurs 0.007 | 0.007 16.5 0.004 0.13 0.06 1027  55°-90°

Tableau-1V -1- Les données utilisées dans la programmation dwelaqd

de Larsen

IV-1-1-1-Effet de la masse volumique de la boue

La variation de la vitesse minimale d’écoulemenfaction de I'angle d’inclinaison

est déterminée pour trois valeurs de la masse yquearde la boue qui sont : 1198, 1797.5,

et 2396.5 kg/met les autres paramétres sont considérés constants

Vitesse minimale(m/sec)

Vmin = f (ang, Pm)

16 \ \ \ \ ! !
| | | | Pm=1198 kg/m3
l l l l Pm=1797.5 kg/m3
L5p=mmmm- R T T - PM=2396.5 kg/m3 ||
| |
|
|

Angle (deg)

Fig. (IV -

1): La vitesse d’écoulement minimale en fonction dadjle d’'inclinaison

pour les différentes valeurs de la masse volumitguia boue

La figure (IV-1) représente la vitesse d'écoulemédans I'espace annulaire en

fonction de I'angle d'inclinaison du puits, et lasse volumique de la boue. Elle indique

que la vitesse d'écoulement diminue avec l'augrtientde la masse volumique. Aussi, le

transport des déblais s'améliore a une masse vpliengilus élevée de boue. On remarque
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aussi que les courbes de la vitesse d'écoulemenitpbas arrondies dans l'intervalle
d'angle de 65° a 80° signifiant qu'une vitesseodiltnent plus élevée est nécessaire pour
transporter les déblais dans cette gamme d'angte.plDs, la courbe de la vitesse
d'écoulement & une masse volumique égale & 2336’ Kcourbe rouge) est moins
arrondie en comparaison aux autre courbes celdfisigque la vitesse d'écoulement
(CTFV) d’'une boue a une masse volumique élevédégstrement affectée par I'angle

d’inclinaison.

IV-1-1-2-Effet de ROP
La variation de la vitesse minimale d’écoulementdesnée aussi pour trois valeurs

différentes de la vitesse d’avancement de la tegochge ROP qui sont 9, 18 et 37 m/h.

Vmin = f (ang, ROP)

I I |
ROP=9 m/h
ROP=18 m/h
ROP=37 m/h ||

16f------

1.55

15

1.45

Vitesse minimale(m/s)

14

1.35

|

:

|
55 60 65 70 75 80 85 90
Angle (deg)

Fig. (IV-2): La variation de la vitesse minimale d’écoulementasttion de

'angle d’inclinaison pour les différentes valedes ROP

La figure (IV-2) représente la vitesse d'écoulemdat la boue dans I'espace
annulaire en fonction de l'angle d'inclinaison,laetvitesse d’avancement de la tige de
forage ROP. Une valeur plus élevée du taux de paiadt exige une vitesse d'écoulement
plus élevée pour le transport des déblais, celaiest 'augmentation de la concentration

des déblais dans I'annulaire.
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IV-1-1-3-Effet des parameétres rhéologiques de la e PV et YP

Dans la figure (IV-3), on représente la variatitinla vitesse minimale d’écoulement
en fonction de I'angle d’inclinaison qui est détarée pour trois valeurs différentes des
parametres rhéologiques de la boue qui sont: P\I=Pds (YP=0.01Pa), PV=0.015Pa.s
(YP=0.015Pa), et PV=0.020 Pa.s (YP=0.020Pa).

Vmin = f (ang, PV, YP)

1.6 | | | | ‘
1 1 | : PV=YP=0.010
155 l l l l PV=YP=0.015
U . T C I PV=YP=0.020 ||
l l l l ‘ ;
| | |
15 | | | |

1.45

1.4

Vitesse minimale(m/sec)

1.35

13

1.25
5

Angle (deg)

Fig. (IV-3): La variation de la vitesse d’écoulement en fonctlerf'angle

d’inclinaison pour les différentes valeurs des parties rhéologiques de la boue

La figure (IV-3) représente la vitesse d'écoulem@itFV) dans l'annulaire en
fonction de I'angle d'inclinaison et les parameéttesologiques de la boue. Cette figure
montre que dans un puits horizontal, un fluide dade avec une faible viscosité exige
une vitesse d'écoulement faible pour transporterdéblais. Ceci indique qu’avec des

parametres rhéologiques faibles, le transport dbtat s’améliore.

IV-1-1-4-Effet de la taille des déblais
Les trois valeurs données pour le diameétre desaefd.0025, 0.010 et 0.015 m)
sont utilisées pour déterminer la variation deitasse minimale d’écoulement en fonction

de I'angle d’inclinaison.
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Vmin = f (ang,Ddeb)

L7 a a | a i 1
; ; ; Ddéb=0.0025m
P L 777777 jl 77777777777777 L o Ddéb=0.010m ||
’ | | | Ddéb=0.015m
| 1 1
| |

Vitesse minimale(m/sec)

Angle (deg)

Fig. (IV-4): La variation de la vitesse d’écoulement dans |'dainelen fonction de
I'angle d’inclinaison pour les différentes tailldes déblais

La figure (IV-4) représente I'évolution de la visesd'écoulement dans I'annulaire en
fonction de I'angle d'inclination pour trois tasleélifferentes des déblais.
D’aprés les résultats obtenus, on peut concluré egt' plus difficile de transporter les
déblais a faible taille dans les puits incliné guids exigent une vitesse d'écoulement plus
élevée que les grands déblais. On donne commecatiph I'infiltration ou la pénétration

des déblais de dimensions assez réduites daneres gies parois du puits.

IV-1-1-5-Effet de diamétre de la tige de forage

Nous avons pris trois valeurs différentes du diaende la tige de forage a savoir
0.06, 0.074 et 0.086 m pour calculer la variatienlal vitesse minimale d’écoulement en
fonction de I'angle d’inclinaison (la figure 1V-5).
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Vmin = f (ang, Dtige)

I I I
1 1 1 1 Dtige=0.06m
l l l l Dtige=0.074m
1.7+-—————- - - - [ : H
| | | | Dtige=0.086m
| | | |
l ‘ ‘ l
l 65 | | | |

P

(]

£

S

T 1.6

G

£

£

€ 155

(]

[2])

[}

]

£

15

1.45

Angle (deg)

Fig. (IV-5): La variation de la vitesse d’écoulement en fonctlerfangle

d’inclinaison pour les trois différents diamétdesla tige de forage

La figure (IV-5) représente la vitesse d'écoulendans I'annulaire en fonction de
I'angle d'inclinaison, et le diameétre de la tigefdtage. On remarque d’apres la figure,
pour un grand diamétre de la tige de forage (unikepeone annulaire) exige une vitesse
d'écoulement plus élevée pour le transport desadebl

IV-1-2-Utilisation des corrélations de Rubiandini

Le modele de Rubiandini est employé pour des ardjlaclinaison entre 0° et 90°.
Il a utilisé I'équation de la vitesse de glissemeffectuée par Moore pour les puits
verticaux en introduisant des facteurs de corragbiour les différents parametres utilisés,
pour calculer la vitesse minimale de transp@gt;(). Les données utilisées dans le modele

de Rubiandin sont les suivantes :

YP PV RPM Pboue | Ddéblais | Ditrou | Dtige 6 ROP

Parametre
(Pa) | (Pa.s)| (tr/mn) (kg/m3) (m) (m) m) | (®) (m/h)

Valeurs | 0.007| 0.007 80 1027 0.004 0.13 006 0-90 .516

Tableau-1V -2-Les données utilisées pour la programmation du teatRubiandini
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Pour effectuer la programmation et tracer les cesirbseulement I'un de ces

parameétres se varie pour chaque calcul.

IV-1-2-1-Effet de la masse volumique

La figure (IV-6) représente la variation de la sge minimale d'écoulement en

fonction de I'angle d’inclinaison pour trois valsulifférentes de la masse volumique de la

boue qui sont 1198, 1797.5 et 2396.5 Kg/m

Vmin = f (ang, Pm)

T T

Pm
Pm
Pm

= 1198 kg/m3
= 1797.5 kg/m3
= 2396.5 kg/m3 ||

Vitesse minimale (m/sec)

Angle (deg)

Fig. (IV-6): La variation de la vitesse minimale d’écoulementfanction de
I'angle d’'inclinaison pour les trois valeurs detasse volumique de la boue

Ce modele donne les mémes résultats que ceux abparule modeéle de Larsen,
c'est-a-dire quand la masse volumique de la bougnenmte, la vitesse d'écoulement
diminue. Par conséquent, le transport des débisésiore a une masse volumique élevée
de la boue. La vitesse d'écoulement augmenteihgmdant jusqu'a 45°, et a partir de cette
valeur la vitesse d'écoulement devient constante.

On remarque ausgue pour une masse volumique élevée de la bony, @ pas une

grande différence pour la vitesse d'écoulementnralg exigée dans la section horizontale
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en comparaison a celle exigée dans la sectioncabgti Ceci prouve qu'une masse

volumique élevée de la boue améliore le transpestdEblais dans les puits inclinés.

IV-1-2-2-Effet de ROP

La variation de la vitesse minimale d’écoulemenfattion de I'angle d’inclinaison
est déterminée pour trois valeurs différentes détésse d’avancement de la tige de forage
ROP qui sont: 9, 18 et 37 m/h.

Vmin = f (ang, ROP)

T

ROP=9 m/h
ROP=18 m/h
ROP=37 m/h H

Vitesse minimale (m/sec)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

Angle (deg)

Fig. (IV-7): La variation de la vitesse minimale d’écoulemenfaction de

I'angle d’inclinaison pour les différents ROP

De la figure (IV-7), on remarque qu'une valeur pilesvée de ROP exige une vitesse
d’écoulement plus élevée, en raison de l'augmemtake la concentration des déblais dans
I'annulaire. La vitesse minimale d'écoulement augmeonstamment jusqu'a 45°et dans la

gamme de 45 a 90°, la vitesse minimale d’écoulemeigée reste constante.

IV-1-2-3-Effet de la taille des déblais

La figure (IV-8) représente I'évolution de la vitessécoulement dans I'annulaire
en fonction de I'angle d’inclinaison pour troisféientes valeurs du diamétre des déblais
qui sont 0.0025, 0.010, 0.015m.
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Vmin = f (ang, Ddéb)

1.05 ‘ ‘
Ddéb=0.0025 m
L Ddéb=0.010 m

Ddéb=0.015m ||
| | |

—~ 0.95 Eo—— — —
(&) | | |
b | | |
E | | |

o 09 niui i Tt
© | | |
E | | |
; | | |

E 0.85 TR - I
[} | | |
)] | | |
& | | |
= | | |

> 08 niui i Tt
| | |
| | |

0.75 q----- - (R
| | |
| | |

0.7 I L L

(o2}
o
~
o
e}
o
Lo}
o

Angle (deg)

Fig. (IV-8): La variation de la vitesse d’écoulement dans |'daineien
fonction de I'angle d’inclinaison pour les petitedlles des déblais

On remarque que les trois valeurs de diamétre iglsoifonnent une méme valeur de
la vitesse minimale exigée (les lignes sont sumres). Ces valeurs sont les mémes que
celles employées avec le modele de Larsen. Cetifisigiue le modele de Rubiandini ne
montre aucune variation dans la vitesse d’écoulérarigée pour transporter les petits

déblais.

Dans la figure suivante, Rubiandini a choisi deandes tailles des déblais pour
déterminer l'effet du diamétre des déblais sur ik@sse de transport. Les valeurs
considérées sont: 0.0023, 0.023 et 0.025 m.
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Vmin = f (ang, Ddéb)

Ddéb=0.0023 m
Ddéb=0.023 m
Ddéb=0.025m ||

Vitesse minimale (m/sec)

Angle (deg)

Fig. (IV-9): La variation de la vitesse d’écoulement dans |'dainei en fonction de
I'angle d’inclinaison pour trois différentes tasleles déblais

La figure (IV-9) représente la variation de la sge d’écoulement dans I'annulaire
en fonction de I'angle d’inclinaison pour troislies des déblais. Le résultat obtenu montre
gu'il est plus difficile de transporter les grarafblais a la surface puisqu'il exige une
vitesse d’écoulement plus élevée en comparant atikspdéblais. Ce résultat est
totalement opposé a celui de Larsen. La raisorcipaie est que le modele de Rubiandini

n'a pas introduit des facteurs de correction paueille des déblais.

IV-1-2-4-Effet des paramétres rhéologiques de la e

Dans la figure (IV-3), on représente la variati@nla vitesse minimale d’écoulement
en fonction de I'angle d’inclinaison qui est détarée pour trois valeurs difféerentes des
parametres rhéologiques de la boue qui sont: P\=Bdls (YP=0.01Pa), PV=0.015Pa.s
(YP=0.015Pa), et PV=0.020 Pa.s (YP=0.020Pa).
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Vmin = f (ang, PV, YP)

[ [ [
PV=YP=0.005 |
PV=YP=0.010
PV=YP=0.015 ||
: : :
— | | |
[3) b4 - ——— [ ——
(5] | | |
0 | | |
e | | |
p AN —
@ | | |
e | | |
'z | | |
E 1 S —
Q | | |
7} | | |
[%] | | |
g I I I
> | | |
| | |
| | |
| | |
e - —— - —
| | |
: : :
| | |
| R [t
I I I
I I I

Angle(deg)

Fig. (IV-10): La variation de la vitesse minimale dans I'annel@n fonction de
I'angle d’'inclinaison pour trois valeurs des paréme® rhéologiques de la boue

La figure indique que le fluide de forage avec pasameétres rhéologiques (tels que
la viscosité plastique et la limite élastique) éke\exige une vitesse d’écoulement plus
élevée. Selon la figure (IV-10), des faibles parmeserhéologiques (les fluides a de faible

viscosité) sont nécessaires pour avoir un trangbiicace des déblais.

IV-1-2-5-Effet de RPM :

Rubiandini, dans son modéele, a pris en considérditéfet de la vitesse de rotation de
la tige de forage (RPM) afin de déterminer la wa&ia de la vitesse minimale
d’écoulement en fonction de I'angle d’inclinaisdres valeurs utilisées sont: 80, 100 et
120 tr/mn.
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Vmin = f (ang, RPM)

1.05 ‘ ‘
RPM=80 tr/mn
RPM=100 tr/mn ||

RPM=120 tr/mn

0.95 R e s —

0.9

085 A S

0.8

Vitesse minimale(m/s)

0.75

0717

0.65

Angle(deg)

Fig. (IV-11): La variation de la vitesse d’écoulement en foncterfangle
d’inclinaison pour trois valeurs différentes de RPM

La figure (IV-11) représente la vitesse d'écouleintiams I'annulaire en fonction de
I'angle d'inclinaison pour des différents RPM. Editjure montre que les valeurs élevées
de RPM améliorent la capacité de transport desadghpuisque la vitesse d'écoulement

minimale diminue avec I'augmentation de RPM.

IV-1-2-6-Effet du diamétre de la tige de forage
Nous avons pris trois valeurs différentes du diaende la tige de forage a savoir
0.06, 0.074 et 0.086 m pour calculer la variatienlal vitesse minimale d’écoulement en

fonction de I'angle d’inclinaison (la figure 1V-5).
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Vmin = f (ang, Dtige)

I
Dtige=0.050 m
Dtige=0.074 m
Dtige=0.086 m | |

Vitesse minimale (m/sec)

Angle (deg)

Fig. (IV-12): la variation de laitesse d’écoulement en fonction de I'angl
d’inclinaison pour trois diamétres différents deitge de forage

1%

La figure (IV-12) montre la vitesse d'écoulemenigéxdans I'annulaire en fonction
de I'angle d'inclinaison et les diametres diffégede la tige de forage. On remarque de la
figure qu’'un grand diamétre de la tige méne a wgreentation de la vitesse d'écoulement
('obtention des petites sections annulaires auddisation des grandes tiges du forage),
ce résultat est le méme que celui obtenu par leetaate Larsen.
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IV-2-Application 2 : Calcul du débit d’écoulement

Dans cette application, nous calculons le débitalieement de fluide exigé pour le
transport des déblais en utilisant les modélesattedn et Rubiandini pour le cas d’'un puits
réel, ou on a choisi trois angles d’inclinaison, (35 et 90°) pour ['utilisation du premier
puis deux cas (cas d’'un puits vertical et cas giuits horizontal) pour le deuxieme. Les
calculs sont basés sur des données réelles wWilikes la pratique ou le diametre de puits
est de 0.216 m forée avec une tige de 0.127 mateadie®.

Le but de ces calculs est de vérifier si l'utilisat des deux modeles donne des
débits appartenant a lintervalle [1500, 2000] #/n{débits typiques utilisés dans la
pratique).

IV-2-1- L’équation du débit
Le débit d’écoulement de fluide exigé pour le t@ors des déblais est donné par la
relation suivante :
Q ZA * Vi eeeeereeeneienenenenineiineneieneneienenenenenenenenns (IV-1)

ou:
A: est la section annulaire calculée comme suit :

T
A=y [D2uits = Dfige] wvr woewor voe eesvoe eee s e e eee e (IV = 2)

Vmin : €st la vitesse minimale exigée pour le transged déblais, elle est données
par les calculs effectués en utilisant le modeleatsen et le modéle de Rubiandini.

Dans ce qui suit, nous allons utiliser les difféesncorrélations de cette vitesse pour
calculer le débit exigé.

Pour effectuer ces calculs, nous allons adoptevdé=urs des parametres de forage
citées dans le tableau ci-dessous:

Dtige | Dpuits | ROP | PV | YP | Dgeblais| Pboue | Paébiais | RPM

Paramétres
(m) | (m) | (m/h)| (Pas) (Pa) | (m) | (Kg/m) | (Kg/m®) | (tr/mn)

Valeurs | 0.127| 0.216, 10 | 0.007| 0.007| 0.0076| 1297.72| 2276.7 80

Tableau-1V -3- Les données utilisées dans le cas d’un puits réeel
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Dans les calculs, les variables suivantes ontr@df@ayées pour les deux modeles et

seulement I'un de ces parametres varie dans cleded:

ROP (m/h) 10 30 50
Masse volumique de la boue (kgjm  1297.72 1497.83 1797.4
Diamétre des déblais (m) 0.0025 0.0076 0.015
Rhéologie de la boue (YP=PV) 0.007 0.01 0.015

Tableau-IV-4 : les données réelles utilisées pewalcul du débit

IV-2-2- Calcul du débit requis en utilisant le modée de Larsen
Les graphes représentés dans ce chapitre sonts tfz@e une programmation
effectuée a l'aide de logiciel MATLAB.

IV-2-2-1-Effet de ROP
La figure (IV-13) représente la variation du défsguis en fonction de I'angle

d’inclinaison pour des valeurs différentes de ROP.

Q = f (ang, ROP)

2250 T T T T T T
| | | |
| | | | ROP=10 m/h
2200”""T"""’;"""’; ”””” T ROP=30 m/h ||
2150 - - - ——— R o ‘ ! _ ROP=50 m/h ||
| | | |
| | | |
2100 : ‘ ! !
|
2 2050 :
< 2000 ‘
n T
2 ‘
o |
© 1950 L
8 |
g 1900 i
|
|
|

1850

1800

1750

1700
55

Angle (deg)

Fig. (IV-13) : Le débit d’écoulement en fonction de I'anglendlinaison
pour les différents ROP
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Les résultats obtenus sont représentés dans é&atablivant :

Débit d’écoulementDébit d’écoulement Débit d’écoulement| Débit d’écoulement
(I/min) a a a
ROP (m/h) 55° 75° 90°
ROP : 10 m/h 1728 1824 1746
ROP : 30 m/h 1980 2076 1998
ROP : 50 m/h 2064 2154 2076

Tableau-1V -5 : Les résultats obtenus pour les différents ROP

Du tableau (IV-5) ci-dessus ; on remarque que I@® Rlevés (50 m/h) exigent des

débits d’écoulement élevés qui dépassent les dBimitgues vus dans la pratique. Aussi

les débits requis obtenus pour 75° d’inclinaisont ssupérieurs a ceux dans la gamme

typique de 1500-2000 I/min.

IV-2-2-2-Effet de la masse volumique

La figure suivante représente la variation du débdicoulement en fonction de

I'angle d’inclinaison pour trois différentes valsute la masse volumique de la boue.

Q= f(ang, Pm)
1950

I I [ [

Pm=1297.72 kg/m3
Pm=1497.83 kg/m3 |
Pm=1797.4 kg/m3

I I
l l
1900} - - - - - b ERREEE
| |
| |
| |

1850

1800

1750

1700

Débit exigé (L/mn)

1650

1600

1550

Angle (deg)

Fig. (IV-14) : La variation du débit d’écoulement en fonction 'dadle
d’inclinaisonpour des valeurs différen de la masse volumique de b
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Le tableau suivant résume les résultats obtenuslestrois angles d’inclinaison choisis:

[

Débit d’écoulement Deébit d’écoulement| Débit d’écoulement Débit d’écoulemen
(I/min) a a a
Pooue (Kg/MT) 55° 75° 90°
Phoue : 1297.7 kg/m 1734 1830 1752
Pboue : 1498.7 kg/m 1668 1752 1680
Pboue : 1797.4 kg/m 1560 1644 1578

Tableau-1V -6 : Les résultats obtenus pour les différentes massdasiques

Le tableau (IV-6) montre qu'une masse volumiqueé&geest plus favorable pour le
transport des déblais, puisqu'elle n'exige pas ébitdd’écoulement important, on

remargue aussi qu’une inclinaison de 75° exige @itdd’écoulement plus élevé pour

transporter les déblais. Les trois valeurs de las@maolumique donnent des débits inclus

dans l'intervalle des valeurs typiques de débidQL52000 I/min).

IV-2-2-3-Effet de la taille des déblais

La variation du débit d’écoulement en fonction tgle d’inclinaison pour trois

différentes tailles des déblais qui sont 0.002801D6, 0.015m.

Q = f (ang,Ddeb)
2300 ‘ ‘

Ddéb=0.0025 m
Ddéb=0.0076 m |
Ddéb=0.015m

2200

Débit requis(L/mn)

Angle (deg)

Fig. (IV-15) : La variation du débit d’écoulement en fonction’dagle
d’inclinaison pour les différentes tailles des @ébl
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La figure (IV-15) représente le débit d'écoulemesquis en fonction de l'angle
d'inclinaison et le diametre des déblais.

Le tableau suivant résume les résultats obtenuslawariation de la taille des déblais :

Débit d'écoulement Débit d'écoulement Débit d’écoulement Débit d’écoulement

(//min) a a a
55° 75° 90°
Diamétre (m)
Dgébiais: 0.015 m 1356 1422 1368
Dyéblais: 0.0076 m 1716 1806 1734
Ddéblais: 0.0025 m 1962 2076 1980

Tableau-1V -7 : Les résultats obtenus pour les différentes tailessdéblais

Le Tableau (IV-7) montre qu'il est difficile de tisporter les petits déblais puisqu'ils
exigent un débit plus élevé que les grands déblaig5°d'inclinaison, le débit requis est
plus élevée. On remarque aussi que le débit exigé e transport des particules d’un
grand diameétre est dans la marge du débit typique5D0-2000 I/min; mais pour le
transport des petits déblais, le débit exigé gsfeur au débit de cette gamme.

IV-2-2-4-Effet des paramétres rhéologiques de la e

La représentation de la variation du débit d’écadet requis en fonction de I'angle
d’inclinaison pour trois valeurs différentes desgoaétres rhéologiques de la boue a savoir
0.007, 0.010 et 0.015 Pa.s (Pa) est donnée pigule f(1V-16) suivante.
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Q =f(ang, PV,

YP)
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PV=YP=0.007
PV=YP=0.010 H
PV=YP=0.015

Angle (deg)

Fig. (IV-16): La variation du débit d’écoulement en fonction’dagle
d’inclinaison pour des différents paramétres rh@igjoes de la boue

La figure (IV-16) représente le débit d'écoulemesni fonction de I'angle

d'inclinaison et la rhéologie de la boue.

Le tableau ci-dessous résume les résultats obpeEnusces parametres :

[

Débit d’écoulement| Débit d’écoulement Débit d’écoulement Débit d’écoulemen
(I/min) a a a
55° 75° 90°
PV (Pa.s) et YP(Pa)
PV=YP=0.007 1740 1836 1758
PV=YP=0.010 1746 1842 1764
PV=YP=0.015 1764 1860 1782

Tableau-1V -8 : Les résultats obtenus pour les différentes valeess

parametres rhéologiques de la boue

Le tableau (IV-8) montre que les parameétres rhégles de la boue affectent le

transport des déblais considérablement. Pour tdesegaleurs de la viscosité de la boue,

les valeurs de débit requis sont dans la margeéthit typique de 1500-2000 I/min. On

remarque aussi que le débit exigé pour le trangpestdéblais dans l'inclinaison 75° est
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plus élevé en comparaison aux autres inclinaigdéasi montre que les faibles parametres

rhéologiques de la boue sont efficaces pour lespar de déblais.

IV-2-3-Calcul du débit requis en utilisant le modéd de Rubiandini

Comme il s’est décrit précédemment, ces calculg sffectués en utilisant les
mémes parametres du forage qui sont employés avemdlele de Larsen pour un débit
requis dans un puits réel. Les graphes qui repr@seles résultats de calculs sont tracés a
I'aide d’'un programme informatique MatLab.

Pour réaliser ces calculs, on prend dans chaqueldaln des parameétres utilisés
comme variable et on considére les autres comm# é&s constantes. Les résultats

obtenus sont donnés dans ce qui suit.

IV-2-3-1-Effet de ROP
La figure (IV-17) représente la variation du débitgé en fonction de ROP et I'angle
d’inclinaison en employant le modéle de Rubiandini.

Q = f (ang, ROP)
1800

ROP=10 m/h
ROP=30 m/h |-
ROP=50 m/h
1600~ ~ === === =g == o el

1700

1500

1400

1300

débit requis(L/mn)

1200

1100

1000

900
0

Angle (deg)

80 90

Fig. (IV-17) : La variation du débit d’écoulement en fonction 'dagle
d’inclinaisonpour des différentes valeide ROF
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tatliznt :

Débit d'écoulement

Débit d’écoulement (I/mir

)

Détbiécoulement (I/min)

L’angle d’inclinaison

0° (puits vertical)

45° a 9(Puits horizontal)

ROP : 10 m/h 996 1308
ROP : 30 m/h 1200 1530
ROP : 50 m/h 1278 1608

Tableau-1V -9- Les résultats obtenus pour les différentes valgeiROP

Le Tableau (IV-9) montre qu’un puits horizontal gexiun débit de la boue plus élevé
pour le transport de déblais en comparaison ais petttical, et ce débit exigé augmente
avec l'augmentation de ROP, cela est di a l'augatient de la concentration des déblais
en formant des lits stables sur la paroi inférialuguits.

On remarque de tableau que le débit exigé darasle’an puits vertical est petit en
le comparant au débit typique de la pratique; jpaitre dans le puits horizontal, ce débit

est dans la gamme de débit typique.

IV-2-3-2-Effet de la masse volumique:
La figure (IV-18) représente la variation du débé&coulement exigé en fonction de
I'angle d'inclinaison pour des masses volumiquda teue différentes.

Q =f(ang, Pm)

T
Pm = 1297.72 kg/m3 | |
Pm = 1497.83 kg/m3
Pm = 1797.4 kg/m3

1400

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1300

1200

1100

Débit requis (L/mn)

1000

900

800

Angle (deg)

Fig. (IV-18) : La variation du débit d’écoulement en foncti@l'@ngle
d’inclinaison pour les valeurs de la masse voluraide la boue
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Le tableau suivant résume les résultats obtenés ait dessus:

Débit d’écoulement Débit d’écoulement (I/min)  Dédliécoulement (I/min)
L’angle d'inclinaison 0° (puits vertical) 45° a 9(puits horizontal)
Masse volumique: 1297.7kg/m 996 1308
Masse volumique: 1497.8kg/m 924 1248
Masse volumique: 1797.4kg/m 858 1146

Tableau-1V-1C: Les résultats obtenus pour les différentes valgeis. masse volumique
de la bou

Le Tableau (IV-10) montre que 'augmentation dervlasse volumique de la boue
ameéliore le transport des déblais. On remarqudeajdébit exigé pour assurer le transport
des déblais dans la section verticale est faiblegm@port au débit typique utilisé en forant
une section de «0.216 m ». Pour le cas horizdetakbit exigé n’est pas vraiment éloigné
de la petite valeur de débit typique.

I\V-2-3-3-Effet de la taille des déblais
La figure ci-dessous représente le débit d’écoatenmécessaire pour le transport

des déblais en fonction de I'angle d’inclinaisouples valeurs données des diamétres des

déblais.
Q = f (ang, Ddeb)
\ \
2000 Ddéb=0.0083 m ||
Ddéb=0.025 m
Ddéb=0.05 m
| |
1800 s R
l l
—~ | |
c | |
E b | -
Q 1600 " -
R | |
3 | |
o
e | |
= 1400 Rt B F----
‘o | |
[a) | |
l l
1200 — —
| |
| |
| |
l l
1000 R L]
| |
| |
| |

Fig. (IV-19) : La variation du débit d’écoulement en fonction’dagle
d’inclinaison pour ledifférentes taille des déblai
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tatliznt :

Débit d’écoulement Débit d’écoulement (I/min)  Détiiécoulement (I/min)
L’angle d’inclinaison 0° (puits vertical) 45° a 9(Puits horizontal)
Diametre : 0.0025 m 996 1308
Diametre : 0.0076 m 1098 1554
Diameétre : 0.015 m 1122 1596

Tableau-1V -11- Les résultats obtenus pour les trois valeurs dissta
des déblais

Le tableau (IV-11) montre que le débit exigé augmeavec I'augmentation de la
taille des déblais dans tous les cas d’inclinaistest contradictoire aux résultats obtenus
en utilisant le modeéle de Larsen. On remarque adssice tableau que le débit
d’écoulement exigé est dans la gamme de débit ugpjmpur le cas horizontal car les
grosses particules sédimentent les premiers et siamcdifficile a enlever ; mais pour le

cas d’'un puits vertical, le débit d’écoulementie&irieur.

IV-2-3-4-Effet des parametres rhéologiques de la e
La figure (IV-20) représente le débit d'écoulemdpterminé par le modele de
Rubiandini en fonction de Il'angle d'inclinaison poles valeurs des paramétres

rhéologiques de la boue.

Q =f(ang, PV, YP)

1700 \ \
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Fig. (IV-20) : Le débit d’écoulement en fonction de I'anglendlinaison

Les résu pour les différentes valeurs des parametres rhigpleg de la boue
Débit d’écoulement Débit d’écoulement (I/min)  Détiiécoulement (I/min)
L’angle d’inclinaison 0° (puits vertical) 45° a 9(Puits horizontal)
PV=YP = 0.007 996 1308
PV=YP=0.010 1014 1398
PV=YP=0.015 1074 1512

Tableau-1V -12- Les résultats obtenus pour les trois valeurs desnpetres
rhéologiques de la boue

Ce tableau montre que des parameétres rhéologiqudmouke élevés ménent a une
augmentation du débit requis pour le transportdéédais. Ainsi ce modele et le modéle de
Larsen démontrent cette disposition. On remarqueeles débits dans la section verticale
du puits ne sont pas a l'intérieur de la gammevedé=urs typiques de débit (1500 - 2000
I/min). Par contre, on remarque que pour le cagpdés horizontaux, les débits sont assez
proches des débits pratiques.

IV-3- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons calculé la vitesssodlément du fluide exigée pour
I'évacuation des déblais vers la surface du puistte vitesse est calculée pour chaque
modele par l'utilisation des données expérimentdiesarsen, puis elle est calculée pour
le cas d’un puits réel afin de calculer le déb#odulement du fluide remonté et le comparé

au débit typique vu dans la pratique.
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V-1-Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre, les résutthtenus par le modéle de Larsen
sont comparés a ceux obtenus par le modele de Rlibiaen employant les données
expérimentales de Larsen. Les deux auteurs ontdans leurs expériences les mémes
paramétres comme variables; puis dans la deuxiart& pnous les avons comparés l'un a
'autre en employant des données réelles afin terméer les avantages et les inconvénients

de chacun de ces deux modeles.
V-2- Comparaison des deux modéles
V-2-1-Comparaison des deux modeles dans le cas desinées expéerimentales

Nous avondes modeles de Larsen et de Rubiandini en nousmbasa les données
expérimentales de Larsen afin d'établir les difiées entre ces deux modeles et déterminer
I'influence des divers paramétres de forage suraiesport des déblais. D’'apres les résultats
obtenus on peut relever les points communs suivants

* L’influence de la masse volumique de la boueles deux modeéles ont montré la
méme tendance, c’est-a-dire la vitesse d'écoulenierihue avec I'augmentation de
la masse volumique de boue. Ceci signifie qu’'unesaaolumique élevée améliore le
transport de déblais.

* L’influence de ROP : les deux modeles ont abouti & des mémes résudtats;oir les
valeurs élevées de ROP exigent des vitesses digent élevées.

* L’influence des parametres rhéologiques de la boudes deux modeles ont donné
les mémes résultats : la vitesse d'écoulemengétieitplus grande pour des paramétres
rhéologiques élevés.

» L’influence du diamétre de tube de forage:des résultats semblables sont notés par
les deux modeéles. En effet, la vitesse d'écouleragigiée augmente en utilisant des
tubes de forage de plus grands diametres.

Les points de divergence des deux modeles sont :

* L’influence de la taille des déblais :dans le domainees tailles invertieslans les
travaux de Larsen [0.25 cm- 2.5 cm], le modéle déi&dini donne de tres faible
variation de la vitesse minimale, tandis que le eé®dle Larsen indique que cette

vitesse augmente quand la taille des déblais dieinu
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* L’influence de la vitesse de rotation de la tige déorage RPM: Larsen n’a pas pris
en considération I'effet de ce parametre, tandis lgumodele de Rubiandini montre

gue la vitesse du fluide diminue avec 'augmentatie RPM.

V-2-2- Comparaison des deux modeéles dans le cas d’puits réel

La simulation de ces deux modeles a été effectné&e dasant sur des données utilisées
dans la pratique. Les débits de fluide obtenus pbacun des modéles sont comparés aux
valeurs typiques de débit exigé (1500-2000 I/mm)rpune section de diamétre 0.216 m, nous
obtenons les résultats suivants :

* Pour la masse volumique de la boudes débits calculés par le modele de Larsen
correspondent au débit typique, alors que les slébiittenus par le modéle de
Rubiandini sont inferieurs aux débits pratiques.

e L’influence de ROP. Dans le modeéle de Larsen, les débits obtenus gedaibles
valeurs de ROP sont a l'intérieur de la gamme typigtandis que pour des valeurs
elevées de ROP, on obtient des débits supérienrdéhits typiques.

Pour le modéle de Rubiandini, les débits obtenws [@opuits incliné (45°-90°) sont
pratiguement dans la gamme typique des débitsdékis dans le puits vertical sont
inférieurs aux débits typiques.

* L’influence de la taille des déblaisle modéle de Larsen donnent des débits typiques
pour les petites particules par contre le modeleRdbiandini les donne pour le
transport des grandes particules dans les puitmésc Dans les puits verticaux, le
débit d’écoulement calculé par le modéle de Rubimmedt inférieur au débit pratique.

* L’influence des parametres rhéologiques de la boud:es deux modeéles ont abouti
aux méme résultats, les deux modeles conduisess débits typiques quelque soit la
valeur de ces parameétres dans le cas des puiigésclles débits obtenus sont

inférieurs aux débits typiques dans le cas des peitticaux.

En nous basant sur I'analyse et les observatiagesci-dessus, nous pouvons dire que:

Le modele de Rubiandini donne un débit inférieudahit qui correspond a la gamme
typique pour les puits verticaux. Tandis que lekews de débit obtenues pour les puits
horizontaux sont pratiquement toutes a l'intéridela gamme typique.

Le modele de Larsen donne des débits d'écoulenuesbqgt pratiquement tous dans la
gamme typique. Sauf dans le cas des taux de pgoéteevés et pour une inclinaison de

75°, les valeurs du débit calculé sont supérieaasvaleurs typiques.
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Chapitre V comparaison des deux modeles

V-3-Avantages et inconvénients des modéles de Lanset de Rubiandini
V-3-1-Modéle de Larsen

L'avantage du modéle de Larsen est sa capacitévaipia vitesse d'écoulement de la
boue, exigée pour le transport des déblais a différangles d'inclinaison. En particulier,
cette méthode est avantageuse puisqu’elle rend teomle la variation de la vitesse

~

d'écoulement dans l'intervalle d’inclinaison deggpde 65° a 75°.

Néanmoins, le modele de Larsen n'est pas applicddns le cas des puits verticaux,
puisque ce modele est congu pour les puits inctieés5° a 90°. Un autre inconvénient de ce
modéle est ce modele ne tient pas compte de Isseitde rotation de la tige du forage RPM
bien que ce parametre est important puisqu’il afflec vitesse d’écoulement exigée et
ameliore le nettoyage du puits. En outre, Larsarpas pris en considération le diamétre de la

tige de forage dans ses expériences.

Dans ce mémoire, I'effet du diametre du tube dadersur la vitesse d’écoulement est
estimé par le modéle de Rubiandini. La variatiord@metre affecte le transport des déblais,
a savoir un tube de forage plus grand exige uressét d'écoulement plus élevée et vice versa.
Le diametre du puits est introduit dans son mogealel'équation de la vitesse des déblais

(Vqer) effectivement.
V-3-2-Modéle de Rubiandini :

L'utilisation de modéle de Rubiandini donne la plodigé de calculer la vitesse
d'écoulement minimale pour le puits vertical etifmmtal puisque le modele est développé
pour des inclinaisons de 0° a 90°. L'avantage ppalcdu modele de Rubiandini en
comparaison au modele de Larsen, est que Rubiandaris sa recherche a pris en
considération le RPM. Comme il est montré danddaré (IV-11), a une valeur élevée de
RPM, la vitesse minimale d'écoulement diminue etcdelle améliore le transport des déblais.

Dans sa recherche, Rubiandini a modifié I'équatiera vitesse de glissement effectuée
par Moore pour le puits vertical de sorte quiiltgodssible de I'employer dans les puits
inclinés et horizontaux. Rubiandini a déterminévil@sse de glissement et les facteurs de
correction relatifs a la masse volumique de la betugel'angle d'inclinaison. Ceci a été fait par
'analyse de régression en employant les donngesriexentales de Larsen et de Peden.
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Chapitre V comparaison des deux modeles

Les figures données dans le chapitre précédent (M) montré que la vitesse
d'écoulement est constante dans lintervalle dhia@on de 45° a 90°. Contrairement au

modele de Larsen qui montre qu'il y a des variaidans cet intervalle d’inclinaison.

La modélisation dans ce travail a indiqué que leléh® de Rubiandini sous-estime les
débits dans le cas du transport des petits dgaisapport au modeéle de Larsen. De plus, les
deux modéles donnent des résultats opposés podiudince de la taille des déblais sur
I'évolution du débit minimal exigé pour le transpdgnfin les deux modéles indiquent que
lorsque le diamétre de la tige du forage augmémteebit de la boue exigé pour le nettoyage
des puits augmente.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Les études sur le transport des déblais et leysaje des puits inclinés et horizontaux
ont été lancées en 1980. Les chercheurs dans laigerdu forage se sont intéressés aux
différents parametres influencant le transport digslais tels que la rhéologie de la boue. La
plupart des études ont été réalisées en se basamibgproche empirique. Ces derniéres
années, peu d'études sur le transport des déblisnettoyage des puits inclinés ont été
effectuées.

Dans ce travail, on a présenté les deux modelesrigogs développés par Larsen et
Rubiandini.

Afin de comparer le modéle de Larsen et de Rubmndbus avons programmé les
deux modéles en nous basant sur les données erpéaies de Larsen. D’aprés les résultats
obtenus on peut conclure que la majorité des paramé@tudiés a savoir, le RPM et les
parametres de la boue, influent considérablementasutesse d’écoulement exigée pour le
transport des déblais. Nous avons aussi constadiérunettoyage dans les deux cas.

Afin de vérifier la fiabilité des deux modeles nawons traité un cas réel. Les données
correspondantes a ce cas de figure ont été ingck&es notre code de calcul. D’apres les
résultats obtenus, on peut conclure que le modeléalsen exige un débit élevé pour le
nettoyage des puits comparativement au modéle dsaRdini. Nous avons également

constaté que c'est le débit de Larsen qui est prdatdébit typique exigé dans la pratique.

A partir des résultats obtenus dans le cas d’uts péel, nous recommandons, pour
assurer un bon nettoyage de puits et un meillemsport des déblais, les suggestions
suivantes:

« Augmenter la vitesse de rotation de la tige degerd®PM) pour avoir un écoulement
turbulent au niveau de l'annulaire. Par conségu&dg¢umulation des déblais est
evitée et un bon nettoyage des puits est assuré.

* Augmenter le débit d’écoulement de la boue, eniqudier dans lintervalle des
angles d’inclinaison de 55° a 90°.

» Assurer une vitesse de rotation élevée de la teydocage et utiliser une boue de
viscosité importante afin de faciliter le transpdds petits déblais qui forment des

bY

couches sédimentaires épaisses dans l'intervalidiison de 65° a 70°.
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