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INTRODUCTION :

Le pétrole et le gaz jouent un réle essentiel dans I'économie nationale. Elles représentent
la source d'énergie la plus importante. Les eaux souterraines sont le trésor caché de
I'Algérie pour les années avenir en raison du besoin en eau . Pour exploiter ces richesses
sLe pétrole et le gaz jouent un réle essentiel dans I'économie outerraines, des forages sont
réalisées, ce qui est un procédé trés délicat et les plus colteux dans le processus
d'exploitation de cette énergie.

L'objectif premier des foreurs est de creuser un trou, selon le programme dressé, au

meilleur codt possible dans les meilleures conditions techniques et sécuritaire.

Dans linstallation de forage il y a un systeme de circulation de fluide qui est

généralement de la boue de nature différente afin d’absorber la chaleur émise lors du

frottement de I'outil de forage avec les roches et pour soulever les déblais de roches.

Les roches sont transportées vers la surface par circulation dans le recyclage. Cette

circulation nécessite l'utilisation d'un équipement qui est une pompe volumétrique

appelée pompe a boue qui assure un grand débit et une grande pression.

Le but de notre mémoire est d'étudier la pompe a boue, fluide de forage, les

équipements de pompage, avec les calculs de tous les parametres liés au fonctionnement

de la pompe a boue.



CHAPITRE I:

Généralitiés sur le
forage
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1.Historique :
En aodt 1859 lorsque le colonel " DRAKE "fora son premier puits de pétrole, a vingt-trois métres de

profondeur prés de Titusville en Pennsylvanie (U.S.A), il employa le systéme de forage par battage au
cable qui utilise, pour attaquer le terrain, I'impact d'un lourd trépan suspendu au bout d'un cable qui lui
transmet, depuis la surface, un mouvement alternatif créé par un balancier. Ce procédé, dont le principe
est connu depuis la plus haute antiquité (trois mille ans avant J.C., les chinois creusaient des trous étroits

et profonds par cette méthode pour extraire du sel) a servi, pendant la deuxieme moitié du XIXe siécle [1]

2. Définition du forage :
Afin de détecter une éventuelle présence d’un gisement d’hydrocarbures, des géologues et des

géophysiciens effectuent des études minutieuses des structures géologiques en surface et en profondeur,
et leur imagerie sismique. Mais, pour certifier la présence du pétrole, il faut effectuer un forage. Le forage
est une étape cruciale dans 1’extraction et la production du pétrole. Le mot forage vient de « forare » en
latin qui signifie creuser un trou, une cavit¢ dans une matiére dure. Ainsi, le forage est 1’action de

forer.[1]

3. Processus de forage :
Pour extraire le pétrole que ¢a soit sur terre (exploration onshore), ou en mer (exploration offshore) un

processus de forage est nécessaire.

Figure 1.1.Plateforme pétroliere Onshore[2]

I
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DrPrem.com

Figure 1.2.Plateforme pétroliere Offshore.[3]

4.Description d'un appareil de forage :
L'appareil de forage, ou plus globalement le chantier de forage est constitué d'un ensemble

d’équipements, des techniques opératoires et un personnel trés qualifié. La figure (I.1) montre les
différents organes constituants un appareil de forage standard.
On classe généralement les appareils de forage rotary on quatre catégories qui sont définies par les
profondeurs limites qu'ils peuvent atteindre avec des tiges 4 1/2". On distingue :

a) Les appareils légers : pour les profondeurs inferieur a 1200 m. ces appareils sont le plus souvent

portables ou semi-portables.

b) Les appareils moyens : pour les profondeurs comprises entre 1200 et 2500 m.

c) Les appareils lourds : pour les profondeurs comprises entre 2500 et 4000 m.

d) Les appareils ultras- lourd : pour les profondeurs supérieures a 4000 m.
Ces performances de profondeur se traduisent par un poids et une puissance qui caractérise le critére de
choix d’un appareil de forage.
L'installation de ’appareil de forage est formée par un ensemble des équipements complexes comprenant
des mécanismes liés entre eux pour accomplir une fonction bien déterminéedite forage d'un puits. Les

principaux ¢léments d’un appareil de forage sont :
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Moufle Fixe

Moufle Mobile

Crochet

Téte d’Injection

Table de
Rotation

Treuil de
Forage

Pompes a Boue

Fig. 1.3 : Description simplifiée d'un appareil de forge [11]

5. Lestechniquesdeforage :

5.1. LatechniquedeBattage:
C’est la technique la plus ancienne, utilisée par les Chinois depuis plus de 4000 ansc (battageau

cable), elle consiste a soulever un outil trés lourd (trépan) et le laisser retomber sur la rochea perforer en
chute libre. Le forage par battage ne nécessite pas de circuit d’eau ou de boue, etseulun peu d’eau au fond
deforagesuffit.
Il est tout indique pour les terrains durs surtout lorsque le terrain dur est en surface (ca permetpas
d’utiliser suffisamment de poids en Rotary) comme en terrains karstiques ou fissurés
(pasderisquedepertedeboue).

Le battage se produit par le mouvement alternatif d’un balancier actionné par un arbre a came
(ou bien un treuil : cylindre horizontal). Aprés certain avancement, on tire le trépan et on descend une

curette (soupape) pour extraire les déblais (éléments broyés : cuttings). Pour avoir un bon rendement, on
3
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travail toujours en milieu humide en ajoutant de 1’eau au fond de trou. Le foreur de métier garde une main
sur le cable et I’accompagne dans sa course, ce qui lui permet de bien sentir 1’intensité des vibrations sur
le cable; et lorsque le fond de trou est encombreé par les débris, celui-ci sera nettoyé par soupapes a piston

ou a clapet.[4]
5.1.1 Les différents procédés de battage:

=|_e procédé Pennsylvanien (procédé acable):

Ou le trépan est a accrocher directement au cable sous une masse tige (tige tres lourde), il est bien
développéaux USA.
ProcédéCanadien:
Dans ce cas, le trépan est fixé sous un train de tiges pleines. Il est surtout utilisé dans 1’Europe de 1’est
Procédé Raky (s’appelle aussi battage rapide):
Utilise des tiges creuse sa ve circulation d’cau. [4]
4+ Avantagesdubattage:
a) investissement moins important
b) énergie dépensée faible
c) facilité de mise en oeuvre
d) pas de boue de forage
€) récupération aisée d’échantillons
f) nécessite moins d’eau (40 a 50 1/h) et de n’importe quelle qualité
g) la détection de la nappe méme a faible pression est facile: la venue de ’eau a basse pression se
manifeste directement dans le forage sans étre aveuglée par la boue.
h) pas de problemes dans des zones fissurées (risque lié au perte de boue) [4]
4+ inconvénients du battage:
a) laLe forage s’effectue en discontinue (forage puis curage de cuttings et ainsi de suite)
b) forage lent
c) Difficultés por équilibrer les pression d’eau jaillissante.
d) Absence de contdle de la rectitude

e) Pas de possibilité de faire le carottage [4]

5.2.la technique de Havage :
C’est une technique d'extraction consistant & creuser des entailles parallelement au plan des

tratification des roches pour les detacher plus facilement;utilisée en genie civil pour 1I’exécution de pieux

forés en gros diameétres, et aussi pour executer des forages d’cau.[4]

5.2.1. forage peut étre effectué:
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+ Soit par bennes a coquilles: ou I’attaque du terrain se fait au moyen d’une benne circulaire munie de
coquilles ouvertes qui percutent le sol comme un trépan remonte les déblais. L’ouverture et la
fermeture des coquilles sont commandées par cable. Ce matériel permet des forages de profondeurs
de 70 a 80 m pour des diametres de 600 mm a 1,2 m dans des terrains alluvionnaires.

4+ Soit par outils en rotation: ce systéme de perforation travaille au moyen d’un outil d’extraction
circulaire avec un fond verrouillé muni de dents et agit par rotation jusqu’a ce qu’il soit plein de
matériaux. L outil est extrait et le déverrouillage du fond de 1’outil permet de vider rapidement
celui-ci. Ce matériel permet d’effectuer des forages de 35 a 40 m de profondeur en des diamétres
de0,5a1,3m.[4]
¢ Avantage:

v Avancement rapide a faible profondeur dans des formations meubles, notamment les sols meubles
et les alluvionnaires (en | absence d'éléments grossiers) .
v Réalisation d ouvrages en gros diamétre (peu répandus en eau minérale) [3]
¢ Inconvénients:
v" Méthode inadaptée aux terrains durs. La méthode est utilisée pour la réalisation des forages de
faible profondeur (environ 30m).
v’ Difficulté pour arracher les tubages de souténement apres la mise en place des crépines et du

massif filtrant.[4]

5.3. La techniqueRotary:
Elle est relative mentré cente, ses premiéres utilisations remont en tau1920.

Le technique rotary est utilisée spécialement dans les terrains sédimentaires non consolidéspour les
machines légeres, mais les machines puissantes de rotary peuvent travailler dans lesterrainsdurs
(pétroliers).

Unoutil appelé trilame (tricone) est misen rotation de puis lasur face du sol par I’intermédiaire d’un
train de tiges. L’avancement de 1’outil s’effectue par abrasion et broyage (deuxeffets) du terrain sans
choc, mais uniquement par translation et rotation (deux mouvements). Le mouvement de translation est
fourni principalement par le poids des tigesau des sus de I’outil. La circulation d’un fluide (liquid
visqueux: la boue)permet deremonter les cuttings a la surface. La boue est injectée a I’intérieur des tiges
par une téte d’injection a 1’aide d’une pompe a boue, et remonte dans 1’espace annulaire en movement
ascensionnel, en circuit fermé sans interruption. La boue tapisse les parois non encore tu béesetles
maintiens momentanément en attendant laposedetubage.

Un accroissement du volume de boue est I’indice d’une venue de fluide souterrain dans leforage (eau,
huile,gaz).

Une perte de volume indique une zone fissurée ou dépressionnaire (vide).
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Le forage en perte de circulation peut étre dangereux pour la ligne de son de et I’ouvrage.

Le dépot de la boue qui recouvre les parois d’une formation aquifére de faible pression peut génerla

détection de cette formation.[4]

plate-forme d'accrochage

moufie fixe
~ = —  derrick
piate-forme du tambour = il —
b4 e — cable

- colonne montante
wutle mobile S — —

fiexible d'injection de houe
crochet de levage

teéte d'injection de houe

) x table de rotation
tige carrée /

conduite de refoulement de la boue

/
tambour du treuil ‘ / goulotte

moteurs

treull de forage _/

ciment bassin & houe
- anti-érupti tubage tamis vibrant
de Ia tige carrée a ia parth i s trde boue
jonction ca partie =y
supérieure du train de tiges i
tige ronde de forage i go. te:h

masses-tiges

ISRt s trépan

Figure 1.4.Description simplifiée d'un appareil de forge.

+* Avantage :
La perméabilité de la formation autour du trou est peu perturbée par le fluide de forage.

Les forages de grands diametres sont exécutés rapidement et économiquement
Pas de tubage pendant la foration

SN NEENEEN

facilitédemiseen place delacrépine

(\

bonsrendementsdansles terrainstendres

v consommationdel’énergieéconomique [4]

¢ Inconvénients:
v Nécessite beaucoup d’eau
v Nécessite un grand investissement (matériel trés importants)

v" Seuls les sites accessibles peuvent étre forés avec ce matériel lourd.[4]

5.3.1. Parameétres deforage:

Pour avoir le meilleur rendement d’un atelier de forage rotary, il convient d’étre tres
vigilantsurles trois paramétres suivants :

1) Le poids sur ’outil :
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L’avancement s’accroitra en fonction du poids sur I’outil (qui s’augmente en s’avancant par lemontage au
fur et a mesure de tiges), mais on est limité dans cette voie par I’usure rapide deslames et des dents et
surtout par détérioration rapide des roulements des outils a molettes. Le contréle du poids sur 1’outil
s’opere par le dynamometre qui mesure la tension du brin (file) mort du cable, il donne le poids de tout ce
qui est suspendu au crochet.

2) La vitesse de rotation :

La plus part des appareils rotary sont munis d’un indicateur donnant la vitesse de rotation de la table
(table de rotation). Dans les terrains durs, la vitesse de rotation sera faible ; elle sera plus élevée lorsque
les terrains seront tendres.

Cette vitesse qui se calcule en fonction de la vitesse des moteurs et le rapport des transmissions, devra
étre vérifiée par un appareil de contréle.

3) le débitdes pompes (aboue, a air):

la vitesse de remontée des cuttings doit se situer autour de 60 m/min. au minimum. Le choixde la
puissance de la pompe et de son moteur sera conditionné par le volume total de boue amettre en ceuvre
pour la plus grande profondeur du forage, en tenant compte des pertes decharge,dela viscositédela boueet
de dimensionsdes tiges [4]

5.4.1a technique ODEX :
Elle permet de forer dans des terrains a mauvaise tenue nécessitant un tubage de protection. La

perforation est assurée par un taillant pilote surmonté d’un aléseur excentrique permettant d’avoir un trou
de diameétre supérieur au diametre du tubage de revétement.

Ce systeme permet au tube de revétement de descendre dans le trou sans rotation a la suite de
’aléseur. Cette technique peut étre utilisée par:

-Un équipement fonctionnant hors du trou, c'est-a-dire avec un marteau et son mecanisme de
percussion et de rotation situés en surface.

-Un équipement fonctionnant avec un marteau fond de trou dont la rotation est assurée par un moteur
situé a I’extérieur, et I’énergie de percussion est assurée en fond de trou par le marteau fond de trou qui
assure la foration par I’intermédiaire d’un guide et de 1’outil comprenant le taillant pilote et I’aléseur

excentrique.[4]

5.5. la technique marteau fond de trou (MFT) :

Cette technique permet de traverser des terrains durs.
Le principe repose sur: un taillant & boutons en carbure de tungsténe, fixé directement sur un marteau

pneumatique, est mis en rotation et percussion pour casser et broyer la roche du terrain.
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Le marteau fonctionne comme un marteau piqueur, a I’air comprimé a haute pression (10 a 25 bars)
qui est délivré par un compresseur, et permettant de remonter les cuttings. Cette technique est surtout
utilisée dans les formations dures car elle permet une vitesse de perforation plus élevee que celles

obtenues avec les autres techniques. Elle permet de forer habituellement des trous de 85 a 381 mm [4]

+* Avantage:
v Elle trés intéressante dans les pays ot I’eau est trés rare.
v Mise en ceuvre rapide et simple.

v Permetdedétecterlaprésenced unaquiférelorsdu forage.[4]

6.Fonction d’un appareil de forage : [5]
Les installations de forage employées pour le forage en rotary des puits profonds représentent un

ensemble de différentes machines, mécaniques et batiments.
Au cours de forage au rotary d’un puits profonds, a I’aide d’une installation de forage on réalise les
opérations suivantes :

e Descente de la colonne de tige de forage dans le puits.

e Rotation d’un outil de forage.

¢ Injection du liquide de forage dans le puits afin de remonter les déblais de terrain découpés,

refroidir le trépan et de consolider les parois du puits.

e Rallongement de la colonne de tiges de forage se mesure de I’augmentation de la profondeur du
puits.

e Montée de la colonne des tiges pour remplacer un outil de forage usé.

e Evacuation de déblais de terrain de liquide de forage et préparation d’un nouveau
Liquide.

e Descente des colonnes detubage.
Pour la réalisation des opérations ci avant est prévu I’équipement qui se divise en deux parties essentielles
»  Equipement de fond.
»  Equipement de surface.
6.1. Equipement de fond :
C’est I’ensemble de tous équipements qui travaillent au-dessous de la surface et qui
sont en genéral :
A. L’outil:

Qui est I’outil assurant la destruction des roches par son mouvement de rotation.
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Figure 1.5.Le trepan [6]

Les défirent types d’outils

Outils PDC

Roller-cone dents d'acier | Outil imprégné
f

e g

Figure 1.6. Les défirent types d’outils [7]
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B. Lestiges:
Ce sont des tiges qui descendent le long du puits et qui transmettent le mouvement de rotation de 1’outil

(Trépan). Celles-ci permettent aussi le passage de la boue de forage.

Figure 1.7.Les tiges [8]

C. Masse-tige :
Tige de forage spéciale que I'on visse sur le trépan pour le guider et lester le train de tiges.

Figure 1.8. masse-tige [9]

6.2. Equipement de surface:
Fonction Levage :

Cette fonction sert a assurer les manceuvres de descente et de remontée. Elle est principalement composée
de:

A\. Structure de la tour de forage :
Il existe trois grandes catégories de structures : la tour, le mat et le mat haubané monté sur une remorque,

ces structures ont des caractéristiques techniques spécifiques qui ont un réle commun pendant le forage.
10
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a. Latour .

C’est la plus ancienne forme qui dérive de la tour construite en bois. Elle est en forme de pyramide trés
pointue, dont les quatre pieds s'appuient sur les sommets d'un carre, cette surface sera le plancher de

travail.

b. Le mat:

Le mat est une structure en forme de A tres pointu. Il a la particularité d'étre articulé a sa base ce qui lui
permet d'étre assemblé ou démonté horizontalement puis relevé en position verticale en utilisant le treuil

de forage et un cable de relevage spécial.

C. Le mat haubané monté sur remorque :

C’est le domaine des appareils 1égers et des appareils spécialisés dans le work-over.

% Lessubstructures :
Ces constructions répondant du besoin de surélévation du planché de forage pour laisser la place aux

empilages de téte de puits ainsi que le BOP. Elles pouvant étre indépendantes du mat de levage. La
substructure comprend 4 supports métalliques principaux destinés a recevoir les 4 fers d’angle du derrick
et qui reposent sur le sol par des plagues métalliques. Ces 4 supports sont reliés entre eux par des fers

horizontaux et des corniéres entrecroisées.

B. La mécanique de levage :

a. Le treuil de forage (draw work) :
Le treuil de forage est destiné a assurer les manceuvres de remontée et de descente des tiges.

Le treuil de forage comprend de fagon générale:

¢+ L'arbre-tambour portant le tambour d'enroulement du cable avec de part et d'autre les tambours

de freins ;

s L'arbre des cabestans qui porte d'un coté une poupée de cabestan, de l'autre d'un cabestan
automatique, et au milieu le tambour de curage ;

% Les arbres de la boite de vitesses (arbre intermediaire et arbre d'attaque).

11
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| Fia. 1.9 : Treuil de forage [11] I

b. Le mouflage :

Le systeme de mouflage comprend essentiellement le moufle fixe, le moufle mobile et le cable de forage.
1. Le moufle fixe :
Il est composé d'une série de poulies montées généralement sur un méme axe. Ces poulies sont montées

folles, c'est-a-dire qu'elles peuvent tourner librement et indépendamment autour de cet axe.

Les poulies Axe de poulies

‘ Fig. 1.10: Moufle fixe [11] I

12
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2. Le moufle mobile :
Il est composé également d'une série de poulies montées en parallele et folle sur un méme axe. Le nombre

de poulie est égale la moitie du nombre de brins.

Axe de poulies |

Les poulies ‘”

{4

| Fig. 1.11: Moufle mobile[11] I
3. Le céble de forage :

Les cables utilisés sur l'installation de sondage sont des cébles en acier mais dont I'ame peut par fois étre
en chanvre. Autour de I’ame sont enroulés des torons, chacun de ces torons étant composés d'un certain

nombre de fils d'acier.

Fils d’acier

Cable de

| Fig. 1.12: Cable de forage[11] I

c. Le crochet de levage :
Se trouve suspendu directement au moufle mobile. Un systéme de roulement a billes permet la

rotation du crochet autour de son axe sans entrainer celle du moufle mobile. Cette rotation est
néanmoins limitée en partie par un systeme de verrouillage. Un ressort puissant permet a chaque

opération de
13
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dévissage des eléments de train de sonde un dégagement vers le hautde la partie supérieure, ce qui

évite la détérioration de filetage.

Corps du

crochet

Verrouillage

Les oreilles

Sécurité

| Fig. 1.13: Le crochet de levage[11] I

d. Les outils de plancher :

1. Lesélévateurs :
Sont des élévateurs a butée, le tool-joint venant buter sur la partie supérieur de 1’élévateur I’lorsque celui-

ci souléve un élément de train de tige.
2. Les coins de retenue :
Sont destinés a maintenir le train de sonde suspendu a la table de rotation pendant le dévissage de chaque
longueur.
3. Les clés de serrage a machoires :
Sont au nombre de deux. Elles sont destinées a bloquer le filetage des tool-joints apres chaque vissage ou

a les débloquer avant chaque dévissage.

14
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Elévateur ‘

Les coins

La clé de forage Cle pneumatique

Fig. 1.14: Matériels annexe de levage[11]

6.2.1. Fonction Rotation:
1) Latable de rotation:

Les tables de rotations sont destinées a I'entrainement d'une colonne de forage suspendue
verticalement ou bien a la réception du couple moteur a réaction de la colonne, crée par le

moteurd'attaque.

Une table de rotation se compose d’un bati fixe supportant une partie mobile intérieure reposant

sur la partie fixe par I'intermédiaire d'un roulement a billes principal

15
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leurre fixé sur Parbre
par un collier

capteur de proximité

Figure 1.15.La table de rotation[10]

2) Latéte d’injection :

La téte d'injection représente un mécanisme qui relie le mouflage non tournant a la partie qui
tourne au cours de forage ; donc elle appartient autant a lI'outillage de circulation de boue qu'a I'outillage
de rotation, en effet la téte d'injection joue un double réle :

Permet la circulation de la boue jusgqu'au trépan, animé d'un mouvement de rotation ;
Supporte le poids de la garniture pendant le forage.

DESCRIPTION DE LA TETE D'INJECTION

L'anse
Col de cygne

Bonnet

Tube d'usure

—————Roulement conique
————Pare-chocs

[ ————Roulement de charge

oint d’étanchéité

Raccord d'usure

Figure 1.16.La téte d’injection[12]
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6.2.2. Fonction pompage :
A. Les pompes de forage :

Ces sont des pompes alternatives a pistons, le mouvement alternatif des pistons étant produit par le
systeme classique de la bielle et d'un vilebrequin. Ces pompes de principe volumétriques, qui doivent

assurer un débit compatible avec le rendement optimal du trépan utilisé.

Figure 1.17. La pompe de forage (pompe a boue)[13]

B. Les matériels annexes de la fonction pompage:
11 existe des équipements supplémentaires, mais que I’on ne rencontre pas obligatoirement sur

toutes les sondes :

= Une colonne montante dans le derrick maintenu en suspension, et en dehors de l'aire de travail de
plancher.

= Le flexible de refoulement et permet le mouvement vertical de la garniture de forage sur prés de
deux fois la longueur du flexible.

= Un tube dégueuloir monté entre la téte de puit et le bassin & boue constitue un montage plus
soigné qu'une goulotte.
= Des pompes centrifuges.

6.2.3. Fonction motrice et transmission:

1) A.Les sources d’énergie:

17
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L’utilisation de puissance fournie par des turbines a gaz et méme parfois le raccordement du chantier
de forage au réseau de distribution électrique ; mais méme si ce systéme présente des avantages majeurs
tels qu'une énergie peu colteuse, silencieuse, il modifie le caractere autonome du chantier de forage ce
qui dans beaucoup de cas est rédhibitoire.

D'autant plus que le mode de fonctionnement procure des appels de puissance dont la répercussion sur
le réseau de distribution n'est pas acceptable.

2) Les systémes de transmissions de puissance :

- Transmission mécanique :
Plusieurs moteurs diesel travaillent en parallele grace a leur interconnexion par un systéme de chaines,
d’embrayage...

- Transmission électrique :

Les appareils de forage utilisent le systéeme pour la consommation d'énergie électrique qui est fournie
par le moteur diesel et les génératrices, I'avenement des thyristors SCR a pour réle le développement du
systemeAC/DC.

6.2.4.Fonction de sécurité: [11]
Au forage des puits aux gisements ou I'on suppose la présence d'une pression élevée des couches, afin
d'éviter une éruption de gaz et d'huile, la téte de puits est munie de dispositifs d'étanchéité de securité

appelés obturateurs de securité (B.O.P).

» L'installation de I'obturateur de sécurité :

1) L'obturateur de sécurité :

Est monté sur la bride d'une colonne intermédiaire descendue avant le début du forage.
L'éruption de gaz et d'huile peut commencer trés vite et se dérouler d'une maniére bien intense, ce qui

peut finir par la perte du puits et de I'équipement.

2) Le systeme de commande:
L'ensemble de commande des obturateurs est équipé d'une pompe, d'un dispositif hydraulique
d'entrainement qui maintient une pression constante, et d'un groupe hydraulique d'accumulation a

diaphragme de hautepression.

18
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Fig. 1.18: L’obturateur de sécurité[11]
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1.Définition d’un fluide de forage :

Un fluide de forage ou boue de forage est un systeme compose de différentes combinaisons liquides (eau,
huile, ...), gazeuses (air ou gaz naturel) contenant en suspension une phase solide (argile, deblais,
ciments, ...). C’est un fluide non newtonien, visqueux ou viscoélastiques, le plus souvent thixotrope [15].
Depuis le si¢cle dernier, le développement des exploitations pétroliéres s’avére d’une grande importance
d’exploitation d’un gisement pétrolier nécessite plusieurs opérations ; [14]

e Localisation de la roche réservoir et confirmation de la présence des hydrocarbures.

e Evaluation de la viabilité économique du développement.

e Le forage et la mise en production des puits de pétrole et de gaz.
Par ailleurs, le succes d’une opération de forage est assuré en grande partie par le bon choix du fluide de
forage.

Nous présenterons les principaux roles et caractéristiques des fluides de forage.

2.Les fonctions du fluide de forage :
La plupart des manuels de fluide de forage listent entre 10 a 20 fonctions que le fluide de forage exécute

tout en forant un puits. En général, les principaux réles du fluide de forage sont :
* Assurer la remontée des déblais du fond du puits jusqu’a la surface grace a la
circulation d’un fluide visqueux dans 1’espaceannulaire.
* Maintenir les déblais en suspensions lors d’un arrét de circulation dans le but
d’empécher la sédimentation des déblais grace a la nature thixotropique du fluide
afin de redémarrer le forage sans coincement.
* Refroidir et lubrifier 1’outil pour éviter ’usure rapide des piéces métalliques en
mouvement.
Maintenir les parois du puits en raison de la pression hydrostatique exercée par le fluide en écoulement
qui est en général supérieure a la pression des formations forées, ce qui permet d’empécher la
déstabilisation des terrains et de contrdler la venue des fluides de formation traversée.
Du fait de cette différence de pression, le fluide va filtrer dans les formations perméables et dépose un
film sur la paroi appelé « cake de filtration ». Ce gateau permet de réduire la permeabilité des parois et
d’isoler le fluide de forage de la formation a moins que ce film ne devienne pas épais afin d’éviter une

diminution du diameétre nominal du trou et un risque de coincement de 1’outil.

« Remonter les informations géologiques sur les formations traversées lors du forage

enraison de 1’évolution des propriétés physico-chimiques du fluide (température,
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pH, teneur en gaz, chlore,).
« Enfin, la boue ne doit pas étre corrosive ni abrasive pour I’équipement, ni toxique ou

dangereuse pour le personnel et ne risque pas de provoquer des incendies.

3.Circulation du fluide de forage :
La boue de forage est en circulation continue durant toute la durée du forage aussi bien dans le sondage

qu’en surface.

Le fluide est préparé dans les bacs a boues ; il est injecté a I’intérieur des tiges jusqu’a ’outil,
ensuite, il remonte par I’espace annulaire chargé de déblais formés au front de taille.
A la sortie du puits, il subit divers traitements, (tamisage, dilution, ajout de produit,) de telle facon a
éliminer les déblais transportés et a réajuster ses caractéristiques physico-chimiques et rhéologiques par

rapport aux valeurs importantes (avant injection).

Colonne
Pompes montante

Flexible
d’injection

Figurell.1:Schéma de circulation de la boue sur le site de forage[14].

4.Classification des fluides de forage:
Traditionnellement, les fluides de forage sont classés en trois catégories en accord avec le fluide de base

utilisé dans leur préparation. C’est-a-dire : I’air, ’eau et ’huile

4.1. Les fluides a base d’huile :
Les boues a I'huile sont choisies pour leur stabilité a des hautes températures, lubrification et attributs

stabilisants le trou de puits, bien qu’elles aient des propriétés particuliéres, il est difficile de les assurer
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qu'avec des boues a l'eau, leur utilisation occasionnent quelques difficultés, tels que la manipulation
spéciale et les problemes environnementaux.

Les boues a base d’huile sont des émulsions inverses dont la phase continue est une huile organique ou
minérale (pétrole brut, gaz oil, ...) et la phase dispersée (discontinue) est une solution aqueuse de 50% en
volume au maximum qui garde 1’avantage d’une phase externe constituée par 1’huile. Des agents
viscosifiants, émulsifiants, stabilisants, fluidifiants et alourdissant sont alors additionnés. Ces fluides
présentent une insensibilité aux contaminants (NaCl, KCl, argile, ...), une réduction du frottement de la
garniture sur les parois du puits et un endommagement limité de la formation, d’ou une meilleure
productivité, a moins qu’ils posent des problémes écologiques (pollution), ils peuvent contaminer le
laitier de ciment et ils sont tres couteux.

Actuellement, des fluides a base d’huile non toxique (huiles végétales) sont de plus en plus utilisés ainsi
que les fluides a base d’eau.

4.2. Les fluides a base d’eau :
Ces fluides sont les plus utilisés dans le domaine du forage. lls sont généralement constitués par des

suspensions d’argile (bentonite, ...), des solides inertes (carbonates, ...) dont les caractéristiques
rhéologiques sont corrigées par addition de polymeéres viscosifiants (Xanthane, ...). Des réducteurs de
filtrat entre également dans la composition (carboxyméthylcellulose, polymeres synthétiques)
Ces fluides sont moins colteux et moins polluants; cependant, la dégradation thermique des polymeéres
utilisés dans ces formulations présente un inconvénient majeur pour le bon déroulement d’une opération
de forage (domaine de stabilité thermique du xanthane 120 °C — 138 °C).
Il est possible de classer ce type de fluides en trois catégories :

e Boues douces (boues bentonitiques);

e Boues salées.

e Boues salées satureées.

4.3. Les fluides de forage gazeux :
Ce sont des fluides dont la phase continue est du gaz mélangé avec de I’eau en proportions variables

provenant de la formation traversée (inévitablement) ou ajoutes intentionnellement. Le gaz peut étre de

I’air, du gaz naturel, de la mousse ou du brouillard

5.Composition des fluides de forage:
Le choix de la formulation a utiliser va dépendre de la formation rocheuse a traverser, des contraintes

environnementales et économiques ainsi que des possibilités d’approvisionnement sur place des produits
a boue. Différentes formulations peuvent étre utilisées sur un méme forage selon les couches géologiques

traversées. Les boues a I’huile donnent généralement de meilleurs résultats (meilleurs lubrifications,
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minimisation de 1’endommagement des formations productrices, résistances aux hautes températures)
mais sont généralement plus chéres et posent des problemes écologiques.

5.1. Les composants de la boue de forage et leurrole:
Les propriétés que 1’on exige des boues de forage sont multiples et peuvent parfois méme étre

contradictoires. Les boues doivent, par exemple, étre trés visqueuses pour assurer la remontée des déblais,
mais la viscosité ne doit pas étre trop €élevée afin de diminuer les pertes de charge dues a 1’écoulement et
éviter la fracturation de la formation. De nombreux composants multi-fonction sont donc ajoutés a la
boue pour obtenir les propriétés désirées.

I est possible de classer grossierement ces composants en 20 catégories.[16]

représentées dans le tableau 1.1 :

Tableau I1.1: Les catégories des composants utilisés dans les fluides de forage

1 | Controleur d’alcalinité 11 | Lubrifiant

2 | Bacéricides 12 | «Décoincant»

3 | Anti-calcium 13 | Inhibiteur de gonflement des argiles
4 | Inhibiteur de corrosion 14 | Produits facilitant la séparation

5 | Anti-mousse 15 | Stabilisateur haute température

6 | Agent moussant 16 | Défloculant

7 | Emulsifiant 17 | Viscosifiant

8 | Réducteur de filtrat 18 | Alourdissant

9 | Floculant 19 | Fluide de base aqueux (saumure)

10 | Colmatant 20 | Fluide de base oléagineux

5.2Formulation des boues deforage:
Les boues de forage sont donc des formulations extrémement complexes comprenant des additifs de

fonctions multiples. Pour éviter des problemes de reproductibilité sur chantier, la profession a normalisé
la préparation et la caractérisation des fluides de forage par les normes éditées par I’API (American
Petroleum Institute), pour la formulation sur site et au laboratoire pour la caractérisation des propriétés.
La formulation proprement dite de la boue est optimisée (généralement par le fournisseur des produits), le
temps et ’ordre d’agitation de chaque produit étant défini. Au laboratoire, sont utilisés des agitateurs
normalisés (exemple, Hamilton Beach mixer pour les boues a base d’eau) alors que sur site, le mélange se
fait dans des bacs a boues soumis a I’agitation Chaque formulation spécifique est caractérisée et
optimisée en laboratoire avant d’étre utilisée, toutefois, la boue subit, au cours de sa circulation dans le
puits, de nombreuses contraintes et peut étre affectée par des évenement liés au forage (venues d’eau,
venues de gaz...) ; il est donc important de controler les propriétés en cours de forage et en particulier les
propriétés rhéologiques, a savoir, la viscosité et la yield point.

5.3Contrdle et caractérisation despropriétés:
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Tout comme la formulation des boues, le contrdle et la caractérisation des boues de forage sont réalises
selon des normes précises éditées par I’APIL. La aussi, il faut employer un appareillage spécifique et des
protocoles particuliers. Certaines mesures sont realisees systematiquement sur tous les forages (viscosité,
densité, filtration) et d’autres, selon le cott et les possibilités du forage (taux de gaz, alcalinité). Sur site,
un responsable boue (appelé le « boueux ») est chargé du contrdle de la qualité de la boue. A partir des
mesures réalisées et de ses connaissances, il corrige, si nécessaire, la composition de la boue en

« Temps réel » en ajoutant certains produits ou en reformulant la boue. Les outils disponibles pour
controler sur site la rhéologie de la boue sont de deux types : tout d’abord, un outil encore trés largement
utilisé est le viscosimetre Marsh ; le deuxieme type d’appareil utilisé sur chantier est un rhéométre rotatif
FANN 35 réalisant une mesure de contrainte pour 2 ou 6 valeurs du cisaillement selon les appareils. A
partir de ces mesures, les normes APl imposent de calculer trois parametres correspondant a un modele
de Bingham : VP (viscosité plastique), YP (contrainte seuil) et VA (viscosité apparente). Deux autres
mesures sont réalisées afin de caractériser la « thixotropie » de la boue : Gel0 et Gell0 qui sont des
mesures de contrainte a trés faible vitesse normalisée apres, respectivement, 10 secondes et 10 minutes de
repos. Ces mesures sont nécessaires et doivent étre réalisées si on envisage une application au chantier
pour une formulation de boue.[17]

Les conditions existantes sur site doivent étre prises en compte lors du contrble des propriétés et posent
des difficultés supplémentaires. Deux exemples peuvent étre donnés : tout d’abord, 1’information tirée de
la mesure est une information « retardée ». En effet, la boue circule dans le puits et une modification
éventuelle de la rhéologie du fluide dans le puits ne sera détectée qu’au moment de la mesure en surface,
il faut donc prendre en compte ce temps de remontée de la boue. D’autre part, la circulation dans le puits
impose des valeurs élevées de pression et de température.

Il est donc nécessaire de mesure ou deprévoir la rhéologie des fluides aux hautes températures et
pressions ainsi que la tenue des additifs soumis a ces conditions .

5.4.Paramétres physiques etchimiques:
a) La viscositeé:

La viscosité est la principale propriété des boues de forage, mais la densité est la seconde. Dans
I'opération de forage, la pression au fond du trou doit étre contrélée soigneusement. La pression dans le
puits doit exceder la pression des formations géologiques et ne doit pas aller au-dessus de la pression de
rupture des différentes roches forées. En dessous de cette gamme de pression, les venues de fluide ou de
gaz peuvent endommager l'opération de forage, et au-dessus d'elle, les pertes de boue ou l'instabilité
mécanique du puits pourrait se produire. Un produit sous forme de poudre (barytine ou calcaire) est ainsi

employé comme matiere de charge. Le mélange ou la dilution permet une commande précise de savaleur.
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A cause de cette pression de contre-balancement en conditions normales de forage, une diffusion du
fluide dans les milieux poreux est possible. Pour diminuer autant que possible cette invasion, un produit
de filtration appelée cake est formée sur les parois du trou foré. Ce film doit étre de perméabilité faible et
doit étre facilement enlevé quand les opérations de cimentage ou d'accomplissement se produisent .
La notion de viscosité traduit une résistance a la déformation ou bien au glissement relatif des couches
adjacentes du fluide les unes par rapport aux autres.
C’est une grandeur d’intérét capital en rhéologie ; sa connaissance suffit parfois a caractériser de facon
précise le comportement rhéologique du matériau. On définit différents coefficients de viscosité

e Laviscosité dynamique ou apparente pa:

C’est le rapport de la contrainte par la vitesse de cisaillement correspondante.

pa=t/y [N.s/m?Jou[Pa.s] [18]
e La viscosité cinématiquev:

v = pa/p[m?s] [18]

p : masse volumique du fluide [kg/m?].

La viscosité cinématique est le quotient de la viscosité dynamique par la masse volumique du fluide. Elle

représente la capacité de rétention des particules du fluide et quantifie sa capacité a s’épancher.

e Laviscosité relative, spécifique,intrinseque:
Elle est utilisée souvent dans 1’étude des solutions ou des suspensions pour déterminer les influences
respectives du soluté et du solvant sur le comportement rhéologique

o Laviscosité relative:
Rrel= Wps.  [18]
o Viscositéspécifique:

pspe = (M-Hs)/ps =Hre — 1 [28]

o Viscositéintrinséque:

[n]=lim[psp/C] [18]
c—>»0
y 0
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ou:
M et s : représentent respectivement la viscosité dynamique de la solution et du

solvant, C : représente la concentration de solution,
Mrel €t Hsp : Sont des grandeurs sans dimension,

[1] : est homogeéne a l'inverse d'une concentration

B)Ladensité:

La densité est un parametre important des boues de forage. Elle doit étre suffisamment élevée pour
contrebalancer la pression exercée par les venues d’eau, d’huile et de gaz et par conséquent les éruptions.
Il ne faut pas également qu’elle dépasse la limite de résistance des parois du puits (formations traversées)
pour ne pas les fracturer et pour ne pas avoir une perte de boue au cours de sa circulation.

La boue exerce une pression sur les parois du puits donnée par 1’expression suivante [18]:

hxd
10

p =
ou:
P : Pression de la formation ; en Kgf/cm?
h : Profondeur de la couche traversé ; en m

d : Densité de la boue.
10 : Pesanteur. [18]

c)Lafiltration:

c).1. Principe fondamental de la filtration:

Les fluides de forage sont des suspensions composées d’une phase liquide et des particules solides. La
filtration se référe a la phase liquide du fluide de forage forcé a traverser la formation perméable causé
par la différence de pression. Durant ce processus les particules solides sont retenues a la surface de la
paroi, formant un cake de filtration. La perméabilité c’est la capacité d’un fluide a s’écouler a travers une
formation poreuse.

Les systemes de boue doivent étre congus pour sceller les zones permeéables aussi vite que possible avec
des cakes lisses et minces. Dans les formations de haute perméabilité avec de larges pores, toute la boue
pourrait envahir la formation (selon la taille des particules solides de la boue). Dans de telles situations

des agents de liaisons doivent étre utilisés pour arréter les pertes de boue. La taille des agents de liaisons
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doit étre la moitié de la taille des pores de la formation. On peut citer dans cette gamme, les carbonates de
calcium, les dérivées de la cellulose et une large variété d’autres matériaux réducteurs defiltrat.

Deux sortes de filtrations ont lieu pendant le forage : la filtration statique pendant arrét de la circulation
du fluide, et la filtration dynamique au cours de la circulation du fluide qui entraine une érosion du cake
formé. Le volume du filtrat est fonction :

De la nature de la formation ;

e Dutemps;

e De la pression différentielle;

e De la viscosité du fluide;

e De latempérature;

e De ladistribution en taille desparticules.

Les propriétés de filtration des fluides de forage sont évaluées et contrdlées par des tests API. Ce sont des
tests en régime statique utilisant un filtre presse standardisé.

Ces testes peuvent étre réalisées a hautes pressions et hautes températures.

De nombreux travaux et études ont été sur la filtration et 1’évolution de ses parameétres sous différentes

conditions inhérentes au forage.

e La filtrationstatique:

Le processus de filtration statique des suspensions classiques des particules solides dans un liquide est
d’une maniere générale bien connu ; (Fergusson et Klotz, 1954), (Glen et Slussers, 1957) ont étudié plus
particulierement le cas des boues de forage.

Fergusson et Klotz ont montré que la filtration de ces fluides ne suit qu’en partie la théorie classique

résumeée comme suit:

V = K.t!? [18]

Avec :

V : volume filtré de liquide(cm®/s) ;
K: perméabilité du cake (1 darcy = 1um?);
t: temps mesuré du début de la filtration (s). [18]

e Equation de la filtration :
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Lors de la filtration statique, le cake s’épaissit continuellement au cours du processus. D’aprés la loi de
Darcy, la vitesse de filtration a travers un cake de porosité donnée par approximation est de la forme

suivante :

dV/dt =AP/n.e.A [18]

P : pression (Kgf/cm?); A : surface (cm?);

M : viscosité (cP);

V : volume filtré pendant un temps (cm3/s) ; e : épaisseur du cake apres un temps (cm) ;
t : temps (S);

K : perméabilité du cake (1 darcy = 1um?).
e Lafiltrationdynamique:

La filtration dynamique est nettement différente de la filtration statique, souvent avec des taux de
filtration plus considérables. Il n’existe aucune corrélation directe entre les mesures de filtration statique
API, HTHP et la filtration dynamique.

Aussitét que le trépan est en contact avec une roche perméable, que la filtration dynamique débute.

e Rodle dufiltrat :

e Le filtrat est d’'une importance capitale dans le forage d’un puits ; il doit étre suffisamment élevée
pour augmenter la vitesse d’avancement, suffisamment bas pour ne pas déliter ou faire gonfler les
formations argileuses et marneuses et pour éviter les coulages du matériel tubulaire en face des
zones perméables (calcaire, dolomie, grés, etc.). Il ne doit pas envahir les formations productives,
car il peut occasionner des émulsions avec I’huile en place ou modifier la porosité¢ et la
perméabilité de ses formations et fixer le filtrat que doit posséder la boue est un probléme délicat
qui nécessite une grande connaissance des problémes et des objectifs deforage.

e Le filtrat est d’'une importance capitale dans le forage d’un puits ; il doit étre suffisamment élevée
pour augmenter la vitesse d’avancement, suffisamment bas pour ne pas déliter ou faire gonfler les
formations argileuses et marneuses et pour éviter les coulages du matériel tubulaire en face des
zones perméables (calcaire, dolomie, gres, etc.). Il ne doit pas envahir les formations productives,
car il peut occasionner des émulsions avec I’huile en place ou modifier la porosité et la
perméabilité de ses formations et fixer le filtrat que doit posséder la boue est un probléme délicat

qui nécessite une grande connaissance des problémes et des objectifs deforage.

Le pH:
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Une solution aqueuse peut contenir divers ions ; elle possede toujours une plus ou moins grande quantité,
d’ions H* et OH" dissociés.
Pratiqguement, le pH des boues de forage couramment utilisées varie entre 6 et 13,5. Les boues dont le pH
est inférieur a 10,5 sont dites a bas pH, celles dont le pH est supérieur a 10,5 sont dites a pH élevé.
Le pH est mesuré :

-. soit par une méthode colorimétrie (papier pH ou indicateurs colorés);

- soit par une méthode électrométrique (pH-meétre), au moyen d’électrodes en verre.

Le L’alcalinité:

La mesure du pH est insuffisante pour permettre un bon contréle des propriétés de la boue de forage. Elle
est d’ailleurs parfois difficilement a contrdler, surtout aux pH élevés, cas ou elle manque desensibilité
Une mesure complémentaire s’avére nécessaire, c’est celle des alcalinités. Lorsque le pH apporte la
concentration en ions H* (ou OH") libres, la mesure des alcalinités donne les concentrations en bases
solubles ou insolubles. Dans les boues de forages, ces bases sont principalement des carbonates,
bicarbonates et hydroxydes et a un degré moindre, les silicates, les phosphates, les aluminates et les bases
organiques.

Trois alcalinités sont mesurées en pratique : pb, pf, Mf ; ou b signifie boue, f filtrat, p phenol phtaléine, M
méthylorange ; le virage a la phenol phtaléine se produit a pH égale a 8,2 et celui du méthylorange est de
4,2.

e L’alcalinitéph:

C’est la quantité d’acide H2SO4, N/50 nécessaire pour neutraliser 1 cm?® de boue, diluer avec de 1’eau
distillée. Le dosage doit étre tres rapide, car ce dosage a pour but de déterminer la teneur de la boue en Ca

(OH)2, souvent, en présence de carbonates.

e L’alcalinité pf et Mf:

Elle est déterminée de la méme facon que Ialcalinité pb, sauf qu’on utilise 1 cm? de filtrat de la méme
boue. Une boue a I’amidon, a pH élevé, doit effectivement contenir des ions OH". C’est une garantie

contre la fermentation del’amidon.

e Parameétres rhéologiques:
La connaissance du comportement rhéologique des boues de forage est d’une importance capitale pour

bien cerner tout son écoulement et pour savoir par quelle loi rhéologique cette boue est elle régie. La loi

la plus simple du comportement est représentée par le modéle dit newtonien, tandis que les autres types
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de fluides sont qualifiés de non newtoniens. Les caractéristiques les plus recherchées par 1’étude
rhéologiques sont :

e).1. La viscosité plastique (VP)M :

Elle dépend avant tout de la teneur en solides contenus dans la boue. Une augmentation de viscosité
plastique ne pourra étre donc combattue que par 1’élimination des solides. Par ailleurs, la viscosité

plastique est également liée a la taille des particules, et a leurforme.
VA = Lewo / 2 (cP)
VP = L600 - L300
(cP) [18]
e).2. La contrainte seuil ou « Yield value » (YP):

Les solides présents dans la boue de forage influencent un autre paramétre autre que la viscosité plastique
; ¢’est la contrainte seuil plus connus sous le nom de yield value ou yield point. La contrainte seuil est la
mesure de résistance initiale a franchir pour que le fluide s’écoule. Cette résistance est due aux forces
¢électrostatiques attractives localisées sur ou pres de la surface des particules. C’est une mesure
dynamique. La contrainte seuil dépend des types des solides présents, de leurs charges de surface,
respectives, de la concentration de ces solides, du type et la concentration des autres ions ou sels qui

peuvent étreprésents.

YP = L3oo — Vp (Ib/100ft?) [18]

Leoo et L3oo sont les lectures respectives a 600 rpm et 300 rpm sur le rhéométre FANN 35.

e).3. Gels:
Une boue de forage laissé au repos edifie progressivement une structure qui augmente sa rigidité et qui

peut étre réduite par agitation. On appelle thixotropie le fait que ce phénomene soit réversible et non
instantané.

Le caractere thixotropique d’une boue est évalué en mesurant d’une part le gel 0 et d’autre part le couple
aprés un repos de la boue de 10 min, ce qui est appelé le gel 10.

Le gel O varie pratiquement comme la viscosité plastique et le gel 10 comme la contrainte seuil avec

cependant, pour ce dernier, une sensibilité particuliére au traitement chimique.

e Legel 0:1l représente la résistance du gel aussitot apres agitation de la boue. Il est

mesuré a I’aide du viscosimetre du type FANN3S5 a une vitesse de 3 tr/min. il est

exprimé enlb/100ft2.
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Le gel 10 :1I représente la résistance du gel aprés un repos de la boue de 10
minutes, la mesure est faite de la méme maniere que pour le gel 0. 1l est exprimé en
[b/100ft2.

6. Filtration et endommagement des formations:

La connaissance des causes et I’importance du phénoméne de colmatage des abords du puits par la boue
de forage présente un intérét évident. En effet, elle doit permettre, dans la mesure du possible de prévenir
I’endommagement catastrophique, par le choix d’un fluide adéquat et de conditions de mise en ceuvre

convenable.

Nous rappelons ici que concernant le colmatage, les facteurs & prendre en compte sont liés:

A la roche (perméabilité, porosité, répartition des pores, nature minéralogique,

mouillabilité) ;

Aux fluides qu’elle contient (nature, propriétés chimiques, caractéristiques

physico- chimiques, pression, température);

A la boue elle-méme (composition, caractérisation rhéologiques) et a ses éléments
de filtration, au cake (épaisseur, perméabilité, résistance mécanique, grosseur des

particules) et au filtrat (nature, propriétés chimiques etphysico-chimiques).

Lorsque le fluide de forage se trouve en contact avec une surface nouvellement

foré, il pénétre immédiatement dans celle-ci. Puis, la pénétration étant limitée, certains

pores sont obstrués par des particules en suspension dans le fluide et celles résultant du

broyage de la roche par I’outil, c'est-a-dire, lors de formation du cake interne. Cette

obstruction dépend des dimensions relatives du pore et de laparticule.

Si cette derniére est plus grande que I’ouverture du pore, elle est balayée par le

courant du fluide de forage;

Si elle est petite par rapport a I’ouverture, elle pénétre librement dans le pore ; si
elle possede une certaine dimension critique, elle s’agglutine a d’autres particules

dans le goulot d’étranglement que constitue I’entrée du pore et I’obstrue;

Il est évident que la formation du cake interne dépend des caractéristiques du

milieufiltrant.

Des particules de dimensions comprises entre:
a. Une valeur légerement inférieure a I’ouverture de pores les plus larges;

b. Une valeur égale a environ le tiers de cetteouverture.
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Particules plus petites atteignant le domaine colloidal susceptible de boucher les pores les plus fins et les
interstices entre les fractions les plus grossiéres déja déposées.

L’obstruction du milieu poreux est d’autant plus rapide que la concentration en particules
susceptible, de la provoquer est plus élevée
Une fois I’obstruction amorcée, les éléments les plus fins sont a leur tour retenus. Seule la phase liquide
envabhit la formation, tandis que la phase solide se dépose a I’extérieure, le long de la paroi, en constituant
le cake externe.

Comme le montre la figure 1.2, différentes zones peuvent étre distinguées du puits vers la formation:

e Le cake externe qui tapisse la paroi;

e Le cake interne qui s’étend sur une épaisseur équivalente a quelques diametres des

grains;

e La zone envahie par le filtrat lors de la pénétration immédiate.

luide de forage en circulation

solides fins

cake externe

cake interne (solide de laison)

invasion du fitrat

matrice de sable

fluide de la formation

Figure 11.2 : Les différentes zones de pénétration du fluide de forage en circulation

Un des parameétres critiques pour la prédiction de I’invasion de la formation par la boue est la
perméabilité du cake et sa variation avec la pression. Des tests de filtration

Dynamique sur roche réalisés avec des boues a base d’eau, montrent que:

e La formation d’un cake de faible perméabilité sur la paroi est importante pour
prévenir une invasion de la formation par les particules solides et le filtrat, et

obtenir un minimum d’endommagement ;

e [’¢paisseur du cake externe dépend de la viscosité de la suspension, du taux de

cisaillement et de la perméabilité de la roche;
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e Au tout début de la filtration, avant que le cake ne soit formé, le filtrat est contr6lé

par la perméabilité de la roche. La force responsable de I’adhésion des particules a

la surface est fonction de la vitesse de filtration. Si le milieu filtrant & une trés

faible perméabilité il est possible que le taux de filtration soit si faible, qu’au une

particule ne puisse se déposer. Dans ce cas, aucun cake externe ne sera formé et le flux de

filtrat sera directement contrélé par le milieu filtrant. On peut donc parler d’une

perméabilité critique de la roche en dessous de laquelle aucun cake externe ne peut étre

formé pour un taux de cisaillement donné. En général, cette perméabilité critique se situe

entre 0,1 et 1 md.
De la méme fagon, quand la perméabilité de la roche est trés grande, il n’y a pas, non plus, de formation
de cake externe.
La perméabilité critique est considérée réduite quand la pression différentielle augmente. Cela peut étre
particuliérement utile si I’on veut limiter I’invasion d’un milieu par les particules solides.
Il existe également une pression différentielle critique en dessous de laquelle aucun cake ne se forme, ce
qui résulte en une invasion plus profonde du milieu par les particules solides et le filtrat. Cette influence
est marquée pour les roches de faible perméabilité (K<1mD).
Un des parametres critiques pour la prédiction de I’invasion de la formation par la boue est la
perméabilité du cake et sa variation avec la pression. Des tests de filtration dynamique sur roche réalisés

avec des boues a base d’eau, montrent que:

e La formation d’un cake de faible perméabilité¢ sur la paroi est importante pour
prévenir une invasion de la formation par les particules solides et le filtrat, et

obtenir un minimum d’endommagement;

e [’¢paisseur du cake externe dépend de la viscosité de la suspension, du taux de

cisaillement et de la perméabilité de la roche;

e Au tout début de la filtration, avant que le cake ne soit formé, le filtrat est contrdlé
par la permeabilité de la roche. La force responsable de 1’adhésion des particules a
la surface est fonction de la vitesse de filtration. Si le milieu filtrant a une trés
faible perméabilité,il est possible quel et aux de filtration soit si faible, qu’au une
particule ne puisse se déposer. Dans ce cas, aucun cake externe ne sera formé et le flux de
filtrat sera directement contr6lé par le milieu filtrant. On peut donc parler d’une
perméabilité critique de la roche en dessous de laquelle aucun cake externe ne peut étre
formé pour un taux de cisaillement donné. En général, cette perméabilité critique se situe
entre 0,1 et 1 md.
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De la méme fagon, quand la perméabilité de la roche est trés grande, il n’y a pas, non plus, de formation
de cake externe.

La perméabilité critique est considérée réduite quand la pression différentielle augmente. Cela peut étre
particuliérement utile si I’on veut limiter I’invasion d’un milieu par les particules solides.

Il existe également une pression différentielle critique en dessous de laquelle aucun cake ne se forme, ce
qui résulte en une invasion plus profonde du milieu par les particules solides et le filtrat. Cette influence
est marquée pour les roches de faible perméabilité (K<1imD).

Lors des opérations de forage, une différence de pression, juste supérieure a la pression différentielle
critique, peut assurer la formation d’un cake externe et entrainer une invasion minimale de la formation

par le fluide.

34



[ Chapitre II : Les fluide de forage ]

CHAPITR 11I:

ETUDE ET
TECHNOLOGIEDE LA
POMPE A BOUE



Chapitre 111 : ETUDE ET TECHNOLOGIE DE LA POMPE A BOUE

1 DEFINITIONDE LA POMPE:

C’est une machine qui sert a élever le liquide ou le mélange d’un liquide avec des corps solides
d’un niveau inférieur a un niveau supérieur, ou a refouler les liquides d’une région a faible pression vers
une région a haute pression.

Le fonctionnement d’une pompe consiste a produire une différence de pression entre la région
d’aspiration « entrée de la pompe » et la région de refoulement « sortie de la pompe ». Les pompes
transmettent au liquide qu’elles véhiculent 1’énergie mécanique provenant d’une source d’énergie

quelconque extérieure.[16]

2 CLASSIFICATION DES POMPES:

Il existe deux grands types de pompes : les pompes volumétriques et les turbopompes.

2.1 Turbopompes :

Ce type de pompe se divise en trois classes de turbopompes :
» Les pompes centrifuges, a écoulement radial ;

» Les pompes axiales, a écoulement axial ;

» Les pompes hélio centrifuges, a écoulement mixte.

2.2 Pompmes volumétriques :

Nous appelons pompe volumétrique les appareils assurant ’augmentation de 1’énergie d’un liquide
dont le principe de fonctionnement est basé sur la variation du volume d’un espace qui est relié
alternativement a la conduite d’aspiration et la conduite de refoulement.

a) Pompes volumétriques rotatives :

Ces pompes sont des pompes volumétriques ou le refoulement est assuré par le mouvement rotatif
ou bien alternatif et rotatif en méme temps des éléments de refoulement.
b) Pompes volumetriques a piston

Elles utilisent un piston qui effectue un mouvement rectiligne dans un cylindre muni de valves, qui
régulent le débit du liquide dans le cylindre.

Dans une pompe a piston, on emprisonne un certain volume de liquide dans un cylindre pour
générer la pression sous une force mécanique sur le piston. Le cylindre dispose de deux soupapes 1’une
pour I’aspiration et la seconde pour assurer le refoulement, ces derniéres s’ouvrent et se referment sont
I’action de la pression du liquide.

Les pompes a piston sont classées selon plusieurs criteres :

1- Selon le mode d’entrainement :
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» Pompe a action directe ;

» Pompe a mécanisme bielle manivelle.
2- Selon le nombre de cylindre :

» Pompe simplex « 1 cylindre » ;

» Pompe duplex « 2 cylindres » ;

» Pompe triplex « 3 cylindres ».

» Pompe Sextuplex « 6 pistons ».
3- Selon le principe de fonctionnement :

» Pompe a simple effet ;

» Pompe a double effet.

3 LES POMPES A BOUE DE FORAGE:

La circulation de la boue lors d’un forage nécessite 1’utilisation de pompes puissantes. Une bonne
installation de pompage doit assurer :

- une vitesse de remontée des déblais suffisante pour éviter leur décantation,

- une pression de refoulement suffisante pour vaincre les pertes de charges dans le circuit. En dehors

de sa puissance et son débit, une pompe doit étre souple, robuste et facile a entretenir. Les pompes de
forage utilisées sont généralement de type « triplex a simple effet ». [16]
De nos jours les pompes les plus couramment utilisées sont les triplex a simple effet, duprincipe
équivalent, mais beaucoup plus robuste. Ces pompes comportent trois cylindres asimple effet (la boue est
aspirée et refoulée par un seul coté du piston) Dans I’opération de forage on utilise différents types de
pompes a boues on peut citer :

v OIL WELL TRIPLEX 1400 PT
OIL WELL DUPLEX 560 PD
OIL WELL DUPLEX 1400 PT
IDECO TRIPLEX 1600
IDECO TRIPLEX T800
NATIONAL OIL WELL 12P160
NATIONAL OIL WELL 9P100 [10]

N N N R
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3.1 Avantages et inconvénients des pompes triplex:

a) Avantages:
Facilité d'entretien et de surveillance. Les chemises sont apparentes, toute fuite aux pistons est vite
décelée. Les interventions sur la pompe sont faciles et rapides du fait du faible poids des piéces d'usure,
de I'absence du presse-étoupe et de la simplicité du joint de chemise.
Souplesse dans I'utilisation qui permet :

- Des débits importants a des pressions non négligeables ;

- Des débits faibles ou moyens a des pressions élevées ;

- Faible poids et encombrement.
b) Inconvénients:
Suralimentation nécessaire par le mauvais remplissage (sieges et clapets trés petits et battements trés
rapides). Il est donc indispensable d'avoir une pompe centrifuge de suralimentation.
Nécessité de refroidissement et lubrification de la chemise et de l'arriere des pistons.

3.2 Principe de fonctionnement de la pompe triplex:
Ce sont des pompes qui comportent trois cylindres dans lesquels coulissent trois pistons a simple

effet, c'est-a-dire que chaque piston aspire et refoule d’un seul c6té (figure 01). Chaque cylindre comporte
un clapet d’aspiration et un autre de refoulement a I’avant seulement.

Lorsque le piston se déplace vers 1’arriere (PMB), le clapet d'aspiration s’ouvre et celui de refoulement se
ferme, la chemise se remplit de boue.

Lorsque le piston arrive en fin de course et revient vers I’avant(PMH), le clapet d'aspiration se ferme et
celui de refoulement s'ouvre, et la boue est ainsi refoulée dans la conduite de refoulement.

Le méme cycle se produit par les autres pistons avec un décalage de 1/3 de tour.

Refoulement

1=

Aspiration

(Figurell1-01)
Pompe triplex a simple effet
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4 Caracteristiques des pompes a boue:
Le role des pompes a boue est d’assurer un débit et une pression de refoulement suffisants pour permettre

une remontée correcte des déblais dans I’espace annulaire d’une part, et pour vaincre 1’ensemble des
pertes de charge (perte de pression) occasionnées par la circulation dans le circuit de refoulement en
surface et dans le puits, d’autrepart.[19]

4.1 Lacylindrée :

La cylindrée d’une pompe représente la quantité théorique de liquide qu’elle peut débiter pendant un
cycle de fonctionnement.

Pour une pompe triplex, elle est le produit de la course par la section du piston comme dans les moteurs a
combustions.

La cylindrée d’un piston est égale a :

T d?

Ou :
C : la course du piston.

d : diamétre intérieur de la chemise.

4.2 Lavitesse :
La vitesse nominale, c’est-a-dire la vitesse maximale de travail pour laquelle la pompe est congue, dépend

de la masse spécifique du fluide utilisé, de sa viscosité et de la pression maximale crée par la pompe.
En effet, il est recommandé pour éviter le décollement de la veine liquide dans les aspirations, de ne pas
dépasser des vitesses linéaires de piston de 45.5 m/mn.[19]

4.3 Le débit :
Les débits requis en forage varient en fonction de diametre foré. Il est pendant les premiers phases

(26%, 16°’), plus petit en fin de forage (8 1/2, 7).

Le débit d’une pompe dépend du diametre intérieur de la chemise (alésage), de la vitesse de la
pompe exprimée nombre de coups de piston par minute et de la course du piston.

A. Le débit théorique :

Le débit est la quantité de liquide qu’une pompe peut fournir par unité de temps, & une vitesse
d’entrainement donnée, il s’exprime en (I/mn).
Le débit théorique d’une pompe dépend de sa cylindrée d’une part, de sa vitesse et du nombre de
cylindres d’autre part.

Oou:
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3ntxD2xC
4

A —
in—

Qtn : Débit théorique de la pompe (I/mn).

C : Course de piston (mm).

D : Diametre de la chemise (mm).[19]

4.4 Rendements:
Par suite de remplissages parfois incomplets des cylindres, des fuites se produisant aux pistons, aux

clapets, aux presse-étoupes, le débit réel ou débit pratique d’une pompe a boue est toujours inférieur au

débit calculé ou débit théorique.

A. Rendement volumétrique:

On appelle rendement volumétrique le rapport entre le débit réel et le débit théorique d’une pompe.

ou: Q
p
Qp : débit réel. =, "N 0
Qth : débit théorique th

Le rendement volumétrique et de 95 a 97 % pour les pompes triplex (avec suralimentation). Il peut étre
mesur¢ en faisant refouler la pompe sur un bac est en mesurant 1’¢lévation du niveau pendant un temps
déterminé. Le débit reel ainsi obtenu permet en le divisant par le débit théorique calculé de determiner le
rendement volumétrique de la pompe.
B. Rendement mécanique :

Le rendement mécanique est di a la perte de puissance due aux frottements dans la partie mecanique
de la pompe (engrenages, roulements, glissements des crosses dans les coulisseaux).
Ce rendement est de I’ordre de 0.85 dans les pompes triplex a simple effet.[11]

4.5 Pression:
La valeur de cette pression qui représente en effet ’ensemble des pertes de charge (perte de pression)
dans le circuit de refoulement en surface mais aussi dans les puits dépend donc essentiellement pour un

débit donné de la profondeur du puits et de la nature des opérations entreprise.
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La pression de refoulement agissant sur le piston se traduit par une force qui se communique a la tige de
piston, a la rallonge de crosse et ensuite a la partie mécanique.[19]
4.6 La puissance :
A. Puissance hydraulique :
La puissance hydraulique d’une pompe c’est-a-dire la puissance transmise au fluide a la sortie de la

pompe dépend du débit réel et la pression de refoulement. Elle est donnée par la formule :
Ou :
ph :pr XQr

Pr : la pression de refoulement.
Qr : le débit réel

Ph : la puissance hydraulique.

B. Puissance mécanique :
La puissance mécanique indiquée par le constructeur est la puissance mécanique maximale admissible sur

I’arbre d’entrée dans la pompe.[11]

5 PRESENTATION DE LA POMPE A BOUE OIL WELL A 1400 PT :

C’est une pompe volumétrique alternative a mécanisme bielle manivelle, de type triplex a simple
effet. Pour ce type de pompe les manivelles sont décalées a 120° degrés, et le nombre de clapets est de 6
(3 a I’aspiration et 3 au refoulement).

Elle se compose de deux parties principales montées sur un chassis skid qui sont : la partie hydraulique et
la partie mécanique.

La partie hydraulique est I’ensemble ou circule la boue avec tous les éléments qui contribuent au
mouvement de 1’aspiration et de refoulement. Cette partie est formée par trois chambres renfermant les
pistons. Chaque chambre est munie de deux soupapes, I’'une d’aspiration et I’autre de refoulement.

A la partie inférieure on a prévu un collecteur d’aspiration avec un amortisseur de pulsation qui empéche
I’air de pénétrer dans la pompe pendant la phase d’aspiration, et a la partie supérieure un collecteur de
refoulement avec le corps de I’amortisseur de pulsation.

La partie mécanique est constituée d’un bati qui supporte toutes les pieces composées de 1’attelage :
chaine de transmission, pignons, arbre d’attaque, excentrique, crosses, rallonges de crosse. Ces piéces
transforment le mouvement de rotation continue en mouvement de translation alternative des pistons par

I’intermédiaire des tiges pistons.[19]

6.CONSTRUCTION DE LA POMPE OIL WELL A1400 PT:
La pompe OIL WELL A1400PT est constituée comme suit :
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Cet équipement est utilisé dont le but d’assurer le débit nécessaire pour la circulation de boue jusqu’au
fond du puits et sa récupération.

e LE chassis SKID:
Le chéssis- SKID (figure 02) est constitué par des poutres en acier, paralléles aux axes des cylindres, il

sert a supporter le poids du bati de la partie mécanique, et celui du corps de la partie hydraulique.

Partie mécanique Partie hydraulique

= v

ey A

Le chassis SKID .
' (Figure 111-02)

Pompe a boue de forage

Type triplex simple effet

6.1. Partie mécanique des pompes de forage :

C’est la partie qui assure la transmission de la puissance du moteur d’entrainement au piston de la pompe.

6.1.1. Principe de fonctionnement (partie mécanique) :
Deux moteurs électriques entrainent l'arbre qui fait tourner la couronne a travers deux chaines de
transmission .La couronne dentée est combinée en un excentrique, ce dernier entrainant I'entrainement
des bielles et des traverses. Enfin, les traverses alimentent les pistons hydrauliques.Chaque piston de boue

pousse d'avant en arriére uniqguement pour pomper la boue dans le puits.
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(Figurelll - 03)
Fonctionnement partie mécanique [21]

6.1.2 composants de la partie mécanique :
e Le bati ou carter:

Il est en acier moulé ou en t6le d'acier assemblé par mécano — soudure. Dans ce dernier cas, le
skid et le bati sont généralement intégrés. Le bati sert de carter pour I'huile de graissage. Il
doit donc étre étanche et permettre un contréle rapide du niveau et une vidange facile de
I'nuile. La lubrification est en général réalisée par barbotage. Un couvercle supérieur et des
portes de visite latérales permettent d'effectuer rapidement et facilement I'inspection ou les
réglages nécessaires.
e Transmission et couple d’engrenage (Le systeme d'entrainement) :

La puissance qui arrive a I’arbre d’attaque de la pompe est développée par la rotation de deux
moteurs ¢lectriques d’entralnement alimentées en courant continu produit par les génératrices

de courant liée aux CATRPILAR.
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La transmission entre les moteurs d’entrainement et 1’arbre d’attaque de la pompe se fait par
chaine. Les deux extrémités de I’arbre sont identiques, ce qui permet I’entrainement d’un coté

comme de |’autre.

e L'arbre grande vitesse :
C'est I'arbre d'entrainement de la pompe .
Il est supporté par deux paliers a roulements et entraine, par l'intermédiaire du pignon a

denture obligue, la roue dentée de I'arbre petite vitesse (vilebrequin).

e L'arbre petite vitesse ou vilebrequin :
Cet arbre a une forme coudée (excentrique) pour permettre le décalage des courses des pistons
dans les chemises, de 120° pour les pompes triplex et de 90° pour les duplex. Le diamétre de
la roue dentée de cet arbre est égal a 5 ou 6 fois celui du pignon de I’arbre d’entrée, ce qui fait
qu'elle tourne 5 a 6 fois moins vite.
Ainsi par exemple pour une vitesse a I'entrée de 300 trs/mn, la vitesse de I'arbre petite vitesse

sera de 60 tour/min .

e Systéme bielle — manivelle:
Sur le vilebrequin sont montées trois bielles dans la pompe triplex . Les tétes des bielles sont
montées sur le vilebrequin, les pieds sur les crosses.
L'articulation des tétes de bielle sur le vilebrequin et des pieds sur les crosses se fait par
I'intermédiaire de roulements. Cet ensemble forme un systeme bielle - manivelle qui
transforme le mouvement de rotation de I'arbre petite vitesse en un mouvement alternatif de

I'extrémité de la bielle articulée a la crosse.

e Lacrosse et la rallonge de crosse :
Les crosses montées sur les pieds des bielles par I’intermédiaire de roulements sont guidées
par des tuiles. Elles coulissent dans une glissiere et est prolongée par la rallonge de crosse sur
laquelle vient se fixer la tige du piston. La fixation des rallonges de crosses aux tiges de

pistons se fait par I'intermédiaire de colliers de serrage pour les pompes triplex.
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1- Porte roulement.

2- Roulement de
I’excentrique.

3- Carter d’huile.

4- Roulement de
bielle.

5- L’excentrique.

6- Roue d’entée.

7- La couronne
d’entée.

8- Chapeau de bielle.

9- Plaque de retenu.

10- Arbre

d’intrainement.

ETUDE ET TECHNOLOGIE DE LA POMPE A BOUE

(Figurelll - 04)
Partie mécanique de la pompea boue
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Roulements
Arbre grand vitesse
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Arbre petit vitesse Glissiere + crosse

(Figure 111 -05)
Systeme bielle manivelle

45



Chapitre 111 : ETUDE ET TECHNOLOGIE DE LA POMPE A BOUE

6.1.3 Systéme de lubrification :
Le graissage du mécanisme est généralement réalisé par quatre modes :

Par sous pression : pour les glissiéres supérieures et inférieures ;
Par écoulement: les roulements de I’excentrique, ’arbre d’entrainement; les trois
roulements des bielles, les trois roulements et les trois axes des cross-haed, et les cross-haed.
Par barbotage : la couronne d’entée, le pignon d’entrainement, 1’excentrique, les bielles.
Par éclaboussure : les roulements de 1’arbre d’entrainement.
NB : la pompe a boue aspire 1’huile de graissage (TASSILA 140).
Le bac d’huile est rempli de deux fagons :
1- par la pompe a huile (pompe a engrenage).
2- par les entonnoirs fixés pres de 1’engrénement.
Ainsi que la lubrification des chaines se fait sous pression grace a deux pompes une pour

chaque chaine dont I’entrainement se fait depuis le moteur principal.

6.2. Composants de la partie hydraulique :

e Le corps hydraulique : (figure 111-06)

Il est en acier moulé, fixé sur le skid et au carter de la partie mécanique de la pompe, il
sert de logement, pour les piéces d’usure, la chemise, clapets et les tiges des pistons.

Le corps est obturé par des couvercles filetés et des portes des couvercles boulonnés a la
partie supéricure ou 1’on trouve un collecteur de refoulement qui lié entre les sorties de
refoulement, et ces couvercles qui maintiennent ou protégent les clapets, ils sont vissés ce qui
augmente la rapidité de démontage et remontage.

e Leschemises:

De petite taille comparativement a celles des pompes duplex, elles sont faciles a monter, a
démonter et a entretenir. Elles sont montées par l'arriere ou par I'avant sans emmanchement ni
centrage.

Un systeme d'arrosage permet la lubrification et le refroidissement de l'arriére du piston et de

la chemise (figure 111-07).

46



Chapitre 111 : ETUDE ET TECHNOLOGIE DE LA POMPE A BOUE

Tige de piston

Clapet de refoulement

Piston

Systeme de
refroidissement

Ressort

(Figurelll -06) |
Partie hvdrauliaue de la nomne a houe |

(Figurelll -07)
Chemise de piston
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e Lepiston:
Le piston (figure 111-08) comporte une seule garniture (cycle simple effet). Le corps du piston
posséde un alésage cylindrique qui permet un montage et un démontage aisés (un simple joint
torique assure I'étanchéité).
Les garnitures en caoutchouc forment des joints étanches entre le piston et la chemise.
e Latige de piston :
La tige de piston classique (figure I11-09) est éliminée pour étre remplacée par une tige courte
et [égere dont les caractéristiques principales sont :
- L’absence de finition extérieure puisqu’il n’y a plus de presse-étoupe;
- L’absence de filetage d’extrémité coté rallonge de crosse remplacé par un talon et un clamp
de montage et démontage aisé;
- Le poids et les dimensions faibles;
- Une durée de vie tres longue (absence de presse-étoupe);
- Un remplacement trés aisé de I’ensemble piston et tige de piston.
Les sieges et les clapets :
Chaque clapet (figure 111-10) est constitué d’un corps, d’une garniture et d’un systéme de
fixation de la garniture.
Leur principal avantage est d’étre de diamétre plus faible donc :
Plus résistants pour des pressions identiques;
Moins lourds donc moins sujets au choc;
Plus aisés a extraire

Codt d'achat le plus ba

Garnitiire de niston
Counelle

Corns de niston e Circlins

| (Figure 111 -08) }

Le piston
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A

Tige de piston

(Figure 111 -09)
La tige de piston

Guide supérieur

Clapet

Garniture de clapet

Guide inférieur

Siege

(Figure 111 -10)

| Le siege et clapet |

e Lesamortisseurs de pulsation

1. Sur le refoulement(figure 111-11)

Le débit instantané d'une pompe étant irrégulier, surtout pour les pompes duplex, il y a des
variations de pression importantes qui provoquent des vibrations et des chocs néfastes sur la
pompe et sur tout le circuit de refoulement.

Pour réduire ces effets, on equipe la pompe de forage d'un amortisseur de pulsations sur le
refoulement, préchargé a l'air ou a l'azote a 25% de la pression maximale de service de la
pompe. Lorsque la pompe travaille, la boue pénétre sous la membrane et la comprime. Le
volume de l'azote diminue si la pression de refoulement augmente et augmente si elle
diminue, régularisant ainsi le débit et les fluctuations de pression.

La pression de précharge est contrblée a I'aide d'un manometre situe a sa partie supérieure.
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Mancmeatre
Robinet de

précharge azote . h—, J Couvercle

Corps

Plateau en aluminium L - o\ Maobrana

remplie
d'azote

2. Sur I'aspiration :(figure 111-12)
Le mouvement des clapets d'aspiration crée une variation tres rapide de la pression de la boue
dans la conduite d'aspiration des pompes triplex. On installe un amortisseur de pulsation sur
I'aspiration pour réduire ce phénoméne. Cet amortisseur comprend une membrane séparant la
boue en dessous de I'air au-dessus comprimé a 40 psi. En fonctionnant normalement, le dessus

de la membrane apparaitra dans I'axe du regard de controle.

Air

=———Trou de contrdle

Membrane

(Figure 111 -12)
L’amortisseur de pulsation Coté d’aspiration

50



Chapitre 111 : ETUDE ET TECHNOLOGIE DE LA POMPE A BOUE

La soupape de sécurité
La soupape de sécurité (figure I11-13) est placée juste a la sortie des pompes et a pour role de
protéger le circuit de refoulement contre les surpressions.
Il existe deux types de la soupape :
a) Soupape a ressort

b) Soupape acl

Y

Soupape a clou Soupape a ressort

(Figure 111 -13)
Les soupapes de sécurité

6.2.1 Systéme de refroidissement :

La partie hydraulique (couple chemise - piston) nécessite un refroidissement intense suite au
frottement et a la chaleur dessipée. Pour cela la pompe a boue OIL WELL 1400PT est menu
d’une pompe centrifuge a eau.

Cette pompe aspire I’eau a partir des bacs d’eau et la refoule sous forme des jets continue sur
I’ensemble (chemise - piston). En suite 1’eau va s’écoule dans un bac au dessus de la partie

hydraulique.
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(Figure 111 -14)

Systeme refroidissement de la partie mécanique
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Tableau de caractéristique de la pompe a boue OIL WELL 1400PT :

la vitesse de

Puissance Puissance Gallon/min GPM GPM GPM GPM GPM GPM GPM GPM GPM
d’entrée CH  hydraulique CH  Litre/min (LPM) (LPM) (LPM) (LPM) (LPM) (LPM) (LPM) (LPM) (LPM)

la  pompe

corps/min

643 600 558 515 478 441 370 306 248 196
(2435) (2270)  (2111)  (1958)  (1810)  (1668)  (1402)  (1158)  (938) (742)

386 360 335 310 287 264 222 184 149 118
(1461) (1362) (1267) (1175) (1086) (1001) (841) (697) (564) (447)

volume stoké enﬁﬁ;llon 6.433 5.997 5.576 5.171 4.781 4.406 3.702 3.060 2.479 1.958
n

dans la chemise enllitre (24.354) (22.703)  (21.110) (19.575) (18.098) (16.680) (14.015) (11.58)  (9.384)  (7.412)

53



Chapitre 111 : ETUDE ET TECHNOLOGIE DE LA POMPE A BOUE

6.3 Mise en parallele de deux pompes :
Les pompes a boue placées en paralléle (figure I11-15) permettent d’additionner les débits, la pression

maximale d’utilisation étant la plus faible des pressions maximales de chacune des deux pompes dans
leurs conditions propres de service. Dans ce cas, les pompes aspirent chacune par une conduite différente
et refoulant dans la méme conduite. Ces pratiques nécessitent certaines précautions afin d’éviter des
surcharges et des détériorations rapides des pompes.

Un ou deux amortisseurs de pulsation sont indispensables pour préserver des coups et des vibrations.

(Figure 111 -15)
Mise en paralléle de deux pompes a boue

6.4 Mise en série deux pompes :
Au début, deux pompes ne peuvent étre placées en série que si elles sont identiques et parfaitement

synchronisées. La mise en série de deux pompes signifie que la premiere pompe refoule dans 1’aspiration
de la seconde. Le débit reste egal a celui de chacune de deux pompes, mais la pression maximale

d’utilisation pour le débit se trouve étre doublée.

6.5 Les pompes de suralimentatio
N;
Dans un cylindre, la vite sse du piston passe de la valeur nulle au début de sa course a la valeur maximale

au milieu. Les forces d'inertie de ce mouvement irrégulier générent des pertes de charges
supplémentaires, qui créent dans le liquide des cavités remplies d'air : c'est la cavitation, qui provoque
des coups de bélier, des cognements et des vibrations, ce qui entraine l'usure rapide des pieces en contact

avec le liquide.

58



Chapitre 111 : ETUDE ET TECHNOLOGIE DE LA POMPE A BOUE

L'utilisation des pompes centrifuges de basse pression de suralimentation par I'intermédiaire desquelles
les pompes a boue aspirent des bacs permet d'obtenir un meilleur remplissage des cylindres, ce qui
diminue les coups de bélier. Le débit obtenu est plus grand et le rendement volumétrique devient
maximal.

Ces pompes aspirent directement des bacs et refoulent dans la conduite d'aspiration des pompes de
forage. Elles sont entrainées par un moteur électrique.

Ces pompes doivent avoir un débit et une pression suffisants pour répondre aux besoins des pompes de

forage a débit maximum.

7 EXPLOITATION DES POMPES A BOUE :

Au début de forage d’un puits, les pompes a boue sont équipées de chemises d’alésage maximal. Au fur et
a mesure que le forage s’approfondie, la pression de refoulement augmente et lorsqu’elle atteint la valeur
critique pour le débit utilisé, on est amené a équiper les pompes a boue avec des chemises de diameétre
inférieur, le débit étant alors plus faible, tandis que la pression augmente.

On peut lorsqu’une seule pompe est impuissante a fournir le débit voulu, utiliser les deux pompes a boue

disponibles sur le chantier en les faisant fonctionner en paralléle.[16]
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1.CALCUL DE VERIFICATION :
Introduction:

La connaissance d’une part des lois de 1’écoulement des fluides de forage et d’autre part des débits
nécessaires a la remontée des déblais permet d’établir un calcul des puissances hydrauliques pour un puits
donné.

Le but de ce calcul est de déterminer la puissance mécanique a installer sur les pompes de forage, la
puissance nécessaire des moteurs €lectriques d’entrainementde la pompe a boue.

Pour cela on détermine les pertes de charge pour un puits de 3488m
Le puits que nous avons étudié est composé de cing phases comme il est illustré a la figure ci-dessous.

L1=480m
(0-480) m

L2=1911m
(480 - 2391) m

2

et

=
|
I;._E
E
=

WAL

L3 =844 m
(2391 - 3235) m

Ls=211m
(3235 - 3446) m

-

Tk I'I'I'I'II'TE'

Ls=42m
(3446 - 3488) m

(Figure V-1) Construction du puits
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e Liste de symboles utiliseés :

- Ds, D2, D3, Ds, Ds : diamétre de trou de chaque phase ;

- Du, Dat, Dat, D4, Dst : diamétre de tubage de chaque phase

- L1 Lo, Ls, Lg, Ls : les profondeurs des phases ;

- Dmt : diamétre des masses tiges ;
- L : longueur des tiges de forage ;
- Lmt: longueur masses tiges.

1.1.Calcul des pertes de charge :

Le fluide est supposé étre du model Bingham et 1’écoulement turbulent les pertes de charge sont de la

forme P = NB.
Avec :
LxQ"® N |
B 901.63x D*8 (Intérieur de la garniture)
N LxQ"®

706.63(D, + D, )*(D, + D, )’
D = diamétre intérieur de la garniture ;
Do = diametre du trou ;

Di = diamétre extérieur de la garniture.

(Espace auxiliaire)

e Important : Notons que les coefficients N représentent les pertes de charge pour I’eau pure.

a) Recherche du coefficient B correspondant a la bonne circulation ;

b) Notons les longueurs en centaines de metres de différentes phases de géometre identique

(intérieurs tiges, intérieurs masse tiges auxiliaires, masse tiges, auxiliaire trou/tiges) ;

c) Chercher les coefficients N1, N2, N3, N4, Ns, correspondants ;

d) Calculs des pertes de charge aux duses.

Avec :

N1 : coefficient de pertes de charge dans I’installation de surface ;

N2 : coefficient de pertes de charge a I’intérieur des tiges (Kpa/100m) ;

N3 : coefficient de pertes de charge a I’intérieur des masses tiges (Kpa/100m) ;

Na4: coefficient de perte des charge a I’espace annulaire des masses tiges (Kpa/100m) ;

Ns : coefficient de pertes de charge a 1I’espace annulaire /tiges (Kpa/100m).
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¢+ Calcul de B dans chaque phase :

D’apres le formulaire de foreur on peut déterminer le ceefficient B, on reporte les résultants dans le

tableau suivant :

e Caractéristiques du fluide de forage :

Phases qere (26") 2eme (16") 3éme (12-- 1/4) 4eme (8--3/4) 5éme (6")
Densité 1.05 1.25 2.02 1.45 1.0
Viscosité
14 50 45 35 8
Vp (Cp)
B 1.76 2.61 3.76 2.82 1.52
2-a Modéle d’un puits
Phases ‘ \ \ \
g 1ere (26") ogme (16") 3éme (12-- 1/4) 4eme (8--3/4) géme (6")
e
(0-480) m (480 - 2391) m (2391 -3235)m | (3235-3446) m | (3446 - 3500) m
forage
Grandeu — — — — —
Di |Dx | E |D2 |Dx | E |Ds |Dat | £ |Ds |Da | E |Ds |Dst | E
r g 3 3 3 4
L8 ey 12" | 9" 8" . . .
Valeurs 26 5/8 16 3/8 Y 5/8 318 / 6 5
o > @ S S
660 |473 | & 406 [340 | & 311 [244 | & 213 |178 | § |152 |127 | B
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Phases garniture de forage 2°Me (16")
1ere (26") 3éme (121- 1/4) 4éme (8--3/4) 5éme (6")
Tiges de | Dt 5 4n ¥ 5xA4" % 5x4"3/4 x4 3/ 5rx 43/
forage (mm) 127/109 127/109 127/109 127/109 127/109
Ltr (M) 339 2228 3072 3246 3347
Masses tiges | a)
Dmt 3(9.5"x3"2) | 7(9.5"x3"12) | 7(9.5"x3"1/2)
15(4.75"x2.2
b) 22(6,5"x3") "(
12(8"X2"13/16 12(8--x2--13/16 12(8--x2--13/16 S )
) ) )
a)
Lmt 28m 64m 64m
b)
(a+b)
113m 113m 113m 200m 141m
141m 177m 177m
Outil 0]
1ere (26") 2éme (16") 3éme (12" 1/4) 4éme (8"3/4) 5éme (6")
g o) 660mm 406mm 311mm 213mm 152mm
5 8§ 8
(9p] © o
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A =0.941 A=0.764 A =0.675 A =0.601 A =0.388

NB :1"=25.4mm

2-b Dimensionnement de la garniture de forage

1.1 Calcul des pertes de charge :
a) Dans P’installation de surface :
Dans ce cas les équipements de surface du systéme de circulation de boue étudié correspondent au 3¢™
cas.
P1i = N1i.Bi (Kpa); (i=1, 2, 3, 4, 5).
e Lal*“phase:
Q =4000 L/min, N11= 557 Kpa (trouve a partir du formulaire de foreur)
P11 = N11.B1= 557 x 1.76
P11 =980.32 Kpa = 9.80 bars

, P1;=9.80 bars
e La2°" phase :

Q= 3400 L/min, N2 = 416 Kpa

P12 = N12.B2 = 416 x 2.61 = 1085.76 Kpa =10.85 bars
. Laz™ phase: P1,=10.85 bars

Q=2500 L/min, N1z = 239Kpa

P13 = N13.B3 = 239 x 3.76 = 898.64 Kpa = 8.98 bars

, P13=8.98 bars
e La4*M phase :

Q=1900 L/min, N1 = 146Kpa
P14 = N14.B4 = 146 X 2.82 = 411.72 Kpa = 4.11 bars

P14=4.11 bars

e La5™ phase :
Q=500 L/min, N15s = 13 Kpa
P15 = N15.Bs = 13 x 1.52 = 19.76 Kpa = 0.197 bars
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P15=0.197 bars

b) Calcul des pertes de charge a I’intérieure des tiges :
Lt,
P, = N,,;.B; —L :(i=1,2,3,4,5
2 2 100 (i )
e Lal*¢phase:
Q =4000 L/min, N21= 335 Kpa, Lt; = 339m

P,, =N,,.B, Lt _ 335x 1.76@ =199874Kpa =19.98bars
100 100

P,1=19.98 bars

e La2‘™phase :
Q =3400 L/min, N22= 151 Kpa, Lt> = 2228m

P, = N,,.B, "2 —151x2.612220 _ 8780.77Kpa = 87.80bars
100 100

P,,=87.80 bars
e La3‘mphase :

Q =2500 L/min, N23= 85 Kpa, Lt =3072m

P = N,u.B, =2 — 85x3.76 5072 _ 9818112Kpa — 98.18bars
100 100

P,3=98.18 bars

e La4*™ phase:
Q =1900 L/min, N24= 53 Kpa, Lt> = 3246m

P, = N,,.B, =t —53.282329%_ 4851 47Kpa = 48.51bars
100 100

P,4=48.51 bars

e La5™ phase :
Q =500 L/min, N2s= 8 Kpa, Lt = 3347m

6
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P, — N,..B, =t — 8><1.523130‘g7

100
Pos=4.07 bars

c) Calcul des pertes de charge a ’intérieur des masses tiges :

= 406.99Kpa = 4.07bars

Compte tenu de notre programme de forage nous avons deux @ de masses tiges pour les phases 1, 2, 3, 4,

5 (voir tableau mode¢le d’un puits).

Py = Nay B, S0 (=1,2,3,4,5
e Lal*¢phase:
Q = 4000 L/min.
a) @ int, mt =3", Lmtia = 28m, N31a =828 Kpa
Lmt 28

P,. =N,..B, —2 =826x1.76x — = 407.05Kpa
3la 3la"™1 100 100 p
b) @ int, mt= 2"1¥6 | mty, = 113m, Na1p = 1179 Kpa.

Lmt 113
P. =N. .B, — 2 =1179x1.76 x —— = 2344.79Kpa
31b 321 700 100 p

Donc: Py, =P, +P,, =407.05+234479=275184Kpa = 27.5lbars

P31 =27.51 bars

e La 2™ phase:

Q =3400 L/min.
a) @ int, mt =3", Lmtoa = 64m, Na2a = 617Kpa
P, =N, B, - _617x2.61x %} —1030.63Kpa

b) @ int, mt= 2"1¥8 |mty, = 113m, Ns2p = 880 Kpa.

Lmt,, 113

Pioo = N3y -B, =880x 2-61Xm = 259538Kpa

Donc : Py, = P, + P, =1030.63+ 259538 = 3626.02Kpa = 36.26bars

) P3,=36.26 bars
La 3™ phase :
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Q =2500 L/min.
a) @ int, mt =3", Lmtsa = 64m, N33a =355 Kpa

Lmt,, 64

Pisa = Nasa-Bs = 395%x3.76x 100 856.27Kpa

b) @ int, mt= 2"1¥16 | mts, = 113m, Nasp = 506 Kpa.

LMts _ 506x3.76x 215 = 2149.89Kpa
100 100

P33b = N33b-Bs

Donc :

P, =P, +P,, =856.27+214989=3004.16Kpa=30.04bars

P33 = 30.04 bars

e La4° ™ phase :
Q =1900 L/min.
@ int, mt =3", Lmts = 200m, N34 =309 Kpa

P, = N,,.B, M _ 300 2.82x 290 _174276Kpa =17.42bars
100 100

Ps4=17.42 bars

e La5%" phase:
Q =500 L/min.
@ int, mt =3", Lmts = 141m, N3s =28Kpa

Py = N,5.Bg Llrgg’ =28x1.52x %’é = 60Kpa = 0.6bars

P35 = 0.6 bars

d) Les pertes des charges dans ’espace annulaire (masses tiges et trou) :

Lmt,
41 41" i 100

; (1=1, 2, 3,4, 5)
e Lal*¢phase:
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Q = 4000 L/min.
a) @ trou = 26", Pext, mt = 9.5", Lmts1a = 28m, N41a =2 Kpa
Lmt, 28
P4la = N41a.B:LT8 = 2><176><F0 = 098Kpa
b) @ trou = 26", Pext, mt = 8", Lmtsp = 113m, Na1p =1 Kpa
Lmt 113
P..., = N,,. b _—1x1.76x— =1.98Kpa
41b 41021 " 5 100 p

Donc: P, =P, + Py, =0.98+1.98=2.96Kpa = 0.03bars

P41 =0.03 bars

e La2°™ phase :

Q =3400 L/min
a) @ trou = 16", Pext, mt = 9.5", Lmtsza = 64m, Na2a =6 Kpa
Lmt 64
P, = N B, ———22 =6x2.61x—— =10.02Kpa
42a 42a 2 100 100 p
b) @ trou = 16", @ext, mt = 8", Lmtaon = 113m, Ns2b =3 Kpa
Lmt 113
P, = N B, ——22 = 3%x2.61x— =17.69Kpa
42b 2052 T 55 100 P

Donc: P, = P, + P,,, =10.02+17.69 = 27.71Kpa = 0.27bars

P4,=0.188 bars

e La 3™ phase :

Q = 2500 L/min
a) @ trou = 12" V4 @ext, mt = 9.5", Lmtaza = 64m, Naza = 35 Kpa
Lmt 64
P =N B,——32 =35%x3.76x —— = 84.22Kpa
43a 43a 3 100 100 p
b) @ trou =12" Y4 @ext, mt = 8", Lmtsz, = 113m, Naz» = 11 Kpa
Lmt 113
P =N B,——32 =11x3.76x— = 46.73Kpa
43b 43023 T 55 100 P

Donc: P, = P, + P,y =84.22+ 46.73=130.96Kpa =1.31bars
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Ps3=1.31 bars

e La4° ™ phase :

Q = 1900 L/min
@ trou = 8" 34 @ext, mt = 6.5", Lmtas = 200m, Nas = 73 Kpa
B Lmt, 200 B
Pus = NoyBy — & =73x2.82x T = = 411.72Kpa = 4.11bars

Pss=4.11 bars

e La5™ phase :

Q =500 L/min

@ trou = 6", Pext, mt = 4.75", Lmtss = 141m, Nss = 16 Kpa

P. = N,.B.tMs _16x1.52x1%1 _ 34 29kpa = 0.34pbars
100 100

Pss=0.34 bars

e) Pertes de charge dans I’espace annulaire (tiges trous) :

Lt
P.. = N.,.B, —-: (i=
5i 5i I1001(| 112131415)

e Lal*“phase:
Q =4000 L/min. @ trou = 26", @ext.tige = 5", Ns1 =1 Kpa, Lty = 339m.

P, — N_.B 1x1.76x% — 5.96Kpa — 0.06bars

100
Ps;=0.06 bars
e La2°™ phase :

Q =3400 L/min. @ trou = 16", Dext.tige = 5", Ns» =1 Kpa, Lt> = 2228m

Lt 2228
52 *2"72100 100

= 58.15Kpa = 0.0581bars

Ps,=0.58 bars

e La3‘phase :
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Q = 2500 L/min. @ trou =12" Y4, @ext.tige = 5", N5, =3 Kpa, Ltz = 3072m

Lt 3072
P, =N..B,—2 =3x3.76x
53 53°°3 790

= 346.52Kpa = 3.46bars

Ps3=3.46 bars
e La4° ™ phase :

Q = 1900 L/min. @ trou =8" 34, @ext.tige = 5", Ns4 = 22 Kpa, Lts = 3246m

P, = N,,.B, -t —22x282x324% _ 501381Kpa = 20.13vars
100

=
@)
o

|_\
o
o

, Ps4 =20.13 bars
e La5"™ phase:

Q =500 L/min. @ trou =6", @ext.tige = 5", Nss =35 Kpa, Lts = 3347m

P, = N,,.B; Lts _ 35%x1.52x 3347 _ 1780.60Kpa =17.80bars
100 100

Pss=17.80 bars

f) Les pertes de charge au niveau de trépan

La perte de charge au niveau du trépan est donnée par la relation suivante

_ pxQ*
2959.41x(0.95)° x A’

d

A : aire des duses en (in? = (pousse) %)

p - Masse volumique = 1 Kg/L

e Lal®®phase:
Q =4000 L/min, A=0.941 in> p =1.05 Kg/L

_ 1.05x (4000)°
2959.41x(0.95)* x(0.941)

P41 = 71.03 bars
e La2°™ phase:

Q = 3400 L/min, A=0.764 in?, p =1.25 Kg/L

=710358Kpa =71.03bars

dl

_ 1.25x% (3400)°
2959.41x(0.95)" x(0.764)°

=926891Kpa =92.69bars

d2
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P42 =92.69 bars

e La3 phase :
Q = 2500 L/min, A = 0.675 in?, p = 2.02 Kg/L

_ 2.02x(2500)
2959.41x(0.95)° x(0.675)

=1037460Kpa =103.74bars

a3

P43 = 103.74 bars

e La4*™ phase:
Q =1900 L/min, A =0.601 in?, p=1.45 Kg/L

_ 1.45% (1900)
2959.41x(0.95)" x(0.601)

=542592Kpa =54.26bars

d4

P4s=54.26 bars

e La5°™ phase:
Q =500 L/min, A =0.388in?, p=1.0 Kg/L

_ 1x(500)°
2959.41x(0.95)” < (0.388)’

Pys= 6.22 bar

Tableau de récapitulation

=622Kpa =6.22bars

I:)d4

Pertes de charge (bars)

Phases éléments i ) ) )
. . 1ere (26") 2éme (16") 3éme (12" 1/4) 4eme (8--3/4) 5éme (6")
de circuits

Installation de
9.80 10.85 8.98 411 0.197
surface
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Intérieur des tiges | 19.98 87.80 98.18 45.51 4.07

Intérieur des
_ 27.51 36.26 30.04 17.42 0.6
masses tiges

Espace annulaire

_ 0.03 0.19 1.31 4.11 0.34
(masse tige-trou)
Espace annulaire
) 0.06 0.58 3.46 20.14 17.80
(tige-trou)
) 71.03 92.69 103.74 54.26 6.22
Outil
128.43 228.38 245.73 148.56 29.23
Total

Nous avons les pressions de refoulement maximal pour chague phase de forage. La plus grande de ces
pressions doit étre considérée comme pression maximale de pomperie de forage on a donc Pmax = 245.73

bars (correspondent & la 3¥™ phase).

1.2 Calcul de la puissance hydraulique pour chaque phase :
PrxQ

k™~ 60000

Wh : puissance hydraulique (KW) ;
Pr : pression de refoulement (Kpa) ;
Q : débit de chaque phase (L/min).
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. lere (26") 2éme (16") 3éme (121- 1/4) 4éme (8--3/4) 5éme (6")
Phase parameétre
446 m 1881 m 915 m 80m 899 m
Débit Q (L/min) 4000 3400 2500 1900 500
Pression Pr (Kpa) 12843.43 22838.48 24573 14856.65 2923.41
Puissance
_ 856.23 1046.76 982.92 496.20 26.77
hydraulique Wr(KW)
W, (Ch) 1136.35 1389.22 1304.49 658.54 35.53

D’ou la puissance hydraulique exigée est de ; 1046.76 KW = 1389.22 Ch.
Donc la puissance 1389.22 <1400 Ch

1.3 Calcul de la puissance mécanique maximale de la pompe :

W W

m, max
T

[ : rendement mécanique interne pompe est égale & 0.85.

W, max  1046.76

- W = =1231.48KW
Donc : Wi, max - 0.85
Wi max = 1231.48 Kw
e = 223148 1 634370h
' 0.75349

Wi max = 1634.37 Ch

1.4. Calcul la puissance fournie par un moteur électrique :

_ Wm,max
n.mn;

Wmoteur -
(¢ : rendement de transmission = 0.95 ;

n : nombre des moteur = 2 ;
Wmmax= 1231.48 KW
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La puissance mécanique et pour les deux pompes; pour une Seulepompe :

123148 = 615.74KW

Donc la puissance du moteur électrique est de :

= —615'745 —324.07kw

moteur
2

1 ch =0.73549 Kw
Alors : W, ie,r = 440.62ch

Conclusion:
Les moteurs électriques installés sur la pompe possedent une puissance unitaire de 440.62 ch ce qui les

rendent largement satisfaisants pour les besoins hydrauliques du puits.

2. CALCUL HYDRAULIQUE DE LA POMPE A BOUE :
Le calcul comprend :

1. Calcul du diametre de chaque chemise ;
2. Construction des graphiques du débit instantané ;
3. Détermination de volume de I’amortisseur de pulsation.

2.1 Calcul du diametre de la chemise de chaque phase :
Le diametre entre donnée par la formule :

D, - / K xQ,
axCx N
Oou:

Di : Diameétre intérieur de la chemise [m] ;

K : Coefficient pour les pompes triplex, K= 25,4 ;

Qi: Débit de la boue de chaque phase (m3/s) ;

N : Nombre des coups par minute, n =120 coups/min (Nombre des coups Maximal de la pompe);
C : Course de piston ¢ = 0,254 m ;

o Coefficient du débit de la pompe, o= 0,90 ;

Premiere phase :

_ 4000

Q

= 2000L / min (Débit de la boue pour une seule pompe)
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25.4 x 2000

D, = 60x1000 _( 175m = D, =175mm
0.9x0.254x120

Deuxieme phase :

Q, = 34—200 =1700L / min (Débit de la boue pour une seule pompe)

25.4 x 1700

D, = 601000 _ 1619m = D, =162mm
0.9 0.254x120

Troisieme phase :

Q= g =1250L / min (Débit de la boue pour une seule pompe)

25.4 x 1250

D, = 601000 _ 1 338m — D, =139mm
0.9 0.254x 120

Quatrieme phase :

1 . .
Q, = %) =950L/min (Débit de la boue pour une seule pompe)

950

D, = ~60x1000 _g 153 D, =121mm
0.9x0.254x120

Cinquieme phase :

Q = %) =250L/min (Débit de la boue pour une seule pompe)

25.4x 220

D, = 60x1000 _ 021m = D, = 62.1mm
0.9%0.254x120
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2.2 Graphique de débit instantané :
Le graphique du débit est construit & partir de la formule  suivante de la vitesse instantanée du

piston

V = or sin(g + )
cospf

Ou sinﬂ=|£singo

Avec :

r : rayon de manivelle ;

| : longueur de la bielle ;

V : étant la vitesse du piston ;

(@) : La vitesse angulaire (rad/sec).

OnaQ=V.Sp.a

a : coefficient de débit ; a = (0.91 — 0.96).
On prend o = 0.94.

Sp : la surface de piston au section de la chemise.

sin(e + B)

pesttrés petit ( —#) impligue ————=sing
cosp
Donc
V=W.rsing ........... (1)
—
2
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C : la course du piston=10""=0.254m

Donc:r :% :% =0.127m

*On calcule la vitesse angulaire @ d’aprés la formule suivante :
2.7.n
®=———;n=120Tr/min
60

2.7.120
=
60

Donc la vitesse
V=12.56x0.127.sin ¢

=12.56Tr/min

V=1.6sing
La section maximale de la chemise :

D= @cmax=7"=177.8 mm

_z.D® m(1778x107°)°

S =0.024m?
4
Alors le débit instantané est de
Q =1.6.sin ¢ x0.024%0.94
Q =0.036xsin ¢
Angle ¢
0 30 60 90 120 150 180
(degré)
Q
0 0.018 0.031 0.036 0.031 0.018 0
(md/s)

Ces résultats sont pour un cylindre. Ils sont les mémes pour les deux autres cylindres (avec un décalage
de 120° entre eux).
e Calcul le débit moyenne (Qmoy) :

nxV
60

n : nombre de coup par minute n = 120 coup/min.
V : le volume de piston V = S.C = 0.024x0.254 = 0.0061m>,

120x0.0061x0.94
60

2.3 Le volume de Pamortisseur :

Qmoy =3

Xa

Quoy =3 =0.033m° /s
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e le volume moyen d’un amortisseur de pulsation est donné par la formule suivante :
K.S,.C
V. =
m
oy 5
K : coefficient dépend du type et principe d’action de la pompe (pour les pompe triplex (K =

0.009).

Sp : section du piston = 0.026m?.

C : course du piston = 10" = 0.254m.
0 : coefficient d’irrégularité (6 =0.01 + 0.03).
On prends =0.015

0.009x0.024x0.254
0.015

=0.00437m*

Donc :Vmoy =

Vinoy = 0.00437m? = 4.37L

. 3 3K.S e
e le volume de I’amortisseur sera : Vamortisseur = Evmoy = T

3x4.37
Vamortisseur = T =6.55L Vamortisseur = 6.55L

Amortisseur de
pulsations
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3 Calcul mécanique :
Le but de ce calcul est de vérifier la résistance de piéce d’usure (tige piston, chemise) au cas de

sollicitation (3°™ phase)
P = Pmax

3.1 la tige du piston :
La tige du piston est soumise a la compression.

P = Pmax =24.57x10° Pa (N/m?).
Dy : diametre du piston = 7" = 177.8mm
Lp : longueur du piston 140mm

d:: diamétre de tige = 76mm.

Ona:
—T=
I —
Pmax -
—
e —> |
I —
e

3.2 la force de compression :
I:compr :Fp + Ftp

7Z.D§
Fp: force de piston = F, = P 2
Ftp : force de frottement du piston :
F, = P (71,.D,.1,)

f1: coefficient de frottement entre le piston et la chemise.
f1 = (0.02 - 0.05).
On prend f; = 0.03

_ 2
08 7(177.8x107%) 61x10° N

F, = 610.04 KN
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F,, = 24.56x10°(7 x177.8x102 x140x107° x 0.03)=5.76x10* N

Fio =57.61 KN

F comp=610.04 + 57.61 =667.65 KN

Fcomp = 667.65 KN

3.3 Contrainte de compression :

o . I:comp o I:comp
comp - 2
S, 7zd
4
O comp = &625 =0.147KN /mm? =1.47daN/mm?
7(76)
4
Veérification :

La matiere XC42 (Matiére tige : X = acier inoxydable), de caractéristique mécanique plus éleveée.

Egalement pour leviers de changement de vitesse, arbre de relevage, vis de serrage.

o = 70+-90daN/mm?
o, =0, (36+70)daN/mm?

%im _10_066=n=16

o, 90

[0 oy = —im — % = 22.5daN /mm?
n .

Jcomp <[O_]comp
Donc :
La condition de résistance a la compression est vérifiee.
3.4 Résistance de la chemise a I’éclatement:

O, : Contrainte tangentielle agit suivant le contour du cylindre.

Dext : Diametre extérieur = 215mm.
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Dint : diamétre intérieur = 177.8mm.

Pint=24.57x108 (N/m?) = 24.57daN/mm? |

L’épaisseur normale.

- D, -D,, _215-1778
2 2

Ona:

L2[cle, =P, .D;,.L R

m m*~int*

=18.6mm

(N. AFNOR, nr =3, ne =1.5).
La matiére XC18 (Matiére chemise : X = acier inoxydable)

o, =60dan/mm?, o, = o, =36dan/ mm?
Donc

[o]=min (60/3, 36/1.5) = min (20, 24)

[o]=20 daN/mm?

Alors

 2457x1778

e, =10.92mm
2x200

er< enor = la chemise résiste a 1’éclatement.
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CONCLUSION

Conclusion :
L’étude présentée nous permet d’approfondir nos connaissances dans les domaines des équipements et le

fluide de forage en générale et sur un appareillage essentiel dans ce domaine qui est la pompe a boue.

D’apres 1’étude que nous avons effectuée sur la pompe a boue (National Oil Well A 1400 PT).

Nous pouvons maitre en evidence les conclusions suivantes :

L’installation de la pompe a boue, nous a permet de mieux illustré les différents éléments
composent la pompe a boue, avec leurs fonctionnements, et les différents circuits de graissage,
refroidissement et de sécurite.

Le calcul des pertes de charges montre que ces derniéres sont plus importantes au niveau de
I’outil, a cause de plusieurs facteurs.

Les puissances hydrauliques et mécaniques de la pompe a boue calculées peuvent satisfaire les
besoins hydrauliques du puits.

D’apres le calcul de vérification des résistances des tiges des pistons et leurs chemises, nous avons
confirmé que les conditions de résistance a la compression est vérifiée pour les tiges, comme pour
les chemises contre I'éclatement.

Ce mémoire a €té pour nous 1’occasion pour approfondir nos connaissances sur le fonctionnement

de la pompe a boue et aussi sur les equipements de forage et leurs fonctions.
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Annex :

Phases garniture 2eme peme
de forage (16™) (6™
qere 3éme 4éme
(26") (12" | (8"%)
Tiges | Dt 5"x4"¥ | 5"x4" | 5"x4™
5"x4" % | 5"x4" %
de (mm) 4 3/4 4 Do
127/10 | 127/10 2=
forage 9 9 127/10 | 127/10 | 127/10 1A
9 9 9
Ltr (m) | 339 2228 3072 3246 3347
Masses | a) 3(9.5"% | 7(9.5"x | 7(9.5"x
tiges Dmt il iR nif2 15(4.75
3 (3|3 | s | 1 Ds= o]
b) ) "x2.25" 1om 114
12(8"x | 12(8"x | 12(8"x x3") )
2"13/16) 2"13/16) 2"13/16)
a)
Lmt 28m 64m 64m
b)
(ath)
113m | 113m | 113m |[200m | 141m
141m | 177m | 177m
Outil ] 1ere 2éme 3éme 4éme 5éme
(26" | (167 | (@2 | (@) | (6"
D3
3 660mm | 406mm | 311mm | 213mm | 152mm
(%]
S
Q A =|A =|A =|A =|A =
[
L & 10941 [0.764 |0.675 |0.601 |0.388
0w <
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Résumé :

Dans l'installation de forage il y a un systéme de circulation de fluide qui est généralement de la boue
de nature différente afin d’absorber la chaleur émise lors du frottement de 1'outil de forage avec les roches
et pour soulever les déblais de roches.

Les roches sont transportées vers la surface par circulation dans le recyclage. Cette circulation nécessite
I'utilisation d'un équipement qui est une pompe volumétrique appelée pompe a boue qui assure un grand
débit et une grande pression.
Le but de notre mémoire est d'étudier la pompe a boue, fluide de forage, les équipements de pompage,
avec les calculs de tous les paramétres liés au fonctionnement de la pompe a boue.

Mots clés: fluide de forage, pompe a boue, pompe a boue triplex, calcul mécanique, calcul

hydraulique.

Abstract:

In the drilling rig there is a fluid circulation system which is usually mud of a different nature in order
to absorb the heat emitted during the friction of the drilling tool with the rocks and to lift the rock
cuttings.

The rocks are transported to the surface by circulation in the recycling. This circulation requires the use of
equipment which is a positive displacement pump called a mud pump which provides a large flow rate
and a large pressure.

The purpose of our thesis is to study the mud pump, drilling fluid, pumping equipment, with the
calculations of all parameters related to the operation of the mud pump.

Keywords: drilling fluid, mud pump, triplex mud pump, mechanical calculation, hydraulic calculation.
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