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 ملخص :

على طاقة كافية  الخزانى السطح. وعندما لا يحتوي الللبترول  بإمكانية كافية لتدفقالبترولية تتمتع الآبار  الخام،في بداية استغلال النفط 

يناقش العمل  الانتاج.لتحسين  HMD حاسي مسعودعلى مستوى ستخدام نظام الضخ المغمور لرفع السائل إلى السطح، فقد تم اقتراح حل با

بعد دراسات المحاكاة بواسطة . نزولها إلى البئر ءاتمع الإشارة إلى إجراREDA 540GN4000  ةالتالي مبدأ المضخة الكهربائي

)بالمضخة( بتردد  ساعة /3م 9.5( إلى )بدون مضخة ساعة/3م 4.43يزداد من   ONI341لوحظ أن معدل تدفق البئر ,PIPESIMبرنامج

  ملم. 12هرتز لتحسين التشغيل وخنق  45يبلغ مناسب 

, الانتاجية. ةالمضخة المغمورة الكهربائي ناعي ، طص، المصعد الا  PIPESIM مفتاحية: الكلمات ال    

 Abstract:  

At the beginning of crude oil development, hydrocarbon-producing wells have sufficient potential to have 

the effluent flow to the surface. And when the deposit does not contain enough energy to bring the fluid to 

the surface then, a solution using the submerged pumping system has been proposed at the level of the 

HMD field to increase the production. The following work discusses the principle of the REDA 540 

GN4000 electric pump mentioning the procedure of its descent into the ONI 341 well. After simulation 

studies by the PIPESIM software, it is observed that the well flow rate increases from 4.43 m3/h (without 

pump) to 9.5 m3/h (with pump) with a suitable frequency of 45 HZ for better operation and a choke bean 

of 12mm. 

Keywords: electrical submersibal pump ESP, artificial lifting, PIPESIM, the productivity. 

 

Résumé : 

Au début de l’exploitation de pétrole brut, les puits producteurs d’hydrocarbures ont un potentiel suffisant 

pour avoir l’écoulement de l’effluent jusqu’à surface. Et lorsque le gisement ne renferme pas assez 

d'énergie pour faire monter le fluide jusqu'en surface alors une solution utilisant le système de pompage 

immergée a été proposée au niveau du champ HMD afin d’augmenter la productivité. Le travail suivant 

discute le principe de la pompe électrique REDA 540 GN4000 on mentionnant la procédure de sa descente 

dans le puits ONI 341. Après des études de simulation par le logiciel PIPESIM, on observe que le débit du 

puits augmente de 4.43 m3/h (sans pompe) à 9.5 m3/h (avec pompe) avec une fréquence convenable de 45 

HZ pour un meilleur fonctionnement et une duse de 12mm.  

Mots clés : Le pompe électrique submersible ESP, Levage artificiel, PIPESIM, la productivité. 
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Introduction: 

La consommation énergétique dans le monde a connu une croissance très importante, et pour cela on voit 

que les  producteurs de pétrole et de gaz sont contraints d'améliorer l'efficacité de leurs méthodes de  

production pour faire face au développement de la demande mondiale. 

Les puits de production sont la liaison entre le gisement et la surface où le fluide s’écoule à travers des 

équipements ce qu’on appelle la complétion. Au début du cycle de production, le pétrole peut parvenir 

naturellement à la surface, sous l’effet des pressions internes régnant au sein de la roche-réservoir on parle 

alors de puits éruptif. La pression de gisement diminue avec le temps que l’on produit et affectera le taux 

de production de pétrole on parle alors de puits non-éruptif.  

À partir de ce moment où cette pression n’assure plus l’acheminement des effluents , on est obligé 

d’activer le puits par la mise en place d’un système d’activation pour amener l’huile à la surface 

(équipements de séparation). 

La technologie utilisée comme solution pour augmenter la récupération des réserves est appelée artificiel 

lift, qui décrit une variété de méthodes que les producteurs de pétrole et de gaz utilisent pour apporter en 

fond de puits l’énergie nécessaire à la production et pousser l’effluent jusqu’à la surface. Il existe deux 

méthodes d’activations (pompage / gas-lift). 

La pompe électrique immergée ESP est la plus utilisée concernant le pompage, et pour cela la demande en 

ces pompes a grandement augmenté dans le monde industriel. Elles sont les plus répondue actuellement, 

pour prolonger la durée de vie des champs. 

A partir de ce mémoire, on parle du principe de pompage électrique puis les différents types de son 

installation on mentionnant la procédure de sa descente dans le puits ONI 341.  

Afin de traiter le phénomène de chute de pression de réservoir, on peut poser la question suivante : 

quel est la performance d’activer le puit ONI341 avec le pompage électrique immergée ESP ? 

Pour répondre à la question précédente on va suivre le plan suivant : 

Le premier chapitre est une présentation du champ HMD, le deuxième chapitre indique les méthodes 

d’activations des puits. Le troisième chapitre comprend  une description de la pompe électrique immergée 

ESP, puis le quatrième chapitre est un aperçu sur l’analyse du système de production (analyse nodale) et le 

dernier chapitre comprend une étude de cas du puits ONI 341.enfin On finalise par une conclusion générale 

et des recommandations. 

L’objectif de ce travail est de fournir un guide pour la sélection et la conception d'un système de levage 

artificiel par la pompe électrique immergée ESP dont le but d’augmenter l’indice de productivité dans le 

champ HMD. 
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I. Introduction : 

Le champ Hassi Messaoud est parmi les grands champs mondiaux et le premier en Algérie. Dans l'histoire 

de la géologie, ce champ a connu d'une part une forte évolution tectonique, caractérisée par des faciès de 

compression et des faciès uniques. Le gisement de pétrole de Hassi Messaoud demeure à l’heure actuelle le 

plus productif d’Algérie avec une production de l’ordre 400000 barils par jour. Un total de 1188 puits a été 

foré, dont plus de 85 % sont actifs, l’injection de gaz miscible a été massivement implémentée et constitue 

avec l’injection d’eau les mécanismes principaux de drainage du réservoir. 

II. Historique du champ Hassi Messaoud : 

Le gisement de Hassi Messaoud a été découvert le 16 janvier 1956 par le premier forage MD1; Implanté 

suite à une compagne sismique réfraction non loin du puits chamelier de Hassi Messaoud. Le 15 juin de 

cette même année, ce forage a découvert à 3338 mètres de profondeur de l'huile dans les grès du Cambrien. 

En mai 1957 et à 7 km au Nord - nord-ouest de MD1, le forage OM1 foré par la C.F.P.A Confirmait 

l'existence d'une quantité très importante d'huile dans les grès du Cambrien. 

Le gisement fut donc couvert par deux concessions distinctes : 

•Au Nord la C.F.P.A. 

•Au sud la SN.REPAL. 

La limite coupe le champ dans le sens Est - Ouest en deux parties sensiblement égales. [1] 

 

Figure I.1: Historique de production d’huile et de GOR. [2] 
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   Figure I.2: Historique d’injection de gaz et d’eau. [2]  

III. Situation géographique du champ Hassi Messaoud : 

Le gisement de Hassi Messaoud, de dimensions 40x40 km, est situé dans le Sahara algérien, à 650Km sud-

est d’Alger, à 80Km au sud d’Ouargla et à 300Km des frontières tunisiennes. [2] Sa localisation en 

coordonnées Lambert Sud Algérie est la suivante :  

X= 790.000 à 840.000 Est. Y= 110.000 à 150.000 Nord.  

En coordonnées géographique :  

Au nord par latitude 32 15°. Au Sud par latitude 31 30°.  

A l’ouest par la longitude 5 40°. A l’Est par la longitude 6 35°. 

 

Figure I.3: Situation géographique du gisement de Hassi Messaoud. [2] 

IV. Situation géologique : 

Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique à l'Est de la dépression 

d'Oued Mya. 
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Il est limité : 

 Au Nord-Ouest par les gisements d’Ouargla [Gellala, Ben Kahla et Haoud Berkaoui]. 

 Au sud-ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et El Agreb. 

 Au sud-est par les gisements ; Rhourde El Baguel et Mesdar. 

A plus grande échelle, il est limité géologiquement : 

 A l'Ouest par la dépression d'Oued Mya. 

 Au Sud par le môle d'Amguid El Biod. 

 Au Nord par la structure Djammâa-Touggourt. 

 A l'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de Berkine. [1] 

 

Figure I.4: Situation géologique du champ Hassi Messaoud. 

V. Description du réservoir : 

Le gisement de Hassi Messaoud se caractérise comme on l'a dit ci très haut par son  réservoir Cambro – 

Ordovicien. Sa profondeur varie entre 3100 et 3380 m. Son épaisseur va jusqu'à 200 m. La légèreté de son 

huile avec un degré API de 45.4.Sa pressions initiale s’élevait jusqu'à 482 kg / cm2 pour un point de bulle 

compris entre 140 kg/cm2 et 200 kg /cm2. Le champ HMD fait partie de la province orientale de la 
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plateforme saharienne. Cette province contient les principales accumulations des hydrocarbures du Sahara. 

A Hassi Messaoud les hydrocarbures se trouvent dans le Cambro- Ordovicien. [3] 

 

VI. Caractéristique du réservoir de Hassi Messaoud : 

VI.1 Caractéristiques pétro-physiques moyennes du réservoir cambrien : 

 

Tableau I.1 : Caractéristiques pétro-physiques moyennes du réservoir. [4] 

Reservoir K min 

(md) 

k moy 

(md) 

K max 

(md) 

Φ min 

% 

Φ moy 

% 

Φ max 

% 

Swi 

% 

Ri 0.3 1 2 6 7 8 17 

Ra 2 15 100 6 8 10 10 

R2 1 2.5 7 - 10 - 17 

R3 0.4 1.5 4 - 41 - 70 

 

VI.2 Les caractéristiques des huiles : [3] 

- L’huile est légère : Densité moyenne en surface 0.8  

- La pression de gisement est variable, 400 à 120 kg/cm2. 

- La température est de l’ordre de 118°c. 

- La porosité est faible 5 à 10%. 

- La perméabilité est très faible. 

- La viscosité est de 0.2 CP. 

- Le facteur volumétrique de fond est de 1,7.  

VI.3 Les caractéristiques des gaz associés : [3] 

- Un point de bulle de 160 kg / cm2 on a : 

- Viscosité de gaz est 0.02 Cp 

- La compressibilité est de 0.8 (bar)-1.  
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VII. Problèmes d'exploitations rencontrées au champ Hassi – Messaoud : 

Le champ de Hassi Messaoud pose des problèmes de production qui sont généralement aggravés par les 

conditions sévères de températures et de pression régnant dans le gisement. 

 Le premier problème est dû aux dépôts d'asphaltènes dans le tubing. 

 Un second est dû à la présence, dans la formation, d'eau salée saturée dans les conditions de fond. 

Ces dépôts entraînent des bouchages et diminuent fortement la productivité. 

 La présence d'eau salée dans la formation provoque des dépôts de cristaux de sel dans le tubing dès 

que des quantités d'eau, même très faible, sont produites avec l'huile. C’est le résultat d'un 

changement des conditions thermodynamiques. Pour inhiber ces dépôts de sel, une injection d'eau 

douce en continu ou par bouchons est préconisée. L'eau injectée n'étant pas compatible avec l'eau 

de gisement, il se produit de nouveaux dépôts dans le tubing (sulfate de baryum).  

 Les percées de gaz et d'eau dans les puits producteurs en zone d'injection posent des problèmes de 

production. Cette dernière réduit d'une façon importante l'index de productivité, particulièrement 

sur les puits en percée d'eau. 
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I. Introduction: 

Généralement, au début de l’exploitation le pétrole s’écoule naturellement lorsque la pression est suffisante 

pour qu’ils remontent spontanément, les foreurs laissent remonter le pétrole. C'est la récupération primaire, 

possible lorsque le puits est dit "éruptif" (lorsque le pétrole remonte seul). On estime que cette récupération 

permet de remonter de 5 à 40 % du pétrole. Au cours de la durée de vie du puits, la pression va chuter, et à 

un moment donné, la pression souterraine sera insuffisante pour forcer la migration du pétrole vers la 

surface. Alors dans ce cas certain méthodes d’activation sont mise en place pour faire remonter le pétrole et 

continuer l’exploitation. 

II. Pourquoi l’activation des puits: 

L’activation des puits est l’opération de donne une énergie additionnelle aux puits non ou insuffisamment 

éruptif. Elle peut s’imposer dès le début d’exploitation lorsque le gisement ne renferme pas assez d’énergie 

pour relever le fluide depuis le fond jusqu’à surface (les installations de traitement) ou lorsque l’indice de 

productivité du puits est jugé insuffisant. L’activation des puits concerne principalement les puits d’huile, 

mais ses techniques peuvent s'appliquer aussi aux puits producteurs d'eau d'usages divers.  

II.1 Les puits éruptifs: 

On dit qu'un puits est éruptif lorsqu’il est capable d'acheminer le fluide qu'il contient en surface sans que 

l'on soit obligé de recourir à une source d'énergie extérieure (avec sa propre énergie). Pour qu'un puits soit 

éruptif, il faut que la pression de gisement soit supérieure à la contre pression exercée par la colonne de 

fluide présenté dans le puits. 

𝑃
𝐺

 
>

𝐻. 𝑑

10,2
… … … . . [21] 

II.2 Les puits non éruptifs: 

On dit qu'un puits est non éruptif lorsqu’il ne débite pas en surface par sa propre énergie, donc la pression 

de gisement est inférieure ou égale à la contre pression exercée par la colonne du fluide présente dans le 

puits. 

𝑃
𝐺

 
≤

𝐻. 𝑑

10,2
… … … … … . [21] 

Le non éruption est rencontré dans certains nouveaux gisements où la pression de fond est faible, et dans le 

cas des gisements exploités depuis longtemps, et dans les puits qui ont une pression de fond faible, alors 

que les réserves récupérables sont importantes. Pour activer et mettre en production ces puits on peut agir 

sur l'un des paramètres de non égalité:(sur la hauteur H de la colonne de fluide ou sur la densité d de 

fluide). En général on peut dire que : 



Chapitre II : Généralité sur l’activation des puits 

 

10 

 

 Pompage : La réduction de la hauteur H de la colonne de fluide (Relevage mécanique par le 

pompage).  

 Gas-Lift : La réduction de la densité d consiste à injecter un fluide moins dense (Allègement du 

fluide), qui est le gaz. [5] 

III. Méthodes d’activation des puits: 

Il y’a deux méthodes d’activation des puits non éruptifs : par gaz-lift ou bien par pompage. 

III.1 Par Gaz-lift : 

Le principe du gas-lift consiste à réduire la pression en fond de puits en écoulement par l’injection du gaz 

comprimé aussi profondément que possible, pour alléger la colonne du fluide contenu dans le tubing. [6] 

III.2 Par pompage : 

Le principe d’activation par pompage est la mise en place d’une pompe sous le niveau dynamique du 

fluide. Elle relève le brut jusqu’en surface. Cette énergie ainsi apportée permet au fluide de remonter et en 

même temps soulage la formation (la couche) d’une partie de la contre-pression exercée sur elle, en 

dégageant la partie en aval de la pompe [7]. 

Les pompes les plus répandues sont : les pompes aux tiges (ROD pumps), les pompes moineau 

(Progressing Cavity Pumps PCP), les pompes hydrauliques et les pompes électriques immergées (ESP). 

 

Figure II.1 : Les différentes méthodes d’activation 

III.2.1 Les pompes aux tiges (Rod Pumps) : 

Une pompe volumétrique de fond est actionnée depuis la surface par l’intermédiaire de tiges et d’un 

système de va-et-vient (tête de cheval). 

Son principe de fonctionnement est simple, la pompe volumétrique de fond est équipée par deux clapets 

l'un fixe l'autre mobile qui ont une sorte des boules qui jouent le rôle d'un clapet anti-retour. Leur fermeture 

et ouverture se base sur la différence de pression en amont et en aval, le clapet mobile est actionné depuis 

la surface par l'intermédiaire de tiges, la descente de cette tige fait augmenter la pression de l'effluent qui se 
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trouve à l'intérieur de la chambre ce qui permet l'ouverture de la boule supérieure et la remontée de 

l'effluent dans le tubing jusqu'à l'égalisation des pressions. Au cours de la remontée de tiges il y'aura un 

dégagement de l'effluent qui se trouve dans le tubing et une diminution de la pression de celui qui se trouve 

dans la chambre et par la suite l'ouverture de la bulle inferieure ce qui permet de l'effluent d'occuper la 

chambre, et ainsi de suite l'opération se fait. [8] 

III.2.2 Les pompes Moineau (Progressing Cavity Pumps PCP) : 

Une pompe à cavité progressive est une pompe volumétrique, elle est considérée comme l’une des 

méthodes d’activation. Il s’agit d’une pompe à vis qui fournit une force pour les fluides de se déplacer à 

travers la pompe. Une pompe PCP est faite de stator et de rotor. Le rotor est relié à la tige de pompage qui 

fournit des forces de rotation aux pales à l’intérieur de la pompe et crée une force en déplaçant les cavités. 

Le stator se trouve au bas de la chaîne de production et il est fait de caoutchouc naturel ou synthétique. 

III.2.3 Les pompes hydrauliques : 

Ce system de pompage applique le principe de Pascal (qui montre que les liquides transmettent 

intégralement les variations de pression qu'ils reçoivent en tout point) à l’activation des puits. Il existe trois  

types de pompes: [3] 

 Une pompe à piston : 

Est une pompe de surface permet d’envoyer, par un tubing d’alimentation, l’huile motrice dans un moteur à 

piston double effet situé au fond du puits, un tiroir  permet d’envoyer cette huile alternativement dans la 

chambre supérieure ou inférieure du cylindre du moteur.  

 La pompe à jet : 

Le principe de cette pompe est l’injection d’un fluide sous pression dans la pompe à travers une petite duse 

ou le fluide de puissance devient fluide sous haute pression et à haute vitesse, il se mélangera avec le fluide 

du réservoir.  

 Une turbopompe : 

Dans laquelle une turbine fait tourner une pompe centrifuge. Le fluide moteur peut être, soit de l’huile du 

gisement lui-même, soit l’eau de gisement ou tout fluide compatible, en particulier une huile plus légère ou 

un fluide contenant des produits fluxant par exemple. 

III.2.4 La pompe électrique immergée (ESP) : 

Est une pompe centrifuge immergée descendue à sa côte dans le casing, suspendue à l’extrémité du tubing 

de production. L’énergie électrique est acheminée au moteur par un câble déroulé et fixé par des colliers au 

tubing au fur et à mesure de la descende de celui-ci. En surface, une tête de tubing spécial munie de joints 

d’étanchéité permet la sortie du câble à l’extérieur vers une armoire de commande. Une duse réglable 

permet d’ajouter l’écoulement en augmentant ou en diminuant la contre pression sur la pompe. 
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D’après les statistiques de la société des ingénieurs pétroliers, l’activation par la pompe immergée  ESP est 

la méthode la plus compétente et la plus cohérente d’artificiel lift lorsqu’ un volume d’huile doit être retiré 

du puits. [3] 
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I. Introduction : 

L’application de la technologie du pompage immergé dans la production d’huile est conçue pour fournir 

une forme efficace d’artificial lift dans les champs pétroliers. La pompe ESP est l’un des modes 

d’activation des puits qui a apporté une amélioration considérables durant ces dernières années. 

Actuellement, elle est considérée comme un moyen efficace et économique de soulever des grands 

volumes de fluide de grandes profondeurs sous une variété des conditions des puits, grâce à cette technique 

on aura réussi à augmenter la durée de vie des puits. Le système de pompage électrique submersible est 

constitué principalement d'une pompe centrifuge fonctionne dans la colonne de production, alimenté par un 

moteur électrique relié au mécanisme de commande au niveau de la surface par un câble d'alimentation 

électrique. 

Dans ce chapitre, on va définir les généralités de système de pompage ESP, principe de fonctionnement, 

ces différents composants, ainsi les critères appliqués pour le choix d'une pompe. 

II. Principe de fonctionnement de la pompe ESP : 

Le Système de Pompe submersible électrique (ESP) comprend un moteur électrique et une unité de pompe 

centrifuge sur la colonne de production qui est connectés au mécanisme du contrôle de surface par un câble 

électrique. [10] 

Le fluide qui vient du réservoir, doit passer par le moteur afin de le refroidir et lorsqu’il arrive à la prise 

(intake), il rentre dans la pompe, Cette dernière qui est constituée des plusieurs étages qui sont disposés 

sous forme des combinaisons (aube/diffuseur) vont augmenter la pression de fluide jusqu’à la pression 

nécessaire pour traverser le réseau de collecte et atteindre le séparateur. Le mécanisme de commande au 

niveau de la surface fournit la puissance nécessaire au moteur et protège les équipements de fond de l'ESP.  

 

Figure III.1 : LES COMPOSANTS DE SYSTÈME DE POMPAGE ESP [11] 
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III. Avantages et inconvénients de la pompe électrique immergée : 

III.1 Principaux avantages : 

 Possibilité de débits importants à faible ou moyenne profondeur. 

 Bien adapté aux productions à pourcentage d’eau (WOR) élevée. 

 Equipements de surface peu encombrants 

 Problèmes quotidiens de surveillance réduits au minimum, à moins d’une défaillance de la pompe. 

 Bonne performance énergétique, très intéressant si possibilité d’accès à un réseau électrique pré 

existant et bon marché. 

 Adapté aux puits avec casing de 4 1/2 " ou plus grand. 

III.2 Principaux inconvénients : 

 Supporte mal la présence de sable 

 Limité en température et donc en profondeur. 

 Mal adapté aux faibles débits. 

 En cas de défaillance sur l'unité de fond, il convient de remonter l'ensemble tubing-pompe pour la 

réparation. [12] 

IV. Les équipements de la pompe électrique immergée (ESP): 

IV.1 Les équipements de surface : 

IV.1.1 Variable speed drive (VSD) : 

Il est concéder comme un dispositif essentiel dans le système ESP. Il synthétise une alimentation triphasée 

à tension variable et à fréquence variable pour les moteurs asynchrones. Parmi ces plusieurs avantages il 

permet de faire varier la vitesse de rotation de pompe par la variation de fréquence de moteur et protéger le 

moteur de fond lorsque la pompe est éteinte. [9] 

IV.1.2 Transformateur : 

Quand la pompe ESP peut fonctionner dans l'intervalle de 250 jusqu'à 4000 volts, un transformateur doit 

être installé car la distribution  d'énergie dans le champ pétrolier est à des tensions de 6000 volts ou plus. 

Les transformateurs sont sélectionnés sur la base de niveaux de tension et de puissances. [9] 
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Figure.III.2 : Transformateur 

IV.1.3 Junction box : 

Il est un boîtier étanche ventilé résistant aux intempéries où le câble d’alimentation et le câble électrique de 

surface menant à la centrale sont réunis, il est appelé aussi une  « boîte vent ». 

Cette boite et responsable d’assure la liaison électrique entre le fond et les câbles électriques de surface, 

elle représente aussi un passage du gaz à l'atmosphère en cas de son migration jusqu'au câble électrique et 

fournit un point de test pour vérifier des unités de fond.[9] 

 

Figure.III.3: Boîte de jonction 

IV.1.4 Le standard (Switchboard) : 

Le tableau est le centre de contrôle d’une installation ESP conventionnelle et agit comme un contrôleur de 

moteur, et par conséquent, contrôle le fonctionnement de l’ensemble de l’installation. Le standard assure la 

surveillance des paramètres opérationnels les plus importants comme l’intensité du courant et les tensions 

de ligne, le facteur de puissance, et ainsi de suite. [9] 

IV.1.5 Centralisateur : 

Particulièrement utilisés dans les puits déviés pour éliminer l'endommagement et obtenir un 

refroidissement approprié des équipements, ils empêchent également l'endommagement du câble dû au 

frottement. [9] 
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IV.1.6 La tête de puits (Wellhead) : 

Pour supporter le poids des équipements de fond et de maintenir le contrôle de l'annulaire on utilise des 

têtes de puits spéciaux. [9] 

 

Figure.III.4: Tête de puits d’un système ESP. 

 

IV.2 Les équipements de fond : 

IV.2.1 Câble : 

Le câble électrique de l’ESP transmit l’énergie électrique requis au moteur, ce câble est spécialement 

construit pour les applications aux environnements au fond des puits. La plupart des câbles sont composés 

au moins de quatre (04) éléments suivants : conducteur, isolant, jaquette et armure. 

Les câbles ESP sont disponibles en deux configurations : ronde et plate. [9] 

 

Figure.III.5: Construction d’un câble ESP rond. 

 

Figure.III.6: Construction d’un câble ESP plat. 

IV.2.2 Pompe Centrifuge : 

C’est une pompe multi-étage comprenant le nombre d’étage nécessaires pour obtenir la hauteur de 

refoulement désirée, le nombre d’étage pouvant atteindre plusieurs centaines. Les étages de la pompe sont 
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les composants qui fournissent l’augmentation de pression au fluide. Chaque étage est composé d’un rotor 

(un ensemble des aubes fermés tournant) et d’un diffuseur stationnaire (stator). La hauteur de refoulement 

fournie par un étage dépend du diamètre de l’ensemble, des géométrises de l’impulser et du diffuseur, et de 

la vitesse de rotation du rotor. Un clapet anti-retour et une vanne de purge ouvrable par barre de charge 

larguée sont placés au-dessus de la pompe. 

C’est une pompe centrifuge qui peut déplacer du fluide en le faisant tourner avec une roue rotative rotor 

(impulser) dans un diffuseur qui a une entrée centrale et une sortie tangentielle. Le trajet du fluide est une 

spirale croissante de l’entrée au centre vers le diffuseur. La pompe est multi-étage comprenant le nombre 

d’étage la hauteur de refoulement désirée. [13] 

 

Figure III.7 : La pompe centrifuge [13] 

L’objectif principal de cette pompe est de transférer des fluides par une augmentation de la pression. Les 

pompes centrifuges peuvent avoir des conceptions différentes, mais leur principe de fonctionnement et 

leurs caractéristiques dynamiques des fluides sont toujours les mêmes. 

Schématiquement, les pompes centrifuges sont formées d’un rotor appelé turbine ou roue qui tourne à 

l'intérieur d’un corps. Le rotor à aubes comprend une série d'aubes, de préférence de conception radiale, 

qui transmet l'énergie cinétique au fluide pompé. 

Le corps de pompe est équipé de buses d'aspiration et de refoulement pour le fluide pompé. La buse 

d'aspiration à un axe qui correspond à l'axe de rotation du rotor, tandis que la buse de refoulement a un axe 

perpendiculaire à l'axe du rotor, mais se trouvant toujours sur le même plan que la turbine. Le fluide pompé 

entre en continu par la buse d'aspiration de la pompe au centre de la turbine. De là, il est accéléré dans une 
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direction radiale jusqu'aux extrémités de la turbine, où il est refoulé dans le corps. Le flux de liquide est 

accéléré par la poussée que les pales du rotor, grâce à leur courbure, transmettent au flux lui-même. 

 De cette façon, le liquide acquiert de l'énergie, principalement sous la forme d'une augmentation de sa 

vitesse moyenne (énergie cinétique).A l'intérieur du corps, le liquide est ralenti grâce à la section 

progressivement croissante dans le sens du mouvement. Une telle augmentation de section est 

généralement obtenue en concevant la partie périphérique du corps (aérateur de tube) en forme de spirale 

avec une section transversale (généralement circulaire, trapézoïdale ou rectangulaire) qui varie de zéro 

jusqu'à la valeur de section du refoulement. De cette façon, l'énergie cinétique du fluide est convertie en 

énergie de pression.  

 

Figure.III.8 : Principe de fonctionnement des pompes centrifuges [13] 

Généralement il y a  deux styles des étages pour l’intervalle du débit dans lequel la  pompe se fonctionne. 

Un étage radial dans lequel le fluide entre en axial et sorte perpendiculairement à l’arbre. Le deuxième 

style est l’étage mixé dans lequel le fluide sorte du rotor à un angle moins de 90° par rapport à l’arbre. [13] 

 

Figure III.9 : Les sièges radial et mixé [13] 

La pompe centrifuge se compose de : 

 Rotor (Impulser) : 

La rotation d’une série de palettes dans le rotor crée une pression dans la pompe centrifuge. Le travail du 

rotor est de transférer l’énergie par rotation au liquide qui le traverse, augmentant ainsi l’énergie cinétique. 

 Le diffuseur (Diffuser) : 
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La rotation de rotor à grande vitesse jette le liquide dans le diffuseur. Cette dernies converti l’énergie 

cinétique en énergie potentielle, augmentant la pression du fluide. 

 Les étages (Pump Stage) : 

Chaque étage se compose d’un rotor (impulser) et d’un diffuseur. Le nombre d’étages détermine la tête 

développée, et est également le facteur pour l’exigence de puissance. 

 L'arbre : 

L'arbre de la pompe est connecté au moteur (à travers le séparateur du gaz et le protecteur), et tourné avec 

le TR/MIN du moteur. 

 La prise (Intake) : 

La prise fournit un couloir pour les fluides pour entrer et une garniture pour attacher au protecteur (seal) de 

l’ESP, et est  attache à l’inférieure du logement de la pompe. [14] 

 

Figure III.10:POMPE CENTRIFUGE IMMERGEE ET SES COMPOSANTS. [14] 

IV.2.3 Le protecteur : 

Le protecteur va assurer la liaison étanche entre le moteur et la pompe. La présence des joints d’étanchéité 

empêche l’échappement du fluide de réservoir dans le moteur causé par la différence de pression entre 

l'espace annulaire et le fluide diélectrique du moteur dans la chambre à huile. [4] 
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Figure III.11: LE PROTECTEUR. [4] 

Les composants du protecteur sont : [4]   

 Joints d’étanchéité mécanique (Mechanical Seals). 

 Sac élastomère (Elastomer Bag). 

 Chambre labyrinthe (Labyrinth Chamber). 

 Coussinet (Thrust Bearing). 

 Echangeur de température (Heat Exchanger). 

Les fonctions de protecteur sont : 

 Supporter « Thrust » développée dans la pompe. 

 Agir comme un réservoir d’huile pour le moteur. 

 Égaliser la pression entre le moteur et le trou. 

IV.2.4 Le moteur électrique : 

Le moteur de ESP est de type d’induction, bipolaires, tri-phasique. Une conception bipolaire signifie qu'il 

fonctionne avec une fréquence de 60 hertz équivalent de 3600 t/min dont la vitesse de fonctionnement 

réelle est approximativement 3500 t/min. il produit une puissance tri-phasique en travaillant dans une 

gamme de potentiel en allant de 230V jusqu’à 5000V. Généralement, la longueur et le diamètre donne une 

estimation de la puissance du moteur. Puisque le moteur n'a pas un câble électrique allongé sur sa 

longueur, il est fabriqué avec un diamètre légèrement plus grand que la pompe et le protecteur. [14] 
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Figure III.12: MOTEUR ELECTRIQUE. [14] 

IV.2.5 Séparateur de gaz: 

Dans les puits à haute présence de gaz libre, doit être sépare au liquide avant de réduire la production et la 

dure de vie de l’exécution de système. 

Donc la pompe a un séparateur de gaz de fond de type statique en chicane ou centrifuge. Ce dispositif pour 

but d’orienter une grande partie de ce gaz vers l’espace annulaire pour évite que la pompe cavité et pour 

réduire les fluctuations de charge sur le moteur. [14] 

 

Figure.III.13: Construction d’un séparateur de gaz. [14] 

Les Composants de séparateur de gaz sont : 

• Gas Vent Port. 

• Guide Vane. 
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• Inducer or High Angle Vane Auger (Patented). 

• Chambre de Séparation. 

• arbre (Shaft). 

• Intake. 

V. Courbe de performance de la pompe électrique immergée ESP : 

Cette courbe représente la performance de pompe ESP. Elle indique la relation entre la capacité de tête 

délivrée par la pompe et le débit passer à travers. On peut observer dans la courbe les caractéristiques 

suivantes: 

-Le domaine de fonctionnement « operation range ». 

-La capacité de tête (feet). 

-Efficacité de la pompe (%). 

-Effet de la pompe (BHP). 

 Généralement on peut dire que quand le débit augmente, la capacité de tête diminue, la pompe peut délivre 

sa tête maximale quand il n’y a pas d’écoulement à travers la pompe (quand la vanne de décharge est 

fermée). 

 

Figure III.14 : La courbe de performance de la pompe 
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VI. Les Différents facteurs influant la durée de vie de la pompe électrique Immergée 

ESP : 

Désigne: Un désigne propre pour l’unité de pompage est le premier facteur pour achever une longue 

durée de vie pour la pompe. 

Gaz libre: L’existence de gaz peut provoquer certain problèmes sur la pompe ESP comme le 

déplacement de la pompe vers le haut à cause de la poussé du gaz produit avec l'huile, des stresses 

mécaniques et électriques et aussi la provocation de gas locking. 

Viscosité: Un fluide visqueux peut causer plusieurs problèmes. Quand la viscosité de fluide augmente, 

le BHP requis par la pompe augmente aussi. Ils produisent aussi plus de perte de charge le longue du 

tubing qui va pousser la pompe à travailler plus. 

Corrosion: La présence de CO2 et H2S peut influer l’unité de pompage par éroder les connexions 

électrique et l’étanchéité. La sélection de matériel approprié peut éviter ce problème. 

Sable: l’existence du sable augmente la vibration de l’arbre qui va mené à perdre l’étanchéité 

mécanique de protecteur, en conséquence échec du moteur à cause de migration du fluide de réservoir 

dedans. 

Déposition: la déposition des dépôts, asphalténes, paraffine peut boucher ou diminuer l’écoulement à 

travers la pompe, diminuer son efficacité qui est associé avec le danger de griller le moteur donc 

diminuer la durée de vie de pompe. [15] 

VII. Critères de sélection de la pompe électrique immergée ESP : 

Premièrement pour un bon choix d'une pompe pour un puits donné on va procéder à déterminer les 

conditions requises de pompage, la pompe généralement est installée au-dessus des perforations afin de 

permettre au fluide de passer par le moteur induisant son refroidissement nécessaire, le débit possible est 

d’autant plus important quand la profondeur où on met la pompe augment à cause de la chute de pression 

de fond, pour les puis à forte GLR, exceptionnellement on place la pompe immédiatement au-dessus de la 

zone de turbulence, on peut diminuer la profondeur où on place la pompe et cela pour maximiser la chute 

de pression et avoir une bonne séparation naturelle de gaz et en conséquence la production. Pour tous les 

installations des pompes il faut que la pression d’aspiration soit supérieur au égale 150 psi équivalent 

approximativement à une colonne de 350 ft de fluide au-dessus de la pompe et sans cette submersion les 

performances de la pompe seront détériorés. 
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I. Introduction : 

Un puits est une conduite nécessaire pour le transporte de fluide de réservoir jusqu'à la surface, ce qui fait 

un tangible actif. 

La complétion du puits influent fortement sur la productivité donc elle exige certaines considérations 

techniques très complexes pendant l’exploitation de gisement. 

Au cours de production, l’effluent rencontre certain pertes d’énergies ce qu’on appelle les pertes de charge 

(∆P) durant son parcours. Ces pertes de charge sont la somme des pertes par friction de l’effluent (sur les 

parois de tubing) et le poids hydrostatique de l’effluent (dans le tubing). 

La figure (IV.1) représente les différentes pertes de charges dans tout le système de production. 

 

Figure IV.1 : Les pertes de charge au cours de production 

Le parcours de l’effluent se fait en trois phases: écoulement dans le milieu poreux puis écoulement dans les 

conduites verticales ou directionnelles (tubing) puis écoulement dans les pipes horizontales. [16] 

II. Définition de l’analyse nodale : 

Les systèmes d'analyse sont utilisés depuis plusieurs années pour analyser les performances d’un système 

composé de plusieurs composants en interaction. Peut-être Gilbert a été le premier qui introduire l'approche 

des puits de pétrole et de gaz, mais Mach, Proano et Brown ont popularisé le concept, qui est généralement 

appelé analyse nodale dans le domaine pétrolier. L’Analyse nodale est un outil utilisé pour évaluer un 

système de production complet (commençant par la pression statique de réservoir, et finissant avec le 

séparateur) et pour prévoir le débit. [17] 
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III. Concept et procédure de l’analyse nodale: 

L’analyse nodale aide à résoudre tous les problèmes du système de production appuient sur des nœuds, ces 

derniers sont des points quelconques entre le rayon de drainage et le séparateur (qui sont les deux nœuds 

extrêmes) où la pression peut être calculé en fonction de débit. On appelle les pressions dans ces nœuds, la 

pression moyenne de réservoir Pr et la pression de séparateur Psép respectivement, les deux autres nœuds 

importants sont le fond de trou (où la pression d’écoulement en fond est mesurée par une jauge de fond), et 

la tête de puits (où la pression en tête est mesurée par une jauge fixée à l'arbre de Noël). 

Le calcul des pressions des nœuds permet de mesurer les pertes de charge entre les nœuds en fonction des 

débits. [18] 

……………… (IV.1) 

La figure (IV.2) représente les différents nœuds dans le système de production. 

 

Figure IV.2 : Les différentes positions possibles des nœuds 

La procédure pour effectuer une analyse nodale consiste à sélectionner un nœud dans la chaine de 

production, et divisé le système à partir de ce nœud qui prend les différentes positions désignées sur la 

(figure IV.1) La procédure implique les étapes suivantes : 

 Déterminer quels sont les composants du système les plus sensibles. 

 Choisir les composants à optimiser.  

 Choisir l'emplacement du nœud qui accentuera l'effet du changement dans les composants 

sélectionnés.  

 Développer les expressions pour l’inflow et l’outflow. 
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 Obtenir les données nécessaires pour la construction des IPR. 

 Déterminer l'effet du changement des caractéristiques des composants sélectionnés(le diamètre par 

exemple) en traçant l’inflow en fonction du débit. [19] 

IV. L’objectif de l’analyse nodale: 

- Déterminer sous quelles conditions d'écoulement (qui peut être lié au temps) un puits débitera ou 

s'épuisera. 

- Optimiser le système pour produire avec un débit planifié. 

- Déterminer les point de fonctionnement d’un puits, ce point représentent l’intersection entre deux 

courbes qui sont la courbe de l’I R et le courbe de l’Outflow. 

- Déterminer le débit auquel un puits d'huile ou du gaz produira avec la considération des limitations 

de la géométrie et de la complétion du puits (D'abord par écoulement naturel). 

V. Aperçu sur logiciel PIPESIM : 

Le logiciel PIPESIM (Pipeline Simulator) est un simulateur conçu par la compagnie de service 

Schlumberger, il nous permet d’analyser la performance des puits producteurs ou injecteurs en se basant 

sur la description du processus de l’écoulement de l’effluent depuis le réservoir jusqu’au séparateur en 

surface. . Les calculs de sensibilité que PIPESIM nous offre permettent aux designs existants d'être 

optimisés et l'influence des futurs changements sur les paramètres du système considéré. Il est composé de 

plusieurs sections (Section Black oil, Section IPR et Section VLP) permettant la création de modèles 

nécessaires pour l’étude des performances du puits. Il peut être utilisé aussi pour calculer le débit  maximal 

des puits producteurs. L’objectif principal de PIPESIM est de faire des analyses nodales des puits à l’aide 

des formulations d’IPR lorsque le fluide traverse la formation et des formulations TPC lorsqu’il traverse la 

colonne de production. 

 

Figure IV.3 : LOGICIEL PIPESIM  
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VI. La courbe caractéristique du réservoir (IPR) : 

La relation fonctionnelle entre le débit de production et la chute de pression (Q= f(P)) est appelle  Inflow 

Performance Relationship (IPR) ca représentation graphique représente la capacité d'un puits à évacuer un 

fluide du réservoir jusqu'au fond du puits (le cas du nœud au fond). 

 Plusieurs méthodes ont été élaborées pour construire la courbe IPR. Parmi ces  méthodes : 

 Loi de darcy (cas d’un écoulement monophasique) : 

L'équation générale de DARCY peut être utilisée pour prévoir n'importe quelles conditions                       

d'écoulement, elle est parfaitement valable pour l'huile ou gaz.  

On dit qu'un écoulement est monophasique quand la pression de fond (Pwf) est supérieure à  la pression de 

bulle(Pb), Pwf > Pb    

L’équation générale de DARCY peut être écrite comme suit : [5] 

 

Si l'on suppose que : ko, μo, Bo indépendants de la pression, on aura : Après intégration, la loi de DARCY 

devient: 

………..(IV.5) 

……..(IV.6) 

 

 

Figure IV.4 : L’IPR d’un liquide monophasique. 
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 Méthode de VOGEL (cas d’un écoulement diphasique) : 

Généralement on dit qu'un écoulement est diphasique lorsque la pression de réservoir est inférieure à la 

pression de bulle Pr < Pb pour un gisement d'huile. 

L'équation de VOGEL caractérise ce type d'écoulement, simule plusieurs types d'écoulements dans le 

réservoir d'huile ou de gaz et pour différentes variations des propriétés des fluides considérés. 

VOGEL a fait varier le débit d'huile pour plusieurs valeurs de pression de fond puis il a tracé la courbe du 

rapport  en fonction du rapport . 

VOGEL a obtenu une courbe ayant la forme d'une fonction quadratique : [20] 

………..(IV.7 

Les conditions aux limites : 

  

  

Une solution simplifiée représentant l'écoulement diphasique dans le réservoir est établie par VOGEL, elle 

est donnée comme suit : 

………..(IV.8 

qomax : débit maximal. Il peut être déterminé en utilisant les données d'un test, c'est-à-dire pour un débit 

donné du test. Nous avons : 

…..(IV.9) 

 

 

Figure IV.5: L’IPR d'un liquide diphasique. 
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 Méthode de l’index de productivité IP : 

L’index de productivité IP c’est le rapport de débit total du puits Q par la différence entre  la pression de 

fond statique Pws dans le réservoir et la pression de fond dynamique Pwf. 

 

VII. La courbe performance du tubing (VLP) : 

L’écoulement du fluide du fond du puits vers la surface est appelé « Outflow Performance » et la 

représentation graphique est appelée « Vertical lift Performance » (VLP) qui représente la capacité de 

l’installation et son influence sur l’écoulement en fonction des pertes de charge engendrées. La courbe 

VLP (Vertical Lifting Performance) représente la capacité de l’installation (tubing) de ramener le fluide 

depuis le fond de puits jusqu’à la tête de puits, elle est tracée à partir des pressions de fond dynamiques 

calculées par des corrélations conférents les pertes de charge verticales en fonction des différents débits. 

l’équation générale de gradient de pression est comme suite : [5] 

 

Tel que : 

  Facteur de frottement. 

: Accélération de gravité. 

: vitesse du mélange. 

La difficulté pour résoudre cette équation réside dans la détermination de et . 

Pour aboutir à une corrélation qui répond aux caractéristiques des puits, une analyse statique a été réalisée 

pour le choix de corrélation. 
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Figure IV.6: La courbe VLP. [5] 

VIII. Le point de fonctionnement du puits : 

Il suffit de tracer sur le même graphique La courbe caractéristique du réservoir (IPR) et La courbe 

performance du tubing (VLP). Ces deux courbes se coupent en un point qui est le point de fonctionnement 

du puits (couplage particulier d’un réservoir et d’une complétion) caractérisé par un débit et une pression 

de fond dynamique (Q, Pwf). Ce point se change suite au changement de l'un des paramètres qui 

caractérisent le réservoir ou le tubing, puisqu'il est sensible à certains paramètres. Et dans notre travail on 

va étudier la performance de pompe esp sur le puits par la manipulation au niveau des certain paramètres. 

 

Figure IV.7: inflow + outflow performance. [5] 



 

 

 

 

 



Chapitre V : Etude de cas de puits ONI341 

 

34 

 

I. Introduction : 

L’application de la technologie des pompes immergées dans la production d’huile pour fournir une 

forme efficace de la récupération assiste dans le champ de Hassi Messaoud nécessite la sélection des 

puits candidats répondant aux critères de sélection. Le simulateur par PIPESIM fournit une description 

d’écoulement et de performance pour la sélection et la modélisation de puits candidat et l’optimisation 

du système complet.  

II. Procédures de sélection :  

Afin d’atteindre notre objectif, il est nécessaire de tenir compte de certains facteurs qui  influencent la 

sélection des puits candidats parmi ceux que nous avons :  

 Facteur de complétion (Puits verticaux et Short radius, Puits horizontaux).  

 Nécessité du WO et le risque d’endommagement.  

 Facteur d’exploitation.  

 Facteur du réservoir.  

Dans ce projet, le puits ONI341  a été sélectionné comme un puits candidat.  

III. Critères de sélection de puits ONI341: [22] 

La sélection préliminaire de puits ONI341 repose sur les critères suivants :  

 L’indice de productivité supérieure à 0.1 m3/h/ kg/cm2 (IP=0.542>0.1). 

 GOR inférieur à 300 m3/m3 (GOR=209<300). 

 La pression d’entrée supérieur à 50 – 60 bar (P(aspiration)=108 bar>50 – 60). 

 Le puits ONI341 est loin d’un puits injecteur. 

 En 2016, l’ESP été une nouvelle technologie dans champ HMD, donc il nécessite d’appliqué la 

pompe sur un puits parfait. 

 Il n’est pas endommagé par des dépôts organiques (asphaltènes, paraffines…). 

  ONI341 est un puits stable et produit en contenue non intermittent. 

 Il est pas trop salé (il ne demande pas beaucoup les bouchons d’eaux).   

IV. Géologie de la zone : 

L'érosion dans cette partie du champ a été assez forte. En discordance sous le trias, se trouve le D2, Cette 

partie du champ est affectée par une activité tectonique importante indiquée par la présence d'un réseau de 

failles profondes : 

 - une faille majeure au nord-ouest du puits de direction nord d'un rejet atteignant 125 m au niveau du puits 

étudie.  

 - une autre faille à l'est du puits de direction ne sw d'un rejet de 100 m. 
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D’après le rapport d’imagerie le puits ONI 341 située dans une zone partiellement fissuré avec une porosité 

moyenne de l'ordre de 8%, et saturations en eau de 06%. Le plans d’eau théorique situé à 3454m soit (-

3308m). 

Tableau V.1: Tableau intervalle de perforation [22] 

 

V. Localisation de puit (ONI341) : 

 

Figure V.1 : position de puits ONI341. 

 

Figure V.2 : structure map de (top D2). 

 

VI. Informations sur le puits ONI 341 : 

Le puits ONI341 est foré le 10/05/2008 s’inscrit dans le cadre du Développement du gisement de Hassi 

Messaoud hors zone nord. Il est situé entre les puits de référence ONI23 et ONI233, Il aura comme objectif 

l’exploitation de la partie basale du réservoir cambrien Ra. 
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Figure V.3 : Informations générales sur ONI341. [22] 

 

Figure V.4 : caractéristique de puits ONI341. 

 

VII. Historique de production du puits ONI 341: 

La pression de gisement : 

Après 8 ans 5 mois de forage de puits on observe que la pression de gisement a chuté régulièrement de 

457.32 kg/cm2 à 201.22 kg/cm2, avec une moyenne de 30.48 kg/cm2/ans. 

Le débit d’huile : 

Le puits a commencé à produire par éruption avec un débit environ de 20.8 m3/h, puis avec le temps il a 

subit une diminution progressive (débit atteindre la valeur 4.43 m3/h). 

La pression de tête : 

Dans les premiers 4 ans (2008/2009/2010/2011) la pression de tête a été élevé avec une moyenne de 170.04 

kg/cm2. Puis elle a été stabilisée dans une valeur moyenne de 56.89 kg/cm2. 

GOR et eau récupérée : 

Le GOR du puits a été pseudo-stable, la production d’eau est presque nulle. 
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La courbe (figure V.5) montre la variation des paramètres de production de puits ONI341 depuis le forage 

jusqu’à la mise en place d’une pompe ESP. 

 

Figure V.5: la variation des paramètres de production de puits ONI341. [22] 

 

 

Figure V.6: cumule de production. [22] 
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Les résultats de test de jaugeage de puits ONI341: 

 

Figure V.7 : Les résultats de test de jaugeage de puits ONI341: [22] 

 

 

Figure V.8 : tests de puits ONI341. [22] 

VIII. Propriété de fluide : 

Le fluide de réservoir de notre puits a des certaines propriétés, parmi les on peut citer les suivantes : 
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Tableau V.2: Propriété de fluide[22] 

Densité d’huile 42.12 API 

Densité de gaz 0.72 

Densité d’eau  1.25 

GOR 201 m3/m3 

Pression de bulle 155 bar 

Water Cut 0 

Température de réservoir 120 degré celsius 

 

Tableau V.3 : information dans la prise (intake). [22] 

Method de performance VOGEL 

Pression de fond statique PFS 197.42 bar 

Debit mesurée 106.32 m3/d 

Pression de fond statique mesurée 187.18 bar 

Temperature de reservoir 120 c 

AOF 1688.153 m3/d 

 

On se basant sur l’historique de puits et les données cité ci-dessus, le puits ONI341 est un très bon candidat 

pour la pompe ESP. 

IX. Modélisation du puits ONI341 : 

Le graphe suivant représente le modèle de base du puits avant l’installation de la pompe : 
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Figure V.9: Modèle initial du puits ONI 341. 

On observe que le débit est de 4.43 m3/h. Pour activer ce puits et augmenter le taux de récupération on va 

lifter la colonne de production par un system de pompage électrique (ESP). 

IX.1 Choix de pompe : 

Apres, une simulation avec le software PIPESIM. Ce dernier nous propose le modèle de pompe suivante : 

REDA 540 GN4000. 

Caractéristique de pompe choisie :  

Pompe : REDA 540 GN4000. 

Nombre d’étage : 95. 

Configuration de mise en scène : CR-CT. 

Type de mise en scène: ARZ. 
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Figure V.10 : Courbe de performance de pompe REDA 540 GN4000 : [22] 

 

Cette courbe de « total dynamic head » en fonction de débit de fond montre la performance de la pompe 

choisis REDA 540 GN4000. Le point de  d’intersection représente le point de fonctionnement (operation 

point), et on estime que le débit de fond désiré est dans le domaine de fonctionnement  (entre 380 et 570 

m3/d). 

Tant que on a une valeur importante de GOR, on est obligé de placer un séparateur de gaz (modèle VGSA 

S20 – 90) plus un gestionnaire de gaz (Gas Handler) modèle AGH G20 – 40. 

Condition opérationnel : 

 

Tableau V.4: les conditions opérationnel[22] 

TDH 507.05 m. 

Debit de surface (O+W) 230.41 m3/j 

Debit de pompe moyen (O+W+G) 500.308 m3/J. 

La pression d’aspiration de pompe 161.19 bar. 

La puissance de fonctionnement 35.5 HP. 

L’éficacité de pompe (fond) 62.55 %. 

L’éficacité de pompe 62.55 %. 
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NB : La pompe est placé à 3100m. 

IX.2 Choix du moteur : 

Parmi les moteurs proposés par PIPESIM, on doit sélectionner un moteur convenable pour un bon 

fonctionnement de la pompe REDA 540 GN4000. On choisit le moteur avec le moins diamètre extérieur (il 

faut être suffisamment moins que le diamètre de casing) et qui fonctionne avec le voltage disponible (1000 

Volts). 

 

Figure V.11: Les caractéristiques des équipements d’ESP. 
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Concernant les équipements de surface, on doit choisir des équipements convenables comme suite : 

 

 

Figure V.12. : Caractéristiques des équipements de surface. 

X. Intégration de la pompe choisie dans le modèle initial pour avoir le nouveau 

point de fonctionnement : 

Après le choix de la pompe et les autres équipements du système ESP, on doit faire l’intégration dans le 

modèle pour avoir le nouveau point de fonctionnement du puits. 

Premièrement, on essaiera de manipuler les fréquences de moteur jusqu’à l’obtention d’une fréquence 

convenable pour une pression de tête et débit désiré (Q est entre les limites de « Operation Range »). 
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Deuxièmes, et si est pas possible de manipuler avec les fréquences, on peut modifier les diamètres des 

duses.   

Après une étude de sensitivité de fréquence utilisant logiciel PIPESIM on trouve la courbe suivante : 

 

Figure V.13 : Point de fonctionnement du puits ONI341 après l’intégration de la pompe dans le modèle.  [22] 

On conclue que pour un meilleur fonctionnement de pompe REDA 540 GN4000 et pour -l’obtention de 

notre débit et TDH désirables (Q=497.487 m3/d ; TDH=507.05 m), il suffit d’alimenter le moteur avec une 

fréquence de 45HZ.   

ESP Design – GN4000- ; Sensitivités en Fréquence et diamètre de duse : 

Après une autre étude de sensitivité avec PIPESIM on a obtenu la courbe suivante : 

 

Figure V.14: Variation du débit d’huile du puits ONI 341 en fonction de fréquence et de diamètre de duse. [22] 
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Pour la fréquence 45 HZ et débit de 9.5 m3/h, la duse convenable est 12 mm. 

ESP Design- ; Sensitivités en diamètre de duse avec une fréquence de 45HZ : 

Avec PIPESIM et grâce à une troisième étude de sensitivité, on trouve le graphe suivant : 

 

Figure V.15 : Variation du débit d’huile du puits ONI 341 en fonction de diamètre de duse, avec fréquence de 45HZ. [22] 

Pour gagner de 5m3/h, une duse de 12 mm a été placé (peut être pratiquement ajusté) comme montre la 

figure précédente. 

Finalement, on observe que le débit du puits augmente de 4.43 m3/h (sans pompe) à 9,5 m3/h (avec 

pompe) pour la duse de 12 mm. 

XI. Etude économique : 

Pour réaliser une étude économique précise, il faut prendre en considération tous les charges d’installation 

des équipements et toutes les dépenses au cours de développement de puits. 

Les calculs suivants se sont une estimation pour un certain gain fixe :  

-Premièrement on va tenir compte le temps de repos de puits (le manque à produire) de 25 octobre 2016 

jusqu’à 01 janvier 2017 donc le totale de 68 jours. Sachant que on a un débit de 4.43 m3/h : MAP = 68 * 

4.43 * 24 * 6.29 * 51 = 2319234.71 USD.  

Le prix de référence de baril de brute est 51 USD. 

-Le work over : de 17 novembre 2016 jusqu’à 14 décembre 2016 donc le totale de 27 jours. 

Daily rate de work over a été estimé 12500 USD. 

Cout_WO = 27 * 12500 = 337500 USD. 

-La mobilisation de la pompe ESP est de 183000 USD. 

-Les frais d’installation de la pompe est de 45000 USD. 

Totale = MAP + Cout_WO + la mobilisation + l’installation  

Totale = 2319234.71 + 337500 + 183000+ 45000 = 2884734.71 USD. 
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Après l’installation de la pompe ESP on a un gain de 5 m3/h, alors : 

Gain= 5*24*6.29*51 = 38494.8 USD.  

Alors, On peut récupérer tous le montant global de toutes les charges pour l'installation de la pompe ESP 

sur ONI341 en environ de : 

POT = 2884734.71/38494.8 =  75 jours. 

-On a daily rate de esp est de 1700 USD/day.  

Donc les charges de location de pompe pendant les jours de récupération est de : 

Charge=75*1700=127500USD 

Alors les charges totale de cette pompe ( ) sont : 

TOTALE = 2884734.71 + 127500 = 3012234.71USD. 

Le tableau suivant représente les calculs réels pendant la mise en travail de la pompe : 

 

 

Tableau V.5 : les calculs réels pendant la mise en travail de la pompe[22] 
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Conclusion: 

Pour le puits ONI 341 l’activation par le pompage électrique immergé (ESP) est une option fiable pour 

stimuler la production de pétrole et augmenter l’indice de productivité. La pompe REDA 540 GN4000 est 

descendue dans le puits sans aucune anomalie à une profondeur de 3100m. Et après la simulation par 

PIPESIM puis l’utilisation de pompe, les remarques suivantes sont notées : 

 La pompe ESP a donné une augmentation de l’indice de productivité (IP), donc un gain de 

production important a été observé (5m3/h) 

 On observe que le débit du puits augmente de 4.43 m3/h (sans pompe) à 9.5 m3/h (avec pompe). 

 Les tests de puits et les simulations donnent un très bon résultat d’inflow. 

 La fréquence convenable pour meilleur fonctionnement est de 45 HZ avec une duse de 12mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Recommandations 

 

48 

 

Recommandations : 

 Avant d'installer le système ESP, il faut tenir compte de tous problèmes d’exploitation pouvant 

exister apparu dans le puits. 

 Il faut bien simuler le puits avant l’installation d’un system ESP. 

 Il est recommandé de suivre le puits pendant le travail de la pompe ESP, et faire les nettoyages de 

gisement si nécessaire. 
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Annexe A : fiche technique de puits ONI341 
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Annexe B : les opérations réalisées sur ONI 341 

 

Annexe C: les opérations réalisées sur ONI 341 
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Annexe D: les opérations réalisées sur ONI 341 
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Annexe E: les résultats de jaugeage de puits ONI341 
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Annexe F : les résultats de jaugeage de puits ONI341 
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Annexe G: les résultats de jaugeage de puits ONI341 

 

 

Annexe H : jaugage 01 

 

 

Annexe I : jaugage 02 
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Annexe J: jaugage 03 

 

Annexe K : jaugage 04 
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Annexe L : fiche technique de puitsONI341 (avec la pompe) 
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Annexe M : design de pompe ESP  
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Annexe N : Courbe de pression 

 

 

 


