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Abstract: 

This work uses a 3D numerical simulation of the drilling fluid as it passes through the drilling 

tool using the ANSYS-Fluent 19.2 solver. The flow is turbulent, forced, and incompressible, 

the liquid is non-newtonian obeyed by the law of power and the drilling tool is a three-throated 

jet, equipped with three nozzles. 

            This study aims to understand the phenomenon of pressure drop in the drilling bit and 

the dynamic and thermal behavior of the drilling fluid. 

            The results show that geometric singularities are the primary cause of the pressure drop 

in the drilling tool. 

Keywords: turbulence, drilling fluid, drilling tool with three-throated jet, pressure drop, power 

law. 

  الملخص
اسطة البرنامج يستخدم هذا العمل المحاكاة العددية ثلاثية الأبعاد لسائل الحفر أثناء مروره عبر أداة الحفر بو 

.ANSYS-Fluent 19.2                                                                                                                         
التدفق مضطرب ،منتظم، قسري وغير قابل للضغط، والسائل غير نيوتوني يخضع لقانون الاستطاعة وأداة                

                      الحفر عبارة عن تريكون نفاث، ومجهزة بثلاثة مخارج.                                                                             
الهدف من هذه الدراسة هو فهم ظاهرة انخفاض الضغط في أداة الحفر والسلوك الديناميكي والحراري لطين                 

 الحفر، أثناء ذلك. 
                               تظهر النتائج أن السبب الرئيسي لانخفاض الضغط في أداة الحفر هو التغيرات الهندسية.   

انخفاض الضغط، سائل الحفرتريكون نفاث،  ،: تدفق مضطرب، طين الحفر  الكلمات المفتاحية  
Résumé : 

        Ce travail utilise la simulation numérique en 3D du fluide de forage lorsqu’il traverse 

l’outil de forage en utilisant le solveur ANSYS-Fluent 19.2. L’écoulement est turbulent, forcé 

et incompressible, le fluide est non-newtonien obéit par la loi de puissance et l’outil de forage 

est un tricône à jet, dotés par trois duses. 

        L’objectif de cette étude est de comprendre le phénomène de chute de pression dans l’outil 

de forage et le comportement hydrodynamique et thermique du fluide de forage. 

        Les résultats montrent que le premier responsable de la chute de pression dans l’outil de 

forage sont les singularités géométriques. 

Les mots clés : turbulence, fluide de forage, tricône à jet, la loi de puissance, chute de 

pression 
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INTRODUCTION : 

L’outil de forage est l’élément perforateur de la roche. Il démantèle la roche grâce à 

plusieurs rangés de dents ou cutters.  

Les outils molettes sont souvent dotés de trois cônes (Tricône) ou rarement de deux 

cônes (bicône). Il est constitué de trois partie principales : les mollettes, les roulements et le 

corps de l’outil. Les cônes tournant de façon indépendante et montés sur trois bras réunis entre 

eux par soudure constituant le corps de l'outil. 

Le logement à l’intérieur de l’outil de forage est invisible par rapport à ses composantes 

visibles citées ci-dessus, mais il referme une opération si importante, identique en valeur, à la 

perforation de la roche, la circulation de la boue de forage, qui assure, le nettoyage de l’outil et 

du trou, la lubrification, …etc. 

Cette étude concerne l’écoulement permanent, turbulent, forcé et incompressible, d’un 

fluide non newtonien, obéit par la loi de puissance, dans l’outil de forage, pour mieux 

comprendre le comportement hydraulique et thermique de ce fluide, ainsi que le phénomène 

connu de chute de pression dans cette zone.  

L’écoulement est simulé numériquement en trois dimensions, par la méthode des 

volumes finis, en utilisant le code Ansys Fluent 19.2 pour la résolution d’un bilan énergétique, 

composé de 7 équations différentielles du second ordre. 

 Ce travail est considéré comme une suite à celui intitulé « Simulation d’un écoulement 

turbulent incompressible et forcé d’un fluide de forage à travers l’outil de forage », réalisé en 

2021. Cette simulation été en deux dimensions et le travail actuel est en trois dimensions, pour 

encore éclaircir le comportement dans les duses, les éléments les plus sensibles dans le système 

de circulation de la boue.  

             Le travail comporte trois chapitres : le premier chapitre comprend des généralités sur 

le fluide de forage et sa rhéologie ainsi que L’hydraulique à l’outil à molettes (tricônes). Le 

troisième chapitre présente Les résultats obtenus et leurs interprétations en utilisant la 

modélisation géométrique, mathématique et numérique dans le deuxième chapitre.
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         L’outil de forage est l’élément le plus basique utilisé pour forer, et le choix des meilleures 

conditions de fonctionnement de ce dernier est l’un des problèmes les plus fondamentaux 

auxquels il est confronté. Une très grande variété des outils de forage sont fabriqués pour 

différentes situations rencontrées lors des opérations de forage. Il est important de savoir les 

bases de la conception de l'outil afin qu’il puisse comprendre pleinement les différences entre 

les différents outils disponibles. 

        Le fluide ou communément appelé la boue de forage reste en contact avec le puits le long 

de l’opération de forage. Lors du forage, un volume de fluide est injecté dans le train de tiges, 

sortant du trépan dans l’espace annulaire tige-puits et montant jusqu’à la surface pour 

l’enlèvement des débris solides de coupe ou pour le nettoyage du puits, selon les besoins. 

       Ce chapitre entame des généralités sur la rhéologie du fluide de forage et l’hydraulique 

d’un tricône à jet, les deux éléments importants pour cette simulation. 

 
I.1. Définition de Fluide de forage : 

 

        La boue de forage qui, à l’origine était considérée uniquement comme un véhicule de 

transport des déblais de forage jusqu’en surface, actuellement, elle est reconnue comme un 

facteur majeur pour le succès d’une opération de forage. 

        Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un système des fluides non 

newtoniens, visqueux ou viscoplastiques composé de différents constituants liquides (eau, 

huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension d’autres additifs minéraux et 

organiques (argile, polymères, tensioactifs, déblais, ciment,…). 

I.2. Les caractéristiques rhéologiques : 

        À une température et une pression données, les fluides sont caractérisés par [1] : 

A. Leur comportement dans des conditions transitoires, telles que manifestées par leur 

temps de réponse aux conditions modifiées de l’écoulement. 

       B. Leur comportement en flux laminaire, est caractérisé par leur courbe d’écoulement                      

expérimentale, ou rhéogramme. Les coefficients constants de l’équation d’écoulement 

représentée par cette courbe sont des paramètres rhéologiques, spécifiques au fluide particulier. 

Si l’écoulement est laminaire, l’équation de l’écoulement relie la contrainte de cisaillement 𝜏 

avec la vitesse de cisaillement �̇� . 

Pour un fluide donné, il varie selon la température et la pression. Nous avons dit que dans le 
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flux laminaire le fluide est cisaillé en couches laminaires, parallèlement à la direction de 

l’écoulement, chaque couche se déplaçant à sa vitesse spécifique. Nous pouvons donc définir : 

(a) Un taux de cisaillement : est le rapport suivant 

                              �̇� =
𝑑𝑣

𝑑𝑟
=

𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑗𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒𝑠
     ] s-1[            (I.1) 

(b) Une contrainte de cisaillement, qui est la force par unité de surface de la couche 

laminaire qui provoque le cisaillement. c.-à-d. que 𝜏 a les dimensions de la pression. 

Elle est souvent exprimée en (Ib/100 ft) ou (lb force/100 ft2), dans le Système 

international d’unités (SI) en Pascal (Pa). 

      Pour un taux de cisaillement donné, la viscosité apparente 𝜇𝑎 est définie par l’équation : 

                                                        𝜇𝑎 =
𝜏

�̇�
                                                                           (I.2) 

            Où 𝜏 est la contrainte de cisaillement menant à �̇�. 

            𝜇𝑎 à les dimensions de la viscosité.  

          Dans le système SI, 𝜇𝑎 est exprimé en pascal-seconde (Pa. s). L’unité habituellement         

utilisée est son sous-multiple - le millipascal- seconde (mPa • s). Elle est égale au centipoise 

(cP).  

(c)  Leur comportement au repos, manifesté par la formation de gel après un certain temps, 

pour les fluides thixotropes. 

Un fluide est thixotrope si : 

         a) Il forme un gel après avoir été secoué et laissé debout. 

         b) Il revient à son état initial après avoir été secoué de nouveau. 

À température et pression constantes, le comportement thixotrope est réversible.                                        

I.3. Fluide pseudo plastique ou la loi de puissance : 

I.3.1. Définition et courbe typique : 

           Les fluides pseudo-plastiques, comme les fluides newtoniens, s’écouleront sous 

n’importe quel stress appliqué, aussi petit soit-il. Mais, à la différence des fluides newtoniens, 

la contrainte de cisaillement n’est pas proportionnelle à la vitesse de cisaillement, mais à sa nth 

puissance ; d’où le nom de fluides de loi de puissance. L’équation du flux est : 

                                                               𝜏 = 𝑘�̇�𝑛                                                                     (I.3) 
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Où K est l’indice de cohérence ou de consistance en [Pa • sn[ ou en [lb.sn/100 ft2[ , et n est 

l’indice de comportement d’écoulement, il est sans dimension. Il peut avoir comme valeur 

l’unité ou plus petit que l’unité. Si n égale à l’unité, l’équation devient identique à l’équation 

d’écoulement d’un fluide newtonien ayant la viscosité K.  

          La figure I.1 représente les courbes d’écoulement d’un fluide de loi de puissance en 

coordonnées cartésiennes et logarithmiques respectivement. 

 

Figure I.1: Courbe d’écoulement des fluides à loi de puissance. [1]        

I.3.2.  Indice de consistance du fluide et indice de comportement du flux : 

En coordonnées logarithmiques, la courbe d’écoulement est une ligne droite, géré par 

l’équation suivante : 

                                                                  𝑦 = log𝐾 + 𝑛𝑥                                                                            (I.4) 

Où : 

                                                       𝑦 = log 𝜏                                                                         (I.5) 

 
Et : 

                                                      𝑥 = log �̇�                                                                         (I.6)   

L’indice de comportement du flux n représente la pente de cette ligne, tandis que l’indice 

de consistance du fluide K est donné par l’intersection de la courbe du flux avec l’axe à �̇� = 1 : 

                                                     𝑛 =
log 𝜏−𝑙𝑜𝑔𝜏′

𝑙𝑜𝑔�̇�−𝑙𝑜𝑔�̇�′ =
𝑙𝑜𝑔

𝜏

𝜏′

𝑙𝑜𝑔
�̇�

�̇�′

                                                     (I.7) 
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        I.3.3. Détermination de l’indice de comportement d’écoulement n et de l’indice 

de consistance K dans un viscosimètre Fann : 

    Les déterminations faites dans un viscosimètre Fann à six vitesses (ou, si cet instrument n’est 

pas disponible, dans un viscosimètre Fann à deux vitesses, en utilisant également g0, qui est 

considéré comme représentant une détermination à 3 tr/min) sont tracées, sous forme de 

rhéogramme, sur du papier log, taux de cisaillement à (s-1) tracée sur l’abscisse, contraintes de 

cisaillement en (Ib/l00 ft2) sur l’ordonnée. 

 

Figure I.2: Détermination des paramètres rhéologiques fluides de la loi de Puissance [1] 

Détermination de n : 

Si �̇�=2�̇�' en a : 

                                                𝑛 =
𝑙𝑜𝑔

𝜏

𝜏′

𝑙𝑜𝑔2
=

𝑙𝑜𝑔
𝜃

𝜃′

𝑙𝑜𝑔2
= 3.32𝑙𝑜𝑔

𝜃

𝜃′                                              (I.8)   

 

Si 𝜏 est donnée en [Ib/100 ft2 [et �̇� en[s -1[, l’unité de K sera [Ib • sn/100 ft2[ . Si 𝜏 donné en 

pascal l’unité de K sera [Pa • Sn[ . Il sera rappelé que 1 ]lbforce/100 ft2[ = 0.478964 ]Pa[. 

I.4. L’écoulement turbulent : 

          Contrairement à l’écoulement laminaire, l’analyse des pertes de pression d’un 

écoulement turbulent de fluide dans une conduite est largement empirique.
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       Le cisaillement aléatoire et le mouvement de mélange des particules de fluide rend 

l’analyse mathématique ordonnée presque impossible. Les pertes de pression en flux turbulent 

sont calculées à partir de l’équation de Fanning définie pour tout modèle de fluide par : 

                                                                              ∆𝑝 =
2𝑓𝐿𝜌𝑣2̅̅̅̅

𝐷
                                                                      (I.9) 

Où : 

∆𝑝     Perte de pression 

𝑓        Facteurs de friction 

𝐿         Longueur de section 

𝜌         Densité de fluide 

𝑣        Vitesse moyenne 

𝐷          Diamètre de tige 

 

      L’équation de Fanning est empiriquement dérivée, comme le nombre de Reynolds, elle tente 

de quantifier les facteurs de base affectant l’écoulement. 

Le paramètre f, appelé facteur de frottement de Fanning, est une fonction du nombre de 

Reynolds et des conditions de surface de la paroi de la conduite. Son état de surface est donné 

par le paramètre de rugosité relative 𝜀/𝐷. 𝜀 Ou la rugosité absolue est la profondeur moyenne 

des irrégularités de la paroi de la conduite. D est le diamètre intérieur de la conduite. Les 

paramètres sont illustrés dans la figure I.3. Noter que plus la conduite est rugueuse, plus la 

rugosité relative devient importante, comme on pouvait s’y attendre, pour des valeurs plus 

faibles de rugosité relative le facteur de frottement s’affaiblit qui, à son tour, réduit les pertes 

de pression. 

La relation Blasius égale à : 

                                                                          𝑓 = 𝑦 ∗ 𝑅𝑒−𝑧                                                                        (I.10) 

  C’est une fonction de puissance, qui donne une ligne droite sur un tracé log-log. Pour les 

fluides newtoniens, les valeurs de y vont de 0.046 à 0.079, et les valeurs de z vont de 0.20 à 

0.25. Pour les fluides de loi de puissance, y et z montrent une certaine dépendance à l’indice de 

comportement d’écoulement n. Les résultats expérimentaux donnent des expressions pour y et 

z. 
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                  Figure I.3: Rugosité relative d’une conduite [7]    

 

                                                                   𝑦 =  
log 𝑛+3.93

50
                                                                              (I.11)                                                

                                                                   𝑧 =  
1.75−log 𝑛

7
                                                           (I. 12) 

La relation Von Karman est plus complexe. De la forme : 

                                                   
1

√𝑓
= 

4

𝑛∗75
∗ log [𝑅𝑒 ∗ 𝑓

1−(
𝑛

2
)] −

0.4

𝑛1.2                                                       (I.13) 

     Les figures I.4 et I.5 montrent les corrélations de Blasius et von Karman pour divers fluides 

de loi de puissance. Une ligne est également tracée pour représenter le régime d’écoulement 

laminaire. 

     Les expressions mathématiques données ci-dessus sont largement utilisées pour l’analyse 

informatisée de l’écoulement turbulent. Les expressions mathématiques pour d’autres fluide 

non-newtonien en plus du fluide de loi de puissance sont rares parce que la préparation des 

fluides avec les propriétés nécessaires est difficile. 
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Figure I.4: Corrélation de blasius pour divers fluides de loi de puissance [7] 

 

Figure I.5: Corrélation de Von Karman pour divers fluides de loi de puissance [7] 
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I.5. L’outil de forage a mollettes (tricônes) : 

    Les outils de forage sont une pièce là moins volumineuse mais la plus importante. Ont évolué 

au cours du temps pour répondre aux problèmes techniques du forage qui deviennent de plus 

en plus complexes. Toutes ces évolutions ont eu pour but d’augmenter la vitesse d'avancement 

et la durée de vie des outils, et donc de réduire le coût du forage. Sont choisis en fonction de la 

nature et la forabilité des roches traversées, nature et caractéristiques du fluide de forage utilisé, 

paramètres de forage et adaptation des outils avec la formation. 

    Un outil à molettes est constitué de trois parties principales : les molettes, les roulements et 

le corps de l'outil. Les molettes présentent des rangées circonférentielles de dents s'intercalant 

entre les rangées de dents des cônes adjacents. Les dents sont soit en acier usinées dans le cône, 

soit des picots de carbure de tungstène sertis dans des perçages à la surface des cônes. Les 

molettes sont montées sur des arbres de roulements qui sont partie intégrante du corps de l'outil. 

    La taille ou l'épaisseur des différents constituants de l'outil dépendent du type de formation 

à forer. Les outils pour formations tendres, qui nécessitent peu de poids, ont des roulements 

plus petits, des cônes moins épais et des jambes de plus faible section que les outils pour 

formations dures. Ceci laisse plus de place pour des éléments de coupe longs et minces. 

    Les outils pour formations dures, qui travaillent avec des poids plus importants, ont des 

éléments de coupe plus trapus, des roulements plus gros et des corps plus solides [2]. 

Il existe plusieurs types d'outils à molettes à dents en acier, notamment : 

    A- les bicônes (2 cônes) 

    B- les tricônes (3 cônes) (comme c'est illustré dans la figure I.6) 

Le tricône est le plus utilisé. Le bicône utilisé auparavant pour la déviation est aujourd’hui peu 

utilisé. 

a. Tricône conventionnels : 

    Dans ce type d'outil, la boue passe par un ou plusieurs évents situés au-dessus des molettes : 

on facilite ainsi l'enlèvement des déblais ; mais l'énergie hydraulique à l'outil est surtout 

dépensée au nettoyage des dents, ainsi l'évacuation des déblais n'est pas parfaite, ce qui 

implique un rebroyage des déblais. Ce type d’outil est peu demandé aujourd’hui [3].(voir la 

figure I.6) 
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Figure I.6: outil tricône réelle 

b. Tricône A jets : 

     Ils améliorent l'enlèvement des déblais : les évents des outils conventionnels sont remplacés 

par des duses en carbure de tungstène qui débouchent directement sur le fond du trou. Si le 

débit de boue est suffisant il se produit au fond du trou une turbulence qui refoule 

instantanément les déblais dans l'espace annulaire : cela implique un meilleur nettoyage de fond 

et évite le rebroyage des déblais. La turbulence nettoie les dents de l’outil. (voir la figure I.7) 
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Figure I.7: le passage du fluide à travers les tricônes. À droite : Outil à jet (3 duses), à gauche 

: Outil conventionnel à circulation Centrale [4] 

I.6. L’hydraulique à l’outil à molettes (tricônes) : 

     Dans l'outil à molettes classique appelé "conventionnel", le jet de boue est dirigé de 

l'intérieur de l'outil sur les molettes au moyen d'évents percés dans le fond de l’outil. Les 

molettes sont lubrifiées, refroidies, nettoyées, mais les déblais de forage ne sont pas remontés 

immédiatement dès leur formation, d'où le "rebroyage" des déblais. 

     L'outil "jet" est apparu sur le marché en 1948. Les évents de l'outil conventionnel ont été 

remplacés par des duses interchangeables placées sur le côté de l'outil, entre les molettes. Le jet 

de boue est dirigé directement sur le fond du trou et, si le débit est suffisant, il se crée une 

turbulence qui refoule instantanément les déblais dans l'espace annulaire. Les dents des outils 

attaquent le terrain vierge de tout déblai. 

I.7. L’écoulement à travers un tricône à molette : 

     Lors d’un écoulement d’un fluide incompressible à travers une section rétrécie comme 

une duse (voir figure I.8), en pratique, on suppose généralement que le changement de 

pression dû  au changement de hauteur est négligeable, de même que la vitesse V0 en amont 

des duses qui est négligeable par rapport à la vitesse aux duses Vn, on néglige aussi les 

pertes de charge au niveau des duses donc on a : 

L’équation est exprimée on différente système d’unité de (lb/inch2), (lb/gallon), (ft/s) 

                         𝑃1 − 8.074 × 10−4ρ 𝑉𝑛
2 = 𝑃2                                    (I.14) 

En remplaçant le changement de pression (𝑃1-𝑃2) par ∆pb, on obtient l’équation de la 

vitesse aux duses : 
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                          𝑉𝑛 = √
∆𝑝𝑏

8.074×10−4 ρ
                                                     (I.15) 

Malheureusement, la vitesse de sortie prédite par l’équation (I.15) n’est jamais 

réalisée parce que l’hypothèse d’un écoulement sans frottement n’est pas strictement 

vraie. Pour compenser cette différence, un facteur de correction 𝐶𝑑  est généralement 

introduit. 

L’équation (I.15) est donc modifiée pour devenir : 

                                     𝑉𝑛 = 𝐶𝑑√
∆𝑝𝑏

8.074×10−4 ρ
                                          (I.16) 

Le coefficient de correction a été déterminés expérimentalement par Eckel et Bielstein, 

ces auteurs ont indiqué qu’il pouvait atteindre 0.98 mais ont recommandé 0.95 comme 

étant plus pratique. [5] 

Un tricône à plusieurs duses, leur nombre est généralement le même que celui des cônes, 

si la   perte de charge est la même dans toutes les duses la vitesse le serra aussi. 

Par conséquent, si les duses sont de sections différentes le débit à l’entrée des duses est 

ajusté de sorte à ce que le rapport q/A soit le même pour chaque duse tel que : 

                                            V̅ =
q1

A1
=

q2

A2
=

q3

A3
                                                          (I.17) 

En simplifiant l’équation, on obtient : 

                                               q = Vn
̅̅ ̅(A1 + A2 + A3) = Vn

̅̅ ̅Ai                                 (I.18) 

Sur chantier, la vitesse aux duses est calculée par l’équation (I.19) 

                                                      Vn =
q

3.117 At
                                                               (I.19) 

En combinant les équations (I.16) et (I.17) on obtient :  

 

                                                     ∆𝑝𝑏
=

8.311×10−10 ρq

C  𝐴𝑡
2

d
2

2

                                                         (I.20)



                                                                                                CHAPITRE I : Généralités 

  13 

 

 

Figure I.8: l’écoulement à travers l’outil tricône [6] 

 

 

Figure I.9: l’écoulement à travers la duse. [6] 
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     La Simulation se définit comme un outil qui permet l’exploitation d’une représentation 

virtuelle - ou modèle - du comportement d’un objet, d’un système, d’un phénomène, d’un 

processus industriel ou d’une organisation [8]. Elle aboutit à la description du résultat de ce 

phénomène, comme s'il s'était réellement déroulé. Cette représentation peut être une série de 

données, une image ou même un film vidéo. 

     L’utilisation de la simulation évite les couts supplémentaires des opérations expérimentales, 

in-situ, tel que la circulation du fluide de forage en traversant tricône. 

    Ce chapitre, consiste la simulation numérique tridimensionnelle de l’écoulement d’un fluide 

de forage en traversant un outil de forage (tricône à jet). L’analyse de cette problématique, 

commence par la modélisation, puis la mise en équations mathématiques et s’achève par le 

choix du maillage optimal et indépendant. 

II.1. Description de la problématique et modélisation : 

    Le but de ce travail est d’étudier le comportement dynamique et thermique d’un 

écoulement tridimensionnel forcé, turbulent et incompressible du fluide de forage, considéré 

comme fluide non newtonien obéit par la loi de puissance lorsqu’il traverse l’outil de forage 

(tricônes). 

 

Figure II.1: La zone de circulation de la boue de forage dans un tricône à jet, a. Une coupe 

tridimensionnelle réelle [9], b. une projection verticale bidimensionnelle [10], c. Illustration 

tridimensionnelle [11] 
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Les hypothèses :  

 L’écoulement est turbulent et permanent  

 Le fluide est incompressible et non newtonien, obéit par la loi de puissance 

 Les caractéristiques thermophysiques de ce fluide sont supposées constantes  

 Les parois de la zone de circulation sont isothermes et non poreuses  

 Le mode de transfert thermique est une convection forcée  

Le modèle étudié dans ce travail est engendré à partir de la figure II.1, en le projetant sur 

un tricône réel désigné au forage de la première phase, le long des premières 100 m de 

profondeur. La figure II.2 montre les projections verticales et horizontales proposées, de la zone 

où circule la boue de forage. La longueur de cette zone est de 350 mm, dont 82.24 mm 

représente la longueur de duse. Le rayon à l’entrée de cette zone est de 50.8 mm et le diamètre 

de chaque duse égale à 15.87 mm.  

La projection horizontale montre les positions des trois duses dans le logement principal 

considéré comme un cylindre. Ces positions peuvent prendre les angles suivants, si la première 

duse se trouve à 0° (d’azimut), 120° et 240°. 

 

Figure II.2: la zone de circulation de la boue de forage, en haut la projection verticale et en 

bas la projection horizontal
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La projection verticale montre l’un quart de cette zone, y compris une des duses existantes, 

aux angles cités ci-dessus, 0°, 120° et 240°. 

La figure II.3, montre le modèle réalisé dans le design modeler du logiciel Ansys Fluent 

19.2, en trois dimensions plus les deux projections horizontale et verticale. Il se compose d’un 

cylindre principal, muni de trois trous circulaires en bas, ces trous sont les entrées des duses. 

Chaque duse commence par un coude et se termine par un petit cylindre.  

 

 

Figure II.3: le modèle de la zone de circulation de la boue de forage dans l’outil de forage   

créer sur Ansys Design Modeler, a. la projection horizontal, b. projection verticale, c. modèle 

en 3D                

II.2. Formulation mathématique : 

   Pour un système d’écoulement laminaire, incompressible et permanent en convection forcée,  

avec des dissipations visqueuses négligées, dans un plan est géré par le bilan énergétique 

suivant : 

 L’Equation de continuité : 

                                                   
∂u

∂x
 + 

∂v

∂y
 + 

∂w

∂z
 = 0                                                                               (II.1)                                                                                    

 L’Equations de mouvements : 

ρ ( 
∂u

∂t
 + u

∂u

∂x
 + v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
 ) = - 

∂p

∂x
 + μ (

∂2u

∂x2  +  
∂2u

∂y2 + 
∂2u

∂z2) + ρgx                                                       (II.2.a) 
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ρ ( 
∂v

∂t
 + u

∂v

∂x
 + v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
 ) = - 

∂p

∂y
 + μ (

∂2v

∂x2  +  
∂2v

∂y2 + 
∂2v

∂z2) + ρgy                                           (II.2.b)                              

ρ ( 
∂w

∂t
 + u

∂w

∂x
 + v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
 ) = - 

∂p

∂z
 + μ (

∂2w

∂x2  +  
∂2w

∂y2 + 
∂2w

∂z2 ) + ρgz                                  (II.2.c) 

 L’Equation d’énergie : 

u
∂T

∂x
+v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z
=

λ

ρ∁p
+ (

∂2T

∂x2  +  
∂2T

∂y2 + 
∂2T

∂z2)                                                                  (II.3)            

Lorsque le régime d’écoulement devient turbulent, La vitesse, la pression et la température sont 

considérées comme des fonctions aléatoires dans l’espace et le temps, dont ces valeurs 

instantanées se décomposent en : 

 u = u̅ + u′; v = v̅ + v′; w = w̅ + w ’; p = p̅ + p′; T = T̅ + T′ 

      Le symbole (  )̅̅ ̅̅  figure l’opérateur de moyenne statistique ou moyenne d’ensemble et le 

symbole (′) désigne les fluctuations ou les écarts par rapport à ces moyennes. 

      Les équations précédentes (II.1), (II.2.a), (II.2.b), (II.2.c) et (II.3) s’écrivent sous les formes 

suivantes : 

 L’équation de continuité : 

                         
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 + 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 = 0                                                                               (II.4)  

 L’équation de quantité de mouvement : 

ρ (
𝜕𝑈𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑡
+ 𝑈�̅�

𝜕𝑈𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
) = −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇∇2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑈𝑖 −

𝜕(ρ𝑢𝑖 𝑢𝑖 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
                                             (II.5)           

         ρ ( 
∂uu̅̅ ̅̅

∂x
 + 

∂uv̅̅̅̅

∂y
 + 

∂uw̅̅ ̅̅̅

∂z
 ) + ρ ( 

∂u′u′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∂x
 + 

∂u′v′̅̅ ̅̅ ̅̅

∂y
 + 

∂u′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∂z
 ) = - 

∂P̅

∂x
 + μ ∇2 u̅                          ( II.5.a ) 

            ρ ( 
∂vu̅̅̅̅

∂x
 + 

∂vv̅̅̅̅

∂y
 + 

∂vw̅̅̅̅̅

∂z
 ) + ρ ( 

∂v′u′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∂x
 + 

∂v′v′̅̅ ̅̅ ̅̅

∂y
 + 

∂v′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∂z
 ) = - 

∂P̅

∂y
 + μ ∇2 v̅                        ( II.5.b ) 

          ρ ( 
∂wu̅̅ ̅̅̅

∂x
 + 

∂wv̅̅̅̅̅

∂y
 + 

∂ww̅̅ ̅̅ ̅

∂z
 ) + ρ ( 

∂w′u′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∂x
 + 

∂w′v′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∂y
 + 

∂w′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

∂z
 ) = - 

∂P̅

∂z
 + μ ∇2 w̅                    ( II.5.c )   

 L’Equation d’énergie : 

      
∂T̅

∂t
+

∂(u̅T̅)

∂x
 +  

∂(v̅T̅)

∂y
+ 

∂(w̅T̅)

∂z
=

∂

∂x
(

λ

ρ∁p

∂T̅

∂x
) +

∂

∂y
(

λ

ρ∁p

∂T̅

∂y
) +

∂

∂z
(

λ

ρ∁p

∂T̅

∂z
) −

      
∂u′T′̅̅ ̅̅ ̅̅

∂x
 
∂v′T′̅̅ ̅̅ ̅̅

∂y
 
   ∂w′T′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

∂z
                                                                                                             (II.6)   

On remarque que ce bilan énergétique ressemble à celui en régime laminaire, excepte 

les termes :u′T′̅̅ ̅̅ ̅ ; v′T′̅̅ ̅̅ ̅ et w′T′̅̅ ̅̅ ̅̅  appelés les extra-termes de température et les contraintes de 

Reynolds, suivantes : 

−ρu′u′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 2µ𝑇

∂�̅�

∂x
−

2

3
ρk; −ρv′v′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  = 2µ𝑇

∂v

∂y
−

2

3
ρk; −ρw′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 2µ𝑇

∂�̅�

∂z
−

2

3
ρk;
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−ρu′v′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =   µ𝑇 (
∂�̅�

∂x
+

∂𝑢

∂y
) ; −ρu′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =   µ𝑇 (

∂�̅�

∂x
+

∂𝑢

∂z
)  ;  −ρv′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  µ𝑇 (

∂�̅�

∂y
+

∂�̅�

∂z
)        (II.7)

  

Où : µ𝑇 est la viscosité turbulente et k l’énergie cinétique turbulente. 

 

Par simulation on peut écrire les extra-termes de température en fonction de gradient de 

température, comme suit : 

−ρu′T′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  Г𝑇 
∂�̅�

∂x
    ;  −ρv′T′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = Г𝑇 

∂�̅�

∂y
   ; −ρw′T′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  Г𝑇 

∂�̅�

∂z
                               (II.8) 

 

Où : Г𝑇 est la diffusivité turbulente. 

Puisque le transport turbulent de quantité de mouvement et de chaleur est dû aux mêmes 

mécanismes, mélange par remous, la valeur de la diffusivité turbulente peut être prise, pour être 

proche de la viscosité turbulente. 

     II.2.1. Modèle mathématique k-𝜺 de turbulence : 

         Le modèle k-ε conçu par B. E Launder et D. B Splanding (1972) est devenu le plus 

populaire des modèles de turbulence pour sa simplicité et la possibilité de l’utiliser pour 

différents types d’écoulement. 

         Le modèle de turbulence k-epsilon (k- 𝜺) est le modèle le plus couramment utilisé dans la 

dynamique des fluides pour modéliser les écoulements avec un flux entièrement turbulent. Il 

s’agit d’un modèle à deux équations qui donne une description générale de la turbulence au 

moyen de deux équations de transport. La première variable est l’énergie cinétique turbulente 

(k). La deuxième variable est le taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente (𝜺). Le 

modèle k- 𝜺 se concentre sur les mécanismes qui affectent l’énergie cinétique turbulente. On 

suppose que le fluide présente les mêmes propriétés physiques dans toutes les directions. [12] 

  II.2.2. Les nombres adimensionnels : 

      Le nombre de Reynolds, noté Re, correspond à un nombre sans dimension qui est utilisé en 

mécanique des fluides. C’est le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses dans 

un écoulement, Cette grandeur permet alors de caractériser un écoulement, en particulier la 

nature de son régime. Il est ainsi possible de savoir si un écoulement est laminaire, transitoire 

ou turbulent. 

 Pour un fluide newtonien : 

 

                             𝑅𝑒 =
ρ𝐷ℎv

𝑢
=

𝐷ℎv

v
                                                                                                      (II.9) 
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Où : 𝐷ℎ       représente le diamètre hydraulique 

        V         est la vitesse du fluide 

 

Nombre de Reynolds sont plus élevés en turbulent que ceux d’un régime laminaire. A titre 

d’exemple, le régime turbulent est observé pour un écoulement : 

o Dans une conduite à : Re > 4.103 

o Sur une plaque plane à : Re > 106 

 

Généralement, à Re = 2100, change son régime d’écoulement, du laminaire vers le turbulent, 

entre 2000 et 4000 le régime d’écoulement est considéré transitoire [13]. 

 

 Pour un fluide non newtonien : 

o Le modèle plastique de Bingham 

                                                    𝑅𝑒 =
ρ𝐷ℎv

𝑢𝑝
                                                                         (II.10) 

Où : 𝑢𝑝 la viscosité plastique. 

o Le modèle loi de puissance (Power-law model) 

 A l’intérieur des tiges : 

                                                  𝑅𝑒 =
ρv2−𝑛𝐼𝐷𝑛

𝐾(8)𝑛−1                                                                              (II.11) 

Où : K est l’index de consistance et n l’index de comportement d’écoulement. 

II.3. Formulation numérique : 

            La résolution de l’ensemble des équations gouvernantes de ce système d’écoulement est 

effectuée par la méthode numérique des volumes finis. En utilisant le code CFD, ANSYS-

FLUENT 19.2. 

   II.3.1. Méthode des volumes finis : 

         Les équations régissant le phénomène étudié sont des équations aux dérivées partielles 

(EDP) non-linéaires, dont la résolution analytique ne peut être possible au moyen des outils 

d’analyse mathématique contemporain. Mais, une solution numérique peut être possible en 

transformant ces équations différentielles en systèmes d'équations algébriques linéaires par une 

méthode de discrétisation avant de résoudre ce système par des méthodes directes ou par 

itérations.  
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        Pour obtenir une solution numérique, le problème étudié doit être discrétisé en 

transformant les équations différentielles en un système d'équations algébriques. Il existe 

plusieurs méthodes de discrétisation telles que : la méthode des volumes finis, des différences 

finies et des éléments finis…etc.  

        Pour notre présente étude, nous avons choisi la méthode des volumes finis pour discrétiser 

les équations du modèle mathématique. 

  

         Les caractéristiques principales de la méthode des volumes finis en mécanique des 

milieux continus, sont [14] : 

• L’approche physique (bilan des flux). 

 • La formulation conservative. 

• L’adaptation à des géométries quelconques. 

 • L’Existence de plusieurs schémas pour la résolution des termes non-linéaires. 

 • L’utilisation par plusieurs codes commerciaux en mécanique tel que Fluent et CFX 

II.3.2.  Les conditions aux limites : 

Le tableau II.1 récapitule les conditions aux limites imposées sur ce système d’écoulement.  

 La vitesse à l’entrée est calculée à partir du débit d’injection utilisé en place dans le 

chantier de forage pétrolier  

 La température du fluide à l’entrée de l’outil de forage est prise en équivalence d’une 

température de ce fluide à la sortie d’une pompe  

 La température des parois est calculée à partir de la température ambiante au sol, en 

prenant en considération le gradient de température dans le sol. 

 Le fluide utiliser pour sélectionner le maillage optimal est l’eau, voir ses caractéristiques 

physiques dans le tableau II.2  

 Le régime d’écoulement calculé est indiqué sur le tableau II.3 

 

Tableau II.1: Les conditions aux limites appliquées à l’intérieure de l’outil 

A l’entrée 
Vitesse du fluide (𝐕𝟎) 

Température du fluide (𝐓𝟎) 

A la sortie La pression (𝐏𝐒) 

Aux parois La température aux parois (𝐓𝐩) 
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Tableau II.2: Les caractéristiques thermophysiques de l’eau 

La masse volumique (𝝆) 998.2 kg/m3 

La viscosité dynamique (𝝁) 0.001003kg/m. s 

Conductivité thermique (𝜆) 0.6 W/m.K 

Chaleur spécifique (Cp) 
4182 J/kg.K 

 

Tableau II.3: Le régime d’écoulement calculé 

Type de fluide de forage Newtonien 

Nombre de Reynolds 518714 

Régime d’écoulement Turbulent 

 

II.3.3. Les schémas utilisés sur le solveur Ansys-Fluent : 

      Depuis quelques années, l’accroissement de la puissance des ordinateurs et le 

développement des méthodes numériques ont permis de conduire des calculs tridimensionnels 

de l’écoulement dans plusieurs configurations, tout en tenant compte de l’effet de la viscosité 

et de la turbulence. 

      Ce progrès a fait de la modélisation numérique de l’écoulement ou CFD (Computational 

Fluid Dynamic) un outil de plus en plus important pour le développement et l’optimisation du 

dimensionnement de différents procédés industriels. Parmi une large gamme de codes de calcul 

de l’écoulement connus on peut citer : CFX, Fluent, Numeca, Star-CD, Openfoam etc... 

      Fluent est un solveur très répondu en industrie universelle. Il est souvent considéré comme 

une référence dans le domaine de modélisation des systèmes d’écoulement des fluides. 

Le paramétrage du modèle se fait par une interface graphique. Il dispose d'une interface de 

scripts pour automatiser les processus de calcul. Il dispose d’une bibliothèque riche, contenant 

un nombre relativement important de modèles, pouvant faire face à divers aspects 

multidisciplinaires des systèmes d’écoulement et des phénomènes de transport (tel que la 

mécanique des fluides, le transfert thermique, la thermodynamique, …etc.).
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        Les schémas convenables pour résoudre les équations différentielles qui gèrent ces 

systèmes d’écoulement sous les conditions aux limites citées ci-dessus : 

     - Pour déterminer le champ de pression : le schéma SIMPLE dans le cas d’un écoulement 

laminaire, le schéma COUPLED pour un régime turbulent. 

     - Le schéma seconde ordre upwind, pour la discrétisation des termes convectifs dans 

l’équation dynamique, l’équation d’énergie, l’équation de taux de dissipation et l’équation de 

l’énergie cinétique. 

II.3.4. Le maillage : 

     Le maillage est le processus dans lequel l’espace géométrique continu d’un objet est 

décomposé en milliers ou plus des formes pour définir correctement la forme physique de 

l’objet.  Ce processus consomme généralement une partie importante du temps dans 

l’acquisition des résultats de simulation.  En conséquence, ansys maillage a créé des outils 

avancés de génération de maillage automatisés peuvent fournir des solutions plus rapides et 

plus précises. [15]  

     Il n’existe pas des règles précises pour la création d’un maillage convenable, cependant il 

existe des différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable, comme : 

 - Le maintien d’une bonne qualité des éléments. 

 - L’assurance d’une bonne résolution dans les régions à fort gradient. 

- L’assurance d’un bon lissage dans les zones de transition entre les parties à maillage fin et        

celles à maillage grossier. 

- La minimisation du nombre total des éléments (temps de calcul raisonnable) 

II.3.4.1. Indépendance de maillage : 

Dans une modélisation CFD, la solution doit être indépendante de la densité du maillage 

pour être sûr que la solution représente la réalité. Pour atteindre cet objectif, six maillages 

différents ont été créés (voir tableau II.4), avec différentes répartitions du domaine à étudier et 

plusieurs raffinements auprès des parois du cylindre principal et des duses, à l’entrée des coudes 

des duses et à leurs sorties, pour mieux présenter les gradients du courbes résultantes.  
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Tableau II.4: Tableau comparatif des maillages proposés 

 Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 

Nombre de maille 350240 152283 125798 117805 114026 110691 

Nombre de nœuds 109445 52566 44036 41391 40143 39132 

Temps d’exécution (sec) 145 70 71 72 56 68 

 

         La figure II.4 montre les profils des vitesses des cas étudiés. L’écart entre ces derniers 

tend vers le zéro, ce qui confirme l’indépendance du modèle du maillage.  

          Le maillage du cinquième cas (voir fig.II.5-6), vu son temps de calcul optimal, 

notamment le nombre des éléments est assez grand et le raffinement est suffisant 

 

Figure II.4: les profils des vitesses pour les différents maillages étudiés 
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Figure II.5: Le maillage du 5ème cas choisi, a. de l’extérieur, b. une projection verticale 

 

Figure II.6: Le maillage du 5ème cas choisi, a. la projection horizontale, b. la projection 

verticale d’une des duses 
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Ce chapitre comprend les résultats et les discussions de l’écoulement du fluide de forage à 

travers la zone de circulation dans un tricône à molette (jet) doté par trois duses. Les calculs 

sont effectués à l'aide du code Ansys Fluent 19.2, basé sur la méthode des volumes finis pour 

résoudre les équations du mouvement. 

 

III.1. Hypothèses et conditions aux limites : 

L’écoulement étudié est turbulent en convection thermique forcée, en utilisant un fluide 

incompressible, non newtonien obéit par la loi de puissance. 

III.1.1. Les caractéristiques physiques de fluide de forage utilisé : 

Les caractéristiques physiques de la boue benthonique sont résumées dans le tableau III.1 

Tableau III.1: les caractéristiques thermophysiques de la boue de forage bentonitique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.2. Les conditions aux limites : 

 Aux parois de l’outil de forage : La température est considérée isotherme ambiante  

               (Tp = 303 K). 

 A l’entrée de l’outil : 

 La vitesse du fluide de forage (v0 = 5.13 𝑚/𝑠) est calculée à partir d’un débit 

d’injection (q = 2500𝑙/min) pris d’une opération de forage réel. 

 La température du fluide au niveau de la tête d’injection égale à 333 K. A 

l’entrée de l’outil de forage, T0 = 332 K [16] 

La masse volumique (𝝆)                 1200 kg/𝒎𝟑 

Index de consistance (K)              0.0577 kg.s (n-2)/m 

Index d’écoulement (n)                     0.8549 

Conductivité thermique (𝜆) 
                    0.6 W/m.k 

Chaleur spécifique (Cp)                      4070j/kg.K 
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 Le régime d’écoulement est prouvé sur la base du nombre de Reynolds [17], 

de l’équation (II.7) pour le fluide non newtonien obéit par la loi de puissance 

(Voir le tableau III.2)  

Tableau III.2: Les régimes d’écoulement des fluides de forage à travers l’outil 

 

 

III.2. Résultats et discussions : 

   Les profils des températures et des vitesses sont pris dans la zone de circulation de la boue 

dans le tricône à jet, au niveau de plusieurs stades sont : 

- Le milieu du cylindre : V ; T 

- L’Entré (coude, duse) : Vc-e et Vd-e ; Tc-e et Td-e 

- Le Centre (coude, duse) : Vc-c et Vd-c ; Tc-c et Td-c 

- La Sortie (coude, duse) : Vc-s et Vd-s ; Tc-s et Td-s 

III.2.1. Les profils de vitesse : 

 

 

 

Type de fluide de forage Non-Newtonien 

Nombre de Reynolds 25894 

Régime d’écoulement Turbulent 
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Figure III.1: Le contour de vitesse de la boue en régime turbulent dans le cylindre 

 

Figure III.2: Le profil de vitesse dans le cylindre 
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Le long du cylindre principale La vitesse a resté constante (5, 13 m/s). Le gradient de 

vitesse se limite auprès des parois dans une couche très mince, en le comparant avec la couche 

du milieu (en rouge foncé), (voir fig.III.1). La courbe de la figure III.2, montre que le profil de 

vitesse est aplati au milieu avec un gradient accentué auprès des parois, où la vitesse s’annule 

[18]. Ce gradient accroit (devient plus épais) contre la paroi de la partie inferieur de cylindre, 

qui constitue un obstacle devant l’écoulement où la vitesse s’annule brusquement et fatalement, 

[19].    

Conformément à la littérature [20], il est possible de diviser le profil de vitesses des 

fluides non newtoniens obéit par la loi de puissance, en régime turbulent, en trois zones :  

- Une zone proche des parois qui représente une couche mince dans laquelle les effets de la 

turbulence sont supposés être négligeables. En supposant la condition aux limites de non-

glissement à la paroi, le fluide est au repos. De plus, tout le fluide proche de la surface se déplace 

à très faible vitesse et par conséquent, tout changement de sa quantité de mouvement lorsqu'il 

s'écoule vers le bas du cylindre, doit être extrêmement faible. En conséquence, la contrainte de 

cisaillement, agissant sur tout élément de fluide dans cette zone, doit être négligeable. Le 

ralentissement du fluide à sa limite inférieure étant équilibrée par son accélération à sa limite 

supérieure. Elle est représentée par les couches dégradés en bleu, vert et jaune dans la figure 

III.1.  

- La zone de transition : c’est la région qui sépare la sous-couche visqueuse ou laminaire du 

noyau totalement turbulent.  

- La région entièrement turbulente : comprenant la majeure partie du flux de fluide où le 

transfert de quantité de mouvement est presque entièrement imputable à des tourbillons 

aléatoires, où les effets de la viscosité sont négligeables. Elle domine dans la partie médiane du 

cylindre (en rouge foncé dans la figure III.1) et (le palier d’aplatissement dans la figure III.2)  

Dans la sous-couche limite laminaire, le transfert d'impulsion se produit par des moyens 

moléculaires, tandis que dans la région turbulente, le transport turbulent domine. 



                                                                         CHAPITRE III : Résultats et Discussions 

29 

 

 

Figure III.3: Le contour de vitesse dans les duses, a. à 0°, b. à 120°, c. à 240° 

 

Figure III.4 : Les profils des vitesses dans le coude
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Figure III.5: Les profils des vitesses dans la duse 3 

Le fluide lorsqu’il rentre dans le coude, il se dirigé vers le mur extérieur au niveau du 

coude, ce qui produit des régions de recirculation dans les coins supérieur et inférieur. La région 

de recirculation était plus importante en aval à la paroi interne, avec la vitesse maximale réalisée 

à la paroi externe de cette région (voir fig. III.3). Pleinement développé un écoulement turbulent 

a été observé en amont du coude, voir la courbe Vc-e en noir dans la figure III.4. 

Le flux est devenu asymétrique plus en aval, formant une couche de cisaillement au 

coude, qui a dirigé l'écoulement vers la paroi extérieure. En se déplaçant plus en aval, le flux se 

rattache. Cependant, la vitesse maximale est toujours biaisée vers la paroi extérieure [21]. La 

recirculation en aval sur la paroi interne était plus importante, provoquant la vitesse maximale 

à se produire près de la paroi externe de cette région [22] ce qui est illustré dans la courbe Vc-

s en vert dans la figure III.4.  
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A l’entrée de la duse la vitesse garde son allure, la zone de recirculation est grande 

auprès de la paroi intérieure. A partir du milieu de la conduite la zone de recirculation se retire 

vers le centre. Vers la fin de la duse cette zone devient moins accentué et plus centré (voir fig. 

III.5).  

La vitesse maximale (470m/s) s’accroit plus que 90 fois par rapport à la vitesse 

maximale enregistrée dans le cylindre principal (voir figure III.2). Cette dernière décroit par 

rapport à la vitesse précédente dans le coude. À sa sortie, elle se rétablit jusqu’à une valeur 

égale à 450m/s avec une diminution de vitesse vers la paroi intérieure, dans la zone de 

recirculation, qui produit une résistance à l’écoulement. La vitesse, à la sortie de duse, atteint 

370m/s.  

III.2.2. Les profils de température : 

    Un transfert de chaleur a eu lieu auprès des parois dans une très mince couche, dans le 

cylindre principal ainsi que la duse (voir fig. III.6).  La superficie est maintenue à une 

température constante, égale à sa température d’entrée. Le gradient de température est plus 

élevé au voisinage des parois, en postulant une couche limite thermique qui couvre cette 

région. [20]  

La convection forcée en turbulence ne donne pas l’occasion au fluide pour élargir le taux 

de transfert de chaleur, en limitant cette opération auprès des parois. Ce qui traduit l’allure des 

courbes de températures, le long de la zone de circulation du fluide non newtonien, 

parabolique et aplatis au centre, avec des gradients accentués vers les parois (voir fig. III.7-9)  

Les propriétés physiques autres que la viscosité apparente peuvent être considérées 

comme constantes pour les fluides non newtoniens couramment rencontrés.   En général, les 

couches limites thermique et de quantité de mouvement ne correspondront pas. De ce fait les 

propriétés physiques du fluide ne varient pas de manière significative sur l'intervalle de 

température concerné, où il y a peu d'interaction entre les deux couches limites et on peut 

supposer qu'elles se développent toutes deux indépendamment l'une de l'autre [20]. 
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Figure III.6: Le contour de température d’un écoulement turbulent de la boue dans l’outil 

 

Figure III.7: Le profil de température d’un écoulement turbulent de la boue dans cylindre

0,1380 0,1385 0,1390 0,1395 0,1400 0,1405 0,1410

300

305

310

315

320

325

330

335

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
K

)

X(m)

 TC



                                                                         CHAPITRE III : Résultats et Discussions 

 

33 

 

 

Figure III.8: Les profils des températures dans le coude 3 

 

Figure III.9: Les profils des températures dans la duse 3 
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III.2.3. Les profils des pressions : 

Une chute de la pression statique au niveau de l’orifice (l’entrée de la duse), en amont du 

coude indique la présence d'un flux développé. Sa courbure cause une baisse importante de la 

pression [21], notamment sur sa paroi inférieure. La différence de pression est flagrante entre 

les deux parois du coude (la paroi supérieure et la paroi inférieure). Au fur et à mesure que le 

débit se déplaçait plus en aval, il s'approchait de zéro en raison de la condition limite de sortie 

de pression [22], (voir fig. III.10)   

La figure III.11, indique un gradient de pression dynamique entre le cylindre principal et 

le coude. A la sortie de la duse cette pression devient relativement homogène, vu que 

l’écoulement commence son rétablissement, (voir § 2.1 précédent). Tandis que la répartition 

au niveau du coude est très inégale, et la pression à la paroi extérieure de la section coudée est 

nettement supérieure à la paroi intérieure, dans la zone de recirculation [23].  

         A l’orifice qui sépare le cylindre principal et le coude, à l’intérieur du coude, les chute de 

pression sont beaucoup plus singulières dues au changement géométrique brutaux. Ces 

gradients de pression s’étalent vers l’aval du coude, comme le flux du fluide ne se rétablit que 

lorsqu’il dépasse une certaine distance. Les pertes de charge linéaires qui dépendent du 

frottement dans cette étude peuvent être localisé auprès des parois, excepte des zones où le flux 

se rattache à la paroi, sous l’action de la courbure
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Figure III.10: Le contour de pression statique dansl’outil 

 

Figure III.11: Le contour de pression dynamique dans l’outil, a. en projection verticale, b. à 

l’orifice et la courbure du coude 

 

La chute de pression à travers les duses est proportionnelle à la densité du fluide et au carré 

du débit. La plus grande partie de la chute de pression au niveau des duses se produit lorsque le 

fluide sort, ce qui fournit de l'énergie mécanique pour nettoyer le fond du trou et le trépan. Les 

duses de mèche sont conçues avec des sorties pointues pour maximiser cette énergie. 

Contrairement à certaines théories publiées, la chute de pression dans les tuyères dépend très 

peu du frottement ou des propriétés visqueuses du fluide. Dans un système de circulation 

typique, la chute de pression à travers les duses du trépan représente environ 60 % de la pression 

totale de la pompe [24]
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Ce travail comporte une simulation tridimensionnelle de l’écoulement turbulent, forcée et 

incompressible de la boue de forage en traversant un tricône à jet, dotés par trois duses, en 

utilisant le code de calcule Ansys Fluent.  

L’écoulement dans les duses en présence d’un coude montre l’apparition des zones de 

recirculation dues à la courbure, ce qui influe sur l’allure de ce dernier, même lorsqu’il quitte 

le coude, où le fluide doit traverser une certaine distance pour se rétablir.   

Le fluide n’a pas eu une dissipation de chaleur, comme l’écoulement est turbulent et le 

mode de transfert thermique est forcé. 

Les singularités géométriques des duses sont le premier responsable des chutes de 

pression dans l’outil de forage.  

Ce travail nécessite encore plus de développement, en ce qui concerne : 

- Les pertes de charge linéaires y compris l’influence de coefficient de frottement.  

- Les dissipations d’énergie dues à la turbulence 

- Les formes, les natures et l’activité des tourbillons  

- L’influence des autres lois de comportement obéissant le fluide non newtonien   
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