REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA

ﬁurﬁa. .ﬂ.i.'l"?ﬁ.e
I ¢ 1; Faculté des Sciences et Technolo - 1;
} ¥ et des Sciences de la Matiere

1 L]
2-%.‘;;45 Département Des hydraucarbures r f

Memoire
MASTER PROFESSIONNEL
Spécialité: Production
Presenté paBENSDDIK M* ALHADJALI

MARIAC! SEYF EDDINE

Théme

OPTIMISATION DES PUITS SALES NON ERUPTIFS

« CHOIX D'UNE COMPLETION ADEQUATE »

Soutenu le : 22/06/2013

Devant le jury composé de :

Mr: KOIADRIA Ghada Président
Mr: HELLEL Yazid Examinateur

L'encadreur Mm BELMILOUD Fatima

2012-2013



,.l“, Y

“Je dédie ce modeste Travail

* /A ma trées chere Mere

* A Mon Pére pour son encouragement

* A mes freres et mesoeus
* A toute la famille MADACI

* A tous mes amis spécialement les étudiants des
Hydraucarbures

* A Tous qui m’aiment.

MADyEd8ine




_~‘ - -

“Je dédie ce modeste Travail

I e

i

4

| /
g * A celle qui m'a donne la vie, le symbole de tendresse

et de éacrifices a la mémoire de ma Mere « ALLAH
Yarhamha »
A Mon Pére pour le soutien moral et son encourage
A ma grand mere que DIEU la Garde
A ma tante, mon frere et adorablsceur
A mes amis spécialement équipe Handball NRBT-

A Tous qui m’aiment. 7

B.MEBIALALI




ERCIEMENY

En premier lieu nous remercions DIE
le réacteur, qui nous a facilite le chemin,
persévérance pour realisé ce modeste tr
fois louange a DIEU.

Nous remercions tres chaleureusement notre
BELMILOUD Fatima qui nous a apportée s
des conseils bénéfigues qui nous ont oo”L
travail de recherche et de réalisation de ce mé

Nous adressons e€galement nos re
des Enseignants du département «Hy@rc
contribué a notre formation. '

Nos remerciement vont

MM ATLLILI Med EIl hadi
AKROUR Tarek
MENANI Ramzi



Introduction Générale

Chapitre |
GAZ-LIFT ET COIPLETION

[. INTRODUCTION SUR LE GAZ -LIFT .o e, 01
l.aLes puits ruptifs .........ooviiiiiiii 01
I.b.Les puits Non ruptifs.........ccooiii i, 02

[.1. DEFINITION ET PRINCIPE DU GAS -LIFT ... 02

[.2. LES PERTES DE CHARGE ...ttt e e e, 04

[.3. TYPES DE GASLIFT oot e e e 05
[.3.1.Selon le mode d'injection.............coviiiiiiiii e, 05

[.3.1.A. Gazlift continue ..o, 05
[.3.1.B. Gazlift intermittent .............cooiiiiiii . 06
1.3.2. En fonction du type decomplétion................ccoovviviinnnnnn. 07
1.3.2.A. Complétions pour gazlift direct ........................ 07
1.3.2.B. Gazlift inverse (Inverse gazlift) ........................ 08

1. Tubing concentrique (Concentrique tubing string) 08

2. Gazlift avec production dans le casing.............. 09

3. Gazlift double (dual gaslift) ..................oooiils 10

4. Le gazlift parallele (parallel gaslift) .................. 11

1.3.3.En fonction du circuit d’'injection en surface ..............cccceeennees 12
[-3.3A. Gaz-lift en circuit fermé .............cooviiiiiiii i 12

[-3.3B. Gazlift en CirCUIit OUVEIT ......oooeeie e, 12



[-3.3.C. Auto gazlift ... 12

[-4. APPLICATIONS DU GAZ -LIFT oo 12
[-5.AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU GAZ -LIFT ................. 13
[-5.1. LeS avantages.. ... ...coeuii it e e e 13
[-5.2. LESINCONVENIENTS. .. .vit it e v ee e e e e 14
[-6. POURQUOI LE GAS-LIFT SURHMD .. oo, 14
[-7. PROBLEMES LIES AU GAZ- LIFT .o 14
[-7. A) Formation des hydrates............cccoeiiiiiiii i i, 15
|-7. B) Erosion des éqUuipemMeNtS.............vvveveieeieeneeieiineennns, 15
[-8- LES COMPLETIONS ... e e e e 15

[-8-1. Les complétions appliquées dans les puits salé non érup 16

|-8-2. Les complétions appliquées sur les champs de Hassi

Messaoud dans les puits salé non eruptif..............ccoeeeinn, 17
1.8.2.A) Complétion CLASSIQUE ............coooiiiiiiinnnnn, 17

Les inconvénients de complétion classique........ 17

1.8.2.B) Complétion TELESCOPIQUE ..............cceevnnee. 18

Les avantages de la complétion télescopique.... 19

Chapitre Il

LES DEPOTS DES SELS
lI-1. LES SELS RENCONTRES DANS LES PUITS PETROLIERS..... 21

[I-2.LOIS DE LA SALINITE ..o e e, 22
[I-3.CONDITIONS DE FORMATION DES DEPOTS .......ccecevvinnnnn. 23
[I-4.Influence des divers parametresS..........ccoveieiie it ie e e 23
H-4-1.TeMPEratUre ...t e e e e e e e e eae e 23
[-4-2. PTESSION ... et e e e e e e 23

[-4-3.SaAliNITE ... e e e e, 23



11-5. LA SOLUBILIT EDE NACL ...covniiiiicieieeeee e e, 24

Il -5-1- La solubilité de NaCl en fonction de Température.. 25

Il -5-2. La solubilité de NaCl en fonction de Pression........... 26
[1-6.LOCALISATION DES DEPOTS ... e, 27
[I. 7Z.DETECTION ET SUIVI DES DEPOTS ... 28
I1-8.MOYENS DE DESTRUCTION ET DE PREVENTION ............ 29
II-8-1.Les lavages alleaudouce.............ccooeiiiiiiiin i, 29

A . Le lavage périodique..........ccvviiiiii i, 29

B . L'injection continuUe ..........coooiiiiiiiiiii e 30

[1.8.2.Les injections (squeezes) d'eau douce dans la roche...... 30

1 -9. TRAITEMENT DE L'EAU D’INJECTION .. ... 30

Chapitre Ill
ANALYSE NODALE

-1 CONCEPT NODAL .ot e e e 32
M -2 HISTORIQUE DE L’ANALYSE NODALE ..........coccviiiinnnnn, 34
M -3 PROCEDURE, OBJECTIF DE L'ANALYSE NODALE ............ 34
R o o Tox o [ = P 36
-3 -2 ObJECHfS ..u v, 36

HE -3 -3 appliCation ..o e e e e 37

M -4, CHOIX DE NEUD ..ot e e e e e e 38
1 -4 -1. Inflow performance relationship (IPR).................... 39

- 4-2.Tubing performance curves (TPC)..........ccocvvvvviennen. 42
[11-4-2-1.L'utilité des corrélations ...............cocvvvivieinnnn. 43
[1I-4-2-2.Les différentes corrélations.................cceveeennn. 43
IV-1.0BJECTIF ET PROCEDURE DE L'ETUDE ..........ccvevvnnn, 45
[V-2. CHOIX DES PUITS ..ot e e e e e e 46

IV-3. COLLECTE DES DONNEES ... 46



IV -3-1.Données du fluide (Les data PVT)........cccoiiiiiiiinnne.

[V -3-2.D0NNEES AU FESBIVOIL .. .ot ettt e e e e e e e e

IV -5.CREATION DU MODEL A.N ET CHOIX DES CORRELATIONS
IV -5-1.Corrélation utilisée pourl'écoulement en réservoir IPR...
IV -5-2. Corrélation utilisée pour I'écoulement dans le tubing
IV -5-3. Calage du model et choixle corrélation (BUILDB UP.
DST. JAUGEAGE) ... i e
IV-5-3- 1.Application du l'étude ............ccovvvii i,

[V-5-3- 2.Choix de COIrelation ..........ueee i e e e,

IV-6. ETUDE DU PUITS MD 283 ..ot e e e e
IV-6-1. Information de base............ccooe i,
IV-6-2. Complétion actuelle............coooeiii i,
IV-6-3.Les dernieres opérations
IV-6-4. Historique du puits MD283 .........coiiiiiiiiiiii e
IV-6-5.Les dernieres mesures de MD283............ccoviviiinnnnnn,

IV-6-6. JAUQBAGE. ..ottt ittt e e e e e e e e e

[V-6-7. LesS donnNEes PV T ... i e

IV-7. ETUDE DE PERFORMANCE DE PIUTS MD 283 ..................
IV-7-1. Le point de fonctionnement IPR/NVLP..........................
IV-7-2.0Optimisation sur le diametre du tubing etle G-L............
IV-7-2.1.Etat initial: Effet du mode d'injection ........................

IV-7-2.2.Etat actuel: Effet du la complétion télescopique........

IV-7-2.3.Etat proposés: Optimisation du diametre du tubing et le

débit d’injection de gazlift ..o,
IV-7-2.3.A: Optimisation du diametre du tubing ...............

47

50
51
52

57
57



IV -7-2.3.B: Optimisation du débit d’'injection G-L .................... 63

a) Optimisation du débit d’injection G-L sur le diametre 2"# 63

b) Optimisation du débit d’injection G-L sur le diametre4"* 64

IV-8. ETUDE DU PUITS MD 140......cii i e 65
IV-8-1. Information de base.............ccocoiiiiiii 65

IV -8-2. Complétion actuelle...........ccoveviii e, 66

IV -8-3.Les dernieres Operations............cvvvvviiiiiiiiiiin e eneenns 66

IV -8-4. Historique du puits MD140 ..........cooviiiiiiiii e e 66

IV -8-5.Les dernieres mesures de MD140.............ccceevveennennn, 67

[V -8-6. JAUQEAGE .. ... ettt e e e 67
IV-8-7. Les donnN€es PV ......cviriiiii i, 67

IV-9. ETUDE DE PERFORMANCE DE PIUTS MD 140 .................. 68
IV-9-1. Le point de fonctionnement IPR/VLP......................... 68

IV -9-2.0ptimisation sur le diameétre du tubing etle GL ............ 69

IV -9-2.1.Etat initial: Effet du mode d’injection ................ 69

IV -9-2.2.Etat actuel: Effet du la complétion télescopique. 69

IV -9-2.3.Etat proposés: Optimisation du diametre du

tubing et le débitd’injection de gadift .......................... 70
IV-9-2.3.A: Optimisation du diameétre du tubing ....................ooeil. 70
IV-9-2.3.B: Optimisation du deébit d’injection G-L ...........ccovvvvvnnnn. 71

a). Optimisation du débit d’injection G-L sur le diametre 2"# 71

b). Optimisation du débit d’injection G-L sur le diamétre g4l 72
Conclusion et Recommandation.............cooovvii e ie i i
N 1SS

Bibliographie .......c.uiii i



Table des figures

Figure | -1 : optimisation de débit d’injection de gaslift...............cccoviiiii i, 3
Figure | -2 : Evolution des pertes de charge en fonction du débit de gagecte............. 4
Figure 1-3:I'injection gaz-lift continu / intermittent ..............cco i, 6
Figure I-4:I'injection gaz-lift direCt ... e 7
Figure I-5 :I'injection gaz-lift par le tubing concentrique..............cccocevvvii i cie e eenn. 8
Figure 1-6 : I'injection gaziift dans I’espace annulaire &4” %2 & CCE ».................. 9
Figure I-7: I'injection gas-lift double (dual gas-lift)............cccoviiiiiiiii e,
Figure 1-8: I'injection gaz-lift paralleéle (parallel gas-lift) .............coooiiiiiiiiii i, 11
Figure 1 -9 : Représenté la complétion de puits salé non éruptif..........................16
Figure | -10 : Représenté la complétion classique..........c.coceeeviiiiiiiiiennenn ... 18
Figure | -11 : Représenté la complétion TELESCOPIQUE...............c.ccoviinnennne. 20
Figure 1I-1: la solubilité de NaCl en fonction de profondeur.............c.ccoviiiininnnen 24
Figure II-2: effet de température sur la solubilité de NaCl.................ccooeeii i 25
Figure 11-3 : I'effet de pression sur la solubilité de NaCl......................oooi i, 26
Figure Il -4 : modele de précipitation (déposition) de sel............ccoevviiiiii i, 28
Figure 11l.1: Les pertes de charge possible dans un systéeme de pradion complet....32
Figure 11.2 : Les différentes positions possibles des nceuds.............ccocvvvviieennnn. 33
Figure 111.3: point de foNCtioNNEMENL... ... ..o e e e e e 36
Figure IV-1: model L’Analyse Nodale sur logciel PIPESIM (DST 2004)................49
Figure IV-2: Gradient de pression dynamique pour différente orrélation (MD 283) .51
Figure IV-3: Graphique le pourcentage d’erreur relatif moyen ...................ooo.ee. 54
Figure 1V-4: La situation géologique de MD 283.........ccoiiiiiiiiii i e e 55
Figure 1V-5: Point de fonctionnement IPR/VLP de MD283............ccocoiiiiiii e ennnnn. 59

Figure IV-6: graphe du résultat de la sensibilité sur le diamétre en fartion du débit..63

Figure IV-7: graphe du résultat de la sensibilité sur le débit d’injection sur diamtre

Figure IV-8: graphe du résultat de la sensibilité sur le dbit d’'injection sur

AIAMEIIE Ay ... e e e 65
Figure IV-9: La situation géologique de MD 140............cccoiiiiiiiiii i e e 65

Figure IV-10: Point de fonctionnement IPR/VLP de MD140...............ccccovii i ennn. 68



Figure IV-11: graphe du résultat de la sensibilité sur le diamétre en faction du débit..71

Figure IV-12: graphe du résultat de la sensibilité sur le débit d’injection sur dimetre

e e e 72
Figure 1V-13: graphe du résultat de la sensibilité sur le débit d’'injection sur dimetre
- ZS P 73
ANNEXES

Figure 1: Fiche technique du puits MD283 (complétion classique).

Figure 2: Fiche technique du puits MD283 (Complétion TELESCOPIQUE).

Figure 3: Fiche technique du puits MD140 (complétion classique).

Figure 4: Fiche technique du puits MD140 (Complétion TELESCOPIQUE)

Figure 5: Gradient de pression dynamique pour différente corriation (MD 140).
Figure 6: Présenté le graphe de historique de puits MD283 (QH, Q G, GORESS H).
Figure 7: Présenté le graphe de historique de puits MD140 (QH, Q G, GORESS H).



Lisedes tableaLix

Tableau Il -1 : les dépbts des sels aux champs pétroliers............covevviieiiennnn. 22
Tableau I1-2: effet de température sur solubilité de NaCl.......................c.oo el 25
Tableau Il -3: I'effet de pression sur la solubilité de NaCl................................ 26
Tableau Il -4: variation des parametres suivant les bouchages dus aux dépéts de 29
Tableau Il -2: présenté classement des CatégorieS..........ovvevveiiiiiecieiiiinennns 44
Tableau IV-1 : Les résultats de DST (puits MD 283 - MD 140).........cccoevevvnnnen. 51
Tableau IV-2 : présenté la pres®n de fond etcalculé..................coiiiiiiiinn, 52
Tableau IV-3: présenté le calcule de I'erreur absolue................ccocooeii i, 53
Tableau IV-4 : présenté le calcule de I'erreur relative. .............cccooveiiiiii e, 53
Tableau IV-5 : présenté le calcule de I'erreur moyenne pour chaquerélation .... 53
Tableau 1V-6 : Présenté les dernieres opérations de MD 283.............ccceoviiinnenn. 56
Tableau IV-7: Les données principales utile pour le logiciel en PESIM

(PUILS MDD 283) ... ettt et et et e e e e e e e e e 56
Tableau IV-8: représente les data jaugeage..........c.vcevviieiiiini i ieaeneenn.. D7
Tableau IV-9: Les données de PVT (PUITS MD 283).......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiineann e, 57
Tableau IV-10: L'inflow MD283... ... e e e 58
Tableau IV-11: L’'outflow MD283. ... e e e e 58
Tableau IV-12: Comparaison entre le cas initial et le cas actuel du Puits MD 283 60
Tableau I1V-13: représente la variation du début d’eau injecté. .......................... 61
Tableau IV-14: représente-les déférant diametre disponibles dans la seilité 62
Tableau IV-15: Résultats de PIPESIM (sensibilité sur le diameg¢ de tubing)......... 62
Tableau 1V-16: sensibilité sur le débit d’injection sur diametre 2!".................. ... 63
Tableau IV-17: sensibilité sur le débit d’'injection sur diametre 4#1/2................... 64
Tableau IV-18 : Présenté les dernieres opérations de MD 140.......................... 66
Tableau IV-19: Les données principales utile pour le logiciel PIPESIM

(PUILS MD 140) ... .o e e et e, 67
Tableau IV-20: représente les data jaugeage. ..........ccovevevviiiieiieviiieineeinnnnn.. 67
Tableau IV-21: Les données de PVT (PUITS MD 14Q)........cccooviiiiiiiiieieeeenns 67
Tableau IV- 22: Comparaison entre le cas initial et le cas actuel du Puits MD 140 69
Tableau 1V-23: Résultats de PIPESIM (sensibilité sur le diamétre de tubing) ....... 70
Tableau IV-24: sensibilité sur le débit d’'injection sur diametre 2!"..................... 71
Tableau IV-25: sensibilité sur le débit d’'injection sur diametre 4# Y.................... 12

ANNEXES

Tableau 1:L’inflow MD 140.
Tableau 2 L’outflow MD 140.



Abréviation

K: Perméabilitémd
PG: Pression de gisemerkg /cnf.

PFD: Pression de fond dynamiquey/cm?.

PFS:Pression de fond statiquey /cn.

Pt: Pression a la téte de puits, kgt

Pp : Pression de Pipe ou de Ligre, /cnr.
Ping: Pressiord’injection, kg/cnt.

Psep Pression de Séparatekg, /cnr.

Q huiles : Débit Huile,m3/h.

Q gaz :Débit Gazma3/h.

Q eau :Débit Eaum3/h.

Q rec :débit récupérem3/h.

Q inj : Débit Injecterm3/h.

Tt, Téte: Température de TétBeg Co.

Tr : Température de Réservdieg Co.
Temp Huile: Température d'huilédeg Co.

GOR: Gaz oil ration a la condition standasth3/sm3.

Rs: Gaz dessous dans I'huile/Solution GBR3/sm3.

WOR: Water Oil rationsm3/sm3.



WC: Water Liquid ratio
Nceud le point de référence a laquelle le systéme des pertes de charge est calculé.
IP: Indice de Productivittm3cm2 / kg d.

TVD: True Vertical Depthm.

MD/TD: Measured Depthm.
Diam-Duse:Diameter de Dusench or mm.
ID: InnerDiameter,inch or mm.

OD: Outer Diameterinch or mm.

Pb: Pression de bullekg /cm2.

Gas S.G:Gas Specific Gravity

Water S.G. Water Specific Gravity

Oil API: Oil API Gravity.

poil : la Viscosité de L'Huilegp.

pgaz :la Viscosité de Gazp.

PBU Build-UP Test Downhole measurement Using GauBes,
DST Drill Stem Test, Pr

p friction : pertesde charges dues au frottement en I'écoulerkgitc nf.

p gravité : pertes de charges due a la pression hydrostatiguem?.

I p: Lasomme des pertes de charges au cours de remontée de l'effluent vers la surface a
travers les différents tubings, duses, colledtes! c nt.

H.d.0,098 la colonne hydrostatique de I'efflueKy / ¢ n¥t.



HMD: Hassi- Messaoud.
SPM: Les mandrins a poche latérale (side pocket mandrels)

G-L:GAS-LIFT



Introduction générale

INTRODUCTION

Tout puits de production est foré dans le buactieminer les hydrocarbures du
réservoir vers la surface’objectif de tous pays producteurs est de rechercher a récupérer le
maximum des réserves en place en utilisant toutes les méthdalesecupération
disponiblesparmi ces méthodes nous citons 'activation paz-qui est I'objectif de notre

étude.

Parmi les importants champs d’huile dans le monde, on trouve le champ de Hassi

Messaoud .1l s'étend sur une superficie d’environ 2206.Km

L’exploitation du champ par déplétion naturelle, a fait chuter sa pression de gisement
d’'une facon considérable. Donc il est devenu impératif de prévoir un soutirage artificiel pour

augmenter la récupération du champ.

L’Assurance de I'écoulement defuides jusqu’ala surface a travers des

équipements est une phase importante appelé la « complétion ».

Une étude sur la réalisation des techniques de complétion estaigeesirant toutes
la vie de puits pour faire un choix sur le diamétre, nuance et lesiotegrappliquée afin
d’adaptera des parametres optimale de production (débit, pression....etc.) so#s a

parametres gu’il faut avoir une bonne connaissance du gisement

Vu la disponibilité du gaz en quantité suffisantes dans la région, le gaz-lifirestde
d’activation préféré. Mais le probleme de cette méthode d’activation esillati®on etle
fonctionnement des équipements (la complétion, CCE, Les mandrimt ) pour faire
circuler le gaz dans le tubing ce qui va alléger la colonne hydrostatique en patdsybeits

salés et non éruptifs.

Ce mémoire présente une étudaptimisation du début d’injection <& et diamétre
tubing sur lapossibilité d’activer le puitsarrétéa nécessitent une doubles injection qui sera

illustrer par les puits MD283 MD140 du champ de Hassi-Messaoud.

Dans ce cadre beaucoup des logiciels ont été élaborés pour étudig@réunision la

performance de notre systeme en tracant des différents courbésIRi, VLP).

U.K.M.O/Master Production 2013 1



Introduction générale

Dans notre étude on a appliqué I’Analyse Nodale pour optimiser le diamétre de tubing
et le début d’injection dans les puits (MD 283, MD140) au champ de HASSI MESSAOUD
en utilisant le logiciel (PIPESIM).

U.K.M.O/Master Production 2013 2



Chapitre | GAS-LIFT et COMPLETION

I-1.INTRODUCTION

En tout début d’exploitation, les réservoirs produisant des hydrocarbures ont un potentiel
suffisant pour avoir I'écoulement dlauile et du gaz, qui sont |égers, jusqu’aux installations

de surface. C'est le cas de la plupart des réservoirs a travers le monde.

Chaque réservoir produisant des hydrocarbures a une pression dite “pression de
réservoir”. C'est I'énergie (le pentiel) qui permet aux liquides et/ou gaz de jaillir du fond du

puits jusqu’a la surface, grace a la dépression ainsi produite.

Au fur et & mesure de la production les réservoirs commencent a s’épuiser, connaissant

une chute continue de la pressienune chute de I'énergie d’éruption.

L'éventuelle percée d’eau, qui est un fluide relativement lourd, accentue éqgtiéan.
Cette pression risque donc, a un moment, de devenir insuffisante pour assurer la production

de maniere naturelle [2].

Arrivé a ce point, on dit que le puits qui était éruptif est devenu non éruptif. Et mecessit

de recourir a des moyens de production artificielle.

- A) Les puits éruptifs:

On dit qu'un puits est éruptif lorsque, il débite en surface sans que I'on soit obligé de
recourir a une source d'énergie extérieure. Pour qu'un puits soit éruptif, il faut que la pression
de gisement soit supérieure a la contre pression exercée par la colonne de fluidé gaésent

le puits (1).

P. - Psépgi.d.0,098+ 3 DP...AD

P, : Pression de gisement lear .

H : Profondeur du puits en.
d: Densité de fluide.

I"P: La somme des pertes de charges au cours de remontée de l'effluent vers la surface
a travers les différents tubings, duses, collectes...

H.d.0,098: la colonne hydrostatique de l'effluent [1]

U.K.M.O/Master Production 2013 3



Chapitre | GAS-LIFT et COMPLETION

- B) 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 a la contre pression

exercée par la colonne du fluide présente dans le puits(2).
P, - Psep£ H.d 0,098+ SLP...(2)

La non-éruption est rencontrée dans certains gisements nouveaux ou la pression de fond
est faible, et dans le cas des gisements exploités depuis long temps, et gaits ¢pii ont

une pression de fond faible, alors que les réserves récupérables sont importantes.

Pour activer et mettre en production ces puits il faut installer un dispositif d’aotiv@in
peut agir sur I'un des parameétres de non-égalité ; (sur la hattéute' la colonne de fluide
ou le puits est mis en pompage, ou sur la densité de filide"un fluide moins dense (gaz)

est injecté dans la colonne pour l'alléger) [1].

[-2. DEFINITION ET PRINCIPE DU GAS-LIFT:

Le principe est d'injecter du gaz préalablement comprimé qui va circuler dpasd'es
annulaire (casing-tubing) aussi profondément que possible ; et pénétrer dans le tubing, ou il y
a de I'huile, a travers des vannes. Le gaz étant plus Iéger va diminuer la delastélonne

du fluide contenu dans le tubing.

Le gaz injecté diminue la densité des fluides produits, réduisant ainsi leur poids (paids de |
colonne hydrostatique); rendant ainsi I'énergie du réservoir suffisante pour faire monter les
fluides jusqu'aux installations de surface (jusqu'au séparateur). Ce ci est sanilaiagout

de puissance en fond de trou pour aider le réservoir a produire.

C'est une technique de production activée pour les puits non ou insuffisaéropiis. Elle
consiste a injecter du gaz comprimé le plus bas possible daoietene de production. C’est

le procédé qui se rapproche le plus a I'écoulement naturel [5].

Cette technique aqit:

v Soit sur la densité "d", en allégeant le poids volumique du fluidga@destant plus Iéger que
I'huile) et permettant ainsi au mélange constitué de monter en suBazrdif( continu).
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v Soit sur la hauteur "H", en remontant la colonne de fluide se trouvantsausddu point

d'injection du gazGaz-lift intermittent).

La remontée de leffluent se produit selon I'un des mécanismes suaargslon une

combinaison de mécanismes :

v Diminution du gradient dynamique de pression.
v Expansion du gaz injecté.
% Déplacement du fluide par le gaz comprimé.

La quantité de gaz a injecter ne doit pas dépasser une liritelade laquelle son efficacité

diminue. On parle de GLRt optimu¢rigure I-1).

Gas Lift Qolimisation.

il — 3§

Stoch-lank Ligquid Flowrate at Qulled (STE )

Total Injeckion Gas {mmsel b

Figure I-1: Optimisation de débit d’'injection de gaslift.

|-3. LES PERTES DE CHARGE:

Quand un puits produit, I'effluent entre dans le puits a sa pression d’écoulement de fond

de puits (Ry) et atteint la surface a sa pression de téte de pyiid. (Purant ce parcours qui
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atteint en général plusieurs kilometres, de I'énergie est perdue sous forme de pertes de

charge. Ces pertes de charge sont la somme de deux facteurs :
# Des pertes par @tion de I'effluent sur les parois du tubing,
# Le poids hydrostatique de I'effluent (gaz, eau et huile) dans le tubing.

Le Gazlift permet d’augmenter la production d’'un puits en réduisant les pertelsatige en

injectant du gaz dans le tubing a travers le point le plus profond possible [4].
Ceci aura deux effets opposés :
@ l'augmentation des pertes par fricti@ffet négatif).

@ la diminution du poids de la colonfeffet positif).

- hydrostatic friction
pressure pressure
total losses losses losses

pressure losses (bary

54

gas injection rate (1000 sm3/ day)

Figure 1-2: Evolution des pertes de charge en fonction du débit de gazjecté.

La figure ci—dessus donne I'évolution des pertes de charge en fonction de GLR, ou on

remarque deux zones différentes:

- dans la premiére zone, 'augmentation de GLR diminue la perte de chtaige ¢t les
pertes de charge gravianelles, malgré l'augmentation des pertes de charge par
frottement.
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- dans la deuxieme zone, la perte de charge totale augmente, aveefitatgm des pertes
de charge par frottement, et diminue les pertes de charge gravitagsnnmihigré

'augmenation de GLR.
Le minimum des pertes de charge totale correspond a un GLR optimum.

L'injection de gros volumes de gaz est un probléme pour les ligries etstallations de
surface. Ce gaz doit étre transporté vers la station et doit étre séparé. |l ajoutesduertes
de charges dans les pipelines qui peuvent perturber des producteurs voisins, Queaphlite
volume de gaz disponible sur un champ est limité, il faut le parjadicieusement entre
tous les puits afin de produire le maximuthudle. Tous les puits ne seront pas a le@LR

optimum » mais a leur « GLR économique » [3].

Pour cela il faut bien déterminer la quantité de gaz aténjpour obtenir la production

optimale.

[-4. TYPES DE GAS-LIFT:

Il existe deux types:

I-4.1. Selon le modd’injection:

Il existe deux variantes dans le mode d'injection du gaz pour le gaz-lift. |l exd seai

par injection continue, soit intermittente.

A)  Gaz-lift continue:

Considéré comme une extension de I'écoulement naturel. C'est une injection
continue de gaz naturel, a pression et débit déterminés a la base de la colonne de
production pour alléger le poids volumique du fluide, ce qui augmente la pression de fond
dynamique et géneére la pression différentielle requise pour pouvoir produire au débit
désiré. Le mélange ainsi constitué peut remonter en surface, le puits étasdavesnu
eruptif [6].

B) Gaz- lift intermittent:

Injection intermittente consiste a injecter, cycliqguement et instamiamte de forts
deébits d’'un volume déterminé de gaz sous pression dans la partie basse de la colonne de
production dans le but de chasser vers le haut le volume de liquide au-dessus du point

d'injection. Soulagée, la couche se met a débiter de nouveau jusqu'a ce que le liquide
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s’accumule au dessus du point d’injection, il sera chassé de la méme facon et ainsi de

suiteFigure -3 [6].

Ereduied =i At ot

il L) r——

ELaC 2] ';a-s
Froducton Fackes

Starviing Vave

,m Eyoa e Hyuro et

B) Gaz-lift intermittent

—A = Hyorocartons
A) Gaz-lift continu

Figure 1-3:I'injection gaz-lift continue / intermittent.

I-4.2. En fonction du type de complétion:

Le gaz-lift peut-étre utilise en complétion simple comme en complétitiipia et la

production des puits peut étre :
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I-4.2.A. Complétions pour gaz-lift direct:

L’injection du gaz est effectuée dans I'annulaire tukiaging et la production se
fait par le tubing. C’est le design le plus fréquent de par sa simplicité et #&é facil

opérationnelld=igure 1-4 [7]

SYSTENE D'INJECTION
GL DIRECT

Figure I-4:I'injection g az-lift direct.
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I-4.2.B. Gaz-lift inverse (Inverse gaz-lift):

1.Tubing concentrique (Concentrique tubing string):

Le gaz est injecté dans un petit tube concentrique appelé « macaroni ». Ce genile de pro
est treés courant. Le systeme fonctionne de la méme maniére avec des tubdsquese
d’un gros diamétre descendus au cours de la vie du puits. Ainsi, il n’est pas rare de voir des
tubings 7" recevoir un tube 4"% pour activer le puits au gaz-lift. Cette solution se rencontre
en général dans des puits ou le tifizy'a pas été prévu a la fin du forage du puits et la pose
d’'un tube concentrique est un moyen simple et peu colteux d’activer le puits. Le madaroni es
en général grace a une unité de snubbing, avec ou sans pression dans le puits. Dans tous ce:

puits, la production se fait par le tubing initial et non pas dans I'espace anFidaire [-4.

# Pl e i

me ae ;.?I'Cdl".':'l_';CE".

Thg #= praduction

I'eMaiathon

Figure I-4: I'injection gaz-lift par le tubing concentrique.
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2. Gaz-lift avec production dans le casing:

Pour les trés gros débits, il est possible de concevoir des puits ou la production du

réservoir passe directement dans le casing avec injection de gaz dans |Eiyied-5.
Ce procédé présente quelques défauts :

- Il est impossible de faire des mesures du cété de I'effluent;a“dse entre le tubing et le

casing, comme des mesures de pression ou de température.
- De gros volumes de gaz sont nécessaires et nécessitants de grandes pressions.
- Le design et les équipements sont spéciaux.

- Le puits n’est pas adapté awgdt intermittent.

Flow Line

Injection de gas

Injection d'eau

Tubing de production 4712
1780 m

(] = FPacker

Sabot 1

PorMorations

Figure I-5 : I'injection gaziift dans I'espace annulaire«4” %2 & CCE ».
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3. Gaz-lift double (dual gas-lift):

Les complétions doubles ne sont pas faciles ni a descendre, ni a remonter, mais offrent |

possibilité de produire dans le méme puits deux réservoirs non compatibles pour une

production mélangée. Parmi les problémes de cette complétion, soulignons :
- La grande complexité des vannes de sécurité de subsurface annulaire.
- L’encombrement des mandrins a poche.

En général, il n’est pas possible de sortir un tube seul car les mandrins ne peuvent pas se

chevaucher d’un tubing sur l'autre.

La mise au point des vannes pour ces puits est trés délicate. Le gaz-lift double est donc
assez rare, sauf pour des champs ou du gaz a haute pression est disponible, autorisant la
décharge sans utilisation de vannes de décliaguee 1-6 [8].

FLOW CONTROL:

SIDE POCCKET

[ ~] 2 -
Eowa W

DUAL STRING
PACKER

PROCUCTION

= - -

SINGLE STRING
PACKER

=

1l sTaNDING
VALVE
{CPTIONAL)

4 Schematic 2
sl String Gas Lift
installation

=

Schematic 1
Singie Zone Gas Lift
instalfation

Figure 1-6: I'injection g as-lift double (dual gaz-lift).
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4. Le gaz-lift paralléle (parallel gas-liff) :

Ce mode de production posseéde les mémes inconvénients que le gaz-lift double au niveal
de la mise en place de la complétion. Le gaz est injecté dans un tubing alorseqoade
recoit la production du réservoir. Ce genre de complétion est utilisé lorsque le gaz desponibl

n’est pas autorisé a entrer en contact avec le casjngel -7 [8].

Le gaz-lift paralléle existe souvent dans de vieux puits initialemestdraplétions

multiples puis reconverties lorsque I'un des tubings a perdu son usage.

Figure | -7 : I'injection gaz-lift paralléle (parallel gas-lift).
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I-4.3. En fonction du circuit d’'injection en surface:

Le gaz utilisé provient soit du GOR de formation (@&satio) du gisement d’huile

considéré, soit de puits a gaz disponibles dans le voisinage, et on distingue:

I-4.3. A. Gaz-lift en circuit fermé:

C'est le gaz-lift qui réutilise le gaz produit récupéré des séparateurs pour le camprim
et l'injecter a nouveau dans le puits, aprés l'avoir fait passer par toutes les plrasesrabant

du gaz (déshydratation, dégazolinage). Le gaz se trouve alors dans une boucle [9].

I-4.3. B. Gaz-lift en circuit ouvert:

Le gaz qui a servi pour le gaz-lift est brdlé a la torche ou bien commercakstsan

utilisation. Dans ce cas, le gaz injecté provient d'un autre gisement dg.gaz [9

1-4.3. C. Auto gaz-lift:

Si la complétion du puits le permet, I'huile de réservoir est liftée grace au gaz @roduit
partir d’'un réservoir de gaz situé-dassus et pénétrant dans la colonne de production par

perforation et dispositif d’injection entre deux pacfdr
I-5. APPLICATIONS DU GAS-LIFT:

Le gaz-lift offre de nombreuses applications et environ 20 % des puits en production

dans le monde sont concernés par ce mode d'activation.

Augmentation du débit:

Pour les puits souffrant d'un déclin de la pression mais pouvant encore produire sans
avoir recours a l'activation, et qui sont caractérisés par un GOR ou GLR naturellement
inférieur relativement a la moyenne, le gaz-lift permettra d'augmenter leur poodogar

rapport a la production naturelle.

Mise en production des puits non éruptifs:

Dans le cas d'un puits incapable de débiter de sa propre eénergie (déplété)itle gaz-li
consistant a injecter du gaz allégeant la colonne hydrostatique, entraine utierréguia

pression de fond et facilite la circulation de I'effluent et sa remontée dans le tubing.
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Démarrage:

Il arrive parfois qu'un puits, méme éruptif, n‘arrive pas a redémarrer aprés neatralisati
Il doit étre alors activé pour pouvoir reprendre son éruptivité. Si ce puits a été initialement

equipé par des mandrins, alors le puits pourra étre redémarré grace a du gaz a haute pressiol

Les puits a eau:

Afin de produire des volumes importants d'eau qui peuvent étre nécessaires pour divers
usages tels que la réinjection dans un réservoir a huile ou l'usage domestique. lissrive a
gue le gaz-lift soit utilisé pour produire de I'eau de mer. Il n'y a pas de différence entre un
design de gaz-lift pour puits a huile et pour puits a l'eau. Les puits peu profonds utilisent

souvent de l'air plutét que du gaz (air lift).

Nettoyage de puits injecteur (Injector clean up):

Les puits injecteurs ont besoin d'étre périodiquement dégorgés puis mis en production
pour les nettoyer et éliminer des particules qui encombrent les perforations ou la formation.
Cette opération, dans le cas d'une installation comprenant une source de gaz a haute pressi
et des mandrins, est assurée par un passage du puits en gaz-lift. Elle est souvenaweuplé

un nettoyage a l'acide [10].
I-6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU GAZ-LIFT:

I-6.1. Les avantages:

U Bien adapté aux débits moyens ou éleves.

U Bien adapté aux puits a un bon IP et pression de fond relativement élevée.

U Applicable pour des puits ayant un GLR relativement élevé.

U Investissement initial pouvant étre bas si une source de gaz a haute pression est
disponible (comme pour le cas de HRM ou il n'y a pas nécessité d'installer des
compresseurs).

U Equipement du puits simple et vannes gaz-lift récupérables au cable : possibilité
de modifier des conditions de fonctionnement sans avoir a remonté le tubing.

U Possibilité d'injecter un additif (inhibiteur de corrosion par exemple) en méme
temps que le gaz.

U Permets de démarrer le puits.

U.K.M.O/Master Production 2013 15



Chapitre | GAS-LIFT et COMPLETION

[-6.2.

0 Adaptation sur les puits déviés : fiabilité actuelle du matériel gaz lift sur dss pui
avec une déviation atteignas®.
U Peut-étre un moyen d'activation des puits durant toute sa vie et jusqu'a la déplétion

totale.

Les inconvénients:

0 Volumes de gaz pouvant étre excessive pour les puits a fort pourcentage d'eau.
0 Pas applicable dans un casing en mauvais état.
0 Manipulation du gaz a haute pression, ce qui peut étre colteux et comporte des

risques (sécurité).

0 Problemes de moussage pouvant étre augmente.
0 Rendement assez faible dans les puits profond.
0 Neécessité de pressions de fond pas trop faibles, sinon il faudra changer la méthode

d'activation en fin de vie du puits.

0 Nécessite de traitement en cas de formation des hydrates il y aurataatzessi
traiter le gaz soit par déshydratation soit par injection du méthanol.

0 Sile gaz est corrosif, il faut soit le traiter, soit mettre en place des camplén
aciers spéciaux. Ce qui augmente le colt de I'investissement.

0 Son efficacité est parfois faible comparée a celle des autres techniques

d'activation.

I-7. EXISTANCE DE GAS-LIFT A HMD:

L’exploitation de certaines zones du champ de Hslesisaoud en gaz-lift a été décidee

pour les raisons suivantes :

Suite au soutirage trés important, la pression de gisemenird dés valeurs ne
permettant plus aux puits d’étre éruptifs (principalement la zone 4).

Lifter les puits en percée d’eau de gisement et de maintien de pression.

Disponibilité du gaz HP (haute pression)

L’activation par pompage électrique n’était pas possible suite mitations des

moyens de I'époque.

[-8. PROBLEMES LIES AU GAS- LIFT:

L'exploitation des puits activés par lezglft rencontre plusieurs problémes qui rendent la

réalisation de I'opération parfois délicate, le probleme principal, c’est la fiomdes

hydrates.
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[-8. A) Formation des hydrates:

La baisse de la pression lors du passage du gaz par des étranglements (duse ou vanne
conduits a une diminution de la température, qui peut amener le systéme danditesso
telles qu’il y ait cristallisation de I'eau (gazoline), cette fotiorades hydrates est due a la

présence des gouttelettes d’eau dans le gaz.

La formation de ces blocs de cristaux au niveau de la duse empéche le passage du gaz,

qui se traduit par I'arrét du puits, elle se manifeste énormément en hiver.

La formation des hydrates provoque la perte de production, pour cela doit étre prise les

préventions suivantes :

- Un traitement mécanique ayant pour but d’extraire I'élément principal qui suscite ¢
probléme (I'eau).

- Un traitement thermique permet d’élever la température du gaz, par mise eriysace d
échangeur de chaleur.

- L'incorporation a I'eau de substances telles que le méthanol et le glycol qui agigse sur |
point de fusion des corps solides (hydrates).

- La mise en place d’'une duse de fond pour les puiterun concentrique.

I-8. B) Erosion des éguipements:

L’érosion est un phénoméne indésirable créé par l'action physique des molécules du gaz
contre les parois du milieu de I'’écoulement, quand la vitesse du gaz est élexétoosssont
tres adwes, les forces de frottement et les chocs entre I'équipement subit des variations
métalogique, ainsi que I'agrandissement du diamétre intérieur des dusessysitisekes
réglages du débit, les molécules du gaz fraisent la duse a ses parois intérieuitsgléegadeb

injecté augmente avec I'agrandissement du diametre de passage.

[-9- LES COMPLETIONS:

Il est important pour le producteur de comprendre le concept de I'importance de la
complétion sur le gain en production du puits, Pour notre étude wous ehoisi d’étudier

des complétions sur les puits salés non éruptifs.
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[-9-1. Les complétions appliguées dans les puits salés non éruptifs:

En passant en revue les différentes complétions actuelles, ga&t Bjdction d’eau
sous packer et les contraintes liées a leur exploitation, les avis restent touj@gsepsur

les complétions types a adopter pour les modes d’injection (daztd’eau).

Les équipements les plus importants dans las complétions pour les puits salé et non

éruptif et les modes d’injections le plus utilisé ils montrer comme suite:

i SPM 277/8 ou 3" Y.

i Macaroni 1.315"0ou 1.660” ou 1.900".

U Injection de gaz G-L par la macaroni et Injectiteauparl’espaceannulaire.
U Injection d’eau sous packer par la macaroni et Injection de gdazp&r 'espace

annulaire.

SYSTEME D'INJECTION
GL DIRECT

ligne doag —

Figurd -9 : Représenté la complétion de puits salé non éruptif.
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[-9-2. Les complétions appliguées aux champs de Hassi-Messaoud dans les

puits salés non éruptifs :

A) Complétion Classique:

En ce qui concerne les champs de Hassi-Messaoud en particulier les zone trop nsalé com

(la zone 25, la zone HGA....g¢tl y a plusieurs problémes qui nous empécharttliser les

SPM et l'espace annulaireces problemes sont les suivants :

A~

u

o

Impossibilitéd’utiliser les SPM car la salinité d’eau de gisement est treseslpagce que

les dépots de sel formés au niveau de la vanne (orifice) de SPM (bouchage sel)

pour ce qui est dédlau injectée aussi contiedes produits chimiques, risque de bouchage
au niveau de SPM dans le cas de décantation (formation des dépots)

Nous ne pouvons pas fairégjection d’eau ou de gaz <& a travers I'espace annulaire
471/2 et 7” parce gqu'il est toujours sous saumure d 1.20 ou I'eau traité (fluide de

complétion) afin d'éviter le collapse et I'écrasemgrarce que I'horizon LD2 n’est

protégé que par un seul tubage le casing 7

Aussilinjection d’eau dans I'espa@nnulaire4”1/2 et 77 il crée un risque de corrosion

sur le Csg 7" qui edlifficile (impossible) a changer par rapport au tubihty2

Donc dans le champ de Hassi-Messaeud en ce qui concerne la complétion sur legpuits sal

et non éruptif on injecte les deux (gaa.@t I'eau) dans le CCEomme il est montré dans la

Figurel -10:

4+ Les inconvénients de complétion classique :

LesProblémes qui nous rencontrent avec la complétion classique sont les suivants :

A

u

()

)

Probleme de givrage au niveau du porte Dyeselift et tant que converger le gaz G-L

avec I'eau au niveau de pipe en surface ou dans la téte de puits la cause de défirent
température et le gaz Geontient des gouttes d'eau et le retour d’eau au niveau de gaz
pour cela favorise La formation des hydrates (givrage avec un grand détende de gaz).
Mauvaise optimisation de I'injection gaz et eau (débit et cote d’injection)

la quantité d’eainjectée est insuffisante ou incontrélable a cause de la contrepression du
gaz injecté.

Pour les puits saléan court arrét de I'injection d’eau peut provoquer un bouchage sérieux
dans le 471/2.
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FiguD : Représenté la complétion classique.

B) La Complétion Télescopigue:

Dans la complétion classique il y a plusieurs problemes sur le mode d’activation a
propos les puits salé et se concentrer sur ce que nous arréter la production et avoir une
incidence négative sur le rendement de la production qui a conduit les producteurs de champ
de Hassi-Messaoud de retrouvez ou créer une compléliehkSCOPIQUE » pour

résoudre les problemes.

Le choix de cette complétion TELESCOPIQUE est devenu l'idéal sur les puit$ salé e
non éruptif et ce pour avoir un bon fonctionnement du puits dans de meilleurs conditions de
production et pour assurer I'exploitation du puits convenablement sans arrét, a causé par les
problémes des dépodts de sel (sans arrét de I'injection continue Bteguwi)en dépendesur

la base des principes comme suivant :
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La séparation Entre I'injection d’eau et gaz5-L a permigl’éviter le phénomeéne de
givrage.
Le débit d’'injection d’eau peut étre contr@ar la mesure coti diene de la salinité d’eau.
Définition:

La complétion télescopique est définie pardescente du tubing 4”1/2 dans lequel descend
un chemisage 2”7/8 et enfin un concentrique 17315

Le 471/2 sert pour l'injection du Ga@-L.

2”718 sert pour la production.

17315  sert pour linjection d’eau

+ Les avantages de la complétion télescopique :

Séparet’eau d’'injection depuis de gaz G-L pour avoir un bonne dessalage (puits trop sal€)
et on va minimiser le givrage au niveau du porte Duse et on peut injeetepar la force
de gravité dans coeatrique 1”315parce que on n'a pas une conter pression dguipéde
La détente du gaz au niveau du porte Dusk dputé au contact avec I'eau d’injection,
provoque le givrage au niveau de l'installation de surface ainsi qu’en tete de puits
Bonne opimisation du débit d’injection d’eau et du gaz
Réduire les arréts de productiorégiter le probleme de givrageir I'installation de surface
et en tete de puits.
Eviter le probleme d’arrét de la pompe BSP a cause de la haute pression d’injection gaz
sachant que la pression du gaz au amont Duse varie.
Ajuster la cote d’injection d’eau ainsi que la cote d’injection de gaz
permetd’injection d’'une quantitésuffisanted’eau pour les puits éruptifs tres salé donc éviter
les dépots de sels.
Eviter la cotre pression sur I'injection d’eau et avoir un dessalage optimisé (quantité d’eau

d’injection insuffisant)
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L'injection
d eau

roduction m— e d
production L'injection de gaz

d huile

¥ | 1)
13°3/8
4 Y
9'5/8
Tubing ;
Packer |
Chemisage
CCE

|
il
o Il || e

L[,

Figurel -11: Représenté la complétion TELESCOPIQUE.
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Dans l'industrie du pétrole, les dépots qui se forment au cours de I'exploitation
représentent un véritable casse-téte contre lequel les producteurs du pétraleédpuis
plusieurs décennies avec plus ou moins de succes.

Qu'il s’agisse de constituants minéraux ou organiques des eaux ou du pétrole, ils se
trouvent tous dans un état d’équilibre thermodynamique dans le gisement.

Cet état d’équilibre est rompu dés quimet un puits en production, méme si le gisement ne
subit qu'une lente chute de pression, I'effluent est soumis a de dures épreuves lorsqu'’il
pénetre dans le puits sur des distances de plusieurs centaines de métres. Se ptoduisent a
d’'importantes chutede pressions et de températures entrainant I'’évaporation d’une partie du
pétrole et de I'eau ce qui provoque la cristallisation des paraffines et desrsgisuxiqui
s’accrochent sur les tuyaux de production et s’empilent, causant peut a peut le dalashag

canalisations et des zones comme : les vannes, les pompes, les.duses
- DEPOTS DES SELS:

Les sels ont comme origines les eaux produites en méme temps que le pé&rebuxCe
qui peuvent provenir soit de I'aquifére se trouvant a la baggsdment pétrolifére soit de la
roche réservoir elle-méme qui peut en retenir des quantités importantes. Ces eaux sont
généralement tres chargées en sels et quelque fois jusqu'a saturation. Le sehanéabhel
chlorure de sodium, mais il est toujours accompagné, en quantités trés variablesgee sel
calcium, potassium, magnésium, baryum, strontium, sous forme de sulfates, carbonates,

bicarbonates, chlorures, iodures et bromures [16].
[I-1. LES SELS RENCONTRES DANS LES PUITS PETROLIERS:

Lacomposition des dépbts varie suivant la nature d’eau produise, les principaux

dépbts connus et communs aux champs pétroliers sont établis en bas:
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Tableau Il -1 : les dépbts des sels aux champs pétroliers.

Nom chimique Formule chimique Nom minéral
Chlorure de sodium NaCl Halite
Carbonate de calcium CaCaqg Calcite
Carbonate de fer F.Cos Siderite
Sulfite de fer FS Trolite
Oxyde de ferreux Feo03 Hematite
Oxyde ferrique Fez04 Magnetite
Sulfate de calcium CaSa Anydrite
Sulfate calcium hydrate CaSa. 2 Ho Gypse
Sulfate de barium BaSaq Parite
Sulfate de strontium SSo Selstile

[1-2.LOIS DE LA SALINITE:

La solubilité des sels est régie par la loi d’action masse, I'équilibre stec@ition
d’un sel du type% J # kst le suivant :

%JI#| Z JBE |#'7
C : cation de valence X
A : anion de valence Y
(NX=MY)
La constante de dissociation gi¢c
> 864587
>HWP g ?

L 2KJOP=JP

(Suivant des conditions thermodynamiques données)
Les valeurs entre crochets désignent les activités qui, dans le cagidaesspeu
chargées en sel sont équivalentes aux concentrations des ions considérés. Par ailleurs

I'activité des especes insolubles (cas %) est unitaire. Dans ces conditions :
.y .
>O%P HH "?L 5
Cette constante S est appelée produit de solubilité, elle est caiqueédstsel et des

conditions thermodynamiques.
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[I-3.CONDITIONS DE FORMATION DES DEPOTS:

L'état de saturation de I'eau peut étre dQ, entre autres, a un échange d'ions dans la roch
Quoi qu'il en soit, la chute de pression, entre le gisement et le fond du puits produit une
évaporation partielle de cette eau, qui se sursature et précipite des cristaux.

Certains ont proposé une explication basée sur les charges électriques. élestgoutt
d'eau contenant les germes cristallins doivent poster une charge électritjue, @sint un
constant diélectrique plus grand que celle du brut dans lequel elles nagent. La roche est
chargée négativement par suite de la présence des argiles ; De mémealas c
d'écoulement dans les tuyaux portent ceill@-un potentiel négatif. D’ou attraction et fixation
sur les aspérités. Les cristaux qui possedent leur propre polarité sont retenus étemttigtie

mécaniquement. Leur croissance est, par la suite, facile a concevoir [14].

lI-4.INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES:

[1-4-1.Température:

Elle a une action trés importante sur la solubilité, en regle générale, uneéléeda
température augmente la solubilité, mais il existe des exceptions coBa@}, CaSQ qui

sont moins solubles a chaud.

[1-4-2 .Pression:

En régle générale la pression a peu d'influences sur la solubilité des sels, cefgandant,
variations des pressions provoquent des variations de concentration en gaz dissout, et dans c
cas, des déplacements d'équilibre susceptibles de modifier les conditions de poécipitat

(Des dépobts de carbonate de calcium peuvent apparaitre de cette fagon).

[I-4-3.Salinité:

Dans le cas de solutions diluées, les activités des différents ions en présencegbeuvent

assimilées a leurs concentrations. Pour des eaux chargées en sels, ces iong sont asse
rapprochés pour exercer entre eux des interactions électrostatiques non négligetfbtes ; I

est d'autant plus prononcé que le nombre et les charges des ions en présence sont important
il est caractérisé par la force ionique qui est la demi somme des concentratibasutedes

ions multipliés par les carrés de leurs charges:
5 ~

M @ Force ionique de la solution.

Ci : Concentration de chacun des ions
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Z;: Valence de chacun des ions

Les ions sont d'autant plus marqués que la force ionique de solution est importante, il
résulte de ceci que la solubilité d'un sel est augmentée par addition d'un autre gelmpe

les deux sels cohabitant ne comportent pas d'ions communs.

II-5. LA SOLUBILIT E DE NaCL:

Etant donné&ue I'eau douce est la meilleure solution des dépéts de sel, alors que la
solubilité de NaCl dans I'eau est importante.

Lasolubilité de NaCl set régie par la loi d’action de masse, I'équilibre de dissoaiat
sel est le suivant :

NaCl — Na +CI
Na'’: ion de sodium (cation).

Cl " :ion chlorure (anion).

Solubilité de NaCl dans I'eau

[NaCl], mg/l
355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000 390000
u 1 1 1 1 I 1

500 \

1000 \

1500 \

2000 \

2500

Profondeur {m)

3000

3500

Figure II-1ta solubilité de NaCl en fonction de profondeur.
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[I1-5-1- La solubilité de NaCl en fonction de Température:

Elle a une action tres importante sur la solubilité de sel. En regle générakvatiereél

de température augmente la solubilité deB&lpres les analyses d’eau de formation on
trouve que 1l d’eau dissout 345 g de sel a 20°C et plus de 390 g a 100 °C.

L’eau produit a REB est salée saturée dans une température de fond tres éleyée lalors

température commence a chuter la solubilité diminue, ainsi les dép6ts dms&mcent a se

former [16].

solubilité de NaCl mg/l
NaCl (g/1)
395
390 //. 100
385
380
80
375 /
370 /-é
365
/-/40
360
‘_6—’4"50
355 r .
o) 50 100 150
Tempeéerature (°C)
Figure 11-2: effet de température sur la solubilité de NacCl.
Tableau I1-2: effet de température sur solubilité de NacCl.
température concentration de NacCl quantité dépite
°F mg/l mg/l
T® de fond 220 392000 26847
T°de surface 70 345000 11250

Ce tableau montre que pour un litre d’eau produite, plus de 50 g desbla@léposés du

font a la surface, I'importance des dépots est proportionnelle au volume d’eau produite, ce qu

explique la présence des grands dépéts dans les puits a fort débit d’eau.
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[I1-5-2. La solubilité de NaCl en fonction de Pression:

En g@néral, la solubilité de NaCl est liée proportionnellement avec la pressioa diest

plus la pression est élevée, plus I'eau peut contenir de sel disdoonerse, ce qu’explique

la présence des dépots ou il existe des réductions de diamétre qui provoquent une chute de

pression. Ainsi que la diminution de pression en cceur de la remonté vers la [diiface

Tableau Il -3: I'effet de pression sur la solubilité de NaCl.

Concentration Quantité
Pression de NacCl dépite
Psi mg/I mg/I|
pression de réservoir 1600 358500
pression de fond dyna 900 356000 2500
pression de réservoir 3900 363000
pression de fond dyna 3400 362300 700
Solubilité de NaCla 20°C
370000
365000
pmm——"
= ::::::ZZZZIZZZZ:ZZZZZZ::ZI::::::Z":—'f""/
/\" ]
S —_,——' 1 1
'¢ 360000 — : :
R R ] o
B o b | i
355000 / : : : :
] ] ] ]
] ] ] ]
] ] ] ]
] ] ] ]
350000 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Pression, psig

Figure 11-3 'effet de pression sur la solubilité de NacCl.
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11-6.LOCALISATION DES DEPOTS:

D'une maniere générale, et en particulier pour le chlorure de sodium, la solubdité vari

dans le méme sens que la température et la pression.

Il est donc logique de penser que les cristallisations de sel se produisent decpréfére

dans les zones soumises a de fortes baisses de température et/ou de pressioge bupassa

réservoir au puits, le passage du point de bulle, les installations de surface.....

Ceci ne veut pas dire d'ailleurs que les dépbts se produisent nécessairement a ces

endroits. En effet, pour qu'il y est dépébts, il faut en plus que les conditions locales soient

favorables, c'est-a-dire, par exemple:

Parois rugueuses pour permettre l'accrochage.

Turbulences favorisant le contact des cristaux avec les parois.

Potentiel électrique des parois de signe contraire de celui des gouttiéstteshargé
de cristaux.

Vitesse d'écoulement modérée permettant les dépots des cristaux lorsqueoceux-c
atteint une certaine taille,.......

Au niveau de vanne SSSV.

Au niveau de la vare l'injection d’eau (WIV) sous I'effet de contacte de I'eau
injectée avec le fluide produit.

Au-dessus de la vanne de gaz lift a cause de la chute considérable de latteenpar
point de contact du gaz décanté a 20 °C et I'effluent qui a une tempétatp0°C.

Au niveau de duse réglable.

Il est donc pas possible de prévoir, par raisonnement seulement, I'endroit ou ces dépots se

produisent.
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Figure Il -4 : modéle de précipitation (déposition) de sel.

[I.7.DETECTION ET SUIVI DES DEPOTS:

Une fois complété et raccordé au réseau de production, les meilleures conditions de
production doivent étre assurées. Pour cela une surveillance constante des différents
parameétres de production s'impose (surveillance quotidienne ou au moins deux (2) fois par
semaine).

En téte de puits, I'équipe de production, a chaque ronde, reléve les parametres suivants

U Pression de téte.
U Pression de ligne (en aval de la duse).
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U Température de l'effluent.
En plus de ¢a, et pendant la surveillance de ces puits, ils procedent & :
U L'examen des pressions des espaces annulaires.
0 La vérification du bon fonctionnement des installations d'injection d'eau de dessalag
U L'état des duses (éventuellement).
C'est en cas de non-correspondance des résultats que I'on peut détecter la présence d'l
bouchage (lorsque la chute de pression de téte est importante).

Tableau Il -4: variation des parametres suivant les bouchages dus aux dépdts de sel

Commentaires Pr Tr PeL TeL Pea

Bouchage au-
dessous de la

vanne

Bouchage au-

I

dessus de la \
7

"

vanne d’injection

Bouchage ala

duse

Bouchage au

M/

flow line

1I-8.MOYENS DE DESTRUCTION ET DE PREVENTION:

La lutte contre les dépots de sel consiste a éliminer au maximum la phase pgueus
un traitement convenable et a dissoudre les cristaux de sels dans de I'eau externe.

Les moyens existant pour lutter contre les dépbts de sels sont :

[1-8-1.Les lavages a I'eau douce

lIs se font : soit en continu (objectif préventif); soit en discontinu (objectif curatif):

A) Le lavage périodigue C'est un traitement curatif des dépots déja formés.

Il ne nécessite aucune modification de I'équipement, mais oblige a interrarppoeuiction.

L'opération consiste a envoyer des bouchons d'eau au fonds du puits.
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Un volume (allant jusqu'a 10 m3 ou parfois plus) d'eau traitée (eu douce) est pompé en téte de
puits (puits fermé), tout en surveillent la pression en téte afin de ne pas noyer. leepuits
bouchon descend par gravité a travers le tubing en dissolvant avec son passage les ponts de
sel rencontrés. Il perce le bouchon généralement au bout de 8 heures. Apres cela le puits est
remis en production en le dégorgeant, par le biais de la torche, pour le dégager du bouchon

d'eau.

B) L'injection continue:

S'impose lorsque les accumulations sont importantes. Le principe est de pomper une
faible quantité d'eau (le minimum nécessaire) au fonds du puits pour abaisser la datentra
de l'eau de gisement.

Cette opération a le mérite de ne pas interrompre la production.

@ Sur les puits a faible débit, on injecte I'eau par un tube de faible section descendu

dans le tubing de production.

@ Sur les puits a gros débit, I'eau est amenée au fond du puits par le tubing et la

production est assurée par I'annulaire.

[1.8.2.Les injections (squeezes) d'eau douce dans la roche:

Ou elle peut dissoudre les cristaux de sel s'i y en a ; mais ¢a agit surtéLdulil faste
en partie de I'eau adsorbée dans la roche et sert de diluant de lI'eau de gisemeannggees |

en production. L'effet de cette opération peut prendre une longue période.

REMARQUE: Cette opération comporte le risque de noyage du puits c'est pourquoi elle est

a éviter.

I1I-9. T RAITEMENT DE L’EAU D’'INJECTION

N’importe qu’elle eau, éloignée de la saturation en Na ClI, peut coremtiréorie pour
une eau de gisement saturée ou presque saturée. On emploi de 'eaeni@acculier au
Sahara ou I'eau de I'Albien utilisée a une salinitéldeg /l. Pour ne pas créer des problemes
nouveaux plus graves que celui des dépdts de sel, I'eau injectée,quecheit, subit a des

traitements complémentaires [14].
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Tout puits de production est foré et complété pour extraire I'huidgzieou I'eau
du réservoir. Pour vaincre les pertes de charge dans les instalthtibmsd ainsi que les
installations de surface pendant l'extraction de ces fluides, I'éresgiexigée. Les fluides
doivent déplacer a travers le réservoir, la colonne de production et I'épnpele surface
pour atteindre enfin le(s) séparateur(s).

Le systeme de production peut étre simple ou inclure beaucoup des coi® ploses

lesquels les pertes de charges se produisent.
Ce systéeme consiste en trois phases:

1. Ecoulement a travers le milieu poreux (le réservoir).
2. Ecoulement a travers la colonne de production.
3. Ecoulement a travers I'équipement de surface.

(Figurelll. 1) représente les différentes pertes de charge qui se produisent daténte sis

réservoir jusqu’a le séparateur.

En commencant par le réservoir ces pertes de charge sont notées comme suit:

CP1= P; — Puis =Perte dans la formation.

CP2= Puts -Pus =Perte le long de la complétion.

¢P3= Pyr — Ppr =Perte dans les restrictions.

¢P4= Pysv — Ppbsv =Perte dans la vanne de sécurité.

¢Ps= Puh — Ppsc =Perte dans la duse de surface.

Pe= Ppsc — Psep =Perte dans les conduites horizontales de surface.
¢P7= Pwt — Pwn =Perte totale dans le tubing.

¢Pg= Pwh — Psep =Perte totale dans les collectes.
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ADg= p-b’pq
;: I A'i -
Pur-Pas “ :’— Ape= PusPocp 7:1
A?" *|
P ' .
<;) :Pds Flowline Separator

T -
Surface choke

P : T

T

P LU Ap.-P-P,, Loss in porous medium
Apg=P Py LOSS across the

restriction
safety valve
" choke
> in flow line
Total luss in tubing

Total loss in flowline

Figurelll. 1: Les pertes de charge possible dans un systeme de production complet.

Les difféerentes configurations des puits peuvent varier des syssémass a un
systeme plus compliquéidure Ill. 1) ou toute autre combinaison ; la complétion la plus
couramment utilisée aujourd’hui est la configuration d@id¢are Ill. 1) mais dans notre étude
on se limite aux pertes de charges crée partir du réservoir jusqute ladtepuits. Etant
donné que la pression au niveau ce nceud est suffisante pour acheminé tI'pffigeiau

séparateur ou bigasqu’ au centre de traitement.
11 -1 CONCEPT NODAL.:

Pour résoudre les différents problemes du systeme de production, les noeuds sor
placés dans des différentes parties de notre systéme ; ces gartie définies par des

équations ou corrélations.
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Les nceuds somlacésclassés comme nceuds utilitaires (ou fonctionnels) quand la

pression différentielle existant a travers lui peut étre représent@uadgues fonctions

mathématiques ou physiques.

Afin de simplifier le systeme, des nceuds (Nodal Points) y sont placés au niveau des

points sensibles (Comme dans la figure ci-dessous). Le systéme devient donc sulxdivisé de

deux parties.

—- @

T

NODE LOCATION

(1) SEPARATOR
SURFACE CHOKE
WELLHEAD
SAFETY VALVE
RESTRICTION

l

Put

SIS OISIOIOIOISIS;
- T

(1A GAS SALES

STOCK TANK

Figurelll.2 : Les différentes positions possibles desceuds
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v Les différentes positions du nceud:
Nceud 1: (séparateur)
Nceud 2:(Duse).
Nceud 3: Téte de puits (well head)
Nceud 6: (fond du puits).
Nceud7: (au niveau des perforations).
Nceud 8: (réservaoir).

[11-2. HISTORIQUE DE L'ANALYSE NODALE

Les contours de base d'Analyse Nodale ont été donnés en premierparr €5il1954,
le pionnier de production qui construit dans les 50s, a décrit I'intarali réservoir, le puits,
et la Duse de la téte du puits. L'usage pratique des idéesbaet Giété limité a cause de la
restriction des méthodes disponibles dans son temps pour modeler la peroeanc

eléments individuels du systeme.

Quelque temps plus tard la sélection large des modéles de chdpdnibles ainsi que
I'invention des ordinateurs ont mené a la réapparition des idées de Gitbedntribution du
modele de simulation numérique du systéme de la production permet deptiiai

production et le débit désiré.

La mébode de l'analyse du systeme a été nommée I' " Analyse Nodsde K. E.

Marron, et ce terme a été généralement accepté [11].

[1I-3. PROCEDURE, OBJECTIF ET APPLICATION DE L’ANALYSE
NODALE:

L'approche d'analyse de systeme ou l'analyse nodale a été appbguémalyser les

performances des systemes qui se composent de plusieurs eléments agissantalitre.sur |
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Le procédé consiste a choisir un nceud dans le puits et diviserdmeydtce noeud, les
nceuds utilisés sont montrés sur laufig (111.2) Tous les composants d'amont du nceud
composent la section Inflow, alors que la section Outflow compose toéktaents en aval
du nceud12].

Une relation entre le débit et la chute de pression doit étre gtabliehaque élément du
systeme. Le débit a travers le systeme est déterminé urgpéles conditions suivantes sont

satisfaites au nceud :

a Le débit entrant égale a celui sortant.

a Une seule pression peut exister.
Une fois qu’on sélectionne le noeud, la pression a ce derniegtesinthée par :

Inflow:
Proce=P: —! P
Outflow:
Pnode=Psep—! P

(Prode=Prete— IP.-..... dans notre cas)

La chute de pression dans n'importe quelle composante varie avec |a&,débé
représentation de la pression en fonction du débit produit deux courbes dont l'iltiersect
donnera un point qui vérifie les deux conditions citéesddessus ; c’est le pointle

fonctionnement du systeme. (Voir figure 111.3).

L’effet du changement dans n'importe quelle composante peut étre analysé en
recalculant la pression du nceud en fonction du débit en utilisant les nouvelles cacuesgrist
de la composante qui a été changée. Si le changement se fait au niveaupeantes
ascendantes, la courbe d’outflow ne chapge Avede changement de 'une des deux
courbes, on aura un autre point de fonctionnement c’est a dire une nouvelle capacité
d’écoulement de méme si les pressions fixées se change a cause de I'épwisgement

changement des conditions de séparation [13].
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Operating point

Figure I11.3: point de fonctionnement.

I11-3-1. Procédure:

@ Deéterminer quels sont les composants du systeme les plus sensibles.

@ Choisir les composants a optimiser.

@ Choisir I'emplacement du noeud qui accentuera l'effet du changement slans le
composants sélectionnés.

@ Développer les expressions pour l'inflow et I'outflow.

@ Obtenir les données nécessaires pour calculer IPR (Inflow Performance
Relationship).

@ Déterminer l'effet de changement des caractéristiques des amtgpssélectionnés

(le diametre par exemple) en tragant I'inflow en fonction du débit.

[11-3-2. Obijectifs:

Les objectifs de I'analyse nodale sont :

@ determiner le débit auquel un puits d’huile ou de gaz produira en tenant amnpte
la géométrie des abords du puits (wellbore) et les limitations cteralétion (en

premier par le débit naturel).
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@ determiner sous quelles conditions du débit (qui peuvent dépendre du temps) un
puits sera repris ou abandonné.
@ sélectionner le temps le plus économique pour linstallation des équigement
d’activation artificielle (ex Gaz lift) et optimiser cette méthode.
@ Choisir le moment le plus économique pour l'installation du gas li& etdix de
la méthode optimale du gaz lift.
@ optimiser le systeme pour produire le débit escompté.
@ veérifier chaque composant dans le systeme du puits pour déternirestisgint
le débit inutilement.
@ Permettre a la gestion de l'opérateur et personnels des ingénietesalaitre

rapidement de chemins d'augmenter des taux de la production.

I11-3-3. Application:

L'analyse nodale peut étre utilisée pour analyser beaucoup des prob&Enmsts
de pétrole et de gaz. Le procédé peut étre appliqué a tous lest deuxxpeliits au gaz lift, si
l'effet de la méthode du gaz lift sur la pression peut étre exprimé etioforlu débit. Le
procédé peut étre également appliqué a I'analyse des performances des pulssipgctee
modification appropriée des expressions d'inflow et d’outflowertaines des applications

possibles de l'analyse nodale sont comme suit:

Choix du diametre du tubing.

Choix des dimensions des collecteurs et optimisation du réseau.
Conception du Gravel pack.

Choix du diametre de la duse de surface.

Optimisation de la production par gaz lift.

Analyse de l'effet de la densité des perforations.

Evaluation des puits stimulés.

Q 8 8 8 8 8 8 V8

Prévoir I'effet de la déplétion sur la production.
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@ La dimension du flowline.

@ L'équipementd'ascenseur artificiel.
l11-4. CHOIX DE NOEUD:

On utilise, le plus fréquemment, comme point nodal, le point au fond duNueitsl 6

(Pwf) ou la sélection du systeme nous permet de le subdiviser en :
Systéme de réservoir.
Systeme d’équipement du puits (tubing, pipe, ligne).

Le choix du noeud dares fond du puits permet d'étudi@ffet de I'PR (Inflow

Performance Relationship ) et du TPC (Tubing Perfomance Curves). Les données néecessaire
sont :

@ CourbelPR mesurée dans le puits (well bore).

@ Chute de pression dans le tubing en fonction de débit, et le diametre des tubings (et
probablement la rugosité).

@ Chute de pression dans la collecte en fonction de débit (flow-line pressure drop vs

rate), et leurs diamétres (et probablement la rugosité).

@ Pression de séparateur (séparation).

v Equation de l'inflow:
2 F el &
v Equation de I'Outflow:

265 E ¢ o F ¢ Buad Zu

Les performances de l'inflowont controlées par les caractéristiques du réservoir,
comme la pression de gisement, la composition des fluides et leurs propriétés. Les
performances de l'outflow d’un puits sont liées directement a I'équipement de fond et les

caractéristiques des conduites comme le diamétre et la rugosité ; pexsieldt aussi et
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surtout de la structure d'écoulement des fluides dans les conduites, qui a généré plusieurs

corrélations et équations.

Le systeme nodal consiste donc a étudier I'écoulement en anmmetdd@ courbe de
performance du réservdinflow)), et I'écoulement en aval du ncelaldourbe de
performance du tubin@utflow)). On peut donc prévoir le comportement de la pression du

puits vis-a-vis d'un débit donné, et optimiser le systeme de production.

Cette optimisation se fait on déterminant le point de fonctionnement qupesitle
d'intersection des deux courbes, il faut donc queflew soit égal awutflow sinon il n'y
aura pas d’écoulement du fond jusqu'a la surface. Ceci est I'application de la loi des nceuds q

veut que tout ce qui entre devra étre égal a ce qui sort.

La détermination avec précision du point de fonctionnement est donc nécessaire avant

la complétion d’un puits ou avant de I'équiper d’un dispositif d’activai).
C'est ce qui fera I'objet de notre étude

N.B : Dans le ga#it I'objectif de I'analyse nodale est d’optimiser le débit et la pression du

gaz injecté pour obtenir le meilleur débit possible.

I11-4-1. Inflow performance relationship (IPR):

L’écoulement du réservoir vers le fond est une partie essentielle du systeme

d’écoulement dans le puits.

Cet écoulement dépend de la chute de pression dans le rés@roiz: (). La relation
entre le débit et la chute de pression dans le milieu poreux peut étre trés cotngégpend
de parametres, tels que les propriétés pétrophysiques de la roche et les propriétéesles flui
régime d’écoulement, la saturation des roches en fluide, la compressibilité dess fauide

formation endommagée @timulée....

L'IPR (Inflow Performance Relationship) montre donc la relation entre la pression de

fond dynamique et le débit de production provenant du réservoir.

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour construire la courbe IPR des puits a huile et

gaz, parmi ces méthodes on a [12] :
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§ LOI DE DARCY:

La loi fondamentale du mouvement liquide dans les milieux porewadst tle
Darcy. L'expression mathématique développée par Darcy en 1956 décliaevidesse d'un
fluide homogéne dans un milieu poreux est proportionnelle au gradient déeormpress

inversement proportionnel a la viscosité liquide.
Cette loi est donnée par l'expression suivante:

V=q/A = - (k) 'P/! A8

Sous forme vectorielle on trouve :

v = (E)F;

H (3.2)

Avec : V :vitesse apparente (cm/s).
Q : débit volumétrique (cfrs).
A : section de passage de fluide @m
K: est le tenseur de perméabilité (md).
P : pression (atm).

¥ : Nabla représente I'opérateur gradient et selon le systéme de coordbpeéé prendre

plusieurs formes.

La loi de Darcy s'applique seulement quand les conditions suivantes existent :

écoulement a faible vitesse (laminaire) .
écoulement permanent.
formation homogéne.

pas de réaction entre le fluide et la formation.

Pour I'écoulement turbulent, qui se produit a des vitesses plusegleuée

modification spéciale de I'équation de Darcy est nécessairmdQéaoulement turbulent
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existe, l'application de I'équation de Darcy peut avoir comme conséqdesiareurs tres

graves.
8 Methode de l'indice de productivité:

On définie l'indice de productivité comme étant comme le nombre de baril produit par
jour pour chaque psi du drawdown (chute) de la pression de fond, le drawdown est définie
comme la différence entre la pression statique et la pression de fond dynamique, on peut

I'écrire avec une simple équation

“uaF ua
J : indice de productivité (bpd/psi).

Q : le débit produit (baril par jour).

p,s : Pression de fond statique (psi).

p,; : Pression de fond dynamique (psi).

La méthode de I'lP suppose que tous les futurs débits de production vont évoluer d’une
facon linéaire avec la pression de fond, ce qui n'est pas le cas quand la pression de fond chut
au-dessous de la pression de bulle (la pression de bulle qui est la pression pour laquelle la

premiére bulle de gaz se libére du liquide).

Lorsque le gaz se libere de I'huile, on va avoir un écoulement diphasique dans les abords

du puits ce qui va diminuer l'index de productivite.

Pour estimer la courbe caractéristique du puits lorsque sa pression de fond est inféxieure a |

pression de bulle une nouvelle théorie est apparue.
§ Méthode de Vogel:

J.V Vogel a élaboré, en 1968, une formule empirique pour prévoir lI'indice de
productivité pour des puits ou la pression de fond statique est inférieur a la pression de bulle.
Il a calculél'lPR a partir de plusieurs puits qui ont des pressions de fonds différentes et des

formations de différents parametres pétrophysiques contenant des fluides différents en PV
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et il a tracé la courbe IPR, a partir de cette courbe il a fait une approche numstritjge e
déduit son équation :

“ 6

L s FraspF raetdp
mk_v p p

0o : Deébit entrant (inflow rate) correspondar® a.

Oqmay - DEDIt entrant (inflow rate) maximum, correspondant a une pression dynamique
Nulle (R, =0) (AOF).

P, : Pression de fond dynamique.

P: : Pression du réservoir approximative.

La relation de Vogel peut étre considérée comme une solution générale pour un réservoi
produisant awessous du point de bulle, c’@stlire a un régime de gaz dissous (gas drive).
Au-dessus du point de bulle, I'équation standard de Darcy regteite valable considérant

I’évolution linéaire de la pression en fonction du débit (méthode de I'IP).
Beaucoup de corrections ont touché I'équation de Vogel pour I'adapter aux différents cas.

NB : Pourplus d’informations sur les IPR, vannexe

I11-4-2.Tubing performance curves (TPC):

La performance outflow décrit la relation entre le débit en surface et la chute de
pression dans le tubing. L'établissement et la prédiction de cette relatbomgdgué du
faite de la nature multiphasique des fluides.

L'analyse de la courbe outflow requiert ainsi la connaissance du comportement de la

phase, les températures d'écoulements, la densité effective des fluidgeeeiee de charges.

Les résultats de la performance outflow sont le plus souvent représentés graphiquement
Le graphe le plus retenu est celui qui montre la variation de la pression de fond dynamique
(flowing bottom hole pressure) en fonction du débit, & une pression avale fixé (pression de

téte, ou pression du séparateur) [12].

U.K.M.O/Master Production 2013 44



Chapitre 111 L’Analyse Nodale

Ces courbes sont appelées courbes de performance du tubing (tubing performances curves
TPC). Chaque point de la courbe donne la pression requise au fond dy,pyitsiPproduire

un deébit donné a la surface, avec la pression aval connue.

Pour pouvoir alors établir ces courbes de performances de l'outflow, il faut
impérativement comprendre et connaitre les types d'écoulement dans les difféoaniuites
d'un puits [12].

I11-4-2-1.1 'utilité des corrélations:

Les corrélations de I'écoulement multiphasique vertical sont assez préafies gaht
devenues tres utiles pour les producteurs. Elles sont utilisées pour accomplir les fonctions

suivantes :

U Déterminer les dimensions correctes des tubings.

0 Prédire le moment ou le puit va perdre son éruptivité et nécessiter une activation.
U Faire le design des systemes d'activation.

U Déterminer la pression de fond dynamique Pwf.

0 Déterminer les IP des puits.

U Prédire les débits maximums.

I11-4-2-2.L es différentes corrélations:

Les corrélations sont tres nombreuses. On peut les classer suivant des sat&gone suit :
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Tableau Il -2: présenté classement des catégories.
Catégorie| Corrélation Hypothese but
-Pas de glissement de phaj
(le gaz gt le qu)uide vonta la || 4 corrélation permet la
meéme vitesse détermination :
qere POETTMAN & -pa.s de considération de -le facteur de frottement
CARPENTER régime d’écoulemer?t. diphasique
-le mélange (gaz huile eau) 4
considéré monophasique
Glissement de phase (gaz e|La corrélation permet la
liquide ne vont pas a la ménldétermination :
ome HAGERDORN & |vitesse) -le liquide Hold — up
2 BROWN -pas de considération de -le facteur de frottement
régime d’écoulement diphasique
Ces corrélations permettent
DUNS/ROS -glissement de phase détermination:
geme BEGGS/BRILL | -prise en compte durégimd -1 régime d’écoulement
ORKISZEWSKI |d'écoulement -le Hold-up
-le facteur de frottement
diphasique
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IV-1.0OBJECTIF ET PROCEDURE DE L'ETUDE:

D’exploiter le puits convenablement sans arrét causé par le probléme des dépots de sel
(sans arrét de l'injection continue d’eau a cause de la haute pression d’injection gaz vue la

capacité de pompage d’eau parce que l'injectio@deet I'eau lesdeux dans le CCE).

L’objectif de mon étude est optimiséaehéliorer le taux de productivité dans les puits

salé et non éruptif pour évité les problemes d’arrét dans le systeme de production.

Dans ce chapitre nous travaillons sur l'optimisation des paesrgui influent sur
l'efficacité du gaz lift et Choix du diametre du tubing adéquat Pour la étorpldes deux

puits afn d’atteindre le débit optimum.

Pour arriver a notre objectif nous avons utilisé les résultats de DSTUDB UP

ci-dessus et la fiche technique des 2 puits précédents (voir I'aRitggx€ig3).

En vue de déterminer I'effet du diametre de tubétg’'optimisation GLsur la

production on a procédé comme suit :

- L'analyse de la performance des puits

- Etablir 'lPR du puits (insertion des données de OSITBUILDB UP).
- Etablir le VLP (outflow) pour la complétion durant le test.

- On apercoit clairement un bon calage entre les Valeurs de &stignrmées ci-dessous) et

les Valeurs trouvées dans le graphe.

- faire une sensibilité avec les diamétres de tubing disponibleseaundu stockage a Hassi-

Messaoud.
- faire une sensibilité avdes débits d'injection du gaz-lift
- Choix le mode d'injection (annulaire ou concentrique) et Profondeur (point) d'injection

- L'optimisation dediameétre du tubing (choix de complétions).
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IV-2. CHOIX DES PUITS:

Le choix se fait en fonction de si le puitsst enproblemes, c'est-a-dire ayant le probleme

des dépbts de sel et nécessitant une activation au gaz-lift.

Les puits les plus importants pour la réalisation de notre étude, sont des puits qui sont
reliés au injecté le gaztiet 'eau dans le méme egga(annulaire ou concentriqu&) peut
dire un puitsnon éruptif (nécessité de gaz-lift) et tres salé (salé saturé) la qubedite
injecté est insuffisante a cause de l'injection a travers du coimpenavec le gaz, un arrét de

I'injection d’eau pour un temps court engendre le bouchent du puits par le sel

On a choisi les deux puitdD283 et MD140 comme exemple du champ de Hassi

Messaoud Les parametres considérés sont:
- Le débit d'injection du gaz-lift
- Mode dinjection (annulaire ou concentrique) et la profondeur (point) d'injection

- Model de Complétion.
IV-3. COLLECTE DES DONNEES:

A partir de la banque de données, on prend les résultats des différents tests faits sur les
puits choisis. Les données techniques de ces puits sont aussi tres nécessasres.itdac

complétion, les dimensions des tubings, la cote des perforatiasts,)...

+ Les données nécessaires:

IVV-3-1.Données du fluide (Les data PVT):
-Model du fluide.

-Propriétés du fluide.
Water cut.
GOR.
Densité du gaz.
Densité de l'eau.

Densité de I'huile Dead Oil Density) la densité du brut makgl.
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IV-3-2.Données du réservoir:

-Pression de fond statique (test).
-Pression de fond dynamique (test).
-Débit (test).

-Température du réservorr.

-Le modele de I'lPR.

IV-3-3.Données de complétion:

-Température ambiante.
-Température du réservorr.
-Longueur du tubing.

-Diametre intérieur du tubing.
-Diamétre extérieur du tubing.
-Rugosité (optionnelle).

-Angle de déviation.

-Cote du point d'injection.
-Diamétre d'ouverture de la duse.

-Cote des perforations.

IV-3-4.Données de surface:

-Pression de téte (test).
-Diameétre d'ouverture de la duse.

-Température ambiante (température de la téte de puits).
* REMAREQUE

Pour les données liées le fluide, le réservoir, la surface on la trouve ci-dassuka partie
Etude du chaque puitset les données de complétion (fiche techniguo@)’annexe (Fig2-
Fig4).
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IV-4. PRESENTATION DU LOGICIEL PIPESIM:

Dans cette partie on va essayer de faire une petite présentation du logicRiMRIBE

montrer comment faire un projet.

Toutes les compagnies pétroliéres utilisent des logiciels qui les aipgdire, simuler
et résoudre les problémasi peuvent surgir lors d’'une exploration ou une exploitation des
gisements. A titre exemple, le calcul des pressions d’injection, débit de productionroptim

localisation des valves . . . etc.

SONATRACH (Division de Production) possede un logiciel (PIPESIM2010), qui permet
de faire des analyses nodales des puits a I'aide des formulatidRRdersque le fluide
traverse la formation (corrélations U®GEL, DARCY ...) et des formulation§PC
lorsqu’il traverse la colonne de production (corrélations Hagedorn et Brown, Poettman

Carpenter, Duns et Ros, Aziz...etc.).

PIPESIM: est un logiciel qui calcule les performances d’un puits, il peut aider un
ingénieur en production pour prédire I'évolution de la production durant la vie d’un puits. Il
possede des dispositifs de calcul d’'une sensibilité puissante, qui permettenbrcdptians
existantes d’étre optimisées et d’évaluer les paramétres dans la futureothpesé aussi de
plusieurs sctions permettant la création de modeles nécessaires pour I'étude des

performances du puits. Parmi ces sections on peut citer :

U section Black oll.
u section IPR.
U Section VLP.

En créant chaque section, on doit faire un matching avec les données réelles di puits a

d’avoir le maximum de précision.

Il peut étre utilisé pour mobiliser le puits avec différents scénarios, de fire de
prédictions sur I1&sset de prédire la chute de pression du réservoir pour optimiser la

production.
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IV-5. CREATION DU MODEL A.N ET CHOIX DES CORRELATIONS:

Dans des champs pétroliers lorsque vous appliquez ou utilisent les logicietsaiue et
a prédire, simuler et résoudre les problémes qui peuvent surgir lorspdadchection Par
exemple loptimisation par logicielPIPESIM toujoursl'étape la plus importante et la

premierecréer un model de’Analyse Nodale sur logiciel.

E PIPESIM - Pipesim MD 2B3.bp:
File Edit Setup WView Tools Data Operations Artificial Lift Reports  Expert  Window Help

D<= @] ¢ales| «|o|@m »ew| OQ|EEEEl @ 2|
[k T - 6| 0| & S| e a1 o E B2kt —| o M|
[t | ) pipesion MD 283 bps == |EoE =
T =

- s

T

HERDF

Tubing_ 2

Wertiwel_2

Figure IV- 1. model L’Analyse Nodale sur logiciel PIPESIM (DST 2004)

Pour créer un bon modkd L’Analyse Nodale sur logicielPIPESIM, la premiere étape
importante aprésihsérer les donnée®cessaires (DST 2004) dans le madelta choix la
corrélationutilisé pour I'écoulement en réservdifR et la corrélation utilisée pour

I’écoulement dans le tubingPC.

IV-5-1.Corrélation utilisée pour I'écoulement en réservoir IPR

Pour le zone5l la pression du réservoir a chuté jusd28d kg/cnf alors que la
pression de bulle est de I'ordre de02@/cnf.

La pression du réservoir est largement supérieur a la pression de bulle, donc on est dan:
le cas d'un écoulement monophasique (Pb < Pwf) ; et la corrélatibARIEY (well IP) sera

la plus convenable.
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IV-5-2. Corrélation utilisée pour I'écoulement dans letubing:

Un des grands problemes dans l'analyse des puits en production et la conception des
installations en gaz lift est la prédiction de la pression dans le tubing a des profondeurs
données. Le probleme est complexe vu I'existence de plusieurs fluides qui s'évealelatsa

vitesses différentes.

De nombreuses corrélations ont été réalisées sur les écoulements monophasique,
certaines d'elles sont considérées comme générales, d'autres sont de toutediévidesce

a un domaine d'application réduit.

Le travail consiste a choisir une corrélation, en se basant sur un caldiqstatist
déterminer la corrélation qui donne une valeur de pression de fond la plus proche de celle

mesurée.
Le protocole de choix de la méthode est le suivant:
* étudier les données des tests sur les puits.
* calage du model (BUILDB UP. DST. JAUGEAGE).
* calcul des pressions de fond dynamiques par chaque corrélation.

* pour chaque corrélation, déterminer les erreurs (absolu, relative)

IV-5-3. Calage du model et choix de corrélation (BUILDB UP. DST.

JAUGEAGE):
Apprét le Collecte du donné de WELL TEST et JAUGEAGE et PVT construction du
model ANALYSE NODEL. A l'aide du logicid?IPESIM, on fait le matching des

différentes corrélations (Flow correlations matching).

Cette opération consiste a entrer les données nécessaires (pression de fond statique e

débit) pour le calcul de la pression de fond dynamique.

Plusieurs corrélations ont été développées au cours des années pour prévoir le rapport dt
composant de gradient a I'écoulement vertical multiphasique, dans le chamagséde H

Messaoud les corrélations les plus utilisé et étudiée: sont

* Hagedorn et Brown * Beggs et Brill *Orkiszewski * Duns & Ros * Gray modified *
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IV-5-3- 1.Application du I'étude:

On choisi les puitsD 283 et MD 140 comme un exemple pour I'application du I'étude

de calage du modaA.N et choix de corrélatiges Données de ces dexits :

Tableau IV.1: Les résultats de DST (puits MD 283 - MD 140).

06/06/2004 MD283 3.79 208.88 238.29

13/06/2002 MD140 4.94 138.61 211.79

Apres avoir le remplissage des données et les corrélations dons logiciel il donmghee gra

PIPESIM Project:

200}
X
BO0-coeeeetes
8004
Ao
12004
A40}-

41600}

Elevation (m)

1800 {-
_20003 O SN WS S | /"
20}
vzaoo:——
R B R e e

any e ‘ f T ] : T e U !
240l : : ‘ I 1 ‘ : I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ > A &l
0 4 50 80 70 80 % 10 110 120 130 140 150 160 170 180 10 200 210 220 230 240 250 260

Pressure (kg/cm2 g)

—— TYPE=BBO Inlet Pressure=254.2151 Bara  —#— Measured Data —#— TYPE=GRAYM Inlet Pressure=229.9967 Bara —a— TYPE=HBR Inlet Pressure=233.9244 Bara
—4— TYPE=TOR Inlet Pressure=255.26€ Bara TYPE=TORK Inlet Pressure=243.7654 Bara

Elevation :: TYPE=HBR Inlet Pressure=233.9244 Bara: Y = -3370 : X = 209.965

Figure IV.2: Gradient de pression dynamique pour différente corglation (MD 283).

A travers le graphe la corrélation ldagedorn et Brownsont qui donné la résultent (PFD)
la plus proche de résultent B$T de puitavD 283 (PFD =209.965 kg/cm?).

Le graphe de gradient de pression dynamique pour différente corrélation puits MD 140 (voir

'annexeFigb).
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IV-5-3- 2.Choix de corrélation:

Afin de déterminer la bonne corrélation, on compare les résultats obtenus avec lds résulta

disponibles (mesurés lors des tests de DST).

Pour chaque corrélation, déterminer les erreurs (absolu, relative)

v erreur absolu:

C'est I'écart entre les pressions mesureées et calculées
I= 2é Ua F 2@ uo | .&+: La pression mesurée.
| . &¢l-a pression calculée.

Vi erreur relative:

C'est le rapport entre I'erreur absolu etidagsion mesurée en pourcent (%)

= x100% * : erreur absolu.

E=I

CE*"

| .« La pression mesurée.

v la moyenne des erreurs relatives:
— 3F
E m = 37 ,
N N : est le nombre des puits.
8§ Pression de fond mesurées et calculées:

Tableau IV-2: présenté la pression de fond et calculé.

Pwi calculée (bar)

ow
Puits NESVE Hagedorn
& : Gray  Orkiszewski
(bar) Beggs&Brill modified
Brown
MD283 | 208.88 209.9 225.5 226.4 212.9 220.8

MD140 | 138.61 140.62 156.8 149.6 131.4 134.9
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8§ Calcule de I'erreur absolue
Tableau I\8: présenté le calcule de I'erreur absolue
* (bar)
. Hagedorn
Puits & | s Gray  Orkiszewski
Beggs&Biill I
ROS modified
Brown
MD283 1.02 16.62 17.52 4.02 11.92
MD140 2.01 18.19 10.99 7.21 3.71
8§ Calcul de I'erreur relati ve:
Tableau 1¥: présenté le calcule de I'erreur relative
E (%)
Puits Hagedorn & . Gray Orkiszewski
Beggsé&Brill I
Brown modified

MD283 0.488 7.95 8.38 1.92 5.7

MD140 1.45 13.12 7.92 5.20 2.67
8§ Calcul de I'erreur moyenne pour chaque corrélation:

Tableau IV5: présenté le calcule de I'erreumoyenne pour chaque corrélation.

U.K.M.O/Master Production 2013
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La présontation graphique le pourcentage d’erreur relatif moyen

Erreur relatif moyen

O Erreur relatif moyen

[

Hagedorn & Beggs & Duns & Ros  Gray Orkiszewski
Brown Brill modefied

Figure IV.3: Graphique le pourcentage d’erreur relatif moyen.

D’aprés I'organigramme et les résultats précésleat remarque que la corrélation de
HAGEDORN & BROWN a donné l'erreur relativemoyenne la plus faible par rapport aux
autres corrélations. Elle prédit des valeurs plus proches de la réalité et par aunséigue

sera utilisée dans notre étude d’optimisation du mode de production.

Donc c’est elle qui est le plus en rapport avec I'ecoulement multiphasique dans I'anneau

d’huile deHassi-Messaoud, et donne la meilleure approche possible des résultats réels.

Pour la suite de I'optimisation, on va donc utiliser la corrélatioDA&CY pour
I'écoulement du réservoir vers le fond du puits (IPR), et celldABEDORN & BROWN
pour I'écoulement vertical dans les tubing (TPC).

IV-6. ETUDE DU PUITS MD 283:

IV-6-1. Information de base:

MD 283 s'inscrit dans la perspective du développement du gisement de Hassi-Messaoud
par forages horizontaux, dans les secteurs a faible perméabilité. Il a été foré le 22/03/1977
(Complétion date22-Mar-1978 First Prod 01-May-1978.

Dans la zone 15, suivant les coordonnées

U.K.M.O/Master Production 2013 56



Chapitre IV Optimisation GL et Choix du diamétre

X :831874.38, Y. 127998.55, ZTab:146.21 m, Z Sol : 140.76
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Figure 1V-4: La situation géologique de MD 283.

IV-6-2. Complétion actuelle:

La complétion de MD 283 est un tubirig/4type et chemisage2s+ CCE 1315 stage
frac (liner en open hole).
La partie horizontale du puits traverse D2 du réservoir cambrien (Ra), La longueur de la

section open hole est de 380 m.

Fond initial a 3860 m
Packer Backer a 3398 m
KOP a3432m
L.Nipple"R" 4%/, a3378m
L.Nipple "RN" 4!%/, 43387 m
L.Nipple"R" 20 7/ a3405m
L.Nipple"J" 11315 a3422m
Sabot 7! a3415m

%] La fiche technique du puitdD 283 (voir I'annexeFig2).
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IV-6-3.Les derniéres opérations:

La derniére opération snubbing a été réaklsgela descente d'un CCE315 a la cote de
3432.84 m.

Tableau IV-6 : Présenté les dernieres opérationsle MD 283.

Dernieres Opérations
Date début Date fin Type
02/11/2012 02/12/2012 SNUBBING
15/03/2004 19/03/2004 COMPLETION
24/05/2012 24/05/2012 WIRELINE
14/04/2004 13/06/2004 WORKOVER
09/12/2005 09/12/2005 KICK OFF

IV-6-4. Historigue du puits MD283:

MD 283 a été complété le 23/11/1977 et le réservoir laissé en open hole, dansda passé
production avec un débit moyen de 1*imfprobléme d’arrét de la productiomuis il a été
proposé pour étre nouvelle complétion TELESCOPIQUE. Le débit a augmenté a 4.2m3/h.
On a présenté le graphe de historique de ce puit$)(&Q GOR, & Sy) (voir 'annexeFig6).

IV-6-5.Les dernieres mesures de MD283:

Tableau IV.7: Les données principales utile pour le logiciel PIPESINPuits MD 283).

Py PFD IP Duse | Skin P Q [Remarque
Type | Date Kg/cm? |Kg/lem? | m¥day/ | mm Kg/cm? [m¥h
Kg/cm?
DST [20/05/2004 237.86] 215.93| 0.94 12.71 1.52 16.4 2.2 | Remarquel
DST |06/06/2004 238.29| 208.88| 0.12 12.71 1.72 30.6 | 3.79 | Remarquell
PFS 106/01/200q 237.39] .cccocovcvii] vevviviii ol i e e PFS R
BU 24/05/2014 261.58f........ |.eeeiiiii i b e PFS R
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Remarque | : Puits repris en short radius dans le D2, VS=401.85 m; AZ:N118.45;
INC: 90.15, L'interprétation est trés affectée par la production d'eau.

Remarque Il : DST N2 aprées mise en place d'un bouchon de ciment top@3750 m.

R Il : Puits trés salé (salinité 314 mg/l, salé saturé) la quantité d’eau irgecté e

insuffisanta cause de l'injection a traverse du CCE 1660 avec le gaz

IV-6-6. Jaugeage

Généralement on utilise les jaugeages pour avoir la valeur de GQEB, [€ Q., Pour ce
puits on a utilisé les données de DST de 06/06/2004, donc le GOR de jaugeage choisi sera le

plus proche de cette date :

Tableau IV-8: représente les data jaugeage.

Date Duse | Q nuile Pt Ppipe Psep Ttete Q eau
Mesure mm |m%h kg/em® |kglcm® |kglem® [(C°) [I/h
03/06/2004 12.7 | 3.79 30.6 11.2 3.5 30 0
08/02/2013 12.5 4.2 27.8 13.8 4.08 30 1.65

IV-6-7. Les données PVT

Tableau IV-9: Les données de PVT (PUITS MD 283).

PVT Data

Pb (Kglcm?) 200
Oil API Gravity 45
Gas S.G 0.836
Water S.G 1.275
Oil Viscosity p cp 0.29
Rsi (Sm¥/Snr’) 235
H.S %

CO, % 1.59
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IV-7. ETUDE DE PERFORMANCE DE PIUTS MD 283:

IV-7-1. Le point de fonctionnement IPR/VLP:

L’étude analyse nodale sur ce puits a montrer I'inflow et I'Outflpw sont représentés

dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.10:L’inflow .

Tableau 1V.11outflow .

U.K.M.O/Master Production 2013

}.(m)) | . ctkglem?) } .(m)) | . ctkglcm?)
0.0159 261.5743 0.7206 253.5625
72059 258.9801 80.0660 219.5480

25.0406 252.5454

78.5447 233.2414 240.1979 | 261.1648
114.2141 220.3720 320.2639 | 288.9865
149.8835 207.5027 400.3299 321.8411
185.5529 194.6333
9912223 1817640 480.3958 | 350.7930
256.8917 168.8946 560.4618 403.0177
292.5611 156.0252 6405278 | 451.7380
328.2305 143.1559 7205938 | 506.1219
363.8998 130.2865
435.2386 104.5478
506.5774 78.8091
577.9162 53.0703
613.5856 40.2010
649.2550 27.3316
684.9244 14.4623
720.5938 1.5929
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a Le point de fonctionnement IPR/VLP:

Le point de fonctionnement d’apres lesmndées WELL-TEST est comme suit:

PIPESIM Project:

Pressure at NA point (kg/cm2 g)
3

350 400 450 00 850 600 650 700

0 S0 100 150 200 250 300
Stock-tank Liquid at NA point (sm3/d)

[ nflow: inflow= & Outflow: Outflow= = Liquid Loading : Outflow=_|

Pressure at NA point :: Outflow: Outflows=: Y = 224,643 : X = 101.106

Figure IV-5: Point de fonctionnement IPR/VLP de MD283.

L'intersection de [PR (courbe caractéristique du réservpiret la TPC (courbe
caractéristique de l'installationdonne le débit de fonctionnement du puits :

101.106 224.65

IV-7-2.0Optimisation sur le diamétre du tubing et le G-L:

1) Etatinitial: dans lequel l'activation (gaz-lift) mise en service.

2) Etat actuel: ol le gaz-lift est injecté a travers l'annulairéq{42" ).

3) Etas proposé: Optimisation du gaz-lift et du diamétre du tubing dans les cas suivants :
a- Complétion actuellel!injection de G-L par l'annulaire 42 x2" &,
b- Complétion actuelle : I'injectiod’eau par le concentrique 1"315.

c- fixation du diametre de concentrique (1"315).
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IV-7-2.1.Etat initial: Effet du mode d’injection:

Le puits MD283tait initialement complété par un tubing de diamétr& 4t CCE 1660
ce qui est le cas de la majorité des puits salé non éruptif de-Massaoud, le puits MD 283
est nécessité de G-L et tres salé (salé saptiié)mode d'injection de gdit et I'eau dans le
CCE A la fois mai la quantité d’eau injecté est insuffisant aecdade mode d'injection Ceci

d'une part et le, d'autre part Il ya un autre probleme Ce qui est le givrage.

I\V-7-2.2.Etat actuel: Effet du la complétion télescopique:

Actuellement le puits MD 283 et apres le changement de comp(éizonetre de
CCE est 1"315chemisage de 2® et tubing de 49 avec changementles deux modes
d’injection (le gaz-lift parlannulaire 42 x2""® & l'eau par CCE 1"315)kst la
production dhuile dans l'annulaire 22 & CCE 1"315 qui lui a permet de continuer a

produire sansrrét

Tableau 12: Comparaison entre le cas initial et le cas actuel du Puits MD 283.

On constate que la production augmente de + $0.M

IV-7-2.3.Etat proposés: Optimisation du diamétre du tubing et le débit
d’injection de gaz-lift:

La sensibilité de diameétre du tubiagle débit d'injectiona été déterminé Baide du
logiciel PIPESIME.

+ REMAREQUE:

Dans l'injection d’eau a travers IECE, le diametre 1"315 est suffisant pour le
dessalage malgré le puits trés salé et la quantité ingd'et@aliée par le pourcentage de sel

on a procédé comme le tableau suivant :
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Tableau IV -13: représente la variation du début d’eau injecté

pourcentage de sel (g/l) 100 au 150] 150 au 200} 200 au 314

Début d’injection d’eau (I/h) 300 au 500 500 au 800} 800 au 400

IV-7-2.3.A: Optimisation du diameétre du tubing:

L’optimisation du diameétre du tubing dans la complétion actuelle « TELESCOPKQUE
spécialiser sur le diamétre du chemisagé23arce que la production annulainetre le
1315 et 28 et puisdéterminer I'effet de la sensibilité de diamétre sur la production.

Dans cette optimisation il y a des contraintes et conditions qui imposdithii@ sur la

sensibilité sur le diamétre de chemisage montré comme suit:
Contraintes économique et opératoire:

Dans l'industrie pétrolier de HasBlassoud et les opérations (W-O, FORAG) qui
utilisons le casing 7'Nous ne pouvons pas choisir un diametre du tubing supérieur a partir de

5"1/2 parce que ne peut pas descende dans le casing et empéche le passage annul
Contraintes physique:

Assure le passage suffispour I'injection de gaz & (la section de passage de G-L
supérieur & 2.16 frplug pour en évitant la vitesske rosions dans I'annulaitabing

chemisage.

Pour assuré la section en appliqué la loi suiventgk™ &‘v? 20 &l & W 20> 2.16

ODc : diamétre extérieur de chemisage.
IDt : diametre intérieur de tubing.

A travers les contraintes opérationnelle et économique (les diamétres dudubage
disponible dansihdustrie) et les contraintes physique qui imposeé sur notre étude des limites

dans la sensibilité sur le diamétre et il en déduire dans cette tableau :
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Tableau 1V.14: représente les déférant diameétre disponibles daita sensibilité.

DIAMTRE (in) | P. Nominal(lb/ft) [ OD (in) | ID (in) | WT (in)
2’ in 4 2.375 2.041 0.167
2™ in 7.9 2.875 2.323 0.276
32 in 12.7 3.500 2.750 0.375
32 in 7.7 3.500 3.068 0.216
4 in 9.5 4.000 3.548 0.226
4™ in 15.5 4.500 3.826 0.337
474 in 9.5 4.500 4.090 0.205

+ REMAREQUE:

Retrouve dans cette sensibilité de diametre de chemisage et dans atactsdée)
on prend le débit d’injection de gazlG Qy= 5000 ni/j et le débit d'injection d’eau
Q=770 I/h et la salinité de I'eau de formation SEZ#2 g/l.

LES RESULTATS DE SENSIBILITE:

L’étude de sensibilité sur les déférant diametresqué dande tableau cette étape
consiste a chercher le diametre du chemisage qui donne une meilleure productian pour |

profondeur (3415.81m}.es résultats de I'analyse sont présentés dans le tableau suivant

Tableau IV.15: Résultats de PIPESIM (sensibilité sur le diamétre de fab).

DIAMETRE DE CHEMISAGE (in)

2II 3/8 2II 718 3" Yo 3" 2 4 4ll 1/2 4" 1/2

4 7.9 12.7 7.7 9.5 155 9.5

22.5 89.5 | 130.57 | 151.1 170.1 | 178.7 183.4

250 229 | 214.44 | 207.053| 199.7 | 197.02] 195.18
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La représentation du résultat de la sensibilité sur le diametre de chemisaggien de

débit d’huile par graphe

Q(maz/j)
200

120 M

10

140 /
120

B0 —ar—3"1,2
i
&0
* —f—a"] 2
&40 ' =——1"3/8
B i
o T T T T 1 ID{iI.'I}
Q 1 2 o 4 2

Figure IV.6: graphe du résultat de la sensibilité sur le diametre en fartion du débit.

IV-7-2.3.B: Optimisation du débit d’injection G-L:

a. Optimisation du débit d’'injection G-L sur le diameétre 2. :

En effectuant une étude de sensibilité sur le débit d’'injectitn|€s résultats de

'analyse sont présentés dans le tableau suivant

TableaudV.16: sensibilité sur le débit d’'injection sur diametre 2es .

Qinj (m3/)) 5000 10000 | 15000 | 20000 | 30000 | 40000
Débit d’huile

) 101.02 133.75 | 148.24 | 15852 | 16636 | 17467
m3/j
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La représentation du résultat de la sensibilité sdélét d’injection de @ sur le diameétre

de chemisage 2!" par le graphe

WD 263 2718

Pressure at NA point (kg/cm2 g)

Outfiow: INJGAS=0.01 mmscmd

== Liquid Loading : INJGAS=0.01 mmscmd  —e— Outflow: INJGAS=0.015 mmscmd
—4— Liquid Loading : NJGAS=0.02 mmscmd  —¥~ Outflow: INJGAS=0.04 mmscmd

0 50 100 150 200 280 300 350 400 480 500 550 600 650
Stock-tank Liquid at NA point (sm3/d)
~&- nflow: Inflow= - Qutflow: NJGAS=0 mmscmd —&— Liquid Loading : NJGAS=0 mmscmd ~ —¥ Outflow: INJGAS=0.005 mmscmd —+— Liquid Loading : INJGAS=0.005 mmscmd

- Liquid Loading : NJGAS=0.015 mmscmd Outflow: INJGAS=0.02 mmscmd

—4— Liquid Loading : INJGAS=0.0¢ mmscmd

Pressure at NA point :: OQutflow: INJGAS$=0.04 mmscmad : Y = 19652 : X = 174,589

Figure IV-7: graphe du résultat de la sensibilité sur le débit d'injection sur diardtre

2ee

b. Optimisation du débit d’injection G-L sur le diamétre A1

En effectuant une étude de sensibilité sur le débit d’'injectitn|€s résultats de

I'analyse sont présentés dans le tableau suivant

Tableau 1V.17: sensibilité sur ldébit d’injection sur diameétre 4" /2.

Qinj (m3/)) 5000 10000 15000 20000 30000 40000
Débit d’huile (m3/j) 178.7 210.58 | 221.69 237.12 251.38 255.92
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La représentation du résultat de la sensibilité sur le débit d’'injectionldsuGle diamétre de
chemisage 2!" par le grapk

MD 283 4112

Pressure at NA point (kg/cm2 g)

0 S0 100 150 20 20 300 380 400 0 <00 0 500 650 700
Stock-tank Liquid at NA point (sm3/d)

—- Inflow: Inflow= ~o— Outflow: INJGAS=0 mmscmd —&— Liquid Loading : INJGAS=0 mmscmd —¥— Qutflow: INJGAS=0.003 mmscmd —+— Liquid Loading : INJGAS=0.003 mmscmd
Outfiow: INJGAS=0.004 mmscmd —#— Liguid Loading : INJGAS=0.004 mmscmd —e— Outflow: INJGAS=0.006 mmscmd —m- Liquid Loading : INJGAS=0.006 mmscmd Outflow: INJGAS=0.008 mmscmd
—a— Liquid Loading : INJGAS=0.008 mmscmd —%— Outflow: INJGAS=0.009 mmscmd —&— Liguid Loading : INJGAS=0.009 mmscmd

Pressure at NA point :: Qutflow: INJGA$=0.009 mmscmd : Y = 167.676 : X = 257.926

Figure IV-8: graphe du résultat de la sensibilité sur le débit ‘thjection sur diamétre 4" ',
IV-8. ETUDE DU PUITS MD 140:

IV-8-1. Information de base:

MD 140 a été complété le 17/01/1971 #1et la liaison couche-trou a été complété
avec un liner pré-perforett,. Maintenu en production avec un débit moyen dé/8.m
X : 821057, Y : 115964, Z Tab:151.00 m, Z Sol : 144.30
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Figure IV-9: La situation géologique de MD 140.
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IV-8-2. Complétion actuelle:

La complétion de MD 140 est un tubingi/4type et chemisagef2s+ CCE 166 La
liaison couche-trou : Liner pré-perforef's.

Fond initial a 3484 m
Packer Backer a3302m
KOP a3351m
L.Nipple"R"  4#/, a3280.75 m
L.Nipple "RN" 4#/, a3291.12m
L.Nipple"J" 14660 a3427m
Sabot 7# a3351m

] La fiche technique du puitdD 140 (voir I'annexeFig 4).

IV-8-3.Les derniéres opérations:

La derniere opération snubbing a été réalisée sur la descente d’'u@#S&lEa la cote de
3433.09 m.

Tableau IV-18 : Présenté les derniéres opératiods MD 140.

Derniéres Opérations
Date début Date fin Type
09/03/2013 05/05/2013 SNUBBING
31/01/1993 04/02/1993 COMPLETION
21/05/2012 21/05/2012 WIRELINE
16/04/2013 16/04/2013 OPERATION_SPECIALE

IV-8-4. Historigue du puits MD140:

MD 140 a été complété le 04/04/1970 et le réservoir laissé en liaison domucheiner preé-
perforer, dans le passé en production avec un débit moyen d¥hi(@robléme d'arrét de la
production), puis il a été proposé pour étre nouvelle complétion TELESCOPIQUE. Le débit a
augmenté a 2.39 % (sans probléme d'arrét)

On a présenté le graphe de historique de ce puit$X® GOR, & Sy) (voir 'annexd=ig7).
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IV-8-5.Les dernieres mesures de MD140:

Tableau IV.19: Les données principales utile pour le logiciel PIPESINPuits MD 140).

Py PFD IP Duse | Skin P Q

Type | Date Kg/lcm?® [Kg/em? |m%h/  [Mm Kg/cm? |m%h
Kg/cm?

BU |13/06/2002 211.79 | 13861 | 0071 | 14 | 434 26 5.14

PES |04/11/2008 19774 | o o o i [

PES |21/05/2012 3287 | o i | e o [

I\V-8-6. Jaugeage

Généralement on utilise les jaugeages pour avoir la valeur de GQREt [E Q. Pour ce
puits on a utilisé les données de BUILD-UP de 24/04/2002, donc le GOR de jaugeage choisi
sera le plus proche de cette date :

Tableau IV-20: représente les data jaugeage.

Date Duse | Q nhuile Pt F)pipe Psép Trete Q eau
Mesure | mm | m¥h kg/em® | kglcm® | kgicm® | (C°) | 1/h
24/04/2002 14 4.94 25 17.8 4.4 30 19000

08/02/2013| 20 2.39 24 19 489 30 660

IV-8-7. Les données PVT:

Tableau IV-21: Les données de PVT (PUITS MD 140).

PVT Data

Pb (Kglcm?) 180
Oil API Gravity 45
Gas S.G 0.836
Water S.G 1.275
Oil Viscosity pu cp 0.29
Rsi (Sm?/SnT) 216
H.S %

CO, % 1.59
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IV-9. ETUDE DE PERFORMANCE DE PIUTS MD 140:

IV-9-1. Le point de fonctionnement IPR/VLP:

L'étude analyse nodale sur ce puits a montrer I'inflow et 'Outflow qui semtésentés
dans les tableauxoir 'annexeTabl-Tab2)) :

u Le point de fonctionnement IPR/VLP:

Le point de fonctionnement d’apres les données WEEST est comme suit :

MD 140 inf outf

Pressure at NA point (kg/ecm2 a)

0 20 o 0 1 @ W 18 1% 2 2 w0 ;W W W 2 M % R
Stock-tank Liquid at NA point (sm3/d)

|I Inflow: Inflow= - Outflow: Outflow= - Liquid Loading : Outflow= I

Pressure at NA point :: Outflow: Outflow=: Y = 182,785 : X = 57.971

Figure 1V-10:graphe de Point de fonctionnement IPR/VLP de MD140.

Lintersection de IIPR (courbe caractéristique du réservpiret la TPC (courbe
caractéristique de l'installationdonne le débit de fonctionnement du puits:

2 (kg/cm?)

57.97 182.78
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IV-9-2.0Optimisation sur le diamétre du tubing et le G-L:

1) Etatinitial: dans lequel l'activation (gaz-lift) mise en service.

2) Etat actuel: ou le gaz-lift est injecté & travers I'annulairé/{&2" ).

3) Etas proposé: Optimisation du gaz-lift et du diameétre du tubing dans les cas suivants :
a) Complétion actuellelinjection de GL par I'annulaire 432 x2" &

b) Complétion actuellelinjection d’eau par le concentrique 680.

c) fixation du diametre de concentrique (1"660).

IV-9-2.1.Etat initial : Effet du mode d’injection:

Le puits MD140était initialement complété par un tubing de diamétr& 4ét CCE 1660 ce
qui est le cas de la majorité des puits salé non éruptif de-Neesssaoud, le puits MD 140 est
nécessité de G-et tres salé (salé saturé) et le mode d’injection ddifjeat I'eau dans le
CCE ala fois mai la quantité d’eau injecté est insuffisant a couse dwte d’injection Ceci

d'une part et le, d'autre part Il ya un autre probleme Ce qui est le givrage.

I\V-9-2.2 Etat actuel: Effet du la complétion télescopigue:

Actuellement le puits MD 140 et apres le changement de comgtitometre
de CCE est 1"660chemisage de 2® et tubing de 4% avec sépardes deux modes
d’injection (le gadift par l'annulaire 4*? x2"" & l'eau par CCE 1660) est la
production d’huile dans I'annulaire”?"& CCE 1"660 qui lui a permet de continuer a

produire sansrrét

Tableau 22: Comparaison entre le cas initial et le cas actuel du Puits MD 140.

B9 IR Qo (M) | Pwf (kg/cm?)

On constate que la production augmente de +%0 m
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Chapitre IV Optimisation GL et Choix du diamétre

IV-9-2.3.Etat proposés: Optimisation du diamétre du tubing et le débit

d’injection de gaz-lift:

IV-9-2.3.A: Optimisation du diameétre du tubing:

L’optimisation du diamétre du tubing dans la complétion actuelle « TELESCOPHQUE
spécialiser sur le diamétre du chemisagédiarce que la production annulainetre le

1"660 et 2“8 et puisdéterminer I'effet de la sensibilité de diamétre sur la production.

+ REMAREQUE:

Retrouve dans cette sensibilité de diametre de chemisage et dans atactsdée)
on prend le débit d'injection de gazlG Qy= 5000 n/j etle débit d'injection d’eau
Q=300 I/h et la salinité de I'eau de formation SE821g/l.

LES RESULTATS DE SENSIBILITE:

L’étude de sensibilité sur les déférant diametresque dande tableau cette étape
consiste a chercher le diamétre du chemisage qui donne une meilleure production pour la

profondeur (3284.1mW), Les résultats de I'analyse sont présentés daablkau suivant :

Tableau IV.23: Résultats de PIPESIM (sensibilité sur le diametre de tug).

DIAMETRE DE CHEMISAGE (in)

PARAMETRES on 8| pn TR gnl2 | gu 4 4" % | g2

#:P. Nominal (Ib/ft) 4 7.9 12.7 7.7 9.5 15.5 9.5

...... 57.97 1 91.02 | 118.43 | 149.42| 162.81| 173.01

...... 182.78| 163.33| 148.34 | 131.62| 124.51] 118
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Chapitre IV Optimisation GL et Choix du diamétre

La représentation du résultat de la sensibilité sur le diametre de chemisaggien de

débit d’huile par graphe

Q(ma/j)

200

180

160 )eﬂ‘)&\

140
120 F —t—2"7(8
100 F =3 "1/2
g0 q"

60 ’ ———1"1 /2
40

20

0 T T T T 1 ID(in)

Figure IV-11: graphe du résultat de la sensibilité sur le diamétre en fartion du débit.

IV-9-2.3.B: Optimisation du débit d’injection G-L:

a). Optimisation du débit d’inj ection G4, sur le diametre 21" :

En effectuant une étude de sensibilité sur le débit d’injectian|€s résultats de
I'analyse sont présentés dansdbleau suivant:

Tableau 1V.24: sensibilité sur le débit d'injection sur diametre 2!".

Qinj (m3/)) 5000 10000 15000 20000 30000 | 40000

Débit d’huile
(m3/))

57.97 73.18 88.24 97.32 1095 1136
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Chapitre IV Optimisation GL et Choix du diamétre

La représentation du résultat de la sensibilité sur le débit d’'injectionldsuGle diamétre de
chemisage 2#$ par le graphe.

MD140 2 7/8

Pressure at NA point (kg/cm2 a)

0 2 a0 & & W 120 40 10 18 20 20 240 %0 20 W0 2 M0 W B
Stock-tank Liquid at NA point (sm3/d)

~- Inflow: Inflow=
= Outflow: INJGAS=0.01 mmscmd
—o— Liquid Loading : NJGAS=0.02 mmscmd

~#— Outflow: INJGAS=0 mmscmd - Liquid Loading : INJGAS=0 mmscmd ~ —¥— Outflow: INJGAS=0.005 mmscmd

—+— Liquid Loading : INJGAS=0.005 mmscmd
—3#- Liquid Loading : NJGAS=0.01 mmscmd —#— Outflow: INJGAS=0.015 mmscemd

Liquid Loading : INJGAS=0.01S mmscmd —&- Outflow: INJGAS=0.02 mmsemd

Pressure at NA point :: Inflow: Inflow=: Y = 158,644 : X = 108.599

Figure IV-12: graphe du résultat de la sensibilité sur le débit’'injection sur diametre 2!" .

b). Optimisation du débit d’injection G-L sur le diamétre 4"1/2:

En effectuant une étude de sensibilité sur le débit d’injectibn|€s résultats de

I'analysesont présentés dans le tableau suivant:

Tableau IV.25: sensibilité sur le débit d'injection sur diamétre4” /2
Qinj (m3/j) 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 30000 | 40000
Débit d’huile (m3/j)) | 162.81 | 182.13| 19488 | 20500 | 21216 | 217.7
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Chapitre IV Optimisation GL et Choix du diamétre

La représentation du résultat de la sensibilité sur le débit d’'injectionldsuGle diamétre
de chemisage 2#$ par le grapbuivent:

Figure IV-13: graphe du résultat de la sensibilité sur le débit’thjection sur diamétre 4" *2
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CONCLUSION

L'ensembledes analyses réalisées dans le cadre de cette étude nous petimet, e

conclusions suivantes :

U la quantité d’eau a injecter dans fasts a problemes de sels, est nécessaire. Elle assure la

destruction de ces bouchons et empéche leur formation a nouveau.

U L'injection du gaz a un débit optimum améliore la performance du puits par rapfzort

diminution de la pression de réservoir.

U La production augmente avec I'augmentation du diamétre du tubing (chemisage).

U La production diminue avec la diminution du diamétre intérieur du tubing (chemisage).

U L'optimisation du débit d'injection de gaz conduit & minimiser les pekecharge totales

(gravitationnelles et par frottement).

U Le gas-lift est le moyen qui a pour blatdgmenter la récupération

U La qualité des données de test et de jaugeage jouent un rdle tresamngmtr la
modélisation de la complétion Télescopique.

@ Pour Le Puits MD283:

Aprés avoir effectue une étude de sensibilité au diamétre de tubing (chemisamge)
constate qu’effectivementle diametre 4% P.N #: 15.5 (Ib/ft) a fournit un débit de 7.44
m*h qui correspond a un seuil maximum de production pour une pression de fond
Pwf=197.02 kg/lcm2.

En effectuant une deuxieme sensibiktg débit d’injection @Z-LIFT pour I'amélioration de

production(prévision de chute de pression de résenanis I'avenir:

. -en effet lorsque le diamétre du tubing (chemisage)®2e débit d'injection @;= 40000
(m3/}) auras un meilleur rendement de production.

. - en effet lorsque le diamétre du tubing (chemisag&) ¥ débit d'injectionse situe entre
[20000-30000] (m3/j) auras un meilleur rendement de production.

. -pour les diamétres supérieur a4 (OD de chemisagé) est refuse parce queéconseille

sont utilisation pour cause : exaiss la vitesse @rosion(section pour I'injectiorGAZ LIFT).
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1)

2)

3)

@ Pour le Puits MDZ 140:

Apres avoir effectue une étude de sensibilité au diamétre de tubemigage) on

constate qu’effectivemente diameétre 4 %2 P.N #: 9.5 (Ib/ft) a fournit un débit de
7.20 ni/h qui correspond a un seuil maximum de production pour une pression de fond
Pwf=118 kg/crh.

En effectuant une deuxieme sensibilité au débit d’injectiéZ-GIFT pour I'amélioration de

production(prévision de chute de pression de résedais I'aveniy :

-en effet lorsque le diamétre du tubing (chemisag&)”®2le débit d'injection
Qinj=30000 (m3/j) auras un meilleur rendement de production.

-en effet lorsque le diamétre du tubing (chemisagé) 4le débit d’'injection
Qinj=20000 (Mm3/j) auras un meilleur rendement de production.

-pour les diamétres inferieur & 2P.N #: 6.4iI' est refuse par le logiciel PIPESIM suite qui
déconseille sont utilisation pour causexces de la vitesse d’érosiparce que (concentrique

1"660) et les résultats son négatif correspond a un deébit nul.

RECOMMANDATION

Enfin pour un développement efficace de l'anneau d’huile, des recommandations sont

suggérées comme suite :

La séparation enter les deux modes d’injectioA4&IFT / EAU) c’est une solution
valable dans les puits salés et non éruptifs.

Augmenter le débit d’injection totale tant que le gaz esaatiible dans le champ.
Les résultats obtenus par le logiciel "PIPESIM" permettpgtishiser les
performances des puits salés et non éruptifs.

La corrélation de Hagedorn & Brown est préférée pour le calcule des pedearde

dans le tubing de production.

Concernant notre deux puits (MD283 & MD140) on recommande une completion

“TELESCOPIQUE” avec les diametres (concentriqi&815 et chemise 4”2 et
tubing 5”1/2)et le débit d’injection se situe entre [2068Q000] (M3/)).
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COMPLETION 4"1/2 NEW VAM ANCRE
CONCENTRIQUE 1"660 TS90

MD 140

M M COTES
oD 1D ELECMM | SOND/TR
225.00
2311.00
11430, 9957
122.00 96.39
126.20 93.67 |3280.75 |3287.45
12620 8778 | |[3291.12 |3297.82
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3454.06 |3460.80
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0 0 0 0 L
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Tubing 4"1/2 LTC
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SabotGuide 1"660 TS90 L:0.20m

Fond Snubbing
Bas du BDC ... 3451.00
SABOT LINER 4"1/2 LTC

FONDINTIAL

LTC
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Figure 4 : Fiche technique du puits MD140 (Complétion TELESCOPIQUE).
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Figure 5: Gradient de pression dynamique pour différente corrétion (MD 140).

Figure 6: Présenté le graphe de historique de puits MD283 (QH, Q, GOR, SE, S H).




Figure7: Présenté le graphe de historique de puits MD140 (QH, Q GOR, SE, S H).
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