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                                                    RESUME 

 

 

 

 

L’objectif de ce travail est l’étude numérique par simulation, du comportement de fluide 

de forage lors d’une opération de nettoyage d’un  trou, vis-à-vis la pression et la température 

exercées lors de son écoulement, ce travail consiste deux cas, le premier concerne 

l’écoulement à l’intérieure de la garniture et le deuxième est au niveau de l’espace annulaire.  

En plan, les modèles étudiés, simulent à un écoulement turbulent en convection forcée, 

de Poiseuille verticales et de couette, lorsque la garniture se met en rotation. En utilisant deux 

types des fluides de forage : l’eau, de type newtonien et la boue à base d’eau, de type non-

newtonien. 

Cette étude a été réalisée par le solveur ANSYS-Fluent 17.0 pour résoudre les équations 

gouvernantes (équations de continuité, de quantité de mouvement, d'énergie, de taux de 

dissipation d’énergie cinétique et de l’énergie cinétique) par la méthode numérique des 

volumes finis.  

Les résultats obtenus ont confirmé l’utilité de rotation de garniture (dit forage en rotary) 

pour effectuer un bon nettoyage de trou.  

Mots clés: Nettoyage de trou, vitesse de rotation,  méthode des volumes finis, approche k-ε, 

écoulement de couette. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

 

 

 

The objective of this work is study numerically the behavior of drilling fluid during 

a hole cleaning operation under the surrounding condition of pressure and temperature. 

This work consists of two cases, the first concerns the flow inside the drill string and the 

second is at the level of the annulus. 

The studied models simulate a turbulent flow in forced convection, vertical 

Poiseuille and Couette flow, when drill string is rotated. Using two types of drilling 

fluids: water, Newtonian type and water-based mud, non-Newtonian type. 

This study was carried out by the solver ANSYS-Fluent 17.0 to solve the governing 

equations (equations of continuity, momentum, energy, kinetic energy dissipation rate 

and kinetic energy) by finite volume method. 

The results obtained confirmed the usefulness of drilling string (called rotary 

drilling) to perform a good hole cleaning. 

 

Key words: Hole cleaning, rotational speed, finite volume method, k-ε approach, Couette 

flow. 



 ملخص
 

 

 

 

 
 

ضغظ الرحذ ش، قبع الجئلسلْك هبئغ الحفش أثٌبء ػول٘خ رٌظ٘ف  الؼذدٗخالوحبكبح  ، ذساسخال الِذف هي ُزٍ

الزدْٗف الوْخْد ث٘ي  ّالثبً٘خ ػلٔ هسزْٓ الأّلٔ داخل هبسْسح الحفشّدسخخ الحشاسح الوح٘طخ ثَ ّفق حبلز٘ي ، 

 الوبسْسح ّخذاسالجئش.

 Poiseuille  ّCouette لدشٗبى هوبثلخ، خجشٕ حشاسٕ حولثهضطشة  خشٗبىهحبكبح  روذ دساسخ ًوبرج

 .(ًْ٘رًْٖ لا) الحفش ّط٘ي (ًْ٘رًْٖ) ثبسزخذام ًْػ٘ي هي سْائل الحفش: الوبء, الحفش هبسْسح ػٌذ رذّٗش

ّالطبقخ  الحشكخ)هؼبدلاد الاسزوشاسٗخ ّ لحل الوؼبدلاد  ANSYS-Fluent 0..1ثشًبهح  اسزؼوبلرن 

 .وحذّدحال لحدْملّهؼذل رجذٗذ الطبقخ الحشك٘خ ّالطبقخ الحشك٘خ( ثْاسطخ الطشٗقخ الؼذدٗخ 

رؼذ الطشٗقخ ( الشحْٕ ذّساىثبل سؤ الحفشهب ٗ) الحفش هبسْسحدّساى  أكذد أى ػلِ٘بوزحصل الٌزبئح ال

 .زدْٗفد٘ذ للالزٌظ٘ف للالأفضل 

 

 خشٗبى، ، ε-k ، طشٗقخ  حم الوحذّدْخ ، طشٗقخ الحدرٌظ٘ف الثقت ، السشػخ الذّساً٘ الكلمات المفتاحية:

Couette. 
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                                    INTRODUCTION      
 

1 

 

 

 
L’industrie du forage pétrolier tout comme les autres domaines industrielles a vécu des 

obstacles énormes tout au long de son évolution. Parmi ces obstacles, se pose le problème de 

nettoyage du trou inadéquat, qui peut entraîner des incidents coûteux, tels que le coincement, 

l'usure prématuré de la garniture, lenteur de forage, perte de circulation…etc. 

 Des nombreuses études ont été menées afin de mieux comprendre l’intérêt du nettoyage 

de trou dans le forage.   

Certaines recherches ont été et sont encore en cours pour approfondir la compréhension 

du mécanisme de transfert de quantité de mouvement d'un fluide de forage, de l'impact d'un 

fluide et d'autres concepts considérés comme essentiels pour le nettoyage du fond de puits. 

Pour comprendre le comportement de fluide de forage lors d’une opération de nettoyage 

d’un  trou, vis-à-vis la pression et la température exercées lors de son écoulement, ce travail 

consiste deux cas, le premier concerne l’écoulement à l’intérieure de la garniture et le 

deuxième est au niveau de l’espace annulaire. En plan, les modèles étudiés, simulent un 

écoulement turbulent en convection forcée, de Poiseuille verticales et de couette, lorsque la 

garniture se met en rotation. En utilisant deux types des fluides de forage l’eau de type 

newtonien et la boue à base d’eau de type non-newtonien.  

 Le bilan énergétique est résolu numériquement par l’approche k-ε, en utilisant la 

méthode numérique du volume finis et le solveur Ansys-fluent 17.0. 

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

nettoyage de trou et la rhéologie des fluides. Le dernier chapitre est consacré à la présentation 

des résultats obtenus et leurs interprétations. Ces résultats concernent essentiellement la 

distribution des vitesses et des températures ainsi que la pression. En utilisant la formulation 

mathématique et numérique dans le deuxième chapitre.   
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CHAPITRE I                                       GENERALETES 

 

2 

 

 

Le nettoyage d’un puits est l’une des principales fonctions du fluide de forage. Cela 

consiste l’évacuation des déblais de forage ou les cuttings générés par l’outil de forage, ou 

bien les retombés de formations, jusqu’en surface. Cependant, toute défaillance de nettoyage 

peut résulter de sérieux problèmes, tels que le collage par pression différentielle, l’excessivité 

de torque et drag, l’éboulement des formations, la perte de circulation, l’augmentation de 

viscosité et de gels, la diminution vitesse d’avancement, … etc. 

 

Ce chapitre comprend la description de processus de nettoyage des puits, ainsi que des 

définitions utiles de principaux facteurs influant sur sa rentabilité. 

 

1. Définition d’une opération de nettoyage d’un puits :  

Le nettoyage des trous est la capacité d'un fluide de forage à transporter et à suspendre 

les déblais de forage générés par l’outil de forage [1]. En représentant l’ensemble des 

phénomènes physiques et le comportement de fluide depuis qu'il a quitté l’outil jusqu’à ce 

qu'il soit apparu à la surface. 

     

2. Description d’une opération de nettoyage d’un puits   

Le nettoyage pendant le forage ou d'autres opérations consiste tout un cycle de fluide de 

forage, selon les étapes suivantes (voir fig I.1) [2][3] : 

 Préparation de fluide de forage et sa conservation dans le bassin de décantation. 

 Acheminement de ce fluide à travers une station de pompage (ou de compression) vers 

la tige de forage qui descend jusqu'au fond du trou. 

 Evacuation de fluide de forage vers le fond du puits, à travers l'extrémité de l’outil de 

forage, qui tourne et arrache la formation rocheuse, en entrainant son avancement. 

 Remonter de fluide de forage à la surface, en sens inverse de son parcours à l’intérieur 

des tiges, via l’espace annulaire, ente la tige et le trou foré, en transportant les déblais de 

forage.  

 Retour de fluide de forage vers le bassin de décantation, en passant par un tamis 

vibrant pour la séparation des déblais de forage. 
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Fig.I.1: Le processus de la circulation du fluide de forage [6].  

 

3. Paramètres influant sur l’opération de nettoyage  

Le processus de dégagement des déblais de forage, lors de forage, est conditionné par 

ces paramètres : 

 

3.1. Capacité et puissance d’installations   

Le choix d’un appareil de forage constitue un préalable à toute opération de forage ; 

selon les besoins en capacité et en puissances requises pour 2:  

- Injecter le fluide de forage sous une pression suffisante pour l’évacuer à la surface en 

évacuant les déblais de forage. Cette puissance implique les pompes ou les 

compresseurs ou bien l’installation de pompage ou de compression en amont de 

l’appareil de forage.  

- Exécuter le poids sur l’outil de forage, c’est-à-dire le poids de la garniture la plus 

lourde. 
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- Tourner l’outil de forage et souvent toutes la garniture et le train des tiges, selon le 

mode de forage utilisé, rotary ou sliding. Pendant le sliding, le nettoyage des trous est 

minime et le lit des déblais de forage (cutting bed) est de susceptible forme [4]. C’est la 

raison qui défavorise un sliding continu lors de toute opération de forage. 

L’expérience et les données de terrain indiquent que la rotation de la garniture était très 

bénéfique pour le transport des déblais. 

Certains chercheurs estiment que la rotation  de la garniture a un effet très faible en 

régime turbulent, par rapport à un régime laminaire, où l'effet de la rotation sur l’efficacité de 

transport des déblais sera plus important (voir fig. I.2) [6]. 

 

Fig.I.2 : L’effet de la rotation de la garniture sur le nettoyage [5].  

   

3.2. Le profil et la géométrie du puits  

Le problème de mauvais nettoyage se pose dans les puits déviés, en plus dans les puits 

fortement déviés et horizontaux, où les cuttings se déposent sur la génératrice inférieure du 

trou par effet de gravité notamment durant les arrêts de circulation, et par la suite favorise le 

développement d’un lit des déblais « cuttings bed ». 

Des travaux à l’échelle laboratoire ont montré que l’augmentation de l'angle de 

déviation au-delà de  67 ° par rapport à la verticale, rend le nettoyage du trou plus difficile et 
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par conséquent le débit requis augmente. Les exigences de débit atteignent le maximum aux 

environs des déviations de 65° à 67 °, puis diminuent légèrement vers l’horizontale [7]. 

L’efficacité de déplacement des déblais de forage augmente avec l’augmentation du 

diamètre trou et la diminution de jeu annulaire (annular gap) [6].  

Dans les puits à angle élevé, le train de tiges ne reste pas stable au fond du trou lors de 

la rotation. La garniture grimpe sur la paroi du trou et retombe, en créant une agitation 

supplémentaire, mais également une dégradation supplémentaire des déblais, tout en facilitant 

l'élimination des lits de déblais situés sur le côté bas de trou (voir Fig.I.5) [6]. 

 

 

Fig.I.3 : Influence de L´excentricité de la garniture sur nettoyage [9]. 

 

3.3. Rhéologie et paramètres physiques du fluide de forage  

L'étude de la rhéologie de fluide de forage est importante, car elle permet d'analyser 

spécifiquement son influence sur le nettoyage du puits [8]. Ainsi que l’aptitude de fluide de 

forage à débarrasser les déblais de forage dépend de ses paramètres physiques thermiques, 
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influencées par la température et la pression, environnantes, notamment les boues à base 

d’huile, qui diffèrent de comportement entre la surface et le fond du trou [10]. 

 

 Densité du fluide de forage. 

La densité est un paramètre important des fluides de forage. Elle doit être suffisamment 

ajustée aux résistances mécaniques des formations afin d’empêcher les venues d’eau, d’huile 

et de gaz et par conséquent les éruptions et les fractures qui amènent des pertes de circulation. 

 Il est donc indispensable d’apporter aux fluides de forage tous les soins nécessaires à 

leur fabrication, leur contrôle et à leur entretien en cours d’utilisation. Leur mise en œuvre 

nécessite la compréhension des leurs réactions physiques et physico-chimiques.  

 

 La viscosité : 

 La viscosité () est la représentation de la résistance interne d’un fluide à l’écoulement, 

définie comme le rapport de la contrainte de cisaillement () au taux de cisaillement (). Elle 

est exprimée en poise [8].  

  
 

 
                                                                            (   ) 

La viscosité apparente est définie comme le rapport de la contrainte de cisaillement et la 

vitesse de déformation et dépend de la vitesse de cisaillement à laquelle la mesure est faite et 

de l'historique de la vitesse de cisaillement antérieure du fluide. Les forces visqueuses 

présentes dans un simple fluide newtonien sont caractérisées par une viscosité constante du 

fluide [6]. 

On définit : 

 Le taux de cisaillement (ou vitesse de déformation) par :    

 

  
  

  
 

                                                 

                             
                      (   ) 

 

 La tension de cisaillement comme force par unité de surface de la lame qui 

provoque le cisaillement. Soit alors :  

  
  

  
                                                                     (   ) 
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 Le yield point (Yp) : 

La contrainte seuil est la résistance initiale à l'écoulement provoquée par des forces 

électrochimiques entre les particules, dues aux charges à la surface des particules dispersées 

dans la phase de fluide [8]. 

Le yield point dépend de  :  

 Propriétés de la surface des solides. 

 Concentration en volume des solides.  

 Environnement électrique de ces solides (types des ions). 

A l’aide de lectures faites sur le viscosimètre Fann, le yield point est calculé par la 

formule suivante : 

                                         *
  

        
+                                                          (   ) 

Où :  

     et        sont  Lecture fann à 300 rpm et Lecture fann à 600 rpm successive. 

Le yield point est la seconde composante de la résistance à l’écoulement d’un fluide de 

forage ; c’est une mesure des forces d’attraction. 

 

3.3.1. Types de fluides : 

 

   Modèle Newtonien 

Le comportement des fluides newtoniens en écoulement peut être entièrement décrit par 

un seul terme appelé viscosité newtonienne (µ). Ce type de fluide est représenté par l’eau et le 

gasoil. La contrainte de cisaillement est liée au taux de cisaillement linéairement, la constante 

de proportionnalité étant la viscosité constante de Newton (µ) [7]. 

 

                                                                                                                      (   ) 

             

La courbe, selon la figure (I.4) est une droite passant par l’origine d’un repère cartésien, 

le fluide se met en mouvement dès qu’une force supérieur à zéro est appliquée sur lui (voir 

fig.I.6). 
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Fig.I.4 : Relation entre la taux et contrainte  de cisaillement de fluide newtonien [6]. 

 

  Modèle non newtonien 

 Ce modèle ne montre pas une proportionnalité directe entre la contrainte de cisaillement 

et la vitesse de déformation (voir fig.I.5). 

 Le rapport entre la contrainte de cisaillement et la vitesse de déformation (viscosité), 

varie avec le taux de cisaillement. Ce rapport est appelé « viscosité effective », où le taux de 

cisaillement doit être identifié pour chaque valeur de la viscosité effective [8]. 

 La plupart des fluides de forage correspondent à cette classification générale. 

 

 

Fig.I.5: La viscosité effective de fluide Non-Newtonien [8].  
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Les fluides non newtoniens sont classés en quatre grandes catégories, selon la 

dépendance des propriétés du temps, comme suit : 

 

o Fluides non newtoniens indépendants du temps : tels que  

  Le modèle de plastiques binghamien : 

Le modèle plastiques binghamien est le modèle rhéologique mathématique le plus 

largement utilisé dans le domaine pétrolier. Toutes les données sont générées à partir des 

lectures 600 et 300 sur un viscomètre. Un fluide plastiques binghamien ne s'écoulera pas tant 

que la contrainte de cisaillement appliquée ne dépassera pas une certaine valeur minimale 

appelée contrainte de seuil. 

Une fois la tension limite de cisaillement ou yield point dépassée, les variations de la 

contrainte de cisaillement sont proportionnelles à la variation de la vitesse de cisaillement, 

donc la constante de proportionnalité est appelée viscosité plastique [6][8]. 

 

                                                                                                          (   )
 

Avec :   
 

   est yield point et μp est la viscosité plastique.  

 Le modèle pseudoplastique : 

 Ces fluides sont caractérisés par la forme du durcissement d’écoulement. Lorsque la 

courbe de contrainte de cisaillement par rapport au taux de cisaillement de ces fluides est 

établie à l'échelle logarithmique. La viscosité effective d'un fluide pseudoplastique diminue 

avec l'augmentation des taux de cisaillement.  

 Pour les fluides de forage, le comportement pseudoplastique est généralement défini à 

l'aide de l'équation de la loi de puissance. Cette équation utilise deux paramètres, « K » et  

« n » [8]. 

                               
                                                                                      (   )      

 

Avec :  

K : le coefficient de consistance, d’une boue à des taux de cisaillement très faibles 

n : l’indice de comportement rhéologique sans dimension, où : 0 < n < 1.  
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Elle peut être évaluée par la relation empirique : 

          (
        

        
)                                                      (   ) 

 

  Le modèle dilatant : 

 Le comportement des fluides dilatants est caractérisé par la courbe d’écoulement 

représenté par le fluide de puissance où n est supérieur à 1 (voir fig I. 6) [8].  

 

                           
                                                                               (   ) 

Avec : n >1 

 

Fig.I.6: Rhéogramme de comportement de fluide non-newtonien [8]. 

 

o Fluides non newtoniens dépendants du temps 

 Le modèle thixotropique 

 Les fluides thixotropiques présentent un comportement dépendant du temps. Ils 

développent une structure de gel au repos, où en diminuant le taux de cisaillement appliqué. 
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Cette structure de gel peut se manifester par une « contrainte de rupture réelle ». La 

limite d'élasticité réelle est la contrainte résiduelle sur le fluide après réduction du taux de 

cisaillement à zéro [8]. 

 

 Le modèle Herschel-Bulkleyle (yield Power law): 

 Pratiquement tous les fluides de forage présentent les caractéristiques des fluides 

pseudoplastiques et thixotropes. Une façon de décrire le comportement de tels fluides par le 

modèle de fluide de puissance limité (Yield-Power Law : YPL) [6][8]. 

                                          
                                                                        (    ) 

 

3.4.  Les formations traversées  

 La vitesse moyenne de sédimentation est fonction de la taille, de la densité et de la 

forme des cuttigs, de plus, elle dépend aussi de la rhéologie de la boue. C’est l’annulation du 

mouvement des déblais avec la boue de forage par l’effet de la pesanteur. Plus les déblais sont 

secs, fermes et petites, plus elles sont faciles à retirer du trou [4]. 

Afin d’éviter les problèmes générés par le mauvais nettoyage du puits (bouchage, 

collage, éboulement, perte de circulation, augmentation de viscosité et de gels, faible vitesse 

d’avancement) il faut que la vitesse de remonter des déblais soit supérieure à la vitesse de 

sédimentation [7]. 

 Les cuttings sous forme de disque ou copeaux s’élèvent plus facilement que ceux en 

forme de sphère ou grain, plus les fragments sont importants, plus il leur est difficile de 

monter dans l’annulaire. 

 Le contrôle de la ROP instantanée est un moyen efficace pour éviter la surcharge de 

l'annulaire par des déblais. Cette vitesse doit toujours être contrôlée de manière à laisser au 

fluide assez de temps pour enlever les déblais générés dans le fond et minimiser 

l’augmentation de la densité du fluide dans l’annulaire.   Une ROP plus élevée, rend 

l'opération de forage totalement moins coûteuse [4]. 
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4.  Problèmes liés au mauvais nettoyage : 

Les problèmes liés au mauvais nettoyage du puits sont de plusieurs ordres :  

 Augmentation des torques et drag (diminution de diamètre du puits). 

 Difficultés de mouvement de la garniture (perte de temps pendant ces manœuvres). 

  Instabilité des parois du puits et pertes de circulations.  

 Mauvaise cimentation. 

 Difficultés de contrôle des venues en cas d’éruption. 

 Influence sur le mode d’écoulement de la boue. 

 Bourrage de l’outil. 

 Coût de revient élevé. 

 

4.1. Augmentation des torques, drags avec perte de couple (en rotary) et de WOB 

(en sliding) successive : 

Le torque est la résistance à la rotation de la garniture de forage, et le drag est la 

résistance á la remontée ou à la descente de la garniture de forage. La traînée et le couple de la 

garniture peuvent être considérablement augmentés lorsque des shales géo-pressés sont 

rencontrés sans densité de boue suffisante [6][4]. 

Le mauvais nettoyage joue un rôle primordial dans l’augmentation des torques et drags 

pendant le forage des puits fortement déviés et horizontaux. Ces pertes de tractions et de 

rotation sont dues aux accumulations des déblais dans les différentes sections du puits. Le 

poids total de cette partie du train de tiges entraînera des situations indésirables de couple de 

frottement et de drag. De fait, leur persévérance causera la fatigue des éléments de garniture, 

ce qui cause des risques importants de rupture [6][7]. 

 

4.2. Difficultés de mouvement de la garniture et risque de coincement mécanique : 

Un nettoyage insuffisant de trou produit l’accumulation des cuttings dans l’annulaire, ce 

qui provoque le blocage de rotation et pouvant conduire au collage par pression différentielle. 

Si cette condition existe lors tirage (trip out), le coincement est très probablement imminent 

(voir fig.I.7) [7]. 

Cette difficulté de maniabilité de la garniture mène à un déroulement très lent des 

opérations de manœuvres. Certaines mesures préventives comprennent  :  
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- Une boue visqueuse et ou un jet hydraulique pour maintenir un écoulement turbulent 

dans l’annulaire. 

- Faire tourner la garniture à une vitesse suffisante pour agiter entièrement le lit de 

cutting immobile, qui pourrait être formé du côté bas du trou. 

 

 

Fig.I.7 : Risque de coincement [11]. 

 

4.3.   Instabilité des parois du puits et pertes de circulations : 

 Le problème d'instabilité des parois dans les puits de forage peut provoquer des 

élargissements qui rendent la perforation et la dégradation de la formation beaucoup plus 

difficile. La densité de la boue est un facteur majeur pour le contrôle du puits, en général, la 

boue plus dense est exigée pour stabiliser les parois.  

 La densité des fluides de forage peut être une bonne indication de la densité de 

circulation équivalente (ECD) et des limites de pression exercée sur les parois de puits. Le 

gradient de fracturation est en fonction de la profondeur verticale, mais ECD est en fonction 

de la profondeur du puits [6][7]. 
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4.4.   La mauvaise cimentation : 

 Pendant l’opération de descente du casing, l’accumulation des cuttings peut créer des 

frottements excessifs et empêcher d’atteindre le fond. Pendant la cimentation, le lit de cuttings 

s’opposera d’une part à la rotation du tubage, et créera un canal des solides dans l’enveloppe 

de ciment, en nuisant ainsi à l’étanchéité et la résistance à la compression de l’ensemble. 

 

4.5.  Difficultés de contrôle du puits : 

 Lors des venues, une augmentation significative de pression annulaire est liée aux 

forces de friction, sous la quantité des déblais dans la boue. Un mauvais nettoyage peut 

conduire à une usure rapide de la Duse hydraulique au cours de contrôle de venue [12]. 

 

4.6.  Influence sur le mode d’écoulement de la boue :  

 Les régimes les plus couramment rencontrés dans les forages sont laminaires, turbulents 

et transitoires. Ces régimes d'écoulement peuvent être difficiles à identifier. 

 Non seulement le comportement des fluides varie dans le système en circulation, mais 

plusieurs régimes d'écoulement peuvent exister au même point du système.   Par exemple, 

l’écoulement principal dans l’annulaire peut présenter un comportement laminaire, au 

moment où le fluide adjacent à la limite de la conduite peut être soumis à un écoulement 

turbulent [10]. 

La vitesse annulaire « critique » pour le nettoyage du trou est la vitesse requise pour 

induire un régime d’écoulement pseudo homogène. 

 

4.7.   Bourrage de l’outil : 

 C'est important de limiter la concentration des cuttings dans l'espace annulaire. Quand 

les grands volumes des particules solides ou des cuttings sont produits aux alentours de l’outil 

de forage, ils se rassemblent et s’accrochent aux surfaces du métal de l’outil et la BHA. Si ces 

cuttings ne s’enlèvent pas rapidement de la surface de l’outil, l’attraction électrochimique des 

argiles pour le métal causera le bourrage de l’outil. 

 Les hautes concentrations des solides contenant dans la boue et des cuttings forés 

mènent au bourrage de l’outil, ce sont fonction de la composition de la boue, la ROP et le taux 

de débit.  
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 La pénétration excessive relative aux taux de débit réduit peut créer une concentration 

massive de solide réactif dans l'annulaire. Par conséquent, lors du forage de la formation 

argileuse, la basse concentration des solides dans la boue devrait être maintenue aussi basse 

que possible (5% en volume ou moins). 

  

4.8.  Coût de revient élevé : 

 Une mauvaise évacuation des déblais aura pour conséquence, l’intervention 

supplémentaire de boues légères ou visqueuses selon les problèmes, ce qu’est une dépense 

supplémentaire au coût du puits. Cette dépense est représentée dans les additifs économiques 

du puits tel que les additifs de la boue. 
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La simulation numérique d’une opération de nettoyage d’un trou, lors de forage, est 

considérée parmi les meilleurs outils d’études et de recherches, pour comprendre le 

comportement des fluides de forage, vis-à-vis l’environnement de cette opération. Un 

environnement très délicat, vu :  

- Ces conditions sévères (en température, pression et vitesses).  

- Son emplacement en profondeur ou extrêmes profondeurs dans la croute 

terrestre, là où l’observation devient trop difficile, si on ne dit pas impossible.  

Plus le cout d’un forage très élevé, qui ne le permet plus d’être un environnement 

expérimental.   

Simuler numériquement implique une modélisation, une mise en équations 

mathématiques et une résolution numérique, toute une approche à décortiquer dans ce chapitre.     

 

      1.  Description physique : 

Une opération de nettoyage d’un puits consiste l’existence de la garniture à l’intérieur 

d’un trou. D’après les références académiques classiques et fondamentales, telles que 6, 

7 et 13, cette opération en trois dimensions peut être réduite en deux dimensions, c’est-à-

dire en plan.  

L’objectif principale de ce travail consiste à discerner le comportement du fluide de 

forage vis-à-vis la pression et la température exercées lors de son écoulement. Pour une 

raison de simplification, la porosité des parois de la formation rocheuse et le transport des 

cuttings ne sont pas pris en compte. Ainsi que les différents diamètres de la garniture sont 

considérés égaux et la section de l’outil de forage n’est pas prise en considération.  

Ces simplifications nous permettent de diviser cette problématique en deux parties, la 

première concerne l’écoulement à l’intérieure de la garniture et la deuxième est au niveau 

de l’espace annulaire. En plan, les modèles étudiés, simulent à un écoulement entre deux 

plaques verticales en parallèles.    

Le dimensionnement physique est basé sur la réalité, en réalisant un trou de 20 m de 

profondeur en première phase.   

 

2.  Hypothèses  

Les hypothèses proposées sont :  

  L’écoulement est incompressible, turbulent et permanent (les écoulements 

turbulents sont par nature stationnaire, cependant on dit qu’un écoulement est stationnaire, 
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si les variables moyennes sont indépendantes du temps et si les corrélations d’ordre deux 

constituées à partir de ces variables sans invariantes par translation. Ce qui est applicable à 

de nombreux problèmes tels que la poussée ou la trainée d’une aile ou un flux traversant un 

tuyau).  

  Le mode de transfert thermique est en convection forcée. 

  Les paramètres thermophysiques (la masse volumique, la conductivité thermique et 

la capacité thermique) sont constants, calculés à une température de référence Tref ou la 

température de film.  

  Toutes les parois sont considérées imperméables et isothermes.  

  Le fluide de forage, selon le cas étudié, est newtonien et non newtonien. 

(Modèle loi de puissance : power Law model).  

   

 

Fig.II.1 : Le modèle étudié en 3D et 2D. 

 

3.  Formulation mathématique :  

Un système d’écoulement laminaire, incompressible et permanent en convection 

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

énergétique suivant : 
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 Equation de continuité  

  

  
 

  

  
                                                                     (    ) 

 Equation de mouvement  

 ( 
  

  
  

  

  
)   

  

  
  (

   

   
 

   

   
)                                 (      ) 
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)   

  

  
  (

   

   
 

   

   
)                               (      ) 

 Equation d’énergie 

 
  

  
  

  

  
 

 

   
(
   

   
 

   

   
)                                            (    ) 

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

température sont considérées comme des fonctions aléatoires dans l’espace et le temps, 

dont ces valeurs instantanées se décomposent en : 

   ̅     ;      ̅     ;     ̅     ;    ̅     

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

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

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

suivantes 22 : 

 Equation de continuité  

  ̅

  
 

  ̅

  
                                                                     (    ) 

 Equation de mouvement  

  ̅

  
 

 (  ̅̅̅̅ )

  
 

 (  ̅̅ ̅)

  
  

 

 

  ̅

  
 

 

  
( 

  ̅

  
)  

 

  
( 

  ̅

  
)  

 

  
[ 

  ̅

  
]  

 

  
[ 

  ̅

  
] 

 *
 (    ̅̅ ̅̅ ̅)

  
 

 (    ̅̅ ̅̅ ̅)

  
+                                                            (      ) 

  ̅

  
 

 (  ̅̅ ̅)

  
 

 (  ̅̅ ̅)

  
  

 

 

  ̅

  
 

 

  
( 

  ̅

  
)  

 

  
( 

  

  
)  

 

  
[ 

  ̅

  
]  

 

  
[ 

  ̅

  
] 

 *
 (    ̅̅ ̅̅ ̅)

  
 

 (    ̅̅ ̅̅ ̅)

  
+                                                           (      ) 

 Equation d’énergie  
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On remarque que ce bilan énergétique ressemble à celui en régime laminaire, 

excepte les termes :      ̅̅ ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅ ̅̅ , appelés les extra-termes de température et les contraintes 

de Reynolds, suivantes : 

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

  ̅

  
 

 

 
           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

  

  
 

 

 
           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    (

  ̅

  
 

  ̅

  
 )    (    ) 

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

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

de température, comme suit :  

      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    

  ̅

  
                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    

  ̅

  
                             (    )     

 Où :     est la diffusivité turbulente.  

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

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

prise, pour être proche de la viscosité turbulente.  

D’après la définition du nombre de Prandtl turbulent, on a :         ⁄  . 

 

3.1.  Modèle mathématique k- de turbulence  

Parmi plusieurs modèles mathématiques pour résoudre les phénomènes physiques 

de turbulence (voir fig.II.2), vient le modèle k-, le plus répandu dans les applications 

pratiques à l’usage d’ingénierie. Il conduit à des résultats, qui sans être toujours 

quantitativement corrects, restent les plus souvent qualitativement représentatifs. En outre 

il est adapté à des procédures de résolution numérique d’équations classiques en 

mécanique des fluides. Nous pourrons retenir que :  

 Ces avantages :  

- C’est un modèle largement répandu.  

- Il prend en compte la variabilité spatiale de l’agitation turbulente.  

- Sa mise en œuvre est relativement simple.  

- Il a une bonne prédiction des écoulements cisaillés simples. 

 Ces inconvénients :  

- La dépendance locale et linéaire des tensions turbulentes et du champ moyen.  

- La schématisation de l’équation pour  . 

- Peu adapté aux écoulements complexes (recirculation, anisotropie, production 

négative, …).  
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Fig.II.2 : Différents modèles de modélisation de turbulence. 

 

L’énergie cinétique turbulente k et la dissipation de l’énergie turbulente, peuvent-être 

définies comme suit :  
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̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
                

Pour des valeurs locales de k et , la viscosité turbulente locale    peut être évaluée, 

comme suit :  

   
    

 

 
                                                           (    ) 

Dont :       ⁄ . 

En intégrant les expressions des contraintes de Reynolds, équation (II.7) et les extra-

termes de température, équation (II.8) dans les équations gouvernantes (II.4), (II.5.a), 

(II.5.b) et (II.6), on obtient :  
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Où :         ⁄ . 
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F désigne le terme de production, dont :  

     *(
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Q désigne le terme de destruction.  
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)  
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(         )                     (     )  

 

  ,    ,    ,     et     sont des constantes. D’après [23], elles égalent aux : 

       ,        ,        ,          et          

 

4.  Les nombres adimensionnels   

Le nombre de Reynolds (Re) représente le rapport entre les forces d’inertie et les 

forces visqueuses dans un écoulement. Pour caractériser la nature de son régime 

(laminaire, transitoire ou turbulent).  

 Pour un fluide newtonien :  

   
    

 
 

   

 
                                                      (     ) 

Où :    représente le diamètre hydraulique  

V est la vitesse du fluide 

  
 

  

   

  
   

  

 
                                                   (     ) 

   est la pression de pore,    et       c’est des constantes d’intégration.  

,  sont les viscosités, dynamique et cinématique respectivement.  
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Fig.II.3 : Chart de Stontan 6. 

 

- À l’intérieur de la tige (la garniture) :  

   est le diamètre intérieur ID. 

- Dans l’espace annulaire :  

        , la diférence entre le diamètre du trou (D) et le diamètre extérieur de 

la tige.  

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

turbulent, entre 2000 et 4000 le régime d’écoulement est considéré transitoire 6.  

Le chart de Stontan 1, indiqué par la figure (II.3), interprète le régime d’écoulement 

à l’intérieur des tiges, en intégrant le coefficient de frottement (f), où :  

  
 

    

   

  
                                                              (     ) 

Et la rugosité absolue à l’intérieur des tiges et les éléments de la garniture, suivant 

ce tableau II.1 
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Tab.II.1 : La rugosité absolue pour différents types de tige 6. 

Type de tige La rugosité absolue, -e (mm) La rugosité absolue, -e (in) 

Acier riveté 0.00635-0.0635 0.00025-0.0025 

Béton 0.002108-0.02108 0.000083-0.00083 

Fonte (fer) 0.001803 0.000071 

Fer galvanisé 0.0010668 0.000042 

Fer asphalté 0.0008382 0.000033 

Acier commercial 0.0003302 0.000013 

Tube étiré 0.00001016 0.0000004 

 

 Pour un fluide non newtonien :  

- Le modèle plastique de Bingham  

   
    

  
                                                                  (     ) 

      Où : p la viscosité plastique. 

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

 A l’intérieur des tiges :  

   
        

 ( )   
                                                         (     ) 

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

 

 En espace annulaire :  

   
  (    )

  
                                                   (     ) 

Où : e est la viscosité équivalente.  

 

5.  Formulation numérique et méthode de Résolution  

La résolution de l’ensemble des équations gouvernantes de (II.10) jusqu’à (II.15) de 

ce système d’écoulement, est effectuée par la méthode numérique des volumes finis. En 

utilisant le code CFD, ANSYS-FLUENT 17.0.  
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5.1.  Méthode des volumes finis  

Les équations aux dérivées partielles sont résolues de manière approchée à l’aide 

d’un maillage constitué de volumes finis qui sont des petits volumes disjoints (en 3D, des 

surfaces en 2D, des segments en 1D) dont la réunion constitue le domaine d'étude. Les 

volumes finis peuvent être construits autour de points d'un maillage initial, mais ce n’est 

pas une nécessité [17]. 

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

milieux continus, sont [18]:  

• L’approche physique (bilan des flux). 

• La formulation conservative. 

• L’adaptation à des géométries quelconques. 

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

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

CFX. 

 

5.2.  Les conditions aux limites 

Le tableau II.2 récapitule les conditions aux limites imposées sur ce système 

d’écoulement.  

Tab.II.2 : Les conditions aux limites appliquées à l’intérieure de la tige et dans l’espace 

annulaire. 

 A l’intérieure de tige Dans l’espace annulaire 

À 

L’entrée 

-Vitesse du fluide de forage (V) 

-Température du fluide de forage (T) 

-Vitesse du fluide de forage (Va) 

-Température du fluide de forage (Ta) 

À la sortie -La pression (P1) -La pression (P2) 

Aux 

Parois 

-La température isotherme aux parois 

de la tige (TP) 

-La température isotherme aux parois 

de formation (Tf) 

 

- Calcul de pression  

 La pression hydrostatique 6 : 

En conditions statiques, un élément d’une colonne de fluide, de surface transversale A 

à une profondeur Z, dans un trou foré est influencée par trois forces verticale, (voir fig.II.4).  

Une force (F1) exercée vers le bas sur l'élément de fluide égale à :    

      A                                                        (     )     
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La flottabilité (F2) pousse le fluide vers le haut, selon : 

   (  
  

  
)                                                      (     ) 

De plus, le poids (F3) de l’élément de fluide exerce une force vers le bas donnée par: 

                                                                    (     ) 

Où   est la densité du liquide et g l’accélération terrestre, égale à 9,81 m / s
2
. 

Comme le fluide est au repos, il n’existe pas des forces de cisaillement et les trois 

forces (F1,  F2 et F3) sont en équilibre, où :  

                                                                     (     ) 

     (  
  

  
)                                                        (     ) 

En mettant :  

  

  
                                                                     (     ) 

Comme le fluide de forage est considéré incompressible, l’intégral de l’équation 

précédente (II.24) nous mène à :  

                                                                   (     ) 

 
Fig.II.4: Forces agissant sur un élément de fluide, d’une colonne d’eau dans un trou foré [6]. 

 

 Programme de pression d’un forage   

                                                                    (     ) 

Avec : Pp est la pression de pompage.  

           Pfrot  est la pression perdue par frottement.  

           Po est la pression dynamique à travers l’outil de forage.  
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Le bilan d’énergie mécanique dans un système d’écoulement simulé par la figure II.5 

et formulé par ce qui suit :  

 (     )  
 

  
(  

    
 )                                  (     ) 

Où : les indices, s désigne la sortie et e désigne l’entré. 

        V est la vitesse moyenne. 

        Wp est le travail de la pompe.  

        Wfrot est l’énergie dissipée en circulation dans ce système.  

Lors d’un forage, le système d’écoulement sera assimilé à un tube en U, (voir 

fig.II.6) où :  

Ps = Pe lorsque Zs = Ze 

La pression de frottement égale à, en jumelant l’équation (II.29) et l’équation (II.30)  

                     

Avec : Ph est la pression hydrostatique à la tête de puits et Pd est la pression 

dynamique.  

 

 

Fig.II.5: Un système d’écoulement 7. 
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Fig.II.6 : Un système d’écoulement en tube en U [7]. 

 

5.3.  Les schémas utilisés sur le solveur Ansys-Fluent 

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

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

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

interface de scripts pour automatiser les processus de calcul. Il dispose d’une bibliothèque 

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

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

que la mécanique des fluides, le transfert thermique, la thermodynamique, …etc).  

Les schémas convenables pour résoudre les équations différentielles qui gèrent ces 

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

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

écoulement laminaire, le schéma COUPLED pour un régime turbulent.  

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

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

l’équation de l’énergie cinétique.  

 

6.  Maillage  

Le choix du maillage est une étape essentielle qui influe sur la précision et 

l’exactitude des résultats numériques. Donc, un maillage répondant aux objectifs, contient 

un nombre de mailles, une distance entre les mailles et une forme de maille, convenables. 
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Pratiquement, il n’existe pas des règles précises pour la création d’un maillage 

convenable, cependant il existe des différentes approches qui permettent d’obtenir une 

grille acceptable, comme : 

- Le maintien d’une bonne qualité des éléments.  

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

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

maillage fin et celles à maillage grossier.  

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

 

6.1.  Indépendance de maillage  

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

maillage pour être sûr que la solution influe la réalité.  

L’indépendance de la solution par rapport au maillage est réalisée pour une hauteur 

(H=20m) et une largeur (L=0.1016m), entre trois cas selon le tableau II.3.  

 

Tab.II.3 : Tableau comparatif des maillages proposés. 

 Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 

Nbre de maille 10000 40000 90000 150000 

Temps de calcul seconde 60 300 763 96 

 

 

Fig.II.7 : Courbe de la vitesse pour différents maillages. 
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La figure II.7 montre l’évolution du profil de la vitesse des cas étudiés. On constate 

que l’écart entre le premier cas (M1) est supérieur à celui compris entre et (M2 et M3) et 

M4. Donc, le maillage choisi était le quatrième cas (voir fig.II.8), vu sa bonne précision 

des résultats et le minimum du temps de calcul pris en exécution.  

 

Fig.II.8 : Schéma de maillage choisi (en haut de celui de la tige et en bas celui de 

l’espace annulaire). 

 

7.  Validation  

Ce travail est validé sur des livres académiques [6], [7] et [13]. 
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Le prescrit de plusieurs cas dans ce travail était pour comprendre le comportement des 

fluides de forage, lors d’une opération de nettoyage du trou en cours de forage. Ces cas 

comprennent :  

- Deux types des fluides, l’eau de type newtonien et une boue à base d’eau de type 

non-newtonien.  

- Deux régimes d’écoulement, transitoire et turbulent, imposés par le nombre de 

Reynolds calculé.  

- Deux endroits différents, à l’intérieur de la tige et dans l’espace annulaire, pour 

suivre toute l’allure du fluide de forage, à partir de pompage dans la tige, jusqu’au surface, 

en retour.  

- Deux modes de fonctionnement, en fixant et en tournant la garniture (les tiges).     

Ces cas sont étudiés dans ce chapitre, à travers des résultats obtenus de la simulation 

décrite en deuxième chapitre.   

 

1. Le conditionnement de ce système d’écoulement  

Pour que les résultats obtenus à partir d’un logiciel seront plus logiques, en 

rapprochant de la réalité, il faut bien identifier les hypothèses et les conditions aux limites, 

définir les nombres adimensionnels et les caractéristiques thermophysiques du fluide de 

forage.    

 Les fluides de forage utilisés sont :  

- Un fluide de forage newtonien : l’eau.  

Ces caractéristiques thermophysiques (selon Fluent) sont considérées constantes à une 

température de référence à l’entrée de la tige (T0 = 333 K) et à l’entrée de l’espace annulaire 

(Ta = 317 K) sont mentionné dans le tableau III.1.  

La température à l’entrée de l’espace annulaire est calculée sur la base de la 

température à la sortie de l’outil de forage (315 K) et la température de fond (317 K) 19. 

 

Tab.III.1 : Les caractéristiques thermophysiques de l’eau à l’entrée de la tige et à 

L’entrée de l’espace annulaire. 

La masse volumique  () 998.2 kg/m
3
 

La viscosité dynamique  () 0.001003  kg/m.s 

La conductibilité thermique  () 0.6 W/m.s 

La capacité thermique  (Cp) 4182  j/kg.K 
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- Un fluide de forage non newtonien de type (fluide de puissance : power law) : une 

boue à base d’eau.  

Ces caractéristiques thermophysiques, à une température de référence à l’entrée de la 

tige (T0 = 333 K) et à l’entrée de l’espace annulaire (Ta = 317 K) sont mentionnées dans le 

tableau III.2.  

 

Tab.III.2 : Les caractéristiques thermophysiques de la boue de forage à l’entrée de la 

tige et à L’entrée de l’espace annulaire. 

 

La masse volumique   () 1205 kg/m
3
 

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

/m 

Index d’écoulement  (n) 0.8549 

La conductibilité thermique  () 0.6 W/m.s 

La capacité thermique   (Cp) 4182 J/kg.K 

 

 La température aux parois de la tige est considérée isotherme ambiante (Tp = 303 

K), ainsi que la température le long du trou (Tf = (Tsurface + Tfond)/2), donc à peu près (308 K) 

 La vitesse de fluide de forage  

- (V∞ = 0.9 m/s) à l’entrée de la tige est calculée à partir d’un débit (q = 2500 m
3
/s), 

pris d’une opération de forage réel. 

- (Va = 4.67 m/s pour l’eau, Va = 5.5 m/s pour la boue) à l’entrée de l’espace annulaire 

est calculé à partir de l’équation suivante [7]:  

     √
  

 
                                                         (     ) 

Avec : Pb est le changement de pression dynamique à travers l’outil de forage.  

              est le poids spécifique de fluide de forage.  

           g est la densité.  

           Cd  est le coefficient de décharge de la duse (jet).       

 

 Le régime d’écoulement est prouvé sur la base du nombre de Reynolds [6], 

calculé à partir des équations (II.16) pour le fluide newtonien, (II.20) et (II.21) 

pour le fluide non newtonien dans la tige et dans l’espace annulaire, 

successivement. (Voir le tableau III.3) 
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Tab.III.3 : Les régimes d’écoulement des fluides de forage dans la tige et l’espace 

annulaire. 

 

Position Dans la tige Dans l’espace annulaire 

Type de fluide 

de forage 
Newtonien 

Non-

Newtonien 

Newtonien Non-Newtonien 

Fixe Mobile Fixe Mobile 

Nombre 

de Reynolds 
90000 3500 1.66×10

6
 1.66×10

6
 82652.02 82652.02 

Régime 

d’écoulement 
Turbulent Transitoire Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent 

 

 

2.  Résultats et discussions  

Le comportement des fluides de forage durant l’opération de nettoyage, après le forage 

d’un trou de 20 m de profondeur, en première phase (voir fig.II.1), est détaillé comme suit :  

- L’allure de vitesse est étudiée en plusieurs stades à : 0.2 m, 0.5 m, 1 m, 2 m, 10 m et 

18 m de l’entrée,   

- Les profils des températures ont été pris en trois stades, 2 m, 10 m et 18 m de l’entrée  

- La pression statique, automatiquement est examinée le long de la tige ou l’espace 

annulaire.   

 

2.1  Le 1
ier

 cas : La tige  

 L’objectif dans cette partie est de voir comment se comporte un fluide de forage, de 

point de vue rhéologique, dans la tige avant d’atteindre l’espace annulaire. Pour remplir cet 

objectif on a étudié deux types de fluide de forage, incompressibles, newtonien (l’eau) et 

non newtonien (une boue à base d’eau).   

 

2.1.1  Les profils de vitesses  

La figure III.1, montre les profils des vitesses de l’eau, le long de la tige, en 

écoulement turbulent. Ces profils sont validés sur [20], [21], [22] et [24]. (Voir fig.III.2) 

On constate que dans l’ensemble de l’écoulement, la vitesse est voisine de sa valeur 

maximale. On retrouve là l’effet de la turbulence qui, en assurant un meilleur mélange de 

l’écoulement, qui tend à uniformiser la répartition de vitesse. A la paroi la vitesse est nulle et 

il s’ensuit qu’elle varie plus vite 21.  

Près de l’entrée le profil des vitesses est sous forme d’un rectangle (voir le profil de 

vitesse à 0.2 m de l’entrée), la couche limite étant très fine, ensuite cette dernière se 

développe asymptotiquement vers sa forme établit, au-delà de 2 m de l’entrée. Cette distance 

est prouvée et justifiée d’après [22].   
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Fig.III.1 : les profils des vitesses de l’eau en régime turbulent, dans la tige. 

 

 

 
 

Fig.III.2 : Gradients de vitesses auprès des parois en régimes, laminaire et turbulent [24]. 
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Le développement de la couche limite passe par trois stades, commençant par une 

couche limite laminaire, avant l’établissement de profil des vitesses. Lorsque ce dernier 

s’établit, c’est le point de transition, puis la couche limite turbulente naisse.  

La couche limite laminaire ne disparait pas totalement, elle diminue dans une couche 

très mince, dite « sous couche limite laminaire » qui assure, auprès des parois, la diffusion 

visqueuse (voir fig.III.4). La tension de cette dernière est prépondérante devant la tension 

turbulente.     

 

  

Fig.III.3 : Les profils des vitesses de la boue à base d’eau en régime transitoire. 

 

   D’après le tableau III.3, le nombre de Reynolds de l’écoulement du fluide non 

newtonien (la boue de forge à base d’eau) implique un régime transitoire à l’intérieur de la 

tige (garniture), selon [6]. Dans un tel cas, le choix de bilan énergétique conforme est 

primordial, comme la transition entre deux régimes d’écoulement implique soit un 

écoulement laminaire instable ou perturbé (appelé turbulence jeune) ou un écoulement 

purement turbulent, lorsque ces instabilités ou perturbations se superposent, en augmentant 

le degré de liberté du système d’écoulement, où il était en quelques sortes « verrouillé » par 

la viscosité [20].  
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Dans cette problématique, le choix était sur l’application d’un bilan énergétique 

simplifié, relevant au modèle de Navier-Stockes, comme la prescription des conditions aux 

limites et initiales est toujours valable.  Ainsi que son échelle géométrique n’engendre pas 

des phénomènes tourbillonnaires assez grands [25], [20]. 

 

 
 

Fig.III.4 : Contours des vitesses et des températures de l’eau et la boue de forage dans 

la tige (à droite : l’eau et à gauche la boue de forage). 
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Les profils des vitesses, dans la figure.III.3, ont une forme aplatit avec un gradient plus 

élevé au voisinage des parois.  

Conformément aux concepts traditionnels qui ont prouvé l’intérêt des fluides 

newtoniens, il est possible de diviser le profil de vitesses des fluides non newtoniens de type  

« Fluide de puissance », en régime turbulent, en trois zones (voir fig.III.5) [26]:  

- Une zone proche des parois : se déplace à très basse vitesse, là où la force de 

cisaillement nette agisse sur tous les éléments de fluide, ce qui explique l’existence d’une 

contrainte de cisaillement presque constante. Ainsi que le taux de cisaillement dans cette 

couche doit également être constant, ou inversement, la variation de vitesse doit être linéaire 

dans la sous-couche laminaire.  

- Une zone de transition : la région qui sépare la sous-couche visqueuse ou laminaire 

et le noyau totalement turbulent dominant dans la partie médiane de la tige (garniture).  

- Une région entièrement turbulente : comprenant la majeure partie du flux de fluide 

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

aléatoires, où les effets de la viscosité sont négligeables. 

La distance d’établissement de cet écoulement est au-delà de 1 m. elle est courte par 

rapport à l’écoulement d’un fluide newtonien (voir fig.III.3). 

 
 

Fig.III.5 : La répartition de vitesse d’un fluide Non newtonien en régime turbulent [26]. 
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2.1.2  Les profils de température  

Le profil des températures ont les mêmes allures des vitesses citées ci-dessus, aplatit 

au centre de la tige, dans la région centrale de la couche limite turbulente, raides auprès des 

parois, vu les gradients aigus, de vitesses et de températures dans cette couche mince (voir 

fig.III.6 et III.7). 

En turbulence, les tourbillons sont le responsable de transport de quantité de 

mouvement et de la chaleur, en mélangeant le fluide par agitation turbulente 

macroscopiques. Ce phénomène assure donc l’homogénéisation spatiale des propriétés et 

améliore ainsi considérablement la quantité de mouvement et la chaleur.   

Les mouvements des tourbillons perdent leur intensité près des parois et diminuent à 

cause de l'absence de glissement et en raison de la condition d’adhérence.  

Il n’est donc pas surprenant que la contrainte de cisaillement et le flux thermique de la 

paroi soient beaucoup plus importants en écoulement turbulent par rapport à celui en 

écoulement laminaire [28]. 

 

 
Fig.III.6 : Les profils des températures de l’eau en régime turbulent, dans la tige. 

 

Comme l’écoulement de l’eau est en plein turbulence, elle a eu des échanges 

thermiques avec les parois le long de la tige. En revanche, la boue n’a pas effectuée un 

transfert thermique, vu qu’elle est en régime transitoire là où la vitesse d’écoulement 
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accélérée et la convection forcée, étaient suffisantes pour éliminer l’effet de ses propriétés 

physiques intrinsèques (voir fig.III.3).  

 

 
Fig.III.7 : Les profils des températures de la boue à base d’eau en régime transitoire. 

 

 

2.1.3  La pression  

   

 

 
Fig.III.8 : La pression hydrostatique le long de la tige pour les deux types des fluides 

de forage (N : Newtonien ; NN : Non Newtonien). 
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 Qualitativement, l’effet de gradient de pression est le même en régime turbulent 

qu’en régime laminaire. Mais la couche limite turbulente est moins sensible aux gradients de 

pressions par rapport à une couche limite laminaire, car elle résiste mieux aux phénomènes 

crées par ce dernier, tel que le décollement [21].   

 D’après la figure III.8, les pertes de charges, le long de la tige, entre les deux types 

des fluides de forage sont identiques.   

 

2.2  Le 2
ème

 cas : L’espace annulaire  

L’objectif dans ce cas et de voir l’effet de la rotation de la tige (garniture) sur le 

comportement des deux fluides choisis, étudiés dans le cas précédent, dans l’espace 

annulaire. Pour atteindre ce but, cet espace est considéré tantôt comme un écoulement entre 

deux plaques en parallèles, similaire à l’écoulement de poiseuille, lorsque la tige ne tourne 

pas, tantôt   comme un écoulement plan de Couette, lorsque la tige se met en rotation.   

 

2.2.1  Profils de vitesses  

Les figures III.9 et III.10 montrent que les vitesses ont une allure aplatit au centre de 

l’espace annulaire avec des forts gradients auprès des parois, pour les deux types de fluides 

étudiés, selon les mêmes causes et suivant la même interprétation citée ci-dessus (voir 

§2.1.1).  

 
 

Fig.III.9 : Profils des vitesses de l’eau dans l’espace annulaire avec une tige fixe. 
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Fig.III.10 : Profils des vitesses de la boue de forage dans l’espace annulaire avec une 

tige fixe. 

 

 
 

Fig.III.11 : Profils des vitesses de l’eau dans l’espace annulaire avec une tige mobile. 
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La rotation de la tige influe sur les profiles des vitesses des deux fluides de forage 

étudiés. Les figures III.11 et III.12 sont validées par les références [6], [7] et [13]. Ce 

modèle d'écoulement en régime turbulent est prouvé par des corrélations empiriques. Ces 

profils de vitesses pour les deux fluides ne s’annulent pas auprès des deux parois, dont le 

maximum s’enregistre à la paroi mobile de la tige, et le minimum, en inversant le sens, 

s’enregistre à la paroi de la formation. Ils continuent l’allure au bord des sous couches 

visqueuses, auprès des deux parois. La continuité des vitesses s’allonge au large du canal 

sous forme d’un palier. Le passage de la sous-couche visqueuse au noyau turbulent est brutal 

(discontinuité dans la contrainte de cisaillement) [27].   

 

 
 

Fig.III.12 : Profils des vitesses de la boue de forage dans l’espace annulaire avec une 

tige mobile. 

 

L’établissement des vitesses des deux fluides de forage, en gardant la tige fixe est 

rapide par rapport au cas précédent où ils circulent dans la tige. Par contre les vitesses, 

adjacentes à la tige mobile, des mêmes fluides ne cessent pas d’augmenter en fonction de la 

longueur de l’espace annulaire, en égarant le phénomène d’établissement. (Voir fig.III.9, 

III.10, III.11, III.12). 
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La couche limite asymétrique, comme c’est illustré dans la figure III.13, sur la tige en 

rotation, en flux axial, est constituée de deux composantes, une axiale et une autre 

composante circonférentielle due à la condition antidérapante à la surface du corps [27]. 

 

 
 

Fig.III.13 : La couche limite écoulant sur un cylindre en rotation à écoulement axial 

superposé [27]. 

 

 

Pour mieux comprendre l’effet de la rotation des tiges sur le comportement de fluide 

de forage, deux vitesses de rotation sont étudiées (la première vitesse égale à 8,5 rad/s et la 

deuxième égale à 13 rad/s).  

L’accroissement de vitesse des deux fluides de forage, lorsque la tige tourne, est 

remarquable, car son maximum augmente de 4,5 m/s pour l’eau et de 5,5 m/s pour la boue 

de forage, aux environ 230 m/s. (voir fig. III.9, III.10, III.11 et III.12).  

En cas de rotation, le fluide de forage, sous les conditions de glissement auprès des 

parois, co-tourne dans le voisinage immédiat du la tige tournante, où il soumet à l'influence 

de ses « forces centrifuges puissantes ».  
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Fig.III.14 : Les vitesses des fluides de forage, Newtonien (VN) et Non Newtonien 

(VNN) en fonction des deux rotations de la tige à l’entrée de l’espace annulaire. 

 

 
Fig.III.15 : Les vitesses des fluides de forage, Newtonien (VN) et Non Newtonien 

(VNN) en fonction des deux rotations de la tige au milieu de l’espace annulaire. 
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Fig.III.16 : Les vitesses des fluides de forage, Newtonien (VN) et Non Newtonien 

(VNN) en fonction des deux rotations de la tige à la sortie de l’espace annulaire. 

 

 

Les figures III.14, III.15 et III.16, montrent même que la vitesse du fluide de forage 

augmente progressivement de l’entrée vers la sortie de l’espace annulaire, automatiquement 

la couche limite adjacente à la tige tournante se développe en fonction du paramètre de 

rotation [27] et en fonction de la longueur de la tige. C’est le secret qui du forage en rotary, 

lors de nettoyage de puits.   

La rhéologie du fluide de forage joue elle-même un rôle signifiant sur son déplacement 

dans l’espace annulaire, car le mouvement de la tige anime le phénomène de transport de la 

turbulence [27].   

 

2.2.2  Profils de températures  

 Les profils des températures de l’eau, d’après les figures III.17 et III.18 ont une forme 

aplatit au centre de l’espace annulaire, là où la turbulence, comme c’est expliqué ci-dessus 

(voir §.2.1.2), assure le mélangeage du fluide par les grands tourbillons, en ayant la même 

température. Auprès des parois, ces profils marquent des droites d’une forte pente, due aux 

gradients importants de température. L’eau à la sortie perd de la chaleur, mais cet échange 

thermique avec les deux parois est faible par rapport à celui effectué le long de la tige, vu la 

nature de convection (forcée) au sein de ce système.   
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Fig.III.17 : Profils des températures de l’eau dans l’espace annulaire avec une tige 

fixe. 

 

 
 

Fig.III.18 : Profils des températures de la boue de forage dans l’espace annulaire avec 

une tige fixe. 
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Fig.III.19 : Profils des températures de l’eau dans l’espace annulaire avec une tige 

mobile. 

 
Fig.III.20 : Profils des températures de la boue de forage dans l’espace annulaire avec 

une tige mobile. 
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 Sous l’influence de la même convection thermique, les figures III.19 et III.20 montrent 

que la boue de forage a eu le même comportement thermique de l’eau, avec un pauvre, si on 

ne dit pas avec absence, d’échange de températures, avec les parois. 

La rotation ou la fixation de la tige n’influent pas sur le processus thermique au sein de 

ce système d’écoulement, vu que la convection thermique est forcée. (D’après les quatre 

figures de températures précédentes).    
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L'étude de l’écoulement turbulent en convection forcée et incompressible, de deux 

types des fluides de forage, newtonien (l’eau) et non newtonien (la boue à base d’eau),en  

première phase de forage ,après la réalisation d’un trou de 20 mètres  de profondeur,  à 

l’intérieur de garniture et dans l’espace annulaire, a confirmé les points suivants : 

 

 La vitesse à la sortie  de garniture et les pertes de charge le long de garniture, des 

deux types des fluides  étudiés était presque les mêmes, ce qui confirme que la dépendance 

de débit de fluide de forage est liée beaucoup plus à la pression de pompage, quelques soit le 

type de fluide de forage.  

 A l’intérieur de la tige et dans l’espace annulaire, les échanges thermiques entre les 

parois et le fluide de forage dépendent de la tension de turbulence que de la nature de fluide 

de forage. 

  Dans l’espace annulaire, la rotation de garniture met le fluide de forage sous 

l'influence de ses « forces centrifuges puissantes », où sa vitesse ne cesse pas d’augmenter 

jusqu’au surface. Ce mécanisme confirme l’utilité, l’efficacité et l’influence remarquable de 

forage rotary sur le déplacement de fluide de forage le long des trajectoires ci élevées. 

   

Cette étude nécessite encore des améliorations et des compléments  tels que : 

 

 Déclaration des températures des parois selon les gradients au niveau de la 

formation et de garniture pour approcher encore de la réalité.  

 Etude de jet à la sortie de l’outil de forage. 

 Utilisation d’autres types de fluide de forage. 
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