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Introduction générale

Introduction générale :

Le champ de Hassi R’mel contient des réserves considérables de gaz et une
richesse en condensét importante d’ordre de 210 g/m®, il est considéré comme étant ’un
des gisements géants du monde ce qui I’a rendu plus exposé au développement et

exploitation.

Un gisement de gaz a condensat donne la gazoline en surface qui présente de tres
bonnes propriétés ; son raffinage est plus facile que I’huile et présente un pouvoir
calorifique élevée. De ce fait on essaye toujours de récupérer le maximum de condensat
possible. Cependant, le gisement de gaz a condensat présente une particularité dans
I’exploitation pétroliere. En effet, la chute de pression provoque une condensation
rétrograde de quelques pourcentages de la phase gazeuse formant une zone de liquide

d’une certaine saturation aux abords du puits lors de la production. Ce dépot liquide

traduira :

e Une réduction de la perméabilité relative du gaz c.a.d sa mobilité

e Une perte du condensat (les composes lourds).

e La détérioration de la delivrabilité (performance) du puits.

L’¢tude du phénomene dépdt liquide exige la connaissance des données
suivantes :

e Propriétés PVT des fluides.
e Les perméabilités relatives.

e Les propriétés pétrophysiques.

En déplétion naturelle, la récupération de gazoline est moins bonne par la suite de
la condensation dans le réservoir. De plus, le pourcentage des produits lourds dans

I’effluent décroit ce qui se traduit une chute sensible de la richesse.

L’objectif général de notre étude est d’évaluer le probleme de Condensate
Blocking ou banking, étudier le comportement du fluide de réservoir, étudier I’impact du
dépbt de liquide sur la délivrabilité du puits ;au niveau de la Série Inférieure du champ de
Hassi R’mel Sud pour un modéle puits (Single Well model).Dans le but, d’étudier ces
différents point son a fait appel a la simulation numérique, en utilisant un simulateur
compositionnel par le logiciel ECLIPSE qui prend en considération le transfert de masse

entre les différents composés du mélange.

HRS Page 1



Introduction générale

L'impact de dépét liquide sur la délivrabilité des puits n'est pas capturé dans la
simulation standard en plein champ FFM (Full Field Models) car la taille des blocs de la
grille sont beaucoup trop grandes. De ce fait on utilise deux options ou stratégies qu’on les

active dans FFM pour prises en comptes 1’effet de la région 1 :

e La grille grossicre avec ’option GPP.

e Lagrille fine ou tartan.

Pour atteindre les objectifs ci-dessus, nous avons préparé notre étude aux
chapitres suivants:

e Etude géologique sur la région de Hassi R’mel sud (HRS) afin d'identifier les
caracteéristiques géologiques de la région.

e FEtude PVT (pression, volume, température) pour comprendre le comportement
de fluide réservoir de HRS.

e La délivrabilité du puits.

e La simulation numérique pour Vérifier et confirmer I’effet de dépot liquide
dans la région de HRS.

e Finalement, conclusion et recommandation.

HRS Page 2
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CHAPITRE ] Généralités sur le champ de HRS

1.1. Introduction :

L’ Algérie une importe industrie du gaz naturel, et un important producteur de gaz au
niveau mondial & la fin de 1953, plusieurs compagnes de sismique aboutirent a la mise en
évidence d’une zone haute pouvant constituer un anticlinal, en s’intéressa a la région depuis
1951, HR-1 est le premier puits implanté en 1956 sur le sommet d’un anticlinal et il a mis en
évidence une importante accumulation du gaz a condensat dans le Trias Argilo - gréseux (a
une pression de 311.1atm et 93.33°C) qui regroupe trois niveaux producteurs et s’étend du
mur du niveau C au toit du niveau A.

La profondeur atteinte est de 2332 m, qui révéla la présence d’un réservoir de gaz
humide. De 1957 a 1960 furent forés huit puits (HR2, HR3, HR4, HR5, HR6, HR7, HR8 et
HR9) qui ont mis a jour ’existence de trois réservoirs [5].

L’exploitation du gisement a ét¢ commencée en 1961, apres avoir placé le gazoduc reliant
Hassi R’Mel et Arzew.

Les travaux de développement du champ, ont fini par découvrir en 1979 un anneau
d’huile sur le flanc Est du gisement. I1 s’étend du Nord Nord-Est jusqu'a Sud Sud - Ouest sur
une distance d’environ 60 Km avec une largeur moyenne de 4km, renfermant une colonne
d’huile de 11 m [5].

Le géant champ de Hassi R’Mel comporte un Anneau d’huile et deux champs

secondaires :

1- Champ de Djebel Bissa.
2- Champ de Hassi R’Mel Sud.

HRS Page 3



CHAPITRE I Généralités sur le champ de HRS

1.2. Situation géographique :

Hassi R’mel, porte du désert se trouve a 550 km au sud de la capitale entre les
wilayas de Ghardaia et Laghouat (Figure 1.1), entre les méridiens 2°55” et 3°45” Est, et les
paralleles 33°15° et 33°45° Nord. Dans cette région relativement plate du Sahara
Septentrional, a une altitude moyenne de 760 m, il se situe sur une vaste étendue de 3500 Km?
(70 Km de long sur 50 Km de large), les réserves trouvées en place sont évaluées a plus de

2800 milliards m?3 récupérable [2].

Hassi R'MEL
=

Figure 1.1 : position de Hassi R’mel.
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1.3. La situation geologique :
1.3.1. Aspect structural :

Le champ de Hassi R’mel est 'une des plus grandes structures géologiques
productrices de gaz a condensat dans le monde. Cette structure est située sur la Vodte de
Tilremt se trouvant sur le prolongement Nord du trend positif régional de la dorsale Idjerane-
M’Zab et consiste en un anticlinal de forme elliptique couvrant une superficie d’environ 3500

Km?. L’axe principal de la structure est orienté NE-SW (Figure: 1.2).

La structure est limitée par des grands accidents profonds de méme orientation et
d’extension et de rejet variable. Le soubassement du champ de Hassi R’mel, pendant la mise
en place du Trias en général et la sédimentation des grés du réservoir A, confirme cette
orientation NE-SW. Cette géomorphologie est formée de zones hautes et de depressions
orientées Nord-Sud et Nord Est-Sud-ouest. Ces dépressions constituent les principales

paléovallées ou s’est mise en place la sédimentation fluviatile du Trias.

\
b
Aah

4l

o 10 20 Km

Figure 1.2: isobathes au toit des réservoirs triasiques.
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CHAPITRE I Généralités sur le champ de HRS

1.3.2. Aspect stratigraphique :

A travers la distribution actuelle des formations en subsurface, nous constatons que
la séquence sédimentaire est représentée par deux grands ensembles, entrecoupés par une

érosion hercynienne qui a affecté la région [2].
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Figure 1.4 : coupe stratigraphique synthétique (champ de HRS).
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CHAPITRE I Généralités sur le champ de HRS

1.4. Subdivision des réservoirs et leurs limites d’extension :

Le champ de Hassi R’mel comporte traditionnellement quatre principaux réservoirs
gréseux d’age triasique dénommés A, B, C et la série inférieure séparés entre eux par des
argiles, la couverture est formée par le Trias argileux et le Lias anhydritique. Ces réservoirs

peuvent étre en communication latérale et verticale par suite :

- D’accidents tectoniques de faible rejet (25 — 30 m).
- D’une fracturation plus ou moins développée.

- D’une réduction locale des épaisseurs des niveaux argileux.

1.4.1.Réservoir niveau A :

a. Limites d’extension : il posséde la plus grande extension avec une superficie qui
dépasse 2600 Km® et recouvre pratiquement la totalité du champ & I’exception de la
zone sud-ouest. Les épaisseurs utiles sont relativement constantes sur tout son étendu
avec une moyenne de 15 metres, il en est de méme pour les perméabilités et porosités
avec des moyennes de 270 md et 15%, la saturation en eau est de I’ordre de 24%.
Cette couche represente 54% des réserves en places.

b. Lithologie : Localement argileux, les gres de ce réservoir sont fins a tres fins, de
nombreux conglomérats argileux apparaissent par ailleurs, les gres de ce niveau se

distinguent par une cimentation anhydritique.

1.4.2.Réservoir niveau B :

a. Limites d’extension : il posséde une extension plus reduite, avec une superficie de
1200 Km? environ. C’est le niveau le plus mince et le plus variable en épaisseur
principalement dans la zone centrale ou elle passe de 30 m a quelques metres
seulement.

La porosité peut atteindre 15% et la perméabilité 250 md.
La saturation en eau atteint les 28% et ses réserves représentent 13%.

b. La lithologie : Les gres qui le composent sont moyens et plus ou moins argileux, ils
sont intercalés dans une zone argileuse, leur mode de réparation dans la zone centrale

est celui de chenaux ou barres orientés Nord-Sud.
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1.4.3.Réservoir niveau C:

a. Limites d’extension : Il s’étend sur la majeure partiec du champ a I’exception de la
zone sud oul il se biseaute. 1l couvre une superficie de 1800 Km? environ et peut
atteindre jusqu’a 60 m d’épaisseur dans la partie Nord.

La porosité dépasse 18 % et la perméabilité équivalente a 800 md. La saturation en

eau est d’environ 13 % et ses réserves en place représentent 33 %.

b. La lithologie : Il est composé des grés fins & moyens trés peu cimentés, a nombreux
conglomérats et grains de quartz blanc-laiteux de taille variable, allant de quelques
millimétres a quelques centimétres, treés caractéristiques de ce réservoir.

Le réservoir C repose soit directement sur la série inférieure, soit discordant sur le

cambro-ordovicien par la discordance hercynienne.
1.4.4.La série inferieure :

Elle est composée, dans la partie méridionale ainsi que dans la partie occidentale de
la zone centrale, par une série d’andésites plus ou moins altérées. Dans la zone Nord ainsi que
dans la zone Sud elle présente une série argilo- gréseuse ou certains puits (HRS4 et HRS7)

ont rencontré une accumulation d’huile.

RESERVOIR A []

RESERVOIR B[]
RESERVOIR C  []

Figure 1.5 : coupe géologique nord — sud Hassi R’mel.
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1.5. La richesse en condensat :

La richesse en condensat est un paramétre qui caractérise que les puits producteurs,
elle présente un critére trés important surtout dans le cas d’un maintien de pression par
injection du gaz sec car elle permet de détecter les percées de gaz d’injection 1a ou il y a une
chute considérable de la richesse, elle permet aussi de donner une idée sur I’état de la

structure (les chemins préférentiels du gaz injecté) et par conséquent elle permet d’évaluer

I’efficacité du schéma d’injection [5].

1.5.1. Parametres influencant la richesse :

e La pression de fond

e Le débit de production

® Les percées de gaz

EVOLUTION DE LA RICHESSE

250
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Figure 1.6: évolution de la richesse.
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I.6. Composition du fluide de gisement Hassi R’mel Sud :

La composition du gaz des trois réservoirs A, B et C dans les conditions initiales de

réservoir est la méme est peut étre présentée comme suit.

Tableau 1.1: Le composant C;" est caractérisé par une masse molaire de 136.88 et son

spécifique gravité est de 0.781.

Composition | Fraction molaire (%) | Masse molaire (g/mole) Densité (g/Cm?®)
Co, 1.94 44,01 0,827
N> 1.21 28,016 0,808
Ci 65.99 16.043 0,300
C 8.69 30.07 0,377
Cs 5.91 44,074 0,508
Ca+ 9.67 66.869 0.613
Cr+1 4.745 107.78 0.631
Cr+2 1.515 198.56 0.664
Cr43 0.33 335.2 0.688

1.7. Propriétés du fluide réservoir:

Le fluide réservoir de Hassi R’mel est caractérisé par les propriétés suivantes:

# Pression initiale Pi= 311.1 Kg/cm?
¢ Pression de rosée Pr=311.1 Kg/cm®
¢ Température du gisement Ti= 93.33°C (200°F)

¢ FVF initial B,= 0.004022 m*/sm°
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¢ Degré API du condensat API°= 68
¢ Facteur de compressibilité Z=0.9603

1.7.1. Teneur en produits condensables:

Tableau 1.2 :

produits >yi*Mi La teneur en...
= (Syi*Mi/
23.6)* 1000
(g/m?)

Cs’ 6.5487 277.48

Cs" 5.3218 225.50

Cs 4.3094 182.60

1.7.2. La teneur en GPL:
La teneur en GPL = (La teneur en C3*) — (La teneur en Cs")= 94.868(g/m")

Sachant que la densité du GPL = 0.5461 donc:

La teneur en GPL = 94.868 /0.5461= 173.74m% MMm®
1.7.3. La teneur en condensat:

Sachant que la densité du condensat = 0.7317
La teneur en Cs*= 182.60 / 0.7317 = 294.55 m*/ MMm®

Le calcul de cette teneur ou richesse est tés important puisqu’il nous permet de
choisir le bon traitement des systemes rétrogrades et les gaz humides. La figure ci-dessous
représente I’évolution de la pression en fonction de la température pour un gisement de gaz a

condensat.
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1.8. Conclusion :

Comme on dit précédemment le condensat est un hydrocarbure de haute valeur
calorifique et est trés chere dans le marché des hydrocarbures, pour ¢a; I’assure de
récupération le maximum de ce liquide (condensation en surface) et on empéche la formation

de dépdt de condensat dans le réservoir est important
Problémes causé par dép6t du liquide :

e Une réduction de la perméabilité relative du gaz c.a.d.sa mobilité
e Une perte du condensat (les composés lourds).

e La détérioration de la délivrabilité du puits (performance du puits).
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CHAPITRE I Etude PVT

I1.1. Les équations d’état :
11.1.1. Introduction :

Les propriétés des gaz naturels qui interviennent dans I’évaluation des quantités
renfermées dans les gisements, dans celle des volumes récupérables et de leur rythme
d’exploitation ainsi que dans I’étude des conditions d’écoulement dans le réservoir et en
surface est essentiellement au nombre de deux: le facteur de compressibilité par
I’intermédiaire des équations d’état, et la viscosité plutot que d’avoir recoure a 1’expérience
pour déterminer ces propriétés il est d’usage depuis longtemps de faire appel a des lois
empiriques dont le domaine d’application et la précision satisfont aujourd’hui encore les
besoins des études de réservoir et de production.

Une équation d’état est une expression analytique reliant trois paramétres intensifs
pression, volume, température (P.V.T).

Pour les mélanges a plusieurs ¢léments I’équation d’état exige un parametre
additionnel qui est la composition. La description de cette équation pour un gaz réel nous
permet de calculer :

o Le comportement volumétrique des melanges constituant le gaz.

. L’¢évolution des fonctions thermodynamiques avec la température et la
pression.

o Les equilibres liquides.

o Et de méme faire des prédictions sur les performances des équipements de

séparation en surface [13].

11.1.2. L’équation d’état pour un gaz réel :

Si la loi du gaz parfait peut a la rigueur s’appliquer aux gaz réels dans le voisinage de
la pression atmosphérique, elle n’est plus utilisable pour des valeurs élevées de la pression.
C’est dans le but de mieux rendre compte du comportement des gaz a ces pressions que
d’autres équations d’état ont été utilisées. L’équation utilisée est celle des gaz parfaits, avec
un facteur Z indiquant I’écart de comportement du gaz réel par rapport au comportement d’un
gaz parfait.

Le facteur Z, appelé facteur de compressibilité dépend essentiellement de la

composition du gaz, de la pression et température. Quand P tend vers 0, les interactions

HRS Page 14



CHAPITRE I Etude PVT

moléculaires diminuent, le comportement du gaz tend vers celui d’un gaz parfait et Z tend
vers 1.

Le développement de I’équation d’état a commencé en 1873 avec la publication de
I’équation de Van der Waals. En suite des centaines d’équation d’état différentes ont été
proposées. Cette étude est basée sur la famille de Van der waals équations ou des équations
d’état cubiques, en raison de leur simplicité et leurs capacités décrire le comportement de la
phase d’hydrocarbures. L’inconvénient des équations d’état cubiques c’est leurs incapacité de
prévoir exactement les densités des fluides ce fait doit étre pris en considération en simulant
PVT [1].

11.1.2.1. L’équation d’état cubique de van der waals :

Les exemples classiques de 1’équation d’état cubique sont ceux de van der waals qui
a développé une équation d’état empirique pour une mole de gaz réel ou il a introduit deux

constantes a et b dans 1’équation du gaz parfait.

(P+ a/Va)*(V-b)=RT (2.1)
a : traduit la pression interne du gaz.

b : est le co-volume, ou somme des volumes des molécules.
P : pression, Psia.

T : température, °R.

R : constante des gaz, 10.73 psi-ft3/Lb-mole°R

V : volume, ft3/mole.

Donc la forme cubique de I’équation d’état de van der waals en terme de Z :

Z3- (1+B) Z2+ AZ -AB = 0 (2.2)
Ol:  A=aP/ReT? et a= (27/64)*R2Tc2/Pc
B=b P/RT b= RTc/ 8Pc

11.1.2.2. Les autres équations d’état :

Bien que I’équation de van der waals s’applique avec une assez bonne précision a
certains fluide réels (exemple de I’anhydride carbonique) elle ne couvre pas le domaine des

pressions rencontrées dans les gisements d’hydrocarbures ni ne représentent valablement le

HRS Page 15



CHAPITRE I Etude PVT

comportement des mélanges de gaz. Indépendamment de 1’équation de van der waals
beaucoup d’autres équations d’états ont été proposées. On retiendra que les équations du type
VDW amélioré et dont les formes les plus utilisées sont :

® Peng-Robinson (PR).

¢ Redlich-Kwong (RK)
e Soave-Redlich-Kwong (SRK).
e Zudkevich-Joff-Redlich-Kwong (ZJRK)

Ces équations sont les plus utilisées dans 1’industrie pétroliére, elles donnent de tres
bons résultats en ce qui concerne les densités de la phase vapeur et le facteur de

compressibilité, ’erreur est de 3% a 5%.

Les différents états d’équilibre de phases pour le champ de Hassi R’Mel déterminés

en utilisant 1’équation d'état de Peng-Robinson ci-dessous :
P= RT/V-b —a/V (V+b) +b(V-b) (2.3)

a, b sont les deux paramétres de 1’équation d’état; le premier représente I’attraction

intermoléculaire, le second représente le volume des molécules du fluide considére.
a- Généralisation des équations d’état cubiques

L’équation d’état cubique généralisée peut prendre la forme suivante :

Z3 + (f1B-1) 22 + [A-B (f2-f3)] Z — B [A+f4B*(B+1)] =0 (2.4)

fa fo fs fs

PR 1 2 -3 -1

Avec :
A=a P/(RT) 2
B=b P/RT

b- La détermination des paramétres a,b dans le cas des mélanges:
Un gaz est généralement assimilé a un mélange formé de n constituants. Les
parametres a, b du mélange sont déterminés par pondération. Pour les avoir on utilise les

formules suivantes.
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a= XX xi* xj* aij b=2% xi* bi aij= (1- 6ij ) (ai*aj)

ai:na(T,i)x% bi=n, (T,i)x =

ri Tri
Dans I’expression de aij intervient un terme correctif 6ij qui est caractéristique des
interactions binaires entre molécules de configuration ou d’espéce différentes. Ce coefficient
d’interaction binaire est obtenu a partir des données PVT des mélanges de deux constituants.
N, et N, Sont deux parametre qui varies en fonctions de facteur acentrique, w;, et de la

réduction du température, Tri [17].

Pour notre modéle (fluide Hassi R’Mel) :  Qai =0.4274802 Qbi =0.08664035

D’apres ces équations on constatera que :

- Les interactions entre les différents composants d’un mélange augmentent avec
I’augmentation de la différence entre leurs masses moléculaires, dans le cas ou elle serait
nulle le coefficient tend vers zéro.

-Le coefficient d’interaction binaire est un coefficient symétrique.

11.1.3. Evaluation et calcul des propriétés des fluides en utilisant les équations d’érat -

Le facteur de compressibilité et le coefficient de fugacité sont les propriétes les plus
importantes a calculer a partir d’une équation d’état.
- La valeur du Z est utilisée pour estimer et calculer le coefficient de fugacité, Bg, pg, Cag,
ug...
- La valeur du coefficient de fugacité pour le calcul des coefficients d’équilibre ainsi la

pression de saturation (pression de bulle, pression de rosée).
* Le calcul des fugacités a partir des équations d’état :
a- définition :

Les équations d’état nous permet aussi de calculer les coefficients de fugacité qui
sont utilisés pour le calcul des pressions de saturations (pression de rosée, pression de bulle)
en utilisant le calcul flash qui est une procédure d’itération pour la détermination de la
quantité, composition des deux phases (liquide, vapeur).

La fugacité est la propriété qui traduit la tendance, pour un constituant donné au
transfert d’une phase dans I’autre elle se définit a partir du potentiel chimique. D’aprés Gibbs,

le potentiel chimique relatif a un constituant i d’un mélange est la grandeur notée pi.
ui = [5G /Sni] T, P
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Cette définition de pi montre en particulier que le potenticl chimique d’un
constituant représente la variation de G I’enthalpie libre pour P, T constantes on fait varier les
ni qui est la quantité de ce constituant.

- Le potentiel chimique :

Mio = ,Ltio + RT Ln fiL + Mig (h - ho).
(2.5)

ftig = ui® + RT Ln fi' + Mig (h - h°)

Ou: u° potentiel standard du composant i & un état de référence P° (pression de référence) et
V° (volume de référence).

fit 1 £i¥ 1a fugacité du composant i dans la phase liquide/ vapeur.

Wio / pig potentiel chimique du composant i a P, T dans la phase liquide/ vapeur.

h° est la profondeur de référence.

M; la masse moléculaire du composant i

- La fugacité :
Dans la pratique, plutdt que d’utiliser les fugacités fi on emploi les coefficients de fugacité

®; qui sont reliés a ces derniéres par la pression et la concentration du composantes i dans la

phase liquide (x;) et vapeur (y;) [18]. :

fiL = CDiL* Xi* P.
(2.6)

fiV= cDiV*yi * P,

b- Application au calcul des coefficients d’équilibre -

Une des conditions d’équilibre d’un systéme a pression et température constantes,
est fournie par 1’égalité des potentiels chimiques dans la phase liquide et vapeur [8].
pio =pig === fi-=fi’

De sorte qu’on retrouve le coefficient d’équilibre sous la forme :
Ki= yi/xi = @iL/ @iv (2.7)

L’expression courante pour le calcul du coefficient de fugacité a partir les EOS

dans I’équation 05 (I’annexe 2).
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*  Le calcul du coefficient de partage K a partir des EOS :

a- Introduction :
Le diagramme ci-dessous (figure 11.1) présente la procédure de calcul par itération du
coefficient de partage d’un mélange. Pour ce type de calcul, le systéme température, pression
P et la composition du mélange Zi sont connus [1]. .

Donner
Fi. P, T

k.
Supposer
Bl

Il

Wie M Calcul flash Xi. I

Calcul Calcul de Calcul de
de by f L L e

Test de
COMV el Zence

Omui l

Solution

Figure.ll.1 : Diagramme calcul du coefficient de partage a partir les équations d’état.

Etape 1:
On doit supposer pour chaque constituant du mélange une valeur initiale du coefficient de

partage Ki en utilisant I’équation de Wilsons pour des pressions et températures spécifiés :
Ki* = Pci /P Exp [5,73(1+wi) (1- TcilT)]
(2.8)

Ou: K{*: la valeur supposée pour le coefficient de partage pour le constituant i.

Etape 2 :
En utilisant la composition Z;, la valeur de K supposée dans le calcul flash on peut déterminer

les fractions x;, Vi,

Xi= zi I nL+ny k; (2.9.9)

yi = ziki/ ni+ny ki (2.9.b)
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nv , N_sont calculés comme suit :

F (v =/[2zi (ki- 1) I nv(ki-1)+1] = 0 (2.10)
ny+n=1; n=1-ny

z; : fraction molaire du constituant i dans le mélange.

ny : nombre totale de mole dans la phase liquide
n. : nombre de mole totale dans la phase liquide.

La résolution de I’équation (2.10) se fait par la méthode d’itération de Neuton-
Raphson.

- Supposer une valeur a ny, pour faire une bonne supposition on utilise la formule suivante :
nv = A/ (A-B) (2.11)
ou: A=Y zik-1)

B =Y zi (ki- 1) / ki

- On introduit cette valeur de ny supposée dans 1’équation : Si on trouvera F (ny) < 10 donc
ny désiree égale a la valeur supposée sinon on calculera n, de la prochaine itération c.a.d
() n=ny—F () /F(ny’ (2.12)
Ou: (ny)n: estlanouvelle de ny.

F (ny)’ : la premiére dérivée de F (ny).
F ()’ =-Y [zi(k- 1)* 1 (nu(k-1)+1)°] (2.13)

Cette procédure est répétée avec de nouvelles itération (ny) jusqu’a la vérification de

la condition ou convergence. A partir de la valeur de ny calculée on calculera ni, xjet y;.

Etape 3 :

Les fractions x;, y; sont utilisées pour le calcul des coefficients de fugacité @;", @;" pour

chaque constituant du mélange.

Etape 4 :

Le calcul du nouveau coefficient de partage k en utilisant I’équation suivante :

Ki= &Y @
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Etape 5 :

La valeur de ki doit satisfaire la condition suivante :
> [kl (k*-1)]?%<e (2.14)
¢ : tolérance de ’erreur, elle est de 0.0001

n : nombre des constituants dans le systeme.

Si la condition est vérifiée donc la solution est trouvée sinon il faut refaire la procédure

jusqu’a sa vérification.

11.2. Prélévement et analyse d’un métre cube de gaz :

Dans la méthode de calcul suivante nous utiliserons directement les résultats des
expériences PVT. Avant de définir quel type d’expérience PVT doit étre utilisée, il convient
de faire une hypothese sur la mobilité du condensat dans le réservoir. Deux cas sont
possibles :

a) Le condensat n’est pas mobile :

On ne produit que la phase gazeuse (vapeur), On fait alors appel a une libération
différentielle a volume constant.

La pression de rosee est estimée égale a la pression initiale de gisement
(311.11kg/cm?).

La production cumulée augmente moyennement avec la chute de pression ; Cette

augmentation pourrait €tre profitable si cette chute n’aura pas lieu dans le réservorr.

b)  Le condensat est mobile : (Scondensat > Scritique)
Dans ce cas, on utilise une libération éclaire a masse constante ainsi qu’un jeu des

perméabilités relatives [2].

11.2.1. Echantillonnage :

Dans le cas d’un gaz a condensat ou d’un gaz humide conduisant a la production
d’un effluent diphasique, I’échantillonnage est réalisé au niveau de la séparatrice haute
pression.

Elle est effectuée de préférence sur les puits les plus récemment mis en exploitation
de maniére a opérer a une pression aussi proche que possible de la pression initiale. La
premiére phase de préparation du puits consiste a renouveler la colonne de fluide contenu

dans le tube de production de maniére a éliminer toute source de contamination.
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L’échantillonnage d’un gaz a condensat doit étre effectué en réduisant le débit de
maniere a minimiser ’écart de pression entre le fond et la surface et a limiter autant que
possible I’effet de condensation rétrograde, tout en assurant une vitesse suffisante pour faire
remonter les gouttelettes de liquide [1]. .

Il existe certaines conditions a satisfaire concernant le conditionnement du puits :

- Un régime d’écoulement permanent.
- La pression en téte n’exceéde pas 1% de sa valeur initiale pendant 24

heures.

- Au niveau de séparateur, la variation du débit et de la pression ne doit pas
dépasser les 5%

11.2.2. Etude PVT d’un gaz a condensat.

Comme cela a ete indiqué, I’échantillonnage d’un gaz a condensat est effectué en
général au niveau du séparateur haute pression. Les échantillons du gaz et de liquide prélevés
sont recombinés pour obtenir un échantillon représentatif du mélange global. Avant de

réaliser cette recombinaison, des études sont menées, séparément sur le liquide et le gaz
échantillonnes [18].

Laboratory Analysis
Bottomhole Sample
Recombined Composition
C7+ TBP Distillation
C7+ Simulated Distillation
CCE
Multistage Surface Separation
DL
CVD
Multicontact Gasg Injection

Gas Condensate

clIoe|e @O0 e 0O

Olel=zlo|e|o|0|e|C

® Standard
O Can be performed

N  Not recommended

Figure. 11.2 : Les différent expériences de ’analyse PVT.
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L’échantillon global est étudi¢ en considérant deux évolutions :

11.2.2.1. Etude a masse constante :
Elle permet de suivre 1’évolution de I’effluent au cours de la chute de pression

accompagnant I’écoulement, la masse totale et la composition de 1’échantillon présent dans la
cellule sont maintenues constantes tout au cours de I’essai ;

11.2.2.2. Etude différentielle a volume constant :

Elle sert a simuler I’évolution des conditions dans un gisement en production.

Ces études sont menées, en général a I’aide d’une cellule a piston mécanique, telle que celle

qui est représentée sur la figure (11.3.A).

Figure. I11.3.A : équipement utiliser pour I’étude de gaz a condensat.

L’équipement utilis€ comprend :
o Une cellule d’équilibre entourée d’une enceinte thermostatée par fluide
caloporteur ; pour obtenir 1’équilibre, la cellule est agitée par retournement :
o Une mesure de pression aussi précise que possible ;
o Une pompe a mercure motorisée double cylindre ;
o Un gazometre.
Cet équipement opere dans les conditions suivantes :
- Température : -20 °C a 180°C ;
- Pression : 0 a 70 Mpa ;

- Volume de la cellule ; 950 cm?®.
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Mercure

Py

Mercure

Figure. 11.3.B : cellule d’étude de gaz a condensat.
Le schéma de la figure (11.3.B) présente le principe de fonctionnement de la cellule
qui comporte :

m Un piston mécanique dont la position peut étre modifié par déplacement, a la
pompe d’un volume de mercure ; le déplacement de ce piston permet de faire varier le volume

de la cellule.

m Un piston de mercure qui est utilisé conjointement avec le piston mécanique de

maniére a faire subir au mélange des deplacements a pression constante.

m Deux hublots de saphir permettant de voir les interfaces dans la cellule. Des
déplacements a pression constante sont effectuée de maniéere a faire apparaitre les deux

interfaces au niveau des hublots (gaz/ condensat et condensat/mercure).

Au passage des ménisques, la lecture des volumes de mercure a la pompe permet,
apres correction, d’accéder aux valeurs des volumes des deux phases et en particulier du

volume liquide déposé.
11.2.2.3. Principe de I’étude

a. Etude a masse constante (flache vaporisation) : voir (figure 11.3.C)
Elle nous permet de calculer les paramétres suivant :

o La compressibilité du fluide et sa densité

o Pression de rosée

o Volume totale

o Volume liquide
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Cell
Volume at
Dew Point

Figure. 11.3.C : CCE test

o Le point de rosée est déterminé en repérant I’apparition des premieres
gouttelettes dans la cellule grace aux hublots en saphir et en mesurant la pression
correspondante. La mesure des volumes permet de tracer 1’évolution du facteur de
compressibilité Z en fonction de la pression [13].

e Volume relatif au-dessus de la pression de saturation (rosee), le volume relatif de
la cellule est mesuré par rapport au volume a la pression de saturation.

Vrel = V/ Vsat (2.15)
Ou: Vrel : volume relatif

V :volume du systeme hydrocarbure.
Vsat : volume a la pression de saturation

e Coefficient de compressibilité isotherme :

Le coefficient de la compressibilité isotherme d’une phase au-dessus de la pression
de saturation est calculé a partir de I’équation ci-dessous [13].
C=- 1Ny * [0Vied OP]1 (2.16)

C : coefficient de compressibilité isotherme. psi™

e Volume total relatif :
Le volume total relatif est le rapport du volume total du systeme hydrocarbure a une

pression donnée sur celui a la pression de rosée (pression de saturation)
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VrT:VT/VSat (217)

Vt : volume totale d’hydrocarbure.
b. Etude différentielle @ volume constant (CVD) :

Dans ce cas, le volume occupé par le gaz a condensat étudié est maintenu constant et
une évolution de la pression est provoquée par purge du gaz. Cette procédure reproduit ainsi
approximativement ce qui se passe dans un gisement au cours de la production.

La figure (11.3.D) montre le principe de cette opération.

Withdrawn
Gas
Withdrawn
Gas
A
I
Vapor Vapor T
Cell
Vaper Volume at
Vapor > — > — wa Point
p}!‘):’.e"r P dew P{P dew p{{p dew

Figure. 11.3.D : CVD test
L’échantillon est mis dans la cellule est amené a la pression de rose et a la
température du réservoir, la pression est ensuite réduite par augmentation du volume de la
cellule (diminution du volume de mercure) le fluide est ainsi amené a des états diphasiques
successifs par expansion de volume. Une partie du gaz est soutiré de la cellule jusqu'a ce que
le volume de cette derniére devient égale au volume initial tout en conservant la pression
constante (soutirage isobare) .le procédé est répété pour plusieurs steps de pression. La
pression est réduite progressivement jusqu’a dépasser le maximum de volume déposé [19].
Le gaz est soutiré a la partie supérieure, par palier de 20 a 30 bars. A chaque step, on
mesure :
- la quantité de gaz soutiré, sa composition moléculaire, éventuellement sa
teneur en gazoline apres séparation.

- Le volume de condensat déposé au fond de la cellule
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11.2.2.4. Hypothéses de calcul :

La phase condensat déposée reste immobile dans le réservoir

L’aquifére est inactif

On ne peut produire que la phase vapeur, c’est le cas le plus général car la saturation
en condensat ne dépasse pas ou dépasse peu la saturation critique d’écoulement.

La gazoline récupérée en surface sera composée de :

100% de C5

100% de C6

100% de C7+

Le GPL récupéré en surface sera composé de :

80% de C3

90% de C4

On suppose que la masse moléculaire et la densité des heptanes plus (C7+) restent
constantes tout au long de la déplétion

Conditions standards : Pstd = 1,013 bar et T = 288 °K.

Pour plus de commodités, on résonnera sur 1 m3 de gaz dans les conditions initiales

du réservoir :

Température du réservoir (T, = 200°F) : Pression initiale du gisement (P, = 311,11 Kg/cm®)

Les donnees nécessaires a cette étude sont fournies par les résultats de I’analyse PVT

effectuée au niveau du centre de recherche et de développement (CRD Boumerdasse) [16].

La pression initiale et la pression de rosée est fixé a 311,11 Kg/cmz2, tandis que la

pression d’abondant est fixé & 40 Kg/cm?.

On raisonne sur 1m*de gaz dans les conditions initiales du réservoir ensuite les résultats sont

extrapolables a ’ensemble du gisement [2].
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Tableau 11 .1 : Composition du fluide de réservoir (D’apres les expériences PVT) [5].

Composition | Fraction molaire (%) | Masse molaire (g/mole) Densité (g/cm3)
Co, 1.94 44,01 0,827
N> 1.21 28,016 0,808
Ci 65.99 16.043 0,300
C, 8.69 30.07 0,377
Cs 5.91 44,074 0,508
Cus 9.67 66.869 0.613
Cr+1 4,745 107.78 0.631
Cr+2 1.515 198.56 0.664
Cr4+3 0.33 335.2 0.688

11.2.2.5. Méthodologie :

Le calcul s’effectue colonne par colonne :

La colonne 1 : représente le palier de pression (kg/cm?).

Les colonnes de 2 a 8 : représentent les pourcentages molaires de chaque composant a chaque

palier de pression.

Colonnell : facteur de compressibilité du gaz produit ; (Fig.1.annexe 2)

Facteur de compressibilité :

Pour décrire le comportement du mélange de gaz, I’industrie de pétrole a introduit

dans 1’équation du gaz parfait un coefficient sans dimension « Z» appelé facteur de

compressibilité et qui exprime la déviation des gaz réels par rapport aux gaz parfaits [17].
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Tableau 11.2 : Libération différentielle du gaz a volume constant [16].

1 2 3 4 5 6 7 8
Pression | C; 7/ C, C; 7/ |Cu 7 Cr1 /- |Crup 7 G
311.11 65.99 8.69 591 9.67 4.745 1515 0.335
300 70.79 7.35 4.86 8.11 3.07 1.518 0.330
280 74.97 7.35 3.86 8.11 3.07 1.510 0.328
260 79.16 7.35 2.85 7.56 3.06 1.510 0.328
240 79.34 7.35 2.84 7.56 3.05 1.510 0.327
220 79.5 7.35 2.84 7.56 3.05 1.510 0.324
200 79.65 7.35 2.83 7.56 3.04 1.507 0.324
180 79.8 7.36 2.83 7.40 3.04 1.507 0.324
160 79.9 7.37 2.83 7.40 3.03 1.507 0.323
140 80 7.38 2.83 7.40 3.03 1.507 0.322
120 80.1 7.39 2.83 7.40 3.03 1502 0.322
100 80.12 7.42 2.84 7.40 3.03 1.502 0.322
80 80.14 7.45 2.86 7.40 3.04 1.502 0.323
60 80.17 7.49 2.84 7.40 3.04 1.502 0.323
40 80.24 7.53 2.84 7.40 3.04 1.502 0.222

Avec les notations habituelles, ’équation d’état des gaz naturels s’écrit sous la forme

suivante :
PV=ZnRT

(2.18)

Ou Z est une fonction de la pression, de la température, et de la compressibilité de gaz.
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Etant donné que les gaz réels se conduisent comme s’ils étaient parfaits aux trés

basses pressions, la valeur de Z est égale & 1'unité, quelle que soit la température.

Calcul de Z :
o Calcul des parametres pseudo-critiques : il existe deux méthodes [8].
1. Formules mathématiques :
Lorsque les fractions de chaque constituant de gaz étant données, on utilise les formules :
Pec=Y YiPci [°R] (2.19)
Tec => Yi Tci [psi] (2.20)

Telque : Y;: la fraction moléculaire d’i*™ constituant.
Pci : la pression critique de i*™ constituant.

Tci : la température critique de i*™® constituant.

2. Formules empiriques :

Tp. = 187 +330d, — 71.5d2 [R] (2.21)
Pp. =706 —51.7d, —11.1d2  [PSI] (2.22)
Avec : dy la densité du gaz

_IM;Y;
dg = 28.96

o Calcul des parametres pseudo-réduit :

T
Tp, =7~ pp, =~ (2.23)

B Tp, B Pp.
T : température du gisement

P : pression du gisement.

Ter et Ppr température et pression pseudo-réduites.

° Détermination de Z :

Par deux méthodes :

-soit par le graphe de I’abaque qui nous donne Z en fonction de Pp, et Tp.. (Figure
1.annexe 2)

-soit par des formules empiriques qui nous donne Z en fonction de Pp, et Tp.
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Tableau 11 .3 : Facteur de compressibilité (d’apres I’étude PVT) [16].

1 09 10 11

Pression Ppc ( kg/cm3) Tpc (K) Z
311.11 45.6 219.0 0.9609
300 45.6 218.2 0.9497
280 45.6 217.3 0.9318
260 45.7 216.4 0.9160
240 457 215.6 0.9023
220 454 214.8 0.8907
200 45.8 214.1 0.8820
180 45.8 213.5 0.8785
160 45.8 213.0 0.8815
140 45.9 212.5 0.8879
120 45.9 212.2 0.8964
100 45.9 212.0 0.9086
80 45.9 212.1 0.9224
60 45.9 212.6 0.9403
40 45.8 214.1 0.9592

Colonne 12 : volume de liquide déposé dans la cellule

Colonne 13 : saturation du liquide = le volume de liquide déposé dans la cellule / volume de
la cellule (950 cm®). voir (figure 11.4)

Colonne 14 : volume de gaz a chaque étape a la pression et a la température de la cellule.
Colonne 15 : saturation de gaz Sg= 1- colonne 15.voir (figure 11.4)

Colonne 16 : volume de gaz humide soutiré ~AVy=1m 3”(colonne 14) /950

Avec : Volume de la cellule = 950 cm?®
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Tableau Il .4 : Etude a volume constant.

1 12 13 14 15
Pression Vliquide (cm®) SL (%) Vgaz (cm®) Sg (%)

311.11 0 0 0.0 100
300 4.123 0,434 28.7 99,566
280 10.374 1,092 58.7 98,908
260 16.074 1,692 78.1 98,308
240 20.56 2,164 79.2 97,836
220 24.18 2,545 94.9 97,455
200 26.93 2,835 94.0 97,165
180 29.06 3,059 115.8 96,941
160 30.45 3,205 117.3 96,795
140 31.04 3,268 129.6 96,732
120 31.25 3,29 152.7 96,71
100 30.82 3,245 143.5 96,755
80 29.87 3,145 143.5 96,855
60 28.32 2,981 152.8 97,019
40 25.24 2,73 161.0 97,27
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Figure.ll.4: évolution de la sturation du gaz et le liquide déposé lors
d'une libération différentielle.

Colonne 17 : le facteur volumétrique de fond de gaz (By) (m*/ Std m®)

Bg = volume du gaz aux conditions de fond/ volume du gaz aux conditions de surface.

g = Z1rPs (2.24)
ZsTs.Pr
Avec: Z;=1 ; ('s: conditions standards )
Ps= 1,013 bars ; (r: conditions de réservoir)

Ts=15°C=288°K ,Tr=363K
Donc : By = 1,27 (Zr [ Pr)

Colonne 18 : volume de la production du gaz humide AGy (Stdm®)
AGny= AVy/ By
(Colonne 18) = (colonne 16) / (colonne 17)
Colonne 19 : la production cumulée de gaz humide Gy, (Std m®)
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Tableau Il .5 : Etude a volume constant.

1 16 17 18 19
Pression AVg (m°) Bg (m*/m°) AGph (stdm®) | Gph (stdm®)
311.11 0.000 0.0039 0.000 0

300 0.030 0.0040 7.5366 7.5366
230 0.062 0.0042 14.6698 22.2063
260 0.082 0.0045 18.4163 40.6226
240 0.084 0.0048 7.5091 58.1317
220 0.100 0.0051 19.4875 77.6191
200 0.099 0.0056 17.7121 95.3312
180 0.122 0.0062 19.7151 115.0463
160 0.124 0.0070 17.6935 132.7398
140 0.137 0.0081 16.9823 149.7221
120 0.161 0.0095 16.9919 166.7140
100 0.151 0.0115 12.3059 179.0198
80 0.151 0.0146 9.7016 188.7214
60 0.161 0.0199 8.0904 196.8118
40 0.169 0.0304 5.5592 202.371
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Tableau 11.6 : Résultats finaux.

1 20 21 22 23

Pression ANgpL (M) NepL (M°) ANPgazoline (M°) [ NPgazotine(m®)
311.11 0 0 0 0
300 0.000638 0.000638 0.00170 7.5366
280 0.001241 0.001878 0.00312 22.2063
260 0.001545 0.003423 0.00367 40.6226
240 0.001461 0.004884 0.00328 58.1317
220 0.001626 0.006511 0.00341 77.6191
200 0.001470 0.007981 0.00290 95.3312
180 0.001631 0.009612 0.00304 115.0463
160 0.001485 0.011070 0.00256 132.7398
140 0.001400 0.012470 0.00234 149.7221
120 0.001400 0.013870 0.00222 166.7140
100 0.001016 0.014886 0.00155 179.0198
80 0.000806 0.015693 0.00122 188.7214
60 0.000743 0.01672 0.00107 197.4586
40 0.000721 0.01713 0.00098 204.312
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Tableau 1.7 : Tableau représente le GOR et la production du gaz sec.

1 24 25 26
Pression AGPsec (M) Gpsec (M) GOR(stdm®/m°)
311.11 0 0 0.00

300 713 713 3045.01
280 13.90 21.03 3186.93
260 17.48 38.51 3351.37
240 16.65 55.16 3513.91
220 18.57 73.73 3686.92
200 16.91 90,64 3865.04
180 18.84 109.48 4030.18
160 16.94 126.42 4210.32
140 16.27 142.69 4354.03
120 16.30 158.99 4498.90
100 11.81 170.80 4607.71
80 9.31 180.11 4603.48
60 8.41 192.45 4620.33
40 6.97 198.85 4653.24
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Tableau 11.8 : Taux de récupération

1 27 28 29 30
Pression R0sec Rgazoline RepL R humide /.

311.11 0 0 0 0
300 2.943 2.835 2.926 2.938
280 8.682 8.030 8.620 8.660
260 15.902 14.143 15.711 15.843
240 22.778 19.600 22.416 22.671
220 30.446 25.278 29.879 30.271
200 37.426 30.112 36.625 37.179
180 45.207 35.179 44,112 44.868
160 52.200 39.448 50.804 51.769
140 58.919 43.339 57.228 58.392
120 65.648 47.038 63.655 65.019
100 70.525 49.614 68.317 69.818
80 74.369 51.638 72.017 73.601
60 80.012 53.129 75.942 76.400
40 83,654 53.765 77.188 78.283

HRS

Page 37




CHAPITRE I Etude PVT

I1.3. Conclusion et commentaire sur les résultats :

On voit que la récupération du gaz sec et du GPL sont bonnes mais celle de la
gazoline est moyenne, ceci est due a la condensation rétrograde dans le réservoir de Hassi-
R'mel sud qui est considéré comme un gisement de gaz trés riche (pourcentage du volume
liquide déposé tres important).

L’analyse des courbes de différentes production cumulées (gazoline, gaz sec, et gaz
humide) en fonction de la chute de pression, nous amene a dire qu’il serait profitable d’avoir
cette chute de pression dans le tubing et les installations de séparation, c’est pourquoi on
essaye parfois de maintenir la pression de gisement au point de rosée en réinjectant du gaz sec
dans le réservoir, on déplace ainsi le gaz humide sans dép6t de condensat. Apres balayage, on
récupere le gaz sec par déplétion.

Le facteur de compressibilité et le coefficient de fugacité sont les propriétes les plus
importantes a calculer a partir d’une équation d’état. A partir de ces deux dernieres on peut
estimer ou calculer Bg, pg, Cg, ug, la pression de saturation (pression de bulle, pression de
rosée)... Donc on peut faire I’évaluation des quantités renfermées dans les gisements, et aussi
les volumes récupérables ; essentiellement le comportement de fluide entre le réservoir et la

surface, finalement le rythme d’exploitation de gisement.
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CHAPITRE I La délivrabilité d'un puits de gaz a condensat

I111.1- Introduction :

Des estimations précoces de la performance du puits de gaz ont été effectuées en
ouvrant le puits a ’atmosphére et en mesurant ensuite le débit. Ces pratiques «a écoulement
ouvert» étaient des gaspillages de gaz, parfois dangereux pour le personnel et I’équipement, et
possiblement dommageables pour le réservoir. lls ont également fourni des informations
limitées pour estimer la capacité productive dans des conditions de flux variables. L’idée,
cependant, a quitté 1’industrie avec le concept d’écoulement absolu (AOF). L’AOF est un
indicateur commun de la productivité du puits et se rapporte au taux maximal auquel un puits

pourrait couler contre une contre-pression atmosphérique théorique au niveau du réservoir.

La productivité¢ d’un puits de gaz est déterminée par des tests de délivrabilité. Les tests
de délivrabilité fournissent des informations qui sont utilisées pour développer le
comportement de pression-débit du réservoir pour le puits et genérer une courbe de

performance d’entrée ou une courbe de gaz-contre-pression [12].

111.2. Comportement des fluides de réservoir (cas de gaz a condensat) :
111.2.1. Comportement de phase de gaz a condensat :

Le liquide diminue pendant I’épuisement en raison de la condensation rétrograde,
une autre condensation se produit également a des conditions de surface. La présence de
composants plus lourds (C4-C;") élargit I’enveloppe de phase, de sorte que la température du
réservoir se situe entre le point critique et le cricondentherme. Le décrochage de liquide dans
le réservoir conduira genéralement a une récupération plus faible du condensat (phase d’huile

immobile) et peut entrainer une mauvaise délivrabilité du puits [19].

Plage de GOR typique entre 3000 et 150000 SCF/STB.

111.2.2. Ecoulement de gaz a condensat dans le réservoir :

La délivrance de puits dans la plupart des réservoirs de condensat de gaz est réduite
par le dép6t de condensat quand la pression de trou de fond de puits descend sous le point de
rosée (Condensate Banking), bien que I’impact du dép6t de condensat puisse étre réduit en

raison d’une mobilité améliorée a un nombre capillaire élevé dans la proche région de puits
(figure 111.1).
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Figure. 111.1 : comportement de fluide dans le réservoir.
Pwe< Pg du liquide de réservoir d’origine

Lorsque la Pwr < Pq4 le gaz du réservoir se condensera et créera une un dépét de

liquide dans la zone aux abords du puits.

:
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Figure 111.2 :I’écoulement de fluide réservoir
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La phase liquide résultant reste généralement piégée dans les pores de la roche
réservoir, il en résulte qu’une partie des hydrocarbures en place dans le réservoir a
haute valeur commerciale ne peut pas étre produite (figure I11.2). c’est pour cela qu’il est
nécessaire d’exploiter les réservoirs contenant de tel fluide en utilisant le maintien de pression
qui consiste a réinjecter du gaz sec dans le réservoir aprés extraction des liquides (Condensat
et GPL), dont le but de conserver la pression initiale au-dessus de la pression de rosee pour
empécher la condensation rétrograde au niveau du réservoir.

Lorsque le FBHP descend au-dessous du point de rosée et que le flux gazeux/huile a
deux phases se stabilise dans la région du puits de forage proche, la perméabilité relative au
gaz (la phase de coulage primaire) peut chuter de facon spectaculaire et la délivrabilité des
puits diminue en conséquence. Les saturations d’huile dans la région du puits de forage

peuvent atteindre 40-60%, avec une reduction de la perméabilité au gaz de 0,05-0,2 [18].

111.2.3.Les trois régions d’écoulement:

Le depdt liquide résultant de la condensation rétrograde en raison de la chute de

pression fond dynamique au- dessous de la pression de rosée traduise une :

1. perte considérable du condensat

2. reduction de la perméabilité relative du gaz et sa mobilité

3. Diminution de la délivrabilité d’un puits a gaz a condensat.
Dans le cas ou la saturation du condensat ne dépasse pas une certaine saturation appelée
saturation critique (Sc) le liquide restera piegé dans les pores de la roche et ne deviendra
jamais mobile. Dans le cas contraire, il se produira un écoulement simultané des deux phases
liquide- vapeur. La figure 111.3 donne le tracé de la courbe de perméabilité relative du gaz et
de I’huile pour une roche réservoir quelconque. On remarque que la phase huile commence a
s’écouler (kro> 0) lorsque sa saturation ou fraction du volume des pores qu’elle occupe a une

valeur minimale proche de 30% dans I’exemple donné [2].
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Figure 111.3 : perméabilité relative gaz-huile en présence d’eau.

La situation indiquée par la figure I11.3 est assez représentative de la moyenne des
roches magazines pour lesquelles la saturation minimale entrainant la mobilité du liquide est
de 'ordre de 25 a 35% du volume des pores.

Le dép6t de liquide rétrograde formé par la condensation du gaz n’excéde pas pour
la plupart des systéemes 15 a 20% en volume, il est clair que ce liquide reste piégé dans les
pores de la roche et ne pourra pas étre exploité.

Par conséquence de ce qui précéde-t-on note que I’exploitation d’un gaz a condensat
se traduit par la production en surface d’un fluide qui n’est autre que la phase vapeur se
trouvant en équilibre dans le réservoir avec la phase liquide.

En effet, celui-ci étant immobile c’est seulement le gaz qui circule dans la roche, au moins
dans les zones du réservoir éloignées du puits ou le gradient de pression et flux sont faibles.

Aux abords du puits, on peut avoir une accumulation de liquide telle que la
saturation supérieure a la saturation critique et provoque 1’écoulement de liquide.

Un modele précis d’un gaz a condensat qui subit une déplétion se compose de trois
(03) régions d’écoulement principal (FEVANG et WHITSON, 1995), s’étendant du puits de

forage vers I’extérieur (figure 111.4) :

Région 1: une région aux abords du puits saturée de pétrole et de gaz, ou les deux circulent

simultanément a des vitesses différentes.
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Région 2: une région d’accumulation de condensat ou le condensat liquide est pratiquement

immobile (la saturation du condensét est inférieure a la saturation critique) et le gaz s’écoule.

Région 3: une région contenant du gaz de réservoir monophasé (d’origine).
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Figure 111.4 : les régions d’écoulement dans le réservoir de gaz a condensat.

I11.2.4.Caractéristiques de ces régions :
* Région 1 (aux abords du puits) :

La quantité du liquide déposé dans cette région dépend principalement des propriétés

PVT du mélange originale et le débit de production.

Composition du fluide constante :

La composition fluide (GOR) dans la région 1 est constante partout. Cela signifie
que la composition globale du mélange fluide est constante dans la région 1 et égale a la

composition du gaz monophaseé a la limite entre la région 2 et la régionl.
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Region 1 Region 2 Region 3
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Figure 111.5: rapport huile-gaz en écoulement a un puits vertical.

Zone principale pour la perte de la délivrabilité des puits :

Cette région est la source de la détérioration de la délivrabilité d’un puits de gaz a
condensat. La perméabilité relative du gaz est réduite, cela est di essentiellement a la

déposition du liquide dans les pores de cette région.

Taille de la région:

La taille de cette région augmente avec le temps et de la richesse du fluide initial du
réservoir, et sa limite extérieure se déplace progressivement vers I’extéricur. La taille est
typiquement de 50 a 100 pieds (15 a 30) metre pour le gaz pauvre de condensat pauvre et de

200-500 pieds (50-150) métre pour le gaz riche de a condensat.

Saturation de "huile:

Dans cette région la saturation du condensat est au-dessus de la saturation critique
(Scc) les deux phases co-existantes liquide-gaz sont soumises a la loi d’écoulement
polyphasique. Elle est généralement de I’intervalle de 40-60% (pas d’accumulation de

condensat dans cette région).
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Zone de blocage du condensat :

La région 1 est parfois appelée zone de blocage des condensats. C’est trompeur car le
gaz est manifestement mobile dans cet intervalle. Cependant, la perméabilité relative de gaz
dans cette zone pourrait étre réduite a 10% de la perméabilité initiale.

—*— Base krg (low velocity)

E *— High-velocity krg (excludes inertial
‘B effects)
g
E
Eg_ = =% = ~High-velocity krg (includes inertial
@ and capillary number effects)
=
5
-
h
e}
=]
) ]
0. n. -
i S P
1 o.{,_g-_-g:h
0 : : | | : . oo ——|
0 0A 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0a 0.9 1

condensate saturation

Figure. 111.6 : différentes définitions de la perméabilité relative du gaz pour le débit a

haute vitesse.

Réduction en Kyq:

Krg = T (Kig / Kpo) est la fondamentale relation contrélant la réduction de perméabilité

relative de gazeux abords de puits (proche de la région 1).

La gamme pertinente de K¢/K, dans la région 1 est determinée a partir du liquide du

réservoir.
K

i (P):[ 1 —1jﬂ (3.1)
Kro VroCCE :Uo
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Figure. I11.7 : Pimportance de la gamme de k/kr, dans la région aux abords de puits.

Débit d’huile constant :

Le «débit d’huile» est le débit d’huile de Back de Stock, qui est contenue dans les
deux phases de gaz et de liquide dans le réservoir. 1l a une valeur maximale pres du bord
extérieur de la région 2, mais apres que la pression du réservoir tombe au-dessous du point de
rosée, la région 3 n’existe plus et le débit d’huile maximal se trouve au milieu de la région 2

et il est constant dans la région 1 [18].
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Figure. 111.8 : débit d’huile de réservoir de stock a un puits vertical.
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Composition constante :

La composition fluide (C;* mole fraction) est constante dans la région 1 (Fig I11.9).
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Figure. 111.9: écoulement C;" fraction et saturation liquide de condensat par rapport au

rayon.

Régime d’état d’équilibre :

La saturation de condensat dans cette région est assez élevee pour permettre le flux

de condensat et un régime a 1’état d’équilibre existe dans la région 1.
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Figure.l11.10: saturation du condensat liquide et pression par rapport au rayon.
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* Région 2(condensat Buildup) :

Région d’accumulation nette de condensat :

Dans cette région, la pression est inférieure a la P4, mais seul le gaz coule parce que
la mobilité de I’huile est nulle (ou trés petite). La région 2 définit une région d’accumulation
nette de condensat.

Saturation de condensat :

La saturation de condensat dans la région 2 est approximativement calculée par la
courbe de chute de liquide d’une expérience CVD (Constant Volume Déplétion), corrigée
pour la saturation en eau. La perte de délivrabilité dans cette région est généralement limitée
car la perméabilité relative du gaz est tres élevée aux saturations faibles d’huile (souvent en
forme de S Kyg).

Taille de la région 2 :

La taille de la région 2 est la plus importante au début des temps, juste apres la chute
de la pression du réservoir sous le point de rosee. Il diminue en taille avec le temps parce que
la région 1 est en expansion. La taille et I'importance de la région 2 sont plus grandes pour le
gaz pauvre de condensat

Composition de production (GOR) « Gaz Oil Ratio »:

La principale conséquence de la région 2 est que la composition du puits de
production (GOR) est plus maigre que calculée par un simple équilibre volumétrique des
mati€res (par exemple, CVD). L’utilisation incorrecte des GOR de la balance des matériaux
dans le calcul de la Pseudo-pression surestime significativement la perte de délivrabilité dans
la région, surtout au début de I’épuisement juste apres la chute de la pression du réservoir en
dessous de Pg.

Impact sur la délivrabilité des puits :

La région 2 a un grand impact sur la délivrabilité des puits, mais elle n’a qu’un faible
effet sur la récupération du condensat en raison de la différence relativement faible entre le
rapport de production d’huile-gaz rp (rp = 1/Rp) et le rapport du gaz dissous rs (rs = 1/Rs) du

flux de production de puits.

* Région 3 (monophasique):
C’est la région lointaine du centre du puits ou la pression de réservoir est supérieure
a la pression de rosée du fluide de réservoir. Le réservoir est a I’état monophasique la

présence que du gaz et c’est le seul qui se déplace.
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La région 3 sera toujours (et seulement) présente dans un réservoir de gaz a
condensat qui est actuellement sous-saturé.
Le traitement standard du débit de gaz est utilisé pour quantifier la contribution de la région 3
a la délivrabilité des puits.

La composition est constante dans la région 3, égale au gaz du réservoir d’origine.

111.2.5. La coexistence des trois régions d’écoulement :

Initialement, la pression de réservoir est supérieure a la pression de rosée, c’est seul
la région 03 qui existe dans le réservoir. Grace a la déplétion de pression les régions 01 et 02
apparaissent [10].

Lorsque la pression fond (bottom hole flowing pressure (BHFP)) est inférieure a la
pression de rosée la région 1 existera toujours.

Lorsque la pression de réservoir chute au-dessous de la pression de rosée la région 02
et 01 co-existantes avec 1’absence de la région 03

Pour un gisement trés riche en condensat la région 1 peut exister le long de réservoir
(avec absence des régions 02 et 03 si la pression de réservoir chute au-dessous de la pression
de rosé) (tableau I11.1)

Tableau I11.1 : la coexistence des régions d’écoulement.

Region 1 Region2 Region 3
Put> Pdew 1
P P 1 1
Pui< Pgew ET P>Pg 1 0 1
1 existe 0 peut exister
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111.2.6.Chronologie d’apparition des trois régions -

Dans la partie précédente on a discuté sur les trois régions observées dans le
réservoir. Cependant, les trois régions peuvent étre observe a n’importe qu’elle point du
réservoir en fonction du temps. La figure 111.11 montre I’historique de la pression et de la
saturation et comment les régions apparaissent avec la chute de pression.

Initialement lorsque la pression de réservoir est supérieure a la pression de rosee il
y’a une région monophasique (région 3).

La chute de pression au-dessous de la pression de rosée entraine I’apparition de la
région 2. Le temps que prends cette région aux abords de puits est limitée entre 1’apparition
de la phase liquide et le moment ou cette phase atteint sa saturation critique. Apres c’est seule
la région 1 qui existe aux abords de puits. Les régions 02 et 03 sont tres courtes(en terme de
temps) a I’inverse de la région lointaine du réservoir.

La region 01 se développe rapidement aux abords de puits a cause de la chute

importante de pression alors que la zone 03 existe encore dans d’autres régions du réservoir

1 1 1
Region 3 Region 2 Region 1

T 0.7
+ 06
T 0.5
T 04
T 03

Pressure {(psi)
Saturation

T 0.2
+ 0.1

T T T T [:I

1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-017 1.0E+0 1.0E+0 1.0E+0 1.0E+0
0 1 2 3

Time {Days)

—=—pressure —+— saturation

Figure. 111.11: la saturation et la pression de I’huile de bloc de puits avec le temps.
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111.3. La délivrabilité d’un puits de gaz a condensat :

La délivrabilité des puits est calculée a I’aide d’une forme modifiée de la Pseudo-

pression EVINGER-MUSKAT.

Le GOR de production est nécessaire pour calculer la Pseudo-pression, ainsi que les
proprietés PVT (Black Qil ou compositionnelle), et la perméabilité relative du gaz-huile.

La délivrabilité du puits de gaz peut étre déterminée avec précision a I’aide d’une
simple équation de débit la fonction de Pseudo-pression polyphasique est calculée a partir de
GOR de production (composition), de la perméabilité relative et des propriétés PVT. L’effet
de la réduction de la perméabilité au gaz (blocage du condensat) est incorporé dans la fonction
Pseudo-pression. On montre que la méthode fonctionne pour les puits radiaux, fracturés

verticalement et horizontaux [18].

111.3.1.Equation standard de productibilité ou délivrabilité :

111.3.1.1. Fonction pseudo-pression :

Pour les formules des Equations D’Etat a I’huile noire et a la compositionnelle :

P

m(p)= | %(p)dp (32)
Pmin
Mobilité totale : A, = A, + A, (3.3)
- K., K
Mobilité de gaz (BO) : A, = ———+—=-R, (3.4)
HoBy 1B,
e K, 2
Mobilité de gaz (CO) : b, =———% (3.5)
’ung Mg
L K K,
Mobilité d’huile (BO) : 4, = —2° +—2-R, (3.6)
HoBy  144By
ey gep s ) K, p
Mobilité d’huile (CO) : A, = ¢M—° (3.7)
ILIO [o] [0}

Rs = solution GOR
Ry = vapeur OGR
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M =masse moléculaire
111.3.1.2- Equation de débit de gaz :

Pour une formulation compositionnelle:

RT. ), %[ oK, 2K,
q :C( sc Jlﬂs ( oo , 779 'rg Jdp (38)
’ P P:[f Mo:uo Mg:ug

SC

Pour une formulation Black Oil:

g K Intégrale pseudo-
6, ={c [| == R, +=— dp grale p (3.9)
e B, '\ pression

Constant de puits :

Co 27a,Kh

“In(r,/r,)-0.75+s (3.10)

Ou:a; =1/ (2 n 141,2) pour les unités de terrain (pratique) et a; = 1 pour les unités SI.

La pseudo-pression de gaz a condensat est basee sur les trois régions d’écoulement,
une méthode est développée par FEVAND&WHISON (1996) pour calculer I’intégrale de
Pseudo-pression. L’intégrale Pseudo-pression est divisée en trois parties, correspondant aux

trois régions d’écoulement

. R ng K —
Totale : AP, :.[ ——+——-R |dp = (3.11)
Put :ug Bgd luoBo
1K
Région 1 :jp v, Koo R, |dp+ (3.12)
Put tug Bgd zuoBo
. Rl Ky
Région 2 I . dp+ (3.13)
P /ug gd
Pr 1
Région 3 : K, (S,,;) j dp (3.14)
Py gd/ug
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111.3.1.3. Calcul de pseudo-pression de gaz a condensat de région 1 :

L’intégrale Pseudo-pression de la région 1 est résolue a I’aide de I’approche
EVERDINGER-MUSKAT modifiée. A la pression p < p * les propriétés PVT ; R, B, Is,
Bgd, Ho€t g sont trouvées directement. L’équation définissant la production de GOR est

utilisee pour calculer K¢/Kyo

K K R —R \uB
R, = R +[K—@j(“°—3’}(1—rst):>K@(p)={ : SJ“Q “  (Eq.1 pour BO) (3.15)

ro /Ug Bgd ro 1- rs Rp Hy Bo
Kig 1 Hq
Vigeee =V ! (V, +V,) =~ (p) =| ———-1 | (Eq.2 pour CO) (3.16)
Kro VroCCE luo
N R -R B, |
D’aprés I’équation 1&2 : V.. (p) =| 1+| =5 = (3.17)
1- rst B,

Nous pouvons calculer K4 et Ky, directement en fonction de la pression dans la

région 1 par I’intégrale pseudo-pression en utilisant I’équation 1 (EVINGER et MUSKAT):

o

Ko (p) = f K—rg(p) (3.18)

K,.(p)=f| ~m(p) (3.19)
_Kro _

111.3.1.4. Calcul de pseudo-pression de gaz a condensat de région 02 :

L’intégrale de Pseudo-pression de gaz a condensat dans la région 02 est évaluée en
utilisant le Kiq (So), 0U S, est en fonction de la pression exercée par les volumes relatifs
d’huile de test «<CVD»

VroCVD ( p) :Vo ( p) /Vd = S0 ( p) = [VrOCVD ( p)] (1_ Sw) (320)
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111.3.1.5. Calcul de pseudo-pression de gaz a condensat de région 3 :

Seules les propriétés PVT se trouvent dans la région 3 donc on applique I’intégrale ;
ou la fonction traditionnelle de Pseudo-pression de gaz monophasée peut étre utilisée.

: dp (3.21)

gd Mg

P
K (S,
rg(w.)deB

111.3.2.Les types des perméabilités:
111.3.2.1.Perméabilité :

La perméabilité est uniqguement une propriété des milieux poreux, pas du fluide.
111.3.2.2.Permeabilite absolue :

Perméabilité de la roche entiérement saturée par un fluide :Kair, Kswi
111.3.2.3.Permeabilite effective :

Perméabilité de la roche par rapport a un fluide ; quand la roche est seulement

partiellement saturée par ce fluide : Ky(So), K(Sw)

La perméabilité effective est la mesure de la capacité des milieux poreux a laisser

s’écouler un fluide en présence des autres
111.3.2.4- Permeabilite relative :

C’est le rapport de la perméabilité effective sur la perméabilité absolue.

LA Y N UTC RV V1) (3.22)

ro w rg
K(Swi) K(s\m) K(sm)

111.3.3. Perméabilité relative de gaz a condensat :

Le flux autour de puits des systemes de gaz a condensat, lorsque la pression descend
sous le point de rosée, est contrélé par une interaction complexe des forces capillaires,

visqueuses et inertielles [19].

Il est difficile de déterminer avec exactitude la perméabilité relative du gaz a

condensat (Krc) qui est affectée par I’impact relatif de ces forces concurrentes.
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111.3.4 L’influence de la vitesse d’écoulement sur la perméabilité relative

La perméabilité relative des phases de gaz/condensat augmente avec 1’augmentation
de la vitesse. Ce phénomene est appelé «1’effet de couplage positif "et attribué au couplage de

I’écoulement des phases de gaz et de condensat (Fig 111.12).

La perméabilité relative apparente dans la région 01 augmente a des taux faibles,
mais diminue a des taux plus élevés. L’augmentation de la perméabilité relative avec la
vitesse est souvent appelée nombre capillaire (N¢) dépendant de la perméabilité relative ou de
la vitesse de décapage [7].
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Figure. 111.12 : Iefficacite de kry en fonction du noyau de débit du pompage pour divers
fluides (de FEVANG).

La réduction de la perméabilité relative du gaz a des vitesses élevées dues a un
écoulement inertiel (écoulement non-Darcy, ou écoulement de FORCHHEIMER) est appelée

«effet inertiel négatif».

La perméabilité apparente a une seule phase diminue en raison d’une perte de

pression supplémentaire causée par des effets de flux non-Darcy.
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Figure. 111.13: perméabilité au gaz monophasée de la loi de darcy (de FEVANG).

111.3.5.Effet de couplage positif :

Sur la base des résultats d’études qui ont mis en évidence que le gaz et le condensat
peut facilement circuler ensemble dans le méme espace interstitiel.
La pratique normale de I’ingénierie consiste a combiner I'IFT et la vitesse(Nc) pour montrer

I’effet de la vitesse sur les perméabilités:

N, =uV,lo (3.23)

Lorsque pgest la viscosité du gaz, vyg est la vélocité des gaz interstitiels, et ¢ est la

tension interfaciale de I’huile de gaz

Effets de vitesse sur Ky = f (Kig/Kro).Données tirées de HENDERSON.
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Figure. 111.14 : perméabilités mesurées dans I’expérience a haut débit, et les prédictions

a partir du modele théorique.

Pour des petits N, les forces capillaires dominent et le comportement traditionnel
(immiscible).La perméabilité est apprécié. Pour les grands N, les forces visqueuses dominent
et la perméabilité relative. Tend a s’approcher des lignes droites ou des comportements de
type miscible (fig 111.16.A, fig 111.16.B).
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Figure. 111.15: effet combine vélocité/IFT sur kry en fonction du numero capillaire

gaz/huile.

HRS Page 57



CHAPITRE I

La délivrabilité d'un puits de gaz a condensat

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.26

Nhr 180

®hr 170

Ahr 150

0.20

015

gas relative permeability

0.10

0.05

0.00
1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

capillary number

1.0E-03

Figure. 111.16.A: perméabilité relative du gaz par rapport au nombre capillaire.
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Figure .111.16.B: Perméabilité relative du gaz par rapport au nombre capillaire.
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111.3.6. Effet inertiel négatif (effet de non darcy flow) :

La Loi de Darcy est utilisée pour déecrire le flux horizontal des fluides a travers un
milieu poreux. Pour que la Loi de Darcy s’applique, la vitesse du fluide doit étre a des taux
faibles ou modérés. Pour le debit radial, la Loi de Darcy stipule que la chute de pression dans

le sens du écoulement est proportionnelle a la vitesse du fluide, ou:

dp _u
b (3.24)

. d . i
Oou: d_p =gradient de pression
r

v =Vitesse superficielle

La partie droite de 1’équation (3.24) est appelé un composant de force visqueux.
Comme les débits deviennent plus eleves, EQ (3.24) ne peut plus décrire avec précision
I’écoulement de fluide en raison d’une force inertielle nouvellement créée et qui agit sur les
fluides dans le milieu poreux. Cette nouvelle force inertielle entre en vigueur en raison des
accélérations convectives des particules fluides lorsqu’elles traversent des espaces interstitiels

a des debits élevés. Pour ce cas, FORCHHEIMER a ajoute le terme de force inertielle

suivant : 3- p-v*[10].
Ou : S = coefficient non-Darcy

Lorsque le terme S3- p-v* est ajouté a EQ (3.24), I’équation de I’écoulement suivante

est obtenue,

dp H 2
—=v+f-p-Vv 3.25
dr K pp ( )

L’EQ. (3.25) montre que la vitesse superficielle est faible, le terme de force inertielle

s’approche de zéro et peut donc étre jeté (DAKE 1978).

GEERTSMA (1959) a introduit la relation empirique suivante entre le coefficient

inertiel et la perméabilité et la porosité:

S =0.005-K™°°.47°° (3.26)
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Cette équation n’est valable que pour 100% de liquide ou 100% de saturation en gaz
combinée avec la saturation de liquide ont des coefficients inertiels beaucoup plus élevés par
rapport a I’état de gaz sec.

La relation entre le facteur inertiel du gaz en deux phases (3,) a celle du gaz monophasé

(B):

ﬂg :ﬂsg(—2.99—442-20) (327)
25MMscf
(4.5% difference)
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Figure. 111.17: effets non-darcy sur la production totale de gaz.
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I111.4- Conclusion :

Les puits de gaz a condensat produisant avec Pwe sous le point de rosée ont jusqu’a
trois régions d’écoulement. La région 01 a une composition a écoulement constant (GOR) ou
le gaz et I’huile en écoulement en méme temps. La plus grande partie de la perte de
délivrabilité est causée par une réduction de la perméabilité relative de gaz dans la région 01.
La région 02 est I’endroit ou les condensats s’accumulent mais n’ont pas de mobilité. La
région 03 est la région extérieure ou la pression du réservoir est supérieure au point de rosée

ou il y a uniquement les débits gazeux.
La perte de délivrabilité du puits due au blocage du condensat est dirigée par:

e Perméabilité absolue
e Richesse du condensat de gaz

e Larelation de perméabilité relative fondamentale : Ky = f (K/¢/Ko)

L’utilisation de la perméabilité relative dépendante de N¢ a un impact important sur

les performances de production calculées pour les puits de gaz a condensat.

L’impact négatif de I’écoulement non-Darcy (effet inertiel négatif) sur la
délivrabilité des puits est beaucoup moins que la contribution positive des effets N¢ (effet de

couplage positif).
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CHAPITRE IV Simulation de réservoir

IV.1. Notions théoriques :
IV. 1.1.Introduction :

L’étude des gisements, qui s’est développée au cours des dernieres décennies fait
appel maintenant a de nombreuses techniques perfectionnées dans 1’acquisition des données
et dans la simulation des réservoirs. Vu la complexité du réservoir et pour avoir un concept du
réservoir, une modélisation du réservoir est nécessaire.

La simulation du réservoir est une forme de la modélisation numérique utilisée pour
quantifier et interpréter les phénomeénes physiques avec I’aptitude jusqu’a arriver a la
performance future du réservoir. Ce processus consiste a diviser le réservoir en plusieurs
unités discrétes réparties en trois dimensions, et modéliser la progression des propriétés du
fluide et du réservoir en des unités discrétes en temps et en espace [1].

IV. 1.2.Modéle numérique :

Les modeles numeriques permettent de découper le gisement en mailles ouen
cellules dans chacune desquelles se trouvent des quantités de fluides soumises aux lois de la
mécanique des fluides. Leur avantage essentiel est de pouvoir représenter les variations
des caractéristiques du reservoir et des fluides, des débits aux puits et de la pression dans
I'espace. Elle est utilisé pour :

- Optimiser la récuperation des hydrocarbures ultime sur la base d'un systeme de
production donnée.

- Evaluer la distribution de I'huile restante a travers I'historique de production.

- Choisir les meilleures techniques de développement.

- Suivre le comportement du réservoir durant sa vie d’exploitation.

- Optimiser le nombre et I’emplacement des puits.

- Estimer lestaux de récupération des hydrocarbures escomptés dans les
stratégies actuelles et alternatives.

- Estimer le taux de production optimale pour chaque puits et sa durée de vie.

IV. 1.3. Types du modele numérique :
Les types du modéle numérique du réservoir sont classés selon le type du réservoir,
les différents types du modéle de simulation disponibles sont indiqués dans les points

suivants :
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a- Suivant le type de discrétisation :
- méthodes des différences finies FDM (finit différence method).
- méthodes des volumes finies FVM.
- méthode des éléments finies FEM.

b- Suivant la phase mobile :

1V.1.3.1. Modeéle Black Oil :

Les fluides du réservoir sont traités comme des phases non miscibles séparés I’huile,
l'eau et le gaz, les propriétés de ces composants peuvent varier avec la température et
la pression, mais la composition reste constante au cours du temps. Ce type du modele peut
étre utilisé dans les réservoirs d’huile et du gaz sec, généralement on utilise le modéle Black

oil dans les processus de récupération non miscibles [1].
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Figure .1V.1 : schéma représentatif de la modele Black Oil.

1V.1.3.2. Modéles compositionnels et miscibles :

Les fluides du réservoir sont représentés comme des composants d‘hydrocarbures
méthane C1, éthane C2, propane C3, butane C4, etc. Ceci permet de mieux représenter
I'évolution des fluides dans les cas des huiles volatiles, du gaz a condensat et de I'injection du
gaz miscible.

Le modele miscible, quant a lui, permet de mieux représenter les écoulements de

fluides injectés miscibles avec le fluide en place [1].
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Figure .1V.2 : schéma représentatif de la model compositionnel.

1V.1.3.3. Modéles thermiques :

Il existe des modeles d’injection de vapeur et de combustion in situ. Aux équations
dont on a parlé, il faut rajouter une équation en tempeérature et tenir compte des phénomenes
de vaporisation de I’eau et (éventuellement) de I’huile. Les colits d’exploitation sont assez
éleves.
1V.1.3.4. Modéles chimiques :

Les effets de dispersion, adsorption, comportement de chaque phase, injection des
agents chimique et des polymeéres.

Un modeéle de simulation doit répondre essentiellement a ces questions :

- Comment simuler les performants des gisements soumis a différents

schémas d’exploitation ?

- Comment obtenir des resultats suffisamment vite, en début de vie de

gisement, pour faire le meilleur choix ?

Un mode¢le peut permettre d’obtenir une image du réservoir un peu différente de celle
obtenue a I’origine, par comparaison entre les résultats de I’exploitation et ceux simulés par le

modeéle, aprés un temps de production.
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IV. 1.4. Concepts de base de simulation :

Dans cette section, les concepts de base, les conditions et les méthodes qui sont
généralement employées dans la simulation sont présentés.
IV. 1.4.1. Systéeme de grille :

La discrétisation dans 1’espace de différentes équations d’écoulements dans un
simulateur du réservoir exige I’utilisation des grilles. Chaque type de grille est caractérisé par
des propriétés spécifiques selon la dimension et la complexité du modeéle choisi.

1V.1.4.1.1. Grille cartésienne :

C’est le type le plus couramment utilisé dans la simulation du réservoir, il est bas¢
sur les coordonnées cartésiennes x, y et z. Deux sous-types de grille cartésienne sont
distingués : grille a un bloc centré et grille a des points distribués, la figure 1V.3 présente le

schéma de ces deux sous-types de grilles [11].
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(a) Block-centered Grid X (b) Point-distributed Grid X

Figure .1V.3 : une grille a un block centre et une grille a des points distribue.

- La grille a un bloc centré : est utilisée pour calculer I’accumulation de la masse dans les
équations de 1’écoulement.
- La grille a des points distribués : est plus précise pour calculer les écoulements entre les

grids-blocks.
Le systéme de grille cartésienne peut étre classeé selon les directions de I’écoulement

unidimensionnel, bidimensionnel et tridimensionnel.
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Figure .1V.4 : les différents systémes des grilles cartésiennes.
m=== Forme d’un modéle unidimensionnel.
Forme d’un modéle bidimensionnel.

_ Forme d’un modéle tridimensionnel.

1V.1.4.1.2. Grille radiale :
Le type du systéeme de grille radiale est également basé sur des coordonnées radiales

1, 0 et z, un exemple d'un systéme des coordonnées radiales est illustré dans la figure 1V.5.

/\

Figure .1V.5 : forme d’un modéle radial.

Le systeme du maillage radial est principalement utilisé dans le cas ou la variation de
saturation du fluide est rapide aux abords de puits. Ce modele est appliqué généralement dans

les études de percé du gaz et les entrées d'eau.
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Pratiquement, le maillage radial est utilisé pour modéliser les mailles de puits, tandis que
les autres parties du réservoir doivent étre présentés par des grilles cartésiennes, ce type de
représentation (Figure 1V.6) est appelé la grille hybride.

e e e e s Y e | e,

Figure .1V.6 : forme d’un modéle hybride.

1V.1.4.1.3. Géomeétrie du corner-point :

La géométrie du corner-point est basée sur la spécification de I'emplacement de tous
les huit coins de chaque grille (Figure 1V.7). Ce systeme du maillage est utilisé pour
représenter des formes géométriques complexes des formations rocheuses comme les failles,

les barrieres de perméabilite et les contours irréguliers.

(= S

™y

Figure .IV.7 : forme d’un modéle du Corner Point.
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IV.1.4.1.5. Local grid refinement (LGR) :

Le raffinement local de la grille (LGR) est une technique utilisée pour augmenter la
densité du réseau dans les régions du réservoir ou se produisent des changements rapides de
saturations et de pressions de maniére a représenter ces changements plus précisément. Ceci
est souvent obtenu en maillages structurés par raffinement du réseau local, le remplacement
d'un ensemble de cellules dans la grille d'origine par une grille plus fine est présenté dans la

figure ci-dessous :

- 2 Local Grid

Hefinement

Figure .1V.8 : Forme d’un modéle local grid refinement.

La grille peut étre insérée a des coordonnées cartésiennes ou radiales. Le raffinement
local peut étre considéré comme une forme de grille multiple structurée, il est utilisé
généralement dans les zones aux abords de puits [18].

IV.1.4.1.6. Effet de I’orientation des grilles -

L’orientation des grilles a des effets importants sur le déplacement frontal et le temps
de percé d’eau. Le choix de I’orientation est en fonction de positionnement des failles, le sens
d’écoulement préférentiel des fluides dans le réservoir, ainsi I’emplacement des puits
injecteurs par rapport aux puits producteurs.

IV. 1.4.2. Timesteps :

La discrétisation en temps des équations d'écoulement sont résolues dans un certain
nombre de Timesteps. Le Timesteps est un incrément progressif du temps employé pour
avancer la simulation d’un processus itératif a partir d’un temps initial a un temps final bien
définie. Le pas du temps est un paramétre clé pour réaliser la précision, la stabilité et la

convergence du modele.
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IV. 1.4.3. Modele du puits :

Un modele du puits est utilisé dans la simulation pour représenter I'écoulement entre
le fond du puits et le réservoir. En supposant que le puits produit a partir d’une seule grille, la
vitesse d'écoulement d’un fluide monophasique (huile, eau, ou du gaz) dans le puits est

donnée par :

To=Wljpy, (P~P). (4.1)
Op,j: le débit du fluide monophasique dans la grille j.

WI;: Indice de puits

up: La viscosité du fluide (cp).

P;: La pression de la grille.

Pws: La pression de fond.

Pour le maillage cartésien l'indice de puits WIj est également appelé le facteur de
transmissibilité obtenu par la formule de PEACEMEN :

wIij = 2xyKxKyh 4.2

- ln(%)+s

ro: Rayon de drainage.

rv - Rayon de puits.

Kx, Ky: Les perméabilités de fluide dans les directions X, Y.
h: L’épaisseur nette de la grille.

S :Le facteur de skin.

IV. 1.4.4. Initialisation du modele :

L’initialisation du modéle réservoir refléte les conditions initiales du champ qui ont
un impact trés important sur la qualité des résultats de simulation. L’une des mesures de
qualité du modele est la comparaison entre les réserves en place estimées par la méthode
volumétrique a partir du modele statique et les réserves en place calculées par le simulateur,
I’écart de ces deux méthodes doit étre inférieur a 5 %. Les données de base qui peuvent étre
utilisés pour initialiser le modele sont :

- Le gradient de pression (la variation de la pression en fonction de la profondeur).

- Latempérature du réservoir.

- Les contacts des fluides (Water Oil Contact « WOC », Gaz Oil Contact « GOC » et
Water Gaz Contact « WGC »).
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- Lapression capillaire et les courbes de perméabilités relatives.
- Les propriétés physiques des fluides de formation (Densité, Bo, Bg, Bw,la
viscosité....etc.).
- Les propriétés physiques de la roche réservoir.
IV. 1.4.5. History match :

History-match est le processus d'ajustement des propriétés et des parametres du
modéle réservoir & partir des données réelles mesurées dans la surface. Les données de
performance doivent étre incluses les données de pression (les pressions statiques et
dynamiques du fond de puits, les pressions de téte de puits, la pression moyenne du
réservorr,....etc.), les données de production et les données d'injection.

IV. 1.4.6. Prédictions :

La performance future du réservoir est liee étroitement a I’adéquation du modele lui-
méme assortis par un modele d’historie matching ou avec un modéle initialisé dans le cas ou
le réservoir n’a aucun historique de production. L’objectif principal de 1’utilisation de ces
modeles est d’estimer I’évolution de la récupération du champ, de traiter les différents
scénarios d’exploitation du réservoir proposés afin de déterminer la meilleure stratégie

d’exploitation [6].

IV. 1.5. Principe de la simulation :

La complexité d’un modé¢le varie surtout avec le type de fluide considéré. Les
premiers modéles, élaborés il y a une vingtaine d’années, appelé «black oil », simulent la
production d’huile classiques. Ils ont été améliorés progressivement et sont encore souvent
employés.

Le systeme d’équation est constitué essentiellement de la loi de conservation de la
masse, de la loi d’écoulement (Darcy), des relations capillaires et des perméabilités relatives,
du bilan des saturations et des lois thermodynamique. Les schémas d’approximation utilisés
pour résoudre le systeme sont souvent du type IMPES (Implicite en Pression, Explicit en
Saturation) ce schéma conduit a la résolution d’un systéme linéaire en pression, nombre des
mailles, les saturations étant ensuite calculées directement maille par maille [3].
L’approximation de la pression est de bonne facture alors que celle des saturations est
entachée d’une dispersion numérique parfois génante, on peut la réduire notamment en
modifiant les courbes de Kr que I’on appelle alors pseudo- perméabilités.

Les programmes utilisés sont lourds et comportent de I’ordre de 30.000 instructions fortran.
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IV. 1.6. Simulation numérique :

Se base sur la résolution mathématique, plus souvent numérique des équations

décrivant le processus physique.

IV. 1.7. Les différentes équations utilisées dans un modéle compositionnel :
L’équation d’écoulement non linaire (compositionnel) :

C’est 1’équation décrivant 1I’écoulement dans un modéle compositionnel pour nc
composé€s plus I’eau dans un réservoir isotherme. Les différents composés forment deux
phases d’hydrocarbures huile-gaz qui sont en équilibre en chaque point de réservoir et de
méme du temps. L’eau et les nc constituants sont considérés comme insolubles. En se basant
sur ces suppositions 1’équation d’écoulement en 1D a la forme suivante [17] :

Pour les composés hydrocarbures :

n+l

A[Xm-I-O (Ap07'Y0AD)]in+l + A[)/m-l_g (Apg _YgAD)]:]+l + meoqo + ympgqg)i =

\/T.
— AP npoSe +YipaSy) ], @3)
Pour eau
n+1 n+1 Vri
A[T, (Ap, — v, AD)[™ +qft = EAt (BowSw); (4.4)

Les conditions thermodynamiques d’équilibre entre les deux phases gaz- huile se

traduisent par 1’égalité des fugacités pour chaque composant des deux phases :
(fgm)P**=(fom)** (45)

Ces contraintes sont aussi utilisées dans le modéle BLACK OIL:

n+1

(ixmj 1 (4.6)

[Z ymj_ =1 (4.7)

(So+Sg+Sw)™ (4.8)
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Pression Capillaire :

La présence des termes de pressions complique plus le probleme. Dans la majorité
des cas, la différence entre les pressions des phases est petite et peut étre négligée ou traitée
moins rigoureusement du point de vue mathématique. On peut aussi la simplifier dans les

équations d’écoulement en introduisant la notion de la pression capillaire.

Pcjit=Pyit—Pt (4.9)

PC n+1 — Porji—i—l _ PV\I;I’—II—l (410)

wo,i

Ces différentes équations sont définies a un temps égale a n+1, elles représentent

(2nc+6)*1 équations non linéaires avec (2nc+6)*1 inconnues
(Po,Pg, Pw,So, Sg, Sw, xl,xz,...xm,yl,yz...ync)i =1,2,....1

En utilisant les équations 5 a 9 dans les équations 2 et 4 on pourra réduire le systeme
en (2nc+1)*1 équations avec (2nc+1)*1 inconnues (Po,Sg, Sw, xl...,xnc,yz,...,ync)

=1,2,.....L

IV.2. Simulation numeérique de gaz a condensat :
IV.2. 1. Introduction :

Dans le but de Vérifier que le dépodt liquide causerait le méme type de comportement
observé sur le champ de Hassi R’mel et étudier tous les parameétres qui peuvent ’affecter tel
que la perméabilité, la richesse, la vitesse d’écoulement, un modele puits compositionnel est
utilisé.

Au-dessus de la pression de rosée le réservoir est a 1’état monophasique contient que
du gaz. Il est particulierement difficile d’étudier les réservoirs de gaz a condensat en raison du
changement de la composition des composants. Pendant le déplacement du gaz la pression de
fond dynamique chute au-dessous de Pr (pression de rosée) traduisant une condensation d’une
fraction du gaz aux abords du puits par le phénoméne de condensation rétrograde
typiquement le liquide déposé ne s’écoule pas immédiatement par contre lorsqu’il atteint une
certaine saturation appelée saturation critique S, commencera a s’écouler, dans ce cas
I’écoulement des deux phases liquide—gaz est soumis a la loi de 1’écoulement

polyphasique(apparition des trois régions).
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Dans le but de modéliser le systéme et d’obtenir une solution numérique
approximative, nous supposons que la production est & un débit de contrdle constant a partir
d’un puits a pénétration compléte au centre d’une tranche de réservoir homogéne d’épaisseur
bien déterminée.

La région 1 a un impact négative sur la délivrabilité (ou productibilité) des puits
puisque la perméabilité relative de gaz dans cette région est faible. En plus I’influence de cette
région n’est pas prise en compte dans les simulations standard totales de champ (full field
models FFM), car la taille des blocs de la grille est beaucoup trop grande [18].

Alors dans notre étude on peut inclus I’effet de la région 1dans le modele de
simulation, en utilisant:

-Local Grid Refinement (LGR) ou grille fine.
- Coarse Grid avec GPP (la fonction pseudo- pressure).

IV.2. 2. L’effet de la grille grossiere (Taille du cellule de la grille FFM) :

e Lataille de la région 1 est généralement comprise entre 50 et 100 ft (15-30 metres)pour les
gaz a condensats pauvre.

e Lataille de la région 1 est généralement comprise entre 200 et 500 ft (50-150 metres) pour
les gaz a condensats riches.

e Lataille de la cellule de grille dans un FFM est genéralement : 300 et1500 ft (trop grande)

e Les impacts de la région 1 sur la productibilité des puits ne sont pas pris en compte dans la
FFM standard.

—=>C’est pourquoi les résultats simulés de FFM pour un réservoir de GC sont trop
optimistes.
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Simulation de réservoir

== 2 cells

Gas production rate (MMsciid)

6 ocells
, —— 35 cells

el =2 cells+pseudopressure

= § cells+pasudopressure

5000

Reservoir pressure (psia)

4000 1000 a

* Région 1 :

Figure .1V.9 : modeles a grille grossiere et a grille fine.

- L'augmentation rapide de la saturation de liquide aux abords du puits n'est pas capturée dans

la simulation standard FFM. Par conséquent, la mobilité de gaz est trés élevée.

- Le GOR de production est calculé avec préecision, a condition que la taille des cellules de la

grille ne soit pas trés grande.

* Région 2 :

- La saturation dans la région 2 est calculée avec précision dans la simulation standard FFM.

Par conséquent, la perte de mobilité des gaz due a la condensation de liquide est capturée avec

précision.
"0
Pl W s e Caandesnsats Simgle Foaase
Feae-giom 1 Builzup =L
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Figure .1V.10 : la distribution de saturation de liquide vs distance.
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1V.2.3. Les méthodes de calcul de la productivité dans FFM :

Il existe plusieurs méthodes pour estimer ou calculer la productivité des puits ; on
distingue :
1V.2.3.1. Estimation du facteur de skin pour un model puits :

La réduction de la productibilité des puits dans la région 1 par ’accumulation de
liquide (Condensate Banking) peut étre modélisée par le facteur Skin [4].

La plupart des modeles aprés une période spécifique atteignent le point de
stabilisation de liquide déposé aux abords du puits, reconnu par le graphique de Il'indice de
productivité associer par la saturation de liquide. En effet le temps ou I’IP réduit fortement on

peut calculer le facteur de skin [14].

350 340 330 320 310 300 290 280 270

7 0.2

6 0.18
% 0.16 §
= z
EG’E 5 014 F eswProductivity Index
= 012 £
g “
< 01 g
;: 3 0.08 2 ====Condensate Saturation
- g - Near Wellbore
R 2 0.06 ‘§

i 0.4 O

0.02
0 0

350 340 330 320 310 300 290 280 270
Bottom Hole Pressure Bar

Figure. V.11 : I’effet de blockage de condensat.

Donc le Skin se calcule comme suit :

K Rg/
SCB = (E - 1) X Ln (g) (411)
_ 711XQgXTresXScpXUgXZ
APep = PXKxH (4.12)

K : Perméabilité du réservoir (md).

Kcg :Perméabilité dans la zone d’accumulation (Condensate Banking) (md).
Ry :Rayon de la zone d’accumulation au moment de la stabilisation (ft).

Rw :Le rayon de puits (ft).

Qg : Le flux de gaz (MMscfd).
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Tres - La température du réservoir (°R).

Sce : Le skin facteur.

AP : Chute de pression due & Condensate Banking (psi).
Uy :Viscositeé du gaz (cp).

Z : Le facteur de compressibilité.

P : Pression moyenne du réservoir (psi).

H : Epaisseur du réservoir (ft).

1V.2.3.2. LGR ou grille fine :
Si la taille d’un bloc de grille qui contient la liaison de puits avec le réservoir est plus
grande que la taille de la zone d’hydrocarbures biphasique, le modéle de simulation ne

montrera aucune perte de condensat c.-a-d la formation de liquide n’existe pas.

_m Pressure

Producer

MNo Drop-Out

Figure. IV.12 :Peffet de la taille d’un bloc sur la pression moyenne d'elle :
I:)block >Psat>thp-

Un bloc de grille plus petit, ou une LGR aux abords du puits, permettrait de prévoir

plus précisément la formation de liquide.

Producer

Figure. 1V.13 : la pression moyenne du bloc dans un grille fine.
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Un LGR ou des cellules de la grille a taille «logarithmique» sont genéralement
necessaires pour la modélisation du flux dans la région 1.Le temps pris par le simulateur pour
le calcul est élevé en raison de complexité du modele et des petites cellules de la grille.

Figure. 1V.14 : schéma de la grille LGR et grille fine.

1V.2.3.3. Grossiére model avec GPP (méthode de WHITSON et FEVANG) :

Le FFM rend le GOR de production incorrect, alors la grille grossiere cartésienne
avec option GPP (Generalized Pseudo Pressure) peut étre nécessaire pour obtenir un GOR
correct.

L'option GPP avec la grille grossiere dans les modeles de simulation numérique de
réservoir :

e Calcule la productivité -des cellules de la grille- de puits

e GPP modifie ou altérer la mobilité totale des fluides dans un bloc de grille.

e GPP pris en compte le changement de perméabilité relative aux abords du puits.

e Calcule les effets de la région 1 sans recourir a la simulation par grille fine et elle sous-
estime la délivrabilité des puits si la taille de la grille est trop grande.

Lorsque le modele GPP est appliqué dans E300, nous modifions simplement
I’équation conventionnelle du flux de puits (Well Inflow), en ajoutant le facteur de blocage du
flux Fgi (sans dimension) pour chaque composant [18].

-L’équation conventionnelle du flux molaire pour chaque composant est :

n=T f:vf M, (P) dP (4.13)
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-La mobilité molaire généralisée pour les composants (CGMM) est :

Mi=Xi

Kro Krg
. 4.14
KoBo + Yi Mng ( )

-Nous calculons le CGMM a la pression du bloc :

[n? M; (P) dP = M;(Pg)(Pg — Py) (4.15)

-La mobilité molaire totale généralisée (TGMM) :
My =X M; (4.16)

-La fraction de mobilité molaire de chaque composant (la production des compositions Z) :

M;

Zpi =1t (4.17)
-1’équation du flux molaire (Well Inflow) :
n = TZy; [, ° My (P) dP (4.18)

_ Ko | Krg
Mp = B, + B (4.19)
=n; = TFg;M;(P)(Pg — Ry) (4.20)
-Le facteur de blocage du debit (Flow Blocking) est :

_ 1 1 ] Pp
Foi = 5o oo Zoi I, Mr (P) dP (4.21)
-D’aprés I’équation 17 ona:
Mi(PB) = ZpiMT(PB) (4-22)
-Nous définissons le facteur de blocage total Fg:

_ 1 1 Pp
F5 = 3o (- I Mr (PP (4.23)
Et par conséquent, I’équation conventionnelle du flux modifiée devient :
n; = TFgM;(P)(Pg — Ry) (4.24)
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IV.3. Etude sur un modele puits a un seul niveau :
IV.3.1. Identification du modele réservoir :

Pour confirmer qu’un puits subissant a I’accumulation du condensat, se comporterait
de la méme manicre observée sur le champ de Hassi R’mel et d’étudier I’'impact de ce dépdt
sur la délivrabilité (ou productibilité) du puits, un modéle de simulation compositionnel de
3D est employé. Le modele est constitué, d’un seul niveau de hauteur de (100 m), une grille
cartésienne (6x6x0.1km) caractérisés par des propriétés homogeénes. Le rayon intérieur des
cellules est de ’ordre de 150 m.

IV.3.2.Modéle géologique (Grid data):
Pour optimiser le temps de calcul et I’erreur, raffiner au maximum aux alentours de
puits, une grille de 1 = 41 mailles suivant la direction X, J = 41 mailles suivant la direction Y
et K =5 mailles suivant la profondeur Z (correspondant au nombre des couches), ce qui a
conduit aux mailles de AX = AY =150m dans le plan (x, y) et AZ = 20m selon Z.
Les données pétrophysiques comprennent la porosité, la permeéabilité, la hauteur utile

sont cédés dans le tableau ci-dessous :

Tableau. IV.1 : Les parameétres statiques.

Propriétés de la roche

Perméabilité horizontale perm X (md) 10
Perméabilité verticale Perm Y (md) 10

L anisotropie Perm Z (md) 0.1*Perm X
La porosité 0.25

La température de réservoir (°F) 200
Profondeur au sommet de la formation (ft) 7300
Hauteur utile (ft) 100

IV.3.3. Fluid properties data (PVT):

Le tableau 2 montre les paramétres d’EOS utilisés pour modéliser le champ Hassi
R’mel sud. Les facteurs acentriques, w j, dans la cinquieme colonne du tableau 2 sont des
variables qui sont directement entrées dans I'équation 12 (annexe2). Les volumes shifts, Y,
dans la colonne sept du tableau 2 sont entrés dans I'équation 05(annexe2) pour déterminer les

coefficients de fugacité. Les parachors, [Pi], dans la colonne six du tableau 2 sont entrés dans
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I'équation 14 (annexe2) pour déterminer la tension superficielle entre les phases liquide et

vapeur d'un mélange a plusieurs composants.

Tableau. 1V.2 : Parameétres d'équation d'état.

Composition | MW Pc Tc Wj Parachors | Volume Zc
(psi) (deg R) shifts
CO; 44,01 |1071.331| 548.460 | 0.225 78 -0.042 0.2740
N, 28.016 | 492.312 | 227.160 | 0.040 41 -0.131 0.2911
Ci 16.043 | 667.781 | 343.080 | 0.013 77 -0.144 0.2847
C, 30.07 | 708.342 | 549.774 | 0.098 108 -0.103 | 0.2846
Cs 44.074 | 615.758 | 665.640 | 0.152 150.3 -0.077 0.2761
Cus 66.869 | 544.261 | 813.740 | 0.204 217.233 -0.052 0.2768
Cr+1 107.78 | 430.411 | 1020.926 | 0.344 331.784 -0.024 0.2689
Crs2 198.56 | 263.441 | 1284.637 | 0.645 516.448 0.129 0.2390
Cr+3 335.2 | 147.233 | 1552.597 | 1.067 853.493 0.348 0.1879

La figure 15 montre le diagramme « pression-température » qui caractérise le fluide
d’Hassi R’mel sud, les conditions réservoir initiales sont situées au-dessus de la couche de
rosée de I’enveloppe de phase (P=4511.095 psi et T=200°F).
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—=— Sample 1 Bubble Point Line ~— Sample 1 Dew Point Line Sample 1 Critical Point + Sample 1 Vapow Fraction Line

Figure. IV.15 :I'enveloppe de saturation pour le fluide réservoir de HRS.
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Le tableau 3 représente les propriétés du fluide utilisé pour décrire le fluide de champ
Hassi R’mel sud.

Tableau. V.3 : Propriétés des fluides.

Propriétés des fluides (eau de gisement)

Compressibilité de I'eau 2 x 10™ (psi)-1
FVF d’eau 1 rb/stb.
Densité de I'eau 1 glem®,
Viscosité de I'eau 0,5c¢cp

IV.3.4. Propriétés des fluides/roches (SCAL data) :

Les résultats des tests réalisés par le laboratoire du SH/CRD sur des échantillons
prélevés du puits HRS-X montrent que les propriétes thermodynamiques et les données
d’équilibre entre les différents fluides existants dans le gisement sont les suivantes :

- Conditions standards : Pression 1,03 kg/cm? , Température 15,5 °C.

- Conditions réservoir : Pression 311.11 kg/cm? , Température 93.33 °C.
- Pression de rosé : Pr = 311.11 kg/cmz.

- FVF initial : Bg =0.0039 m3/m3

- Densite du gaz = 0.75

-Le GOC a -7600ft.

-Le WC (water contact) a -7600ft.

-La pression capillaire huile-gaz = 0.00 psi.

-La pression capillaire a WC =0.00psi.

Des études de déplacements ont été faites par le laboratoire CRD sur 8 échantillons
du puits HRS-X. Les résultats différent d'un échantillon a un autre. Le choix a été signé sur
I’échantillon NOX qui se rapproche de la corrélation donnée dans le simulateur. Pour cela
nous avons les courbes de perméabilités relatives suivantes [15] :

e Pour le couple Huile/Eau ;
Swi = 0,160 K = 0,80
or = 0,040 w=0,91

e Pour le couple Gaz /Huile ;
Sgi = 0,020K , =0,77
Ser = 0,160 Ky =0, 74
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Figure. IV.17 : courbes des perméabilités relatives couples gaz/huile.

1V.3.5. Initialisation du modéle numérique :

Dans cette phase, le simulateur calcule et affecte une valeur des caractéristiques

pétrophysiques et géométriques pour chaque bloc élémentaire (i, j, k).

1-Volume poreux élémentaire :

AVpiji = i jiAxiAy; (G4 Azy) (4.25)

H
Htotale
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2-Calcul des pressions des phases :
En allant de la pression (Water Qil Contact) Py, & la profondeur du contact
Huile/Eau, les pressions initiales des phases huile et eau a la profondeur Z;jx sont

calculées comme suit :

Ru(zi,j.k)=Ruvoc—g,ow(Zwoc—1Zi, jx) (4.26)

R (zi, j.k)=Rvoc—g 00 (Zwoc—1Zi, j.k) 4.27)

De la méme maniere, la pression initiale de la phase gazeuse est calculée a partir du

contact Gaz /Huile :
Py (zi.jx)=Rsoc—Q0y(Zcoc—Zi k) (4.28)

Et on a pour notre cas (étude d’un gaz a condensat), le WOC=GOC alors Pwoc=Pcoc

3-Calcul des pressions capillaires et saturations :

La pression capillaire dans chaque maille est obtenue directement de :

R.ow(z)=R(z2)—R«(2) (4.29)

R.g0(2)=Rs(2)—R(2) (4.30)

La procédure d’initialisation calcule les valeurs des saturations Sy, S, €t Sy pour
chaque maille. Les courbes des pressions capillaires qui découlent des courbes normalisées
déja introduites dans le modele sont utilisées pour ce but.
4-Calcul du volume initial des fluides dans le réservoir :

Dans cette étape d’initialisation, le simulateur détermine les volumes initiaux de
chaque fluide :

» Volume d’huile en place : 6.855 MMSTB.
Saturation moyenne d’huile : 0.000233.
Volume de gaz (associe) en place :79.019 MMMSCF.
Saturation moyenne de gaz : 0.817248.
Volume d’eau en place : 12.817 MMrb

YV V. V V V

Saturation moyenne d’eau : 0.182518.
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1V.3.6. Les donnes du puits (Well Data section) :

1-Emplacement et coordonnées de puits : Le puits HRS-X est situé dans le bassin HRM,
dans le périmétre de champs sud, bloc 239, a 3 km au sud-est de HRS-1X, a 3,5 km au nord-
ouest de HRS-2X.

1426ft 3562ft 7300ft 7400-7500ft 7630ft 8000ft

2- Contrdle de production :
> Le débit de contrdle (la production de gaz) :on va choisir deux cas pour voir ’effet de
débit et de vitesse d’écoulement (velocity) sur le comportement de dép6t liquide
- Le cas normal (without positive coupling and negative inertia) : 20MMSCF/D.
-’autre cas (with positive coupling and negative inertia) : 100 MMSCF/D.
» Stratégie de prédiction : 10 ans d’apres 2014-2024.

» Avancement de model (report step) : chaque année.

» time step : 50 jours.

IV.3.7. L’objectif principal d’utilisation d’un tel modéle:
Etudier I’effet de la vitesse d’écoulement sur la formation de dépét liquide, ainsi que
le comportement de ce dépdt, et ensuite 1’¢tude de I’effet de ce dépot sur la perméabilité

relative de gaz, ca veut dire la productibilité du puits.

1V.3.8. Interprétation des différents résultats obtenus par la simulation.
Les différentes courbes et figures (en 3D) indiquées ci-dessous décrivent, le
comportement de la phase liquide, I’évolution de la pression de gisement et la productibilité

du puits en fonction du temps pour un seul niveau.

Les résultats obtenues par la simulation est a trois sorties (simulations standard FFM,
grille grossiére avec GPP, grille fine) pour une détermination meilleure et précise des trois

régions.
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. g

Figure. V.18 : squelette de model de simulations standard FFM.

‘ .

Figure. 1V.19 : squelette de model de simulations grille FINE.

Les figures 20, 21 et 22 illustrent la répartition de la saturation de liquide dans le

réservoir et cela pour les trois techniques de simulation qui sont déja cités avant.

1°" cas : simulation par FMM (la grille grossiére cartésien).
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O saturation {SOIL|
Ol saturation Pressure (PRESSURE)
Pressure

a0

y

Figure. 1V.20 : la répartition de la saturation de liquide et de la
pression « cas FMM ».

e Lasimulation standard FMM observe le liquide a 600 m (4 cellules).
e Ce rayon détecter n’est pas suffisant pour prend en compte I’effet de la région 1.
e Alors la simulation standard FMM donner des valeurs incorrect pour la perméabilité

relative de gaz, la production, le GOR et la pression.
Donc la modélisation d’un champ de gaz a condensat ou une partie de ce dernier par
la méthode FMM non recommandé.

2eme

cas :par I'utilisation de grille fine.

Oil saturation (SOIL)
Oil saturation

$

Figure. 1V.21 : la répartition de la saturation de liquide « grille fine».

e Le résultat obtenu par grille fine observe le liquide plus de 1050m (4 cellules tartan et
5 cellules cartésien).

e Ce rayon de saturation prend en compte I’effet de la région 1.
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Donc la modélisation d’un champ de gaz a condensat par cette méthode
recommandeée.

3°™ cas : Activation de I’option GPP.

Ol saturation (SOIL)
Oll saturation

\ 4

Figure. V.22 : la repartition de la saturation de liquide « avec GPP».

La simulation par I’activation de I’altération de mobilité aux abords du puits (GPP),
observe le liquide a 900m (6 cellules), I’'impact de la région 1 est inclue. Donc la modélisation
d’un champ de gaz a condensat par cette méthode recommandée.

La figure 1V.23 montre que les résultats de la grille fine (tartan) sont les mémes que
ceux de la grille grossiere (cartésien) avec l'option GPP, en plus de ca la chronologie de

I’apparition des trois régions.
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Figure. V.23 : évolution de saturation en fonction du temps.

La figure 1V.24 montre que les résultats de la grille grossiere sans GPP sont les

mémes que ceux de la grille grossiére avec l'option GPP et différent des résultats de la grille
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fine. En effet la taille des blocs cartésiens est différente a des blocs fine, alors c’est pour ¢a la
pression moyenne du bloc cartésien (avec ou sans option GPP) pas mémes que pression
moyenne du bloc tartan.
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Figure. IV.24 : pression de réservoir vs temps.

La figure 1V 23 et 24 montre ce qui se passe lorsque la pression dans le réservoir
s'approche de la pression du point de rosée. La figure 23 et 24 montre que lorsque la pression
du bloc chute au-dessous de la pression de rosée, le liqguide commence a se former dans
chaque bloc de la grille. Aprées ce point, la saturation en liquide continue d'augmenter alors
que la pression du réservoir diminue continuellement jusqu'a I’apparition de la région 1.

En plus, Le modéle a prouvé que le taux d’accumulation atteint une valeur maximale
de 18.4% dans un court temps (2014 au 2017) ce qui peut étre expliqué par la forte déplétion.
Un débit de controle tres grand (20 MMSCF/D) pour une telle faible perméabilité (10md a
proximité du puits) ce qui provoguera une chute brusque de la pression aux abords du puits
par conséquent la vitesse de déposition du liquide dans les grilles proches du puits augmente
rapidement. Il faut souligner que le temps d’initialisation de déposition de liquide dans les
différents grilles augmente avec 1’augmentation de la distance du centre de puits c.a.d plus

qu’on s’¢loigne du centre de celui-ci plus la saturation de liquide diminue [20].
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MOLE FRACTION OF HEAVY COMPONEMNET IN SYSTEM
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Figure. V.25 : la fraction du composant lourd vs temps.

La figure 25 represente la fraction molaire du composant lourd dans le flux au cours
du temps, d’aprés cette courbe on peut dire que en premier temps la courbe garder un plateau
max de 60 jours, cette stabilité s'explique par un écoulement monophasique de la phase
gazeux saturer par les fractions lourde (région 3). Ensuit la courbe perde sa stabilité (chute
de la fraction lourd dans le flux) a cause de I’apparition d’une phase liquide immobile qu’est
confiné la fraction lourd (région 2) et enfin a plus de 300 jours I’écoulement devient
biphasique (région 1) ; une phase liquide qu’est presque saturer par les composants lourd

a faible débit et I’autre phase gazeux manque des fraction lourd.
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Figure. V.26 : I’évolution de viscosité en fonction du temps.
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La figure 1V.26 représente la variation de viscosité de liquide en fonction du temps et
ce qu’'est remarqué que la viscosité augmente continuellement avec le temps. On peut
expliquer ¢a par 1’augmentation de saturation de liquide c.-a-d pendant la formation de la
phase liquide les forces de frottement entre les gouttelettes liquide augment puisque le volume

de ce dernier accroitre.

Le tableau 4 donne les valeurs de viscosité d’un bloc de grille qu’appartiennent a la
région 1 en 2024. Le tableau 4 montre que le résultat obtenu par la grille grossiere avec GPP
est lui-méme obtenu par le tartan (grille fine).

Tableau. 1V.4 : La viscosité de liquide.

input result timesteps value Cell index
Cartésien sans La viscosité de
o Jan 2024 0.1354cp (21.17.1)
GPP liquide
Cartésien avec La viscosité de
o Jan 2024 0.1327cp (21.17.1)
GPP liquide
La viscosité de
Tartan o Jan 2024 0.1328cp (38.25.1)
liquide

Les résultats de la simulation de notre étude de cas (single well model HRS-X) sont
représentés sous forme des graphiques présentant la production cumulée, le débit de
production, le GOR et la déplétion, I’IP, pour un débit de contr6le 20 MMSCF/D.

Les résultats obtenus sont a trois maniéres de simulation, mais nous baserons sur la
méthode la plus précise et la plus utilisée dans la simulation des gaz a condenseur pour
commenter et 'expliquer les sortie. Alors on utilise la méthode analytique« simulation par

I'option GPP » (courbes rouge).
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Figure. 1V.27 : les résultats de production « puits HRS-X »
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Figure. 1V.28 : le GOR de production « puits HRS-X »
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Remarque :La raison de la différence entre chaque sortie de chaque méethode est mentionnée
précédemment dans la partie théorique.

D’aprés les résultats cités ci-dessus (figure 1V 27 et 28) :

» nous remarquons que la production de gaz pour le puits HRS-X dans cette
configuration n’a pas pu atteindre le débit préalablement fixé &8 20MMSCF/D a longue temps,
il a fonctionné durant 182 jours a un débit fixe (débit de contrdle) au début de la période de
prédiction et aprés la production chute brusquement jusqu'a 4 MMSCF/D en 2024 a cause de
la forte déplétion qu’est provoqué ’augmentation de liquide aux abords du puits (I’apparition
de région 1)et par conséquent la diminution de la perméabilité relative de gaz.

» Pour la production d’huile, le puits HRS-X n’a pas donné le résultat souhaité en
raison : des caractéristiques de la roche/liquide (la roche mouillable a 1’huile), la fort déplétion
(a cause de faible permeéabilité et haut débit), écoulement polyphasique aux abords du puits et
faible potentiel du puits.

» Le GOR est plus haute a une allure continuellement croissante ce qui indique un
mécanisme de drainage par expansion du gaz pendant la déplétion ou diminution de pression
au niveau de réservoir. Il varie entre 20 MSCF/STB et 480 MSCF/STB

» Le draw down (voir annexe 3) dans le puits vertical HRS-X est beaucoup plus élevée,
ce qui provoque une chute plus rapide de la pression en dessous du point de rosee. donc la
saturation en liquide autour du puits est plus élevee avec un index de productivité faible.

Pour déterminer I’influence du débit et de la vitesse d’écoulement sur le
comportement du dép6t de fluide, nous modifions la valeur du debit de contréle et nous
entrons dans notre modele T’effet de vélocité (positive coupling et négative inertia). Les

résultats obtenus sont par I’utilisation de la grille grossiere avec GPP. Figure 1V.29
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Figure. 1V.29 : effet de la positive coupling et négative inertia.

Pour la production de gaz, nous augmentent le débit de production de 20 MMSCF/D
a 100MMSCF/D et nous entrons l'effet de la vélocité (positive coupling et négative inertia) :
» Pour le premier cas précedent le systéeme garder un plateau de production de 182 jours
et apres 1’augmentation de débit la période de stabilite devient 20 jours. Alors le debit a un
grand effet sur le comportement de dépot liquide, plus on produit plus le systéeme est perturbé
provoguant une accumulation importante de liquide dans le réservoir et en particulier aux
abords du puits (région 1).
> Les résultats simulés de FFM (par la grille grossiere) sont optimistes et si on introduit
I’effet de positive coupling (croissance de nombre capillaire N¢) les sorties deviennent plus
optimistes (255 jours) et le contraire si on active 1’option GPP avec I’effet de négative inertial.
» L'impact négatif de la non-Darcy flow (effet de négative inertia) sur la délivrabilité du

puits est bien inférieur a la contribution positive des effets de Nc (effet de positive coupling).
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IVV.4. Conclusion :

Les résultats ci-dessus nous ont aidés a atteindre les conclusions suivantes :

e Dans notre étude, nous avons fait la simulation numérique par la méthode standard FMM.
Pour observer le comportement de fluide (cas de gaz a condensat) dans le champ de Hassi
R’mel on introduire dans ce modeéle de simulation deux stratégies qui sont prendre en
compte I’effet de la région 1 :

v Le tartan ou la grille fine : ¢’est une méthode pratique qui baser sur un principe
simple qui dire que la taille d’un bloc de grille aux abords du puits est petite, de
sorte que la pression moyenne de bloc n'est pas supérieure a la pression de
saturation pour montrera la perte de condensat dans la cellule (la formation de
liquide).

v’ La grille grossiére avec I’option GPP : ¢’est une méthode analytique ; plus précise
et pris en compte le changement de perméabilité relative, de densité et de viscosité
aux abords du puits par I’altération de la mobilité totale des fluides dans un bloc de
grille.

e Au début de la période d’exploitation le model de simulation indique qu'il n'y a pas de
formation de liquide puisque les résultats de 1’option GPP sont confondus sur les résultats
de la grille grossiére sans GPP, dans cette cas la région 3 est présente sans régions 2 et 1.

e Le dépdt du condensat est plus important aux abords du puits ou on a un déclin important
de la pression qu’est provoqué la diminution de la perméabilité relative de gaz.

e Le temps de formation du fluide aux abords du puits entre 200 et 380 jours au début de la
période d’exploitation, a été tres court et a entrainé plusieurs problémes :

v" Perte considérable du condensat.
v Réduction de la perméabilité relative du gaz et sa mobilité.
v Diminution de la délivrabilité d’un puits de gaz a condensat.

e Le débit a un grand effet sur le comportement de dépét liquide, plus on produit plus le
systéme est perturbé provoquant une accumulation importante de liquide dans le réservoir.

e La contribution positive des effets de Nc aide a minimiser les problemes mentionnés
précédemment par contre la non-Darcy flow a un effet négatif sur la délivrabilité du puits,
mais l'influence de cette dernier est toujours bien inférieure a la contribution positive de

nombre capillaire.
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Conclusion :

Le champ de Hassi R’mel a une pression initiale égale a la pression de rosée, lors des
opérations de production le déclin de pression provoque I’apparition d’une zone du condensat
au fond de réservoir. Ce condensat déposé qui est une huile légére trop demandée sur le
marché pétrolier a plusieurs effets, elle est considérée comme étant une perte pour la
production, elle fait diminuer la perméabilité relative du gaz d’ou la détérioration de la

productivité d’un puits et surtout le colmatage de ce dernier.

Cette étude nous a permis d’étudier le comportement du fluide de réservoir et tous
les paramétres qui peuvent affecter son comportement tel que la vitesse d’écoulement
(vélocité), pour cela on a travaillé sur un modeéle puits en utilisant un simulateur

compositionnel E300.
Les conclusions qu’on a pu tirer de cette étude sont :

v" Des réserves de liquide en place a 6,85 MMSTB et a 79,01 MMMSCF pour le

gaz.
v' Le liquide se dépose plus et en premier temps dans les cellules proches du puits.

v’ La saturation du liquide est une fonction du temps et de la distance du centre du
puits. Plus on s’¢loigne du centre du puits plus on a tendance a avoir moins de
dépot.

v Le dépdt de liquide est plus important aux abords du puits ou le déclin de

pression est important.

v’ Les résultats de la simulation ont donné un temps de formation du fluide aux

abords du puits entre 200 et 380 jours au début de la période d’exploitation.

v’ Le débit a un grand effet sur le comportement de dépdt liquide, plus on produit
plus le systéme est perturbé provoquant une accumulation importante de liquide

dans le réservoir et en particulier aux abords du puits.
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Recommandations :

Pour notre cas, le gisement actuellement est exploité par un procédeé de récupération

assisté classique «le recyclage, en injectant du gaz sec produit en surface dans le

gisement »plus efficace, plus performant et régional qu’il permet un accroissement de

récupération plus important par rapport au simple drainage naturel (le taux de récupération
actuelle en HR d’environ de 80%) [9].

D’aprés cette étude nous a permis de proposer d’autre solution pour atténuer I’impact

de condensate banking et augmenter la productivité des puits a HRS :

v

CO, Huff-N-Puff pour maintenir la pression du réservoir au-dessus de la pression
du point de rosée.

Altération de la wattabilité (AW) ou de la mouillabilité de roche réservoir par
I’utilisation des produits chimiques commercial (WA12, FC759, FC722). (Figure
A et B de I’annexe 4)

Reduction de la tension interfaciale pour mobiliser le condensat prés de la région
du puits et de le faire circuler avec du gaz vers le puits.

La fracturation hydraulique afin d’augmenter la perméabilité de la roche et
diminuée la perte de charge aux abords du puits, donc retarder ’accumulation des
condensats (I’apparition de la région 1).

On augmente la surface de contact en forant des puits horizontaux pour retarder

le temps d'arrivée du point de rosée. (Figure C de I’annexe 4)

Avant d’établir ces méthodes il faut faire des études économiques pour vérifier la

rentabilité de ces méthodes.

Nous fournissons des exemples sur les résultats de certaines recommandations

suggérees ci-dessus pour d’autre région :

HRS
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Annexe 1

Evolution de la richesse en condensat :

Temps (ans Richesse (g/m3

1961 210
1966 196
1971 157
1976 144
1981 136
1986 123
1991 112
1996 101
2001 89
2006 77
2011 63
2016 55
2021 48
2026 47




Annexe 2

Figure 1 : Courbe de standing & Katz pour déterminé de facteur de compressibilité Z en

fonction des parametres pseudo-réduites (Ppr ; Tpr)
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Z*+E,Z°+EZ+E,=0 (1)
Ou:

E,=(m+m,-1)B-1 (2)
E1:A_(m1+m2_m1m2)82_(m1+m2)8 (3)
E, :—[AB+mlszZ(B +1)] 4)

Coefficient m; = 0 et coefficient m, = 1. L’équation cubique du facteur Z peut étre résoudre
pour obtenir des facteurs Z pour les phases liquide et vapeur. Depuis EQ. (1) est un cube trois
solutions sont généralement obtenues. Le plus petit facteur Z est choisi pour la phase liquide,
et le plus grand facteur Z est choisi pour la phase vapeur. La fugacité les coefficients sont
trouvés a I’aide de 1’équation:

Z+m,B

_ A 22, B Bi
In(f, / (p)) ==In(Z = B) + o (R -G )+ 5 (2 ) (5)

Les quatre équations suivantes sont utilisées dans EQ. (5), et sont les lois de mélange utilisées

dans toutes les équations d’Etat:

2= Z AX; (6)

A= X X Ay (7)
=]
B=) x;B; (8)
i1
1/2
Ay :(1_5Jk)(AJA<) (9)

Les variables dans les éqgs précédentes

P,
A= (T ) (10)

1

P,
Bj:Qb(T’J)T_ (11)
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Ok Sont des coefficients d’interaction binaires entre les hydrocarbures et les non-
hydrocarbures, etQa(T, j) et Qu(T, j) sont des fonctions du facteur acentrique, W;, et de la
réduction température, T,. Pour I’équation d’Etat SOAVE-REDLICH-KWONG, les

équations sont:

Q, =(T, j) =Q, [1+(0.48+1.574w, —0.176wj2)(1—Trj1’2)]2 (12)
Q,(T,j)=9, (13)
Q, etQ, sont des constantes dans les équations ci-dessus avec des valeurs de

Q, =0,4274802 et Q, = 0,08664035. La tension superficielle entre le liquide et la phase

vapeur d’un mélange multi-composant peut étre estimée a I’aide de 1’équation de MacLEOD-
SUGDEN:

N, _
O-rlr:ii = Z[R](Pmuq X; _P\r;ap yi) (14)
i=1

[Pi] est le parachor du i*™ composant qui a une fraction de mole liquide et de vapeur de x; et
yi respectivement, et les densités molaires de liquide et de vapeur sont p-et p'*°

respectivement.
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Capillary pressure gas — oil
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La stratégie: no GPP
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Schéma representatif des trois régions
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Distribution de la pression dans le réservoir pour le tartan
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Annexe 3

Distribution de la pression dans le réservoir pour 1’option GPP
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Figure. A : la saturation de liquide avant et apres I’altération de la mouillabilité (AW).
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Figure. B : augmentation de la production de gaz d’aprés AW.
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Figure. C : la saturation de liquide pour un puits verticale et horizontale.
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Abstract
Condensate blockage negatively impacts large natural gas condensate reservoirs all over the
world; examples include Arun Field in Indonesia, Karachaganak Field in Kazakhstan,
Shtokmanovskoye Field in Russian Barents Sea, and Hassi R’mel South Field in Algérie
« Laghouat ». With production from gas/condensate reservoirs, the flowing bottom hole
pressure of the production well decreases. When the FBHP decreases below the dew point
condensate accumulates near the wellbore region and forms a condensate bank, where the
condensate bank reduce both gas permeability and the well productivity. The main focus of
this thesis is to evaluate condensate blockage problems in the south Field, Hassi R’mel, and
this is done using a single well model. The first step of the study involved gathering HRS
reservoir data. A compositional simulator (ECLIPSE + PETREL) was then used to perform
the numerical reservoir simulation of fluid flow,next comes the quantization step through
which we can identify the fluid behavior of the HRS reservoir. Finallyto propose solutions to
increase well productivity in these gas condensate wells.
Key words: relative permeability; GOR ; condensate Banking ; Dew point
Résumé:
Le blockage des condensat (condensate bloking) a un impact négatif sur les grands réservoirs
de gaz a condensat dans le monde entier ; nous citons comme exemples le champ Arun en
Indonésie, champ Karachaganak au Kazakhstan, champ Shtokmanovskoye dans la mer de
Russie, et le champ de Hassi R’mel en Algérie « Laghouat ». Avec la production a partir des
réservoirs de gaz / condensats, la pression dynamique de fond diminue. Lorsque la FBHP
diminue en dessous du point de rosée, le condensat s'accumule pres du puits et forme un
dépbt de liquide, réduisant a la fois la perméabilité relative de gaz et la productivité du puits.
L’objectif principal de cette thése est d’évaluer les problémes de Condensate Blocking dans
la région de Hassi R’mel sud, au laghouat, et ceci est fait en utilisant un modéle puits (Single
Well model).La premiére étape de I’étude a consisté a collecte des données sur le réservoir de
HRS. Un simulateur compositionnel (ECLIPSE + PETREL) a ensuite été utilisé pour
effectuer la simulation numérique du I'écoulement de fluide, vient ensuite 1’étape de
quantification a travers laquelle nous pouvons identifier le comportement de fluide du
réservoir HRS. Et enfin, proposer des solutions pour augmenter la productivité des puits de
gaz a condensat.

Les mots clé : Perméabilité relative ; GOR ; dépbts de condensat ; point de rosée.




