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Résumé 

      Les champs pétroliers ou gazier naturellement éruptifs sont les plus rentable du côté 

économique par rapport au ceux qui sont assisté avec des systèmes de pompage au niveau des 

installations amont, ce qui revient à la pression du gisement et les caractéristiques petro-

physiques d’hydrocarbure à produire. Autrement dit la pression du réservoir sera l’énergie 

motrice pour assurer l’écoulement à travers les installations de surface vers les centres de 

traitement,  

      Malgré l’assurance d’un système efficace du maintien de pression cela peut engendrée 

avec le temps des contraintes qui peuvent impacter la production en terme de perte de charges 

(pression) tel que les venues de gaz lie au recyclage de gaz aussi les percées d’eau de 

formation ou bien de l’injection de l’eau. 

      Les besoins de l’industrie pétrolière pour ce genre de problème disposent des logiciels qui 

peuvent bien optimiser la production ou l’injection en considérant ces contraintes par 

modélisation des cas réel même complique en terme de nombre de puits, des manifolds ou des 

séparateurs. 

L’ensemble des scénarios évalués et interprétés dans la partie pratique en but d’avoir une 

bonne optimisation en minimise les pertes de production liée aux risques de retour de pression 

par impact d’augmentation de Percée d’eau.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

       Naturally eruptive oil or gas fields are the most profitable of the economic grades 

compared to those assisted with pumping systems at the upstream plant level, which comes 

back to the reservoir pressure and petro-hydrocarbon physics to be produced. In other words, 

the pressure of the reservoir will be the driving energy to ensure flow through the surface 

installations to the treatment centres. 

        Despite the assurance of an efficient pressure-keeping system, this can create constraints 

over time that can affect production in terms of loss of load (pressure) such as gas inflow 

links to gas recycling also the formation water inflows or water injection. 

       The needs of the oil industry for this kind of problem has software that can well optimize 

production or injection by considering these constraints by modelling real cases even 

complicated in terms of number of wells, manifold or separators. 

         The set of scenarios evaluated and interpreted in the practical part in order to have a 

good optimization in minimizes the production losses related to the risks of return of pressure 

by impact of increase of Breakthrough of water. 

 

 



 

 

 ملخص

     

مة عومة بأنظك المدتعد حقول النفط أو الغاز المنبثقة بشكل طبيعي هي الأكثر ربحية من الناحية الاقتصادية مقارنة بتل

خر ، آمعنى بالمنتجة.  محروقاتلحقل والخصائص البتر وفيزيائية للالضخ في منشآت المنبع ، والتي تنخفض إلى ضغط ا

 سيكون ضغط الخزان هو القوة المحركة لضمان التدفق عبر التركيبات السطحية إلى مراكز المعالجة .

قيود  لى حدوثعلى الرغم من ضمان وجود نظام فعال للحفاظ على الضغط ، إلا أنه بمرور الوقت يمكن أن يؤدي ذلك إ  

ن أو اء التكويميضًا. يمكن أن تؤثر على الإنتاج من حيث انخفاض الضغط  مثل تدفقات الغاز المرتبطة بإعادة تدوير الغاز أ

 حقن الماء.

في  لال النظرا من خإن احتياجات صناعة النفط لهذا النوع من المشاكل لها برامج يمكنها تحسين الإنتاج أو الحقن جيدً    

 مذجة حالات حقيقية حتى معقدة من حيث عدد الآبار أو المشعبات أو الفواصل.هذه القيود عن طريق ن

ائر قليل خستم تقييم جميع السيناريوهات وتفسيرها في الجزء العملي من أجل الحصول على تحسين جيد من خلال ت   

 الإنتاج المرتبطة بمخاطر عودة الضغط من خلال تأثير زيادة اختراق المياه.
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Introduction générale 

 

Introduction générale 

    La modélisation est une approche systématique de l’ingénierie pétrolière en vue de 

comprendre le comportement du fluide de système de production et les interactions entre ces 

différents segments pour l’optimisation et amélioration d’un champ pétrolier.     

    Pour les puits isolés ou les petits Systèmes, une simple analyse nodale est suffisante, par 

contre pour les systèmes plus complexes, l’optimisation exige des méthodes plus appropries.                   

   Beaucoup de champs matures sont produits par gaz lift sous des multiples contraintes 

imposées par le domaine de la capacité de traitement du système, dans notre travail, nous 

présentons une technique d’optimisation pour le système de production. 

   Un exemple d’application est traité dans ce mémoire pour une optimisation en utilisant 

l’ensemble Petroleum expert, l’étude consiste à développer la modélisation de système de 

production de sous champ EKT d’EL MERK, les puits sont modélisés avec PROSPER, 

puis rattaché au réseau de surface construit en GAP. Une fois le modèle validé, des prévisions 

de production en considérant le plan de développement actuel sont menées. Ensuite, des 

modifications appropriées lui pour améliorer la récupération.   

    On a 3 chapitre dans le 1er chapitre on a présenté le champ EL MERK, dans le 2éme 

chapitre on parle sur la performance du réservoir et du puits et on a travaillé dans le 3éme 

chapitre sur la modélisation et optimisation du système de production du champ EKT.
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Chapitre I : Présentation du champ EL MERK 
 

Introduction 

Voici quelques dizaines d’années depuis le premier jaillissement du pétrole l’héritage des ères 

géologiques très anciennes sur les territoires Algériens, des milliers de puits ont vu la lumière et 

encore des dizaines et des dizaines de région qui renferment ce trésor mystérieux sont devenues 

des perles brillantes pour l’économie du pays.  

Cette étude a été déroulée sur l’une de ces régions qui a seulement 6ans depuis le début 

d’exploitation (production) sur son propriété, cette région est: EL MERK. 

I.1 Situation Géographique générale   

Le champ de Berkine se trouve dans le désert du Sahara Algérien comme le montre la figure I-1 à 

environ 350 Km Sud/Est de Hassi Messaoud qui se déportent sur environ 5,5 millions d’acres sur 

grand bassin intra car tonique qui occupe la région orientale d’Algérie la région méridionale de la 

Tunisie et la région occidentale de la Lybie. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-1 : Situation Géographique du GB 
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I.2 Situation Géographique : 

Le champ EL-Merk se situe à environ 350 km au Sud – Est de Hassi Messaoud et à 80 km du 

Champ HBNS. Le développement d’EL MERK se fait en synergie des associations 

SONATRACH/ANADARKO et SONATRACH/CONCO PHILIPS (ex-Burlington). 

Elle est assurée par six partenaire SONATRACH, ANADARKO, ENI, MAERSK, CONCO 

PHILIPS et TALISMAN ont convenu à la réalisation d’une usine Central  Processing  Facility 

(CPF) de traitement d’huile et gaz humide comme le montre la figure 1-2, avec Deux trains 

identiques de traitement de brut et condensats d’une  capacité de 63,500BOPD/Trains avec une 

capacité totale de Stockage de Brut est de 320,000 barils (50,000m3) et une capacité totale de 

stockage de condensats est de 150,000 barils (24,000m3). 

La production d’Huile actuel est 106,000 Baril par jour, Condensats environ 18,000 bbl/j et la 

production GPL environ de 28,000 bbl/j. 

La récupération et l’expédition d’huile vers Haoud El Hamra via PK0, et l’expédition de GPL et 

de Condensat vers Gassi Touil, via LR1 et OH.       [1] 

 

 

 

Figure I-2 : Central Processing Facility -CPF- 
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I.3 Le bassin de BERKINE 

Le bassin de BERKINE est subdivisé en 4 blocs, qui sont: 404, 212, 208 et 405. Les blocs 404 et 

412 sont à Hassi Berkine. Les blocs 208 et 405 appartiennent à la partie EL MERK ( l’étude  est 

faite sur le bloc 208).Le champ EL MERK produit 3 types d’hydrocarbure: huile, Gaz et 

condensat. La figure 1-3 montre les 4 blocs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.4 Géologie et stratigraphique 

Bloc 208 d’EL Merk a une surface de 36 km x 26 km produit à partir de trois réservoirs : 

 

 Tagi (all Fields) : le trias Argilo – Gréseux inferieur (TAGI) Production d’huile et une 

petite quantité du gaz a condensat. 

 RKF (all Fields) : producteur du gaz à condensat 

 Strunian (all Fields sauf les EKT) : producteur du gaz à condensat. [1] 

 

 

 

Figure I-3 : les blocs de Bassin de BERKINE 
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I.5 Historique du champ 

L’exploitation et l’exploration dans le champ d’EL MERK est passée par les étapes suivantes 

1998-1999 : étude géophysique en 2D de la région (el Merk)                                                                                        

1999 : étude géophysique en 3D, plus la correction des cartes 2D                                                                       

2001 : pré-forages (+13 forages) et carottage                                                                                                                

2002-2003 : étude PVT, pétro physique et estimation des réserve                                                                      

Figure I-4 : colonne stratigraphique du block 208 
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2006 : EL MERK est considéré comme une région renferme des réserves très important des 

hydrocarbures.   

2006-2008 : étude réservoir, modélisation du champ, implantation des emplacements des puits    

et la décision du développement du champ.                                                                                                                                           

2008 : débuts de forage et le développement d’EL MERK (début des travaux pour construire le 

CPF (centre de traitement HC), les routes et la base de vie)                                                                                                             

2013 : début de la production 

I.6 Les types des puits dans le champ ELM 

 Dans EL MERK il y a nombreux puits tel qu’on a :  

 - Des puits producteur d’eau    - Des puits producteur d’huile ; 

 - Des puits injecteur du gaz      - Des puits injecteur d’eau. 

 - Des puits producteur du gaz condensat ; 

   Notre objective c’est l’étude des puits producteurs d’huile qui sont équipés des systèmes très 

sophistiqués pour l’injection du gaz lift (pour l’activation du puits), et aussi des systèmes 

d’injection water dilution (dessalage) . 

 

Figure I-5 : Vue d’un puits muni d’une nouvelle technologie 

d’installation de surface 
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I.6.1 L’installation de surface d’un puits 

L’illustration ci-dessous montre quelques équipements de ces installations  

I.6.1.1 La tête de puits  

       Elle se compose de deux parties   

 Partie Inferieur de la tête de puits 

Tableau I-1 : Partie inferieur de la tête de puit 

Casing head Casing spool 

Tubing hanger Garniture d’étanchéité 

Bonnet adapter Tubing head 

 

      Figure I-6 Partie inférieure d’une tête de puits 
 

 Partie Supérieur de la tête de Puits 

Tableau I-2 : Partie supérieur de la tête de puit 

-1-Vanne maîtresse supérieure (Upper Master 

Valve) 

-4-SSV (Safety surface valve) de la ligne de 

production  

-2-Vanne maîtresse inférieure (Lower Master Valve)  -5-Vannes laterales d’injection (Kill Wing Valve) 

-3-Vanne latérale (Wing Valve) -6- La croix  

-7- Vanne de sommet (Swab Valve) 
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Figure I-7 : Tête de Puits  

I.6.2 Dilution Water system (DW system) 

   C’est un nouveau système ajouté aux arbres de Noel, il se place comme le montre la photo au-

dessus de la croix  

Tableau I-3 : Partie de l’injection de DW 

I.6.3 Système d’injection de gaz lift 

   Ce système sert à l’injection du gaz lift venu des FGS dans l’annulaire du puits (l’annulaire              

7 pouce). La ligne d’injection de surface a un diamètre de 2 pouces, connectée au casing spool 

qui corresponde à l’annulaire d’injection comme il parait au-dessous dans la figure I-9  .  

 

 

 

 

 

 

-08- Ligne d’eau à injecter -10-  Vanne d’injection des produits chimiques 

-09- SSV DW -11- La croix 

-12- Vanne latérale manuel d’injection 

Figure I-8 : Système d’injection du GL 
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I.6.4 La ligne de production 

Elle se trouve après la vanne SSV de production. Elle comprend :  

 

Tableau I-4 : composants de la ligne de production 

1. La conduite  9. La prise d’échantillonnage       

2. La ligne de GL 10. Des manomètres 

3. La ligne de DW   11. Les brides de  connexion 

4. La ligne de purge 12. Chock valve 

5. L’unité HPU (Hydraulic Pressure Unit) 13. FLV (flow control valve) 

6. Unité d’injection des produits anti-corrosion et anti-dépôts 14. SDV de la ligne de production 

7. EWCP (Electronic Wellhead Control Panel) 15. La torche 

8. Tubes d’injection des produits chimiques 16. SDV de DW 

17. MIV de la ligne de production 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-9 : Installation de surface d’un puits producteur d’huile 
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I.7  Le reseau de collecte: 

Pour regroupé les hydrocarbures provenant des différents puits EKT, EMK, EME, EMN qui font 

partie du bloc 208, on trouve  

 10 Field Gathering Stations FGS, 

 06 Gas Distribution Manifolds. 

I.7.1 Les FGS (Field Gathering Station): 

Le FGS est une installation multitâche, on trouve sur laquelle  

 Bac des produits chimiques qui sont injectés dans les manifolds afin de protéger les 

conduites.  

 Manifold de DW  

 Pompes pour l’injection d’eau  

 VX de test  

 Chambre électrique 

 Un manifold de production collectant les conduites venant des puits producteurs .Ce 

manifold a 2 conduites (lignes) : ligne de production vers CPF, et une autre ligne de test 

en cas du test MPM   ,Vx ou séparateur de test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I-10 : Installation de surface FGS  
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I.7.2 LES GDM  (Gas Distribution Manifold) : 

C’est un manifold du gaz qui reçoit le gaz du CPF. Ce gaz sera transféré aux puits injecteur (GI) 

ou bien aux autres GDM Comme la montre la figure suivante. 

 

 

Figure I-11 : Manifold du gaz 

I.8 Centre de traitement CPF (Central Processing Facility) 

Pour faire l’exploitation des hydrocarbures du champ el merk (EMK, EMN, EME, EKT), 

SONATRACH et ces partenariats (Anadarko, MaerskOil, Eni, ConocoPhillips et Talisman) ont 

signé un protocole d'accord en 2005 pour réaliser un centre de traitement CPF.  

En Mars 2009 le groupement BERKINE déclare Le point de départ du projet 4 contrats EPC ont 

été attribués à :  

 Petrofac (pour le paquet du CPF),  

 ABB, SARPI et Petrojet (pour le paquet des réseaux de support),  

 Kahrif (pour le paquet des lignes de transmission)  

 Siemens (pour Le paquet de poteaux blindés).  [1] 
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I.9 La production dans le champ 

La production du champ El Merk est dépassé 100000 barils par jour pour l’huile, et 200 MMscf 

par jour pour le gaz à condensat et voici ci-dessous les objectifs à atteindre le mois de mars 2020                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau I-5 : Offtakes mars 2020 [2] 
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 La carte ci-dessous représente le raccordement enter les puits (producteurs, injecteurs) et le CPF passant par les manifolds (FGS et 

GDM) 

Figure I-12 : Implantation du champ ELM. 
[2] 
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Conclusion 

Le champ ELM est l’un des plus grands champs pétrolières en Algérie naturellement éruptif, il se 

devisé en 4 parties : EMN-EMK-EKT-EME et il contient de nombreux puits des puits 

producteurs d’huile, d’eau et de gaz condensat ainsi que des puits injecteur de gaz et d’eau pour 

optimiser la production et augmenter la récupération. C’est puits sont équipés par des 

installations très développé pour faciliter la production en toute sécurité. 
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Le point de fonctionnement d'un puits est le point d'intersection de deux courbes, la courbe de 

performance du réservoir (inflow) et la courbe de performance de tubing (outflow). 

Les performances "internes et externes" du réservoir (Inflow and outflow performances) sont 

gouvernées par leurs propres lois physiques, mais doivent avoir la même valeur en un point situé 

au fond du puits. Ceci est l’application de la loi des nœuds» qui veut que tout ce qui entre dans le 

nœud est égal à ce qui sort (inflow = outflow) 

II.1 Définition de l’analyse nodale  

    C’est une technique d’optimisation qui peut être employé pour analyser des problèmes de 

production et pour améliorer la performance du puits. Elle est utilisé intensivement dans les 

gisements d’huile et de gaz , elle est basée à combiné les possibilité de réservoir pour produire les 

fluides vers le fond de puits avec la capacité de tubulaire a conduite l’effluent à la surface. 

II.2  Analyse des pertes de charges 

    Le système permettant l’acheminement du fluide peut être divisé en trois parties :  

1. Ecoulement dans le milieu poreux ;  

2. Ecoulement dans les conduites verticales ou directionnelles ;  

3. Ecoulement dans les conduites horizontales.  

    La chute de pression totale dans le système entier sera égale à la différence entre la pression du 

réservoir et la pression de séparation : ΔƤtotale  = ƤR –Ƥsép  …… II-1  

Avec : ƤR   et Ƥsép   sont respectivement : la pression moyenne du réservoir et la pression de 

séparation, Cette chute de pression est la somme des pertes ayant lieu dans les différentes parties 

du système de production.  

Le choix et le dimensionnement des différents composants est très important, mais en raison de 

l'interaction entre les composants, un changement dans l’un d’eux peut changer le comportement 

du fluide dans les autres.  

C’est pour cela que le système de production (réservoir + puits + collectes de surface) doit être 

analysé comme étant une seule unité. L’analyse de chaque partie séparément ne conduit pas à de 

bons résultats.  
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La production d'un puits peut souvent être limitée par la performance d'un seul composant du 

système. Si l'effet de chaque composant sur la performance du système peut être isolé, alors la 

performance de celui-ci peut être optimisée de la manière la plus économique. 

La figure (II.1) montre les différentes pertes de charge qui peuvent être engendrées dans le 

système de production. [4] 

 

Figure II-1: les différentes pertes de charge dans le système de production 
 

 

 

II.3 Principe de l’analyse nodale 

    Le concept de l’analyse des systèmes appelé «ANALYSE NODALE» a été appliqué depuis 

plusieurs années pour analyser la performance des systèmes composés de plusieurs unités qui 

présentent des interactions entre elles. Les circuits électriques, les systèmes complexes de 

pipelines et les systèmes de pompage centrifuge sont tous analysés en utilisant cette méthode.  



Chapitre II : Performance  du réservoir  et du puits 

18 Modélisation, prévision et plan de développement du système de production du champ EKT            

D’ ELMERK                 

 

    Sa première application sur les puits producteurs d’huile a été proposée par Gilbert en 1954 et 

discutée par Nind en 1964 et Brown en 1978. 

    La procédure consiste à choisir un point de division ou un nœud dans le système et à le diviser 

au niveau de ce point en deux parties : la partie amont et la partie avale. Les nœuds les plus 

fréquemment utilisés sont donnés dans la figure suivante : 

 

 

Figure II-2 : Position des différents nœuds 
 

 

    Tous les composants qui se trouvent en amont du nœud choisi sont désignés par la section 

Inflow, tandis que la section Outflow comporte tous les composants qui se trouvent en aval de ce 

nœud. Le débit de l’effluent circulant dans le système peut être déterminé lorsque les exigences 

suivantes sont satisfaites :  

 Le débit entrant vers le nœud est égal au débit sortant. 

 Une seule pression peut exister au niveau du nœud.  
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Durant le fonctionnement du puits, deux pressions restent constantes et ne dépendent pas du 

débit. L’une est la pression moyenne du réservoir ƤR l’autre est généralement la pression de 

séparation Ƥsép  (ou la pression de tête Ƥwh si le puits est contrôlé par une duse de surface).  

Une fois que le nœud soit choisi, la pression au niveau de celui-ci est calculée à partir des deux 

directions (amont et aval) en commençant par les pressions fixes ( ƤR et  Ƥsép ) 

 Ecoulement entrant vers le nœud (Inflow) : ƤR  - ΔƤ(amont) = Ƥnoeud 

 Ecoulement sortant du nœud (Outflow) : Ƥsép + ΔƤ(avat) = Ƥnoeud 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-3 : Détermination de la capacité d’écoulement 
 

 

    Les pertes de charge Δp dans les différents composants dépendent du débit d’écoulement. Par 

conséquent, la représentation graphique de la pression du nœud en fonction du débit donne lieu à 

deux courbes dont l’intersection représente le point de fonctionnement du système satisfaisant les 

deux exigences précédentes. Cette procédure est illustrée par la figure II.3 

    L’effet du changement dans les différents composants peut être analysé en recalculant la 

pression du nœud en fonction du débit pour les nouvelles caractéristiques de ce même composant. 

Si un changement est fait dans l’un des composants amont, seule la courbe Inflow change (La 
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courbe Outflow reste la même). Cependant, si l’un des composants aval est modifié, la courbe 

Outflow change et la courbe Inflow reste la même. Si l’une ou l’autre des courbes est modifiée, 

leur intersection sera décalée et de nouvelles conditions de pression et de débit vont avoir lieu au 

niveau du nœud choisi. Le décalage des deux courbes peut aussi se produire dans le cas où les 

pressions fixes (   ƤR  et Ƥsép )  ou l’une d’elles présente un changement (déplétion du réservoir ou 

changement de la pression de séparation). [4] 

II.4 Les différentes positions du noeud 

 Nœud 1 : le séparateur 

    Le choix du nœud au niveau du séparateur permet d'étudier l'effet de la pression du séparateur 

sur le fonctionnement du puits.  

    Les données nécessaires sont :  

 L’IPR mesuré dans le trou du puits.  

 La chute de pression dans le tubing en fonction du débit.  

 La chute de pression dans la collecte en fonction du débit.  

 Nœud 2 : la Duse 

   L'emplacement du nœud 2(duse) nous permet d'étudier l'effet de la duse, et de contrôler le débit 

de production. Les données nécessaires sont:  

 L’IPR mesuré dans le trou de puits.  

 La chute de pression en fonction de débit.  

 

 Nœud 3 : la tête de puits  

     Le choix du nœud au niveau de la tête de puits, permet d'étudier l'effet du diamètre de la 

collecte à la performance du puits. Les données nécessaires sont:  

 IPR (Inflow-Performance-Relashioship) mesuré dans le puits  

 chute de pression dans le tubing en fonction du débit.  

 Chute de pression dans la collecte en fonction du débit.  

 Pression du séparateur.  
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 Nœud 6 : le fond du puits 

    Le choix du nœud dans le fond du puits nous permet d'étudier l'effet de l’IPR (nœud au fond du 

puits) et du diamètre de tubing sur la performance du puits. Les données nécessaires sont : 

 La courbe de l’IPR mesurée dans le trou de puits.  

 La chute de pression dans le tubing en fonction de débit.  

 La chute de pression dans la collecte en fonction de débit.  

 La pression de séparateur (séparation).  

 Nœud 7 : au niveau des perforations  

   Le nœud au niveau de perforations nous permet d'étudier l'effet de la densité des perforations   

dans le puits.  

 Les données nécessaires sont:  

 L’IPR de la formation avant les perforations.  

 La chute de pression dans le tubing en fonction de débit.  

 La chute de pression dans la collecte.  

 La pression de séparateur (séparation).  

 

 

 

 

 Nœud 8 : le réservoir  

    Le choix du nœud dans le réservoir permet de savoir l'effet de la déplétion du réservoir sur la 

performance du puits. Les données nécessaires sont : 

 IPR mesuré dans le trou de puits.  

 Chute de pression dans le tubing en fonction de débit.  

 Chute de pression dans la collecte en fonction de débit.  

 Pression de séparateur (séparation).            [5] 
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II.5 Applications de l’analyse nodale 

L’analyse nodale peut être utilisée pour analyser plusieurs problèmes qui peuvent avoir lieu dans 

les puits producteurs d’huiles et producteurs de gaz. Elle peut être appliquée aux puits éruptifs ou 

activés. Elle peut aussi être appliquée pour les puits injecteurs d’eau ou de gaz par modification 

des expressions de l’Inflow et l’Outflow. Sous-titre d’exemple, les applications suivantes sont 

possibles : 

1. Choisir la dimension des tubings  

2. Choisir la dimension des collectes de surface   

3. Choisir le design du Gravel Pack  

4. Choisir le diamètre de la duse   

5. Choisir la dimension de la vanne de sécurité de sub-surface  

6. Analyser un système existant pour des restrictions d’écoulement anormales   

7. Le design de gaz-lift, de pompage et autres  

8. Evaluation de la stimulation des puits  

9. Déterminer l’effet de compression dans les puits à gaz   

10. Analyser l’effet de la densité de perforations  

11. Prédiction de l’effet de la déplétion du réservoir sur la capacité de production.  

    Donc pour analyse notre système de production, on va baser sur la théorie d’analyse nodale qui 

consiste à diviser le chemin d’écoulement du fluide depuis le réservoir jusqu’au surface en deux 

parties que se rencontrent en un point appelé le nœud, situé dans notre cas au fond du puits, et par 

l’écoulement dans le tubing (après le nœud) est appelé l’OUTFLOW. [4] 

II.6 Performance d’entrée  

II.6.1 La perméabilité absolue: 

Les débits des fluides dans la roche dépendent des variables suivantes :  

Les gradients de pression, la saturation des fluides, la viscosité des fluides, les propriétés des 

roches, et la plus importante c’est la perméabilité.  
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La perméabilité absolue est la capacité d’une roche à laisser passer un seul fluide à travers son 

milieu poreux.  Elle est mesurée en millidarcies. Plus la valeur est grand plus l'écoulement de 

fluide est facile. 

La perméabilité peut varier sensiblement dans les roches à quelques mètres écartés ou même 

avoir des valeurs différentes pour différentes directions à travers la même section de la roche, 

Cette propriété est anisotropie en raison des hétérogénéités du réservoir. 

 Comme on le voit dans l'équation de Darcy :  

dl

dpK

A

q




   ..….II-2                                                                                                                              

   

A

q  : La vitesse d'écoulement de liquide à travers la section transversale dans une direction                     

donnée. 

   K : La perméabilité dans cette direction. 

   

dl

dp
: Le gradient de pression.                        ; µ : La viscosité du liquide 

II.6.2 L’indice de productivité 

Les équations de l'écoulement nous disent que lorsque le puits est ouvert à la production, une 

onde de pression se déplace à travers le réservoir provoquant la pression dans la région touchée 

afin de diminuer continuellement avec le temps.   

En vertu de ces passagères ou infini les conditions d'agir, les pressions en tout rayon donné 

diminue rapidement au début, puis se stabilise avec le temps.   

La pression au fond du puits Pwf, suit le même schéma pour une production constante. 
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Peu de temps après le début de l'écoulement, la pression au fond du puits s'approche d'une valeur 

stable, et quand on utilise cette valeur stable dans nos calculs, nous pouvons l’utiliser comme une 

approximation des équations de l'écoulement à l'équilibre dans notre analyse.   

La différence entre la pression du réservoir moyenne et le fond du puits est appelée pressure 

drawdown. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pressure drawdown = Pr –Pwf. 

Le drawdown entraîne un débit Q et définit l'indice de productivité J. 

Indice de productivité :                     
wfr PP

Q
j


 ……II-3 

L'indice de productivité représente la réponse dynamique du réservoir et de ses propriétés du 

fluide dans la zone de drainage d'un puits.  Il définit la relation qui existe entre le débit Q et la 

pression d'écoulement au fond du puits Pwf pour une pression donnée de réservoir Pr 

Figure II-4 : variation des pressions en tous rayons en fonction du temps 

Figure II-5 : Évaluation de pressure drawdown 
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II.6.3 Relation de performance d’entrée - IPR 

II.6.3.1 La méthode de l’IP (l’indice de productivité) 

Quand la pression de fluide au fond du puits est au-dessus du point de bulle l’indice de la 

productivité sera constant.  

Comme la pression tombe au-dessous du point de bulle, l'indice de productivité diminuera où fur 

et à mesure que le gaz sort de la solution. 

Gilbert (1954), le père de l'ingénierie de production moderne, il a été le premier à comprendre la 

pleine signification de cette baisse de l’indice de productivité.  

 Il a tracé la courbe qui représente la pression d'écoulement au fond du puits Pwf en fonction du 

débit Q, c’est l’IPR. 

 

 

 

 

 

 

 

Parce que la pression du réservoir sera généralement depleté par la production, l'IPR sur la vie 

d'un puits est démontré par une famille de courbes diminue vers l'origine. Chaque courbe 

représente la relation entre la pression et le débit à une pression de réservoir donnée. 

 

 

 

 

Figure II-6 : La courbe IPR 
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Les extrémités 

des courbes 

IPR sont la pression 

du réservoir 

moyenne Pr à un 

débit compris 

entre zéro, et le débit 

maximal Q qui 

coule au fond du puits à une pression de zéro, dans la pratique il n'est pas possible d'atteindre 

cette valeur, car la pression d'écoulement en fond du puits doit toujours avoir une certaine valeur 

finie.  

Au-dessus du point de bulle, les courbes des IPR sont des lignes droite, car il y a une seule phase 

de fluide, et la perméabilité est une constante égale à la perméabilité absolue, l'indice de 

productivité est égale à la pente inverse de la courbe IPR.  

Figure II-7 : La variation de l’IPR sur la vie d’un puits 

Figure II-8 : La courbe IPR de Vogel 
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Au-dessous  du point de bulle, le gaz sort de la solution et l’écoulement devient difficile qui 

provoque une diminution continue de l'indice de productivité. 

II.6.3.2  La méthode de VOGEL 

L’objectif principal de VOGEL était de simuler l'écoulement diphasique à travers un réservoir 

dans un trou foré.  

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

inférieure à la pression de bulle Pr < Pb   . 

VOGEL a établi une relation empirique qui caractérise ce type d’écoulement. 
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   oq  : Le débit d’huile (STB/Day). 

   wfp  : La pression au fond du puits (psig). 

   :rp Pression du réservoir moyenne ou la pression de bulle. 

   maxoq : Débit maximal qui correspond à 0wfp , il peut être déterminé en utilisant les 

données d'un test, c'est-à-dire pour un débit donné du test, nous avons :                                        
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Les résultats de VOGEL sont seulement pour la partie incurvée dans la courbe IPR qui existe au-

dessous du point de bulle.  

Au-dessus du point de bulle, la courbe IPR est une ligne droite, nous pouvons obtenir sa forme, 

en tirant la tangente de la courbe à la pression de bulle, et l’étendant à la pression initiale 

moyenne du gisement. [3] 
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II.7 Vertical Lift Performance 

La courbe de tubing (VLP) présente la capacité de l'installation et son influence sur l'écoulement 

en fonction des pertes de charge engendrées, elle a été tracée à partir des pressions de fond 

dynamiques calculées par l'une des corrélations de pertes de charge verticales pour différents 

débits liquides 

II.7.1 Les régimes d'écoulements 

Un certain nombre de différents régimes d'écoulement se produire lors de l'écoulement naturel 

dans les tubulures verticales. Afin de décrire chacun. 

 liquide flow : Dans ce cas la pression à la base du tubing est supposée au-dessus du point 

de bulle, d’où   le régime d'écoulement est monophasique. 

 bubble flow : le mouvement montant du liquide est accompagné par réduction de 

pression, et que la pression descend au-dessous du point de bulle, les bulles de gas 

commencent à se former. Ces bulles glissées vers le haut dans la colonne. 

 slug flow : Plus haut dans le tubing, la pression continue de baisser, plus le gas est libéré 

de solution et les plus grosses bulles croître régulièrement par les dépassements et coaliser 

avec les plus petits, comme ils se déplacent vers le haut, portent entre eux les gouttes  

d'huiles contenant des petites bulles de gas. C'est le régime le plus efficace.  

 annular flow : Plus élevé dans le tubing, à des pressions encore plus bas, le gas forme un 

canal continu dans le centre de la chaîne, et l'huile se déplace lentement vers le haut dans 

un anneau annulaire sur les parois internes du tube.  

 mist flow : Enfin, si le tube a une longueur considérable de sorte qu'une baisse de pression 

importante à partir du bas vers le haut, l'annulaire de liquide se disparaître, ne laissant que 

le flux de gas entraînant un brouillard de gouttelettes de liquide. [3] 
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II.7.2 Les variables influençant sur les pertes de charges 

Afin d'analyser et de concevoir nos systèmes de production, il est nécessaire de calculer la chute 

de pression qui existe entre le fond du puits et la surface lors de l'écoulement naturel. Le calcul de 

cette chute de pression pour toutes les conditions possibles est complexe. 

Nous sommes obligés de compter sur des corrélations empiriques ou semi-empiriques. Ces 

corrélations tenir compte des sept variables importantes qui influent sur les pertes de charge d'un 

puits éruptif.  

Ces variables sont : la taille de tubing, le débit, la viscosité du fluide, la densité du fluide, rapport 

gas-liquide (GLR), rapport eau-huile (WOR), et enfin, l'effet de glissement.  Une autre variable 

est la déviation des puits verticaux. [3] 

 La taille de tubing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-9 : Influence de la taille de tubing sur les pertes de charge 
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 La densité du fluide  

L’augmentation de la densité du fluide faire augmenter les pertes de charge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-10 : influence de la densité sur les pertes de charge 
 

 La viscosité 

Nous voyons que les grandes valeurs de la viscosité accorder une plus grande perte de charge, 

dû à l’augmentation de la pression de frottement. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

Figure II-11 : influence de la viscosité sur les pertes de charge 
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  GLR 

L’augmentation de GLR accompagnée par une diminution des pertes de charges. 

 

Figure II-12 influence de GLR sur les pertes de charge 
 

 WOR  

Comme le rapport eau-huile (WOR) croît, les pertes de pression dans le tubing augmentent 

également. 

 

Figure II-13 :  Influence de WOR sur les pertes de charges 
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II.8 Flux de corrélations verticales : 

Maintenant que nous avons discuté les sept variables principales qui influent sur l'écoulement 

dans le tubing, nous devons examiner les différentes méthodes qui ont été développées pour 

calculer les pertes de charge, Il n'est pas surprenant que nos méthodes de prévision ne sont pas 

basées sur la solution exacte d'équations mathématiques, mais plutôt sur des relations empiriques 

ou semi-empirique. 

Ces relations ont été développées en faisant certaines hypothèses sur les équations applicables à 

l'écoulement, et la collecte de données à partir d'un certain nombre du puits éruptifs dans des 

conditions contrôlées.  Le résultat est la publication d'un ou plusieurs corrélations basées sur des 

bases mathématiques. [3] 

II.9 Le point de fonctionnement du puits: 

Il suffit de tracer sur le même graphique, la réponse du réservoir, et la réponse du tubing. Ces 

deux courbes se coupent en un point qui est le point de fonctionnement du puits (couplage 

particulier d’un réservoir et d’une complétion) caractérisé par un débit et une pression de fond 

dynamique (Q, Pwf). 

Il change selon un changement dû à l'un des paramètres qui caractérisent le réservoir ou le tubing, 

puisqu'il est sensible à certains paramètres. 



Chapitre II : Performance  du réservoir  et du puits 

33 Modélisation, prévision et plan de développement du système de production du champ EKT            

D’ ELMERK                 

 

 

 

 

 

Figure II-14 : Inflow + Outflow performances 



 

 

 

 

 

Chapitre    III 

Modélisation et optimisation 

du système de production du 

champ EKT 



Chapitre III: Modélisation et optimisation du système de production du champ EKT. 

35 Modélisation, prévision et plan de développement du système de production du champ EKT           

D’ ELMERK                 

 

Chapitre III   Modélisation et optimisation du système 

de production du champ EKT 
Introduction 

Dans les champs pétroliers, la production des hydrocarbures est souvent limitée par : 

 Les conditions du réservoir.  

 La productibilité du réseau de pipelines.  

 La capacité de transport des fluides des installations de surface. 

 La sécurité. 

 Des considérations économiques. 

 La capacité de traitement des eaux.   

Alors que la production est contrôlée par le réglage des débits de production des puits ainsi que la 

répartition des débits de gas-lift.  

La mise en œuvre de ces contrôles de manière optimale n'est pas facile, l'objectif de 

l'optimisation de la production est de trouver les meilleurs réglages opérationnels à un moment 

donné, sous réserve de toutes les contraintes, pour atteindre certains objectifs opérationnels, ces 

objectifs peuvent varier dans un champ à un autre avec le temps, en général, on voudra 

maximiser le débit de production ou de minimiser les coûts. 

III.1 Description du problème d'optimisation : 

III.1.1 Modele de réservoir 

Le réservoir est modélisé par un simulateur de réservoir black-oil classique, il prévoit les 

conditions au puits des blocs qui forment les conditions aux limites pour le système de collecte. 

III.1.2 Modele de système de collecte  

Le système de collecte est modelé comme un réseau de type tree-like sans boucles, il comprend 

des puits, des liens et des nœuds
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 Les liens référer à tout dispositif ou une installation à travers laquelle les changements de 

pression. 

 Un lien peut être une colonne de tubage, une choke, ou un pipeline. 

 Un nœud représente un carrefour de flux ou le point terminal d'un lien. 

Le schéma suivant montre une simple représentation d'un système de collecte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure III-1 Représentation d’un système de collecte  [6]                             
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III.2 Petroleum Expert PROSPER : 

III.2.1 Definition  

Le PROSPER (PROduction and Systems PERformance) est un logiciel d'analyse de 

Performance des Systèmes de production. 

PROSPER peut aider les ingénieurs de production ou de réservoir pour prédire l'écoulement et la 

température dans les tubings et les pipelines avec exactitude et vitesse. Les calculs de sensibilité 

que PROSPER nous offre permettent aux designs existants d'être optimisés, et l'influence des 

futurs changements sur les paramètres du système considéré.   

En séparant la modélisation de chaque composant du système de production, PROSPER permet 

ainsi à l'utilisateur de vérifier chaque modèle de sous-système par le biais de la fonction 

matching, PROSPER assure que les calculs sont aussi exacts que possible.  Une fois un modèle 

du système a été réglé aux vraies données de champ, PROSPER est utilisé avec confiance pour 

modeler le puits dans les différents scénarios, et faire les prédictions avancées de pression de 

réservoir basées sur les données de la production de surface.                   [6] 
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III.2.2 L’organigramme de fonctionnement de PROSPER                  
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Figure III-2 : L’organigramme de fonctionnement de PROSPER [6] 
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III.3 Petroleum Experts GAP : 

III.3.1 Definition 

GAP (General Allocation Package) est un simulateur d'écoulements poly-phasiques qui est 

capable de modéliser et d'optimiser la production et l’injection. 

Le GAP permet à l'ingénieur de construire des modèles de système complet, y compris les puits 

et le réseau de surface, il fait aussi des liens directement à PROSPER, son calcul peut être 

effectué pour l'état du système à un moment précis dans le temps. 

Le GAP est le plus puissant moteur de calcule dans l'industrie, car il est basé sur la technique 

non-linéaire SQP, il permet de modéliser et d’optimiser des réseaux très complexes, composé par 

des milliers d’éléments : des puits, pipelines, compresseurs, pompes, échangeurs de chaleur, etc., 

connecté en toute les moyens possibles (à savoir boucles complexes). 

 Le GAP permet d'optimiser le système, ce qui signifie : 

 Pour maximiser une certaine fonction objectif (par exemple : la production de pétrole ou 

de gaz) 

 Et, en même temps, respecter tous les contraintes dans le système. 

III.3.2 Les Taches du GAP : 

 Modélisation complète des systèmes de production et de surface. 

 Optimisation : GAP est un optimiseur puissant qui est capable de traiter une variété de 

puits dans le même réseau :  

- Les producteurs d’huile naturellement. 

- Les puits en gas-lift. 

- Les producteurs d’eau. 

- Les injecteurs d’eau ou de gaz. 

L'Optimiseur de contrôle des débits de production en utilisant les chokes, des débits de 

gas-lift attribuant à maximiser la production d'hydrocarbures, tout en respectant les 

contraintes du système de collecte. 

 L’allocation de la production. 

 Les prévisions (Prévisions de la production). 

 Modélisation des deux systèmes de production et d'injection en même temps pour générer 

des profils de production.          [6] 
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III.3.3 Les Lien avec le PROSPER : 

Les performances des puits de prévision de la production sont assurées par des liens vers 

petroleum experts PROSPER. 

PROSPER peut être exécuté à partir de GAP pour la génération des courbes de performance du 

puits et de Gas-lift. 

III.3.4 L’organigramme de fonctionnement de GAP : 

 

 

Figure III-3 : L’organigramme de fonctionnement de GAP 
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III.4 Modélisation des puits par Prosper : 

Pour faire la modélisation du système, il faut modeler tous les puits par PROSPER. La 

procédure de cette modélisation est présentée dans l’exemple suivant : EKT-17 

 

 

Les étapes de modélisation comme suit : 

 Les données d’entres  

Avant de commencer il faut définir toutes les options du modèle 

Figure III-4 : la position de puits EKT-17 dans le champ EKT. 
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Figure III-5 : Introduction des données pour démarrage de programme 
 

 Les donnes PVT 

Figure III-6 : Introduction des données PVT 
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III.4.1 Inflow Performance Relationship (IPR) : 

La méthode IP (l’indice de productivité) utilisé pour le calcul de l’IPR est conditionnée par les 

paramètres du puits ci-dessous : 

Le gisement de champ EKT est un gisement d’huile sous-

saturée PG > Pb, Pwf > Pb. 

PG = 4323 psig. Pwf = 3800 psig. Pb = 2040 psig 

 Introduction des données  

Pour matcher la courbe de l’inflow, il est nécessaire d’introduire dans la section IPR DATA les 

paramètres suivants :  

 Pression et la température de la formation  

 Water cut (WC)  

 Gas oil ratio (GOR)  

 Choix du modèle réservoir.  

 

Figure III-7 : Introduction des données pour la représentation de l’IPR 
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 Introduction de la valeur de l’IP obtenue par le test Build Up.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-8 : Introduction de la valeur de l’IP 

 Calcul et représentation  

Une fois les données introduites et le calcul effectué à partir de la commande Calculate, le 

logiciel génère la courbe de l’IPR (évolution de la pression de fond en fonction du débit).  

Représentation du point de mesure donné par le test Build UP (pression de fond et débit du 

liquide) en insérant les données via la commande Test Data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9 : Introduction du débit et de la pression de fond 
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Figure III-10 : la courbe IPR de puits EKT-17 

    

III.4.2 Verticale lift performance (courbe VLP) 

 Introduction des données  

Introduction des données dans la section EQUIPMENT DATA, des différents équipements 

(profondeur, diamètre intérieur et rugosité), de la profondeur de la formation ciblée, des 

températures de fond et de surface et le coefficient de transfert de chaleur total. 
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Figure III-11 : Introduction des données des équipements du fond 

 


Figure III-12 : Introduction des données géothermal gradient et déviation Survey
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 Matching du gradient de température  

On va introduire les pressions de tête, water cut, débit, GOR, GOR libre, pression et profondeur 

au point de mesure lors du test Build Up  

- Sélectionné les corrélations puis comparai entre elle pour déterminer celle qui matche le plus  le 

gradient de température traversé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-13 : Sélection de différentes corrélations 

 

 Choix de la corrélation  

La corrélation la plus pertinente est déterminée tels que les paramètres de gravité (a) et de 

friction (b) convergent le plus vers l’unité avec une erreur tolérable inférieure à 10%. 
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Figure III-14 : Choix de corrélation 

 

Nous pouvons également voir que la corrélation petroleum Experts 2 est très proche des points 

d’essai, donc nous allons sélectionner cette corrélation. 

 Matching du gradient de pression  

- Introduction des paramètres : pression en tête de puits, water cut, débit d’huile, GOR, GOR 

libre, pression et profondeur au point de mesure lors du test Build Up, puis choix du type de débit 

et des corrélations à comparer.   

- Représentation des courbes de l’évolution de la pression en fonction de la profondeur à partir 

des corrélations.  
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Figure III-15 : Courbes du gradient de pression tracées à partir des différentes corrélations et 

comparaison entre eux 
 

On peut voir clairement que le point d'essai est situé entre les courbes de Fancher & Brown 

et Beggs & Brill, car Fancher & Brown prend le minimum des pertes de charge, tandis que 

Beggs & Brill prend le maximum de ces dernières. 
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III.4.3 La courbe VLP/IPR : 

 

Figure III-16 : La courbe VLP/IPR 
 

On voit que notre point de test est situé sur le point de fonctionnement dont l’intersection des 

deux courbes.  

III.5 Modélisation du système de production : 

La première étape dans la construction du modèle est le choix du système en l’occurrence la 

méthode production, ainsi que le modèle PVT dans ce cas black Oïl. 

La seconde étape est d’élaboré le système, qui comprend les puits producteurs d’huile du champ, 

le CPF, les nœuds, les chokes et les pipes lines. 
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Comme mentionné plutôt, le GAP prend en charge cette modélisation, pour cela il introduit les 

modèles des puits générés par PROSPER. 

Cette modélisation consiste à introduire les données relatives aux : 

1-  Pipelines tel que longueur, diamètre, rugosités, trajectoire …. 

2-  Chokes : diamètre. 

3-  Puits (IPR/VLP) : les paramètres de ces données sont générés par PROSPER. 

4-  CPF : dans cette dernière les contraintes liées à la capacité du CPF sont évaluées en termes de 

volume. 

Donc dans notre système on a : 

Deux FGS (FEKTT01-FEKTT02) et (7) puits producteurs parmi ces derniers il y a (4) puits 

avec gaz lift. 

 

Tableau III-1 : les différents types du puits producteur dans le champ EKT 

C
h

a
m

p
 E

K
T

 Puits producteur  Puits producteur avec gaz lift 

EKT-01 EKT-07 

EKT-19 EKT-09 

EKT-17 EKT-14 

 EKT-05 
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III.5.1 Historique de production du champ EKT (cas réel) : 

 

Le champ EKT parmi les champs les plus loin du CPF a 

environ de 20km.  

Dans le champ EKT il y a différente type de puits  

 07 puits producteurs (EKT-01/05/07/09/14/17/19).  

 06 puits injecteur d’eau (EKT-03/06/10/12/13). 

 01 puits injecteur de gaz (EKT-11). 

 02 puits source d’eau (EKT-101/102). 

Comme dans ces derniers temps on a remarqué 

l’augmentation importante du WC dans le champ EKT 

on a prévue de faire une modélisation de ce champ pour 

optimiser la production. 

 

 
Figure III-17 : la situation du champ EKT dans EL MERK 



Chapitre III : Modélisation et optimisation du système de production du champ EKT 

53 Modélisation, prévision et plan de développement du système de production du champ EKT            

D’ ELMERK                 

 

  

Figure III-18 : CPI de puits EKT-14 
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Le seul puits qui a un cas critique depuis son premier temps de mise en test c’était EKT-14 dont 

il a produit un taux d’eau qui n’était pas prévu par le model de simulation en se basant sur 

l’interprétation du CPI qu’il montre une bonne saturation d’huile dès son forage et complétion en 

date du 15 Février 2015, cet situation critique a une seule justification que la région autour de 

EKT-14 est inondée par l’injection d’eau du EKT-03
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Les figures suivantes représentent l’historique du champ EKT, d’où on constate que le champ est stable en terme de production d’huile 

et de gaz mais le contraire pour la teneur en eau vue les percées d’eau qui persistent depuis Mars 2016. 

 
Figure III-19 : Historique de production du champ EKT. 
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Figure III-20 : Historique de production du champ EKT de 01/09/19 à 31/12/19 
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Figure III-21 : Historique de production d’EKT-01 
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Figure III-22 : Historique de production d’EKT-14 
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Figure III-23 : Historique de production d’EKT-17 
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Figure III-24 : Historique de production d’EKT-19 
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Figure III-25 : Historique de production d’EKT-05 
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Figure III-26 : Historique de production d’EKT-07 
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Figure III-27 : Historique de production d’EKT-09 
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III.5.2 Optimisation avec les contraintes actuelles : 

  L’étape suivante c’est l’élaboration du modèle de production du champ EKT et l’optimisation 

du potentiel de production sans ou avec des contraintes qui peuvent impactées la production en 

créant des retours de pression. 

III.5.2.1 Les contraintes actuelles: 

D’après l’offtakes du Décembre 2019 on a pris nos contrainte (voir Annexe B : offtakes 

01/12/2019). 

 

Tableau III-2 : les débits cible de l’offtakes 01/12/2019 
 

 

 

 

Champ 

EKT 

Les puits Débit cible (bbl/d) 

EKT-01 7000 

EKT-05 1500 

EKT-07 1500 

EKT-17 5000 

EKT-09 3500 

EKT-14 200 

EKT-19 6000 

                  Le débit maximum d’huile produit c’est 24700 bbl/d. 

 

Pour les puits à gaz lift on a choisi des débits d’injection optimum de 2 à 4 MMscf/d. 

Le GAP tient compte de toutes ces contraintes pour calculer les différents débits des puits 

III.5.2.2  Les résultats du système: 

Après quelques heures de calcule par GAP on obtient les résultats suivants  

Quand le système est calibré (sans ouverture d’EKT-14). 
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Tableau III-3 : les résultats du système calibré 

 

 
 

Tableau III-4 : les résultats de système suivant l’offtakes  

 

Les deux figures suivantes représentent le modèle du système de production du champ EKT. 
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Figure III-28 : Modèle calibré du système de production du champ EKT  
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Figure III-29 : Modèle du système de production du champ EKT. 

Débit Totale d’huile : 

Actuel : 23,295   bbl/d 

Model : 23,140.5 bbl/d 
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 les graphes qui représentent la variation de pression et la température dans les deux trunkline à partir des FGS vers le CPF:

Figure III-30 : Gradient de pression et température par rapport au profile de trunkline 

(FEKTT02-CPF) 
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Figure III-31 : Gradient de pression et température par rapport au profile de trunkline 

(FEKTT01-CPF) 
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 Figure III-32 : Gradient de pression en fonction de pipe élévation  

FGS 

CPF 
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III.5.2.3   Interprétations des résultats: 

D’après les résultats précédents : 

 Pour le premier calcul pour que le système devient équilibré. On a mis des contraintes sur 

les puits et pour la production de l’offtakes de 24700 bbl/d on doit l’atteindre. Avec la 

fermeture de EKT 14 et comme nous avons le potentiel dans le puits EKT 01 on a 

augmenté la production de ce dernier à 8000bbl/d. 

 Avec l’ouverture de EKT-14 parmi les 07 puits il y a trois puits qui ne produise pas le 

débit de l’offtakes voulue c’est EKT 01, EKT 09 et EKT 07, mais suivant l’historique de 

ces derniers on voie que la production ne dépasse pas le 2800 bbl/d pour le EKT 09 et 

1500bbl/d pour EKT 07 et d’après les résultats de système on obtient un débit de 2347 

bbl/d pour EKT 09 et 1336 bbl/d pour  EKT 07. Donc ces résultats sont acceptables si 

on compare avec la production réelle de ces puits. 

 On remarque que le puits EKT 14 produise beaucoup d’eau avec un débit de 799.9 bbl/d 

et 200 bbl/d d’huile, tout à fait normale car le percée d’eau de ce puits est très élevées de 

80% ce dernier a engendré un retour de pression de 2 bar au niveau de FEKTT02 qui 

impacte sur la production du EKT01 et diminué la production de ces derniers jusqu’à 

6747.9bbl/d. 

 Les autres puits nous donnent des bons résultats si on compare avec leurs historiques de 

production réelle. 

 D’après les deux figures précédentes Figure III-18 et Figure III-19, on voie très bien 

comment la pression et la température varie tous le long de trunkline à partir de FGS 

jusqu’à l’entrée de CPF .si on prend par exemple le cas du FEKTT02-CPF on remarque 

que la pression et la température dans FGS est de 68 bar, 49° C a diminué pour aboutir à       

43 bar, 28 °C dans l’entrée de CPF. 
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III.6 Optimisation des différentes scénarios de production : 

     Après avoir calibré le système de production pour pouvoir produire la réalité en termes de 

débit tri phasique que ça soit au niveau du puits ou bien au niveau du CPF, l’étape suivante est de 

faire des scénarios de production en appliquant des contraintes sur des différents nœuds du réseau 

en but de simulé l’impact en terme de retour de pression ce qui engendre une perte de production. 

III.6.1  Scénario(1) l’ouverture total de EKT-14: 

Pour cela on a proposé l’ouverture totale d’EKT-14 (fully open) avec l’injection maximale de gaz 

lift de 6 MMscf/d. Et on garde les mêmes contraintes précédentes dans le système. 

Après le calcul du système on obtient les résultats suivant : 

Tableau III-5 : les résultats de calcul du système (scénario-1) 

 

  

- Pour le régime d’écoulement voire Annexe B 
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Figure III-33 : Gradient de pression en fonction de pipe élévation scénario 1 et 2.  

FGS 

CPF 
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 Figure III-34 : Courbe du changement de régime d’écoulement 
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Figure III-35 : la stabilité de l’écoulement à travers les deux trunkline 
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III.6.1.1 Interprétation des résultats : 

 L’optimisation du modèle GAP a donné des résultats proches à la réalité en utilisant les 

mêmes contraintes dont on remarque que les pertes de charge au niveau du trunkline sont 

favorisées dans les points mort (les plus bas). 

 L’ouverture totale de EKT 14 avec son WC (80%) élevé avec débit d’eau de 1932 bbl/d 

pratiquement a changé le régime d’écoulement (stratified wavy) vers le régime (slug 

flow) c’est à dire créations des bouchons d’eau au niveau du trunkline ce qui est 

représenté dans la figure III.33, ce dernier phénomène provoque également un retour de 

pression au niveau du FEKTT02 d’environ 06 bars. 

 Cet impact a diminué la production totale du champ EKT avec un taux de production 

d’huile de 1850 bbl/d. 

 On note que la production de EKT-14 n’a pas impacte FEKTT01, vue la configuration 

des trunkline qui sont séparées. 
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III.6.2 Scénario(2)  implantation des prediction de WC : 

D’après les simulations du modèle réservoir on a des prédictions de l’évolution de Water-Cut 

dans le champ EKT jusqu’à 2046 .la figure suivante représente les graphes de l’évolution de 

Percée d’eau pour chaque puits producteur d’huile dans le champ EKT.  

 

 

Dans ce cas on suppose une valeur prédictive de WC de EKT 19 pour l’année 2024 de   

WC= 67%. 

Après le calcul du système on obtient les résultats suivant : 

 

Figure III-36 : prédiction de water-cut dans le champ EKT. 
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Tableau III-6 : les résultats de calculs du système (scénario2). 

Puits Gas Available 

MMscf/d 

Oil prod. 

STB/d 

Gas prod. 

MMscf/d 

Water prod. 

STB/d 

WC 

% 

GOR 

Scf/STB 

GLR 

Scf/STB 

EKT01 30 6909.6 6.702 00 0 970 970 

EKT14 30 500.5 0.300 2002 80 600 120 

EKT17 30 4999.8 5.250 00 0 1050 1050 

EKT05 30 1500.1 2.175 62.5 4 1450 1392 

EKT07 30 1359.1 1.631 1157.7 46 1200 648 

EKT09 30 2390.7 1.674 1661.3 41 700 413 

EKT19 30 00 00 00 67 00 00 

 

Pour le régime d’écoulement voire Annexe B  

 

III.6.2.1  Interprétation des résultats: 

 On voie que notre puits EKT-19 est fermé par le système car la pression est très élevée au 

niveau FEKTT02  

 Le débit liquide EKT-14 est très élevé de 2502.5 STB/d. 

 La pression au niveau de EKTT02 est de 66.64 bar et pour EKTT01 est de 63.86 bar. 

 Malgré EKT-19 est de WC=67% et EKT-14 est de WC=80%, le système à fermer 

l’EKT-19 vue à son potentiel.  



Chapitre III : Modélisation et optimisation du système de production du champ EKT  

79 Modélisation, prévision et plan de développement du système de production du champ EKT 

D’ELMERK                 

 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre on a élaboré un modèle de production du champ EKT par l’utilisation du 

software gap qui nous aide à optimiser l’utilisation de l’EKT-14, donc on a fait des 

optimisations de quelques scénarios de production : 

-le premier scénario c’est l’ouverture totale de l’EKT-14 et ce dernier à provoquer un retour 

de pression au niveau de l’FEKTT-02 est diminué la production totale du champ EKT. 

-le deuxième scénario ; d’après la simulation du modèle réservoir on a supposé une valeur de 

percée d’eau de l’EKT-19 pour l’année 2024, et malgré que la percée d’eau de l’EKT-14 est 

très élevé par rapport à ce dernier, le système à fermer EKT-19 vue à son potentiel. 
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Conclusion générale et recommandation 

La fonction d’optimisation permet à l'utilisateur d'appliquer les meilleurs paramètres 

(duses de tête de puits, conduites, allocation de gaz lift, etc.) afin de maximiser une 

certaine fonction objective et en même temps d'honorer les contraintes entrées dans le 

système. 

Dans cette thèse on a travaillé sur la plateforme IPM Petroleum Expert (Mbal , 

PROSPER , GAP ) qui a construit un modèle pour le champs EKT d’EL MERK il nous 

donne plusieurs scénario  de  développements  pour déterminer l’optimisation  la plus  

rentable 

Le software GAP est un moyen qui nous aide à optimiser l’utilisation de EKT-14 dans le 

sous champ EKT du champ ALMERK. 

L’ensemble des scénarios évalués et interprétés dans la partie pratique en but d’avoir une 

bonne optimisation en minimisons les pertes de production liée au risques de retour de 

pression par impact d’augmentation de Percée d’eau, nous menons a cité des conclusions 

et recommandations suivantes : 

 La fermeture de l’EKT-14 permanent n’est pas un scénario optimum on prévoie de 

l’ouvrir 

 La fermeture du puits injecteur d’eau EKT-3 qui est impacte le EKT-14 en cas le CPF 

accepte le niveau d’eau produit par ce dernier avec l’observation périodique de percée 

d’eau par des tests VX au niveau du FGS.S’il n’y a pas d’amélioration dans le percée 

d’eau   l’un des moyens pour optimiser la production c’est l’implantation du système 

WAG. 

 Faire des tests de logging pour bien détecter l’entrée des percées d’eau pour voir la 

possibilité d’isoler la couche productive d’eau avec installation d’un patch tubage, 

bouchon mécanique, ou bien injection du ciment. 
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 L’augmentation de la pression liée à l’augmentation d’eau stagnée dans les trunkline nous 

obliges de faire les opérations de raclage périodique ce qui a aussi un impact sur la 

production. 

 Dans le proche future ou le Percée d’eau sera important dans la plupart des puits un 

moyen d’énergisé la production sera recommander d’être installé au niveau du FGS 

comme exemple les pompes multiphasique mise déjà en place dans le champ BKNE bloc 

404 
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Annexe A : Complétion schématique   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

Figure 01 : Complétion schématique d’EKT-01 
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Figure 02 : Complétion schématique d’EKT-05 
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Figure 03 : Complétion schématique d’EKT-07 
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Figure 04 : Complétion schématique d’EKT-17 
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Figure 05 : Complétion schématique d’EKT-14 
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Figure 06 : Complétion schématique d’EKT-09 
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Figure 07 : Complétion schématique d’EKT-19 
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Annexe B : Offtakes et le régime d’écoulement pour les 

trunkline. 

Tableau 01 : Offtakes Décembre 2019 
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Tableau 02 : Flow régime dans le trunkline (FEKTT02-CPF) 

Pipe 
Distance 

(m) 

Elevation 
TVD (m)  

Pressure 
(Barg) 

Temperature 
(Deg C)  

Gradient 
(Bar/m) 

Holdup Regime 
Heat Transfer 
(BTU/h/ft2/F) 

13.00 -13.00 68.30 47.23     WellHead   

1283.30 -14.00 64.37 43.85 0.0031 0.54 Slug Flow 4 

1852.70 -14.50 63.04 42.54 0.0023 0.53 Slug Flow 4 

2203.20 -15.50 61.87 41.78 0.0034 0.52 Slug Flow 4 

2422.20 -15.50 61.36 41.33 0.0023 0.52 Slug Flow 4 

2641.20 -16.00 60.61 40.89 0.0034 0.52 Slug Flow 4 

2889.40 -17.30 60.39 40.21 0.0009 0.63 Slug Flow 4 

3166.80 -17.60 60.32 39.49 0.0003 0.59 Strat Wavy 4 

3327.50 -19.60 60.11 39.09 0.0013 0.63 Slug Flow 4 

3721.70 -25.00 59.58 38.17 0.0013 0.63 Slug Flow 4 

4115.90 8.30 59.80 37.39 -0.0006 0.22 Strat Wavy 4 

4305.70 10.60 59.81 37.00 0.0000 0.36 Strat Wavy 4 

4378.70 -3.60 59.01 36.86 0.0108 0.58 Slug Flow 4 

4641.60 3.40 59.05 36.36 -0.0001 0.28 Strat Wavy 4 

4729.20 11.10 59.10 36.20 -0.0006 0.19 Strat Wavy 4 

5006.60 10.30 59.00 35.72 0.0004 0.62 Strat Wavy 4 

5269.40 10.30 58.94 35.29 0.0002 0.57 Strat Wavy 4 

5634.40 12.90 58.93 34.72 0.0000 0.42 Strat Wavy 4 

5868.10 21.20 58.81 34.49 0.0005 0.46 Strat Wavy 4 

6130.90 11.60 57.61 34.24 0.0045 0.49 Slug Flow 4 

6408.30 16.80 57.23 33.98 0.0014 0.50 Slug Flow 4 

6568.90 17.10 56.85 33.83 0.0023 0.50 Slug Flow 4 

6714.90 7.30 55.94 33.71 0.0063 0.47 Slug Flow 4 

7138.30 7.00 54.87 33.35 0.0025 0.49 Slug Flow 4 

7313.60 9.10 54.54 33.21 0.0019 0.48 Slug Flow 4 

7459.60 5.70 53.84 33.09 0.0048 0.47 Slug Flow 4 

7576.40 5.50 53.80 32.97 0.0003 0.59 Strat Wavy 4 

7795.40 13.20 53.83 32.73 -0.0002 0.28 Strat Wavy 4 

8846.70 8.30 52.83 31.76 0.0009 0.59 Slug Flow 4 

9080.30 12.40 52.85 31.57 0.0000 0.31 Strat Wavy 4 

9167.90 8.30 52.58 31.50 0.0030 0.59 Slug Flow 4 

9313.90 10.40 52.58 31.39 0.0000 0.37 Strat Wavy 4 

9343.10 6.00 52.33 31.37 0.0086 0.57 Slug Flow 4 

9386.90 6.30 52.33 31.34 0.0001 0.42 Strat Wavy 4 

9751.90 -22.90 50.51 31.08 0.0050 0.59 Slug Flow 4 

10131.60 -17.00 50.52 30.83 0.0000 0.36 Strat Wavy 4 
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10277.60 -34.00 49.52 30.74 0.0068 0.57 Slug Flow 4 

10657.20 -33.00 49.46 30.52 0.0001 0.47 Strat Wavy 4 

10774.00 -46.90 48.66 30.46 0.0069 0.56 Slug Flow 4 

10934.60 -32.70 48.73 30.37 -0.0004 0.20 Strat Wavy 4 

11051.40 -47.10 47.90 30.31 0.0071 0.55 Slug Flow 4 

11212.10 -46.90 47.87 30.23 0.0002 0.49 Strat Wavy 4 

11445.70 -35.80 47.92 30.12 -0.0002 0.22 Strat Wavy 4 

11620.90 -36.60 47.74 30.04 0.0010 0.56 Slug Flow 4 

11664.70 -35.80 47.74 30.02 0.0000 0.30 Strat Wavy 4 

11883.70 -10.50 47.88 29.93 -0.0006 0.16 Strat Wavy 4 

12380.10 -12.80 47.37 29.73 0.0010 0.55 Slug Flow 4 

12453.20 -3.00 47.42 29.70 -0.0007 0.16 Strat Wavy 4 

13008.00 1.90 47.39 29.51 0.0001 0.37 Strat Wavy 4 

13577.40 -5.80 46.56 29.33 0.0015 0.55 Slug Flow 4 

13679.60 -8.70 46.34 29.30 0.0021 0.55 Slug Flow 4 

13781.90 5.50 46.41 29.27 -0.0007 0.15 Strat Wavy 4 

13869.50 6.30 46.41 29.25 0.0001 0.37 Strat Wavy 4 

14088.50 3.20 46.08 29.19 0.0015 0.55 Slug Flow 4 

14760.10 12.80 46.07 29.02 0.0000 0.36 Strat Wavy 4 

15008.40 4.80 44.56 28.99 0.0061 0.40 Slug Flow 4 

15315.00 1.20 42.92 28.94 0.0053 0.40 Slug Flow 4 

15490.20 -14.30 41.39 28.92 0.0087 0.36 Slug Flow 4 

16147.20 -11.20 39.41 28.83 0.0030 0.38 Slug Flow 4 

16205.60 -11.00 39.23 28.82 0.0031 0.37 Slug Flow 4 

16322.50 -1.40 39.17 28.81 0.0005 0.38 Strat Wavy 4 

16512.30 -1.40 39.12 28.77 0.0003 0.47 Strat Wavy 4 

16672.90 13.80 39.18 28.75 -0.0004 0.17 Strat Wavy 4 

17300.70 13.10 38.50 28.65 0.0011 0.49 Slug Flow 4 

17519.70 12.80 38.26 28.62 0.0011 0.48 Slug Flow 4 

17797.20 11.30 37.90 28.58 0.0013 0.48 Slug Flow 4 

17914.00 12.00 37.88 28.57 0.0001 0.38 Strat Wavy 4 

17957.80 -0.09 37.39 28.56 0.0113 0.41 Slug Flow 4 

18571.00 -7.60 36.41 28.49 0.0016 0.47 Slug Flow 4 

18819.20 -6.00 36.37 28.47 0.0001 0.38 Strat Wavy 4 

18906.90 -14.00 36.33 28.46 0.0048 0.45 Slug Flow 4 

18994.50 -8.10 36.29 28.45 -0.0002 0.19 Strat Wavy 4 

19155.10 -12.70 36.25 28.43 0.0023 0.46 Slug Flow 4 

19330.30 -3.70 36.21 28.42 0.0012 0.34 Strat Wavy 4 

19739.10 0.97 36.17 28.40 0.0034 0.33 Slug Flow 4 

20410.80 2.30 36.13 28.36 0.0042 0.31 Slug Flow 4 
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20513.00 0.00 36.09 28.35 0.0060 0.29 Slug Flow 4 

20513.00 0.00 36.05 28.35 0.0023   Manifold 4 
 

 

 

Tableau 03 : Flow régime dans le trunkline (FEKTT01-CPF) 

Pipe 
Distance (m) 

Elevation 
TVD (m)  

Pressure 
(Barg) 

Temperature (Deg C)  
Gradient 
(Bar/m) 

Holdup Regime 
Heat Transfer 
(BTU/h/ft2/F) 

13.00 -13.00 63.86 47.22     WellHead   

1283.30 -14.00 62.51 37.97 0.0011 0.53 Strat Wavy 4 

1852.70 -14.50 62.18 35.16 0.0006 0.55 Strat Wavy 4 

2203.20 -15.50 61.95 33.84 0.0007 0.59 Strat Wavy 4 

2422.20 -15.50 61.83 33.14 0.0005 0.54 Strat Wavy 4 

2641.20 -16.00 61.69 32.53 0.0006 0.58 Strat Wavy 4 

2889.40 -17.30 61.55 31.68 0.0006 0.77 Slug Flow 4 

3166.80 -17.60 61.52 30.91 0.0001 0.66 Strat Wavy 4 

3327.50 -19.60 61.32 30.55 0.0013 0.77 Slug Flow 4 

3721.70 -25.00 60.78 29.83 0.0014 0.77 Slug Flow 4 

4115.90 8.30 60.22 29.35 0.0014 0.24 Strat Wavy 4 

4305.70 10.60 60.19 29.15 0.0001 0.17 Strat Wavy 4 

4378.70 -3.60 59.07 29.08 0.0154 0.77 Slug Flow 4 

4641.60 3.40 59.03 28.87 0.0002 0.13 Strat Wavy 4 

4729.20 11.10 58.92 28.81 0.0012 0.21 Strat Wavy 4 

5006.60 10.30 58.81 28.64 0.0004 0.78 Strat Wavy 4 

5269.40 10.30 58.79 28.51 0.0001 0.53 Strat Wavy 4 

5634.40 12.90 58.75 28.38 0.0001 0.20 Strat Wavy 4 

5868.10 21.20 58.05 28.33 0.0030 0.62 Strat Wavy 4 

6130.90 11.60 55.71 28.28 0.0089 0.61 Slug Flow 4 

6408.30 16.80 55.54 28.24 0.0006 0.29 Strat Wavy 4 

6568.90 17.10 55.46 28.22 0.0005 0.48 Strat Wavy 4 

6714.90 7.30 53.83 28.20 0.0112 0.60 Slug Flow 4 

7138.30 7.00 53.58 28.16 0.0006 0.51 Strat Wavy 4 

7313.60 9.10 53.48 28.14 0.0006 0.33 Strat Wavy 4 

7459.60 5.70 52.33 28.13 0.0078 0.58 Slug Flow 4 

7576.40 5.50 52.30 28.12 0.0003 0.74 Strat Wavy 4 

7795.40 13.20 52.09 28.10 0.0009 0.31 Strat Wavy 4 

8846.70 8.30 51.57 28.04 0.0005 0.73 Slug Flow 4 

9080.30 12.40 51.53 28.03 0.0002 0.15 Strat Wavy 4 

9167.90 8.30 51.07 28.03 0.0053 0.85 Strat Wavy 4 

9313.90 10.40 51.04 28.03 0.0002 0.16 Strat Wavy 4 
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9343.10 6.00 50.69 28.03 0.0122 0.73 Slug Flow 4 

9386.90 6.30 50.68 28.03 0.0001 0.21 Strat Wavy 4 

9751.90 -22.90 48.01 28.02 0.0073 0.72 Slug Flow 4 

10131.60 -17.00 47.94 28.01 0.0002 0.15 Strat Wavy 4 

10277.60 -34.00 46.52 28.01 0.0097 0.70 Slug Flow 4 

10657.20 -33.00 46.49 28.01 0.0001 0.27 Strat Wavy 4 

10774.00 -46.90 45.34 28.01 0.0098 0.70 Slug Flow 4 

10934.60 -32.70 45.11 28.01 0.0014 0.20 Strat Wavy 4 

11051.40 -47.10 43.94 28.01 0.0100 0.69 Slug Flow 4 

11212.10 -46.90 43.93 28.01 0.0001 0.31 Strat Wavy 4 

11445.70 -35.80 43.67 28.00 0.0011 0.26 Strat Wavy 4 

11620.90 -36.60 43.57 28.00 0.0006 0.67 Slug Flow 4 

11664.70 -35.80 43.56 28.00 0.0002 0.14 Strat Wavy 4 

11883.70 -10.50 43.21 28.00 0.0016 0.17 Strat Wavy 4 

12380.10 -12.80 42.92 28.00 0.0006 0.67 Slug Flow 4 

12453.20 -3.00 42.80 28.00 0.0017 0.16 Strat Wavy 4 

13008.00 1.90 42.71 28.00 0.0002 0.18 Strat Wavy 4 

13577.40 -5.80 42.09 28.00 0.0011 0.66 Slug Flow 4 

13679.60 -8.70 41.88 28.00 0.0021 0.66 Slug Flow 4 

13781.90 5.50 41.70 28.00 0.0017 0.16 Strat Wavy 4 

13869.50 6.30 41.69 28.00 0.0002 0.18 Strat Wavy 4 

14088.50 3.20 41.45 28.00 0.0011 0.66 Slug Flow 4 

14760.10 12.80 40.81 28.00 0.0009 0.32 Strat Wavy 4 

15008.40 4.80 38.50 28.00 0.0093 0.45 Slug Flow 4 

15315.00 1.20 36.19 28.00 0.0075 0.43 Slug Flow 4 

15490.20 -14.30 33.68 28.00 0.0143 0.40 Slug Flow 4 

16147.20 -11.20 32.93 28.00 0.0011 0.36 Strat Wavy 4 

16205.60 -11.00 32.86 28.00 0.0012 0.36 Strat Wavy 4 

16322.50 -1.40 32.30 28.00 0.0048 0.41 Strat Wavy 4 

16512.30 -1.40 32.27 28.00 0.0001 0.41 Strat Wavy 4 

16672.90 13.80 32.01 28.00 0.0016 0.18 Strat Wavy 4 

17300.70 13.10 31.90 28.00 0.0002 0.54 Strat Wavy 4 

17519.70 12.80 31.86 28.00 0.0002 0.53 Strat Wavy 4 

17797.20 11.30 31.63 28.00 0.0008 0.57 Slug Flow 4 

17914.00 12.00 31.61 28.00 0.0002 0.19 Strat Wavy 4 

17957.80 -0.09 31.59 28.00 0.0166 0.52 Slug Flow 4 

18571.00 -7.60 31.57 28.00 0.0011 0.56 Slug Flow 4 

18819.20 -6.00 31.55 28.00 0.0002 0.19 Strat Wavy 4 

18906.90 -14.00 31.53 28.00 0.0070 0.56 Slug Flow 4 
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18994.50 -8.10 31.51 28.00 0.0014 0.21 Strat Wavy 4 

19155.10 -12.70 31.49 28.00 0.0037 0.55 Slug Flow 4 

19330.30 -3.70 31.47 28.00 0.0050 0.45 Strat Wavy 4 

19739.10 0.97 31.45 28.00 0.0059 0.51 Strat Wavy 4 

20410.80 2.30 31.43 28.00 0.0036 0.31 Slug Flow 4 

20513.00 0.00 31.41 28.00 0.0092 0.29 Slug Flow 4 
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