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Résumé
L'optimisation du taux de pénétration (ROP) est essentielle pour réduire les colts de forage.
Cette étude utilise la méthode RSM pour analyser I'impact des paramétres mécaniques tels
que le poids sur l'outil (WOB), la vitesse de rotation (RPM) et angle de coupe() sur le ROP.
L'objectif est de développer un modéle mathématique en utilisant les données expérimentales
afin de comprendre la relation entre ces parametres et le taux de pénétration.
Les résultats montrent que le modéle développé est bien ajusté et qu'il existe une corrélation
significative entre les prédictions du modéle et les données expérimentales. Cela permet
d'identifier les paramétres les plus influents sur le ROP et de déterminer les conditions
optimales pour maximiser les performances de forage. Le modéle développé est bien ajusté et
permet de prévoir avec précision le comportement de ROP.
Les mots-cles : plans expériences, méthode de réponse de surface, forage, optimisation,
modelisation.
Abstract
The optimization of the rate of penetration (ROP) is essential for reducing drilling costs. This
study uses the Response Surface Methodology (RSM) to analyze the impact of mechanical
parameters such as Weight on Bit (WOB), Rotations Per Minute (RPM), and cutter angle ()
on ROP. The objective is to develop a mathematical model using experimental data to
understand the relationship between these parameters and the rate of penetration.
The results demonstrate that the developed model is well-adjusted, and there is a significant
correlation between the model predictions and the experimental data. This enables the
identification of the most influential parameters on ROP and the determination of optimal
conditions to maximize drilling performance. The developed model is well-fitted and
accurately predicts ROP behavior.
The keywords: experimental designs, response surface methodology, drilling, optimization,
modeling.
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Introduction générale

L'optimisation des parameétres du processus de forage pétrolier est une étape cruciale pour
améliorer les performances globales de forage. Les variables opérationnelles telles que le
poids sur l'outil, la vitesse de rotation, les propriétés de la boue de forage et la nature de la
formation géologique ont un impact direct sur le taux de pénétration. La compréhension des
relations entre ces parametres permet de développer des stratégies théoriques et pratiques pour

mieux contrdler les opérations de forage.

Les parameétres de forage peuvent étre classés en deux catégories principales, les paramétres
mécaniques et les parametres hydrauliques. Les paramétres mécaniques concernent le type
d'outil de forage utilisé et sa forme, le poids appliqué, la vitesse de rotation. Les parametres
hydrauliques sont les facteurs liés aux caracteristiques du fluide de forage, tels que le débit de

la boue de forage, la pression exercée, et la nature de la boue.

Cette etude se concentre principalement sur l'optimisation du de taux de pénétration face aux
variations des paramétres mécaniques, notamment le poids (Weight on the bit: WOB), la
vitesse de rotation (Rotation per minute :RPM), I'angle de coupe (B). Pour atteindre cet objectif,

une approche basée sur I'analyse des données expérimentales est adoptée.

La méthodologie de surface de réponse (Response Surface Method : RSM) est utilisée pour
modéliser la relation entre les différents parametres de forage et le taux de pénétration. Cette
méthode basée sur I’analyse statistique des données expérimentales, pour obtenir le modele
mathématique qui relie les différents paramétres étudiés et de déterminer le taux
d‘avancement optimal qui assure un processus de forage plus performant.Le travail est divisé
en quatre grandes parties.La premiere partie a été consacrée a la description de l'installation
de l'appareil de forage. La deuxiéme partie a été portée sur une explication détaillée des
différents parametres de forage qui influent sur le taux de pénétration (le type d’outil utilisé,
le poids et la vitesse de rotation, les caractéristiques du fluide de forage).Les méthodes
d'amélioration des paramétres de forage, notamment les méthodes des plans d’expériences,
ainsi que les solutions proposées par les chercheurs pour résoudre les probléemes liés a
l'optimisation de l'exploration pétroliére, y compris la modélisation mathématique utilisée
pour décrire la relation entre les paramétres, ont été présentées a la troisieme partie.La
quatriéme partie a été consacrée a I’application de la méthode d'optimisation choisie, ainsi que

Iinterprétation les résultats obtenus du traitement statistique des données expérimentales.
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Chapitre ITechniques fondamentaux de forage

1. Introduction

L'exploration pétroliére est un processus complexe qui implique l'utilisation de techniques et
d'équipements de forage sophistiqués pour extraire les produits pétroliers des réserves
souterraines profondes.

Le systeme de forage le plus utilisé aujourd'hui est le forage rotatif, qui fonctionne sur le
principe de la rotation d'un outil & travers lequel une force est dirigée dans le sens de la
marche. Cela permet de percer un trou de rayon égal a celui de l'outil. Au fur et a mesure que
l'outil détruit les roches au fond de la fosse, des copeaux ou des morceaux sont genérés, et

ceux-ci sont remontés a la surface grace a la circulation du fluide de forage.

Le fluide de forage, qui est généralement de I'eau ou de I'huile de bentonite, est pompé de la
surface vers l'intérieur des tiges de forage et injecté a travers le tranchant de l'outil. L'argile
remonte alors dans l'espace annulaire entre les barreaux et les parois du puits, entrainant a la
surface des éclats de roche. Le poids sur l'outil est obtenu en introduisant des tiges lourdes
appelées poids sur I’outil (WOB), tandis que le couple est obtenu a partir du couple de surface
transmis a l'outil par un train de forage ou a partir d'un moteur dans le trou au sommet de

l'outil, qui est contr6lé par I'espace.

Dans les sections suivantes, nous approfondirons les termes techniques et les processus

impliqués dans le forage pétrolier [1].
2. Types des appareils de forage pétroliére

Il existe différents types d'appareils de forage pour extraire le pétrole, que ce soit sur terre

ou en mer selon le processus de forage requis [2].

Figure 1.1: Plateforme pétroliere Onshore [2]. Figure |. 2:Plateforme pétroliere Offshore. [2].
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Les machines de forage pétrolier classées aussi selon la profondeur forée, en quatre

catégories.

2.1. Appareil Leger
La plateforme de forage pétrolier léger est une unité de petite taille utilisee pour les
opérations de forage a faible profondeur.

Comprend un mat, un systeme de levage, une table rotative et une unité de puissance telle
qu'un moteur diesel ou un moteur électrique.

La plateforme est généralement utilisée pour forer des puits de petit diamétre et est
portable, souvent montée sur un camion ou une remorque [3].

2.2. Appareil moyen

La plateforme de forage pétrolier moyen est une unité de taille moyenne utilisée pour les
opérations de forage peu profondes et profondes.

Il comprend un mat, un systéeme de levage, une table rotative et une unité d'alimentation
comme une plate-forme légére. Cependant, il a une plus grande capacité de creusement et
peut forer a de plus grandes profondeurs.

Il est souvent monté sur un patin ou une remorque pour un transport facile et peut étre
utilisé pour le forage a terre et en mer [3].

2.3. Appatreil lourd

La plateforme de forage pétrolier lourd est une unité a grande échelle congcue pour les
opérations de forage profond, capable de forer a des profondeurs de plusieurs milliers de
meétres. Il comprend un mat, un systéme de levage, une table rotative, une unité motrice et
des equipements auxiliaires tels que des pompes a boue, des obturatrices anti-éruptions et
des déménageurs aériens. Il est généralement utilisé pour les opérations de forage
complexes et est souvent monté sur une plate-forme en acier ou un navire de forage pour
les opérations de forage en mer [3].

2.4. Appareil super lourd

L'appareil de forage pétrolier super lourd est I'appareil de forage le plus grand et le plus
puissant utilisé dans I'industrie pétroliere et gaziére, congu pour des opérations de forage
trés profondes jusqu'a 12 000 metres ou plus. Il comprend un énorme mat ou tour de
levage, un systéme de levage puissant, une grande plaque tournante, une unité motrice de
grande capacité et une gamme d'équipements auxiliaires. Ce type de plate-forme est

généralement utilisé dans les opérations de forage en eau tres profonde et est monté sur
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une grande plate-forme de forage. Sa construction et son exploitation nécessitent des
investissements importants en ressources et constituent l'une des plates-formes de forage
les plus sophistiquées et les plus avancées de I'industrie [3].

Tableau 1.1:Types d’appareils de forage et leurs avantages [4].

Types distance d'excavation distance d'excavation Capacité

(ft) (m)
Appareil Leger 4921 ft-6561 ft 1500m-2000m 650 HP
Appareil moyen 11482 ft 3500m 1300 HP
Appareil lourd 19685 ft 6000m 2000 HP
Appareil super lourd 26246 ft-3280 ft 8000m-10000m 3000HP

3. Caracteristiques d'un appareil de forage

Avec le développement de I'industrie pétroliere et I'évolution constante de la demande pétrole,
plusieurs types de plates-formes ont été construits, mais toutes les foreuses rotatives ont le

méme équipement de forage de base.
Les principaux composants des equipements tournants sont :

e Systéme de levage.

e Systéme de circulation.

e Systéme de rotation.

e Systeme de contrdle du puits (well control).

e Systéme de surveillance de puits (mudloggging).

Une plateforme de forage se compose essentiellement d'un derrick et d'un treuil (treuil) avec

perceuses a fil, blocs fixes et mobiles.

Un systéeme de circulation de fluide de forage, comprenant une conduite verticale (support
tuyaux), flexibles rotatifs, réservoirs de fluide de forage et pompes. Les composants

fonctionnent ensemble pour remplir les trois fonctions principales d'un composant [1].
Plate-forme de forage rotatoire :

e System de levage (Hasting system).
e System de rotations (Rotating system).
e System de circulation (circulation system).

e System de securities.
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Figure 1.3:Appareil de forage [5].

4. Répartition des équipements de I'appareil de forage
L'appareil de forage peut étre décrit sous forme de deux catégories de matériel :

» Le matériel de fond.

> Le matériel de surface.
4.1. Les équipements de surface
Les équipements de surface, font référence a I'ensemble des installations et des dispositifs
situés a la surface du puits de forage. Cela se résume a suivant :
4.1.1. Systeme de levage (Hoisting system)
lls servent a suspendre la garniture de forage et la faire monter et descendre dans le puits, ils
permettent aussi d ajuster le poids sur le trépan qui est nécessaire pour que dernier puisse forer[6].
4.1.1.1. Le mat de forage
C’est le « trépied » qui supporte le palan. 11 a remplacé la tour pour la rapidité de son montage
et démontageA son sommet est placé le moufle fixe. Une passerelle d’accrochage est placée a
son milieu ; elle sert de lieu de travail pour I’accrocheur, qui accroche ou décroche les «
longueurs » de tiges lors de la remontée ou la descente de 1’outil dans le puits. Une autre
passerelle de hauteur ajustable, placée plus bas, sert a guider le tubage pour le visser et le
descendre dans le puits. Un plancher de travail est ameénagé aux pieds du mét. Il sert d’aire de
travail pour 1’équipe. Une cabine est aménagée sur ce plancher pour permettre aux ouvriers de

se reposer[6].
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4.1.1.2. La substructure
Le plancher est surélevé de quelques metres au-dessus du sol, pour permettre I’introduction
des éléments de la téte de puits et des obturateurs[6].
4.1.1.3. Le Mouflage
Le mouflage est I’enroulement du cable de forage entre les poulies des moufles fixe et
mobile en plusieurs brins (jusqu’a 14 brins).
Le mouflage permet de démultiplier le poids de la garniture de forage et diminuer la
vitesse de son déplacement [6].
En négligeant les frottements, la charge au crochet est divisée par le nombre de brin, et sa
vitesse est multipliée par ce nombre [6].
4.1.1.3.1. Le moufle fixe
Est formé d’un certain nombre de poulies et placé au sommet du mat, il posseéde une poulie de

plus que le moufle mobile [6].

Figure 1.4:Mofle fixe [5].

4.1.1.3.2. Le moufle mobile

Est formé également d’un certain nombre de poulies par lesquelles passe le cable de forage, il

se déplace sur une certaine hauteur entre le plancher de travail et le moufle fixe [6].

Figure 1.5:mofle mobil [5].
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4.1.1.3.3. Le cable de forage
Les céables des appareils de forage sont ensemble de qualité métallique sur laquelle sont

entourés de six torons constitués en fil d’acier[6].

> Fils d'acier

Toron

— Cable de forage

Figure 1.6: cable de forage [5].
4.1.1.3. 4. Le treuil

C’est un fiit (tambour) autour duquel s’enroule le cable de forage. Aux bouts de ce flit sont
fixées des jantes qui servent au freinage, au contact de bandes en acier contenant des patins en
fer do, actionnées par un levier. Le treuil est le cceur de ’appareil de forage, donc c’est la
capacite du treuil qui caractérise un appareil de forage et indique la classe de profondeur des

forages que I’on pourra effectuer [6].

[ Boite de vitesse ]
' \
‘ , 00000000000000. ' i
T | [z = [ =
000000 !
cable de curage Cabestan droite
(Cabestan gauche | | | Embrayage Embrayage
| permatique a Tambour de curage poeTEtique &
| disque Jow cable de forage disque high
Chaines de -
transmission ] e I e
) 100000000000 ,
(M [ 4 |
| i ) |
! I, 1 L A= [ W
Embrayage low L ] Embravage high T,
iei { Frein electromécaniqud
1 Tambour de frem Salin )

Figure 1.7: Le treuil (draw work) [4].



Chapitre ITechniques fondamentaux de forage

4.1.2. System de rotations (Rotating system)

Le systeme de rotations est une composante clé du processus de forage d'un puits de pétrole.
Il fait référence a I'ensemble des équipements et des procédures utilisés pour faire tourner la
colonne de forage pendant le processus de pénétration dans le sol.

Le systéme de rotations comprend généralement les éléments suivants :

Moteur de rotation, Train de transmission, Tige de forage, Téte de forage.

Lors du processus de forage, le systéme de rotations est généralement combiné avec d'autres
systemes tels que le systeme de circulation des fluides de forage et le systéme de levage pour
optimiser l'efficacité et la sécurité de I'opération. La rotation constante de la colonne de forage
permet de maintenir le trépan en mouvement, de réduire la friction avec les parois du puits et
d'assurer une pénétration continue dans le sol.

Il est important de noter que le systéeme de rotations peut varier en fonction du type de forage
(terrestre ou offshore) et des conditions géologiques spécifiques du site de forage. Des
équipements et des techniques spécialises peuvent étre nécessaires pour faire face a des
situations particuliéres telles que des formations rocheuses dures, des forages directionnels ou
des forages en eau profonde [2].

4.1.2.1. Table de rotation

La table de rotation est un élément essentiel des équipements de forage de puits de pétrole,
Elle fait référence a une plateforme rotative robuste et puissante qui permet de faire tourner la
colonne de forage et les outils de forage lors de l'opération de forage.

La table de rotation est généralement située a la surface du puits et est fixée sur la plateforme
de forage, elle se compose d'un grand disque horizontal en acier, également appelé table de
rotation, sur lequel repose la section inférieure de la colonne de forage [8].

Voici les principales caractéristiques et fonctions de la table de rotation :

Rolary
tabsle

Figure 1.8: table de rotation [7].
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a. System de verrouillage

La table de rotation est équipée d'un systéme de verrouillage qui maintient la colonne de

forage en place pendant la rotation. Cela permet d'éviter tout mouvement indésirable ou

glissement de la colonne de forage pendant I’opération [7].

b. Controle de la vitesse de rotation
La table de rotation permet de contrdler la vitesse de rotation de la colonne de forage. Cela
peut étre réalisé en ajustant la vitesse du moteur de la table ou en utilisant des dispositifs de
réduction de vitesse [7].

c. Transfert de puissance
La table de rotation est connectée au train de transmission, qui transmet la puissance du
moteur de la table a la colonne de forage. Cela permet de faire tourner la téte de forage et les
outils de forage pour creuser le puits [7].
d. Sécurité
La table de rotation est équipée de dispositifs de securité pour prévenir les accidents pendant
l'opération. Cela peut inclure des protections pour empécher l'accés aux zones de rotation, des
systémes d'arrét d'urgence et des mécanismes de verrouillage supplémentaires pour maintenir
la stabilite de la colonne de forage. La table de rotation est utilisée en combinaison avec
d'autres équipements de forage tels que les moteurs de rotation, les systemes de circulation
des fluides de forage et les dispositifs de contréle de puits pour assurer un forage efficace et
sécurisé [7]
4.1.2.2. Top Drive

Le top drive est un systéme de rotation moderne qui est utilisé dans plusieurs appareil de
forage.

Il peut étre utilisé sur tous les types des appareils de forage, Onshore ou offshore.

Ce systeme fait la fonction de tout l'assemblage de la tige d'entrainement et la table de
rotation.

L’utilisation du top drive montre plusieurs avantages et une réduction dans le type de

manouvre des différents types [7].

10
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Figure 1.9:Tope Drive [7].

4.1.2.3. Rbles du Top Drive

Rotation de la colonne de forage : Le Top Drive est capable de faire tourner la colonne de
forage en utilisant un moteur intégré. 1l élimine ainsi le besoin de déployer des treuils et de
manipuler manuellement les tiges de forage, ce qui permet un processus de forage plus rapide
et plus efficace.Controle de la vitesse et du couple de rotation : Le Top Drive permet de
réguler la vitesse et le couple de rotation de la colonne de forage en fonction des conditions de
forage et des exigences spécifiques. Cela permet d'optimiser les performances de forage et de
s'adapter aux différentes formations géologiques rencontrées.

Forage directionnel : Le Top Drive facilite le forage directionnel, c'est-a-dire la capacité de
diriger le tracé du puits dans une direction spécifique. Grace a sa capacité a pivoter et a
incliner la colonne de forage, le Top Drive permet de contrbler précisément la trajectoire du
puits, ce qui est essentiel pour atteindre des réservoirs spécifiques ou éviter des obstacles
souterrains.

Récupération des tiges de forage : Le Top Drive facilite également la récupération des tiges de
forage. Il peut étre utilisé pour soulever et abaisser la colonne de forage, permettant ainsi de
retirer les sections de tiges usées ou endommagées du puits plus facilement.

Réduction des risques opérationnels : Le Top Drive offre des avantages en termes de sécurité
et de réduction des risques lors du processus de forage. Il élimine le besoin de manipuler
manuellement les tiges de forage, ce qui réduit les risques de blessures pour les travailleurs.

De plus, le contrble précis du Top Drive contribue a minimiser les incidents tels que les

coincements de tiges ou les déversements [7].

11
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4.1.3. Systéeme de circulation
Durant le forage d’un puits, un fluide (appelé boue de forage), est injecté a haute pression a
I’intérieur des tiges de forage. La boue de forage sort au niveau de 1’outil de forage a une
vitesse suffisante pour pouvoir entrainer les morceaux de roche forés jusqu’en surface dans
I’espace annulaire situé entre les tiges de forage et les parois du puits.
En surface, les débris de roches sont séparés de la boue en passant sur des tamis vibrants qui
retiennent ces debris en laissant passer le fluide.
Si nécessaire, des traitements complémentaires sont effectués de maniére a ce que la boue
nettoyée ait retrouvé ses propriétés initiales (viscosité, densité,). Elle est alors envoyée dans
les bacs a boue ou elle est pompée afin d’étre réinjectée dans la garniture de forage.
Elle circule donc en circuit fermé [8].
4.1.3.1 Role de la boue de forage
Elle joue différents réles dans le deroulement du forage :

1. Elle permet de maintenir le puits en sécurite, en exergant une pression Suffisante sur le

format.
2. Elle nettoie le puits en remontant les déblais, et permet donc d’obtenir des
informations importantes sur les couches rencontrées

3. Elle maintient les parois du puits.

4. Elle lubrifie I’outil de forage et le refroidit.
La boue est congcue de maniére a remplir tous ces roles, ses caracteristiques sont donc définies
en fonction de celles de la roche forée (nature de la roche, pression Interstitielle, présence de
fractures, etc.).
Ainsi, durant un forage, différentes boues sont donc utilisées afin qu’elles soient en
adéquation avec les différentes couches de roches traversees.
En pratique, les propriétés de la boue sont régulierement contrblées et ajustées par un

ingénieur boue afin d’assurer la sécurité et I’efficacité du forage [9].

12
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Figure 1.10: Circuit de la boue de forage [2].
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4.1.4. Le systéme de sécurité

Le BOP (Blowout Preventer) désigne un équipement de sécurité essentiel utilisé dans le

processus de forage d'un puits de pétrole. Son rdle principal est de prévenir les déversements

incontrdlés de pétrole et de gaz (également appelés « blowouts ») en cas de surpression ou de

défaillance des équipements de forage.

Le BOP est généralement installé a la téte du puits, au niveau de la surface ou submergé en

mer, et il est constitué de plusieurs vannes et dispositifs de fermeture. Ces vannes peuvent étre

actionnées manuellement ou a distance a l'aide de systémes hydrauliques ou électriques. Le

BOP peut étre classé en deux catégories principales : le BOP de surface (surface BOP) et le
BOP de puits (substa BOP) utilisé en mer [10].

13
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Figure 1.11:Le systeme BOP [11].
4.1.4.1. Principales fonctions du BOP

Contrdle de la pression : Le BOP peut fermer hermétiquement le puits pour empécher la
pression élevée du fluide de forage de s'échapper ou de provoquer un Blowout, Il dispose de
vannes de fermeture rapide, appelées rams, qui peuvent étre activées en cas
d'urgence.lsolement des formations géologiques : Lors du forage, différentes formations
géologiques contenant des fluides sous pression peuvent étre rencontrées, le BOP permet

d'isoler ces formations et de contrdler le flux des fluides.

Contrdle des fluides de forage : Le BOP permet de contrdler le débit des fluides de forage et

de les réguler en fonction des besoins de la formation géologique.

Intervention d'urgence : En cas d'incident ou d'accident lors du forage, le BOP peut étre utilisé
pour couper la colonne de forage, sceller le puits et minimiser les risques de fuite de pétrole

ou de gaz.

Le BOP est soumis a des réglementations strictes en matiére de sécurité et doit étre Vérifié
régulierement pour s'assurer de son bon fonctionnement. Son utilisation est essentielle pour

garantir la sécurité des opérations de forage et la protection de I’environnement [10].
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4.2. Les équipements de fond
Les équipements de fond, font référence a I'ensemble des installations et des dispositifs situés
dans le fond du puits de forage. Cela se résume a suivant :
4.2.1. La garniture de forage
La garniture de forage est la partie active non visible. Elle assure la liaison entre l'outil
deforage et la surface. Elle est constituée, de deux parties principales :

e La partie haute formée de tiges (drill-pipes).

e La partie basse de I’assemblage de fond (Bottom Hole Assembly) [5].
Ses principaux réles sont :

e Permettre la rotation de I’outil pour détruire la roche.

e Guider et contrdler la trajectoire de 1’outil.

e Mettre du poids sur I’outil.

e Permettre la circulation du fluide de forage [5].
4.2.1.1. Les tiges de forage (drill-pipes)
Les tiges de forage, également appelées drill-pipes en anglais, sont des éléments essentiels dans les
opérations de forage pétrolier. Cela se résume a suivant :
4.2.1.1.1. Roles
Les tiges de forage permettent la transmission de la rotation de la table a I’outil et le passage
du fluide de forage jusqu’a ce dernier. Elles doivent travailler en tension pour éviter leur
frottement contre les parois du puits, qui peuvent causer leur usure et les éboulements des

parois, et la déviation [5].

Joint femelle

Corps

Joint male —

Figure 1.12:Tige de forage [5].
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4.2.1.1.2 Caracteristiques
Les caractéristiques désignent les propriétés, les attributs ou les qualités distinctives d'un
objet, d'un individu ou d'un systéme. Cela se résume a suivant :
a. Le diametre nominal

C’est le diamétre extérieur du corps de la tige, exprimé en pouces [5].
b.Le grade
Détermine la qualité de I'acier et donne la resistance de la tige & la traction et a la torsion.
Lorsqu'une tige subit un effort de traction, elle s'allonge ; si on ne dépasse pas une certaine
valeur et si on relache la force, la tige revient a sa position initiale : on dit que l'acier a
travaillé dans le domaine élastique [5].

L’API a normalisée quatre grades d’acier pour tous les types de tiges de forage :

Tableau 1.2: Propriétés des aciers utilisés pour le corps des tiges de forage [5].

Limiteélastique Charge de rupture
Minimal Maximal Minimal
Grade Psi Psi Psi

(MPa) (MPa) (MPa)

E 75 000 105 000 100 000
(517) (724) (690)

X-95 95 000 125 000 105 000
(655) (862) (724)

G-105 105 000 135 000 115 000
(724) (931) (793)

S-135 135 000 165 000 145 000
(931) (1138) (1 000)

c. La gamme

Il existe 3 gammes de longueur de tige :

e Gamme 1: 5,50 ma 6,70 m (18ft a 22ft).
e Gamme 2: 8,25 ma 9,15 m (271t a 30ft).
e Gamme 3: 11,60 ma 13,70 m (38ft a 45ft).

d. Le poids nominal

Exprimé en livres par pied, il indique le poids (Weight) du corps de la tige sans les Tools-

joints [5].
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Tool-joint male Tool-joint femelle

Figure 1.13:Tools-joints [5].

4.2.1.2. Assemblage de fonds (Bottom Hole Assembly)

De longueur entre 200 et 300 meétres, il est constitué de tubes d'acier appelés les masses-
tiges(drill-collars), de stabilisateurs et de 1’outil de fond.

4.2.1.2.1. Les masses tiges (drill-collars)

Les masses-tiges sont des tubes de fortes sections qui servent a appliquer du poids sur 1’outil
(Weight On Bit). Les masses tiges sont sollicitées en compression et en torsion [5].

Figure 1.14: Masses tiges [5].

a. Différents types de masse-tiges
Dans le domaine du forage pétrolier, il existe différents types de masse-tiges utilisés en
fonction des besoins spécifiques du forage. Cela se résume a suivant :

e Masse tiges lisses (slick drill-collars)

Elles sont lisses sur toute leur longueur

17
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Figure 1.15: Masse tiges lisses [5].

e Masse tiges spiralés (spiral drill-collars)
Elles réduisent le risque de coincement par pression différentielle en diminuant la surface de

contact masse tige/trou [5].

SN

Figure 1.16: Masse tiges spiralées [5].
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b. lesstabilisateurs
Comme leur nom l'indique, ils sont incorporés a la garniture de forage et plus précisément au

niveau des masses-tiges afin de garder et contrdler la trajectoire de l'outil, qu'elle soit verticale

ou inclinée [5].
Figure 1.17: Stabilisateurs [5].

c. Letrépan
C'est I'outil qui assure sous l'effet du poids du train de sonde et de rotation la destruction
Desroches [5].

Figure 1.18: Le trépan [5].
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3.Conclusion

Le forage pétrolier est une activité vitale pour l'industrie de I'énergie, Cette pratique complexe
nécessite une combinaison de techniques avancées telles que le forage rotatif et d'expertise
pour atteindre les réserves souterraines, évaluer les formations géologiques et récupérer les

hydrocarbures de maniére efficace et sécurisee.

20



Chapitre 11 :

Parametres de forage
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1. Introduction

Les compagnies pétrolieres cherchent a améliorer leur processus de forage en optimisant les
différents parametres de forage afin de raccourcir le temps de forage et de réduire les codts.
L'optimisation de ces paramétres a plusieurs objectifs, notamment atteindre la cible de forage,
augmenter la vitesse de forage, améliorer la durée de vie de I'outil et réduire la puissance et la

consommation d’énergie.
2. Parametres de forage

Pour une exploration pétroliére réussie, il est nécessaire de prendre en compte plusieurs

parametres essentiels a l'atteinte des objectifs de production d’hydrocarbures.
Il peut étre divisé en deux grandes catégories :

Les parameétres hydrauliques et les parameétres mecaniques [12].

2.1. Les parameétres mécaniques

Les parametres en question résultent des processus mécaniques appliques a la roche lors
du forage, tels que lI'exercice de pression et de traction pour progresser.
En d'autres termes, ils sont le résultat d'actions mécaniques sur la formation rocheuse au

cours du processus de forage [13].
2.1.1vitesse d’avancement (ROP)

Le taux d'avance, également connu sous le nom de ROP (taux de pénétration), mesure la
vitesse a laquelle un trépan avance a travers une formation rocheuse. Il est essentiel dans
Iindustrie du forage car il affecte directement le temps de forage et les colts associés. Une
vitesse d'avancement plus élevée réduit le temps nécessaire pour atteindre une certaine
profondeur, ce qui entraine des économies de codts importantes. Le taux de progression
dépend de facteurs tels que la dureté de la formation rocheuse, les parametres de forage et les
caractéristiques de l'outil de forage. L'optimisation de ces parametres augmente la vitesse de

progression et améliore I'efficacité du processus de forage [14].

2.1.2. Poids surl’outil (weight on bit (WOB)

Le Poids sur l'outil représente un effort longitudinal de compression suivant ’axede
révolution du trépan cet effort permet aux taillants de s’incruster dans la roche et il est
souvent utilisé de facon a tirer profit du poids des masses tiges. La valeur du poids dépende la

dimension et du type de trépan, de sa vitesse de rotation et du type de formation a forer.
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Le poids sur 1’outil (WOB) c’est un parametre calculer selon un principe physique, prend en
considération le poids de la garniture libre (WOHL) et le poids de la garniture durant le forage
(WOHF) [12].

WOB =WOBL— WOBE....oooesesesesesesesese (I1.1)

Point neutre

20 T Poids sur l'outil

. :
- 20N "N Sh 7

(WOH))

Figure 11.19: Poids sur 'outil [12].

2.1.3 La vitesse de rotation (RPM)

La vitesse de rotation d'un outil autour de son axe de révolution, qui est appliquée pour rogner
une surface, est déterminée par l'option de poids sur le bit (WOB). La vitesse de l'outil peut
étre différente au fond du puits par rapport a la surface en raison de la grande flexibilité du
systéeme. La vitesse de rotation est augmentée en fonction de la dureté de la formation et du
parametre

Découple, mais elle peut également étre limitée par les vibrations qui affectent le train de
tiges.

Ces vibrations peuvent provoquer des résonances, ce qui peut entrainer fatigue et casse [12].
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Figure 11.20: Capteur de fréquence RPM [12].

2.1.4. Outils de forage

Les dimensions et I'épaisseur des différents composants de l'outil de forage sont déterminées
par le type de formation a forer. Lors du forage de formations molles nécessitant moins de
poids, les roulements, les cones et les pieds de l'outil sont plus petits et plus fins. Cette
conception offre plus d'espace pour accueillir des articles de coupe longs et fins. En revanche,
les outils de forage pour les formations rigides qui nécessitent des poids plus lourds ont des

élements de coupe plus courts, des roulements plus grands et des corps plus solides [15].

Pour répondre aux différents besoins de forage, les fabricants ont créé plusieurs types d'outils

de forage, chacun congu spécifiquement pour un type de formation particulier.
2.1.4.1. Les outils a molettes (Tricéne bit)

Le tricdne (outil a 3 molettes)

Les eléments de coupe font partie de la molette, ils ce sont :

e Des dents usinées dans le cone.

e[ outil a picots de carbure de tungsténe fut initialement congu pour forer les formations tres
dures et abrasives la ou les outils a dents ne pouvaient forer que quelgques métres avec une

vitesse d’avancement faible.

Les picots cylindriques en carbure de tungstene fritté sont sertis dans des trous usinés dans
les cones. Cet assemblage donne une structure de coupe présentant une grande résistance a

’usure par abrasion ainsi qu’aux efforts de compression.

Les picots de carbure et les paliers de friction ont permis d’appliquer des poids de plus en plus
importants sur I’outil et d’augmenter la durée de vie des outils dans les formations dures (la

durée de vie de ces outils est pratiquement trois fois plus longue que celle des outils a dents et
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a roulements a rouleaux).Grace aux progrés de la métallurgie, différentes formes de picots
sont actuellement disponibles, ce qui permet d’utiliser ce type d’outil pratiquement dans tous

les types de terrain[16].
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Figure 11.21:Nomenclature des différents éléments constituant un outil a molettes [16].

Les outils pour formations tendres sont congus avec des dents longues, largement espacées, de
fagon a favoriser la pénétration dans le terrain et I’arrachement de fragments plus importants.
Les dents des outils pour ce type de formation peuvent étre congues pour s’auto affiiter en

s’usant.
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Cela est réalisé en rechargeant seulement un coté de la dent, les outils pour formations
moyennes et mi-dures présentent des dents plus rapprochées, la dent a également des angles
légérement plus grands pour supporter la charge nécessaire pour vaincre la résistance de la
formation.Les formations dures ont de fortes résistances a la compression et sont
habituellement trés abrasives. Les outils congus pour forer ces formations sont munis de dents

solides et peu espacées de maniére a supporter des poids importants [16].

Les outils & dents acier sont utilisés en début de trou, dans les formations tendres, avec de
grandes vitesses de rotation, ainsi que dans les zones ou I’épaisseur des couches rend les

outils a picots non économiques.

2.1.4.2. Les outils diamants

Il existe deux catégories d’outils diamantés cités Cela se résume a suivant :

a. Les outils a diamant naturelle

Ils proviennent de mines et les pierres employées pour la fabrication des outils de forage sont
des diamants industriels de trés bonne qualité.

Des pierres de différentes structure et forme sont utilisees.

Le diamant est le matériau le plus dur que 1’on connaisse parmi les minéraux.

Sa résistance a 1’écrasement est de 1’ordre de 80000 bar (carbure de tungstene : 50000 ; acier
: 15000). Son point de fusion est tres élevé (3650°C).

Le diamant se mesure en poids dont 1’unité est le carat (1 carat = 0.2gramme) [17].

Figure 11.22:0util a diamant naturel [17].

c. Les outils a diamante synthétique

On distingue deux types. Cela se résume a suivant :
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e Lesoutils PDC (Poly cristalline Diamant Compact)

Les outils a Poly cristalline Diamant Compact sont des outils a pastilles de diamant poly
cristallin existent soit avec corps acier, soit avec une matrice, les corps en acier sont usinés
puis recouverts de carbure de tungsténe pour limiter 1’érosion, les corps en matrice sont
fabriqués a partir du méme matériau au carbure de tungsténe que les outils aux diamants
naturels [17].

Figure 11.23:Les Outils PDC [12].

C’est General Electric qui a mis au point la synthétisation de ces pastilles diamantée
constitués d’un dépdt de quelques dixiemes de millimétres de diamant synthétique sur un
disque en carbure de tungsténe.Ces pastilles sont ensuite disposées a la surface de 1’outil de
fagon a fournir a chaque élément de coupe I’action de cisaillement maximale, L’inconvénient
majeur des PDC est de ne pas supporter des températures au-dela de 800°C.Ceci interdit de
les enchésser dans une matrice carbure comme des diamants naturels. 11 faut donc les fixer sur
la matrice par brasure dans des logements prévus au moulage. Dans le casdes corps aciers, les
pastilles PDC sont également brasées sur des plots cylindriques qui seront ensuite sertis dans
des percages.Le développement de ces produits élargi sans cesse les applications des outils
PDC, la fourchette de dureté des formations adaptées se situe entre mi-dur a tendre. Les
limitations qui peuvent apparaitre sont la résistance au terrain abrasif et 1’efficacité

hydraulique pour le nettoyage des pastilles PDC [17].

Brasure Couche de PDC
Couche de PDC
Support du PDC
en carbure Cylindre en carbure

de tungstene
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Figure 11.24: Les dents (Cutters) des Outils PDC [18].

e Lesoutils TSP (Thermally Stable Polycrystalline)

Contrairement au PDC les TSP ont subi un traitement thermique pour éliminer les éléments
incompatibles d’un point de vue dilatation thermique ils pourront donc supporter des
températures de fabrication d’une matrice carbure. Leur forme triangulaire présente des arétes
agressives pour le cisaillement de la roche. Leur utilisation est souvent associée a 1’action de

diamants naturels [5].

Figure 11.25: Outils TSP [5].

e Lesoutils imprégnés

Ce type d’outil comporte des lames en carbure de tungsténe imprégnées de petits grains de
diamants permettant de creuser a travers des roches trés dures. Le carbure de tungstene s'use
sur la surface de coupe et les grains de diamants usés tombent, faisant place a des grains non
usés. Cette technologie permette d‘améliorer la durée de vie et le métrage foré de I’outil. Les
outils imprégnés nécessitent une grande vitesse de rotation et peu de poids sur 1’outil (WOB)
pour avoir un avancement acceptable. Pour optimiser la performance des imprégnés il faut les

coupler avec des moteurs (PDM) High Speed ou avec des turbines [5].
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Figure 11.26: Les Outils imprégnés [5].

2.2. Les paramétres hydrauliques

Les parametres hydrauliques sont tous les facteurs liés au fluide de forage tel que :

Le débit, la pression, type du fluide de forage et les caractéristiques du fluide forage (densite,
viscosité...) qui jouent les roles de lubrification, refroidissement et le nettoyage du fond par
conséquent ils affectent sur la vitesse d’avancement et la durée de vie de 1’outil [19].

2.2.1. Débit et pression d’injection

Le débit et la pression d'injection de la boue sont des parameétres critiques pour assurer un
écoulement adequat sur l'outil de coupe, refroidir les eléments de coupe et permettre un
nettoyage efficace du puits. Un débit insuffisant peut causer une surchauffe de l'outil et une
inefficacité de fragmentation, tandis qu'un débit excessif peut entrainer des problémes de
pression et de circulation de la boue. De méme, une pression inappropriée peut affecter la
circulation de la boue et entrainer des problémes dans le trou de forage.ll est recommandé de
surveiller en continu le débit et la pression d'injection, et de les ajuster en fonction des
conditions spécifiques du puits et de la roche a forer. En faisant cela, les opérateurs de forage
peuvent optimiser les performances du processus de forage et garantir un refroidissement
adéquat de Il'outil, un écoulement suffisant et un nettoyage efficace du puits [12].

2.2.2. Vitesse minimale aux dusses

La vitesse minimale du jet de boue est un parametre important pour assurer un nettoyage
efficace du fond du puits et pour créer une turbulence suffisante afin de laver la denture de
l'outil de coupe.La détermination de la vitesse minimale du jet de boue peut se faire par des

essais sur le terrain, des modéles de calcul ou des recommandations spécifiques du fabricant
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de l'outil de coupe. Il est important de noter que cette vitesse peut varier en fonction des
conditions de forage spécifiques [12].

2.2.3. La nature de fluide de forage

Le type de boue est choisi en fonction des performances recherchées et désigne les propriétés
physico-chimiques du fluide de forage. Trois types de boues sont souvent employés : la boue
a base d’eau (Water Based Mud, WBM), la boue a base d’huile (Oil Based Mud, OBM) et la
boue synthétique (Synthetic Based Mud, SBM). Une boue synthétique est constituée d’un
mélange d’eau et d’additifs chimiques [12].

2.2.4 Les caractéristiques de la boue

La boue de forage, est un fluide utilise dans les opérations de forage pétrolier.et possede

caractéristiques. Cela se résume a suivant :
2.2.4.1. Densité

La densité de boue est la mesure de la masse de la boue par unité de volume et elle joue un
réle crucial dans le processus de forage. Elle est ajustée en utilisant des additifs appropriés
pour répondre aux exigences spécifiques du forage et pour assurer un forage efficace et

sécurisé [7].
2.2.4.2. Viscosite

La viscosité est un parameétre essentiel dans les opérations de forage car elle affecte
directement le transport des deblais de forage, la circulation de la boue dans le puits et

I'efficacité globale du processus de forage.

La viscosité de la boue est généralement mesurée en unités de poises (P) ou de centpoises
(Cp). Elle peut étre mesurée a l'aide d'un viscosimeétre, un instrument concu spécifiquement

pour évaluer la viscosité des fluides.

Il est important de noter que la viscosité de la boue doit étre ajustée en fonction des
caractéristiques spécifiques du puits, de la nature de la formation géologique et des objectifs
du forage. Les ingénieurs et les opérateurs de forage surveillent et contrélent réguliérement la

viscosité de la boue pour maintenir des conditions optimales de forage[7].
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3. Conclusion

Les paramétres de forage jouent un rdle essentiel dans l'industrie du forage,Ces parametres
déterminent I'efficacité et la sécurité du processus de forage, ainsi que la qualité du trou de
forage et la récupération des échantillons de terrain, Ces paramétres de forage doivent étre
ajustés en fonction des conditions géologiques spécifiques du site et des objectifs du projet.
Les ingénieurs de forage et les specialistes utilisent leur expertise et des données
géotechniques pour déterminer les meilleurs paramétres de forage afin d'atteindre les résultats

souhaités de maniére sire et efficace.
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1. Introduction
Les plans d’expérience sont de plus en plus utilisés dans 1’industrie et dans les laboratoires de
recherche. lls permettent en effet de modéliser au mieux un phénoméne aléatoire, le plus
souvent complexe, a I’aide d’un minimum d’essais. Ils s’inscrivent donc dans la démarche
constante d’amélioration de la qualité ou de la productivité.
2. Objectives
La méthode des plans d'expériences vise effectivement a minimiser le nombre d'expériences
nécessaires tout en maximisant les informations obtenues a partir des données collectées.
Ses principaux :

e Objectifs incluent.

e [’amélioration des processus.

e [L’identification des facteurs significatifs.

e La détection des interactions entre les facteurs.
La recherche des parametres optimaux et la prédiction des valeurs attendues des résultats.
Dans le contexte specifique de [l'optimisation du forage pétrolier, [l'utilisation de la
méthodologie des plans d'expériences permet d'améliorer le taux de réussite de l'opération,
d'augmenter l'efficacité et de réduire les colts. En optimisant les paramétres d’excavation, il
devient possible de modéliser des phénomeénes complexes a travers des expériences
contrélées, ce qui est souvent plus pratique et économique que de les étudier directement sur
le terrain.
Les plans d'expériences offrent une approche structurée pour organiser les expérimentations
de maniere efficace et économique. Ils permettent de déterminer les facteurs ou combinaisons
de facteurs influents sur la réponse du systéeme étudie, ce qui permet de focaliser les efforts
sur les variables les plus pertinentes.
L'intérét majeur des plans d'expériences réside dans leur capacité a optimiser le nombre
d'expérimentations nécessaires pour obtenir des résultats fiables. En planifiant les expériences
de maniere adéquate, il devient possible de réaliser une analyse statistique relativement simple
des résultats, ce qui facilite leur interprétation et permet de prendre des décisions
éclairées[21].
3. Vocabulaire des plans d’expériences
Avant de se lancer dans I'étude de plans d’expériences, il est nécessaire de définir le

vocabulaire que nous allons utiliser.
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3.1. Notion d’espace expérimental

Un expérimentateur qui lance une étude s'intéresse a une grandeur qu'il mesure a chaque
essai. Cette grandeur s'appelle la réponse, c'est la grandeur d'intérét. La valeur de cette
grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme (variable) on utilisera le mot facteur.
La réponse dépend donc d’un ou de plusieurs facteurs.

Le premier facteur peut étre représenté par un axe gradué et orienté (Figure 27). La valeur
donnée a un facteur pour réaliser un essai est appelée niveau. Lorsqu'on étudie l'influence d'un
facteur, en général, on limite ses variations entre deux bornes.

La borne inférieure est le niveau bas. La borne supérieure est le niveau haut [22].

Domaine du facteur

Facteur

i ——
v

w
(AW
L

L
0
7

Figure 111.27:Le niveau bas du facteur est noté par (-1) et le niveau haut par (+1) [22].

Le domaine de variation du facteur est constitué de toutes les valeurs comprises entrele niveau
bas et le niveau haut.

L'ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et le niveau
haut, s'appelle le domaine de variation du facteur ou plus simplement le domaine du facteur.
On a I'nabitude de noter le niveau bas par (-1) et le niveau haut Par (+1).

S'il y a un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et orienté. On définit,
comme pour le premier facteur, son niveau haut, son niveau bas et son domaine de variation.
Ce second axe est disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repére cartésien

qui définit un espace euclidien a deux dimensions [22].
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Cet espace est appelé I'espace expérimental (Figure 28).

A
Facteur

Espace expérimental

» Facteur

Figure 111.28:Représentation de I'espace expérimental [22].
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Figure 111.29:Les points expérimentaux [22].

Dans la pratique, I’expérimentateur sélectionne une partie de 1I’espace expérimental pour
réaliser son étude. Cette zone particuliere de I’espace expérimental est le domaine d’étude
(Figure 29). Ce domaine est défini par les niveaux hauts et les niveaux bas de tous les facteurs
et éventuellement par des contraintes entre les facteurs. Supposons que le second facteur soit
la surcharge du véhicule définie comme toute masse supplémentaire a celle du véhicule et du
chauffeur. Le niveau bas de la surcharge est 0 kg et le niveau haut 300 kg, par exemple.

S’il n’y a pas de contraintes, le domaine d’étude est représenté par tous les points dont les
surcharges sont comprises entre 0 et 300 kg et dont les vitesses sont comprises entre 80 et120
km/h [22].
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3.2.Notion de surface de réponse

Les niveaux XI représentent les coordonnées d'un point expérimental et y est la valeur de la
réponse en ce point. On définit un axe orthogonal a l'espace expérimental et on I'attribue a la
réponse. La représentation géométrique du plan d'expériences et de la réponse nécessite un
espace ayant une dimension de plus que l'espace expérimental. Un plan a deux facteurs utilise
un espace a trois dimensions pour étre représenté : une dimension pour la réponse, deux
dimensions pour les facteurs. A chaque point du domaine d'étude correspond une réponse. A
I'ensemble de tous les points du domaine d'étude correspond un ensemble de réponses qui se
localisent sur une surface appelée la surface de réponse (Figure30). Le nombre et de
I'emplacement des points d'expériences est le probleme fondamental des plans d'expériences.
On cherche a obtenir la meilleure précision possible sur la surface de réponse tout en limitant

le nombre d’expériences [22].
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Figure 111.30:Les réponses associées aux points du domaine d'étude forment la surface [22].

3.3. Notion de modélisation mathématique

On choisit a priori une fonction mathématique qui relie la réponse aux facteurs. On prend un
développement limité de la série de Taylor-Mac Laurine. Les dérivées sont supposées
constantes et le développement prend la forme d'un polynéme de degré plus ou moins élevé
[22].
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y =239+ Z aix; + Z ajjX;X; + -+ Z aiiXiZ + Ajj .z XiXj e Xzeeeeeiiiiinns (|“2)

e Yest la réponse ou la grandeur d'intérét. Elle est mesurée au cours de I'expérimentation et
elle est obtenue avec une précision donnée.

. Xireprésente le niveau attribué au facteur i par I'expérimentateur pour réaliser un essai.

Cette valeur est parfaitement connue. On suppose méme que ce niveau est déterminé sans
erreur (hypotheése classique de la régression).

* a aj,a,a;S0nt les coefficients du modele mathématique adopté a priori. lls ne sont pas

connus et doivent étre calculés a partir des résultats des expériences.
L'intérét de modéliser la réponse par un polyndme est de pouvoir calculer ensuite toutes les
réponses du domaine d'étude sans étre obligé de faire les experiences.

Ce modele est appelé "modele postulé” ou "modéle a priori*'[22].
3.4. Le modele de I'expérimentateur

Deux compléments doivent étre apportés au modele précédemment décrit.

Le premier complément est le "manque d*ajustement’*. Cette expression traduit le fait que le
modele a priori est fort probablement différent du modele réel qui régit le phénomene étudié.
Il'y a un écart entre ces deux modeles. Cet écart est le manque d'ajustement (lack of fit en
anglais).

Le second complément est la prise en compte de la nature aléatoire de la réponse. En effet, si
I'on mesure plusieurs fois une réponse en un méme point expérimental, on n'obtient pas
exactement le méme résultat. Les résultats sont dispersés. Les dispersions ainsi constatées
sont appelées erreurs expérimentales.

Ces deux écarts, manque d'ajustement et erreur expérimentale, sont souvent réunis dans un
seul écart, notée e [22].

Le modeéle utilisé par I'expérimentateur s'écrit alors :

y=ag+Xapx; +Xa;xix+ o+ Y agxf + a; XXX, e (1.3).

3.5. Systeme d'équations

Chaqgue point expérimental permet d'obtenir une valeur de la réponse. Cette réponse est

modélisée par un polyndme dont les coefficients sont les inconnues qu'il faut déterminer. A la

fin du plan d'expériences, on a un systeme de n équations (s'il y a n essais) a p inconnues (s'il
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y a p coefficients dans le modele choisi a priori). Ce systeme s'écrit d'une maniére simple en
notation matricielle [22].
Y=XgFt € oo (1.4).
Ou
y: est le vecteur des réponses.
X: est la matrice de calcul, ou matrice du modéle, qui dépend des points expérimentaux
choisis pour exécuter le plan et du modele postulé.
a: est le vecteur des coefficients.
e: est le vecteur des écarts.
On a un systeme de n equations a p inconnues Donc ce systeme posséde un nombre
d'équations inférieur au nombre d'inconnues. Pour le résoudre, on utilise une methode de

régression classique. On obtient ainsi les estimations des coefficients que I'on note : @

A=(xx)"1xy (111.5).

De nombreux logiciels exécutent ce calcul et donnent directement les valeurs des coefficients [22].

4. Lesplansexperiences

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais quiaccompagnent Il en

existe plusieurs types, dont les suivants
4.1. Plans factoriels

Les plans factoriels sont des méthodes statistiques utilisées dans la conception et I'analyse
d'expériences pour étudier l'effet de plusieurs facteurs sur une variable de réponse. lls
consistent a manipuler de maniere systematique les niveaux des différents facteurs. Un plan
factoriel est caractérisé par le nombre de facteurs étudiés, le nombre de niveaux pour chaque
facteur et la répartition des différentes combinaisons de niveaux dans I'expérience.ll existe

deux types principaux de plans factoriels :

Les plans factoriels complets a deux niveaux : Ces plans utilisent deux niveaux pour chaque
facteur, lls impligquent toutes les combinaisons possibles de niveaux des facteurs, ce qui
signifie que chaque combinaison est testée lors de I'expérimentation. Ces plans peuvent étre

utilisés pour étudier a la fois des variables continues et des variables discrétes.
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Les plans factoriels fractionnaires a deux niveaux (2 *®) : Ces plans sont des versions réduites
des plans factoriels complets. Ils permettent d'étudier tous les facteurs, mais avec moins
d'essais que les plans complets. lls utilisent des artifices mathématiques pour regrouper les
coefficients de maniere a réduire le nombre d'inconnues dans le systeme d'équations résultant
de l'expérimentation. Ces plans sont utiles lorsque le nombre de facteurs est élevé et qu'il est

difficile ou colteux de réaliser un plan factoriel complet.

En résumé, les plans factoriels sont des outils puissants pour la conception et l'analyse
d'expériences. Les plans factoriels complets a deux niveaux impliquent toutes les
combinaisons possibles de niveaux des facteurs, tandis que les plans factoriels fractionnaires
permettent d'étudier tous les facteurs avec moins d'essais. Ces plans peuvent étre utilisés pour

étudier a la fois des variables continues et des variables discretes [22].
4.2. Le plan de Taguchi

Un plan de Taguchi est un plan d'expériences qui vous permet de choisir un produit ou un
procéde qui fonctionne de maniere plus cohérente dans son environnement d'exploitation.

Les plans de Taguchi partent du principe que les facteurs a l'origine de la variabilité ne
peuvent pas tous étre contréleés. Ces facteurs incontrélables sont appelés facteurs de bruit. Les
plans de Taguchi essaient d'identifier les facteurs contrélables (facteurs de contréle) qui
minimisent l'effet des facteurs de bruit. Pendant l'expérimentation, vous manipulez les
facteurs de bruit de maniére a imposer une variabilité, puis vous déterminez les paramétres de
facteurs de contr6le optimaux qui rendent le procedé ou le produit plus robuste ou plus
résistant face a la variation provoquée par les facteurs de bruit. Un procédé concu dans cette
optique produira des résultats plus cohérents. Un produit congu dans cette optique aura des
performances plus cohérentes, quel que soit I'environnement dans lequel il sera utilisé.

Les plans de Taguchi utilisent des répertoires orthogonaux, qui évaluent les effets des facteurs
sur la moyenne et sur la variation de la réponse. Avec un répertoire orthogonal, le plan est
équilibré de telle sorte que les niveaux de facteurs sont également pondérés. Ainsi, chaque
facteur peut étre évalué indépendamment de tous les autres et I'effet d'un facteur n'influence
pas I'estimation d'un autre facteur. Cela peut réduire la durée et le colt de l'expérience en cas

utilisation de plans fractions[23].

4.3. Plans de surfaces et de réponse RSM (response surface méthodologie)
La méthodologie de surface de réponse (RMS) par rapport a d'autres méthodes expérimentales

ou d'optimisation, présente plusieurs avantages :
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Par exemple, RMS fournit une grande quantité d'informations dans le plus petit nombre
d'expériences, gagnant ainsi du temps.

La méthodologie de surface de réponse (RSM) est un ensemble de méthodes statistiques et
mathématiques utiles pour la modélisation et lI'optimisation des probléemes des sciences de
I'ingénieur. Dans cette technique, l'objectif principal est d'optimiser les réponses qui sont
influencées par divers paraméetres de processus d'entrée. RSM quantifie également la relation
entre les parametres d'entrée controlables et les réponses obtenues. Dans la modélisation et
l'optimisation des processus de fabrication a l'aide de RSM, les données suffisantes sont

collectées grace a une expérimentation congue [20].

En général, un modéle de régression de second ordre est développé parce que les modeéles de
premier ordre donnent souvent un manque d'ajustement.
Selon RSM, tous les paramétres de processus d'entrée sont supposés étre mesurables et les
réponses correspondantes peuvent étre exprimées comme suit :
Y= (X1, X0 e X)) F € e (111.6).
y: est la réponse qui doit étre optimisée.
f: est I'inconnu fonction de réponse.
X1, X2, ..., Xj-0ésignent les parameétres ou variables indépendants.
k: est le nombre de variables indépendantes.
€: est l'erreur statistique qui représente d'autres sources de variabilité non prises en compte

par.

Ces sources incluent les effets tels que la mesure erreur. On suppose géenéralement que e a une
distribution normale avec une moyenne nulle et une variance [23].
Il est possible de séparer une étude d'optimisation utilisant RSM en trois étapes.
a. Lapremiere étape
Est le travail préliminaire dans lequel la détermination des parametres indépendants et
de leurs niveaux est effectuée.
b. La deuxiéme étape
Est la sélection du plan expérimental et la prédiction et la Vérification de I'équation du
modele.
c. Latroisieme étape
Consiste a obtenir le tracé de surface de réponse et le tracé de contour de la réponse en

fonction des parametres indépendants et la détermination des points optimaux.
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On suppose que les variables indépendantes (parametres de processus d'entrée) sont
continuées et contrélables par des expériences avec des erreurs négligeables. 11 est également
nécessaire de trouver une approximation appropriée de la véritable relation fonctionnelle entre
les variables indépendantes et les réponses. Habituellement, un modele de régression de

second ordre comme indiqué ci-dessous est utilisé dans RSM.
— k k 2 k
Yy = Qg + Zi=1 a;x; + Zi=1 a;X; + Z]->1 AijXiXj oeeeiiaiiiia (|||7)

Ou « y » est la réponse et les xi (1, 2, ..., k) sont les niveaux codés de k variables
quantitatives.

Le coefficient a, est le terme libre, les coefficientsa;sont les termes linéaires, les coefficients
a;;sont les termes quadratiques et les coefficients a;;sont les termes d'interaction.

Les equations reliant la réponse aux variables sont puis dérivees en déterminant les valeurs
descoefficients en utilisant la méthode des moindres carrés (MLS). MLS est une technique de
régression multiple [23].

4.4. Plans de Box-Behnken

Les points experimentaux sont au milieu des arétes de chacun des cotés du cube (figure31).
Ce plan comporte douze essais auxquels on peut ajouter un (ou plusieurs) point central. La
matrice du (Tableau 03) indique ces douze essais accompagnés d'un seul point central. Dans

la pratique on réalise souvent 3 ou 4 points au centre

Les plans de Box-Behnken répondent a un critére d'optimisation particulier : I'erreur de
prévision des réponses est la méme pour tous les points d'une sphére (ou une hyper sphére)

centrée a l'origine du domaine expérimental. C'est le critére d’iso variance par rotation
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Figure 111.31:Plan de Box- Behnken pour trois facteurs [22].

Tableau 111.3: Plan de Box- Behnken pour trois facteurs [22].

N essai Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
1 0 -1 -1
2 1 0 -1
3 0 1 -1
4 -1 0 -1
5 -1 -1 0
6 1 -1 0
7 1 1 0
8 -1 1 0
9 0 -1 1
10 1 0 1
11 0 1 1
12 -1 0 1
13 0 0 0

4.5. Les plans composites

Un plan composite est constitué de trois parties : 1. Un plan factoriel dont les facteurs
prennent deux niveaux. 2. Au moins un point expérimental situé au centre du domaine
d’étude. 3. Des points axiaux. Ces points expérimentaux sont situés sur les axes de chacun
des facteurs. La Fig31 représente un plan composite pour deux facteurs. Les points A, B,

C et D sont les points expérimentaux d'un plan 22. Le point E est le point central. Ce point
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peut avoir été répliqué une ou plusieurs fois. Les points F, G, H et | sont les points axiaux.
Ces quatre derniers points forment ce que I'on appelle le plan en étoile. On réalise 9 essais
et 6 coefficients doivent étre déterminés. 11 faut donc résoudre un systéme de 9 équations a

6 inconnues [22].
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Figure 111.32: Plan composite pour deux facteurs [22].

Les coordonnées des points en étoile dépendent du critere d'optimalité choisi (annexe  En
général, on retient le critére de presque orthogonalité ou le critere d'iso variance par rotation.
Les plans composites prennent facilement la suite d'un premier plan factoriel dont les résultats
sont insuffisamment expliqués par un modele du premier degré. Il suffit d'effectuer les
expériences correspondant aux points en étoile et de faire les calculs sur I'ensemble de toutes
les expériences. Les plans composites sont parfaitement adaptés a une acquisition progressive

des résultats [22].

5. Les Avantages de Plans (RSM)
La méthodologie de surface de réponse (RSM) présente plusieurs avantages par rapport aux
méthodes expérimentales ou d'optimisation classiques dans lesquelles une variable a la fois
technique est utilisée. Premierement, RSM offre une grande quantité d'information provenant
d'un petit nombre d'expériences. En effet, les méthodes classiques prennent du temps et un
grand nombre d'expériences sont nécessaires pour expliquer le comportement d'un systéme.

Deuxiémement, dans RSM, il est possible d'observer l'effet d'interaction des parametres
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indépendants sur la réponse. L'équation du modéle clarifie facilement ces effets pour la
combinaison binaire des paramétres indépendants. De plus, le modele empirique qui a lié la
réponse aux variables indépendantes est utilisé pour obtenir des informations sur le processus.
Par rapport a ceux-ci, on peut dire que RSM est un outil utile pour l'optimisation des

processus de fabrication [23].
6. Conclusion

Les plans d’expériences, sont des outils essente ils dans le domaine de la recherche et du
développement. Il permettent de planifier de maniére systématique les expériences afin de
maximiser I'efficacité des ressources et d'obtenir des résultats précis et significatifs. Au cours
de ce chapitre, nous avons exploré les principes fondamentaux des plans d’expériences Nous
avons examiné les différents types de plans d'expériences, tels que les plans factoriels, les
plans de surface de réponse, et les plans de Taguchi, et nous avons discuté de leurs avantages

et de leurs limitations.
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Chapitre IV Optimisation des paramétres de forage

1. Introduction
L'objectif principal de cette étude est d'explorer expérimentalement l'effet des paramétres
examinés sur le taux de pénétration, et d’analyse les résultats obtenus a l'aide de la méthode
de surface de réponse. Dans ce chapitre, nous présenterons tous les résultats obtenus, ainsi que
les discussions qui en dé coulent. L’utilisation de plans d'expériences était un moyen de
minimiser le nombre d'expériences a réaliser, de mettre en évidence l'effet des parametres

étudiés et de déduire les conditions optimales dans le domaine d'étude défini.

1. Matériels et methods
Les essais ont été réalisés a l'aide d'une foreuse rotative dont les caractéristiques sont

résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.4 :Caractéristiques de la foreuse.

Puissance maximale 1.5 kW
Poids maximal sur I’outil 250 kgf
Vitesse de rotation 220 tr/min
Diamétre de bit 13 mm

Les expériences ont été réalisées sur un type de roche calcaire extrait de la carriere d'El
Ghedir de la région de Skikda. Cette roche présente une résistance a la compression de 640
kg/ cm?. Les échantillons prélevés pour les expériences avaient une taille de 30 cm x 30 cm X

4 cm. La figure 33 montre la roche utilisée lors des tests.

Figure 1V.33: Roche calcaire.
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L'outil utiliseé pour effectuer les tests est un outil de type PDC.Les valeurs pour chaque

paramétre d'étude sont données dans le tableau05 :

Tableau IV.5: Valeurs des paramétres.

Parametres Unité Symbole Valeurs
Poids sur I‘outil Kgf WOB 80 120 160
Vitesse de rotation | Tr/min RPM 118 135 152
Angle de coupe Degré B 3 8 45

Le nombre d'essais réalisés suivant la méthode RSM est donné par la formule suivante :
N = 2K 4 2k 4 Mg (1V.8).
N=234+23)+6=20esSaiS........c.cceeveireiriiriirainann... (1V.9).

Avec, k est le nombre des niveaux de chaque facteur, et n, est le nombre d’essais des

valeurs centrales.

e Design-Expert 11 est un logiciel de conception et d'analyse des plans d'expériences
(DOE), Inc. C'est une large utilisation dans le domaine de la recherche industrielle et
scientifique pour planifier, réaliser et analyser des expériences visant a optimiser les
processus. Il offre des fonctions pour optimiser le processus, améliorer les produits et
prédétermine les décisions prises sur la base de l'analyse statistique des données

d'expériences.

Les résultats des essais qui donnent les valeurs de la réponse ROPet selon la méthode choisie
en utilisant le logiciel DESIGN EXPERT11, sont montrées sur le tableau 6.
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Tableau IV.6: Présentation des valeurs de la réponse ROP.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1
Run| A:woB | B:RPM || C:p | ROP |
| [ Kgf | t/min | ° [ mm/s |
1| 1220 | 135 || 8 | 2.17 |
2 | 80 | 12 || 45 | 2.02 |
| 3 | 80 | 18 | 3 [ 0.71 |
4 | 10 | 118 || 45 | 1.34 |
' 5 | 10 | 135 || 3 | 2.02 |
| 6 | 120 | 135 | 8 | 2.17 |
| 7] 1220 | 12 | 3 | 2.01 |
| 8 || 1220 | 133 | 8 | 2.17 |
| 9 | 80 | 152 8 | 1.92 |
10| 1220 | 135 || 8 | 2.17 |
11| 120 | 18 || 3 | 1.6 |
| 12 | 160 | 118 | 8 [ 2.43 |
13| 10 | 152 || 8 | 3.18 |
| 14 | 80 | 12 | 3 | 1.48 |
| 15 | 80 | 135 | 8 I 1.86 |
| 16 | 10 | 135 || 3 | 2.02 |
17| 120 | 152 || 45 | 3.02 |
| 18 | 160 | 152 | 8 I 3.18 |
| 19 | 160 | 135 | 4 | 3.01 |
| 20 | 80 | 18 || 4 | 0.96 |

3. Traitement statistique des données

L’analyse statistique des données est se fait par ’approche ANOVA (Analysais Of Variance)
qui basé sur l'analyse de la variance. L’analyse de variance (ANOVA) est utile pour
comprendre l'influence des parametres d'entrée donnés a partir d'une série de résultats
expérimentaux, par la méthode des plans d'expériences pour le modele proposé, et elle permet
également de fournir une interprétation des données de sortie. Elle consiste essentiellement a

partitionner la variation totale d’une expérience en éléments attribuables aux facteurs
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controlés et les erreurs générées. Le tableau 7 présente les résultats de traitement statistique

des données pour un niveau de signification 0=5%, et un niveau de confiance 95%[24].

Tableau IV.7: Les résultats de traitement statistique des données pour ROP.

| Source |Sum of Squares|[Df|[Meany Square][P-value | |
| Model || 810  ][9]] 0.9004 ||<0.0001Significant]
[AwoB | 303 [1]] 303 ]<0.0001Significant
[B-RPM || 327  [1]] 327  ]<0.0001Significant]
| cp || 05674 J[1]] 05674 [<0.0106]Significant]
| AB || 01540 (1] 01540 ][ 0.1337]| |
| Ac | 00277 J1] 00277 05043 ]| |
| BC || 06167 1] 06167 ][<0.0085]Significant]
| Az || 00068 1] 0.0068 | 0.7392 | |
| B2 || 00000 1] 0.0000 ][ 0.9845 | |
[ ¢ || 103 1] 103  ][<0.0018]Significant]
[Résiduel | 05780 [10] 0.0578 || [ |
Cor Total 868 19| [ [ |

Le tableau7m’entré que la somme des carres due ‘a I’erreur (résiduel) 0.5780 est trés faible
devant la somme totale 8.68. Ceci indique que le modele semble “étre maintenant bien ajuste.

La signification statistique des modeles quadratiques de prédiction est évaluée par PvaluelLa
valeur P (P-value) du modéle de 0.0001 indique que le modele est significatif. Les valeurs de
p inférieures a 0,0500 indiquent que les termes du modele sont significatifs. Dans ce cas, les
termes A, B, C, BC, C-p et C* sont significatifs. L‘analyse de la variance confirme que le

modeéle est bien ajusté.

3.1 Statistiques d'ajustement ROP

Le coefficient de corrélation linéaire multiple quantifie de maniére claire la tres bonne qualité de

I'ajustement, et I'expérience a donné bons résultats, puisque R = 0.9334.

R? est un indice qui mesure la qualité du modeéle. Une valeur élevée de RZ%indique que le modele est

plus adéquat. En d'autres termes, plus R? se rapproche de 1, la qualité du modéle est meilleure.
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3.2. Equation de la réponse ROP

Le modele mathématique en terme codés pour la progression de ROP est donné par I'équation

développée suivante :

ROP =3.1528 + 0.534855 * A + 0.573423 * B + 0.231607 * C + 0.139655 * AB + 0.0571642
* AC + 0.275003 * BC + -0.0420713 * A2 + 0.00244342 * B2 +(-1.25478 * C?) ..........
(IV.10).

L'équation codée est utile pour identifier I'impact relatif des facteurs en comparant les
coefficients des facteurs.

Les modéles mathématiques réels pour la progression ROP sont donnés par les équations

développees suivante :

ROP=0.885339 + -0.00967682 * WOB + -0.0116846 * RPM + 0.035444 * f + 0.000205375
* WOB * RPM + 6.80526*10~°> * WOB * 8 + 0.000770318 * RPM * B+ -2.62946x 107>*
WOB? + 8.45473+ 10~°* RPM? + -0.0028453 *B2 .................. (Iv.12).

L'équation en termes de facteurs réels peut étre utilisée pour faire des prévisions sur la
réponse pour des niveaux donnés de chaque facteur. Ici, les niveaux doivent étre spécifiés
dans les unités d'origine de chaque facteur. Cette équation ne doit pas étre utilisée pour
déterminer I'impact relatif de chaque facteur car les coefficients sont mis a I'échelle pour
prendre en compte les unités de chaque facteur et I'interception ne se situe pas au centre de

I'espace de conception.
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3.3. Validation des résultats obtenus

La figure 33 présentele ROP prévue en la ROP réelle (mesurée). La ligne derégression droite
présente la réponse ROP théorique et le nuage des points présent les valeurs de ROP

obtenues (mesurées) a partir de I'expérience.

il i
1 - / o
:F:} ’ G = o J/_,,-'/
=
2 o = 7 a
a /g/
Reel

Figure 1v.34: ROP prévu en fonction de ROP reel.

D’apres la figure ci-dessus on observe que le nuage des points est concentré au tour de | ligne
de régression, ce qui indique que des valeurs réelles sont trés proches aux les valeurs prévues.
Ces résultats confirment que le modele est de bonne qualité d’ajustement, et bien approprié

pour prévoir le comportement de la réponse ROP.
4. Influence des parametres étudiés sur le ROP

Pour étudierle développement de ROP face aux variations des différents facteurs, on doit

analyser les courbes d’influence de ces facteurs sur le ROP.
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o L ’effet de WOB sur le ROP

La courbe de la figure341’évolution de la vitesse d’avancement (ROP) en fonction du Poids

sur I’outil (WOB) pourRPM=135tr/min et g =24°.
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Figure 1V.34 :L’effet de WOB sur le ROP.

140 160

On remarque qu’il y a une relation proportionnelle entre le développement du taux

d’avancement de I’outil et la variation du poids d’une fagon que

avec ’augmentation du poids WOB.
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o [L’effet de RPM sur le ROP

La courbe de la figure35 illustre 1’évolution de la vitesse d’avancement (ROP) en fonction la
vitesse de rotation (RPM) pour WOP= 120kgf et p =24%

ROP™ (mmy/s)

T | I I I
118 126.5 135 143.5 152

B: RPM (tr/min)

Figure IV.35: L’effet de RPM sur le ROP.

On remarque qu’il y a une relation proportionnelle entre le développement du taux
d’avancement de I’outil et la variation du poids d’une facon que la valeur ROP augmente

avec ’augmentation du RPM.
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o L’effet de pcure le ROP

La courbe de la figure 36 illustre I’évolution de la vitesse d’avancement (ROP) en fonction du

I’angle de coupef pour RPM=135tr/min etWOB=120kgf.

ROP* (mm/s)
|

2
1
0
1 | I. | | 1 |
3 10 17 24 31 38 45
CR(O)

Figure IV.36: L’effet de B (°) sur le ROP.

La courbe, semble y avoir une relation progressive entre 1'angle de coupe  (°) et la valeur de

ROP (vitesse de pénétration). Lorsque B augmente, la valeur de ROP augmente également
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jusqu'a atteindre la valeur 24° de B, ou la valeur de la ROP commence une progression
diminutive.

e Les effets de WOB et RPM sur le ROP

La courbe de la figure 37 illustre 1’évolution de la vitesse d’avancement (ROP) en fonction du
Poids sur I’outil (WOB) et la vitesse de rotation (RPM).

B 1 ~——
5 o |
4 Sy |
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152 160

1435 140

135 120 ‘

B: RPM (tr/min) A: WOB (kgf)

118 80

Figure IV.37: L effet de RPM et WOB sur le ROP.

On remarque qu’il y a une relation proportionnelle entre le développement du taux
d’avancement de 1’outil (ROP) et la variation du poids (WOB) et la vitesse de rotation (RPM)
d’une facon que la valeur ROP augmente avec 1’augmentation du poids WOB et RPM.Une
valeur maximale deROP= 4,5 (mm/s) lorsque RPM = 152 (tr/ min) et WOB = 160 kgf.
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o Les effets de WOB et Bsur le ROP

La courbe de la figure 38 illustre 1’évolution de la vitesse d’avancement (ROP) en fonction du

Poids sur I’outil (WOB) et I'angle de coupe(p).

ROP mavs)

160

38 140

120

17 A
100 A: WOB (kgf)

C:B(")

Figure IV.38: I’effet de B (°) et WOB sur le ROP.

D’aprés la figure ci-dessus, une relation progressive entre l'angle de coupe B (°), le WOB, et
la valeur de ROP (vitesse de pénétration) est constatée. Lorsque B, le WOB augmentent, la
valeur de ROP augmente également jusqu'a atteindre un point ou ROP est maximale pour B =

24°. Apres ce point la valeur de ROP commence a diminuer jusqu’a attient la valeur 1mm/s.
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o Leseffets de RPM et psur le ROP

La courbe de la figure 39 illustre I’évolution de la vitesse d’avancement (ROP) en fonction
dula vitesse de rotation (RPM)et I'angle de coupe(p).

ROP™ (mmys)
~N

45

g 152
38 > 1435
" 135

17 1265

G B: RPM (tr/man)

3 18

Figure 1\V.39: L’effet de B (°) et RPM sur le ROP.
D'apres la figure ci-dessus, une relation progressive entre l'angle de coupe B, RPM, et la
valeur de ROP (vitesse de pénétration) est constatée. Lorsque P, le RPM augmentent, la
valeur de ROP augmente également jusqu'a atteindre la valeur 4mm/s environ, ou ROP est

maximale. Aprés ce point la valeur de ROP commence a diminuer jusqu’a attient la valeur
1mmi/s.
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6. Les valeurs optimales

Maintenant qu’un ajustement de bonne qualité a été réalisé,l’étape finale consiste a rechercher
les conditions optimales pour le probléme posé, c’est - a — dire, les valeurs de Poids (WOB),

de la vitesse de rotation (RPM), et de I’angle de coupe(p),amenanta maximiser le ROP.
La problématique est maintenant la recherche du maximum d’une fonction de plusieurs

variables sous la contrainte de rester dans le domaine expérimental. Tout point critique d’une
telle fonction (i.e. tout point annulant les dérivées partielles) a pour coordonnées (WOB),

(RPM)et (B°) solutions du systéme d’équations :

9y o) —
sros; (WOB,RPM,B) = 0 oo (1V.12)
9y o) —
s WOB,RPM,BY) = 0. (IV.13)
afgo) (WOB, RPM, B%) = 0., (IV.14)

Les solutions de ce systéme sont les valeurs optimales qui conduisent a maximiser le ROP.
Les tableaux suivants montrent les résultats de la résolution des équations par le logiciel
utilisé :

Tableau 1V.8: Les valeurs optimales des parametres pour le ROP.

WOB RPM B ROP1
136.900 146.070 27.796 3.822

7. Conclusion
L’analyse des données en utilisant la méthodologie surface de réponse des plans
d‘expériences, basé sur l’approche ANOVA, a permet de développer le modele
mathématique qui explique la relation entre la réponse (ROP) et les parametres d’étude.
L'application de RSM permet de déterminer les valeurs optimales qui permettent de
rationaliser le régime de ROP.Les résultats obtenus montrent la bonne corrélation entre
les données revues et expérimentales, et affirment que le model est bien ajusté, et peut

I'utiliser pour prédire correctement la réponse (ROP).
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L'objectif de ce travail est d'améliorer le taux de pénétration (ROP) lors du forage face aux
variations des différents paramétres étudiés, tels que le poids sur l'outil (WOB), la vitesse de
rotation (RPM) et I'angle de coupe (B). Pour atteindre cet objectif, la méthode de la surface de
réponse RSM a été adoptée. L’étude a été réalisée conformément un plan de travail devisé en
quatre parties, dont la théorie sur le forage pétrolier (bibliographie), et les installations de
forage ont été élaborées a la premiére partie. Au deuxiéme chapitre la détermination des
paramétres de forage qui influent sur le taux de pénétration (le type d’outil,le poids, la vitesse
de rotation, et les caractéristiques du fluide de forage),a été réalisée. La troisieme partie a été
consacrée aux methodes théoriques de la détermination du régime rationnel de forage
pétrolier, et I’identification des modeles d’optimisation. L’€tude expérimentale de Ia
détermination des paramétres optimaux du régime rationnel de fonctionnement de forage
pétrolier, et les resultats obtenus, ont été présente a la derniére partie. Le traitement statistique
montre que toutes les parametres d’étude ont un impact significatif sur le comportement de
ROP. L’application de la méthode RSM a permet de développer les modeles mathématiques
(en termes codes et en terme réels) qui expliquent les relations entre les différents parametres
d’entrées (WOB, RPM, B° et de sorties (ROP), ainsi que de déterminer la meilleure valeur du
taux de pénétration (3.822mm/s), pour les facteurs de valeurs WOB = 136,900 kgf, RPM =
146,070 tr/min, B = 35.965°. Les résultats obtenus montrent la bonne corrélation entre les
données prévues et les données expérimentales, et confirme le bon ajustement du modeéle
développe qui permet de prédire avec précision le comportement du taux de pénétration
(ROP).
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