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Résumé :

En général, I'étude du comportement rhéologique de fluides de forage est d’'une importance
capitale dans le but d’amener I'opération de forage des puits a terme sans aucune difficulté.
Cet objectif nécessite la maitrise des propriétés des fluides de forage a base des polymeéres.
Le choix a été porté sur ce type de fluide pour des raisons environnementales en vue de leur
généralisation sur nos sites de forage. Une étude comparative a été proposée dans le but de
d’identifier les caractéristiques rhéologiques de deux polyméres (PHPA et Xantane).

Abstract:

In general, the study of the rheological behavior of drilling fluids is of paramount importance
in order to bring the well drilling operation to completion without any difficulty. This objective
requires mastering the properties of drilling fluids based on biopolymers. The choice was
made on this type of fluid for environmental reasons with a view to their generalization on our
drilling sites. A comparative study was proposed with the aim of identifying the rheological
characteristics of two polymers (PHPA and Xantane).
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Symboles et Nomenclatures

v Symboles grecques :

T : Contrainte de cisaillement [Pa].
Tc : Seuil d'écoulement [Pa].
v . Déformation de cisaillement[s -1].
Y : Vitesse de cisaillement [s1].
1 : Viscosité dynamique [Pa.s].
Ua : Viscosité apparente [Pa.s].
V : Viscosité cinématique [m?/s].
Mrel : Viscosité relative.
Wp . Viscosité plastique [Pa.s].
LLsp - Viscosité spécifique.
Lo : Viscosité a gradient de cisaillement nul [Pa.s].
Ws - Viscosité de la phase suspendante.
p : Masse volumique du fluide.
L @ Viscosite.
[u] : Viscosité intrinséque.
G*() : Module de rigidité complexe.
G’(m) : Rigidité d’accumulation.
G’’(w) : rigidité de dissipation.
w*(jom) : Viscosité complexe.
dv : Dérivé de vitesse.
d(t) : Dérivé du temps.
df : Force de cisaillement [N].
dS : Surface élémentaire [m2].
A . Temps de relaxation.

J(t) : Fonctions de fluage.



G(t) : Fonction de relaxation.

w : Vitesse angulaire constante.

O : Contrainte.

Q) : Vitesse de rotation du cylindre intérieur.
I : Moment de couple.

(T) : Contrainte mesurée.

To : Contrainte de cisaillement a 0.

Yo : Déformation de cisaillement a 0.

v' Symboles latines :

T : Température.

P : Pression [Kgf/cm?].

h : Profondeur de la couche traversé [m].

d : Densité de la boue.

10 : Pesanteur.

t: Temps [S].

R : Rayon.

a : Angle.

R : Rayon intérieur.

R, : Rayon extérieur.

C : Concentration.

k : Consistance de fluide.

n : Indice d’écoulement (ou bien de de structure).
w : la pulsation.

@ : Angle compris entre 0 et 1 /2(°).
J : Compliance.

G : Relaxation.
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INTRODUCTION GENERALE

On fait la science avec des jarts,
comrme on jart une maison avec
des pierres . mais une
accumulation de farts n est pas
plus une science qu'un tas de
prerrves nest une maison.

Henri Poincaré
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Introduction générale

Le succes d’'une opération de forage est assuré par plusieurs facteurs parmi eux le

choix du fluide de forage dont les fonctions sont multiples, d’ou la connaissance et le
contrdle des propriétés rhéologiques des fluides de forage ont une incidence majeure pour
le bon déroulement d’une opération de forage.

Les polyméres utilisés dans les formulations de fluides de forage sont dans la plus part
du temps des biopolymeres. lls sont utilisés comme agents de suspension ou réducteurs de
filtrat.

La rhéologie joue un rble décisif dans la bonne conduite d’'une boue a un forage, que ce

soit dans les boues a base d’huile ou a base d’eau.
C’est grace a la rhéologie qu’est assurée la remontée des déblais forés par l'outil, et leur
maintien en suspension lors de I'arrét de circulation. Ainsi, il est important de déterminer les
différents rhéogrammes en termes de contraintes de cisaillement et de viscosité en fonction

de taux de cisaillement a différentes températures.
Pour accéder a ces propriétés, on fait appel a des techniques de mesures expérimentales.
Les appareils utilisés sont appelés rhéométres ; ce dernier permet de mesurer les propriétés

rhéologiques des fluides de forage.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif, de caractériser le comportement
rhéologique des polymeéres hydrosolubles utilisés dans le domaine pétrolier tel que la gomme
de xanthane, hemicellulose, gomme a guar et PHPA.

Notre travail est présenté dans un document comprenant 4 chapitres.

Nous présenterons dans le premier chapitre une synthese sur les polymeéres et les
biopolyméres, nous donnerons quelques généralités, des définitions, des classifications, des
propriétés.

Le deuxiéme chapitre de ce manuscrit fait le point sur les principales connaissances
actuelles concernant les fluides de forage. Nous décrirons principalement les différents types

de fluides de forage et leurs fonctions.

Le troisieme chapitre est réservé aux notions fondamentales de la rhéologie et aux
modeles rhéologiques de bases. On exposera les différents modeles classiques et en

structures.
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Le quatrieme chapitre est consacré pour la présentation et discussion des résultats
expérimentaux concernant la caractérisation rhéologique.

Et On terminera ce travail par une conclusion générale.




Chapitre 1

; LES CONCEPTS FONDAMENTAUX
DES POLYMERES

Cest [tnconnu qui mattire.
Quand je vois un echeveau bien
enchevetre, je me dis qu'il
serait bien de trouver un fil
condcteur.

P. G. De Gennes



Chapitre 1 Les concepts fondamentaux des polymeéres

1. Les concepts fondamentaux des polymeres :

Les polymeéres sont utilisés dans diverses industries & savoir : pharmaceutique,

cosmeétique, alimentaire et pétroliére.

Les polyméres les plus particuliers sont les polyméres naturels modifiés, alors que
d'autres polymeres plus sophistiqués sont dérivés toujours des synthétiques du potentiel

illimité de la technologie polymere.

Les biopolyméres représentent 'une des variétés de polymeres tant utilisés dans
l'industrie pétroliere, qui sont des molécules produites par les bactéries et par d'autres micro-

organismes.

1.1. Les polymeres:
Un polymere est une grande molécule constituée d’unités fondamentales appelées
monomeres (ou motifs monomeres) reliées par des liaisons covalentes.
Un monomere est un composé constitué de molécules simples pouvant réagir avec

d’autres monomeéres pour donner un polymeére. [1]

-H
-C

o
© ©

9

Figure 1: Structure chimique du CH2= CH2 Monomere de I'éthyléne. [1]
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1.1.1. Laréaction de polymérisation :

Les réactions de polymérisation peuvent étre divisées en deux catégories selon le

mécanisme de croissance de la chaine :

> La polycondensation : Cette réaction se fait en éliminant des petites molécules (tel que
H20, HCI, NHs, etc...) au fur et a mesure de leur apparition dans le milieu (pour déplacer
'équilibre réactionnel). Le polymére qui résulte de cette polymérisation s’appelle
polycondensat.

> La polyaddition : Cette réaction de polymérisation ionique implique généralement

I'ouverture d’'une double liaison (C=C) ou d’un cycle. [2]

e Lapolycondensation (Polymérisation par étape) :
C’est la réaction qui procéde par des étapes indépendantes.

La croissance des macromolécules est le résultat de réactions chimiques classiques

entre les groupements fonctionnels réactifs des monomeres.

Dans ce cas des dimeres, trimeéres...etc. qui peuvent réagir ensemble sont formées, leur
masse molaire augmente progressivement pour former des polyméres a chaine longue. [2]
0O H R H

\,_

- F*-ﬂ_(\'\ />_IJ_ N—{, \_/ N ._}n_.

H,N —@ NH, + HOOC —{’:\_\,\— COOH

o Lapolyaddition (Polymérisation en chaine) :

Il résulte de réactions ayant lieu grace a la formation de centres actifs (intermédiaires
réactionnels trés réactifs) comme des radicaux (especes chimique possédant un ou
plusieurs électrons non appariés sur leur couche externe) ou des ions qui fixent de fagon

successive de nombreuses molécules de monomere. [2]

HIM@—CGGH - [” { _X‘ r'J_L_

_ N
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La polymérisation en chaine se fait en trois étapes :
1. L’amorgage : |l permet de créer des centres actifs, de nature radicalaire ou ionique

(anionique ou cationique) : M — M, .

2. La propagation : Durant laquelle une chaine se créer et croit par fixation des

monomeres sur les centres actifs. Cette étape est environ cent mille fois plus rapide que

celle de 'amorgage : My +M— M, .

3. Terminaison : Le centre actif finit & un moment par étre détruit, entrainant l'arrét de la

Mf — M,

croissance de la chaine :

1.1.2. Caractérisation des polymeres :
On distingue trois catégories :
e polymeres naturels : D’origine végétal tels que : le latex, le bois, ou le coton. [2]

e Polymeéres artificiels : Obtenue par transformation chimique de polyméres naturels

tels que : acétate de cellulose (CA), nitrocellulose. [2]

e Polymeéres synthétique : Obtenus par des réactions de synthese tel que : les

polyesters, polyamides.
1.1.3. Les types des polymeres :
Il existe deux types de polymeres :
- Les homopolymeéres.
- Les copolymeres.

e« Les homopolymeres :

Sont composés d'une seule unité structurale récurrente et identique a elle-méme. [1]

—A—A—A—A—
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e Les copolymeéres :

On appelle copolymere un composé macromoléculaire résultant de la polymérisation de
deux monomeres A et B appelés comonomeres selon la disposition relative des motifs A et
B. [1]

—A—B—A_B—
1.1.4. Structure des polymeéres :

Il'y a trois structures :

e Polymeres linéaires :

Les polyméres linéaires sont constitués de grandes chaines de monoméres reliés

entre eux par des liaisons covalentes.

Ces macromolécules sont liées entre elles par des liaisons secondaires qui assurent
la stabilité du polymere. Ces liaisons secondaires sont des liaisons ou ponts hydrogéne ou

des liaisons de Van der Waals. [3]
—A—B—A—B—

e Polymeres ramifies :

Des chaines homopolymériques ou copolymériques peuvent se greffer sur d’autres
chaines au cours de la polymérisation. Au-dessus de la température de transition vitreuse,
ces matériaux présenteront comportement visqueux plus marqué que les polymeéres

linéaires. [3]

—A—B—A—B—

w— >—
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e Polymeéres réticulées :
Certaines molécules peuvent se lier entre elles. |l s’agit d’'un pontage entre les chaines. Le

plus souvent, ces liaisons sont tridimensionnelles. [3]
- — _B_A_B—A—B-‘—

A

R ¢ \s_

1.1.5. Classification des polymeres :

Les polymeres sont souvent classés d'apres leurs propriétés thermomécaniques.

e Les polymeres thermoplastiques :

Qui deviennent malléables quand ils sont chauffés, ce qui permet leur mise en forme. [5]

e Les polyméres thermodurcissables :

Qui durcissent de facon irréversible, le plus souvent sous I'action de la chaleur en
présence de réactifs. [5]

e Les élastomeres:

Qui sont déformables de maniéere réversible. [5]

A

o

TRACTION

_/‘ 2
ol

1 1
200 400 800 1000

allongement en % {‘ X IOO) J

P A
e
"
10 20 30

Figure 2. Courbe générale traction-allongement des matériaux polymeres :

(A: Polymére thermodurcissable; B: Polymeére thermoplastique; C: Elastomeére) . [1]
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1.2. Les biopolymeéres :
Les biopolyméres sont des polymeres issus de la biomasse, c'est-a-dire produits par

des étres vivants (végétaux, algaux, animaux, fongiques, etc.).

La cellulose et l'amidon par exemple sont des polysaccharides et sont d'origine

végeétale. [4]
1.2.1. Les types de biopolymeres :

o Polymeres de synthese:

Sont des polyméres d’origine fossile. [6]

e Polymeres biodégradables :

Sont des polymeéres d’origine fossile (issue de pétrole) auxquels sont ajouté des additifs

qui permet de favoriser leurs dégradabilités. [6]

o Polymeres de biomasse:

Il existe 3 sorts : [6]

1-Biopolymeres issu de la faune et de la flore :
- Amidon.
- Cellulose.
- Protéine.
2-Biopolymeres produit par polymérisation chimique : - PLA.
3-Biopolyméres produit par micro-organisme génétiguement modifié :
- PLA.
- PHV.

- PHBV.
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1.3. Exemples sur les polymeres :
Nous nous intéressons en particulier aux polymeéres suivants :

- Xanthane.
- Gomme a guar.
- Hémicellulose.
-  PHPA.
1.3.1. Le xanthane:
C’est un polysaccharide produit par une bactérie appelée "Xanthomonas campestris"

intervenant dans le métabolisme de certains végétaux. L'obtention du xanthane suit un

processus complexe. [7]

Le xanthane est largement utilisé en tant que viscosifiant vu sa qualité rhéologique,
bonne stabilité thermique et sa biodégradabilité. [7]

Sa formule brute moyenne est (Cs7H1020s56) N .

Avec : n =830 a 2 800.

CH,0H

CH;COOCH;

00C 0—CH:

Figure 3: La structure chimique de xanthane. [40]
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1.3.2. L’hémicellulose :

C’est un biopolymére constitutif de la paroi cellulaire végétale et une des composantes
du bois.

Elles constituent un groupe de polysaccharides complexes qui se caractérisent par leur
solubilité dans des solutions.

Elle a un role de pontage entre les fibres de cellulose, mais aussi avec d'autres

composeés matriciels. [8]

A OH
\‘_K\‘O/
OH HO {_5 OH
OH f
ql

OH

Figure 4: Structure chimique de I'hémicellulose. [41]

1.3.3. Lagomme de guar :

C’est un polysaccharide extrait de la graine du haricot de guar.

La poudre de gomme de Guar est un produit tres polyvalent et il en tant que
épaississant, un stabilisant, agent de collage et gélifiant, additif de force, et barriere d'eau,
aide a la floculation dans l'industrie.

De plus, il est émulsifiant, liant pour le traitement des eaux usées.

C'est un produit qui améliore la viscosité des boues de forage et qui évite les pertes

de fluides dans les terrains traversés par les puits. [9]
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OH OH
0
HO

OH

_ O o _

ane _° o1 “OH
HO ~d
L OH o Jn

Figure 5: Structure chimique de gomme a guar. [42]

1.3.4. Le polyacrylamide partiellement hydrolysé PHPA :

Le polyacrylamide est un polymere répondant a la formule [-CH2-CH(-CONHz2)-]n, formé a
partir d'acrylamide. [12]

C'est une sorte d'additif de boue de forage. Peut étre utilisé a la fois dans le forage
industriel et dans le forage de pétrole et de gaz et en eau douce et en saumure mais
nécessite une température élevée.

Le polyacrylamide est un gel hautement absorbant. Sous forme de poudre, il se dilue dans
I'eau pour former un gel visqueux apres agitation vigoureuse.

Applicable dans : stabilisation de schiste, viscosités, réduction de frottement, contréle de
perte de fluide et lubrification. [13]

—1—CHy—HC
C=0

NHo-

n

Figure 6: Structure chimique de PHPA. [12]
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Chapitre 2 Le forage et les fluides de forage

2. Leforage et les fluides de forage :

Le pétrole brut et le gaz naturel sont formés au cours de millions d’années par
décomposition de végétaux et d’organismes marins, comprimés sous le poids des sédiments.

Comme ils sont plus légers que I'eau, ils ont migré pour combler les vides existant dans
ces formations sous-jacentes.

Ce mouvement vers le haut s’est arrété lorsqu’ils ont atteint des couches denses
imperméables ou des roches non poreuses ce qu’on appelle un réservoir.

Pour atteindre ce réservoir il faut percer les couches géologiques afin de remonter le

pétrole brut ou le gaz naturel, ce procédé on 'appelle le forage.

Dans le domaine pétrolier, les polymeres sont utilisés dans les fluides de forage depuis
les années 30, et ne cesse de se développer depuis cette date, dont la possibilité d'analyser
une situation a un niveau moléculaire permet de concevoir un polymére avec des propriétés
spécifiques pour dresser la situation. Pour cette raison, les polymeres ont un avenir

intéressant dans le domaine des fluides de forage.

2.3. Leforage:

Le forage consiste a creuser un trou de forme cylindrique et a percer les couches
géologiques sur des profondeurs et des distances pouvant atteindre plusieurs kilométres,

tout en suivant des trajectoires compliquées. [10]

2.3.2. Les types de forage :

« Leforage vertical :

Permet de forer le puits a I'aplomb vertical de la zone du gisement ou le pétrole est

susceptible d’étre présent dans le sous-sol. [11]
« Leforage dévié :

Permet de forer plusieurs cibles depuis un méme site de forage. Cela limite le nombre

de sites en surface et permet d’utiliser les installations déja existantes. [11]

12



Chapitre 2 Le forage et les fluides de forage

o Leforage horizontal :

Permet l'atteinte de plusieurs cibles dans le sous-sol depuis un méme site et de
maximiser la surface d’échange avec le réservoir, réduisant ainsi le nombre de forages

nécessaires. [11]

«——Appareil de forage

Figure 7: Déférentes types de forage. [11]

2.4. Les fluides de forage :

Le fluide de forage, appelé aussi boue de forage, est un systéme composé de différents
constituants liquides (eau, huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) contenant en suspension
d'autres additifs minéraux et organiques (argiles, polymeres, tensioactifs, ciments, ...).

C’est un fluide non newtonien, visqueux ou viscoélastiques, le plus souvent thixotropes.

Les fluides de forage ont un role tres important dans le succés du forage. [14]

13
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2.4.2. Composition de fluide de forage :

Le choix de la formulation a utiliser va dépendre de la formation rocheuse a traverser,
des contraintes environnementales et économiques ainsi que des possibilités
d’approvisionnement sur place des produits a boue.

Différentes formulations peuvent étre utilisées sur un méme forage selon les couches
géologiques traversées. Les boues a I'huile donnent généralement de meilleurs résultats
(meilleurs lubrifications, minimisation de 'endommagement des formations productrices,
résistances aux hautes températures) mais sont généralement plus cheres et posent des

problémes écologiques. [15]

2.4.3. Différent types de fluide de forage :
Les fluides de forage sont utilisés pour faciliter le forage.
Il existe trois types de fluides :

e Les fluides a base d'huile :

Dans les boues a I'huile, la phase liquide est une huile brute, minérale ou synthétique,
contenant souvent une saumure dispersée sous forme d’émulsion inverse eau dans huile
stabilisée par un émulsifiant. Les boues a I'huile sont essentiellement utilisées lors des

forages offshores profonds. [16]

e Les fluides a based'eau :

La plupart des boues de forage sont a base d'eau (eau douce ou salée).

e Les fluides de forage gazeux :
Ce sont des fluides dont la phase continue est du gaz mélangé avec de l'eau en
proportions variables provenant de la formation traversé ou ajouter intentionnellement (air,

gaz naturel, la mousse). [16]

2.4.4. Circulation des fluides de forage :
Le fluide de forage est en circulation continue durant toute la durée du forage et aussi
bien dans le sondage qu’on surface. Le fluide de forage est préparé dans des bacs a boue.
Il est injecté a l'intérieur des tiges [drill pipes], jusqu’a I'outil qui comporte également des
orifices qui laissent sortir la boue.
Cette derniére une fois sortie de I'outil remonte par I'espace annulaire chargé des déblais

pour étre recueillie en surface dans un tube appelé « tube fontaine ».
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Elle est ensuite acheminée par un «tube goulotte » vers un «tamis vibrant » qui la tamise
en enlevant les déblais et laissant la boue débarrassée des solides venus du puits retourner
dans le bac d’ou elle a été pompée afin de subir des traitements chimiques (dilution, ajout de
produits,...) et & réajuster ses caractéristiques physico-chimiques aux valeurs initiales avant

d’étre réinjectée dans le puits. [17]

Tige d'entrainement
Plancher Table de rotation
\ u Goulotte Conduite de refoulement
Tube fontaine 1 S
N —>
Déblais ..o’. e
| ’ I—Condu'ne d'aspiration

== Bac a boue

Figure 8: Circulation des fluides de forage. [17]

2.4.5. Les parametres de fluide de forage :
Les caractéristiques des fluides de forage sont généralement basées sur les parametres
physiques et chimiques suivants :

e Densité:

La densité est un paramétre important des boues de forage.
Elle doit étre suffisamment élevée pour que la pression hydrostatique exercée par la boue
sur la formation empéche les venues d’eau, d’huile et de gaz et par conséquent les éruptions.
Il ne faut pas également qu’elle dépasse la limite de résistance des couches pour ne pas

les fracturer et causer des pertes en cours de circulation. [18]

15



Chapitre 2 Le forage et les fluides de forage

e Lapression exercée par laboue:
La boue exerce une pression sur les parois du puits donnée par I'expression
suivante :
P = h.d/10.

o Filtrat:

C’est une propriété fondamentale du fluide de forage et surtout lorsqu’on fore des
formations poreuses, particulierement lorsque celle-ci contient du gaz ou du pétrole, on
accordera une attention toute particuliére au filtrat & température élevée et a haute pression.
[18]

+ Filtration et cake :

Lorsque la boue se trouve en contact des parois plus ou moins perméables du trou, la
partie liquide filtré dans la formation en déposant sur les parois sa partie solide que I'on
appelle « Cake », dans un puits.

On a affaires a deux types de filtration :
- la filtration dynamique : qui se produit lorsque le fluide est en circulation.
- la filtration statique : qui se produit lorsque le fluide est immobile et ne circule pas.
Il est extrémement important de connaitre les caractéristiques de filtration.
En effet les hauts filtrats peuvent délite les formations délicates (argile marnes) et favoriser
les éboulements, de plus le cake déposé peut étre épais au point d’empécher le passage du

tricone lors des manceuvres de changement d’outils. [18]

+ ROle du filtrat :

L’'importance du filtrat est considérable dans le forage d’un puits le filtrat doit étre :
v/ Suffisamment élevé pour augmenter la vitesse d’avancement.

v' Suffisamment bas pour ne pas déliter ou faire gonfler les formations argileuses et
marneuses et pour éviter les coulages du matériel tubulaire en face des zones

perméables (calcaire, dolomies, grés, etc.).

Il ne doit pas envabhir les formations productives, occasionner des émulsions avec I'huile
en place ou modifier la porosité et la perméabilité de ses formations etc.
Fixé le filtrat que doit posséder la boue est un probléme délicat qui nécessite une grande

connaissance des problémes et des objectifs de forage.
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Les caractéristiques physico-chimiques des boues de forage sont liées a la présence des

sels solubles ou insolubles, ionisés ou non. [18]

e PH:

Une solution agueuse peut contenir divers ions ; elle contient toujours, plus ou moins grande
guantité, des ions H* et OH" dissociés.
Pratiquement le pH des boues couramment utilisées varie entre 6 et 13,5environ.
Les boues dont le pH est inférieur & 10,5 sont dites a bas pH, celles dont le pH est supérieur
a 10,5 sont dites a pH éleve.

Le pH est mesuré :

* Soit par une méthode colorimétrie (papier pH ou indicateurs colorés).

* Soit par une méthode électrométrie (pH-metre), au moyen d’électrodes en verre. [18]

2.4.6. Lerdble des fluides de forage :

La plupart des manuels sur les fluides de forage énumerent entre 10 et 20 fonctions
assurées par ces fluides dans le puits.

En général, les principaux roles du fluide de forage sont :

» Assurer la remontée des déblais du fond du puits jusqu’a la surface par la circulation
d’un fluide visqueux dans I'espace annulaire.

» Maintenir les déblais en suspension lors d'un arrét de circulation dans le but d’empécher
la sédimentation des déblais afin de redémarrer le forage sans coincement et ceci est
possible grace a la nature thixotrope du fluide.

» Refroidir et lubrifier I'outil pour éviter 'usure rapide des piéces métalliques en
mouvement.

» Maintenir les parois du puits en raison de la pression hydrostatique exercée par le fluide
en écoulement et permettre de controler la venue des fluides des formations rocheuses
traversées.

» Enfin la boue ne doit étre ni corrosive ni abrasive pour I'équipement, ni toxique ou

dangereuse pour le personnel et elle ne doit pas présenter de risque d’incendie. [19]
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2.4.7. Utilisation des polymeres dans les fluides de forage :

Les polyméres utilisés dans les formulations de fluides de forage a base d’eau sont
hydrosolubles et peuvent étre d’origine trés variée : polymeéres naturels, semi synthétiques
et synthétiques. lls conferent aux fluides de forage un caractere viscosifiant et reducteur de
filtrat. [20]

e Viscosifiant :

L’ajout de polymere a une solution doit augmenter la viscosité de la phase liquide, ceci

peut s’expliquer par le gonflement des macromolécules.

L’augmentation de la viscosité permet de maintenir les particules en suspensions, et
d’étre compatible avec le milieu environnant afin de ne pas endommager la formation. Les
polymeéres conférent au fluide un caractére thixotrope afin d’empécher toute sédimentation

en cas d’arrét du forage.
e Inhibiteurs du gonflement :

Ces polymeres sont utilisés pour éviter le gonflement de la formation sur les parois
pendant le forage et d’éviter ainsi le colmatage du puits. Nous citerons par exemple le PHPA,

le silicate de sodium, glycol...

o Reéducteurs de filtrat :

Si le volume du filtrat est important, il peut causer I'invasion des parois du puits et par
conséquent son éboulement ; d’ou la nécessité de contréler ce volume de filtrat par I'ajout
d’additifs chimiques appelés réducteurs de filtrat, qui sont dans la plupart du temps des

polymeres (CMC, PAC, polysaccharides...).
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3. Larhéologie des fluides de forage :

La rhéologie est une branche de la physique qui étudie I'écoulement ou la déformation
des matériaux sous l'effet des contraintes qui sont appliquées, compte tenu de la vitesse

d’application de ces contraintes ou plus généralement de leur variation au cours du temps.

Les procédés de préparation de produits (solutions, pates, etc...). Ou de formage de
pieces (en métallurgie, en plasturgie, etc. ...) nécessitent imnmanquablement I'écoulement de
la matiére, il est donc nécessaire de connaitre le comportement de cette matiére pour

déterminer les forces a mettre en jeu.

Le mot rhéologie vient des termes grecs « rhéo », qui signifie écoulement, et « logos »,

qui désigne I'étude d'un domaine. [21]
3.1. Définition :

La rhéologie est une science particulierement adaptée a I'étude des corps
viscoélastiques tels que sont les polymeres et les bitumes, pour pouvoir prédire leurs

comportements sous sollicitations mécaniques.

La rhéologie est la science qui traite I'écoulement, la déformation, et plus précisément la

viscosité des matériaux sous I'action des contraintes physiques.

La rhéologie se décompose en plusieurs sortes d’études : [21]
2. Rhéologie expérimentale : Détermination expérimentale des relations de
comportement (entre contraintes et déformation ou vitesse de déformation).
3. Rhéologie structurale : Explication des comportements a partir de la structure du
matériau.
4. Rhéologie théorigue : Fournir des modéles mathématiques en nombre limité des

comportements indépendamment de la structure microscopique.
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3.3. Parametres fondamentaux de la rhéologie :

3.3.2. Notion de mouvement de cisaillement :
e Lavitesse de cisaillement :

Ou la déformation constituent la grandeur cinématique fondamentale en rhéologie ; aussi
appelée gradient de vitesse. [22]
Elle s'exprime par la relation :
=2 nig:s
Y de '
e La contrainte de cisaillement :
C’est la grandeur dynamique fondamentale en rhéologie.[22]

On est amené a définir la contrainte de cisaillement par :

dF

unité : [1] =N/m? = Pa.
ds

T=

3.3.3. Laviscosité:

La notion de viscosité traduit une résistance a la déformation ; c’est une grandeur
d’intérét capital en rhéologie ; sa connaissance suffit parfois a caractériser de fagon précise
le comportement rhéologique du matériau. [23]

On définit différents coefficients de viscosité :
e Viscosité dynamique :

Correspond a la contrainte de cisaillement qui accompagne I'existence d’une vitesse

de I'écoulement dans la matiére. [23]

T
= unité : [n ]= Pa.s = PI = Po.

e Viscosité cinématique :

C’est le quotient de la viscosité dynamique par la masse volumique.[23]

VZn

- unité : [v] = m2.51
P
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e Viscosité relative, spécifique, intrinseque :

Elle est utilisée souvent dans I'étude des solutions ou des suspensions pour déterminer
les influences respectives du soluté et du solvant sur le comportement rhéologique.

On utilise frequemment les viscosités suivantes : [24]

o Laviscosité relative :

I
Mrel s

o Laviscosité spécifique :

Msp :u;gs =Hrel — 1
o Laviscosité intrinseque :
(1] = lim ﬂ]
H c>0L C
v.—0

3.4. Les différents comportements rhéologiques :

La majorité des fluides présentent toutefois des comportements non newtoniens qui
font appel a [l'utilisation de modéles rhéologiques plus complexes pour décrire leur

comportement en écoulement.

Il est possible d’effectuer une classification rhéologique des fluides suivant la nature des
parametres influencant leur comportement rhéologique.

Nous distinguons trois catégories principales de fluides :
* Les fluides indépendants du temps.
* Les fluides dépendants du temps.

* Les fluides viscoélastiques.
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3.4.2. Les fluides indépendants du temps :

Ce sont des fluides pour lesquels la contrainte de cisaillement T est fonction seulement
de la vitesse de cisaillement y. Leur comportement rhéologique est indépendant de la durée
d’application de la contrainte. Ce type de fluide est subdivisé en fluide newtonien, non

newtonien et fluide viscoélastique. [26]
3.4.2.1. Fluides Newtoniens :

Un fluide est dit Newtonien si sa viscosité est indépendante de la contrainte appliquée.
Cette catégorie de fluides obéit a la loi de newton : 7= .y
La viscosité néanmoins dépend d'autres facteurs tels que la température et la pression.

Exemples de fluides newtoniens : eau, miel, sirop de sucre de canne. [25]

Figure 9: Fluide newtonien. [21]

3.4.2.2. Fluides non Newtoniens :

Ce sont tous les fluides pour lesquels la relation entre la contrainte de cisaillement T et
la vitesse de cisaillement n’est pas proportionnelle. [26]

lls sont caractérisés par la relation générale :

T=Wa ¥

Ou le facteur de proportionnalité est une valeur dépendant de y, appelée viscosité

apparente.
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Il existe deux catégories principales de fluides non newtoniens indépendants du temps :
* Les fluides a contrainte critique (seuil) d’écoulement.

* Les fluides sans contrainte critique (seuil) d’écoulement.

e Fluides a contrainte critique :

Cette catégorie de fluides est aussi communément désignée par I'appellation fluide
plastique. [26]

Il s’agit de fluides ne s’écoulant pas avant qu'’il leur soit appliqué une contrainte de
cisaillement minimale appelée seuil d'écoulement Tc.

La relation d’écoulement de ces fluides s’écrit :
T-Tc=Ua Y " i T 21C

y=0 si T<TtcC

*Si n=1 : Le fluide est appelé fluide de Bingham avec u.= up connue sous le nom de
viscosité plastique.

Au-dela du seuil d’écoulement zc le liquide se comporte comme un liquide Newtonien.

Les exemples les plus classiques sont Les peintures a 'huile, les margarines, certaines

graisses, dentifrice.

tg o = viscosite plastique

T—Te = Up¥

Figure 10 : Fluide de bingham. [27]
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*Sin#1 : Le fluide est appelé fluide Plastique, obéissant a la relation ’'HERSCHEL-BULKEY :
T-1c=kyn
k est appelée «consistance>, et n l'indice d’écoulement.

Au-dela du seuil d’écoulement zc le liguide se comporte comme un liquide plastique
fluidifiant. [27]

Figure 11 Fluide plastique. [36]

e Fluides sans contrainte critique :

Les figures sont présentes les courbes d’écoulement des deux principales catégories
de fluides sans contrainte critique, a savoir les fluides pseudo-plastiques (ou rhéofluidifiants)

et les fluides dilatants (ou rhéoépaississants).
Les courbes d’écoulement de ces fluides la relation dite loi ’OSTWALD-DE WAELE :
T =ky"
*Si 0<n<1 : Le fluide est appelé pseudo-plastique ou rhéofluidifiant.
Les principaux fluides présentant un comportement rhéofluidifiants sont : Le savon, les

suspensions de détergent, la mayonnaise, les ciments, les pates a papier, le ketchup, le

magma et certaines peintures.

*Sin>1: Le fluide est appelé fluide dilatant ou rhéoépaississant.

C'est le cas par exemple d'une suspension concentrée de maizena. [28]
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Figurel2: Fluide rhéofluidifiant. [36]

¥

Figure 13: Fluide rhéoépaississant. [36]

3.4.3. Les fluides dépendants du temps :

Le comportement des fluides dépendant du temps est caractérisé par I'évolution de leur

structure interne.

Cette modification peut étre tres rapide ; dans ce cas, le temps n’intervient  pas de
maniére apparente dans les équations d’écoulement et la viscosité apparente est fixée

uniquement pour une valeur donnée de la contrainte ou de la vitesse de cisaillement.

Par contre, si la modification de la structure interne du fluide est lente, les
caractéristiques de I'écoulement du fluide seront influencées par les traitements antérieurs

et la viscosité apparente dépendra dans ce cas d’un autre paramétre : « le temps ». [29]
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Il existe deux catégories dans ce type de fluide :

e Les fluides thixotropes.

e Les fluides rhéopexes.

e Les fluides thixotropes :

Ces fluides sont souvent apparentés aux fluides rhéofluidifiants puisque ils ont les mémes
effets, mais la différence est qu'ils dépendent du temps.
Sous la contrainte constante, le fluide thixotrope va réagir comme le fluide rhéofluidifiant,
il va devenir liquide mais sur la durée. Lorsque I'on applique une force a un moment donné le
fluide ne va que trés peu, voire quasiment pas changer d’état alors que si 'on maintient la force,
ce dernier va changer d’état au fur et a mesure que le temps passe.
A linverse, lorsque que le fluide a changé d’état, si on enléve la force appliquée, il faut un
certain temps avant que le fluide ne revienne a I'état initial. [30]

Exemple de fluide thixotrope: le sable mouvant.

.
Ll

Fhude BEimghanuen

Fhude pseudoplastique

Fhude dilatant

Contrainte de cisaillement

Vitesse de Cisaillement

Figure 14: Boucles d’hystérésis de fluides thixotropes. [32]

e Les fluide antithixotropes :

Ces fluides sont linverse des fluides thixotropes, et sont souvent apparentés aux
fluides rhéoépaississants. Sous la contrainte, le fluide va réagir comme le
fluide rhéoépaississant, c'est-a-dire qu'il va devenir plus solide avec la durée. Comme le
fluide thixotrope, il faut que la contrainte soit maintenue pendant un certain temps pour que le
fluide devienne solide. Pareillement, lorsque I'on enleve la force, le fluide reprend sa forme initiale

sur la durée. [31]
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3.4.4. Les fluides viscoélastiques :

C’est un fluide qui se comporte comme s’il était composé d’un solide élastique et un
fluide visqueux ou I'écoulement serait dépendant de certains paramétres (température,
charge, etc.).

La détermination des propriétés viscoélastiques de certains matériaux passe par la mise
en place d’une analyse oscillatoire.

Ce type de test consiste a imposer a I'’échantillon un cisaillement oscillatoire de pulsation
donnée w.

Lors de ces tests, la contrainte 1(t) et la vitesse de cisaillement y:(t) évoluent

sinusoidalement au cours du temps. [32]

e Viscoélasticité linéaire :

Tous les matériaux présentent un comportement linéaire, a condition que les contraintes

et les déformations auxquelles ils sont soumis demeurent suffisamment faibles.

Le comportement linéaire est évidemment relié a I'aptitude du matériau a supporter des
déformations, sans modification de sa structure microscopique ; a cet égard, on peut
considérer que I'étude des propriétés viscoélastiques linéaires permet de caractériser

la structure « au repos ».
Au contraire, la transition vers un régime non linéaire (a partir d’'un certain seuil de

déformation) s’accompagne le plus souvent d’'une modification structurelle.

Le comportement viscoélastique de fluides peut étre décrit conceptuellement comme

résultant de I'association de ressorts et d’amortisseurs.

Toutes les associations de ressorts et d’amortisseurs, aussi complexes soient-elles,

correspondent & un comportement viscoélastique linéaire. [32]

e Paramétres complexes :

En mode dynamique, on applique des contraintes ou des déformations qui répondent a
des fonctions sinusoidales du temps (t) de pulsations données (w) qui ne provoquent pas
I'écoulement du fluide. [32]
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A l'instant initial on a :

Y (W)=Yo. T(W)=P . W . Yo . cos(wt + ¢p) =T, . cos(wt + @)

La contrainte mesurée (1) est en déphasage permanent avec la déformation (y) d’'un

angle ¢ compris entre 0 et 11 /2 en fonction du temps de mesure (t).

Par analogie avec le solide de Hooke on définit un module de rigidité complexe G*(w) :

G*(w) = yi‘:)g:y— - eI$=G'(w) +j. G"(w)

La rigidité d’accumulation G’(w) traduit la capacité du fluide a conserver I'énergie sous

forme élastique (en phase avec y).

Les propriétés visqueuses sont exprimées par la rigidité de dissipation G”(w) (déphasage

de 11 /2 avecyy).

Par analogie avec la relation de newton ; on définit la viscosité complexe p*(jw) :

T(wt) —
Y (wt)

W (w)= W(w) —]J. W (w)

Nous obtenons donc I'expression de G’ et de G” :

G = cos(¢).

G = sin(¢).

3.5. Les modéles rhéologiques :

Il existe différents modeles qui permettent de caractériser le comportement des fluides

non-newtonien.

Ceci permettent parfois de mettre en avant une contrainte seuil ou bien un comportement

rhéoépaississant ou rhéofluidifiant. [33]
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3.5.2. Le modéle de Bingham :

Le modéle de Bingham permet de caractériser des fluides dits a seuils, comme les gels

par exemple.

En dessous d'une contrainte seuil, le fluide va se comporter comme un solide et au-dela

de cette contrainte, le comportement sera le méme que celui d'un fluide Newtonien.

Les équations qui régissent le comportement d'un fluide de Bingham sont les suivantes :

@_{ 0 T < To
gy \(r—m)/n .7 =m0

On trouve des fluides de bingham au quotidien comme la mayonnaise par exemple.

Le modéle de Bingham est le modeéle utilisé pour décrire la grande partie des boues de

forage. [33]
3.5.3. Le modéle d'Ostwald (Loi de puissance) :

Le modéle de loi de puissance permet de caractériser les fluides ayant un comportement

rhéoépaississant et rhéofluidifiant.
e 3
. Ou
=N l'=—
dy
Ou le parameétre K est appelé consistance du fluide, et I'exposant n indice de structure

(ou bien indice d'écoulement).

Cependant il est important de remarquer que le parametre K n'a pas de reéelle

correspondance physique car sa dimension est directement liée a la valeur de I'exposant n.
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Pour cela on introduit parfois une viscosité effective donc I'expression est détaillée ci-
dessous afin d'avoir une unité plus concréte. Toutefois, cette valeur n'a toujours pas de réelle
signification physique et bien souvent on s'intéresse a une "viscosité infinie" qui est la
viscosité du fluide lorsque le cisaillement tend vers l'infini, car cette valeur est une réelle

propriété du fluide et pour des grands cisaillements, le comportement tend vers la linéarite.

— Au\" 1
= dy

On peut également ajouter a cette loi de puissance une dépendance avec la température
afin de prendre en compte la modification des propriétés physique du fluide par I'évolution
de la température du milieu considéré, car la consistance K est en général fortement thermo

—dépendante. [33]

A

aU/dy

Figure 15 :Courbe Le modéle d'Ostwald. [33]

Le graphique représente le comportement des fluides pour des valeurs de I'exposant n

particulieres. On remarque que pour :

e Nn>1:Le fluide a un comportement rhéoépaississant.
e n<1:Le fluide a un comportement rhéofluidifiant.
e Nn=1:Le fluide a un comportement Newtonien.
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3.5.4. Le modéle d'Hershel-Buckley :

Le modele de Hershel-Buckley est le modeéle utilisé par Fluent pour décrire les plastique

de Bingham, c'est donc le modéle que nous avons utilisé lors de nos simulation.

Ce modéle est au croisement entre le modéle de Bingham et celui d’Ostwald.

n=1
Bingham (n=1)

Den<1

¥

Yo -'\‘;

Figure 16 : Courbe Le modéle d'Hershel-Buckley. [33]

On voit apparaitre ici un cisaillement critique avant lequel le comportement du fluide est
linéaire. Cette valeur n'est pas nulle car autrement cela créerait des erreurs numériques.
Pour les valeurs de cisaillement faible, le fluide se comporte alors comme un fluide

extrémement visqueux.

Dans nos simulations nous prendrons donc une valeur de cisaillement critique trés faible

afin de représenter le mieux possible le comportement d'un fluide de Bignham.

Ces graphiques illustrent le comportement des principaux fluides non-Newtonien que

nous avons présenté précédemment. [33]
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Rheological Models

Newtonian Model Power Law Model

Shear
stress
T

Shear
stress
T

Bingham Plastic Model

Shear
stress
T

Shear rate v

Herschel-Bulkley Madel

Shear
stress
T

> >
Shear rate ¥ Shear rate ¢

Figure 17: Modeéles rhéologique. [33]

On peut établir 'équation rhéologique de chaque modéle et en déduire les fonctions fluage
et relaxation dans chaque cas particulier.
Il s’avere toutefois que les modeéles de Kelvin-Voigt et de Maxwell généralisés suffisent
pour déduire n'importe quelles fonctions de fluage et de relaxation.
Le modele de Maxwell correspond a I'association en paralléle de n liquides de Maxwell,

chacun d’eux étant constitué par un ressort et un amortisseur en série.

Le modéle de Kelvin-Voigt généralisé est pour sa part constitué par I'association en série
d’un liqguide de Maxwell et de n solides de Kelvin-Voigt (constitué lui-méme par I'association

en paralléle d’'un ressort et d’'un amortisseur).
Relation générale du comportement viscoélastique :

t' () 1 dt (t)

VO=="4 5 e
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Chapitre 3 Larhéologie des fluides de forage

Le facteur temps intervient dans I'expression des propriétés viscoélastiques a travers le
temps de relaxation (A) ; il correspond a la durée de valeur A pendant laquelle la tension y

diminue de 1/e de sa valeur initiale.
*Sit>> A alors:  y(t)=rt.] +1.t/p

Les fonctions de fluage J(t) et de relaxation G(t) caractérisent I'écoulement des fluides

viscoélastiques selon les modes de mesures en cisaillement simple. [34]

Fluage Relaxation

£ c
A | A

- ,u.._..._._> t

2

O

>t

Figure 18: Courbes fluage et relaxation. [43]

3.6. Larhéologie des polymeres :

Les matériaux polymeres ont des propriétés rhéologiques extrémement riches et
diverses, qui dépendent elles-mémes de la composition du fluide et des conditions
d’écoulement.

Les différents comportements qu’ils présentent peuvent étre expliqués par leurs structures
moléculaires et leurs propriétés dynamiques, si bien qu’ils constituent des modéles
permettant d'expliquer par des mécanismes moléculaires relativement simples la grande

variété des propriétés viscoélastiques des autres matériaux. [35]
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3.7. Généralité sur le rhéomeétre :

Un rhéométre est un appareil de laboratoire permettant de faire des mesures
rhéologiques d’un fluide en lui appliquant une contrainte de cisaillement.

Généralement de faible dimension caractéristique (tres faible inertie mécanique du rotor),

Cet appareil permet d’étudier fondamentalement les propriétés d’écoulement d’un
liquide, d’une suspension, d’une pate, etc., en réponse a une force appliquée.

Il est plus sophistiqué pour une analyse rhéologique et plus cher qu'un viscosimétre.

Il permet de connaitre les grandeurs fondamentales tels que le taux de cisaillement, la
contrainte de cisaillement 1(t) et viscosité. [36]

Figure 19: Un rhéométre (Malvern). [44]
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3.7.2. Constitution du rhéometre :

Un rhéomeétre est constitué d’'un axe de rotation lié a un moteur qui peut étre soit a
vitesse imposée, soit a un couple imposé et d’'une cellule de mesure.
La cellule est composée d’une partie fixe (stator) et d’'une partie mobile (rotor).

Le fluide a étudier est confiné entre le rotor et le stator dans une zone appelés entrefer.
Les écoulements sont bien définis, utilisant généralement les rhéometres de cylindres
coaxiaux, plan-plan ou céne-plan.
Les trois grandeurs expérimentales qui entrent en jeu lors de la mesure sont le couple
meécanique appliqué (mesureé), la vitesse angulaire w de rotation du rotor et I'angle de rotation

du rotor mesuré a partir de la position au repos. [37]

3.7.3. Les différents types de rhéometre :

e Lesrhéomeéetres rotatifs plan-plan :

Dans ce rhéometre le fluide est cisaillé entre deux plans paralléles caractérisés par leur
rayon R et I'entrefer h entre ces deux plans.

Ce rhéometre est mieux adapté pour étudier les comportements d’un fluide newtonien,
I'analyse mathématique se fait dans le repére cylindrique(r, ©, z) Sous ces conditions, le taux

de cisaillement et la contrainte s’écrivent sous la forme suivante : [36]

y':Q—r et G =— (3_{_2111;1;)

Plateau (plan)

Figure 20: Rhéometre plan- plan. [36]
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e Les rhéometres rotatifs cone-plan :

Dans ce rhéometre, le fluide est cisaillé entre un cone et un plan. Le cbne est caractérisé
par son rayon R et par 'angle a. Il est fixé sur la partie tournante du rhéometre, qui lui confere
une rotation par rapport a son axe avec une vitesse angulaire constante w.

L’angle a est trés faible (< 4°) pour obtenir un taux de cisaillement vertical constant dans le

volume de mesure : [36]

Mobile (cone)

N

Plateau (plan)

Figure 21: Rhéomeétre cbne plan. [36]
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e Les rhéometres rotatifs a cylindres coaxiaux :

Dans ce rhéometre le fluide se trouve en écoulement de cisaillement entre deux
cylindres coaxiaux, (le cylindre intérieur de rayon R, , le cylindre extérieur de rayon R, , et de
hauteur h).

Ce type est le plus utilisé ; dans le cas ou le rayon intérieur R; et le rayon extérieur R, sont

proches, on définit le rayon moyen :
R1+R,

R= :

2

Les taux de cisaillement y-et la contrainte O sont homogénes dans toute la zone d’entrefer

et ils peuvent étre calculés pour un fluide newtonien a I'aide des équations suivantes :

G = I ot . 2TR,Q,
"~ 2nR%h v= R,—R,

Ou Q est la vitesse de rotation du cylindre intérieur et I" est le moment de couple. [36]

Rotor

\

Figure 22: Rhéometre cylindre coaxiaux. [36]
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Soit A un succes darns la vie.
Alors A=x+y + 2z, 0 X =
travailler, y = s amuser,

Z = se larre.

Albert Einstein
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4. Synthése comparative :

L’injection d’eau dans les différentes opérations pétrolieres est une méthode
relativement simple, et bien connue et peu colteuse, qui a connu une application généralisée

depuis une centaine d’années.
Cependant deux problemes majeurs ressortent de cette injection

1- Le probléme d’'incompatibilité des eaux d’injection et de gisement

2- Le faible taux de récupération de I'huile.

Dans ce chapitre, on présente quelques résultats des études effectuées par Benouadah
[38] et Fourar [39] qui visaient principalement a améliorer des propriétés rhéologiques des
fluides de forage a base de biopolymeres dans les puits de forage horizontaux.

Benouadah [38] a abordé les différents problémes rhéologiques des fluides de forage
dans un champ pétrolier de TFT, elle a étudié d’abord la compatibilité de I'eau d’injection et
de I'eau de gisement liée a la formation d’'un dépdt de sulfate de baryum. Ensuite elle a
propose l'injection d’eau améliorée par la présence de polyméres hydrosolubles dans le but
d’améliorer leurs propriétés rhéologiques et étudier leurs propriétés dans les conditions de

gisement a savoir la température, salinité, la présence de certains ions ...etc.

Fourar [39] a aussi étudié la physicochimie et la rhéologique des solutions des
polymeres ainsi que des suspensions de boue complété d’une étude électrocinétique. Il a
mis en évidence l'influence de certains constituants tel que les polymeéres ; xanthane, PAC

et PHPA sur les propriétés rhéologiques du systeme.
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4.3. Comportement rhéologique des polymeéres a différentes concentrations :

4.3.2. Solutions de xanthane :

=—a=Xc 0,02%
6 - ==@==Xc 0,05%
Xc 0,1%

u
1

=== Xc 0,2%

IS

N

Contrainte de cisaillement (Pa)
w

[any

100 200 300 400

Vitesse de cisaillement (1/S)

Figure 23: Courbe d’écoulement du xanthane. [38]
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0,35 e X ¢ 0,02%
amgmm X ¢ 0,05%
03 i Xc 0,1%
—=0=—Xc 0,2%
0,25 -
g 0,2 -
p-
wn
80,15 -
2
5
0,1
0,05
O T T T T L L T T 1
0 100 200 300 400
Vitesse de cisaillement (1/s)
Figure 24: Courbe de viscosité du xanthane. [38]
8 1
| —u—(,005%
—e—0,01%
77 —4—0,05%
- —v—0,1%
6 0,2%

Contrainte de cisaillement (Pa)

T T T 1
200 400 600 800 1000

Vitesse de cisaillement (1/s)

Figure 25: Rhéogrammes des solutions de la gomme de xanthane. [39]
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0,10 =y
1 —u—0,005%
| —o0—0,01%
i 0,05%
0,08 - —v—0,1%
3 0,2%

Viscosité (Pa.s)

0 200 400 600 800 1000

Vitesse de cisaillement (1/s)

Figure 26: Viscosité de la gomme de xanthane dans I'eau en fonction du gradient de cisaillement. [39]
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4.3.3. Solutions de PHPA :

Contrainte de cisaillement (Pa)

70

=== PHPA 0,2%
60

==4=PHPA 0,1%
50 °
40 ==8==PHPA 0,05%
30 ==de==PHPA 0,02%
20
10

0
0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03 2,50E+03
Vitesse de cisaillement (1/S)

Figure 27: Courbe d’écoulement du PHPA. [38]
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©
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Figure 28: Courbe de viscosité du PHPA. [38]
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—v— 0,6%)
0,8%
—A—1%

Contrainte de cisaillement (Pa)

0 100 200 300 400 500 600
Vitesse de cisaillement (1/s)

Figure 29: Rhéogrammes des solutions du PHPA. [39]
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Figure 30: Viscosité du PHPA en fonction du gradient de cisaillement. [39]
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» Discussion des résultats :

Les Figures ci-dessus représentent les rhéogrammes des solutions de xanthane et du

PHPA pour différentes concentrations.

D’aprés ces rhéogrammes toutes les solutions montrent un écoulement non
Newtonien (a taux de cisaillement plus élevé le comportement de polymere rapproche d’'un
comportement Newtonien) avec un seuil d’écoulement non nul dont la valeur dépend de la
concentration en polyméres. Ceci est d’ailleurs montré par les courbes de viscosités ou les
viscosités les plus élevées sont obtenues pour des taux de cisaillements nuls et ce pour les
deux polyméres. La viscosité de ces derniers diminue en fonction de la vitesse de
cisaillement et cela d’autant plus fort aux faibles taux de cisaillement. Pour une vitesse de

cisaillement constante, il faut des contraintes plus élevées.

La variation de la viscosité des solutions de xanthane a été étudiée en fonction du
gradient de cisaillement. La viscosité, bien que diminuant avec la contrainte de cisaillement,

augmente avec la concentration.

La rhéologie du xanthane est caractérisée par la présence d'une contrainte seuil, peu visible
avec les faibles concentrations ; a partir de laquelle débute I'écoulement. Celle-ci diminue
avec la concentration, la présence de cette contrainte seuil est due probablement a la
formation d’un gel de structure faible, les macromolécules de xanthane forment des agrégats
complexes par liaisons hydrogene et enchevétrement des chaines du polymeére. La formation
de ces réseaux fortement ordonnés permet aux solutions de xanthane d’avoir une viscosité
élevée a faible vitesse de cisaillement. A plus forte vitesse de cisaillement la viscosité diminue
; cette diminution peut étre expliquée par la désagrégation du réseau et par l'alignement des

différentes macromolécules dans la direction du cisaillement.

La méme tendance est observée pour le comportement rhéologique des solutions
de PHPA comparativement aux solutions de xanthane. La viscosité augmente avec la
Concentration et diminue avec le taux de cisaillement (caractére rhéofluidifiant). La chute de

la viscosité intrinseque résulte de la dégradation du polyacrylamide sous cisaillement.

45



Chapitre 4 Synthese comparative

D’aprés Benouadah [38], le modele de Herschel Bulkely est celui qui convient pour décrire
les propriétés rhéologiques des solutions de xanthane qui se comporte en solution comme

des fluides pseudoplastiques avec une contrainte seuil.
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Conclusion géneérale

Conclusion générale

Les travaux présentés dans notre mémoire ont porté sur une étude comparative des
propriétés rhéologiques en solution aqueuse de deux types polymeres (Xanthane, et PHPA)
étudiés par Benouadah et Fourar. Ces polymeéres sont utilisés dans le domaine pétrolier,
notamment dans le forage, la récupération assistée, le transport des hydrocarbures....etc.
Vu leur importance particuliére nous avons établi une synthése des résultats obtenus qui vise

en premier lieu a caractériser leur comportement.

Nous avons présenté quelques résultats des études effectuées par Benouadah et
Fourar qui visaient principalement a améliorer des propriétés rhéologiques des fluides de
forage a base de biopolyméres dans les puits de forage horizontaux.

La variation de la viscosité des solutions de xanthane a été étudiée en fonction du gradient
de cisaillement. La viscosité, bien que diminuant avec la contrainte de cisaillement, augmente
avec la concentration.

La méme tendance est observée pour le comportement rhéologique des solutions de
PHPA comparativement aux solutions de xanthane.

Enfin, et dans le but d’assurer une continuité a notre travail, il serait trés intéressant :

» D’exploiter d’autres polymeéres et d’étudier d’autres solutions, afin de les intégrer a des

études futures tout en gardant les mémes démarches et les mémes procédures.

» D’étudier le comportement des polymeéres en présence de la roche réservoir.
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