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Introduction

Les huiles lourdes représentent des réserves considérables, 2,8 fois 1'Arabie Saoudite,
mais sont difficiles a exploiter du fait de leur trés forte viscosité. Les producteurs sont souvent
amenés a chauffer I'huile en place pour réduire sa viscosité et faciliter son extraction. Ces
méthodes, dites thermiques, étant naturellement cofiteuses, certains opérateurs canadiens ont
essayé malgré les taux de productivité dérisoires prévus par la loi de Darcy de produire des
huiles lourdes par simple dépressurisation du réservoir a l'aide de pompes a cavités
progressives permettant les venues conjointes de sable. Ils ont alors eu la surprise d'observer
des débits de production d'huile et des taux de récupération nettement supérieurs a ceux qui
étaient escomptés.

Les phénomenes d’origine géomécanique associés aux venues de sable, qui permettent
contre toute attente une exploitation rentable, étant mal maitrisés, 'objectif de ce travail de
thése ¢était de les identifier et de proposer les ¢léments d’une modélisation permettant
d’estimer a ’échelle du puits les taux effectifs de production d'huile et de sable et leur
évolution dans le temps en fonction des conditions d'exploitation.

Dans un premier temps, je m’attacherai a présenter le contexte économique et industriel
qui a poussé les entreprises pétrolicres et les laboratoires de recherche comme I’'Institut
Francais du Pétrole a s’intéresser a la production des huiles lourdes bien que celles-ci ne
soient pas a priori les plus intéressantes a produire du fait de leur trés forte viscosité. Cette
partie me permettra également de définir plus précisément ce qu’est la production froide des
huiles lourdes. A la fin de ce premier chapitre, nous verrons que la problématique des venues
de sable en cours de production n’est pas propre aux huiles lourdes et que les résultats obtenus
dans le cadre de cette thése sont donc susceptibles d’étre transposables a des cas de
production d’huiles conventionnelles.

Au cours des deux chapitres suivants, je chercherai a construire les outils théoriques
permettant de prendre en compte le cas échéant les spécificités des huiles lourdes.

Plus précisément, je m’interrogerai dans le chapitre II sur la spécificité du couplage
poromécanique pour les huiles lourdes.

e Les résultats classiques sur les critéres de rupture des milieux poreux saturés et le
comportement poroélastique peuvent-ils étre utilisés lorsque le fluide interstitiel n’a pas un
comportement newtonien ?

e [a viscosité du fluide a-t-elle une influence directe sur 1’érosion du réservoir, et donc
sur la production de sable, sous I’effet de I’écoulement de 1’huile dans le réservoir ?

Le mélange d’huile et de sable, appelé slurry, ne s’écoule bien entendu pas de la méme
fagon que I’huile pure. Le comportement du slurry devra donc étre connu et correctement
modélisé si I’on veut construire un modele réaliste de I’ensemble du réservoir. En partant de
la caractérisation expérimentale du comportement d’un slurry pour différentes concentrations
de sable, je proposerai au chapitre III une loi permettant de connaitre la viscosité du slurry en
fonction de la viscosité de I’huile pure et de la concentration en sable dans le slurry.

Apres une présentation des travaux expérimentaux réalisés par d’autres chercheurs sur
le méme sujet, je rendrai compte dans le chapitre IV des résultats obtenus au cours de cette



thése a ’aide du dispositif expérimental spécialement congu a I’LF.P.. Ce dispositif nous a
notamment permis de différencier deux schémas d’érosion bien distincts et d’identifier les
conditions favorables a I’apparition de I’'un ou I’autre de ces deux schémas.

Je présenterai au début du chapitre V les modeles proposés par différents auteurs pour
tenter de répondre a la problématique de départ: prédire 1’évolution dans le temps des
quantités respectives d’huile et de sable produites, en fonction des conditions de production.
Puis, en m’appuyant sur ’ensemble des résultats présentés dans les chapitres 11, III et IV, je
définirai un algorithme de calcul permettant de déterminer 1’évolution de la zone érodée au
cours du temps et par conséquent I’évolution dans le temps des quantités respectives d’huile
et de sable produites.



l. Production froide des huiles lourdes et venues de sable

Les réservoirs d'huiles lourdes présentent un intérét stratégique important du fait des
fortes quantités potentiellement récupérables: on estime que l'exploitation des champs d'huiles
lourdes canadiens et vénézuéliens permettrait de récupérer 1'équivalent de 2,8 fois les réserves
de 1'Arabie Saoudite.

Cependant, les huiles lourdes ne représentent a 'heure actuelle que 5 % de la production
mondiale. C'est la forte viscosité de ces huiles qui limite pour l'instant leur exploitation. Elles
sont en effet trés peu mobiles et les débits de production, ainsi que les taux de récupération,
prédits par les méthodes usuelles (flux radial de type Darcy et perméabilité mesurée sur une
carotte de réservoir) sont trés faibles. Cette situation évolue toutefois rapidement car la
plupart des majors investissent dans 1'exploitation de ces ressources. Le Canada produit plus
de 140 000 tonnes d'huile lourde par jour, dont plus de 35 000 tonnes par la compagnie
Syncrude, et environ 18 000 tonnes par Exxon Mobil a Cold Lake. La production canadienne
d'huile lourde doit passer au cours des prochaines années a plus de 275 000 tonnes par jour.
De méme le Vénézuela produit déja prés de 140 000 tonnes d'huile lourde par jour, et Total y
conduit depuis 2002 un projet d’envergure nommé Sincor.

1. Méthodes "conventionnelles™ de production des huiles lourdes

Pour produire des huiles lourdes, 1'idée générale est toujours de s'affranchir du probléme
posé par la faible mobilit¢ de I'huile dans la matrice poreuse constituée par la couche
réservoir. La premicre solution, utilisée historiquement dans la production des sables
bitumineux canadiens, est I'exploitation en carriéres a ciel ouvert. Une autre solution consiste
a chauffer I'huile en place afin d'en abaisser la viscosité.

1.1. Carriéres a ciel ouvert

Cette méthode présente l'avantage d'étre simple et peu cotliteuse dans le cas ou les
réservoirs sont peu profonds, ce qui est le cas au Canada ou les réserves d'huiles lourdes sont
situées entre la surface et 800 m de profondeur. Un mélange de pétrole et de sable est recueilli
immédiatement sous la surface au moyen de camions et de pelles mécaniques. De 1’eau tiede
est alors ajoutée dans ce mélange afin de séparer le pétrole du sable. A titre d’exemple la mine
de Mustag au nord de 1’ Alberta a produit 1,6 milliards de barils de bitume.

1.2. Méthodes thermiques

Par plus grande profondeur, et pour obtenir un produit de plus grande valeur marchande
(i.e. avec moins d'impuretés), tout en s'affranchissant des problémes liés a la viscosité de
l'huile, une solution retenue est de chauffer I'huile en place. Deux techniques sont employées a
'heure actuelle:
v" La méthode dite SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) repose sur deux puits
horizontaux situés I'un sous l'autre. Le puits supérieur sert a injecter de la vapeur qui
a pour effet de réduire la viscosité de 1'huile en place. Celle-ci s'écoule alors sous le
simple effet de la gravité vers le puits producteur inférieur.
v La technique du Huff&Puff consiste quant a elle a effectuer des cycles successifs
d'injection de vapeur et de production d'huile dans le méme puits.



Ces techniques conduisent a des débits de production satisfaisants, mais restent
colteuses a mettre en ceuvre.

2. Production froide des huiles lourdes

Devant le colt élevé des méthodes de récupération thermique des huiles lourdes,
certains opérateurs ont essayé de produire ces huiles par simple dépressurisation du réservoir
comme dans le cas des huiles conventionnelles. Les débits de production et les taux de
récupération se sont révélés nettement supérieurs a ceux qui étaient escomptés. Cet important
gain de productivité peut étre expliqué par l'effet conjoint de:

v" la formation d'huile moussante (foamy oil, mélange dans une pseudo phase simple

d'huiles lourdes contenant une grande fraction de bulles de gaz dispersées);

v" de phénoménes géomécaniques (liquéfaction du sable, création de zones de forte

perméabilité).

Dans le cas des champs vénézuéliens (viscosité de 1’huile de 140 a 2100 cP), la
formation d'huile moussante suffit a assurer des débits de production satisfaisants et la
solution retenue est de prévenir les venues de sable (utilisation de crépines...) [Deruyter et al.,
1998].

Par contre, dans le cas des réservoirs canadiens ou la viscosité des huiles est encore plus
importante (de 1500 a 55000 cP), seule une coproduction volontaire d'huile et de sable
conduit a des débits et des taux de récupération satisfaisants. Le tableau 1.1 illustre les gains
de débit de production permis par la coproduction de sable. Les taux de récupération
atteignent quant a eux des valeurs de 10 a 12% contre seulement 3% sans production de sable.

Sans production de sable Avec production de sable
Débit d'huile (m’/}) Débit d'huile (m*/j) | Sable (% en volumes)
Lloydminster 0,3-2,0 5-15 1-3
North Primrose 0 5-12 6-14

Tableau I.1.: Effet de la coproduction de sable sur le débit d'huile produit par des champs
canadiens. [Dusseault., 1993]

Au Canada, la production froide des huiles lourdes avec production de sable représente
aujourd'hui 70 000 m’/j, soit environ un tiers de la production canadienne d'huile lourde
[Dusseault M., 2002].

Ce travail de recherche s'intéresse a 1'étude des phénomenes géomécaniques associés a
la production froide des huiles lourdes avec production conjointe de sable. Les données de
champ recueillies concernent donc essentiellement les réservoirs canadiens.

2.1. Production froide des huiles lourdes avec production de sable
a) Technique de production
La coproduction du sable a été rendue possible par l'utilisation de pompes a cavités
progressives (Progressive Cavity Pump - PCP). Ce type de pompes permet en effet de
produire des effluents contenant une fraction importante de solides.
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b) Phénomenes observés
La production d'huile avec production conjointe de sable est caractérisée par (fig. 1.2.)
[Frionnet A., 2000], [Dusseault et al., 1993]:

v" une production importante de sable au cours des premiéres semaines (de 15 a 40%
en volume), suivie d'une décroissance rapide (quelques semaines) et une
stabilisation a un niveau relativement faible (2 a 10% en volume) variant avec la
viscosité de l'huile (plus l'huile est visqueuse, plus la stabilisation se fait a un
pourcentage de sable éleve);

v" une production d'huile croissante jusqu'a une valeur pic, suivie d'un déclin progressif
de cette production vers des taux plus modestes;

v' la production d'un mélange homogéne d'huile, de gaz, de sable (et d'eau), dans
lequel on ne peut distinguer les différentes phases.

Production de sable: Vapie/ Viuite (%0)
A
N Pica 15-40%
Figure 1.2: Evolution 2-10%
de la production
d'huile et de sable T >
pour un puits exploité cmps
. . A e A Pic de production: 50 a
en production froide Débit d'huile /400 BBL/jours
Production prévue par les )

v~ méthodes classiques facteuiylo a20
entre 6 mois et 5 ans Temps
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2.2. Influence des venues de sable sur la mécanique du réservoir

Les réservoirs canadiens exploités en production froide posseédent les caractéristiques
principales ci-dessous:

v" 1l s'agit de réservoirs peu profonds: 300 a 800m, ce qui conduit a des contraintes in
situ peu ¢levées. Pour une profondeur moyenne de 700m la contrainte totale
verticale s’exercant sur la couche réservoir est de 1'ordre de 6,=14,5 MPa avec une
pression de réservoir d'environ 7 MPa.

v" La roche réservoir est un grés peu, voire pas du tout, cimenté dont la porosité va de
27 a 33%. Bien qu'élevées pour une roche, ces valeurs de porosité s'averent tres
faibles pour du sable. En laboratoire, on n'arrive a obtenir qu'une porosité minimum
de 45% sans confinement du sable. Pour arriver a des valeurs de porosité in-situ
aussi faibles, le sol a subi des phénomeénes de dissolution-recristallisation du quartz.

v' La relativement faible épaisseur de ces réservoirs (de 3 a 25 m) tient au fait qu'ils
correspondent aux lits d'anciens fleuves.

Pour évaluer la perméabilité du réservoir, les producteurs pratiquent des essais de puits.
Ces essais sont effectué¢s immédiatement apres le forage afin de choisir le type de complétion
(équipement) du puits ou bien aprés production pour mesurer la dégradation du réservoir. Ils
consistent & imposer une brusque variation de la pression de puits (augmentation ou
diminution), puis a la laisser s'équilibrer avec la pression de réservoir. Le temps d'équilibrage
donne une indication sur la perméabilité de la roche réservoir.

Dans le cas de la production froide avec production conjointe de sable, on effectue des
essais d'injection (i.e. en imposant une augmentation de pression de puits), car les essais en
production (en imposant une chute de pression de puits) sont impossibles a réaliser du fait de
la trop grande viscosité de 1'huile. Ces essais de puits montrent des altérations importantes de
la compressibilité et de la perméabilité de la formation: aprés production de 5 a 10 m® de
sable, l'interprétation conventionnelle de I'essai de puits n’est déja plus possible compte tenu
du volume d’huile nécessaire [Dusseault M., 1993].

Les conséquences de la production de sable s'étendent en fait a I'ensemble du réservoir,
et se traduisent par trois effets majeurs [Deruyter et al., 1998]:

v’ une augmentation de la perméabilité (multipliée par 2 a 20), qui peut venir soit de la
formation de zones de forte perméabilité (chenaux, wormholes), soit de la dilatance
du sable;

v une augmentation de la compressibilité de la roche (multipliée par 10 a 100) en
relation avec 1'augmentation de sa porosité et sa perte de cohésion;

v" une redistribution des contraintes.

On peut alors se représenter le gisement comme un ensemble de zones trés déchargées
autour des puits, adjacentes a des zones intermédiaires dans lesquelles la contrainte verticale
est augmentée au niveau du réservoir et, par continuité, dans les couches adjacentes (figure
1.3). Cette redistribution de contraintes peut d'ailleurs expliquer la faible subsidence
constatée, qui pourrait surprendre compte tenu de la forte augmentation de compressibilité.
Ainsi, sur le champ de Burnt Lake, des mesures ont montré une subsidence insignifiante:
moins de deux millimetres aprés production de quelques centaines de métres cubes d'huile
avec une fraction de sable comprise entre 5 et 10% [Yeung K.C., 1995].
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Figure 1.3: Répartition des contraintes a I'échelle du réservoir avant et aprés
exploitation des puits avec coproduction de sable

2.3. Communication entre les puits

Devant l'importance des venues de sable constatées, on peut s'interroger sur la
géométrie des zones de fortes perméabilités.

Un certain nombre d'observations laissent penser que la zone concernée est tres étendue.

Lors du forage de nouveaux puits dans des champs déja exploités en production froide
avec coproduction de sable, des pertes de boue en cours de forage ont été constatées
fréquemment suivies de production de boue quelques heures plus tard dans des puits voisins
distants de 100 a 200 m du puits foré.

Des essais de traceurs ont montré l'existence de "communications" rapides entre les
puits [Elkins et al., 1972]. Ainsi, lors de tests de traceurs réalisés dans le champ de
Lindbergh/Elk Point [Squires A., 1993], quelques heures seulement aprés son injection dans
un puits, le traceur a été observé dans plusieurs puits dont un situé a 2 km du puits d'injection.
La vitesse du traceur dans le milieu a été estimée a plusieurs métres par minute.

Des opérations de cimentation réalisées sur certains puits de Burnt Lake [Yeung K.C.,
95] et [Yeung K.C. & Adamson M.F., 92] pour fermer des venues d'eau au toit de la couche
productrice laissent penser qu'il n'y avait pas de cavité autour des puits sur ce champ.

Face a ces constats, plusieurs explications sont envisageables:

v" la création d'une zone décompactée cylindrique a proximité du puits [Dusseault et
al., 1994];

v’ la création de chenaux de forte perméabilité (wormhole) au sein du matériau
sableux [Tremblay et al., 1998];

v une combinaison des deux schémas (Fig. 1.4) [Dusseault et al., 1998].

Les observations in situ ne permettent pas de trancher entre ces deux approches. L'existence
de "communications rapides" entre les puits peut orienter vers la formation de wormholes,
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mais on peut également associer ces communications a 1'existence de fractures créées par la
redistribution des contraintes.

Zone
intacte

Puits

Puits
Zone
décompactée
Figure 1.4 : géométrie possible des zones de forte perméabilité

3. Le cas des huiles conventionelles

Dans les réservoirs de gaz et d'huile 1égere, des venues de sable ont également souvent
été constatées. Elles sont le plus souvent considérées comme préjudiciables car elles
entrainent de nombreux problémes indésirables tels que I'endommagement des pompes de
puits et I'érosion de la téte de puits, le remplissage des perforations. Pour cela plusieurs
méthodes de prévention existent: une réduction des contraintes, le blocage du sable par des
crépines ou la consolidation chimique du sable [Mécanique des roches appliquée a l'industrie
pétrolicre, IFP, a paraitre].

3.1 Réduction des contraintes

Les venues de sable étant dues a la rupture de la formation du fait de contraintes
supérieures a la résistance du matériau, la premiere solution est de réduire les contraintes
jusqu'a une valeur inférieure a cette résistance.

Il est impossible d'agir sur les contraintes géostatiques. Par contre, on peut agir sur
'accroissement des contraintes effectives en diminuant la différence de pression entre le
gisement et le fond du puits, ce qui a pour effet de réduire simultanément le débit d'huile et les
contraintes hydrodynamiques induites.

La réduction du débit pour limiter les contraintes hydrodynamiques présente toutefois
I’inconvénient de ne pouvoir utiliser tout le potentiel de production du puits.

3.2 Blocage du sable

Le blocage du sable, ou “sand control” consiste a interposer entre la formation et le
puits un filtre empéchant le passage du matériau solide tout en permettant le passage des
fluides. Le principe semble assez basique, mais sa mise en ceuvre présente un certain nombre
de difficultés :

e Un premier compromis doit étre trouvé entre 1’exigence de pertes de charges
minimales, i.e. une porosité élevée et une épaisseur minimale du filtre, et 1’exigence de
résistance aux contraintes mécaniques subies nécessitant une quantité de matiere non
négligeable.

e Le choix de la taille des pores résulte lui aussi d’un compromis. Pour des questions de
réalisation et de pertes de charge, il existe des dimensions de pores minimales pour
que les filtres soient réalisables. Toutes les particules plus fines que le diameétre
minimal des pores ne seront pas retenues et seront susceptibles de provoquer des
dégats dans les conduites.
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Les filtres utilisés sont essentiellement des crépines mises en place dans le trou nu ou le
casing, I’espace annulaire entre la crépine et la roche étant rempli (gravel pack) ou non
(natural sand pack) par un matériau filtrant (Fig. 1.5).

o

Bare foot Screens Internal Gravel Pack
Natural Sand Pack ( Cased hole)

Fig. 1.5: Deux types de filtres utilisés pour limiter les venues de sable.

3.3 Consolidation du sable

Les contraintes géostatiques s’exercant sur la couche réservoir étant fixées, on peut
empécher les venues de sable en augmentant la résistance du matériau afin de lui permettre de
supporter les contraintes subies auprés du puits. Les deux paramétres de la résistance au
cisaillement des matériaux granulaires sont la cohésion et le frottement.

Il semble difficile d’intervenir sur le terme de frottement qui est essentiellement relié¢ a
la nature et a la forme des grains. Par contre on peut intervenir sur le terme de cohésion en
ajoutant un “liant” entre les grains, au moins sur une épaisseur suffisante autour du puits (de
I’ordre de 0,5 a 1m). Diverses méthodes, qualifiées de méthodes chimiques, ont été testées
faisant toutes intervenir une cimentation entre les grains au moyen de produits trés variés :
ciments, résines, dépots métalliques, cristallisations provoquées...

La mise en place d’un ciment entre les grains réduit inévitablement 1’espace poreux
disponible pour 1’écoulement des effluents produits et diminue donc la perméabilité de la
formation aux abords du puits. La encore, un compromis doit étre trouvé...

3.4 Sand Management

Toutes les méthodes que 1’on vient de citer, si elles permettent de limiter ou d’empécher
les venues de sable, sont cofiteuses a la fois directement via les techniques mises en ceuvre et
indirectement via les baisses de productivité du puits.

Les producteurs pétroliers sont donc de plus en plus intéressés par des outils leur
permettant de prévoir quantitativement 1’évolution au cours du temps des débits d’huile et de
sable qui seront produits par le puits en fonction de ses conditions d’exploitation. Cela doit
leur permettre de décider s’ils empéchent les venues de sable (“sand control”) ou s’ils les
acceptent (dans le cas ou elles sont suffisamment faibles). C’est ce que 1’on appelle le “sand
management”.

Les outils développés au cours de cette thése (numérique et expérimentaux) ont pour but
de répondre au probléeme de la production froide des huiles lourdes, mais ils présentent
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I’avantage d’étre facilement transposables au cas des huiles conventionnelles pour aider a un
management rationnel des venues de sable.
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Il.  Spécificités du couplage poromécanique pour les huiles lourdes

D'importantes venues de sable ayant été¢ constatées dans le cadre de 1'exploitation des
huiles lourdes, il parait judicieux de s'interroger sur le lien éventuel entre la forte viscosité du
fluide produit, et plus généralement sa loi de comportement, et 'augmentation des productions
de sable. L'objectif de ce chapitre est donc d'étudier les conséquences du choix d'une loi de
comportement donnée pour le fluide sur la force d'interaction fluide/solide a I'échelle
microscopique d'une part, et sur I'écoulement du fluide dans le solide d'autre part.

En effet, les résultats classiques en calcul a la rupture et en poroélasticité sont valables
pour le cas statique a 2 variables de chargement (o, p). Cela suppose donc que la force

d’interaction fluide/solide puisse étre considérée comme une pression uniforme a 1’échelle du
pore.

Dans un premier temps j'étudierai le cas d'un fluide visqueux incompressible "en loi
puissance", dont le fluide Newtonien est un cas particulier, puis, dans un deuxiéme temps, je
m'intéresserai au cas d'un fluide a seuil.

Il est important de souligner que le but de ce chapitre est de se donner les outils qui nous
permettront par la suite (chapitre V) de modéliser le réservoir.

En fin de chapitre, je présenterai a titre d’exemple la caractérisation expérimentale d'une
huile lourde canadienne. Le comportement de I’ensemble des huiles lourdes rencontrées en
production froide ne peut toutefois pas se résumer au comportement de 1’huile étudiée ici.

1. Interprétation de la loi de Darcy a I'échelle microscopique

L'objet de cette partie est de rappeler, en restant pour l'instant dans le cadre d'un fluide
Newtonien, l'interprétation du concept de perméabilité a 1'échelle microscopique, c'est a dire a
une échelle d'espace qui révele la microstructure du matériau. On trouvera diverses
présentations de I’approche micromécanique de la perméabilité par Ene et Sanchez-Palencia
(1975), Auriault (1987), Dormieux L. (2002). Le volume élémentaire Q apparait a cette
¢chelle comme un domaine géométrique comportant deux sous-domaines distincts, occupés
respectivement par les phases fluide et solide. A cette échelle, le comportement du fluide est
décrit par les équations de Stokes.

1.1. Volume élémentaire représentatif

La modélisation macroscopique d'un milieu poreux par un milieu continu repose sur la
notion de volume ¢lémentaire infiniment petit devant les dimensions caractéristiques de la
structure étudiée. La matiére occupant ce volume élémentaire est représentée par plusieurs
particules élémentaires superposées, chacune d’entre elles correspondant a une phase. Nous
nous placerons ici & une échelle plus fine qui révele la géométrie de la microstructure et
l'existence de phases disjointes. La notation Z sera désormais réservée pour le vecteur position

a 1'échelle microscopique et la notation X pour le vecteur position a 1'échelle macroscopique.

Plus précisément, si l'on désigne par L la taille caractéristique du systéme
macroscopique étudié, la modélisation continue du milieu poreux a 1’échelle macroscopique
repose sur I'hypothése que la "taille” R du volume €lémentaire est trés inférieure a L pour
permettre 1'utilisation des outils du calcul différentiel.

On suppose de plus qu'il est possible de définir un volume €élémentaire "représentatif™
du milieu poreux (V.E.R.), c'est a dire de choisir un ordre de grandeur de R tel que 1'étude a
1'échelle microscopique des phénomenes physiques sur un volume de dimension R fournisse
des ¢éléments pertinents pour construire une modélisation macroscopique des mémes

17



phénomenes. Si d,, désigne la dimension caractéristique des pores, le caractere représentatif du
volume €lémentaire repose notamment sur la condition R>> d,,.

Les deux conditions précédentes aménent a la condition de séparation des échelles:
d, <<R<<L.

1.2. Modéle d'écoulement dans un cylindre

Considérons un modele ou I'¢lément de volume est un cylindre infini (r.<<L) de section
S traversé par un pore centré ayant la forme d'un tube cylindrique circulaire de rayon a (Fig.
2.1).

A
v

Figure 2.1: Ecoulement de Poiseuille dans un tube cylindrique

dp

En présence d'un gradient de pression macroscopique égal a a = e la forme du
X

champ des vitesses dans le fluide a l'intérieur du tube est donnée par la solution de Poiseuille:

1
v(r) = a(a2 - rz)eX (2.1
4 o
ou u, [Pa.s] désigne la viscosité dynamique du fluide.
On en déduit le débit élémentaire traversant le tube:
¢ D 1 m'

D =—a ouencore: —=— a (2.2)

8u S 8S

4
Le facteur Lf% s'interpréte comme la perméabilité [m2.Pa’.s™'] du modéle de milieu
U

poreux considéré.

Plus généralement, une justification rigoureuse de la loi de Darcy a partir d'une analyse
microscopique de 1'écoulement a été donnée par H. Ene et E. Sanchez-Palencia dans le cadre
d'une hypothése de périodicité du milieu (1975).

La loi de Darcy relie linéairement la vitesse de filtration et le gradient de pression
interstitielle. Cette loi linéaire découle comme on vient de le voir de la linéarité des équations
de Stokes. On peut donc s'attendre a des modifications de la loi de Darcy dans le cas d'un
fluide non Newtonien.
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2. Fluides en loi puissance

On s'intéresse ici a des fluides visqueux incompressibles dont la partie déviatorique du
tenseur des contraintes dérive d'un potentiel ﬁ(g ).
=—pl+ z—g oud= %(t gradv + gradv) avec div(v) =0 (2.3)
On remarque alors que les fluides Newtoniens sont un cas particulier de fluides en loi
puissance pour lesquels le potentiel peut s'écrire: z(d)=u f d:d=2u "d?, avec

IS

1 . . . . . .
d= 52 : g le taux de déformation équivalent. En généralisant, on obtient des fluides en loi

puissance définis par un potentiel de la forme ﬂ(g) = fd" pour lesquels 1'équation d'état

devient:

=—pl+%d"‘2g 2.4

[S]

Pour n=2et B =2u", on retrouve le cas du fluide Newtonien.

2.1. Force d'interaction
L'écoulement du fluide dans le milieu poreux provoque une force de contact sur le
contour du solide 0(z).n(z), ou o(z)est le tenseur des contraintes de Cauchy dans le fluide a
1'échelle microscopique et Nn(z)la normale sortante unitaire relative au solide. Cette force de
contact se décompose en une composante de pression — p(Z).n(z)et une composante
visqueuse associée a la partie déviatorique du tenseur des contraintes:

T = %d "2d(2)n(2) 2.5)

Le but est ici de déterminer I’importance relative de la composante de cisaillement par
rapport a la composante de pression.

Reprenons le modéle étudi¢ au § 1.2. du cylindre infini de section S traversé par un pore
cylindrique circulaire de rayon a. Les gradients de pression microscopiques (a 1’échelle du
V.E.R.) et macrocospiques (& I’échelle de la structure) sont manifestement tous deux égaux a
a=ae,. Dans ce cas particulier, cette égalité est liée a l'uniformité de la pression dans

chacune des sections droites. On admettra dans la suite que dans le cas général les gradients
microscopique et macroscopique du fluide ont le méme ordre de grandeur.

L’équation d’équilibre s’écrit:

Mg:()@ gradp zm(%dn_zgj (26)
Or d :lﬂ(gr Re, +e, ®e¢,)
= 20r

, , . e L 1|ov(r)

Par conséquent la déformation déviatorique équivalente est d = 53 et :
r
n-1

o - _NBlov

2" |or
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Notons que, compte tenu des conditions d’adhérence propre au fluide visqueux, 1’ordre
de grandeur de la longueur caractéristique des variations de v(r) est d,. On peut alors évaluer

'ordre de grandeur des deux termes de 1'égalité de I'équation (2.6):
n-1

‘gradp‘zﬂet M(%dHZ ) zi%m
— L 2 =) d,2"| or
Compte tenu de 2.6, il vient alors:
n-1
R A T =
il - e 2.7)
p Y p L

D'apres I'hypothése de séparation des échelles on peut alors en déduire que "I_'V‘ < p.

Ce résultat est trés important puisqu'il nous indique que, pour tout fluide en loi puissance la
partie visqueuse de la force d'interaction entre le fluide et le solide a I’échelle microscopique
est négligeable devant la pression. De plus les fluctuations de la pression a 1’échelle du

volume élémentaire représentatif sont de 1’ordre de %d o << p. On peut donc négliger celles-

ci et considérer que la pression de pore est uniforme dans le v.e.r. On notera que ce résultat,
obtenu ici dans le cadre d'une géométrie de cylindre infini, pourrait tout aussi bien étre
démontrée avec une géométrie quelconque.

La partie visqueuse de la force d’interaction entre le fluide et le solide a 1’échelle
microscopique étant négligeable devant la pression, et I’hétérogénéité¢ de la pression étant
négligeable, nous pouvons nous contenter de décrire l’interaction fluide/solide par une
pression uniforme. Cela a pour conséquence fondamentale de nous fonder a utiliser les
résultats classiques en calcul a la rupture et en poroélasticité puisqu’on se rameéne au cas
statique a 2 variables de chargement (o, p).

En particulier le critére de rupture local peut étre recherché sous la forme f(o,p).

Puisque I’on a affaire a un milieu granulaire, le critére macroscopique est une fonction de la
contrainte effective o’ = o + pl [De Buhan P., Dormieux L., 1996]. Le probleme de stabilité
du réservoir peut alors s’exprimer par I’existence d’un champ de contraintes o (resp. o)
satisfaisant :
dive’+gradp=0

e 2.8)

f(g))<0

2.2. Loi d'écoulement

Revenons au mod¢le du pore cylindrique pour étudier la loi de transport dans le cas
d’un fluide non newtonien. A partir de I'équation (2.6), et compte tenu de la condition
d'adhérence a l'interface fluide-solide (V(r = a) = 0) on déduit la distribution de la vitesse :

1

v(r):z”_‘l(a_"}“‘(a)n% (L) 29)

n {(ng a

En intégrant cette expression sur I'ensemble de la section du cylindre, on obtient alors la
vitesse de filtration suivante:
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3

Q =K(a)aavecK(a)= 2ma_ n-l [ a ]nl(a)i_—? (2.10)

S 3n-2{(ng

On remarque alors que la loi de Darcy "classique", c’est a dire linéaire, ne s'applique
pas, au moins en théorie, pour un fluide en loi de puissance non Newtonien (i.e. pourn # 2).
Il conviendrait de remplacer la perméabilit¢é du milieu poreux habituellement considérée
comme indépendante du chargement, par une perméabilité non linéaire dépendant du gradient
de pression. Plus précisément, on peut étudier les variations de cette perméabilité en fonction
du gradient de pression pour diverses valeurs de la puissance n.

Notons que des valeurs de n<I n'auraient pas de sens physique. On peut alors distinguer
deux domaines:

n 1 2 + 00
(n-1)/(3n-2) + +
(n-2)/(n-1) — ~+
K(a) pour + oo +oo
0 <o <+ T 0 K> 0 —
. . . 1 ma*
Pour n=2et f=2u", on retrouve le cas du fluide Newtonien : K(a)=K, = TS
7

Les deux formes de courbes possibles sont représentées sur la figure 2.2 pour des
valeurs arbitraires de a, S et  (a=0,5 , S=2 et f=1).

24
221
o 012
1.8
169 014
1.49
123 n=1,5 0.08 n=2,5
13
084 0.08]
05
0.4
0.04
02
o 2 i 6 & 10 2 4 [3 g 10

alpha alpha

Figure 2.2: Evolution de la "perméabilité" en fonction du gradient de pression

En conclusion, on constate que:

= pour 1<n<2 (fluide rhéo-épaississant), la perméabilité diminue avec le gradient de
pression imposé au fluide,

= pour n>2 (fluide rhéo-fluidifiant), la perméabilité augmente avec le gradient de
pression imposé au fluide.

2.3. Influence du mode de production

Afin de mieux cerner l'influence de la loi de comportement du fluide sur la production
de sable, il est alors intéressant de regarder de plus prés les modes de production employés in-
situ et donc les conditions aux limites imposées au fluide lors de sa production. Loin du puits,
on peut considérer que la pression de fluide est imposée et constante (pression de réservoir).
Au niveau du puits, on peut distinguer deux cas:
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= la solution la plus courante pour la production des huiles lourdes est l'utilisation de
pompes a cavité progressive qui ont pour effet d'imposer un débit total de production, c'est
a dire en premiere approche un débit d'huile produit au niveau du puits,

= dans certains cas, notamment pour les huiles conventionnelles, on impose par contre une
pression de puits et donc un gradient de pression dans le réservoir.

Reprenons alors I’expression du probléme de stabilité du réservoir (2.8). On observe
que, si le mode de production impose grad p (ce qui est le cas si I’on impose la pression de

puits) alors le risque d’instabilité est indépendant de la viscosité. En effet I’existence d’un
champ g’ solution de (2.8) est uniquement fonction du gradient de pression supposé prescrit.

En revanche, si I’on travaille en débit imposé¢, alors le gradient de pression dans le
réservoir devient dépendant des caractéristiques de viscosité du fluide. Plus précisément, pour
une typologie de fluide donnée (n fixé) I’expression (2.9) nous indique que I’augmentation de
B diminue la perméabilité. Pour un méme débit imposé Q, 1’augmentation de B se traduit par
une augmentation du gradient de pression a, et donc du chargement dans le probléme de
stabilité (2.8). En débit imposé, la viscosité du fluide est don un facteur d’instabilité de nature
a majorer la production de sable.

3. Fluide de Bingham

Contrairement a un fluide Newtonien, un fluide de Bingham ne s’écoule que lorsque la
contrainte dépasse une contrainte seuil.

1

Notons s=o0 - gtrg -1 le déviateur des contraintes,z =

s:sla contrainte

N | —

déviatorique équivalente dans le fluide, 7, le seuil de contrainte et d = Eg :d le taux de

déformation équivalent.
Pour r<7,,d =0 etpour r>7,, 7=7,+2u'd (2.11)
La forme tensorielle de 1’équation d’état d’un fluide de Bingham s’écrit alors :

=fog +2,ufg pour 7>7,

IR 2]

og=-pl+s avec (2.12)

d=
=0 pour 7 <7,

(=3

Le fluide Newtonien apparait comme le cas particulier d'un fluide de Bingham pour
lequel 7, =0.

Dans le cas d'un fluide a seuil, comme le fluide Bingham, il est important de quantifier
la force d'interaction fluide-solide non seulement lorsque le fluide est en écoulement dans le
milieu poreux comme pour un fluide classique, mais également lorsque I'état de contraintes
dans le fluide est telle qu'il n'y a pas d'écoulement du fluide. Nous reprendrons donc dans un
premier temps le modele étudié¢ au § II.1.2. du cylindre de section S traversé par un pore
cylindrique circulaire de rayon a, afin d'é¢tudier la force d'interaction fluide-solide lors de
I'écoulement du fluide. Dans un deuxiéme temps nous regarderons l'influence de la loi de
comportement du fluide sur sa loi de transport dans le milieu poreux ce qui nous permettra
d'évaluer l'influence de la méthode de production du fluide. Enfin, nous nous intéresserons a
la stabilité du milieu poreux dans la phase ou le gradient de pression dans le fluide ne permet
pas I'écoulement de celui-ci.
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3.3. Force d'interaction lors de I'écoulement du fluide

De la méme fagon qu’au § I1.2.1., nous allons chercher a quantifier I’importance relative
de la composante de cisaillement par rapport a la composante de pression dans la force
d’interaction fluide/solide. On se place dans le cas ou le fluide est en écoulement, c’est & dire
que la contrainte de cisaillement dans le fluide est supérieure a la contrainte seuil. L’équation
d’équilibre dans le fluide s’écrit alors :

mg:OQ&wpzdiv(z—Oguy‘g] (2.13)

Cette équation n’est pas sans rappeler I’équation (2.6) dans le cas particulier du fluide
Newtonien (n=2et #=2u") avec un terme supplémentaire dérivant du seuil d’écoulement.

La composante visqueuse de la force d'interaction fluide/solide sera donc composée de deux
parties: 1’une dérivant de la viscosité dont on sait qu’elle est négligeable devant la pression
(cf. § I1.2.1.) et I’autre dérivant du seuil d’écoulement:

T' = %g.n(z)uuf d.n(z) (2.14)

La déformation déviatiorique équivalente reste, comme au § 11.2.1.,

-0, -1(240)

o2 or
On peut alors évaluer les ordres de grandeur des deux termes de 1'égalité (2.13):
ol anf a2 | -1 [-210) T

radp|= —et/divi—d+2u'd |~r—| 7, + —— || 2.15
|grad p| 3 _(d= ﬂ=] dp(foﬂ( ar a (2.15)
11 vient alors:

T’ d
lx P (2.16)
p L

On retrouve donc, cette fois dans le cas du fluide de Bingham, le méme résultat que
pour un fluide en loi puissance: la partie visqueuse de la force d'interaction entre le fluide et le
solide est négligeable devant la pression. Cela nous autorise donc a décrire l'interaction
fluide/solide par une simple pression uniforme.

3.4. Loi de transport
Reprenons 1'équation d'équilibre du fluide (2.13): divo = 0 <> gradp = dﬂ(g)

Le gradient de pression microscopique étant le méme que le gradient de pression
macroscopique comme on I'a vu au § I1.2.1. On a alors:

divls)=~ae, = 5=5, (e, ®¢, +e, ®e,)avees, =~ Tr <0

. . o 27 . .
En dessous d'un gradient de pression critique &, =—2>, la contrainte de cisaillement
a

dans le fluide est en tout point inférieure a la contrainte seuil et il n'y a donc pas d'écoulement.
On peut noter que ce gradient de pression critique dépend bien entendu du fluide par
lI'intermédiaire de la contrainte seuil, mais également de la géométrie de I'espace poreux au
travers du rayon aqui représente la taille caractéristique des pores dans le modéle
unidimensionnel.
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Examinons maintenant le cas ou a est plus grand que a,, c'est a dire le cas du fluide en
écoulement. La vitesse du fluide sera de la forme v =V(r)e,et le taux de déformation sera

donc de la forme: g:%%(gr ®e, +e, ®¢, ).

On est alors amen¢ a distinguer deux zones:
a, ov 1 a
(a)r>l‘cr=a7:> - TO——F

2\: # 2 (2.17)
(b) r<rcr:a&:>—:0
a or

Le noyau central r <r,a un mouvement de translation uniforme. Dans le domaine

r>r,, la vitesse est obtenue par intégration de l'équation (2.17 (a)) avec la condition
d’adhérence a I’interface fluide/solide en r =a :

v(r):%[ro(r—a)—ﬁ(rz—az)j (2.18)
7 4
Par continuité de la vitesse en I = r la vitesse uniforme v, du noyau central est:
2 2
v, =2 (1_ “ij (2.19)
4u a

Par intégration du champ de vitesse microscopique du fluide sur 1’ensemble de la
surface, on peut alors déterminer la vitesse de filtration :

1 , &
Q= g[voﬂrﬂ + j 27ZV(r)rdr] (2.20)

Apres avoir effectuer 1’intégration on obtient :
k !
Q:—(“/f‘“)a .21)
Y2

4 4
avec k'(a /o, ) = zaS [1 - :—(&j + 1—(&) ] pour ¢ >a,  (2.22)

a 3 o

Par comparaison avec 1’équation 2.2, k'(a/a,)apparait comme une perméabilité

intrinséque. On peut d’ailleurs remarquer que pour «a >>a,, k'(a/a,)tend vers la
4
perméabilité intrinséque K =gdu mod¢le unidimensionnel dans le cas du fluide

Newtonien. En fait dans le cas ou a >> «,, I, << a. D’une fagon générale, dans le cas d’un

fluide de Bingham la perméabilité intrinseque est donc comprise entre les deux bornes

K'(a/ay)
!

0<k'(a/a,)<K'. On peut observer sur la figure 2.3 1'évolution de en fonction

du gradient de pression a pour des valeurs arbitraires de a, S et o, (a=0,5 , S=2 et a,~1).
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Figure 2.3: Evolution de en fonction du gradient de pression o

En conclusion, comme dans le cas d’'un fluide en loi puissance, il conviendrait de
remplacer la perméabilité du milieu poreux habituellement considérée comme indépendante
du chargement, par une perméabilité non linéaire dépendant du gradient de pression.

3.5. Influence de la méthode de production

Il est intéressant de noter que 1'on retrouve dans le cas d'un fluide a seuil les résultats
signalés au § I1.2.3 pour un fluide en loi puissance:
=  Production en gradient de pression imposé: la viscosité n'a aucune influence sur la
composante visqueuse de la force d'interaction.
= Production en débit imposé: plus la viscosité augmente et plus la composante visqueuse de
la force d'interaction augmente. L'expression n'est toutefois plus linéaire.

3.6. Initiation de I'écoulement

Comme il a été vu au § 11.3.2., dans le cas d'un fluide de Bingham, il n'y a réellement
écoulement du fluide que pour des gradients de pression o >« . Nous allons donc

maintenant étudier ce qui se passe au sein du milieu poreux dans la phase ou le gradient de
pression n'a pas encore atteint le gradient critique de mise en écoulement.
Plus précisément I'objectif est de définir le domaine de résistance d'un milieu poreux
saturé par un fluide de type Bingham. On considere:
= HI1: que les grains solides ont une résistance infinie a la rupture,
= H2: un critére de résistance insensible a la contrainte moyenne (Tresca, Von Mises)
pour le fluide (avant le seuil): f(s) <0,

= H3: une résistance en traction infinie a l'interface fluide/grains,
= H4: un critére de résistance de type Coulomb pour les contacts inter-grains:

2 ! N :E2/1~ﬂ T= ‘Ezﬂ‘z -N?

Ez/l

1 f(N,T)=T-C+Ntanp<0

(2.23)

25



La démarche adoptée consiste alors a appliquer la théorie du calcul a la rupture au sein
d'un élément représentatif puis d'en déduire des propriétés macroscopiques par
homogénéisation. On étudiera deux géométries différentes du volume élémentaire
représentatif.

a) Cas d'une configuration périodique monodisperse

| (D
w

|

Figure 2.4: V. E. R. dans le cas d'une configuration périodique monodisperse.

On s'intéresse ici au cas d'un empilement périodique de grains sphériques de rayon a.
Une cellule de base possible est alors un cube d'aréte 2a dont les sommets se situent au centre
des spheres (Fig. 2.4).

On se propose de montrer que la résistance de 1’ensemble ainsi constitué est infinie. A
cet effet on suppose qu’il est soumis a une contrainte macroscopique X quelconque, et I’on

procéde de la fagon suivante.

1) Supposons connue une solution particuliére (o) en équilibre avec la contrainte
macroscopique X . Cette solution ne respecte a priori pas le critere de Coulomb au niveau des
contacts inter-grains.

2) On cherche alors une solution (o,) en équilibre avec X=0 (champ

d’autocontrainte) telle que les forces intergranulaires aient une composante tangentielle nulle
et une composante normale négative. A un coefficient positif multiplicatif pres, on réalise
donc des forces intergranulaires de composantes normales arbitrairement grandes en valeur
absolue.

3) En superposant la solution particuliére en équilibre avec la contrainte macroscopique
2 et la solution en équilibre avec X =0, on obtient une solution en équilibre avec X et qui

respecte le critére de Coulomb au niveau des contacts inter-grains (Figure 2.5).
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Figure 2.5: Construction d'une solution respectant le critére de Coulomb pour tous les
points de contact.

Construction du champ d'autocontraintes:

On appelle 0Q le contour du V.E.R. (surface), Q°le volume occupé par les grains

solides et Q" le volume occupé par les grains solides
Considérons un état de contraintes dans la cellule de base composé¢ d’une pression
uniforme p < 0dans le fluide (état de traction). L’état de contraintes dans les grains équilibre

une contrainte normale uniforme q a la surface de ces derniers.
f
g =-pl

n=qn sur oQNQ°

IS

*/

IS

n=-pn sur Q°NQ'

IS

Pour que le champ défini ci-dessus soit un champ d’autocontraintes il suffit, compte
tenu de la périodicité de la cellule, que la contrainte totale sur chacune des faces soit nulle :

4 4 T
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Forces de contact intergrains:

Compte tenu de la symétrie du probléme, on se contente d'étudier le huitieme de cellule
tel que x;>0, x,>0 et x3>0. Cette cellule est représentée sur la figure 2.5.

T 9} o A

gl/ C

Figure 2.5: Huitiéme de cellule

On appelle F ,,FgetF. les forces de contact dues aux grains solides adjacents et
s’exercant aux sommets de la cellule représentés sur la figure 2.5.
Equilibre du grain solide: F, + Fg +Fc —p [edS +i [aeds =0
' i=l y.—anQ®
De plus, compte tenu des symétries: F, =-Ne ,F;=-Ne,etF. =-Ne,, la
composante tangentielle est systématiquement nulle.

3
On en déduit alors N(e, +e, +§3)+ p jgrdS —z J.qgidS =0

Q*nQf i=l y.—anQ*

D'autre part, sachant que le flux sur une surface fermée est nul, on peut écrire:

p J.grdS = —S(g1 +e, +g3)p ou S est la surface intersection du plan x;=a avec le
o’
2
. ma
grain: S =——
4

Il vient alors: N =(p+Q)S = pa’ avec p<0 (2.25)

On a donc ainsi construit un champ d'autocontraintes tel que:
N<Oet f(N,T)<0 Vp>0 (2.26)

Dans le cadre des hypothéses énoncées au début de ce paragraphe (H1 a H4), le milieu
poreux saturé d'un fluide de Bingham en dessous de son seuil d'écoulement apparait donc
comme infiniment résistant. Pour obtenir ce résultat nous avons fait appel a ’hypothése (H3)
en faisant intervenir une pression négative p dans le fluide ayant vocation a étre arbitrairement
grande, ce qui correspond a une traction arbitrairement grande a I’interface. Cela n'est bien
entendu pas physiquement réaliste, mais nous apporte une information importante: la
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résistance du milieu poreux saturé d'un fluide de Bingham immobile est en réalité gouvernée
par la résistance de l'interface fluide/solide (supposée ici infinie). Toutefois, la géométrie du
modele étudié dans cette partie est trés simpliste et nous allons donc a présent étudier une
géomeétrie plus "réaliste" correspondant a une configuration polydisperse.

b) Cas d'une configuration périodique polydisperse

Considérons maintenant I'empilement périodique de sphéres de rayon a du cas
précédent, en intercalant des sphéres de rayon a(\/g —1)dans les vides du réseau précédent.

Ces spheres de plus petite dimension sont en contact uniquement avec les sphéres de grande
dimension. Sur la figure 2.7 est représenté le huitiéme de la cellule de base correspondant a:
—a<x <0;0<x,<a;0<x,<a.

Figure 2.7: Huitieme de cellule

Reprenons alors le raisonnement précédent pour montrer que la résistance de 1'ensemble
ainsi formé reste infinie. Plus précisément, on cherche de nouveau a construire un champ
d'autocontraintes telle que les forces intergranulaires aient une composante tangentielle nulle
et une composante normale négative. La superposition de ce champ a une solution particuliere
en équilibre avec la contrainte macroscopique X permettra de construire une solution en

équilibre avec le champ macroscopique X et respectant le critere de Coulomb au niveau des

interfaces intergrains.

Construction du champ d'autocontraintes:

g’n=qn sur 0QNQ°
o’n=-pn sur Q°NQ'

Pour que le champ défini ci-dessus soit un champ d’autocontraintes il suffit, compte
tenu de la périodicité de la cellule, que la contrainte totale sur chacune des faces soit nulle :

4 4 T
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La relation entre pet g est identique au cas monodisperse car seules les contraintes

existant sur le contour de la cellule de base interviennent, or la sphére supplémentaire ajoutée
au centre de la cellule n'est pas en contact avec la surface (Figure 2.6).

Forces de contact intergrains:

Les forces qui s'exercent sur le grain central Sy sont:
Fe surx, =0
v" La résultante des efforts intérieurs R =<{—Fe, sur x, =0
—Fe;surx, =0
v" L'action du grain S; sur Sy au point de contact Co;: F,,

v L'action du fluide sur le grain:
2

-p Igrdso = So(gl —& _§3)p avec S, :ﬂRTOet R, = a(\/g_l)

8,
Equilibre du grain central Sy:

Fle, —&,—€)+S,(e, e, €, )p+F,;, =0

=F= (§1 —& _§3)(_ pS, — F)

Eyo =3(F +pSy)n, (228)
%(91 —e, — &, Jest lanormalesortante a S,

On en déduit alors que, si I'on a F + pS, <0, on vérifie nécessairement f(N,T)<0 a

oun, =-

l'interface entre le grain central et le grain externe.

Les forces qui s'exercent sur le grain S; sont:
Ne, en A
v" Les forces de contact avec les grains adjacents R ={—Ne, en B
—Ne,enC
v" L'action du grain Sy sur S au point de contact Co;: -F,,

v L'action du fluide sur le grain:
2

-p Igrdso :_Sl(§1 —€ —gS)pavecS, :ﬂ?Tlet R =a

a5,

Equilibre du grain S;:
3
N(e, —e,—&)-S,(e,—&, —&)p—F ,+Y. [aedS=0
i=l x,=anQ®
= N(e, —e,—&;)=F,,,+pS,(e, —e, —¢&,)+aS,(e, —&, —¢,)
= N(gl -€, _93)2(_ pso -F+ pS1 +qsl)(§1 -6, _93)
= N=-F+p(S,-S,)+0S,
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On en déduit alors que si F > p(S, =S, )+qS, on a nécessairement f(N,T)<0 (2.29)

Le critére de rupture est donc finalement vérifié en tout point de contact entre grains dés
lors que F vérifie la condition suivante:

p(S, -S,)+aS, <F <-ps,

avec p(S, —S,)+0S, <Oet-pS, >0

On reconnait un systéme hyperstatique de degré 1 et d'inconnue hyperstatique F.

Il est alors possible pour toute valeur de p de trouver F vérifiant la condition (2.30). On

a alors construit un champ d'autocontraintes telle que les forces intergranulaires aient une
composante tangentielle nulle et une composante normale négative.

(2.30)

= En conclusion:

Ce résultat confirme le résultat obtenu dans le cas de la configuration périodique
monodisperse: la résistance du milieu poreux saturé d'un fluide de Bingham immobile est en
réalité gouvernée par la résistance a la traction de l'interface fluide/solide. Ce résultat pourrait
probablement &tre généralisé a d'autres géométries du milieu poreux, mais ce n'est pas l'objet
de cette these.

4, Caractérisation d'une huile canadienne

Le comportement des huiles lourdes en place est fortement dépendant de leur
composition précise et par conséquent du site de production. On associe toutefois souvent a
ces fluides trés visqueux des comportements non newtoniens. Les résultats obtenus aux
paragraphes I1.2 et 1.3 sont de ce fait trés importants puisqu'ils nous fondent a utiliser les
concepts classiques de poromécanique pour modéliser le comportement du réservoir avec une
huile ayant un comportement de Bingham ou en loi de puissance. Nous allons cependant voir
dans ce paragraphe, a travers la caractérisation d’une huile lourde canadienne (Elk Point), que
I’on peut rencontrer des huiles lourdes ayant un comportement parfaitement newtonien

La température des huiles lourdes étant comprise entre 10 et 20°C en production froide,
nous avons mesuré la viscosité de cette huile a 10, 15 et 20°C.

Les résultats des essais au rhéométre (Fig. 2.8) montrent trés clairement que l'huile de
Elk Point a un comportement purement Newtonien pour des températures comprises entre 10
et 20°C et ce, malgré sa forte viscosité: 406 Pa.s a 15°C.
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Huile lourde Elk Point
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I11. Etude du comportement d’un slurry

Apres avoir étudié dans la partie précédente le réservoir, nous allons dans cette partie
nous intéresser au comportement du slurry, c’est a dire le mélange d’huile et de sable, qui se
trouve dans les zones ou il y a rupture du réservoir. Pour ce faire, aprés avoir présenté la
caractérisation expérimentale d’un mélange de sable et huile d’Elk Point pour différentes
fractions de sable, nous essaierons d’établir un lien entre la quantité de sable présent dans le
mélange et sa viscosité.

1. Caractérisation expérimentale d’un slurry

On dispose d'une série d'essais effectués sur des mélanges préparés a partir d'huile
lourde d'Elk Point (cf. § I1.4) et de sable de la méme formation [Frionnet A., 2001]. La teneur
massique en sable des échantillons testés varie de 5% a 75%. Chaque échantillon a été testé a
10, 15 et 20°C, pour tenir compte du fait qu'en production froide la température de I'huile est
comprise entre 10 et 20°C. Les caractéristiques mécaniques et géométriques du sable d'Elk-
Point sont données au § IV.3.

1.1. Caractéristiques des mélanges testés
a) Préparation des mélanges

= Passage de l'huile a I'¢tuve (a 60°C) pendant 10 & 30 minutes (selon la masse d'huile
nécessaire a la préparation de I'échantillon) afin d'en abaisser la viscosité.

= Incorporation du sable a I'huile sur une plaque préalablement chauffée.

= Agitation manuelle a chaud pendant 5 minutes.

= Agitation manuelle dans un bain-marie d'eau froide pendant 5 minutes.

= Stockage des échantillons au réfrigérateur.

Remarque: Le refroidissement rapide a pour but d'éviter la sédimentation du sable en fond de
récipient.

b) Echantillons testés

= "Sand-Cut"

Ce terme désigne le rapport entre le volume de sable "huileux" sédimenté par
centrifugation (trés faible quantité d'huile) et le volume total de mélange. C'est la quantité
mesurée "in-situ" pour quantifier les venues de sable.

V :
SC — sablehuileux 3 . 1
v (3.1)

total

Cette quantité ressemble fortement a la fraction volumique du sable. La différence
réside dans le fait qu'elle est calculée a partir du volume apparent de sable contenu dans 1'huile
et obtenu par sédimentation et centrifugation.

Afin de pouvoir comparer les mélanges testés aux mélanges produits sur champ, on
calcule le "Sand-Cut" correspondant a la teneur en sable massique de chaque mélange
préparé.

Le calcul est basé sur I'hypothése suivante: le sable "huileux" centrifugé et s€dimenté a
une masse volumique apparente correspondant a la densité minimale du sable y, .. (égale a
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1,37g.<:m'3 dans le cas du sable d'Elk Point). La masse volumique de I'huile lourde est elle

égale a 1g.cm™ et la masse volumique réelle des grains de sable est de 2,7g.cm™.

2,7
C= 1% (3.2)
1,37x2,7x(1-a)+ 1,37,
Ou ¢ est la fraction massique de sable présente dans le mélange : ¢, = —
r
= M¢élanges préparés
Teneur en Masse d'huile | Masse de sable | Masse totale SC Porosité
sable massique Mo(g) Mq(g) Mi(g) (%) (%)
a, (%)
5,0 28,69 1,50 30,19 3,7 98,1
9,9 27,17 3,00 30,17 7,6 96,2
20,0 24,01 6,00 30,01 16,2 91,8
29,9 21,07 9,00 30,07 26,3 86,7
40,0 18,00 12,00 30,00 38,1 80,7
49,9 15,05 15,00 30,05 52,1 73,6
59,9 12,04 18,00 30,04 69,0 65,0
70,0 9,01 21,00 30,01 89.9 54,4
74,8 7,57 22,50 30,07 102,2 48,1

1.2. Résultats et analyse

Le mélange huile/sable présente un caractére Newtonien, tout comme I'huile d'Elk Point
pure, tout au moins pour des teneurs en sable inférieures ou égales a 70% (Fig. 3.1 a 3.3).

Mélange huile-sable
Teneur en sable 20%
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Figure 3.1: Rhéogramme d'un mélange huile sable de Elk Point.
Teneur en sable massique 20%
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Mélange huile-sable
Teneur en sable 40%
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Figure 3.3: Rhéogramme d'un mélange huile sable de Elk Point.
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2. Lien entre la quantité de sable et la viscosité

La figure 3.4 nous montre I'évolution de la viscosité relative du mélange huile-sable
(rapport entre la viscosité du mélange et la viscosité de I'huile pure) et la teneur massique en
sable du mélange. On constate que la viscosité du mélange augmente avec la concentration en
sable de fagon quasi-linéaire jusqu'a 40% de teneur en sable massique, puis de maniere tres
rapide.

On peut noter que la valeur de 40% de teneur en sable est voisine des proportions
maximales de sable mesurées in-situ au cours du pic de production de sable dans les
premicres semaines d'exploitation des puits en production froide. Le mélange extrait en
production froide se situerait donc dans le domaine linéaire de variation de la viscosité
pendant toute la durée de vie du puits.

Evolution de la viscosité relative avec lateneur en sable massique
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f //
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—&—15°C
—&—20°C
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’ ."./'
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Teneur en sable massique (%)

Figure 3.4: Evolution de la viscosité relative avec la concentration en sable

On peut trouver dans la littérature plusieurs modeles permettant de relier la viscosité
d'un mélange de fluide et d'inclusions solides a la fraction volumique de ces inclusions. Ces
modeles, basés sur les techniques d'homogénéisation différent par les hypothéses faites sur les
contacts entre grains.

La fraction volumique d’inclusions f utilisée dans la suite est reliée a la fraction
massique de sable par la relation suivante :
fo Po%s
Pt + ps(1-a;)
lesquelles on prendra les mémes valeurs que précédemment.

avec p, et p,les masses volumiques de I’huile et du sable pour
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On peut tout d’abord citer le mode¢le de Mori-Tanaka (3.3) qui est basé sur I'hypothése
que chaque inclusion rigide (grains de sable) est entiérement en contact avec la matrice fluide
(I'huile): ce modele ne prend pas du tout en compte les contacts entre grains solides.

M 243
£__ (3.3)
u" 2(1-1)
Ou:
1" est la viscosité du mélange selon le modéle de Mori-Tanaka (pour des inclusions

infiniment rigides)
1" est la viscosité de I'huile pure

f  :estla fraction volumique de sable dans le mélange

Le modé¢le différentiel (3.4) ne prend pas non plus en compte les contacts
intergranulaires.

Dif

—=(1-f)7 (3.4)
u
Ou:
1P : est la viscosité du mélange selon le modéle différentiel (pour des inclusions infiniment
rigides)

1" est la viscosité de I'huile pure

f  :estla fraction volumique de sable dans le mélange

Dans le cas du mod¢le auto-cohérent (3.5), I'hypothése retenue est que chaque grain
solide est entiérement en contact avec un fluide fictif ayant les caractéristiques du mélange
¢tudié. Cette hypothése a pour effet une augmentation plus rapide de la viscosité avec la
fraction volumique de grains rigides. Ce mod¢le ne peut plus étre utilisé pour des fractions
volumiques plus grandes que 0,4 (viscosité infinie). La fraction volumique f = 0,4 correspond
intuitivement a la “coalescence” des inclusions rigides, au dela de laquelle le milieu formé
perd toute déformabilité.

AC

- -2 pour fsz (3.4)
4" 2-5f 5

Ou:
1 est la viscosité du mélange selon le modéle auto-cohérent (pour des inclusions
infiniment rigides)
41" est la viscosité de I'huile pure

f  :estla fraction volumique de sable dans le mélange
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Il est alors intéressant de comparer les prédictions de ces différents modeles avec les
résultats obtenus expérimentalement (Fig. 3.5).

On constate tout d'abord que la température ne semble pas avoir beaucoup d'influence
sur I'évolution de la viscosité relative (rapport entre la viscosité du mélange et la viscosité de
'huile pure).

Par ailleurs, on observe que le modéle de Mori-Tanaka, tout comme le modele
différentiel ne rende visiblement pas compte de la physique du probléme. En effet, avec ces
modeles il est nécessaire d’avoir une fraction volumique d’inclusions proche de 1 pour que la
déformabilité du milieu évolue sensiblement. Ce résultat est d’ailleurs en conformité avec le
fait que ces mode¢les ne prennent pas du tout en compte les contacts entre grains.

Le mode¢le auto-cohérent, par contre, rend fort bien compte, au moins qualitativement,
de la brusque variation de viscosité du mélange aux alentours de f =0,4. Ceci est bien

entendu trés satisfaisant et confirme I’importance des contacts intergranulaires sur la viscosité
du mélange.

Evolution de la viscosité relative avec la concentration en sable
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Figure 3.5: Evolution de la viscosité relative avec la
fraction volumique de sable dans le mélange

38



IV. Etude expérimentale des mécanismes de production de sable

Le but de ce chapitre est, dans une premiére partie, de présenter les résultats
expérimentaux obtenus dans d’autre laboratoire, puis de décrire I’approche expérimentale
retenue dans le cadre de cette thése et les résultats que nous avons obtenus.

1. Etude expérimentale des mécanismes d'érosion. Etat de I'art.

Dans le domaine pétrolier, plusieurs laboratoires de recherche se sont intéressés au
développement d’instabilités d’érosion dans des milieux poreux peu consolidés. L'objectif de
cette premiére partie est de présenter les résultats obtenus. Les approches mises en ceuvre
reposent sur I’utilisation de cellules de géométrie différentes, plus ou moins proches des
conditions in situ. On distingue ainsi une cellule cylindrique a flux axial [Tremblay et al.,
1996], une cellule bidimensionnelle a flux radial dans un plan [r,0] [Cerasi, 1996], une cellule
bidimensionnelle a déformations planes dans un plan [r,z] [Frionnet, 2001] et une cellule
cylindrique a flux radial [Vaziri et al., 2000].

1.1. Cellule cylindrique a flux axial

L’Alberta Research Council travaille depuis plusieurs années sur la modélisation
expérimentale de la production de sable a travers une perforation d’un puits vertical foré dans
un réservoir d’huile lourde. Ils ont mis au point trois dispositifs d'essai : dans le premier, on
impose un débit de fluide a travers un échantillon de sable [Tremblay et al., 1996] tandis que,
dans le second, on impose un gradient de pression dans 1’échantillon [Tremblay et al., 1998].
Une nouvelle cellule a récemment été congue (de plus grande dimension) pour étudier
l'influence de la présence d'une deuxiéme perforation [Tremblay B. et al., 2002].

a) Essais a débit de fluide imposé.
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Figure 1V.1 : Cellule d’essai de I’A.R.C. pour la mise en évidence de la formation de
Wormbholes (débit imposé).
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Dans cette expérience, une huile trés visqueuse (entre 21500 et 37000 cP) est injectée
sous pression dans une cellule cylindrique horizontale (10 cm de diamétre, 36 cm de long),
remplie de sable et munie d’un orifice de 6 mm simulant une perforation (Fig. IV.1). Le sable
utilis¢ provient du site de Burnt Lake. Il est humidifi¢, puis disposé dans la cellule par
couches successives de 9 cm et comprimé sous 13,8 MPa jusqu’a obtenir une porosité de
36%. La cellule est congue pour que I’échantillon de sable puisse étre observé au scanner. La
résolution permise par le scanner est de 1,5 mm dans le plan avec une épaisseur de coupe de 8
mm.

L’échantillon est d’abord saturé en eau, puis balayé en huile avec un débit de 0,17
cm’/min. On obtient ainsi une saturation en huile avant essai de 90%. L’essai proprement dit
comporte deux phases: une premiere phase ou I’huile est injectée avec un débit de 0,6
cm’/min, puis une deuxiéme phase ou le débit d’injection monte & 9,6 cm®/min.

Pendant la premiére phase, on observe une chute des pressions d’injection et de sortie
102 minutes aprés que le débit a été augmenté a 0,6 cm’/min et, 2 minutes plus tard, le début
des venues de sable. Un wormhole commence alors a se former a partir de I’extrémité aval de
I’échantillon (perforation) et progresse en direction de I’extrémité amont (injection) a une
vitesse moyenne de 2,4 mm/min. La vitesse de formation du wormhole décroit en fait au fur
et @ mesure que sa longueur augmente. Le débit est maintenu a 0,6 cm’/min pendant 82
minutes apres que le wormhole a atteint I’extrémité amont. Pendant ce temps, le wormhole se
« lessive » peu a peu, i.e. la proportion de sable dans le wormhole diminue au cours du temps.

Le débit est finalement augmenté & 9,6 cm’/min. L’écoulement de I’huile semble alors
se faire essentiellement dans la partie supérieure du wormhole, ou la concentration en sable
est moins importante que dans la partie inférieure du wormhole. B. Tremblay explique que ce
phénomene est probablement di @ une chute des grains de sable en suspension dans le
wormbhole sous 1’effet de la gravité.

L'intérét majeur de cet essai est d'avoir permis pour la premiére fois de visualiser
I'érosion progressive d'un massif de sable sous l'effet d'un écoulement de fluide. On peut
toutefois s'interroger sur la représentativité de I'essai par rapport a la réalité de la production
des huiles lourdes. Plus précisément on peut se demander si I'observation de wormholes n'est
pas liée a la géométrie de la cellule utilisée. Par ailleurs, 1'inconvénient d'utiliser une cellule
cylindrique élancée est que le confinement du sable risque de provoquer la formation de
voutes de décharges dans le massif de sable. Enfin, le mode de production utilisé dans cet
essai (débit d'injection imposé) ne correspond pas aux modes de production utilisés pour la
production des huiles lourdes.

b) Essais a gradient de pression imposé.

B. Tremblay a réalisé une seconde cellule d’essai, dans laquelle ce n’est plus le débit
d’huile qui est imposé, mais le gradient de pression dans 1’échantillon [Tremblay et al., 1998].
La géométrie de cette cellule est similaire a celle de la figure IV.1, seules certaines
dimensions changent. L’échantillon est toujours constitué de sable du site de Burnt Lake,
comprimé a 27,6 MPa jusqu’a obtenir une porosité de 34%. Il est ensuite saturé en eau, puis
en huile (108800 cP a 18,5°C) et en gaz avec un rapport huile/gaz (GOR) de 14,1. La pression
interstitielle aprés saturation est de 5,17 MPa. L'extrémité aval de 1’échantillon (sortie vers le
puits) est ensuite reliée a une cellule tampon remplie d’huile et asservie en pression, tandis
qu’a l'extrémité amont (c6té réservoir). La pression de la cellule tampon avale est alors
abaissée par paliers successifs (205 kPa par jour) pour créer un écoulement dans 1’échantillon.
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Les conditions aux limites en pression de 1’écoulement ainsi créées correspondent a un des
modes de production utilisé in-situ : pression de puits baissée progressivement et pression de
réservoir diminuant « librement » sous I’effet de I’écoulement de 1’huile.

L’échantillon est toujours observé au scanner, mais la longueur d’auscultation n'est que
de 35,2 cm. L’échantillon mesurant 85 cm, seule sa partie aval est observée. La pression est
cette fois-ci mesurée en six points répartis sur toute la longueur de I’échantillon.

La formation d’'un wormhole a été observée 9 jours apres le début de I’expérience avec
une progression de 0,85 cm/jour (0,06 mm/min) pendant les 20 premiers jours. Pendant ce
temps, le gradient de pression en téte du wormhole a augmenté presque linéairement de 1
jusqu’a 1,9 MPa/m. La vitesse de progression du wormhole a alors augmenté jusqu’a atteindre
6,6 cm/jour pour une longueur de 35 cm. Le wormhole n’a ensuite plus progressé, malgré un
gradient de pression en téte de 2,9 MPa/m. B. Tremblay explique I’arrét de la progression du
wormhole par un gradient de pression trop faible pour contrer les forces de frottement entre
les grains de sable et la surface du wormhole.

Ce deuxiéme essai présente l'avantage d'étre plus proche des conditions de production
réelles (baisse de la pression de puits). Dans le cas des huiles lourdes on utilise toutefois
souvent des pompes a cavité progressive pour extraire 1'huile, ce qui a pour effet d'imposer un
débit de production. Par ailleurs la cellule utilisée restant une cellule cylindrique élancée avec
un écoulement axial, les questions sur l'influence de la géométrie de la cellule restent de mise.

c) Essais avec deux perforations.

L'essai est réalisé a gradient de pression imposé. La principale différence par rapport a
l'essai précédent est qu'il existe deux perforations, reliées chacune a une cellule tampon avale
dont la pression est régulée de fagon identique. La géométrie de la cellule a de plus changé.
Elle est en effet parallélépipédique (30 cm de hauteur, 30 cm de largeur et 80 cm de
longueur). Les deux perforations sont situées 1'une au-dessus de l'autre, symétriquement par
rapport a l'axe de la cellule. L'écoulement du fluide est quant a lui toujours axial [Tremblay B.
etal., 2002].

Les procédures de mise en place du sable et de mise en production sont sensiblement les
mémes que dans 1'essai précédent.

A la fin de l'essai, un "wormhole" de 36 cm de longueur et de 17 cm de diamétre s'est
formé en face de la perforation supérieure, tandis que seul un début d'érosion de 7 cm de
longueur s'est amorcé en face de la deuxieéme perforation (fig. IV.2).

La dimension du "wormhole" obtenu lors de cet essai laisse penser que la géométrie de
la cellule a une forte influence sur les schémas d'érosion observés et notamment sur le
diamétre des wormholes. On peut alors s'interroger sur les dimensions d'éventuels
"wormholes" in-situ.
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Figure 1V.2: Localisation de I'érosion [Tremblay B. et al., 2002]

1.2. Cellule bidimensionnelle a flux radial

a) Principe de I’expérience.

Au cours de sa these, P. Cérasi a mené des expériences d’écoulement dans des milieux
poreux non consolidés modé¢les (sable de Fontainebleau, billes de verre) imbibés d’eau
distillée [Cerasi, 1996]. Ces expériences ont été réalisées dans une cellule de Hele-Shaw :
cellule circulaire de faible épaisseur (1 cm), percée d’un trou en son centre permettant de
soutirer le fluide. La pression de confinement n’est pas controlée, méme si on peut la faire

varier en jouant sur le dispositif de serrage des deux plaques.

Milieu poreux

Eau distillée

— » Verslapompe

Fig. IV.3 : Cellule de Hele-Shaw
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b) Résultats

P. Cérasi a mis en évidence ’existence de trois régimes d’écoulement successif sous
l'effet d'une augmentation progressive du débit de fluide soutiré : filtration laminaire du
milieu poreux, instabilité d’érosion (création de canaux vides de particules), fluidisation
globale du milieu poreux. A ces trois régimes d’écoulement sont associés deux seuils
marquant le passage d’un régime a un autre.

e A faible débit de soutirage, on observe une filtration laminaire du milieu poreux : le
fluide circule a travers les pores sans que le squelette granulaire ne subisse aucun
mouvement, on a alors un régime d'écoulement de type Darcy dans 1'échantillon.

e Une fois le premier seuil de débit franchi, la transition vers 1’instabilité d’érosion se
fait en deux temps.

v/ Dans un premier temps, avant tout mouvement de particules, il y a
décompaction du squelette poreux : des fractures réparties de manicre isotrope
apparaissent créant une perturbation de I’interface fluide/poreux qui de ce fait devient
irrégulier.

v" Une faible augmentation de débit va ensuite permettre le passage a 1’instabilité
d’érosion proprement dite : des canaux vides de particules se développent au sein du
milieu poreux en se ramifiant vers I’amont. L’instabilité se développe sur les pointes de
I’interface qui correspondent au rayon de courbure maximum.

eLe second seuil de débit marque le passage a un régime de fluidisation globale, le
milieu poreux s’écoulant en bloc.

L'intérét de cet essai est d'avoir mis en évidence différents régimes d'écoulement et
d'érosion sous l'effet d'une variation de débit. La production massive et continue de sable peut
étre rapprochée du régime de fluidisation globale. L hypothése de wormholing peut quant a
elle étre reliée a la formation de chenaux vides de particules observée dans les expériences de
P. Cerasi.

1.3. Cellule bidimensionnelle a déformations planes

Il s’agit d’un dispositif expérimental développé a I'I[FP dans le but de simuler une
couche de roche réservoir (sable plus ou moins confiné) saturée de fluide (de 1’eau dans ces
essais) dans laquelle on aurait foré un puits exploité en production froide. Le fluide est drainé
par la création d'une différence de pression au sein de la couche réservoir comme le sont
effectivement les hydrocarbures en production froide.

Le but de ce dispositif était d’étudier la faisabilité d'une mise en évidence expérimentale
de wormbholes.

a) Dispositif expérimental

Le sable est disposé par lits successifs dans une cellule parallélépipédique
(«aquarium ») de faible épaisseur (dimensions intérieures : 900mm*600mm*20mm), puis
trés lentement saturé en eau. La charge hydraulique est maintenue constante dans
I”échantillon.
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Une barre métallique munie de tiges filetées assure un léger confinement du matériau
fonction du serrage des écrous.

Figure 1V.4 : Photo du dispositif expérimental « cellule aquarium ».

Un tube métallique vertical, percé de deux trous diamétralement opposés, et placé au
milieu de 1’aquarium, simule un casing et ses perforations. Ce tube traversant est reli¢ a un
récipient rempli d’eau, placé sur une balance et lui-méme relié¢ par un tuyau flexible a un autre
récipient d’eau que ’on peut placer au niveau désiré pour imposer un gradient de pression
dans I’échantillon.

b) Déroulement de I’expérience

Au cours de ’essai, le récipient mobile est descendu par paliers successifs de 10 mm,
¢tablissant ainsi une dépression croissante entre le sable saturé et le tube central et instaurant
donc un écoulement en direction des orifices de production.

¢) Résultats

Les caractéristiques de I’écoulement du sable (quantité, nature continue ou discontinue
de I’écoulement notamment) fournissent des indications sur les phénomeénes intervenant au
sein du matériau sableux [Frionnet, 2001].

Ainsi, des venues de sables par bouffées, entrecoupées de phases de stabilisation sans
aucun écoulement de sable, observées dans certaines expériences avec du Sable de Manche,
font penser & une possible formation de wormholes, qui serait permise par la cohésion
apparente des grains due a leur enchevétrement.

Les essais avec du sable de Fontainebleau ont, quant a eux, tous donné lieu a des venues
de sable continues des la mise en dépression.

Outre le gradient de pression, la contrainte de confinement semble influencer le
déclenchement du phénomeéne d’érosion. Une augmentation du confinement du milieu conduit
a un seuil de dépression amorgant 1’érosion plus élevé.
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1.4. Cellule cylindrique a flux radial

Vaziri [Vaziri et al.,, 2000] a mené une série d'essais en centrifugeuse dans le but
d'identifier les schémas d'érosion susceptibles de se produire lors de la production froide des
huiles lourdes. Le principe est d'utiliser un échantillon de taille modeste pour simuler un
systéme de grande taille en se servant de la force centrifuge appliquée a I'échantillon pour
multiplier artificiellement certaines grandeurs physiques (dimensions, poids...) tout en
gardant intact les lois de comportement des matériaux en place.

Les échantillons testés sont, ici, des cylindres de 90 cm de diamétre et 10 cm de hauteur.
Au centre du modele se trouve un cylindre métallique de 20 mm de diamétre représentant le
puits avec une ou plusieurs perforations de 5 mm de diameétre. L'écoulement dans 1'échantillon
est radial. Le fluide utilisé est une huile de viscosité moyenne (100 cP). Afin d'observer apres
essais les déformations de la couche de sable, des cercles concentriques sont tracés avec du
bleu de méthyléne sur 1'échantillon a I'état initial.

Vaziri observe le développement de cavités s'initiant a proximité des perforations et se
développant dans un premier sur toute la hauteur de 1'échantillon, puis radialement pour
former un cone de diamétre plus important dans sa partie supérieure. Dans certains cas, apres
la formation du cone, des wormholes se sont développés a la surface supérieure de la couche a
l'interface avec le matériau sus-jacent.

Cette cellule d'essai présente l'avantage d'avoir une géométrie trés réaliste: couche
cylindrique avec un flux radial. Par contre, il est regrettable que les essais soient effectués
sans exercer un véritable confinement axial de la couche de sable: dans cet essai les
contraintes de confinement ne sont pas du tout représentatives des contraintes en place, or ces
contraintes jouent nécessairement un role significatif dans les phénomeénes d'érosion
susceptibles de se développer.
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2. Description de I'essai "*'wormhole™ (IFP)

Compte tenu des résultats encourageants obtenus avec la cellule d'é¢tude de faisabilité,
I’'IFP a congu un nouveau dispositif d'essai, toujours dans le but de simuler une couche de
roche réservoir (constituée de sable plus ou moins confiné) saturée de fluide (de I’eau dans les
premiers essais) dans laquelle on aurait foré un puits exploité en production froide.

D'importantes améliorations ont été apportées: 1’écoulement du fluide dans 1’échantillon
est cette fois-ci radial, la pression de confinement de la couche de sable est parfaitement
contrdlée et la cellule est congue pour fonctionner sous scanner afin d’étre en mesure
d'observer la localisation des venues de sable. La pression de confinement appliquée par
l'intermédiaire d'un piston peut atteindre 2 MPa. Cette valeur, en deca de la contrainte
verticale subie par la couche productrice résulte d'un compromis entre la possibilité d'exercer
un confinement significatif et la nécessité d'une épaisseur de parois suffisamment faible pour
ne pas créer trop de bruits sur les images scanner. Un atout majeur de cette cellule,
notamment par rapport aux cellules cylindriques de I'A.R.C. (cf. § IV.1.1), est que sa
géométrie ne favorise a priori aucune géométrie d'érosion. Ce dispositif a été concu au cours
de l'année 2001 et les premiers essais ont ét¢ réalisés a la fin de l'année. Diverses
améliorations ont été apportées tout au long de la thése.

2.1. Dispositif d'essai

} Vanne 1
B
Cellule Wormhole @ P
I conf Vanne 2\
Air
LVDT JA
Pamnnt
Vanne 3 -
Z A\V4
A\ A JAN
Air
Vanne 11| Pot X
A Eau Héf? Vannes 4 et 5
Al vanne 10 Vanne 6
Cellule tampon Air—ﬁ‘ &
Paval v
Cellule de dégagement. Vanne 20

Figure 1V.5 : Schéma de principe du dispositif d’essai
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Figure 1V.7: Dispositif d'essai

Principaux éléments du dispositif expérimental.

La cellule wormhole proprement dite posséde une géométrie proche de celle d’une cellule

oedométrique : ¢’est un cylindre de 30 cm de diametre intérieur et de 20 cm de hauteur.
La couche de sable a une épaisseur de 6,5 cm lors de sa mise en place.
Au centre de la cellule, un tube de 2,1 cm de diamétre simule le puits. Il est percé d’un ou
plusieurs orifices de 3 a 5 mm de diamétre qui simulent les perforations. Ces orifices

peuvent étre maintenus ouverts ou fermés.

Trois secteurs indépendants en verre fritté, situés sur la périphérie de la cellule, permettent
d’injecter le fluide interstitiel. Lors de 1’ouverture des orifices centraux, un flux radial

s’instaure au sein de la couche de sable.

La cellule a été congue pour permettre 1’observation de la couche de sable au scanner.
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e Une pompe GDS est utilisée pour controler la pression de confinement imposée sur la
couche de sable.

e Les cellules tampon et de dégagement sont des cellules air-fluide qui permettent de
réguler les pressions amont et aval du fluide intersticiel (eau ou huile).

2.2. Procédures d'essai

La procédure détaillée des essais est donnée en annexe, mais on rappelle ci-dessous les
principales étapes de I’expérience.

e Le matériau sableux est disposé dans la cellule par lits successifs sur une hauteur de
6,5 cm. Il est ensuite confiné jusqu’a 100 kPa.

e [ e sable est alors saturé sous vide avec le fluide désiré. Pour I’instant, 1’eau est le seul
fluide a avoir été utilisé. On peut a partir de 1a faire varier la pression de confinement et celle
du fluide interstitiel, et donc la pression effective appliquée au squelette sableux.

e On réalise une image scanner de la couche de sable a I’état initial.

On démarre ensuite une phase de production:

e t <ty On impose dans un premier temps une pression identique a celle de la pression
amont dans la cellule de dégagement donc dans le tube de production. On ouvre alors les
perforations.

o tH<t<t Pour provoquer I'écoulement du fluide a travers la couche de sable, on
baisse progressivement la pression du gaz dans la cellule de dégagement, ce qui entraine
une baisse de la pression dans le tube de production et donc une différence de pression
entre la pression amont imposée par la cellule tampon et la pression aval imposée par la
cellule de dégagement.

e t; <t<t, Lapression dans la cellule de dégagement est ensuite maintenue constante. Au
bout d'un certain temps (t; varie généralement de 2 a 5 minutes), on ferme la vanne 6 entre
la cellule wormhole et la cellule de dégagement, ce qui a pour effet d'arréter 'écoulement.

e On peut alors purger la cellule de dégagement du surplus de fluide, imposer de nouveau

une pression identique a la pression amont, ouvrir la vanne 6 et lancer une nouvelle phase
de mise en production.
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L'évolution des pressions amont et aval au cours d'une phase de production est schématisée
sur la figure I'V.8.

Pression
A
Pconf
Pamont

\ Paval \‘
| | | »
[ [ [ » Temps
to t 6

Figure 1V.8 : Evolution des pressions lors d'une phase de production

Selon la valeur du gradient de pression et de la pression de confinement, on observe ou
non des venues de sables.

Entre deux phases de production, on peut examiner I’ensemble de la couche de sable
sous scanner, ce qui permet d’obtenir une cartographie de la densité au sein de la couche et
donc de visualiser les éventuelles zones d’érosion.

Parameétres controlés et mesurés.

Tout au long de I’essai, on mesure la pression a la sortie de la cellule tampon (P.), la
pression de confinement (Pconf), la pression amont du fluide interstitiel (Pamont) €t 1a pression
du fluide dans la cellule de dégagement (P,ya).

On impose la pression de confinement par le biais de la pompe GDS et on mesure le
volume d’eau injecté par celle-ci pour établir et maintenir la pression souhaitée.

L’acquisition de ces données est réalisée par un logiciel développé sous LabVIEW, qui
permet I’affichage et le stockage de toutes les données (pression de confinement, pression
amont, pression aval, variation de volume de la pompe GDS et, depuis novembre 2002,
déplacement du piston). C’est également ce logiciel qui pilote la pompe GDS servant a
assurer le confinement.

On peut par ailleurs mesurer apres essai la masse du sable recueilli dans la cellule de
dégagement.

v" Suivi du déplacement du piston.

Afin de connaitre le plus précisément possible 1'état de compaction exact de la couche
de sable a tout instant au cours de 1'essai, et plus particuliérement avant les phases de mise en
production, un capteur de déplacement LVDT a été installé entre le piston et le toit de la
cellule.
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v’ Régulation de la pression de dégagement.

Le dispositif présenté sur la figure II1.5 permet de réaliser des essais au cours desquels
la différence entre la pression amont et la pression aval de la cellule "wormhole" (Pamont-Pava)
est imposée. Il a été utilisé a partir de I'essai 24 (la procédure d'essai décrite ci-dessus
correspond a ce systéme de mise en production).

Pour les essais précédents, le dispositif initial ne permettait pas de réguler la pression
aval. Le déclenchement d'une phase de production se faisait par ouverture de la vanne de
sortie de la cellule de dégagement (vanne 20).

v’ Maintien de la pression de confinement pendant les essais.

L’enregistrement continu de la pression de confinement et de la variation de volume de
la GDS a mis en évidence un enfoncement du piston lors de certaines phases de production.
Ce déplacement du piston est li¢ a la déformation de la couche de sable sous I'effet d'une
augmentation locale de contrainte effective.

Dans le cas d'une déformation trés importante de la couche, le controle de la pression
par la pompe GDS pourrait étre pris en défaut du fait d'un débit insuffisant. La contrainte
effective dans le massif baisserait alors, ce qui pourrait déstabiliser le massif et générer des
venues de sable supplémentaires parasites. C’est en tout cas ce qui semble s’étre produit lors
de I’essai 19 : le débit de la GDS lors de la premiére ouverture était en effet d’environ 216 ml
par seconde, ce qui correspond au débit limite de cette pompe.

Pour remédier a ce probléme, un accumulateur hydraulique a été ajouté en parallele de
la pompe GDS. Son rdle est de compenser de fagon quasi instantanée les éventuelles baisses
de pression de confinement lors de la mise en production.

2.3. Protocole d'acquisition des images scanner

Les premiers essais réalisés sous scanner (essais 14, 17 et 19) ont permis de fixer le
protocole d’acquisition des images sous scanner.

Les images obtenues sous scanner ont tendance a étre trés bruitées en raison de la taille
importante de la cellule et de 1'épaisseur des parois. Pour obtenir des images exploitables, il
est nécessaire de réaliser des coupes d’une épaisseur de 10 mm. Ces coupes sont réalisées tous
les 3 mm (i.e. avec un chevauchement de 7 mm) afin de permettre 1’obtention d’une image 3D
de la couche de sable de bonne qualité par reconstruction informatique.

Les paramétres d’acquisition sont tous fixés au maximum des possibilités du scanner
(140 kV et 100 mA).
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Figure 1V.9 : Photo du dispositif installé au scanner
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3. Essais préliminaires

3.1. Caractéristiques des sables étudiés

Deux types de sable ont été successivement utilisés, d’abord un sable siliceux, le sable
de Fontainebleau, puis un sable coquillier carbonaté, le sable de Manche, qui a la particularité
de présenter une cohésion apparente due a I’enchevétrement des grains. Ce dernier a été
tamisé a 630 pm.

Tableau IV.1 : Caractéristiques des deux sables étudiés et d'un sable canadien.

Nature du sable Sable de Sable de Manche | Sable de Elk Point
Fontainebleau (tamisé a 630 um)

Diamétre Dso (um) 250 400 200

Densité min. (kN/m") 13.3 11.6 13.7

Densité max. (kN/m’ ) 15.9 14.1 16.3

Angle de frottement (°) 347 42.4 29.8

Remarque: Les angles de frottement ont été mesurés a la boite de cisaillement pour une
contrainte normale de 500 kPa et une densité D, = 65%.

Les courbes granulométriques des trois sables sont données en annexe 8.

3.2. Influence de la nature du sable

Dans les réservoirs canadiens (e.g. Elk Point), le sable en place est a la fois tres fin
(d50<300 pum) et trés enchevétré. Dusseault et Van Domselaar (1982) indiquent une porosité
de 30 a 32 % pour le champ de Cold Lake et de 28 a 34 % pour le champ d’Athabasca. Ils
soulignent 1’existence d’un grand nombre de contacts concavo-convexes résultant de
dissolutions et recristallisations du sable au cours de son histoire [Dusseault et al., 1978].
D’un point de vue granulométrique, ces sables sont donc trés proches du sable de
Fontainebleau et 1’on a donc naturellement pensé a utiliser ce sable pour les expériences de
simulation de production.

Les réservoirs canadiens se situant a environ 700 m de profondeur, la contrainte totale
verticale s’exercant sur cette couche est de 1'ordre de 0,=14,5 MPa et la contrainte effective
associée 0',=7,5 MPa. Le probléme qui se pose alors est le niveau de confinement que 1’on est
capable d’imposer en essai. En effet, méme pour P.eff=1500 kPa (essai 4), on a constaté une
venue immédiate de sable. Cela semble signifier que 1’on n’est pas parvenu a donner une
cohésion apparente suffisante au squelette granulaire. Les expériences avec le sable de
Fontainebleau n’ayant pas été réalisées sous scanner, on ne dispose d’aucune donnée sur la
localisation des venues de sable observées.

Nous nous sommes alors orientés vers un sable plus grossier (tamisé¢ a 630 pum), mais
dont la structure des grains permet plus de contacts « concavo-convexes » et qui posséde donc
une cohésion apparente : le sable de Manche.
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3.3. Configuration retenue

Trois diamétres de perforation ont successivement été testés: 3 mm, 4 mm, 5 mm. Il
¢tait matériellement impossible de reproduire dans le cadre de cette expérience le rapport
entre la taille des grains et la taille des perforations qui existe in-situ (environ 1/100). Il a
toutefois semblé judicieux de retenir la taille de perforation la plus grande possible afin de
limiter au maximum les effets d'échelle. Une perforation de 5 mm de diamétre est environ 8
fois plus grande que les plus gros grains (630 um). Tous les essais présentés dans le cadre de
cette thése ont été réalisés avec une seule perforation de 5 mm de diamétre.

3.4. Etude de l'influence de la gravité sur les essais

Pour des raisons d'encombrement, lors des essais réalisés au scanner la cellule
"wormhole" est inclinée de 90° (figure 1V.9), la perforation est dirigée vers le haut. On peut
alors se demander si la gravité influe sur les résultats d'essais. Au vu des résultats, il semble
toutefois que cela ne soit pas le cas car aucune différence n'a été observée entre les essais
réalisés au scanner (cellule inclinée) et les essais réalisés au laboratoire (cellule non inclinée).

On peut distinguer deux phases distinctes:

e en dehors des phases de production: la couche de sable est uniquement soumise a
l'effet de la gravité et du confinement;

e pendant les phases de production: en plus de la gravité et de I'état de contraintes di
au confinement, il y a un gradient hydraulique.

Déterminons tout d'abord l'ordre de grandeur de la contribution a I'état de contraintes
global dans 1'échantillon de la gravité d'une part et du confinement d'autre part.
L'ordre de grandeur de la contrainte radiale due au confinement axial est:

e = KieposOcont » O K o0 €st le coefficient de poussée des terres au repos: K, #1—sing.

Avec la valeur de l'angle de frottement pour le sable de manche indiquée dans le tableau III.1
et pour une contrainte de confinement effective de 500kPa, on obtient: o, ~ 0,13 MPa.

(o2 repos

L'ordre de grandeur de la contrainte radiale due a la gravité lorsque la cellule est
inclinée (scanner) est: o, =D ~13%0.30 ~3,9kPa.

La contrainte liée a la gravité est donc nettement négligeable devant celle lice au
confinement.

Lors des phases de production, la force du gradient hydraulique est de plus trés
largement supérieure a la force induite par la gravité : le poids volumique du sable est
d'environ 13,5 kN/m® tandis que, dés que la différence de pression amont-aval est supérieure a
10 kPa, le gradient hydraulique moyen dans 1'échantillon est de 1'ordre de 67 kN/m>. Au cours
d'une phase de production, la différence de pression amont-aval est de l'ordre de 100 kPa, ce
qui conduit a un rapport de 50 entre les effets du gradient hydraulique et de la gravité.

Ainsi, la gravité engendre des effets négligeables dans les deux cas envisagés (en et hors
production). Cette évaluation théorique permet d'analyser les données expérimentales.

Le tableau fourni en annexe 3 regroupe, pour la plupart des essais effectués a ce jour, les

mesures de densité au scanner effectuées avant toute production de fluide et adoptées comme
références pour définir 1'état initial de la couche sableuse. Ces mesures sont réalisées sur 16
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zones de dimensions identiques (Figure IV.10). On s'apercoit que la densité dans I'échantillon
mesurée au scanner n'est jamais homogene et, plus précisément, que la densité mesurée dans
la partie supérieure (zones 2, 13 et 16) est moins importante que dans la partie inférieure
(zones 15, 8 et 14). On peut s'interroger sur la représentativité des valeurs de densité mesurées
aux abords du puits ou de la couronne extérieure qui sont susceptibles d'étre faussées par la
proximité d'éléments de la cellule (paroi ou tube).

Figure I1V.10: Zones de mesure de la densité

Compte tenu de la méthode de mise en place du sable au laboratoire (cellule
horizontale), il n'y a pas de raison particuliére pour quune moitié de I'échantillon soit
systématiquement plus dense que l'autre: 1'écart relatif sur la couronne centrale (zones 2, 5, 8§,
11, 13, 14, 15, 16) est d'environ 20 %. Lors de l'essai 34, deux mesures de densité a 1'état
initial ont été prises pour deux orientations différentes de la cellule décalée de 135°. Pour ces
deux mesures, les zones 8,14,15 ont des valeurs de densité plus fortes que les zones 2,13,16
(tableau 1V.2). Cela confirme que les écarts de densité mesurés sont des artefacts sans lien
avec une potentielle hétérogénéité réelle de la couche de sable.

Position 1 Position 2 (aprés rotation de 135°)

Zone 13 760 Zone 13 738

Zone 2 732 Zone 2 728

Zone 16 753 Zone 16 771

Moyenne supérieure 748 Moyenne supérieure 746
Zonel5 882 Zone 15 916

Zone 8 935 Zone 8 934

Zone 14 900 Zone 14 875

Moyenne inférieure 906 Moyenne inférieure 909

Tableau 1V.2: Mesure de la densité au scanner lors de 1'essai 34
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La gravité¢ n'influence donc pas l'essai de fagon sensible. Afin de s'affranchir des
artefacts de mesures, les mesures de densité obtenues au scanner seront utilisées pour étudier
I'évolution de densité de la couche de sable par rapport a 1'état initial.
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4, Reésultats

4.1. Essais réalisés

Tous les essais présentés ici ont été réalisés avec du sable de Manche et une perforation
de 5 mm.

Pour les essais 1 a 20, I'alimentation en fluide n'est réalisée que par un seul secteur fritté
(face a la perforation). A partir de l'essai 21, l'alimentation en fluide est réalisée
simultanément par les 3 secteurs frittés.

Les lignes en caractéres gras correspondent a des essais réalisés sous scanner. La
présence d'une étoile apres le numéro d'essai indique que c'est un essai qui a été réalisé sans le
capteur LVDT de suivi de déplacement du piston.

On appelle “P.eff max™ la différence entre la pression de confinement appliquée sur la
couche de sable et la pression de pore pendant la phase de consolidation et “ P.eff essai ” la
pression de confinement en cours d'essai.

N° Densité P.eff P.eff Ppore Nombre de | Durée totale
essai | relative max essai essai phases de de
initiale du| (kPa) (kPa) (kPa) production | production
sable (%)

8 66.9 200 200 200 10 7 min 9 s
11 67.5 300 300 200 3 23s

12° 60.1 400 400 200 2 19s

13" 63.9 600 600— 50 200 29 3min1s
14" 59.6 600 600 200 3 255

15 | 647 600 600—> 50 200 14 3 min 55
17" 66.8 500 500 puis 400 | 200 puis 300 28 7min52s
19" 67.9 500 500 200 2 30s
207 57.3 500 500 200 2 3min 33s
217 65.6 600 600—20 200 47 31 min 34 s
22° 69.9 500 500 200 38 14 min 59 s
23" 72.6 600 600—50 200 puis 300 127 32minl14s
26 76.3 500 500—100 300 17 37 min 54 s
27 77.3 400 400 300 2 1min5s
28 62.0 500 500 300 1 30s

30 76.7 600 500—600 300 10 6 min 22s
31 84.5 500 500 300 2 23s

32 76.0 600 600—300 300 13 21 min 1s

Tableau V.3 : Synthése des essais réalisés
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4.2. Schémas d'érosion observés

On a pu observer trois schémas d'érosion:
e aucune venue de sable méme aprés un abaissement significatif de la pression de
confinement;
e venues de sable sous la forme d'une alternance de "bouffées" et de venues "grain a grain"
conduisant a la formation d'une cavité;
e venues de sable massives provoquant une baisse de la densité dans un secteur de la couche
de sable.

4.3. Conditions d'érosion

Les principaux critéres controlant les possibilités de venue de sable sont la pression
effective de consolidation et la densité relative de 1'échantillon a sa mise en place (fig. [V.11).
On constate que la densité relative varie entre 55 et 85 %. Elle dépend essentiellement

de la mise en place initiale du sable (effectuée manuellement avec ou sans vibration de la

cellule).

s
2
\f-é/ 400 .12 2l7
11
E 300 -+ u
g 6
& 200 =
100
0 T T T T
55 65 75 85 95

Densité relative initiale (%)

Figure 1V.11: Schémas d'érosion en fonction de I'état de compaction du matériau

v" Venues massives de sable avec baisse de la densité dans un secteur de la couche de sable.
C'est le cas des essais 8, 11, 12, 20, qui ont été réalisés au laboratoire (hors scanner),
ainsi que des essais 27 et 28 qui ont été réalisés sous scanner. Les essais 14 et 19 (réalisés
sous scanner) ont donné des résultats trés similaires. Mais, une forte baisse de la pression de
confinement ayant été constatée pour ces deux essais au moment de la premiére venue de
sable, ils ne sont pas pris en compte dans les interprétations qui suivent (et n'apparaissent pas
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sur la figure IV.11), l'essai 14 se situerait dans la zone des venues massives et l'essai 19 dans
la zone de formation d'une cavité.

Lors de chacun des essais 8, 11, 12, 20, 27 et 28, on a constaté des venues de sable
en quantité importante deés la premiere phase de mise en production (ouverture de la vanne 20
ou diminution de la pression de dégagement). Lors du démontage, on s'aper¢oit que la densité
de la couche de sable a diminué¢ dans un secteur orienté face a la perforation. Ce secteur de
densité affaiblie est bien visible sur les essais réalisés sous scanner (Fig. IV.12).

Essai n° 27

"Cavité" le long du
secteur fritté

Zone de plus faible densité

Aprés la premiére phase  Position: a mi-hauteurdela  Aprés la deuxiéme phase
de mise en production couche de sable de mise en production

Figure 1V.12: Essai 27 - Développement de I'érosion

La géométrie exacte du secteur concerné n'est pas facile a définir et n'est jamais
exactement la méme. Toutefois, on peut faire ressortir un certain nombre de constats
communs aux différents essais. Tout d'abord, la zone concernée part toujours de la perforation
pour s'étendre en direction de la périphérie. De plus, lorsque les essais ont lieu sous scanner,
c'est a dire avec la cellule en position horizontale (Fig. IV.12), la perforation est toujours
orientée vers le haut de la cellule et la zone de plus faible densité s'étend donc vers la partie
supérieure de la cellule. On s'est donc interrogé quant a un effet de la gravité sur l'orientation
de cette zone. Mais, dans le cas des essais réalisés au laboratoire (hors scanner), le constat
reste le méme alors que la gravité ne peut en aucun cas influencer le développement et
l'orientation de la zone érodée, puisque la couche de sable est horizontale. Dans tous les cas,
c'est toute la hauteur de la couche de sable qui est concernée.

Le volume total de massif concerné par cette baisse de densité ne peut étre estimé
avec précision. Toutefois si I'on considére le cas de 1'essai 27 présenté ci-dessus, on constate
qu'en fin d'essai, le volume total de la zone concernée par cette baisse de densité représente
environ le quart du volume total de la cellule (Fig. IV.13). La masse totale du sable produit
lors de l'essai 27 est de 391g, ce qui représente environ 28% du sable initialement présent
dans la zone de densité affaiblie. Compte tenu de la formation d'une cavité le long du secteur
fritt¢ d'un volume de l'ordre du quart du volume de la zone de densité affaiblie, on peut
estimer la densité relative dans la zone de sable de faible densité a 56%, contre 96% a 1'état
initial apres consolidation.
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Zone de densité

Figure 1V.13: Zone de affaiblie

densité plus faible apres
production de sable

(essai 27)

v Venues avec formation d'une cavité.
= (Cavité proche de la perforation

Pour des densités plus élevées, ou des pressions de consolidation plus importantes, la
figure d'érosion rencontrée n'est plus du tout la méme. Tout d'abord, il est alors plus difficile
de provoquer des venues de sable. Pour en observer, la pression de confinement a di étre
abaissée au cours des essais concernés (excepté pour l'essai 22). La pression de confinement
effective au moment des productions de sable est ainsi de 1'ordre de 50 a 100 kPa, contre 500
ou 600 kPa pendant la phase de consolidation.

De plus, lorsque la venue se produit, elle n'est plus massive, mais se fait sous la
forme d'une alternance de petites "bouffées" de sable (environ 300 mm® de sable lache) et de
venues grain a grain (parfois difficiles a détecter a 1'ceil nu). On constate alors sur les images
scanner la formation d'une cavité devant la perforation. Dans un premier temps tres localisée
face a la perforation, cette cavité se développe peu a peu, a la fois en hauteur (jusqu'a
concerner toute la hauteur de la couche de sable) et en diamétre (Fig. 1V.14). Pour tous ces
essais, la masse de sable produite reste faible (Tab. IV.4). Tant que 1'on produit de I'eau, on
continue a produire du sable et donc a agrandir la cavité. Mais, si 1'on arréte la production
d'eau, la cavité reste parfaitement stable dans le temps.

Tableau V.4 : Production de sable lors de la formation d'une cavité

Essai | Nombre de phases| Volume d'eau Masse de sable|Volume de sable|Vprd/Viotal
de production | produit: Vea, (cm®) | produit: Mpred (9) | produit: Vprd (cm®) | (%)
17 28 17480 40 30 0,65
21 22 18540 21,2 16 0,35
22 37 25900 3,2 24 0,05
23 60 32410 93,9 69 1,51
26 17 103220 35,7 26 0,57

Avec Vo1 = volume initial de la couche de sable
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Essai n°17

Etat initial Etat intermédiaire n°1| Etat intermédiaire n°2 Etat final
Volume d'eau produit: Vi=5L Vi=11L V=175 L

Position: a mi-hauteur de la couche de sable

Figure 1V.14: Essai 17 - Formation d'une cavité

= Cavité a une distance intermédiaire entre le puits et le bord de la cellule

Les essais 30 et 31 ont conduit a la formation de cavités a une distance intermédiaire
entre le puits et le bord de la cellule. Les venues de sables, importantes dans un premier
temps, deviennent trés faibles (grain a grain) une fois la zone située entre la cavité et la
perforation "nettoyée". Dans le cas de I'essai 31, la pression de confinement a chuté lors de la
deuxiéme ouverture ce qui a eu pour effet de provoquer un effondrement complet du massif
de sable. Par contre dans le cas de l'essai 30, on a pu procéder a plusieurs phases de
production successives qui ont conduit & une augmentation progressive de la taille de la cavité
(Fig. IV.15). Ces résultats confirment I'influence de la densité locale initiale de I'échantillon,
tout en mettant en évidence l'influence de I'hétérogénéité de la densité sur la géométrie et la
position de la cavité formée.

Essai n°30

Premiére phase de Derniére phase de
production production

Figure 1V.15: Essai 30 - Formation d'une cavité a une distance intermédiaire entre le
puits et le bord de la cellule

60



v" Pas de venue de sable.

Enfin, dans le cas de l'essai 15, aucune venue de sable n'a pu étre provoquée méme
en diminuant significativement la pression de confinement effective en cours d'essai. On peut
penser que, dans ce cas précis, I'enchevétrement des grains a donné au sable une cohésion
apparente suffisamment importante pour contrer l'effet déstabilisateur de I'écoulement de
'eau. Toutefois, le nombre de phases de production est relativement faible (14), un plus grand
nombre de phases de production aurait peut-étre donné lieu a des venues de sable.

4.4. Influence des venues de sable sur la loi d’écoulement

Les essais réalisés montrent que, dans les cas ou il n’y a pas de venues massives de
sable, le débit total de sortie (sable + eau) est directement proportionnel au gradient de
pression qui régne dans la couche de sable. L’écoulement du fluide dans la couche de sable
suit donc une loi de type Darcy. Ce résultat est illustré par la figure IV.16 qui reprend les
résultats des essais 15 (pas de venue de sable) et 17 (venue de sable « grain a grain »).

Différence de pression amont-aval moyenne pour chaque ouverture en fonction du débit
250,00
200,00 l Py
1 I s
&£ 150,00 { s5%d
: s tyefy
a kil
a 3
=
o
£ 100,00
o
*
50,00 S
0,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Débit (L/s)

Figure 1V.16: Evolution du débit avec le gradient de pression.

Ces données intégrent un certain degré d'imprécision dii au fait que le débit relevé est un
débit moyen sur la durée d’ouverture de la vanne 20, alors que les valeurs de pression sont des
valeurs instantanées enregistrées toutes les 0,5 secondes et non constantes sur toute la durée
d'ouverture. Cette incertitude est illustrée par les barres d’erreur qui donnent les pressions
maximale et minimale & chaque ouverture, tandis que les points représentent les valeurs
moyennes de la différence entre P,mont €t Paval. La figure IV.16 est d’autant plus intéressante
que la tendance qu’elle indique synthétise les résultats d'un essai sans venue de sable et d'un
essai avec venue de sable grain a grain et indique donc que dans le cas d’une venue grain a
grain la perméabilité apparente du massif de sable varie peu.

Dans le cas de fortes venues de sable, comme lors de I’essai 19, on n’observe aucun lien

direct entre gradient de pression et débit (Fig. IV.17). Toutefois, un résultat différent pourrait
étre obtenu en placant le capteur de pression aval non plus au niveau de la cellule de
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dégagement, mais directement a la sortie de la cellule wormhole, ce qui donnerait une mesure
plus représentative de la pression dans le puits. Il est cependant raisonnable de penser que,
lorsque 1’on a des venues massives de sable, on ne vérifie plus la proportionnalité entre le
gradient de pression et le débit vu que la perméabilité apparente du massif évolue en
permanence avec les venues de sable.

Evolution du débit avec le gradient de pression.
Essai 19 - Venues massives de sable.
Pct-Paval (kPa)

350

300
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Figure V.17 : Evolution du débit avec le gradient de pression : cas de venues massives de sable.

4.5. Etude des états de contraction/dilatance

La figure IV.11 met clairement en évidence l'influence de 1'état de compaction initial de
'échantillon sur les schémas d'érosion observés. Ce diagramme ayant toutefois été obtenu
dans le cadre bien spécifique du sable de manche saturé en eau, il serait intéressant de pouvoir
le relier a un concept plus général qui rendrait les résultats obtenus avec le sable de Manche
extrapolables a d'autres sables.

Compte tenu des paramétres de ce diagramme (Pression de confinement effective
pendant la consolidation, Densité relative), il est assez naturel de penser aux diagrammes
utilisés habituellement pour définir les états de contractance/dilatance d'un sable.

Les figures IV - 18, 19, et 20 montrent les variations de volume obtenues lors d'essais a
la boite de cisaillement direct pour les sable de Manche, Fontainebleau et Elk Point, pour des
densités relatives de mise en place variant de 75 a 85% et des pressions de confinement de
150 a 700 kPa.
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Comportement du sable de Manche en fonction de la pression de confinement

2,0

Contractance

1,0 1 W
0,0 m .
, 6,0 70 a0 lo
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41,0 |
Dilatance

Déformation Verticale (%)
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-4,0

Déformation Horizontale (%)

[— 150 kPa - Dr 84.2 — 300 kPa - Dr 71 — 400 kPa - Dr 81 — 500 kPa - Dr 73.4 — 700 kPa - Dr 79.7 |

Figure 1V.18: Comportement a la boite de cisaillement du sable de Manche pour différents

niveaux de confinements

Comportement du Sable de Fontainebleau en fonction
de la pression de confinement

2,0

Contractance
1,0

0,0 1 T

-1,0 1
Dilatance

-2,0 A

Déformation Verticale (%)

-3,0 A

Déformation Horizontale (%)
| — 150 kPa - Dr=87,3 — 300 kPa - Dr=87,3 — 500 kPa - Dr=67,7 — 700 kPa - Dr=72,4

Figure 1V.19: Comportement a la boite de cisaillement du sable de Fontainebleau pour
différents niveaux de confinements

63




Comportement du sable de Elk Point en fonction de la pression de confinement
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‘7 150 kPa - Dr=85,5 — 300 kPa - Dr=82,2 — 500 kPa - Dr=78,2 — 700kPa - Dr=82,2 ‘

Figure 1V.20: Comportement a la boite de cisaillement du sable de Elk Point pour
différents niveaux de confinements

Pour des déplacement inférieurs a 2 mm dans le plan de cisaillement, les variations de
volume restent trés faibles ou faiblement contractantes quelque soit le type de sable. Ensuite,
pour des déformations supérieures, on a apparition d’une dilatance d'autant plus marquée que
la densité est élevée et le confinement faible. Ce résultat est illustré dans un diagramme
classique (Pceff - Dr) par une courbe séparant les zones contractantes et dilatantes pour un
sable donné (Fig. IV 21).

Visiblement la transition cavité-venue massive fait intervenir d'autres phénomeénes que
la contractance/dilatance en cisaillement. Le sable de Fontainebleau plus dilatant que le sable
de Manche aux contraintes supérieures a 500 kPa n'a jamais formé de cavité stable dans la
cellule wormhole.
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Fig. V.21 : Comparaison du diagramme des schémas d’érosion pour le sable de
manche avec une courbe d’état critique type

Quoiqu’il en soit, une étude expérimentale approfondie serait intéressante afin de mieux
cerner les mécanismes physiques mis en jeu par les différents schémas d’érosion. En effet, si
les essais a la boite de cisaillement présentent l'avantage d'étre rapide a effectuer, ils
correspondent a une géométrie (cisaillement plan) et un chemin de sollicitation assez éloignés
du probléme réel. En particulier, I’étude des conditions d’existence d’une cohésion apparente
du sable, en fonction de son état de densité initiale et du confinement appliqué, pourrait étre
une piste trés intéressante.
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V.  Modélisation des mécanismes de production de sable
1. Modélisation des mécanismes d'érosion. Etat de I'art.

Les mécanismes a l'origine de I'érosion du sable dans les réservoirs sableux peu
consolidés sont complexes. Ils font notamment intervenir les propriétés géomécaniques du
sable, les propriétés rhéologiques des fluides (huile, eau, gaz) et la nature des interactions
sable/fuide et fluide/fluide. L'objectif de la modélisation de la production de sable est de
prédire I'évolution du débit de sable produit et 1'impact de la production de sable sur le débit
d'huile produit. La littérature propose principalement trois types d'approche: le développement
d'une zone décompactée cylindrique autour du puits [Dusseault et al., 1994], Ile
développement de chenaux de forte perméabilité (wormholes) au sein du matériau sableux
[Yuan et al., 1999], [Dusseault et al., 1997], [Shao J.F. et Marchina P., 2002] et une approche
qui consiste a remplacer le matériau poreux initial par un matériau fluide, le “slurry”, aprés
rupture du milieu poreux [Yalamas et al., 2004].

1.1. Développement d'une zone décompactée autour du puits

L’ensemble des modéles présentés dans cette partie considere I’existence d’un matériau
unique autour du puits : le milieu poreux saturé de fluides, dont les propriétés (porosite,
perméabilité) sont amenées a varier dans une zone cylindrique centrée sur le puits qui s'étend
au fur et a mesure de la production de sable. Au sein de cette famille de mod¢les, deux
approches principales coexistent : la premicre consiste a considérer un critére de plastification
de la roche réservoir alors que la deuxiéme est dérivée des modeles de filtration.

a) Plastification progressive

Cette approche a notamment été proposée par Geilikman [Dusseault et al., 1994]. Dans
ce modele, le fluide est supposé incompressible et le squelette viscoplastique. La viscosité du
squelette varie avec la porosité. Le probléme est supposé a symétrie cylindrique.

Les auteurs considérent que si la pression de fluide est abaissée en dessous d'un seuil
critique, la condition de rupture en cisaillement est alors remplie et une zone décompactée
commence a croitre autour du puits. C'est donc le drawdown (différence entre la pression de
réservoir et la pression de puits) qui est le parametre clef. La zone frontiére entre la zone
intacte et la zone décompactée se propage en sens inverse du flux de fluide.

Le front se propage tant que le drawdown est supérieur a un certain seuil. La pression de
réservoir diminuant avec le temps, le drawdown décroit et passe finalement au-dessous du
seuil critique. Le front cesse alors de se propager.

Sous ces hypothéses, les auteurs établissent la loi d'augmentation du débit de fluide
suivante:

iRV
Qi (1) =Qy()+aH)—*— (5.1)
In(-=%)
rW

Avec :

Qg(t) : débit volumique de fluide avec production conjointe de sable
Qo(t) : débit volumique de fluide sans production conjointe de sable
q(t) : débit volumique de production de sable
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R(t): rayon de la zone décompactée
Iy :rayon du puits
r. :rayon de réservoir

Cette formule, bien qu'intéressante, présente un inconvénient majeur: elle ne permet pas
réellement de prédire 1'évolution de la production d'huile puisqu'il est nécessaire de connaitre
la production de sable.

D’autres auteurs ont adopté le méme type de modele [Chin L.Y. & al, 2002], [Wu B. &
al, 2002]. Les différences principales entre ces divers modéles résident dans le critére pris en
compte pour initier la plastification ainsi que dans la loi d'écoulement retenue.

b) Mod¢le de filtration

Plusieurs auteurs se sont basés sur des modéles de filtration. En plus du modéle présenté
dans la suite de cette partie, on peut notamment citer Papamichos E. (1999).

Wan R.G. et Wang J. (2000), considérent qu'un volume élémentaire représentatif de sol
est constitué de trois phases distinctes continues: la matrice solide (s), le fluide (f) et le sable
en suspension dans le fluide appelé sable fluidisé (f5) (fig. V.1). Chacune de ces phases est
caractérisée par sa masse m;, sa masse volumique p; et son volume V;.

Fluide + fluide () 1
solide solide fluidise | |4V
fluidisé (f)
dv
Matrice solide (s)
solide
Volume ¢élémentaire Phases en présence
représentatif

Figure V.1: Phases en présence dans un volume élémentaire représentatif de sol

Les parametres de base permettant de définir le probléme sont alors:

\

dv

e laporosité ¢ =

av,

s

e |a concentration en solide fluidisé ¢ =

v

" . . — dv <
e le débit volumique du mélange contenu dans les pores ¢, = Kdt ,ou dV estle volume
i
de fluide s'écoulant dans une section ¢élémentaire d'aire dS; pendant le temps dt (I'indice i
signifie que la grandeur est considérée successivement en projection sur les axes X, y et z)

e lavitesse du mélange contenu dans les pores v, =Vv," = V"
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v Equations de conservation
Pour la phase solide:
9p _m

bl 52
a  p 2
Pour la phase fluide :
oli-cl], dfi-cha]_,
ot OX; (5.3)
a _,
OX:

I
ou mest la masse de sable fluidisée et l'indice i signifie que la grandeur est considérée
successivement en projection sur les axes x, y et z

v" Lois constitutives de I'écoulement
Wan utilise la loi de Darcy en l'appliquant au mélange constitué du sable fluidisé et du
fluide. Pour calculer la perméabilité du mélange, il applique 1'équation de Kozeny- Carman.

— k¢
| nped-e)y (5-4)
P =1=C)p; +Cp, (5.5)

ou 7 est la viscosité du fluide.

v" Loi d'érosion
Pour décrire 1'érosion du sable, Wan choisit d'utiliser une loi empirique exprimant la
masse de sable fluidisée en fonction de la porosité et du débit de solide fluidisé.

= a-preyag, (56)

Le parameétre A qui apparait dans cette formule est homogene a l'inverse d'une longueur
et représente la résistance de la matrice solide. Ce paramétre doit étre déterminé
expérimentalement.

v Résolution

Dans le cas bidimensionnel, les équations précédentes conduisent a un systéme couplé
de 5 équations différentielles du premier ordre. Il est alors nécessaire de procéder a une
résolution numérique du probléme.

v Conclusion

Ce modele permet de retrouver certaines tendances constatées lors de l'exploitation des
huiles lourdes avec production conjointe de sable, dont le pic de production de sable peu de
temps apres le début de la production. Toutefois, d'un point de vue mécanique, ce modele
repose essentiellement sur la loi d'érosion choisie qui présente deux inconvénients majeurs.
Tout d'abord, la signification physique du paramétre A ne parait pas évidente et la seule facon
de déterminer sa valeur semble donc étre de caler les résultats numériques sur des résultats
expérimentaux. D'autre part, le modéle nécessite la préexistence d'une phase de sable fluidisé.
En effet, si I'on prend c=0 dans I'équation d'érosion, on constate qu'il ne se produit alors pas
d'érosion... Il reste donc a déterminer un critére d'initiation de I'érosion de fagon
indépendante.
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1.2. Développement de "wormholes" au sein du matériau sableux

Des communications rapides entre les puits ayant été constatées aprés production de
sable (cf. § 1.2.3.), plusieurs auteurs ont supposé que I'érosion de la matrice sableuse donne
lieu a la création de chenaux de forte perméabilité : les "wormholes". Plusieurs schémas de
développement des wormholes sont alors possibles: un nombre de wormholes constant
[Dusseault et al., 1997] ou un nombre de wormholes évoluant avec la distance au puits [Yuan
et al., 1999] (Fig. V.2). [Shao J.F., 2002] considére quant a lui ces wormholes comme un
processus d’endommagement et développe un modeéle “homogénéisé” pour leur prise en
compte.

s i -\\\
<
NIPAN
/ j \\
/ ‘ \
| > O |
\ /
\ /4
~C ///
a. Nombre de wormbholes constant b. Densité de wormholes constante

Figure V.2 : Deux schémas extrémes de développement des wormholes

a) Hypothése de la marche au hasard

v Critére d'érosion

Selon Tremblay, il y a érosion du sable dés que les forces de frottement visqueuses
(forces de volume dues au flux de fluide a travers la matrice sableuse) dépassent la résistance
de la matrice sableuse (force de surface due a la cohésion, a l'adhésion et aux forces de
contact) [Tremblay et al., 1998].

Analytiquement, en considérant une calotte d'épaisseur e autour d'une cavité (de forme
sphérique ou cylindrique) de rayon R, le critére peut s'écrire:

R+e

o< J (— d—]dr ou o est la résistance de la matrice sableuse 5.7
r

R

Dans le cas d'un flux radial a travers une surface hémisphérique, et en considérant que
'épaisseur de I'élément est tres petite devant le rayon de la cavité, lui-méme inférieur au rayon
de la zone de drainage (e<<Rcavite<Rdrainage), 1€ critére peut étre écrit sur le rayon de la cavité
formée:

cavité [Pre B P(R)]e
Rsphétrique < o (58)

ou P, est la pression du réservoir
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L'érosion a lieu si I'inégalité (5.8) est satisfaite. La cavité grandira alors jusqu'a ce que le
rayon atteigne sa valeur critique.

Dans le cas d'un flux radial a travers une surface cylindrique, le critére devient:
Rcavite’ < [Pre — P(R)]e

cylindrique —
o h{Rd]
R

ou Ry est le rayon de la zone de drainage

(5.9)

En supposant un flux hémisphérique a l'extrémité du wormhole et un flux radial sur sa
longueur, les auteurs en déduisent deux rayons critiques a partir d'ordres de grandeur connus
ou estimés pour les caractéristiques des réservoirs canadiens:

e (QGradient de pression entre le réservoir et le wormhole: 3 MPa (ordre de grandeur
fréquemment rencontré)

e Epaisseur de I'¢lément considéré: 200 um (diametre moyen des grains)

e Résistance de la matrice sableuse: 10 kPa (estimation au laboratoire de la cohésion de la
matrice sableuse)

®  Rirainage/R=10 (estimation du rayon de drainage)

Ils obtiennent alors des valeurs de respectivement 6 cm et 2,6 cm pour les rayons
critiques hémisphérique et cylindrique. D'autres part, les équations (5.8) et (5.9) indiquent que
le rayon diminue au fur et a mesure que le wormhole s'allonge, ce qui provient du fait que la
pression a l'extrémité du wormhole augmente en paralléle.

En supposant un rayon de wormhole de 2,6 cm, lorsque le puits aura produit 1000 m® de
sable, la longueur totale de wormhole sera d'environ 470 km, ce qui parait tout de méme tres
¢leve.

v' Marche au hasard

Yuan et al. (1999) utilisent un mode¢le analogue a celui permettant de modéliser le
développement des racines dans le sol et basé sur I'hypothése d'un réseau de racines (resp.
wormholes) de type fractal: c'est un modele probabiliste, le PAW (Probabilistic Active
Walker Model). L'orientation d'un wormhole étant d'apres eux liée au rapport local entre la
résistance du sable et le gradient de pression, il n'y aurait compte tenu de 1'hétérogénéité
aucune raison pour qu'un wormhole suive une direction privilégiée in-situ. D'autre part, on
peut tout a fait imaginer qu'un wormhole se divise en deux sous I'effet d'hétérogénéités dans la
matrice de sable ou bien suite a une succession d'arréts, puis de reprises de production...

Le criteére d'érosion adopté conduisant & un diameétre de wormhole qui diminue au fur et
a mesure que le wormhole s'allonge, les auteurs supposent que le diamétre des wormholes est
une fonction puissance décroissante de la distance au puits. Par souci de simplification, ils
postulent par ailleurs que le développement du réseau de wormholes se fait en 2D.

Ces hypothéses leur permettent dans un premier temps de donner une expression du
nombre de wormholes et de leur diamétre en fonction de la distance au puits:

N(r) = N(ro)[rL

0

N(10): nombre de wormholes a une distance r, du puits
d: dimension fractale du réseau de wormholes
]‘9 D(rp): diametre des wormholes a une distance 1, du puits

d-1
j r: distance au puits

€: nombre positif petit

D(r) = D(ro)(rL

0
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Ces expressions sont ensuite utilisées pour calculer la mobilité (paramétre que 1'on peut
assimiler a une perméabilité) d'un wormhole a travers lequel transite un mélange d'huile et de
sable (slurry). L'expression de la mobilit¢ ainsi obtenue permet d'évaluer les taux de
production d'huile et de sable.

Les auteurs obtiennent ainsi la formule suivante pour le débit volumique total dans le
cas ou le flux dominant est celui qui transite dans les wormholes (somme des débits de fluide
et de sable):

_ aN(n)D*(r) dP

=— = 5.10
QT 64:u$|urry dr ( )

Si I'on note @, la porosité a l'intérieur d'un wormhole (supposée constante par les

auteurs), le débit d'huile transitant dans le réseau de wormholes est donné par l'expression
suivante:
_ a® ,N(r)D*(r) dP

- 5.11
QOII 64/uslurry dr ( )

Cette approche présente l'intérét de permettre une modélisation du développement des
wormholes a une échelle macroscopique. Toutefois, le nombre de paramétres a déterminer
(porosit¢ du wormhole, dimension fractale du réseau, €, N(rp), D(ro)) est relativement
important, rendant difficile I’utilisation d’un tel modéle de fagon prédictive.

b) Nombre de wormhole fixe

Geilikman et Dusseault ont propos¢ un modele basé sur la croissance d'un nombre
constant de wormholes [Dusseault et al., 1997]. Ils distinguent pour cela deux régimes en
fonction de la géométrie des wormholes déja formés et du contraste de perméabilité entre un
wormhole et la couche réservoir. Dans le cas ou le wormhole a une capacité de transport
suffisante, 1'essentiel de l'écoulement se fait a l'intérieur du wormhole: c'est le régime de
"strong piping", ou de "confinement". Par contre, si le contraste de perméabilité entre le
wormhole et la couche réservoir n'est pas trop élevé, une partie significative du flux de fluide
se fait dans la matrice sableuse a I'extérieur du wormhole: c'est le régime de "thin lenses"
(Fig. V.3)

Strong piping / Thin lenses

Vb

A
~

Figure V.3: Deux régimes d'écoulement en présence de wormholes
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Les auteurs expliquent que le régime de "strong piping" existe au début de la production
de sable lorsque les wormholes sont courts et que, lorsque les wormholes deviennent plus
long, il y a une évolution vers le régime de "thin lenses". Ils considérent donc qu'il existe une
zone proche du puits dans laquelle I'écoulement est dans le régime de "strong piping" et qu'a
partir d'une distance critique, on bascule vers le régime de "thin lenses". Ils écrivent alors les
lois d'écoulement dans chacune de ces zones et déterminent la distance critique entre les 2
régimes d'écoulement en écrivant la continuité de la pression.

Les auteurs arrivent alors a la formule suivante pour le débit de production d'huile:

ants 20 o[-0

w =@, r. +(@-DR,
Qf = R+(a_DR (5.12)
lnLe + ln{p}

R r. +(@-DR,
ou Q, = 27k F:_e ~Pw) est la production d'huile sans production de sable,

uln—=

r.W

et:

Te : le rayon du réservoir

Iy : le rayon du puits

R : le rayon de la zone concernée par les wormholes

R, : le rayon critique pour lequel il y a passage du régime strong piping au régime thin lenses
(Ry<R)

g= kp®p/ ki®i

ki, k, : les perméabilités respectives du réservoir intact et des wormholes

d;, @, : les porosités respectives du réservoir intact et des wormholes (supposées constantes)
q(t) : le débit volumique de sable

H : la hauteur de perforation du puits

u : la viscosité du fluide

Le probléeme est alors d'obtenir une expression du débit de sable produit. Pour ce faire,
les auteurs ont recours a une condition d'équilibre mécanique a l'extrémité du wormhole,
modélisée par une cavité semi-sphérique, combinée a une loi de comportement simplifiée du
slurry. La résolution littérale de ce systéme n'étant pas possible, les auteurs présentent une
solution approchée :

(5.13)

ZﬂkpGDpnch
a~1-P 1Q; M) —————

“(B+by)
ou:

n: le nombre de wormoles

d: le diamétre des wormholes

K: le coefficient de Rankine

c: la cohésion

B: le coefficient de Biot
by: le coefficient de force volumique hydraulique

Par combinaison des équations (5.12) et (5.13), on peut alors déterminer 1'évolution des
débits de production de sable et d'huile au cours du temps. Il est toutefois pour cela nécessaire
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de se donner un nombre de wormholes, un diamétre de wormholes et la porosit¢ des
wormholes.

c) Mod¢éle d’endommagement

Dans le modéle proposé par Shao J.F. et Marchina P. [Shao J.F, Marchina P., 2002],
I'érosion est considérée comme un mécanisme d'endommagement de la couche réservoir
autour du puits. Le modéle est basé sur une formulation ¢élasto-plastique avec
endommagement dans le cadre de la mécanique des milieux poreux saturés avec une seule
phase fluide. Le critére d'endommagement est ici directement relié a 1'augmentation de la
porosité.

Ce modele, qui ne prend pour l'instant pas en compte les phénoménes hydromécaniques,
semble donner des résultats qualitativement assez proches de ceux constatés in-situ: on
retrouve notamment une stabilisation de la production de sable a long terme. Cependant
I'amélioration du débit de production d'huile sous l'effet de la production conjointe de sable
est beaucoup plus faible que dans la réalité (facteur 1,5 au lieu de 10).

1.3. Modéles avec changement de matériau

Willson [Willson S.M. & al, 2002] propose un modele basé sur un critére de rupture
combiné avec une approche hydraulique dans la zone rompue : le slurry. Le critére de rupture
est établi pour un matériau donné a partir d’essais de type TWC (Thick Wall Cylinder), i.e.
des essais de rupture sur cylindre creux. L’aspect écoulement dans le slurry est, quant a lui
pris en compte a travers une approche simplifiée via un “nombre de Reynolds” modifié.

Cette approche est tres intéressante car elle fait la distinction entre deux comportements
bien distincts : celui du réservoir qui est un matériau poreux et celui du slurry qui est un
fluide. L’inconvénient de ce mod¢le est qu’il ne tient pas compte de 1’effet du développement
du slurry sur le comportement de la partie de réservoir restant.

La méthode que nous avons développé et que nous présentons dans la partie suivante
repose également sur la distinction entre le probléme poro-mécanique dans le réservoir et le
probléme hydraulique dans le slurry, mais avec une résolution compléte de ces deux
problémes dans le cadre d’hypothéses trés précises, qui reléve nécessairement d’une méthode
itérative puisqu’une partie des conditions aux limites de chacun des problémes est également
un résultat de 1’autre probléme.
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2. Algorithme prédictif de la progression de I'érosion d'un massif sableux

L’objet de cette partie est de mettre en place un outil de modélisation et de prédiction
des venues de sable dans le cadre des essais réalisés avec le dispositif “wormhole”. Cet outil
devra ensuite pouvoir étre transposé aux problémes rencontrés lors de la production froide des
huiles visqueuses avec venues de sable. In-situ, les conditions de densité et de contraintes
dans la couche de sable conduisent d’apreés les résultats expérimentaux présentés dans la
partie précédente a la formation de cavités. C’est donc la formation et I’évolution d’une cavité
de géométrie non définie a priori que nous avons cherché a modéliser.

Placons-nous au cours d’une phase de production, dans le cas ou 1’érosion est déja
amorcée. On peut alors représenter I’échantillon de la fagon suivante :

llslurryu
|

|

Sable "intact"

P,
V(x)

I
I

v 7

Figure V.4: Représentation de la couche de sable dans la cellule d’essai apreés initiation
de 1'érosion

L’objectif final est d’étre en mesure de prédire les débits d’huile et de sable au cours du
temps en fonction des conditions d’exploitation, c’est a dire dans notre cas en fonction de la
différence entre la pression de réservoir et la pression de puits. Cela passe bien entendu par la
prédiction de I’érosion progressive du milieu poreux, ou encore sa rupture progressive.

On distingue deux zones : I’'une est occupée par la partie de la couche de sable qui n’est
pas encore érodée tandis que la deuxiéme est constituée de slurry (mélange d’huile et de sable
érodé). Nous avons choisi de considérer le slurry comme un fluide de Stokes et de modéliser
la partie de sable intact comme un milieu poro-¢lastique fragile.

Le chapitre III nous a montré qu’il conviendrait de prendre en compte une viscosité
dans le slurry dépendante de sa concentration en sable. Cela nécessiterait donc de considérer
la viscosité du slurry comme une variable du temps et de 1’espace. Notre objectif principal
¢tant de démontrer la faisabilit¢ d'un code d'érosion, nous avons supposé dans le cadre de
cette theése la viscosité du slurry constante dans le temps et homogéne dans I’ensemble du

slurry.
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Nous disposons de données aux limites sur les contours de la cellule d’une part et au
niveau du réservoir d’autre part :

v' la pression de puits (pression de dégagement) : Py qui est abaissée brusquement pour
provoquer 1’écoulement de 1’huile ;

v" la pression de réservoir (pression amont) : P, considérée uniforme sur la périphérie de
la cellule et constante tout au long de ’essai ;

v" on se fixe de plus des conditions en déplacement sur les contours de la cellule qui
seront détaillées par la suite.

On cherche alors a résoudre de fagon couplée les deux sous-problémes suivants :
v un probléme hydromécanique “classique” dans le milieu poreux (zone intacte du
réservoir) ;
v" un probléme hydraulique non moins classique dans le slurry (mélange d’huile et
de sable érod¢).

Les deux originalités principales des modéles numériques présentés dans la suite sont:
v la gestion du déplacement de I’interface slurry/poreux, qui conduit a une évolution
de la géométrie des problémes résolus au cours du temps ;
v' la détermination des conditions d’interface communes aux deux problémes
(pression et flux du fluide a I’interface). En fait, alors que P; et P, sont des données
du probléme, ce n’est pas le cas de I’interaction fluide-solide au niveau de la
fronticre de la cavité.

Nous allons maintenant détailler 1’algorithme de résolution proposé dans un cas 1D dans
un premier temps puis dans un cas 2D en déformations planes.
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3. Etude ducas 1D

La réalisation du code de calcul 1D nous a été trés utile pour tester un algorithme
permettant de déterminer les conditions d’interface et le mouvement de celle-ci. Bien
qu’imparfait par nature, il permet de bien saisir I’esprit de 1’algorithme de résolution et a
donné des résultats instructifs sur le plan de la compréhension de la physique de 1’érosion.

3.1. Modélisation adoptée

On considére dans un premier temps un modele 1D en définissant deux zones (Fig V.5):
une zone de sable intacte se comportant comme un milieu poreux classique et une zone slurry
se comportant comme un fluide Newtonien incompressible, ce qui est cohérent avec les
résultats présentés dans le chapitre II1.

Dans la zone de sable intact :
le déplacement de la section droite est alors une translation £(X),

la contrainte dans chaque section droite est uniforme et égale a o, (X),

la pression dans chaque section droite est uniforme et égale a P(x),

le déplacement est bloqué en x=H (extrémité du réservoir),

la pression est imposée en x=H : P=P; (pression de réservoir),

a 'interface slurry/sable, la pression P dans le slurry joue a la fois le role de contrainte
imposée sur le réservoir et de pression de fluide dans le réservoir : la condition aux
limites hydraulique a I’interface porte sur le débit; Py est donc bien la pression
interstitielle a I’interface mais ce n’est pas une condition imposée en ce point.

ASANENE NN

Dans le cas 1D, la couche de sable ayant pour seule condition limite en déplacement le
blocage en x=H, il ne peut y avoir de rupture partielle du massif. En d’autres termes, les bords
supérieurs et inférieurs n’exercent pas, dans un contexte 1D, de frottements sur la couche de
sable. Pour rendre compte de ces frottements, nous avons choisi d’ajouter dans le probléme
hydromécanique une force volumique “de rappel”. Cette force volumique est de la forme:

f, =—k;&(X) ([kf=[Pa.m™]). Le coefficient K, n’est pas un paramétre physique mesurable,

mais cet artifice nous permet de développer 1’algorithme de résolution du probléme couplé
dans le cadre simple du 1D.

En résumé, les équations du probléme dans le réservoir sont les suivantes :

Equation d’équilibre :

0
o)+ 1,=0
ax( XX) X

Equation de diffusion :
d=k o°P 1 @ est | ité 1 i @—VP le vol de I’
=k =7 ou @ est la porosité lagrangienne ( —V—avec Vp le volume de I’espace
0
poreux et Vy le volume total en configuration initiale) et k, la conductivité hydraulique ou

perméabilité) du milieu poreux ([m*Pa’'s™]).
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Loi de comportement :
O = (2,0 + Zﬂ)gxx —bP, ou 4, et usont les coefficients de Lame et b est le coefficient

de Biot.

Critére de rupture :

Oeie < C' OU O, est la contrainte effective de Terzaghi o, + P et C' le seuil de résistance

du matériau en traction.

11 est important de souligner que, si la pression dans le slurry a 1’interface slurry/sable Py
¢tait connue, on serait en présence d’un probléme classique de consolidation sous contrainte
d’un milieu poreux.

L(t)

Slurry — Poreux
=0

P, - ¢

Po = ¢, Q, v’

©
v

Figure V.5: Modélisation 1D

Dans le slurry, en raison du caractére unidimensionnel de I’écoulement on adopte la
P -PR,
L(t)
est la conductivité hydraulique apparente du slurry (en [mzPa'ls'l]). Le probléme dans le

slurry est donc entiérement résolu dés lors que I’on connait la pression Py.

solution de Poiseuille et la vitesse de déplacement du slurry est alors : V =Kk, , ou kg

Dans le cas d’une cavité cylindrique de rayon R, la solution de Poiseuille du probléme

d’écoulement, nous permet de plus de relier la conductivité hydraulique et la viscosité du
2

slurry de la fagon suivante : K, :8—. Le chapitre III ayant permis d’établir une loi
Y2

d’évolution de la viscosité du slurry avec sa concentration en sable, on est alors en mesure de

prendre en compte les variations de la conductivit¢ hydraulique avec la concentration en

sable. La conductivit¢ hydraulique sera, malgré tout, considérée indépendante de la

concentration en sable dans la suite afin de ne pas alourdir les calculs.
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a) Condition d’interface

On adopte pour la suite du texte les notations suivantes (Fig V.5) :
¢ : concentration en huile dans le slurry
¢ : porosité du milieu poreux supposée homogene

Q : vecteur filtration dans le poreux (Q= (p(Vf- V%) [m/s]
v': vitesse du fluide dans le poreux [m/s]
v® : vitesse du squelette dans le poreux [m/s]

Pendant un intervalle de temps dt, l'interface slurry/poreux se déplace de Ldt. Le bilan
des volumes d'huile et de sable sur le domaine géométrique [L(t),L(t+dt)] donne alors :

Pour I'huile:
Volume d'huile présent a t: gLdt

Volume d'huile présent a t+dt: cLdt
Volume d'huile passant dans le slurry pendant dt: -cVdt (V est négatif)
Volume d'huile venant du réservoir pendant dt: — v ' dt (v' est négatif)

Pour le sable:
Volume de sable présent a t: (1—¢)Ldt

Volume de sable présent a t+dt: (1—c)Ldt

Volume de sable passant dans le slurry pendant dt: -(1-c)Vdt (V est négatif)
Volume de sable venant du réservoir pendant dt: — (1—@)v°dt (v* est négatif)

La conservation de la masse a ’interface slurry/poreux impose :
cLdt = pLdt — v "dt + cVdt pour 1'huile
(1-c)ldt = (1-)Ldt—(1-g@N°dt+(1-c)Vdt  pour lesable

= (v, =V, +Vi, =V

< Qu +V, =V (5.14)
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b) Etude hydromécanique du poreux

H |

: L !
2

- Poreux

Pot) —> o0
2
- 0, Q,v*
%
Ol LX

| »

Figure V.6: Conditions aux limites sur le poreux

Conditions aux limites

A Dextrémité “droite” du réservoir (en x=H) le probléme est parfaitement déterminé
puisque les données du probléme global imposent a la fois la pression et le déplacement :
§(H)=0et p(H) =P,

A linterface slurry/poreux par contre, on ne connait ni le déplacement, ni la pression.
On sait simplement que: d’un point de vue hydraulique, la condition d’interface (5.14) doit
étre vérifiée et d’un point de vue mécanique la pression dans le slurry a pour effet de fixer la
valeur de la contrainte imposée sur le réservoir. Toutes ces conditions sont résumées dans le
tableau suivant :

x=L(t) x=H
Hydraulique Q o+ V(SL) =V p=P2
Mécanique o, =—P, =0

On peut noter que les conditions aux limites a I’interface ne sont pas fixées par les
données du probléme global mais, par les résultats du calcul hydraulique dans le slurry : Py et
V. On suppose pour I’instant que ces deux valeurs sont connues, le probléme hydromécanique
est alors parfaitement posé et on peut utiliser les techniques habituelles de discrétisation et de
dualisation pour arriver a I’écriture numérique du probléme.
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Discrétisation

On discrétise le segment [OH] en n segments [X;, Xj+1] avec : 0=x;< ... <X;<Xj+1< ... <Xp+1=H.
On a donc Q=n+1 nceuds x;.

I<isn+l:y,, =X

On introduit également X=2n+1 nceuds yj tels que : . 1
I<i<n:y, ZE(Xi +X,1)

A chaque instant t, un certain nombre de nceuds appartiennent au domaine fluide. Cela
est bien entendu pris en compte dans 1’algorithme par une actualisation du maillage qui
consiste a annuler la contribution de ces nceuds aux différentes matrices globales décrivant le
comportement du milieu poreux.

On associe a 1’élément [x;, Xi+1] les 3 nceuds yzi.1, Y2i, Yoir1, €t on recherche une
approximation des inconnues principales dans 1’espace engendré par :
v" une interpolation linéaire de la pression (a partir des valeurs en x; et en Xi+1),
v' une interpolation quadratique du déplacement (& partir des valeurs en yai.1, yai et en yais).

On note p; et pi+1 les valeurs prises par la pression en Xi= y2i.; et Xir1= y2i+1. On note de
méme &yi.q, &airg €t &, les valeurs prises par & en yai 1, yais1 €t yai. Les interpolations utilisées
pour la pression et le déplacement sont données par :

P(x,t) = pi(ONP(X) + pi, (ONE, (X)
E(X1) = &, (DN (X) + &5 (ONSL, (0 + &5 (DN (X)

avee

N’ (x) = X~ Xin

Xi = Xi

X=X,
NG O)=——
— X

i+1 i

et

N;,EH (X) — (X - y2i+1 )(X - yzi)
(yzi—l ~ Yain )(yzi—l - y2i)

N§i+1(x) — (X — Yoiy )(X - yzi)
(y2i+1 - yzH)(Yzm - y2i)

N2§i (X) _ (X - y2i—1 )(X - y2i+l)

- (yzi — Yain )(yzi - y2i+1)
Les 2n+1 degrés de libert¢ en déplacement sont les &; =&(Yy;,t) et sont rassemblés
dans une matrice colonne [&].

Les nt+1 degrés de liberté en pression sont les P, = P(X;,t) et sont rassemblés dans une

matrice colonne [P].
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Sur un élément donné :
§2i71
£=[N5L00 NEGO N5, 0] | &
i

P= [Nip(x) Niﬁ-l(x)] {PPI }

On adopte une notation générique pour chaque élément e=(x;,Xi+1) :
T §2i71
[Nf]E [N2§i—1 Nzgi N2§i+1];[ e]E Soin
Sai

el wediele] )|

i+l

L’indice « e » indique qu’il s’agit de matrices élémentaires (i.e. dédiées a un élément).

La présence du temps dans 1I’équation de diffusion impose une résolution incrémentale.
On procede donc par pas de temps successifs. On suppose connus le déplacement, la pression
et la longueur de la cavitéa I’instant t et on recherche ces grandeurs a I’instant t" =t +dt .

On note ‘ala valeur prise par la grandeur a a I’instant t et on désigne par da la
différence"a—'a.

Dualisation

v On introduit ’espace des déplacements virtuels continus &, dont la restriction a chaque
élément est quadratique. Chaque champ de déplacement virtuel est caractérisé par le
vecteur [fJ des X=2n+1 degrés de liberté virtuels.

v On introduit de méme 1’espace des pressions virtuelles continues P, dont la restriction a
chaque ¢lément est linéaire. Chaque champ de pression virtuel est caractérisé¢ par le
vecteur lISJ des Q=n+1 degrés de liberté virtuels.

Equation d’équilibre

Projection sur I’axe X a t’ : ai(tb'xx)#'fx =0
X

On dualise alors cette équation d’équilibre sur la configuration a t’, ¢’est a dire sur le

segment [L(t"), H]. On remarquera que L(t") est une des inconnues du probléme.
H

[ P(“m)& fxé}dx =0
L) OX

H . , ATH " o
o [Contad=["o.é]l, ~k, [enémx
L(t) L")

H H

& [Youéa ==k, [“E00E00d+ 0, (H)EH) =" o (LENEL))

L(t) L(t')
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La relation homologue a t, mais calculée sur le segment [L(t"),H], s’écrit :
H H
[1opntx =k, [E0EX+ T, (FIEH)-"0,, (LEDELL))
L(t) L(t)
Par différence, on obtient :
H H
[0 & dx+k, [SZ00E0UX = 87, (H)E(H) = 80, (LA NE(L())
L(t") L(t")
On remarque que, dans le membredo, (L(t") =" o, (L(t")~"c, (L)), les deux
termes de la soustraction n'ont pas le méme statut : "o (L(t")) représente (au signe prés)
l'action du fluide sur le solide alors que ‘o, (L(t'"))est dans le cas ou L(t")#L(t) une

contrainte intérieure a la phase solide. Toutefois, dans le cas ou le massif est stable
(L") = L(t)), do,,(L(t") représente la variation de la contrainte exercée par le fluide sur le
solide a l'interface.

On pose d'autre part A, =00, (H), qui apparait comme le multiplicateur de Lagrange
de la liaison £(H)=0.

L’expression de doyx est déterminée a partir de 1’équation d’état :
oo,, = (A, +2u)d¢,, —boP

= (A +24) | e, 8,0+ K, [SEO0EdX~b [oPE,,dx = =50, (LANEL) + 4 E(H)

L) L(t) L(t)

On exploite alors cette relation, valable pour un champ de déplacement virtuel

quelconque §A, avec I’ensemble des champs virtuels obtenus par interpolation sur chaque
¢lément e.

S5, (0= [B: Jo2,]

A
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La contribution d’un élément donné, par exemple le segment [x;, Xj+], aux deux
premieres intégrales se calcule par :

(A +2 y)xfcsgxxéxxdx +k, Tag(x)g(x)dx
= (3, + 20 [B Toz. D [B 16 Dok, [ [Ng Tz D NS 2 e

= [ JJos 1 [ ko

avec[K!]= [ (B Yo + 2007 [BE ilx

X

X

et [k2]= [Nz, TiNg Do

g [T 8 PN G R

il ]=-20 22 g 16 —gfet[K2]=—mT T 8
3(Xi = %) 15

1 -8 7 “12 1 2

On note [Ke ]= [Kel]Jr [Kez]

La contribution du méme élément a la deuxiéme intégrale se calcule par :

- bX]:]éPéxxdx _ —bxf (B2 D NP Top Dax

Tl A
—EJe.Ix]
avec[C,]= [b([B: T[N
C. est la matrice de couplage fluide - squelette, ici :
-5/ -1
% Ve
—pl 2/ -2
[Ce] =b A A
/5
s %
La derniére étape consiste a assembler les contributions des matrices élémentaires pour
former les matrices globales.

"EIcTozk e TP+ 2éar=" o]
Dans cette équation, JF, est le vecteur des forces extérieures imposées. C'est un vecteur a

X=2n+1 lignes dont toutes les composantes sont nulles sauf celle qui correspond a x=L, ou
l'incrément de force imposée correspond a l'incrément de pression du slurry.
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Cette équation étant vraie quelque soit le champ de déplacement virtuel, on obtient
I’équation vectorielle suivante :

[kIsz]-[c]ep]+[L ]A = [oF ]

[L,] est une matrice colonne a X lignes, dont le seul coefficient non nul est Lyy+1=1
[A1] est une matrice & un seul terme, le multiplicateur de Lagrange A;.

Equation de diffusion
2
o= K, (ZTIzD ou @ est la porosité lagrangienne et k, la conductivité hydraulique du

milieu poreux ([mzPa'ls'l]).

On implicite le schéma de discrétisation en temps en calculant le taux d’accroissement
&D \ . y oy . . \ ’
Y a partir de la valeur de la dérivée spatiale seconde de la pression a t':

3*("P)
ox?

5D =k, dt

La dualisation de I’équation ainsi obtenue dans I'espace des pressions virtuelles P
donne :

H
j5q>f>dx [k dta( P) } j k dta( P) aIDolx
OX L
L(t") ()]

. oX  OX
. -

j&ppd =k, dt = a( P) (H)P(H)—k,dt =~ a( P) (L DP(L(E)) —k,dt j AP P (5.15)

L(t" L(t) X
Etudions séparément les quatre termes de 1'équation (5.15).
v" Tout d'abord, I'équation d'état nous donne: 50 = % +be,, = o b@ . Le premier
X
terme de I'équation (4.15) peut alors s'écrire:

H H

j&pﬁdx: j {b@fwiémﬁ}dx (5.16)
L(t) L(t) X M

. " . o("P)
v’ Dans le deuxi¢me terme de I'équation (5.15), on pose 4, =k, dt———=(H).
v D'autre part :
o
QL) +vi(L) =V = -k, @(L(t'))#'vfzt'v
at

= —k dt—(L(t )+ 0E(L) = dt'V
= -k dt (L(t NP(L(t)) = —SE(L(t"))P(L(t")) + dt"VP(L(t')) (5.17)
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v Enfin, on décompose le quatriéme terme de 1'équation (5.15) :
H t' 3 H t 3 H 3

gt | PPy g fARIP G g ] AP
OX 0OX OX OX OX 0OX

L() L) L(t)

dx (5.18)

On peut alors réécrire 1'équation (5.15) de la fagon suivante:

b p 5 Lo kot M) gp)}dx AB(H) + SE(LENP(LE)
Lo X t (5.19)
op %dx—i— VtB(L(t")

:—kpdtj

L(t)
La contribution d'un é¢lément donné a chacun des termes de I'équation (5.19) est la suivante:
v bXT % Pdx = bxir (T [Bf Ié'fe ])(T [N . ][FA’e ])dx=T [ée ICE ][Ise] ou [C, ] est la matrice qui a
dé]x'.él été définie ci- c;essus
v j { SPP +k dt(a(ép ) zz)}dx

;%“Nwﬂmkquﬂ B2 Ton. ][ [e2 e Jx

- [Pe [rR.JeP.]
Avec [R,]=[R!]+[R?] ou:

ool Tor] el o)

k dt - =X
e T L rie
Xig =% =1 1 oM |1 2
v" On pose de plus [M . ] = [Re1 l‘ Pe] ce qui nous permet d'écrire:

—k,dt j a‘_p@d —kpdtxfl (T [BQ’I‘PJXT [BePIIf’e])jx —"B.Im.]

En additionnant les contributions des matrices élémentaires, on arrive a I'équation
matricielle suivante:

-l else]- s npeean-" [PIRIsP]+ 2.pH) =" [PV [B]m]
ou [V] est le vecteur des flux imposés, a Q=n+1 lignes, avec V,_ —_'Vdt et tous les autres

coefficients nuls.

86



La validité de I’équation précédente étant assurée pour tout choix de [FA’], on obtient :

-[c, Joc]-[R]eP]+[L.]A, ]= v ]+ [M]
avec :
[L2 ] , matrice colonne a Q lignes et 1 coefficient non nul : L= 1

[Az] est une matrice a un seul terme, le multiplicateur de Lagrange A,.
[Cl] est identique a ' [C] pour tous les termes sauf 1: Cip )= Cr)Leyt1 , ce qui
permet de prendre en compte le terme 0&( L(t'))lf’(L(t'))

c) Résumé

(1) [Klsg]-[c]er]+[L Ia, ]=[or]
() -[c Joz]-[R[P]+[L, JA, = v ]+ [M]
() v =, PLE)=PO)

: L(t")

Le systtme a résoudre alors comporte X+Q=3n+2 équations pour X+Q+2=3n+4
inconnues. Il convient de compléter ce systeme avec les équations de liaison et on obtient
alors:

K] -[c |62 [oF: ]
(—[Cl] —[R]j e || -+ ]

LY . N Y D]

v" [A] est une matrice colonne contenant les multiplicateurs de Lagrange A, et A;.
v [D] est la matrice des données aux limites: £(H)et P(H).
L] [o] }

v' [L] est la matrice (X+Q, 2) des liaisons, composée de [Li] et [L]: [L]= { 0] [L,]
2
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3.2. Algorithme de résolution

A l'instant initial (début d’une phase de production), on considére: L(ty)=L la longueur de la
cavité déjé. formée, P 1(t0):P2(t0)IPo(to):1, V(to):().

| H |
i L(t)
—
—> Poreux
Py(to)=P, —> 1{_;:0
07 %, Qv ’
%

Figure V.7: Conditions initiales sur le milieu poreux

L'état de pression et de contraintes dans le matériau poreux est alors le suivant:

A
1T P(x)
IL Oeff(X) > x

-1+ o(x)

On baisse alors la pression P; jusqu'a P;(t)=0 (par exemple). L'objectif est de déterminer a la
fois L(t")et P,(t"). On suppose pour cela dans un premier temps que L(t") = L(t), c'est a dire

que 'on suppose dans un premier temps le massif stable et on cherche a déterminer P, (t"). La
difficulté principale vient alors du fait que P, (t") intervient a travers plusieurs variables:
v" pour le slurry: la valeur de P, (t") fixe la valeur de la vitesse d'écoulement du slurry
P-R®)

L(t")
v" pour le réservoir: P,(t")est a la fois la valeur de la pression interstitielle d'équilibre dans

V(t') = ki

le réservoir a l'interface slurry/réservoir notée Py (t')) et la valeur de la contrainte appliquée
par le slurry sur le réservoir. Par ailleurs, a l'interface slurry/réservoir on doit également
respecter la condition d'interface qui porte sur le flux de fluide et on ne peut évidemment
pas imposer en un point du réservoir a la fois la pression et le flux de fluide.

Il est ainsi nécessaire de procéder par itérations pour déterminer P, (t"). Pour cela, on se
donne une premiere valeur P, (t") (par exempleP,(t") = P,) et on impose sur le réservoir a

l'interface slurry/poreux la contrainte et le flux de fluide. La pression du fluide dans le poreux
a l'interface slurry/poreux Py (t") résultant du calcul poroélastique dans le réservoir ne sera pas
a priori égale a P (t).
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On utilise la pression Pr(t') pour déterminer une nouvelle valeur de la vitesse V (t') du
slurry. On fait alors un nouveau calcul dans le milieu poreux avec la nouvelle vitesse V (t")

comme condition limite a l'interface et P(t') comme nouvelle valeur de la contrainte
appliquée a l'interface slurry/poreux.

Pratiquement, au bout de 5 itérations au maximum (Fig. V.8), on observe une
convergence de Pr(t'): c'est la valeur de P,(t") cherchée.

Vitesse de convergence al'intérieur d'un pas de temps

12

e
L

0,4 1

Pression d'interface supposée

0,2 4

0 1 2 3 4 5 6 7
Numéro de l'itération

‘+ P1 en premiére itération —&— P2 en premiére itération ‘

Figure V.8: Illustration de la convergence de la pression a l'interface

Deux cas se présentent alors:

1) La contrainte effective est en tout point inférieure a la contrainte seuil. Le massif est
effectivement stable. On passe au pas de temps suivant.

2) 1l existe un point du milieu poreux pour lequel la contrainte effective dépasse la contrainte
seuil. Dans ce cas, contrairement a I'hypothése de départ, il y a érosion du milieu poreux. On
appelle alors X, 1'abscisse du point pour lequel la contrainte effective est au-dessus de la
contrainte seuil et 6(Xy,p) la valeur de la contrainte totale en ce point.

On reste alors dans le méme pas de temps et on fait un nouveau calcul avec les conditions aux
limites suivantes:

- position de l'interface : Li(t")=L(t)*Xup

= pression du slurry a l'interface: Po(t')=-6(Xyup)

- vitesse du slurry : V(t")=(P;-Po(t"))/L;(t")

Si, apres itération, le massif est stable (pas d’érosion du milieu poreux) avec la nouvelle
position de I’interface L(t'), on peut passer au pas de temps suivant, sinon, on procéde a une
nouvelle itération avec une nouvelle position de 1’interface. En pratique le massif est le plus
souvent stable dés la premicre itération.
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3.3. Etude du régime stationnaire

Il est possible de déterminer une solution analytique du régime stationnaire. En effet, si

l'on reprend les équations du paragraphe V.3.1 pour t — oo, on obtient:

v" Equation d'équilibre

0

Kk E7(X)=0
e ()

Or d'aprés I'équation d'état:
O =4, +2u)e,, —bp”(X) ou le coefficient de Biot b est pris égal a 1.
D'ou:

0

(X)L e
o kKi&"(x)=0

(g +20) TE 0
OX

v" Equation de diffusion

- o7 p”(x
b (x)=0=kpgx—2()

= p(X)=ax+p

On peut exprimer o et § en fonction des conditions aux limites en pression:

P —P,
a=-—2letf=P,—aH
Lon PP

En remplacant (5.21) dans (5.20), on obtient:
2 goo
o +20 %5 2 k6" (0 =0

v" Détermination de P,”

A l'interface slurry/pogx ona(5.14) :
QL) +v*(L)=V
Dans le cas stationnaire v:(L)=0=Q”(L)=V "~

Avec:
op~ P”-P
“(L)=-k Ly=—k a=-k > 2
Q" (L) =k, T(L) = Ky =k, ~
et
Vw:ksﬂ<0
L
Finalement:

oo KoLP +k (H-L)P
° k,(H-L)+k,L

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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v" Résolution
k
! etb = a
Ay +2u Ay +2u

Dans 1'équation (5.20), on pose a =

L'équation (5.20) devient alors:
PETX) L,
—2 2 _a*E*(X)=b=0
% 7 (%)
Les conditions aux limites sont:
v Enx=H:£"(H)=0

7 EnxeL: 0, (LO) = (4 + 20) % - (L) ~bP™ (L)

0

Or a I'équilibre o, (L(t)) =—P,” = —P*(L(t))

La deuxiéme condition limite peut donc s'écrire : g (L(t)=0
X

La solution du probléme est alors de la forme:
—ax naH +2aL

be®e®! be *e b
(X)) = + - 5.23
5 ( ) a2(e2aH +e2aL) a2(eZaH +e2aL) aZ ( )

On en déduit:
(A +2u)be™e™ (4, +2u)be e™ %
a(eZaH + e2aL) a(eZaH + eZaL)

0% (X) = (A +240) afax(x) .

00 4 (X 2E” (X :

aﬁ 0 (2 + 2#)% —a2”"(x)+b>0 Vx (dapres l'équation 5.23)
X X

o4 (X) est donc une fonction croissante et la contrainte effective est, par conséquent,

T

maximale pour x=H.

On peut alors calculer la contrainte effective maximale dans le massif:
. . b e2aH _eZaL
o =ogu(X=H)=(4,+ Zﬂ)g—ezaH PP (5.24)

eff max
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v’ Critére d'existence d'un état stationnaire
Pour que 1'état stationnaire déterminé précédemment puisse réellement exister, il faut
que la contrainte effective maximale dans le poreux soit inférieure a la contrainte seuil C' :

. b e2aH _eZaL '
= (10 +2'u)ge2aH +ezaL <C

(e}

eff max

En remplagant a et b par leurs expressions, on obtient comme critére pour l'existence
d'un état stationnaire:

y 2 AkleuH 2 },kaZ/uL
P,—P o2 g Va
O-:cf'fmax = S( 2 1) k € - € - SC' (525)
[y (H —L)+k,L] [ eZqu” Lo Vi
(Ao +2u)

On pose alors:

X K L C
=P AP=P, P A, =H |——— A =—etA =—
A k. 2> P Ay Ao+2u’ " H AP

Le critére d'existence d'un état stationnaire devient:
1 e2M _a2MA

<
A A, [1+(A —DA Je* A

(5.26)

On peut utiliser 1'inégalité précédente de différentes facons selon les parameétres connus
et les paramétres recherchés. Par exemple, si l'on se donne toutes les caractéristiques du
matériau, on peut chercher pour quelle valeur de AP, i.e. A, le massif sera érodé de la moitié
de sa longueur initiale (L=H/2).

Ainsi, si I'on prend A=1, AH=(50)1/ 2 Ar=1/2, on trouve alors A:>0,14. En prenant alors
C'=0,1 et (Ap+2pn)=1, on trouve AP<0,71. On constate que le programme SCILAB aboutit
effectivement a un état stationnaire avec ces conditions. La figure IV.9 présente le résultat
apres 1000 pas de temps. Si I'on poursuit le calcul les courbes deviennent confondues.
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3.4. Résultats numériques

Les résultats numériques présentés ici ont pour unique objectif de présenter un
comportement qualitatif et ne se veulent en aucun cas quantitatif.

= FEtat stationnaire

eff
o, (MPa)

0.1

0.085— , . ,
_ Courbe théorique calculée pour

0.070 I'état asymptotique

0.055—

0.040—

0.025—| .
_ Traction

0.010—

-0.005—

wom] C . Courbe résultant du modéle numérique aprés

] S LU 1000 pas de temps

-0.035—

S o [ [ [ [ [N (R
] 01 0z 0z 0.4 05 0.6 o7 1] 0a 10

Fig. V.9: Contraintes effectives dans le massif

= Courbes de production

15 Volume cumulé d'huile produit au
4 niveau du puits

Volume cumulé de
4 sable érodé (*10)

i Volume cumulé de sable produit au
8- niveau du puits (*10)

4_
| /-/K‘/;)ncentration en sable dans le slurry (*10)

T '_I_l_l_ T I T I T T
0 0 ] 121 161 201 341 781 332 362 40z
Temps

Figure V.10: Evolution des volumes produits
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Le modéle donne a chaque pas de temps la longueur de la cavité et la vitesse du
slurry. Cela nous permet de déterminer: la production cumulée d'huile au niveau du puits, le
volume cumulé de sable érodé a l'interface slurry/poreux et la concentration en sable (resp.
huile) dans le slurry. A partir de la vitesse du slurry et de sa concentration en sable, on peut
alors déterminer le volume de sable effectivement produit au niveau du puits.

On peut constater que, déja en 1D, le modele reproduit tres bien des venues de sables
"par bouffées" telles qu'on peut en observer expérimentalement dans le cas de la formation
d'une cavité. Ce résultat tres encourageant doit bien entendu étre confirmé par le modele 2D.
Le modele 2D permettra d'autre part d'obtenir des résultats quantitatifs car il ne fera appel qu'a
des parameétres physiques mesurables ce qui n'est pas le cas du paramétre kg utilisé dans le
modele 1D.
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4. Passage au 2D

4.1. Modélisation 2D adoptée

On considére a nouveau deux zones: une zone de sable intacte se comportant comme un
milieu poreux classique et une zone slurry se comportant comme un fluide de Stokes. A
I'extrémité “droite” du réservoir (en x=H), les conditions aux limites ne changent pas:
déplacement imposé nul et pression imposée constante. Au niveau du puits, on suppose
l'existence d'une unique perforation au milieu de la couche réservoir. On considére de plus
que les effets de la gravité sont négligeables devant ceux du gradient de pression. Pour des
raisons de symétrie, on peut alors se contenter de représenter la moitié¢ supérieure de la couche
de sable.

YA H I

L© |
Reeeeeee(t
Slurry — Poreux
E2 - £=0
Py(x)—> 0.Q, v P2
c
e2% P, - X

Figure V.11: Modélisation 2D

Pour des raisons de simplification du code informatique, on considére uniquement le cas
d'un front droit entre le slurry et le poreux. Cette simplification ne nous permettra bien sir pas
d'étudier 1'évolution précise de la géométrie de la cavité formée au cours du temps, mais cela
permet tout de méme de suivre une éventuelle érosion du massif ce qui, dans un premier
temps, est tout a fait satisfaisant.

Une fois la faisabilit¢ de la méthode proposée dans le cas du 2D prouvée, on pourra
intégrer cette méthode dans un code d’¢éléments finis 3D existant capable de gérer les
problémes de géométrie complexe de la zone érodée.
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a) Conservation de la masse a l'interface slurry/poreux

Y, H
| |
‘ L
Slurry aQ E Réservoir
Volume: Q¢ ! Volume: Q,
T : X
______________ _‘.‘_4_._.'_._._._._._4_._._4_._._4_._._.. — >
Surface front a t at+dt

Figure V.12: Conservation de la masse a l'interface slurry/front

On note:
dQ="0Q,-'Q,='Q,-"'Q,

La conservation de la masse a l'interface slurry/poreux (Fig. IV.12) impose:

cdQ = pdQ+ [pv, (0dtdS o — [V (X)dtdS i pour I'huile
Sfrom T Slrom
(1-c)dQ=(1-p)dQ+ I(l - (/))\&(g)dtds front — I(l —cN(x)dtdS,,,,  pourlesable
Sfrum Sfront

En sommant ces deux équations, on obtient:

[lovi (0+1- PV O BHIS o = [0+ (1= (0)tS

S front S front

o Jlolv 0 -v,00 ) v, (OPES o = [V (00t 1 (527)

Sfront Sfront
L'équation (5.27) étant vérifiée sans hypothese particuliére sur la surface Sgon, On peut
également écrire I'égalité au niveau local:

oV, (0 -V, (0 J+ v, (0 =V.(%)
& Q) +V,(X) =V.(x) (5.28)

On retrouve donc finalement une équation similaire a 1’équation de conservation a
l'interface slurry/poreux établie dans le cas 1D (5.14).
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b) Etude hydromécanique du milieu poreux

v Equations constitutives

Equilibre du massif: @(g): 0

On notera qu'il n'est plus utile de faire intervenir la force volumique qui avait été introduite

dans le cas 1D.

Equation de diffusion: Cb:div(kpgradP) ou @ est la porosité¢ lagrangienne et k, la

conductivité hydraulique du milieu poreux ( [m?Pa’'s™]).

Loi de comportement poro-élastique fragile:
o =2ue + Agtr(g) —bP1

®=ﬁP+btr(£)

ou:

Ay et psont les coefficients de Lame

b est le coefficient de Biot (on prendra dans la suite b=1)

M est le module de Biot

Critére de rupture de Mohr-Coulomb:

f(g)= o, —o;+ (o] +0;)sing—2Ccosp <0

ou:

6’1, 0’2, 0’3 sont les contraintes principales effectives (673<6°,<6"1)

C est la cohésion du matériau

¢ est I'angle de frottement interne du matériau

v" Conditions aux limites

x=L(t) x=H y=E/2
Hydraulique p(x) = Py, (X) p=P> V=0 (flux nul)
Mécanique o- n(x) = Ogur - n(x) é =0 éx =0

Remarque: o,

v Maillage et discrétisation

est le tenseur des contraintes totales dans le slurry.

Les éléments de maillage utilisés dans le milieu poreux sont des triangles a 3 nceuds
pour la pression et a 6 nceuds pour les déplacements, qui permettent d'avoir une interpolation

linéaire de la pression et une interpolation quadratique des déplacements.

Le maillage est défini sur l'intégralité de la couche réservoir initiale (avant érosion) et
actualisé en annulant la contribution des nceuds de la zone érodée dans les matrices globales
au fur et a mesure du développement de la zone érodée. Le maillage utilisé est représenté sur

la figure V.13.
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j=5
X
" »n
O >
i=4 H

Figure V.13: Maillage utilisé dans le code de calcul

Le nombre total d'éléments dans le maillage est donc: ntri =2mn, et le nombre total de
nceuds: nbno =(2m+1)(2n+1).

On numérote les nceuds et les éléments a partir de 1'origine du maillage (O). On choisit
d'utiliser l'indice 1 pour les colonnes et j pour les lignes. Comme l'illustre la figure IV.13, 2
triangles sont associés a chaque couple d'indices (i,j):

e le triangle inférieur appelé triangle de type 1 qui portera le numéro de triangle
2n(j-H+2i-1

e le triangle supéricur appelé triangle de type 2 qui portera le numéro de triangle
2n(j—-1)+2i

La figure V.14 et le tableau V.1 indiquent pour chacun de ces types de triangle, les
numéros des nceuds dans le maillage global.
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4
3 1 | 2
[
6 5
|
1 | 2 3
4
Triangles de type 1 Triangles de type 2

Figure V.14: Numérotation locale des nceuds du maillage

Numérotation globale au sein du maillage

Numéro local du nceud Triangle de type 1 Triangle de type 2

1 (2n+1)(2j-2)+2i-1 (2n+1)(2))+2i-1

2 (2n+1)(2j-2)+2i+1 o+ (2))+2i+1

3 (2n+1)(2))+2i-1 (2n+1)(2j-2)+2i+1

4 (2n+1)(2j-2)+2i (2n+1)(2))+2i

5 (2n+1)(2j-1)+2i (2n+1)(2j-1D)+2i

6 (2n+1)(2-1)+2i-1 (2n+1)(2j-DH+2i+1

Tableau V.1: Equivalence entre les numérotations locale et globale des nceuds
Les interpolations utilisées pour la pression et le déplacement sont données en annexe 9.

v" Dualisation

e On introduit ’espace des déplacements virtuels é continus dont la restriction a chaque
¢lément est quadratique. Chaque champ de déplacement virtuel est caractérisé par le
vecteur [f J des X=2(2n+1)(2m+1) degrés de liberté virtuels.

e On introduit de méme I’espace des pressions virtuelles continues dont la restriction a
chaque élément est linéaire. Chaque champ de pression virtuel est caractérisé par le

vecteur [ISJ des Q=(n+1)(m+1) degrés de liberté virtuels.

Equation d'équilibre
At=t+dt: div(*g)=0

Apres dualisation:

[tr( ciha, - [“Eédoo, =0 (5.29)
ol a0l
Ou:

Qt[; représente le volume du milieu poreux dans la géométrie de l'instant t'.
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GQ: représente le contour du milieu poreux dans la géométrie de l'instant t'.

F est le vecteur force sur le contour du milieu poreux. C'est a dire que, en notant n la normale
sortante, ona: F =on

On décompose le contour du milieu poreux en deux parties :
v' L’interface slurry/poreux appelée St;om sur laquelle la contrainte est imposée

v" Le reste du contour appeléeS"  sur lequel les conditions sont de type déplacements

front

imposés.

front

['Fédoq, = ["F&dS o + ["FEdS (5.30)
- S S
En reportant (5.30) dans (5.29) on obtient:

J.tr(t'gé)jﬂp = J. t'Eé\dS front T J. t'Eé\dSm (531)
b st

R
front front

La relation homologue a t, mais calculée sur la géométrie a t', s'écrit
[tr(ozh, = ['EES,, + ['Eéds,. (5.32)
o v st

front front

S

Par différence on obtient:
] tr(sazho, - [OF&dS o + [SFEdS (5.33)
ot ¢ st

front
S

front front

En utilisant la loi de comportement on obtient alors:

(2 +2p) [tr(szeHQ, —b [tr(PeHQ, = [SFEdS 0 + [SFEdS, . (5.34)
Qv Qv v st

S

front front

= (4, +2/1)J.tr(5£e£e)iﬂe ->|b jU'(éPeée)er
ntri a ntri{ Qf (5.35)
=Y [sEéds,+Y [sF.£ds,

ntrif g ~gt' ntridg . ~gt'
SyiNS front SmmSm

L'équation (5.35) peut également se mettre sous la forme:

>("kToe])- X Eledw ) 2 o) - (ko)

ntri ntri ntrid ntrif

. [Ke] est la matrice de rigidité élémentaire que 1'on calcule séparément pour les deux types
de triangles. Les valeurs de[K_ | sont données en annexe 10.
. [Ce] est la matrice de couplage fluide - squelette élémentaire que I'on calcule séparément

pour les deux types de triangles. Les valeurs de [Ce] sont données en annexe 10.
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Aprés assemblage des matrices ¢élémentaires, on obtient 1'équation suivante:
[KIoz]-[C]eP]+[L JA, 1= [oF ], dans laguelle -
[éF ] est un vecteur a X=2(2n+1)(2m+1) lignes dont toutes les composantes sont nulles

sauf celles qui correspondent au front (x=L), ou I'incrément de force imposée correspond a
la variation de contraintes dans le slurry

. [Ll] est une matrice a X lignes et autant de colonnes que de degrés de liberté en
déplacement imposés. Les seuls coefficients non nuls sont ceux correspondant aux degrés
de liberté en déplacement imposés et ils valent 1.

. [Al] est un vecteur a autant de lignes que de degrés de libertés en déplacement imposés.

Cette matrice contient les multiplicateurs de Lagrange des déplacements imposés.

Equation de diffusion

a 2

du milieu poreux ([m*Pa’'s™']).

d=k (6 P Zypj ou @ est la porosité lagrangienne et k,, la conductivité hydraulique

On implicite le schéma de discrétisation en temps en calculant le taux d’accroissement
my a partir de la valeur de la dérivée spatiale seconde de la pression a t’:

w221, 202)
OX

ayZ

La dualisation de I'équation ainsi obtenue donne:

j5c1>PdQ - [ dt[l—) l—)deag j K dt[ P)op, ol )f}mp (5.36)

o OX ax oy oy
On pose:
" .
j&DPdQ = [k dt( +a Pjpdagz jk [ PP a( P)@Jdgp
o OX oy OX 8x oy oy

Calculons ces 3 intégrales séparément:

= [k dt(l—) l—)jpom

a0’

- j kpdt(a(at—'wjta(tvp)}sdsmm+ j k dt( o'P) a(FP)JF?ds,ater (5.37)

Slfvron! X ay S:aler ax ay
| kpdt(a(a:(P)Jra(tVP)JFA’dSamom
st 8y
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On peut remarquer que les conditions aux limites sur ces 3 surfaces ne sont pas toutes
du méme type :

e Sur la surface front et la surface amont les conditions sont de type pression imposée et on
utilisera alors la technique des multiplicateurs de Lagrange,
e Sur la surface latérale, on a par contre une condition de flux imposé.

Par ailleurs, compte tenu de la loi de comportement:

= [s0Pdo, = I[%+btr@jf’d9p (5.38)
F,Enﬁn: P
.y dt[ o('P)op " P)apjdQ
o P ox ox oy oy) ° (5.39)
__kpdtj(a(tp)@+a( )adeQ kdtj( éP)aﬁ+a(5P)a_ﬁ]de .
g\ Ox ox oy oy ox ox oy oy

En combinant (5.36) avec (5.37), (5.38) et (5.39) on arrive finalement a I'expression
suivante:

J'[btr(z)P+VP+k dtj[ P)oP  oP)2 ﬂdﬁ SJ kpdt(@+%ﬂﬁds

front

K x ox oy oy
_ J' k dt[@(t'F’) M}jg
amom) . P ay amont
k dtj[ Pop ol P)aﬁjd [ dt( o'P) a(tyF’)Jlﬁds
ox ox oy oy o ox oy e

later

Cette équation peut aussi s'écrire:
-l elsst PRI PILIn. 1 P IM ] [V (5.40)

ou:

o [C] est la matrice de couplage fluide - squelette définie précédemment.

o [R] est la partie hydraulique de la matrice de rigidité. Cette matrice se décompose en deux
parties:

[R,]=k dtj [B7[B b2, (avec "[B?]= grad[N?])

[Rze]zﬁj‘ [ ePINePth

. [Lz] est une matrice & Q=(n+1)(m+1) lignes et autant de colonnes que de degrés de liberté

en pression imposés, dont toutes les composantes sont nulles exceptées celles
correspondant au front (x=L) et a I'extrémité du réservoir (x=H) qui valent 1.
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o [A2] est un vecteur a autant de lignes que de degrés de liberté en pression imposés. Ce
vecteur contient les multiplicateurs de Lagrange des degrés de liberté en pression.

« [M]=[R]P]

o [V] est un vecteur a Q=(n+1)(m+1) lignes contenant les valeurs de flux imposées.

La validité de 1'équation (IV.40) étant assurée pour tout choix de [FA’], on obtient:

-[Clsc]-[RIP]+[L. A, ]=[M]+[v] (5:41)

Résumé

(1) [Klog]-[c]ep]+ (L Ia, = [oF ]
() -[c]ez]-[RIP]+[L,]A, )= [M]+]v]

Le systéme a résoudre alors comporte X+Q=2(2n+1)(2m+1)+(m+1)(n+1) équations. Il
onv1ent de completer ce systéme avec les équations de liaison et on obtient alors:

" oAl D]

[A] est une matrice colonne contenant les multiplicateurs de Lagrange A.

[D] est le vecteur des données aux limites en déplacement.

[L] est la matrice des liaisons constituée de [L] et [L,] de la méme fagon que dans le cas
1D.

- E3 [oF, ]
[ ] —[R] [L] (0P| =| M1+ Iv]
v
v
v

¢) Etude hydraulique du slurry

On choisit de considérer le slurry comme un fluide incompressible respectant les
équations de Navier Stokes.

v Equations constitutives

Equilibre du slurry: @QF

Loi de comportement du slurry:
0 =2u,d-P1

ou:

M est la viscosité du slurry

d =§(‘gy+gy)

Il est important de souligner que, dans le cadre de I'hypothése du fluide incompressible on a:

tr(_) 0 = div(v
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P est la pression du fluide: P = —%tr(g)

v' Analogie mathématique élasticité/fluide de Stokes

On peut noter que mathématiquement le probléme du fluide de Stokes est analogue a
celui de I'¢lasticité. Cela nous a permis de fabriquer le code numérique utilisé pour le slurry a
partir du code de poro-¢lasticité utilisé pour le réservoir. La matrice de rigidité se résume a la

matrice [K] déterminée au paragraphe précédent.

L'analogie mathématique entre le probléme de I'¢lasticité et le probléme du fluide de

Stokes est résumée par le tableau ci-dessous.

H
| |
L(t)
=3
3 <
E/2 2 “—Q
Slurry 4 <« Vv Poreux
24 1 5 <

Figure V.15: Conditions aux limites sur le slurry

Elasticité

1< [l

Navier-Stokes

e |iey
[ISHIS

v" Conditions aux limites

Deux types de conditions aux limites peuvent exister sur le slurry :
o vitesse de déformation imposée (<)
o vecteur contrainte imposée (o - N)
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Le tableau V.2 résume les conditions aux limites sur les 5 surfaces représentés sur la figure
V.15.

Surface Conditions aux limites
1 Vecteur contrainte imposé : g-n=Pe,
2 Vitesse de déformation imposée g =0
3 Vitesse de déformation imposée é =0
4 Vitesse de déformation imposée é =f Q, v®)
5 Vitesse de déformation imposée g = fgx

Tableau V.2 : Conditions aux limites sur le slurry

Sur la surface 4 (front d’interface slurry/réservoir), la vitesse de déformation du slurry
est imposée par la relation de conservation de la masse (4.29) : é(g) = 9(§)+ ﬁ(g)

v Maillage et discrétisation

Le maillage et la discrétisation utilisés pour le slurry sont les mémes que ceux de la
partie mécanique du probléme hydromécanique : maillage avec des triangles a 6 nceuds et
interpolation quadratique en déplacement.

4.2. Algorithme de résolution

De méme que dans le cas 1D présenté précédemment, on se place au début d’une phase
de production. On vient donc de baisser brusquement la pression de puits. L’objectif est alors
de déterminer la nouvelle longueur de la cavité L(t")ainsi que le champ de pression dans le

slurry et plus précisément le champ de pression a ’interface P, (t’,X).

De nouveau, on suppose dans un premier temps que le massif est stable, c’est a dire que
L(t')=L(t) et on cherche a déterminerP,(t’,x), le champ de pression dans le slurry a

I’interface slurry/poreux.

La problématique reste la méme que dans le cas 1D, le champ de pression dans le slurry
a linterface slurry/poreux intervient dans les calculs hydrauliques et poromécaniques, mais il
n’est pas une donnée du probléme. Nous allons la encore procéder par itérations.

La différence par rapport au cas 1D tient au fait que la modélisation 2D du slurry ne
nous permet d’imposer une pression de fluide dans le slurry a I’interface slurry/poreux et d’en
déduire le flux de fluide dans le slurry. Pour le slurry, nous devons donc imposer le flux de
fluide a I’interface et le résultat du calcul sera la pression du slurry a I’interface.

Pour le réservoir, nous imposerons donc la contrainte appliquée par le slurry a
I’interface slurry/poreux et la pression dans le milieu poreux a I’interface et nous en déduirons
le flux de fluide a I’interface.
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Le schéma retenu est finalement le suivant:

1) Calcul dans le réservoir avec comme conditions aux limites a l'interface:
e pression du fluide dans le réservoir imposée égale a la pression supposée du slurry,
e vecteur contrainte imposé résultant de la pression supposée dans le slurry.

On déduit de ce calcul la répartition de pression et de contraintes dans le réservoir, ainsi que
le flux de fluide a l'interface.

2) Calcul dans le slurry avec comme conditions aux limites a l'interface:
e vitesse de déformation imposée par 1'équation de conservation de la masse a
l'interface

On déduit de ce calcul la répartition de contraintes et donc de pression dans le slurry.

Il faut bien entendu se donner pour démarrer les itérations une répartition supposée de la
contrainte dans le slurry, on prend par exemple un champ de contraintes uniforme o =-P1.

Apres quelques itérations (10 environs), on constate la convergence du schéma de calcul, et
on peut alors étudier la stabilité du réservoir. Si, dans une partie du réservoir le critére de
rupture est dépassé, on effectue une nouvelle série de calculs en restant dans le méme pas de
temps mais en tenant compte de la nouvelle géométrie du réservoir. Par contre si le critére est
respecté en tout point du réservoir, on peut passer au pas de temps suivant en gardant la méme
géométrie.

4.3. Résultats numériques

Afin de visualiser les résultats du code de calcul, on configure les fichiers résultats de
fagon a permettre l'utilisation de CASTEM2000 en interface graphique. On peut ainsi
visualiser des isovaleurs par ¢léments dans les parties slurry et réservoir.

Les calculs étant relativement longs, le choix a été fait de vérifier la convergence du
code de calcul et donc sa pertinence sur une géométrie comportant un nombre de degré de
libertés limités. L'objectif des figures résultats, données ici a titre d'exemple, n'est nullement
de décrire de fagon qualitative les phénomenes observés dans la cellule d'essai ou in-situ lors
de la production froide des huiles lourdes, mais bien d'illustrer les possibilités de 1'algorithme
de calcul défini dans cette partie de la these .

Le maillage retenu pour les tests est un carré représentant la moitié supérieure du
réservoir avec un maillage du type de celui présenté sur la figure V.13 avec n=m=10. On se
place a un instant intermédiaire ou les 3 premiéres colonnes du maillage sont occupées et les 7
restantes par le réservoir. Par ailleurs, on fixe la hauteur de la perforation a 3 mailles.

A titre d'exemple, la figure V.16 donne une cartographie des valeurs de la pression dans
le slurry et de la pression interstitielle dans le réservoir aprés le premier pas de temps, il n'y a
pas encore eu d'érosion et 8 itérations successives ont €té nécessaires pour converger et
obtenir le champ de pression a l'interface slurry/réservoir. La figure V.17 représente au méme
pas de temps 1'écart entre 1'état de contraintes dans le slurry et le critére de rupture: tant que
cet écart est positif il n'y a pas de rupture. Les figures V.18 et V.19 représentent ce méme
écart pour les pas de temps 6 (précédant la premiére érosion) et 7 (aprés érosion). Dans le cas
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présenté ici, le critére est atteint dans une seule colonne au moment de la rupture donc seule
une colonne passe dans le slurry.

Le code de calcul "maison" aux é¢léments finis en 2D a permis de prouver la
convergence de l'algorithme élaboré dans cette these et donc sa pertinence pour modéliser le
développement de cavités. La prochaine étape, qui dépasse le cadre de cette thése, est
maintenant d'implanter cet algorithme dans un code aux éléments finis existant afin d'utiliser
ses capacités de maillage, gestion de la géométrie et calcul. Cela permettra a terme de
modéliser le comportement du réservoir autour d'un puits complet avec éventuellement
plusieurs perforations.
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Figure V.16: Etat pression aprés 1 pas de temps
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Figure 5.17: Ecart entre 1'état de contraintes et le critére de rupture dans le réservoir
apres 1 pas de temps.
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Figure V.18: Ecart entre I'état de contraintes et le critére de rupture dans le réservoir
apres 6 pas de temps.
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Conclusions et perspectives

La production froide des huiles lourdes (CHOPS - Cold Heavy Oil Production with
Sand) initiée dans les réservoirs de sables peu consolidés du Canada conduit a des débits de
production et des taux de récupération nettement supérieurs a ceux qui €taient escomptés. La
co-production de sable a été identifiée comme 1’'une des sources de ce significatif gain de
productivité.

Les différentes théories présentées dans les volets bibliographiques de cette these
illustrent les importantes incertitudes relatives aux phénomeénes se produisant au voisinage
immeédiat du puits : il est difficile de savoir s’il se forme une zone liquéfiée comme le propose
M. Dusseault, une cavité ou encore un réseau de wormhole au départ des perforations comme
le suggere B. Tremblay.

La compréhension des mécanismes d’érosion dans les réservoirs sableux peu
consolidés passe incontestablement par I’expérimentation. La cellule expérimentale congue a
I’'IFP permet de visualiser, dans des conditions de contraintes et de géométrie aussi proches
possible de la réalité, les phénomenes d’érosion jusqu'a présent supposeés.

Les résultats expérimentaux originaux obtenus avec cette cellule "wormhole” ont
permis de différencier deux schémas d’érosion bien distincts selon les conditions d'essais
(densité relative du sable et pression de confinement): venue massive de sable avec baisse de
la densité dans un secteur de la couche de sable ou formation d’une cavité. D'aprés cette étude
expérimentale, les conditions in-situ, forte densité relative et forte pression de confinement,
orientent vers I'hypothése du développement de cavités.

Les essais avec la “cellule wormhole” présentés dans cette thése ont tous été réalisés
avec de I’eau. Le dispositif permet toutefois d’utiliser d’autres fluides et les premiers essais
réalisés avec une huile minérale de viscosité¢ élevé (400 cP a 20°C) semblent montrer
I’existence des mémes types de schéma d’érosion. Il parait intéressant de chercher a confirmer
expérimentalement les résultats obtenus par 1’approche micromécanique présentée au chapitre
II en ce qui concerne I’influence du mode de production retenue (débit imposé ou gradient de
pression imposé) sur le lien entre la viscosité du fluide et la production de sable. Pour ce faire
il faudra toutefois réaliser un certain nombre de modifications sur le dispositif car il n’est pas
actuellement possible d’imposer un débit de fluide de fagon rigoureuse.

Un travail de modélisation théorique a été mené de pair avec les expérimentations.

Une des principales originalités de la modélisation développée réside dans le choix qui a
¢été fait de considérer deux modeles mécaniques distincts en interaction pour représenter le
réservoir d’une part et le slurry d’autre part. Aucun des deux sous problémes (poromécanique
pour le réservoir, hydraulique pour le slurry) n’est totalement défini par les données du
probléme complet et il est donc indispensable de les résoudre de fagon couplée. L’algorithme
défini dans le chapitre V prend alors toute son importance. Les résultats obtenus aussi bien
dans le cas unidimensionnel que dans le cas d’une configuration plane laissent présager que
I’implantation de cet algorithme dans un code aux éléments finis tridimensionnels permettra
trés probablement d’obtenir de bons résultats. Il sera toutefois probablement nécessaire de
faire évoluer les modéles retenus pour caractériser tant le slurry que la roche réservoir. En ce
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qui concerne le slurry par exemple, si le modele de Stokes parait tout a fait satisfaisant, il
serait intéressant de ne plus se contenter de considérer une viscosité uniforme dans le slurry et
constante dans le temps mais de prendre en compte les variations spatiales et temporelles de la
viscosité en fonction de la concentration en sable.

Il est clair que cette thése ne prétend pas répondre a I’ensemble des questions posées par
la production froide des huiles lourdes avec production de sable. Néammoins, les
perspectives, tant expérimentales que numériques, dégagées ci-dessus permettront de préciser
une modélisation prédictive des taux de productivité et de récupération associés a ce mode de
production particulier. Par ailleurs, la modélisation de 1'érosion définie est tout a fait
transposable a la production d'huiles conventionnelles et pourra étre utilisée pour définir des
politiques de "sand management".
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