CRA

INSN ﬁ%l\/((%os @ [ﬂ] U | @ E@ “0 DrillScan (@AV

—=8=—=8==6=é Qo e
Laboratoire commun ANR- PME

—#—:6:#5
INSA Lyon — LaMCoS UMRS CNRS 5259 et DrillScan

Intégrité des trains de tiges de forage

Lionel Manin, Régis Dufour
AFM- Commission Machines Tournantes

Vibratec, 5 juin 2018

B INSTITUT
CARNOT

- ‘ Ingénierie@Lyon

<

N
E

ERSITE
N

>3
o



CRA

INSLH “/Ei;;f\’(ggg @ [FD H “ @ b “‘ DrillScan

—=°==‘=°==°=§

Contexte et genese

* Sujet: Simulation du comportement dynamique non linéaire de train de tiges de
forage pour |'extraction pétroliere ou géothermique

* Partenaires: 0

+ LaMCoS e
v Dynamique des rotors (Activité historique depuis 1978), A
v" Dynamique du forage (Dynafor 1989-1996, Elf-Total). Al
v" Dynamique NL des systémes cible-gaine (Commande de BV, Renault 2008- \

2012). NN

v’ Touches rotor-stator: ll
(CIFRE EDF Peletan-2012, CIFRE Turbomeca Duran-2014, CEA Xie-2016))

* DrillScan

v' PME, éditeur indépendant de suite logiciels de simulation du forage.
v" Forte culture R&D pilotée par des docteurs
v' Compréhension compléte des interactions entre les éléments du triptyque

« Roche — Outil de forage — Garniture de forage »
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Le forage...
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Annular Pressure
Bore Pressure

Temperature

Vibration
Compression
Caliper

Formation Eval.
Fluid Identification
Tension
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Contexte

Couple de surface
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Interactions Roche — Qutil — Boue - Garniture
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Bit Bounce

Stick—Slip
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* Enjeux liés a I'intégrité des puits = améliorer la fiabilité, le MTBF

 Compréhension des phénomenes vibratoires

* Développement de modeles non linéaires pour simuler le comportement dynamique de train de tiges de forage en

‘temps réel’
* Maitrise du comportement par des parametres de contréles : tension, vitesse de rotation

2016 2019 DRILLAB

2023 2026

Initiation du partenariat
Soutien ANR LABCOM
Développement du modele
Logiciel de simulation
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financement DRILLAB

Poursuite du partenariat. Exploitation logiciel,
études, conseils, prescriptions, formations
1¢e retombées financiéres --> Autonomie du

Développement d’un outil de simulation du
forage en temps réel.

Validations expérimentales (maquette
laboratoire et données du foreur)
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Feuille de route

B Deéveloppements scientifiques (1 These et 1 post-doc)
% Modele de calcul avec prise en compte:
o lagéométrie 3D du puits, la gravite, la poussée d'Archimede de la boue...

o les frottements et impacts des tiges contre la garniture du puits et contre la roche,
les précontraintes variables dues aux tensions et aux compressions,

o les balourds, les couples (TOB) et forces axiaux (WOB) de l'outil, le couple moteur.

Modélisation par la méthode des éléments finis:

o position d'équilibre statique du train de tiges dans le puits avec interactions
tige/puits. Formulation co-rotationnelle

o analyse modale linéaire pour plusieurs vitesses de rotation: diagramme de
Campbell, stabilité des modes en précessions directe et inverse

o cartes d'instabilité du train de tige soumis aux seules excitations axiales de I'outil
o régime transitoire avec des interactions non linéaires tige-puits évolutives
o régime stationnaire
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Moyens
B  Moyens humains
Dr. Lionel Manin, MCF, Responsable de DrilLab LaMCoS
Dr. Stéphane Menand, Pt DrillScan DrillScan
Quang Thinh Tran, Doctorant DrilLab
Dr. Khac Long Nguyen, Post-doctorant (2 ans) DrilLab
Dr. Marie Ange Andrianoely, IR CNRS LaMCoS
Pr. Régis Dufour LaMCoS
Dr. Sébastien Baguet, MCF LaMCoS
Dr Ngoc-Ha.Dao DrillScan
Benjamin Nobbs, Ingénieur DrillScan
Zahia Achoui, support administratif LaMCoS
B Moyens de calcul = Clusters de calcul LaMCoS & DrillScan
B Gouvernance = Copil, Comité consultatif (experts), Bureau exécutif
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lllustrations de phénomenes critiques...

Vibrations latérales,
Stick-Slip précessions
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Modele éléments finis de tiges de forage
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CRA

Bl rocoit I Dvill collar * Stabiliser - Gauge [ Drill pipes

Femelle

Corps de la tige

Midle

A

Material
Type Length OD ID Gauge p (kg/m3) | E (Pa) v
(m) (m) (m) (m) 7900 |21x10 | 03
PDC bit 0.5 - - 0.2159

Drill collar 10 0.159 0.071 - Tool joint
Stabiliser 5 0.159 0.071 0.2159 Length oD ID
Drill pipes 9.5 0.127 0.108 - (m) (m) (m)

Total 1800 0.3 0.162 0.095

Tool-joint Tool-joint

0.3m ‘ 8.9m ‘ 03m
! L
9.5m
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M8 + C(Q)8 + K(Q) 8 = F(t, 8, 8)

Drillstring |
Interior fluid
Exterior fluid

A

Structural damping (Rayleigh)
Coriolis of drillstring J
Fluid Axisa : inertia, friction of outer fluid | Gravity
Fluid QTT : interior, exterior fluids Static exterior forces
Harmonic, transient forces
Drillstring stiffness — Contact forces
Pre-stresses due to the static position | Fluid Axisa : Archimede force
Fluid Axisa: inertia, friction of outer fluid Fluid QTT : static forces due to the fluid
Fluid QTT : velocity, hydrostatic velocity, hydrostatic pression
pression of fluids

Initial condition : 8(t,) = &,, 8(t,) = 8, + Boundary condition + Rotating speed imposed at some nodes (optional)

ERSITE | INSTITUT

CARNOT
10 " Jinoenicricalyon

N
E

<

>3
o



CRA

mz

INSA (LaMggg?

LYON ﬁ§

&~

DIrl U 20 &0 orinscar

—=°===°==S=é

Part A — Static equilibrium in the well
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2D-S well geometry
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2D-S geometry

—Matlab
0.1} — Abis - 0.1t
0.05¢t . 0.05¢} ]
é OF ¥ é 0 m_H H—VVJ
=) N P “ “ >
-0.05 1 -0.05 ]
-0.1 -0.1
-0.15 . : . -0.15 . . .
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
s (m) s (m)

Lateral displacements u and v in local frame
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3D geometry
—NMatlab 0.15
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0.05 1 0.05}
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-0.05} : -0-05§
0.1 -0.1
-0.15
-0.15 : - : : : :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
s (m) s (m)

Lateral displacements u and u in local frame
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Partie B — Nonlinear dynamics
Craig & Bampton reduction
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Test cases

Horizontal string

Q=120 tr/mln

3 displacements blocked
Lateral displacements blocked

._L_l.ﬁl__g 11_1__?

Fluid
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Test cases Materials

Beam
E (Pa) - ® 0 constant = 120 rom
7900 2.03 101 O 06 O 04 0.03
Elastic stop
0 0.01 7 107 7 104 0.2 0.033
K

A, =7x%x10" m™?
/

k.2 ,
K.(6) = - [E arctan(mA(|S] — jo)) + 1]
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Test cases Mass unbalance force

Mass unbalance force

A my,d, Q% cos(Qt + ay)
F.(t) = [m,d, 02 sin(Qt + a,)
0

Mass unbalance localized at node 51 Mass unbalances distributed at 9 nodes 11,21,...,91

10 0.055 0 1.11 0.055 0

17



Horizontal string: Case 5

4 ><'IO_3
2 2 3 2 N\

l 0
dFy, dFy, dE, N 101 2

‘ I E, —u(m)

g & . —v (m)

= —w (m)

Q = 120 tr/min Ty
20 40 60 80 100

Static position: 91 contact nodes
Axial displacements due to F,

3 displacements blocked
Lateral displacements blocked
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Results Horizontal string: Case 5

-9.5

967

97F

-9.9

-10

-10.1

Node 51

X 'IO'3

—20 modes
—40 modes| |
60 modes

—Ref

><1O'3

—20 modes

—40 modes|

60 modes
—Ref

30

25¢

20T

Y

—20 modes

| |—40 modes

60 modes

| |—Ref

1

311.24 s

32.88 s

43.95 s

51.07 s

t(s)
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Node 51
60 modes
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-0.01

Horizontal string: Orbit

Case 1l Case 2 Case 3
s=50m,t=0s s=50m,t=0s s=50m, t=0s
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u(m) u(m) u (m)
Case 4 Case 5
s=50m, t=0s s=50m, t=0s
0.01 —— 0.01 —
p // \.\\ y e ™~
/ L / AN
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-0.01 -0005 0 0.005  0.01 -0.01 -0005 O 0.005 0.01

u (m)

u(m)
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Node 51
60 modes

y (m)
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Horizontal string: Section movement
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