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Introduction Générale

Introduction Générale

Les vibrations des systémes de forage pétrolier sont a [Dorigine de nombreux
dysfonctionnements (ruptures des tiges par une fatigue accélérée, réduction des performances,
endommagement des outils de mesures, endommagement des parois du puits, etc.). Face a la
complexité des puits de forages aujourd’hui, la maitrise des vibrations des systémes de forage
est plus que jamais un enjeu majeur dans la réussite économique d’un projet pétrolier. Durant
I’opération de forage pétrolier, les tiges en rotation entrent en interaction avec les parois du
puits (tubage et/ou formation) et encaissent dans certains cas des vibrations sévéres. On
distingue généralement trois modes de vibrations suivant le plan de leurs occurrences :

axiales, latérales et de torsion

I \g vibration de torsion
masse tige
BHA ‘
vibration
longitudinale
1 1 outil

D S——
vibration latérale
Figure 1 Vibration de train de tiges [9]
Le train de tige de forage présent de fortes vibrations de stick-slip induites par le contact entre
le trépan et la formation.[1] Les vibrations de stick-slip du train de tiges apparaissent sous la
forme d'alternances périodiques de phases de stick et de slip. Pendant la phase de stick, le
trépan reste immobile pendant un intervalle de temps et le couple sur ’outil de forage (TOB)
augmente jusqu'a une valeur de rupture de cet état. Pendant la phase de glissement, le foret se
relache tout d'un coup et accélere jusqu'a une vitesse angulaire plusieurs fois supérieure a la
vitesse de la table de rotation.[2,3]Les vibrations stick-slip réduisent non seulement la durée
de vie de l'outil, mais augmentent également le temps non productif qui augmente les

dépenses de développement. De plus, ces vibrations peuvent provoquer des vibrations
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latérales et axiales, entrainant une défaillance de I'équipement et une réduction du taux de
pénétration (ROP).[4]

L'enquéte sur les vibrations stick-slip dans le train de tiges remonte a la publication de
Belokobyl'skii et Prokopov [5] ou la vibration induite par le frottement a été analysée et le
concept de vibration auto-excitée du forage a été introduit. Dareing [6] a indiqué la possibilité
d'éliminer les vibrations durant le forage en contrdlant la vitesse de rotation et a exploré les
vibrations auto-excitées induites par le mouvement du trépan. Dawson ET al [7] a décrit la
vibration de I’outil de forage comme un phénomeéne de stick-slip.

Le phénoméne stick-slip a connu de nombreuses sorties au cours des derniéres années ;
cependant, la plupart des publications sont des observations sur le terrain de tiges et des
meéthodes pour atténuer ce mouvement, y compris des méthodes passives et actives.[8] En
raison de la variation et des conditions de forage et des progres des technologies de forage, la
vibration stick-slip joue un r6le de plus en plus essentiel. Par exemple, avec le développement
de l'industrie pétroliére, de plus en plus de puits profonds et ultra-profonds sont envisagés
pour la conduction.

Notre mémoire contient en générale trois chapitres en plus d’une introduction générale, des
références bibliographiques et une conclusion.

Le premier chapitre est réservé pour une genéralité sur les systemes de forage rotary. Dans ce
chapitre, nous présentons les principes fondamentaux sur lesquels repose le systéeme de forage
rotary.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la définition du frottement, il comporte une analyse plus
développée du frottement ou’ on a cité le différent model de frottement utilisé en mécanique
vibratoire.

Dans le troisieme on a cité les procédures analytiques permettant la détermination de
I’équation d’un mouvement vibratoire en utilisant la deuxiéme loi de Newton (pfd), la loi de
conservation de I’énergie mécanique, ou en utilisant la dynamique Lagrangienne. Ce chapitre

vise a résumer les model relative a la vibration stick-slip .Et finalement une conclusion.
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1.1 Forage rotary :

La méthode Rotary consiste a utiliser des trépans a dent type tricobne ou des trépans
monoblocs comme les outils diamant ou PDC (poly cristallin diamond composite). Sur
lesquels on applique une force procurée par un poids tout en les entrainant en rotation.
L'avantage de cette technique et de pouvoir injecter en continu un fluide au niveau de l'outil
destructif de la formation pour emporter les débris hors du trou grace au courant ascensionnel

de ce fluide vers la surface.[10]

moufle fixe
dermick

plate-forme du tambour
cable

plate-forme d'accrochage

colonne montante

/ flexible d'injection de boue

=

 __ fable de rotation

moufle mobile

b 4 X X X A4 |

crochet de levage

téte d'injection de boue N [ T
tie camse J - conduite de refoulement de la boue
tambour du treuil _ ‘ qoulotte _
TN pompes a boue
- —
moteurs - L f
— ] “

Figure 1.1 La plateforme de forage [10]
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1.1.1.2 systéme de forage rotary

Le Forage se compose principalement de :

- Systéme de levage

- Systéme de rotation

- Systéme lubrification

- Systéme électrique

1.1.1.2.1 Systéme de levage :

Pour soulever la garniture de forage, il faut utiliser une grue constituée de : d'un mat, d'un
treuil, d'un palan comprenant les moufles fixe et mobile et le cable.

a) mat :

C'est une structure en forme de A. Il a la particularité d'étre articulé a sa base ce qui lui permet
d'étre assemblé ou démonté horizontalement puis releve en position verticale en utilisant le
treuil de forage et un cable de relevage spécial.

b) treuil (Draw-works):

Il est considéré comme le ceeur d’un appareil de forage, puisque c’est la capacité du treuil qui
caractérise la classe de profondeur des forages que 1’on pourra effectuer. Il doit assurer :

* Le levage de la garniture de forage et du tubage,

* Sur certains appareils, il assure I’entrainement de la table de rotation par I’intermédiaire de
cardans ou de chaines de pignons,

* L'entrainement d'un arbre secondaire permettant de dévisser et visser les tiges et les tubages.
c) palan :

C'est un mécanisme de transmission du mouvement constitué de deux moufles, Le moufle
fixe (crown block) et Le moufle mobile (travelling block), pour rapprocher les deux groupes
de poulies avec Le cable .

1.1.1.2.2 Systéme de rotation :

I1 est constitu¢ d’une table de rotation, d’une tige d’entrainement a section carré (kelly) ainsi
que d’une téte d’injection qui peut étre motorisée (Top Drive).

a) Tige d’entrainement (Kelly) :

De section carrée, hexagonale ou triangulaire, elle est entrainée en rotation par la table.

b) Table de rotation (Rotary table) :

Pour faire tourner 1’outil, on visse au sommet des tiges, de forme cylindrique, une autre tige
de section carrée ou hexagonale, appelée tige d’entrainement (kelly), et on I’introduit dans un

moyeu appelé table de rotation, elle tourne a des vitesses 40 a 500 tr/min.
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Couronne et

Fourrure principale pignons coniques

Plaque
'entral- Sidge Roulement
— /[ Pnement conique/ de pignon

Roulement
de guidage

Arbre
d’entrainement

Figure 1.2 Table de rotation [10]

c) Téte d’injection motorisée (Top Drive, Direct Drive) :

Il s'agit d'une téte d'injection qui remplit les mémes roles que les tétes d'injection
conventionnelles (assurer le passage de la boue de forage venant d’une conduite fixe des
flexibles d’injection dans une conduite animée d’un mouvement de rotation). [10]

1.1.1.2.3 Systéme de lubrification :

Les equipements de pompage et de circulation assure I’acheminement du fluide de forage (la

boue) depuis I’aspiration de la pompe jusqu’au retour aux bassins.

Swivel
Kelly

Dnll prpe
San lacs
casing
Welbore

Annubus
Rosarve Pit

Figure 1.3 Circulation de la boue [11]
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1.1.1.2.4 systéme électrique :

L’¢énergie produite par des moteurs diesels, est acheminée sous forme électrique ou
mécanique vers les différents systémes de ’installation : pompe a boue, treuil et table de
rotation. L'énergie électrique est produite par un ensemble de génératrices a courant continu
et/ou des alternateurs, entrainé par les moteurs diesels, cette énergie électrique est ensuite
utilisé pour alimenter les moteurs électriques alternatifs ou a courant continue, les accessoires
et I’éclairage via des convertisseurs électriques. [11]

1.2 Principe de base du procede de forage :

Le forage rotary est une méthode utilisée dans I'industrie pétroliere et gaziere pour creuser des
puits dans le sol. Il implique la rotation d'une tige de forage équipée d'un trépan, tout en
faisant circuler un fluide de forage a travers la tige. Ce fluide, généralement de I'eau ou de la
boue, permet de refroidir le trépan, de nettoyer le trou de forage et de transporter les débris a
la surface. Le trépan est congu pour percer le sol en appliquant une pression, une rotation et
des vibrations. Une tour de forage suspend la tige de forage et peut étre ajustee en hauteur
pour contréler la profondeur du trou. Ce processus est répété en ajoutant des sections de tige
de forage pour atteindre des profondeurs plus importantes. Le forage rotary est largement
utilisé pour explorer, produire et injecter des hydrocarbures dans I'industrie. [10]

1.3 Parameétre de forage :

Le forage de la roche nécessite :

1- La circulation de la boue pour le nettoyage du nouveau trou et le refroidissement de 1’Outil.
2- La pression qui exerce une force hydraulique au niveau de I’Outil.

3- Le poids sur I’Outil qui met en contact la formation et le trépan.

4- La rotation de la garniture qui entraine une torsion des tiges mesurée en surface.

1.3.1 Poids sur I’outil (WOB, Weight On Bit) :

L'axe de révolution de la garniture exerce une force sur l'outil de forage pour permettre sa pénétration
dans la roche. Cette force correspond a la différence entre le poids de I'outil suspendu et son poids
lorsqu'il est posé sur le front de taille. La valeur de cette force dépend du type d'outil utilisé et de la
trajectoire du puits. Dans le cas du forage dévié, des frottements peuvent se produire, ce qui peut
entrainer des différences entre la valeur réelle du poids exercé sur I'outil et sa valeur mesurée en
surface. Notre étude vise principalement a quantifier ces frottements le long de la paroi entre la
garniture et le puits en fonction de la forme de la trajectoire.

1.3.2 Couple (TOB, Torque On Bit) :

il correspond au couple de rotation effectif appliqué a ’outil ou transmis depuis la surface. De

méme que pour le poids a l'outil, son estimation passe par une bonne évaluation des
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frottements le long de la garniture.

1.3.3 Vitesse de rotation (RPM) :

C’est la vitesse de rotation de 1’outil par rapport a son axe de révolution. Cette vitesse varie en
général de 50 a 250tr/mn pour le forage rotary classique et peut atteindre jusqu’a 1000tr/mn
lorsqu’on utilise une turbine de forage.

1.3.4 Débit de circulation (FR) :

Le débit de circulation de la boue doit étre suffisant pour le nettoyage de 1’Outil et du trou et ayant un
régime laminaire dans 1’espace annulaire pour ne pas entrainer une érosion des parois du puits. Le

nombre et le diamétre des orifices installés sur I’Outil (duses) est désigné par la surface totale de

circulation « TFA ».

1.3.5 Vitesse d’avancement (ROP) :

Il existe une vitesse économique d'avancement qui permet de réduire les codts de forage.
Cette vitesse economique implique de choisir des parametres de forage qui permettent de
progresser avec une consommation réduite d'énergie, de materiel et de temps. Contrairement a
la vitesse maximale, la vitesse économique est toujours inferieure car cette derniere préserve
la durée de vie de l'outil de forage en limitant son usure rapide, ainsi que la consommation
supplémentaire d'énergie hydraulique fournie par les pompes et le systéme de rotation.[11]
1.3.6 Fluide de forage :

Le choix du type de fluide de forage dépend des performances souhaitées ainsi que des
propriétés physico-chimiques du fluide. Trois types de boues sont couramment utilisés : la
boue a base d'eau, la boue a base d'huile et la boue synthétique. La boue synthétique est une
combinaison d'additifs chimiques et d'eau. [12]

1.4 éléments principaux d’un équipement de forage :

Est composé de deux parties la garniture de forage et BHA :

1.4.1 Train de tige :

Le train de tiges, également appelé Drill Pipes (DP), est constitué d'une série de tubes en acier
reliés les uns aux autres. Il s'agit de la partie la plus longue de la garniture et son role est de
transmettre le couple a l'outil tout en soutenant le train de masses tiges.

Dans le cas du forage dirigé ou horizontal, des tiges plus épaisses appelées Heavy Weight Drill
Pipe (HWDP) sont souvent placées apres les masses tiges pour réduire les risques de
flambement.

des masses-tiges (Drill Collars, DC): il s'agit d'une série de tubes massifs en acier dont le role
est d'assurer une poussée suffisante sur l'outil. Par considération, pendant la phase de fourrage,

le train de masses-tiges est en partie, voire en totalité, en C'est la compression.[10]
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1.4.2 Assemblage de fond BHA (Bottom Hole Assembly) :
L'assemblage de fond, ou Bottom Hole Assembly (BHA )(figure 5) , est la partie inférieure de
la colonne de forage qui est utilisée pour effectuer des opérations de forage dans un puits.

Bottom Hole
Assembly
(BHA)

A

1800
JnejesKeg
adn-assepy

7

EENEIT

Figure 1.4 Assemblage de fond [12]

Les composants typiques de l'assemblage de fond peuvent inclure :

- Les stabilisateurs

- Les moteurs de fond

- Les équipements auxiliaires

1.4.3 Trépan :

Il existe plusieurs types de trépans (figure 6 ) de forage, chacun étant concu pour s'adapter a des
conditions de forage spécifiques. Les types courants de trépans comprennent :

Les trépans a dents : équipés de dents en acier dur qui sont disposées en spirale autour du trépan
pour couper le sol.

Les trépans a rouleaux : équipés de rouleaux rotatifs qui sont utilisés pour couper le sol.

Les trépans a diamants synthétiques : équipés de pointes en diamant qui sont utilisés pour
couper le sol dans des formations géologiques dures.

Les trépans a jet : equipés de jets d'eau ou de boue haute pression qui sont utilisés pour éroder le
sol.

Le choix du type de trépan dépend des caractéristiques de la formation géologique, de la

profondeur du puits, de la taille du trou de forage et des objectifs de forage.
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Figure 1.5 Exemple d’outil PDC [12]
l. 4.4 Systeme d’induit :

le systéeme induit sur le forage englobe tous les éléments nécessaires a la réalisation d'un
forage, y compris I'équipement, les accessoires, les techniques, la logistique, la supervision et
les mesures de sécurité et de protection de lI'environnement.

1.4.4.1 Le moteur :

am plificateur

Figure 1.6 Schéma électrique de I'induit d'un moteur DC [13]

L’équation ¢électrique est :

dlm
LmT + Rmlm + Vemf = Vm

Donc :
Vemf =KeQQ ... 1
Tm=Kclm ... 2
L’impédance d’armature Za est donnée par :
slm+Rm="Za
s : Lavariable de Laplace.

Pour faciliter la lecture, la liste des symboles est indiquée ci-dessous
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1.4.4.2 Réducteur :
Le moteur dc est généralement piloté par un convertisseur de puissance comme par exemple

un pont de Graétz ou encore un redresseur SCR (Silicon Controlled Rectifier). Le réducteur

utilisé (figure 8) a pour rapport de transmission n :

"m
'1; Engrenage 1
F\\ Arbre du moteur ’—\ 3 T
| ] | 1
./ w/
T
Colple?ll moteur ¢;ﬂ

T r"\ Arbre de charge ,/-\
2 1 | |
i) ~ N\

Couple de charge

Engrenage 1
A

Figure 1.7 Réducteur [13]

Donc rapport de transmission est :

— Drt =%m
nm qut

Sion néglige les pertes dues aux frottements, ona T1¢p m= T2 ¢

D’ou
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Chapitre II Les Modeles du frottement en forage rotary

I1.1 Modélisation des frottements :
Le frottement est une propriéte utile rendant possible des choses ordinaires comme la marche
et le freinage de la voiture, mais elle peut provoquer des effets indésirables tels que des
erreurs dans I'état stable, des cycles limites et mauvaise performance. Par exemple on a dans
le systeme de forage rotary, le phénomene "stick-slip" se produit lors du frottement entre
l'outil et les rochers.
11.2 Modeles statiques :
Les modeles de Coulomb, Stiction, et de Stribeck sont parmi les modéles statiques les plus
répandus dans la littérature.
11.2.1 Frottements secs statiques :
Les frottements secs, sont dans un sens, une particularité des frottements humides puisqu’ils
peuvent étre décrits par les deux régimes : frottement statique et frottement dynamique. En
effet, ces deux régimes ont lieu a des vitesses trop faibles pour entrainer le fluide (v <vs).
11.2.2 Frottement de coulomb :
Les modeles les plus simples décrivent le frottement comme une fonction de la différence des
vitesses des surfaces de glissement (figure 9). Frottement de Coulomb qui est décrit par :

F = Fgsin(v) = uFN sin (v) (1.1)

Figure I11.1 Schéma frottement de coulomb|[14]
Ou:
v est la vitesse relative des surfaces
Fc est la force de frottement.
Fn la charge normale.
n le coefficient de frottement.

Le modele de frottement de Coulomb ne spécifie pas la force de frottement pour vitesse nulle.

11
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Il peut étre nul ou prendre n'importe quelle valeur dans l'intervalle entre —Fc et +Fc, selon la
définition de la fonction sinus "sin" Ce modele est illustré sur la (figure 9).

11.2.3 Frottement de visqueux :

La lubrification réduit les forces de frottement et l'usure, en empéchant le contact direct entre
deux corps et en remplacant ainsi les frottements secs par des frottements fluides . ( figure 10)

.--—-'"-‘-——..—. -+

Figure 11.2 Schéma frottement de visqueux [14]

La force de frottement visqueux est normalement décrite comme :
F = F,v (1.2)

Dans plusieurs applications, le frottement visqueux est combiné au frottement de Coulomb,
sur la (figure 10) Comme la forme suivant :

Fop = E.sgn(v) + F,v (11.3)
Une meilleure approximation des observations expérimentales est obtenue par une
dépendance non linéaire a la vitesse :

F = E, |v|% sgn(v). (11.4)

Ou : dv dépend de la géométrie de I'application.

12
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11.2.4 Frottement de ”Stiction” :

C'est une force de collage contrecarre les forces externes en dessous d'un certain niveau et
permet ainsi un mouvement relatif des surfaces fixes en contact, ce phénoméne est souvent
appelé stiction. Le modéle peut étre considéré comme la composition de deux modeéles, le
premier pour v=0 et le deuxiéme un modele de frottement de Coulomb pour v # 0 comme
suite :

Le modele pour v=0 dit que le frottement s'oppose au mouvement tant que la force appliquée
est inférieure a la force de frottement Fs.

Le modele avec Coulomb et frottement visqueux peut également étre complété par un modéle

de stiction comme illustré sur la (figure 11)

Fa
F

-F,
- F’_

— |

Figure 11.3 Schéma frottement de Stiction [14]

F{ F, siv =0et|Fe| <F,
Fssgn(Fe) s(i”vs):Oet |Fe| = F,

Avec :

Fe : la force appliquée au bloc.

Fs :la force de frottement de stiction.

11.2.5 Frottement de Stribeck :

D’apres les études de Stribeck [14.15], un modele plus général a été apporté pour représenter
le frottement. Celui-ci permet d’éliminer le saut du caractéristique frottement - vitesse, tout en

améliorant la représentation de la réalité physique :

F(v) siv#0
F, siv=_0et|F| <F (11.6)
F;sgn (F,) siv = Oet |Fe| > F

13



Chapitre II Les Modeles du frottement en forage rotary

F,
.---""""—.—-H\I 'F,

Figure 11.4 Schéma frottement de Stribeck [14]

Avec :

F(v) = Fonction arbitraire modélisant I’effet Stribeck ;

Fs = Frottement statiqgue maximal ;

v = Vitesse de glissement entre les deux surfaces ;

Fe = Composante tangentielle de la force externe appliquée

Ou

F(v) est une fonction arbitraire qui peut prendre la forme de la courbe de la (figure 12) forme

courante de la non-linéarité est :

F(v) = F. + (Fy— F,)e-lv/msl™ (11.7)

Avec :

Vs :la vitesse de Stribeck

11.3 Frottements dynamiques :

Strictement parlant, les modéles de stiction ne sont pas non plus des modéles statiques dans le
sens ou la force de frottement est fonction de la vitesse. De ce fait, les modeles présentent des
inconvénients a la fois fondamentaux et pratiques. Ils peuvent étre évités en reconnaissant que
le frottement est en effet un phénoméne dynamique qui doit étre modéliseé comme des
systéemes dynamiques [16]. Les modeles de Dahl et Lugre sont parmi les modeles dynamiques
les plus répandus dans la littérature [14].

11.3.1 Frottement de Dahle :

Le point de départ du modele de Dahl est la courbe contrainte-déformation en mécanique
solide classique. Lorsgu'elle est soumise a une contrainte, la force de frottement augmente
progressivement jusqu'a ce que la rupture se produise. Dahl a modélisé la courbe contrainte

déformation par équation différentielle (Figure 13). Alors le modéle de Dahl a la forme :

14
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dF _

=0 (1 — Ficsgn v)a (11.8)
Ou
x est le déplacement, F est la force de frottement. Le parametre gest homogéne a un
coefficient de raideur élastique qui relie la force a la contrainte. Il caractérise la rapidité avec
laquelle F tend vers son asymptote. Enfin, a est un parametre empirique et il exprime la

vigueur avec laquelle F change.
Ff“

FL‘

_Fc

Figure 1.5 Schéma frottement de Dahle. [14]

La relation précédente peut encore s’exprimer sous la forme d’une équation différentielle

dans le domaine temporel :

aF _ dF ax _ dF = _ _F a
il 4 o(1 chngv)v (11.9)

Pour a=1 le modéle de Dahl se réduit a :

S =ov——|v (11.10)

11.3.2 Frottements de Lugre :

Le modéle Lugre, est dérivé du modele de frottement Dahl. Le modele de frottement Lugre
reproduit différents phénomenes tels que le pré glissement déplacement, le décalage de
frottement et le mouvement de collé-glissé, Ce type de frottements dynamiques représente les

micro-déplacements pendant la phase de collage (Figure 14).

15
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F,IN]

-05

15 L L L L 1 . . . .
-1 -08 -06 -04 02 O 02 04 06 08
x [m]

X107
Figure 11.6 Schéma frottements de Lugre|[14]

Il agit seulement sur quelques dixiemes de millimetre [15].
Avec : g(v) : un modele des effets de Stribeck :

az _ _ _ |v|]
% =V~ 00o g(v)Z
g) = F, + (K- F)e ' /vs?

F=0y+0.z+f(v)

(11.11)

vs : Vitesse de Stribeck ;

60 : Coefficient de raideur .

ol : Coefficient d’amortissement .

f(v) : la force de frottement visqueux .

Z :Déformation élastique .

11.3.3 Modele de frottements pour le forage rotary :

La description de l'interaction Outil-Rochet est un aspect crucial de la modélisation des
vibrations de forage car il est bien connu que le mécanisme d'oscillation provient de la force
de frottement a I'extrémité inférieure.

Les modeles de frottement classiques conduisent a la caractérisation du couple de frottement
sur le trépan (Ttob) survenant au cours du processus de forage. Plusieurs approches de
modélisation peuvent étre trouvées dans la littérature spécialisée [10,15,17] . Cette section
présente les principales lois d'interaction Outil-Rochet approximant les phénomeénes
physiques au niveau du trépan.

Teop (1(8)) = {gs - Ta)sgnih(©) Sfi fozg)j g (11.12)

Avec :

Ts et Tq les couples de frottement statique et de Coulomb.

16
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Le couple maximal Ts du trépan a vitesse nulle est plus supérieur au frottement de Coulomb
Ta (dynamique) subi lorsque le trépan tourné. Par contre Q= 0 : le couple de frottement
s'ajustera au couple dans le train de tiges en maintenant un équilibre statique du trépan voir

(Figure 15).

Tot Tt

............................................ Il....
Ty
Ql: le couple appliqu.é:

- Td
--------- : -1,

QA0 Q=0

Figure 11.7 Modeéle de Coulomb et frottement statique|14|
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Chapitre III Modélisations analytiques du systeme de forage rotary

111.1 Introduction :

La mécanique vibratoire comprend l'étude des mouvements connus sous les noms de
"vibrations" (ressort que I'on allonge, bati sous I'effet d'une machine déséquilibrée, balourd...)
ou "d'oscillations" (pendule que l'on écarte de la verticale, bille dans une gouttiére,...).

Ces mouvements périodiques sont généralement amortis. D'autre part, nous étudierons plus
spéecialement les mouvements a trajectoire rectiligne (mouvement de translation) ou circulaire
(rotation).

I11.2Principe fondamental de la dynamique (P.F.D.)

C’est la deuxiéme loi de Newton(ou théoréme du centre d’inertie). On considére un systéeme

matériel élémentaire (S) m.(S) est soumis a des actions mécaniques extérieures modélisées

par le torseur {r,, ¢} et il subit une accélération a,, ., par rapport a un repére galiléenR.

En un point quelconque A, le principe fondamental de la dynamique (P.F.D.) s’exprime alors

de la fagon suivante :
Rext—>S _ m aM eS/R
2-extas - M -
A Alext—>S) | AM Amay g r

111.2.1 P.F.D. appliqué a un solide en mouvement de translation (rectiligne ou

curviligne)

R ma
o G MG(extaS) G 0

111.2.2 P.F.D. appliqué a un solide en mouvement de rotation autour d’un axe fixe de

symetrie de (S)

{Textas% {M}: { 0,,_.}
0 MG(ext»S) o ‘]020 z

0" est ’accélération angulaire de (S) autour de (0, Z).

O est un point quelconque de I’axe de rotation (0, Z) qui est aussi un axe de symétrie de (S).

Joz: Moment d’inertie d’un solide par rapport a un axe
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111.2.3 quelques valeurs particulieres a connaitre

0o

—i masse M

Jo, = MR?

7 e<<R

Cylindre de révolution plein et homogene Enveloppe cylindrique homogéne de
faible épaisseur.

I11.3Méthode énergétique

L’énergie est une grandeur physique qui peut donner naissance a une action (déplacer
chauffer, éclairer, casser, ...). Elle peut prendre plusieurs formes : thermique, mecanique,
électrique, chimique, nucléaire, ...

111.3.1 Energie potentielle de pesanteur

Un corps soumis a la pesanteur acquiert de 1’énergie potentielle (capacité¢ a fournir de
I’énergie) lorsqu’il s’¢leéve en altitude. Il pourra par exemple restituer cette énergie en
retombant au sol.

L’expression de 1’énergie potentielle de pesanteur est alors :

E,=M.g.z M
Avec M :masse du solide considéré (en kg) A
9 : Accélération de la pesanteur (g =9.81 m.s?) ,
Z : Altitude du centre de gravité du solide (en m)
Remarque : l'altitude z=0 est choisie arbitrairement.
111.3.2 Energie potentielle élastique 4250

Un ressort (ou autre corps ¢lastique) qu’on comprime ou qu’on étire acquiert de 1’énergie
potentielle qu’il pourra libérer en revenant a sa position initiale.
Pour un ressort hélicoidal, I’énergie potentielle élastique est :

K

2
Eélast =4 (IO - I) IO
2 < >
A A A A ’
. / A !, ,I \\ ,I \‘ ,I
Avec Kk :raideur du ressort en N/m AYAVAVAV R ARY:
v v
I, : Longueur a vide du ressort en m -

| - Longueur du ressort comprimé ou tendu en m

e
20
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111.3.3 Energie cinétique

Un solide en mouvement possede une énergie appelée énergie cinétique.

e Pour un solide de masse M en mouvement de translation avec une vitesseV , elle s’exprime
de la fagon suivante :

EC:E-M-VZ
2

e Pour un solide en mouvement de rotation autour d’un axe (A) avec une vitesse angulaire @

et dont le moment d’inertie (voir chapitre sur la dynamique) autour de (A)est J, elle

s’exprime de la fagon suivante :

E. R
2

¢ Pour un solide en mouvement quelconque, 1’énergie cinétique sera :

E, :%M.\/GZ +%JAG.0)2
Avec M : masse du solide

V, : vitesse de son centre de gravité (ou centre d’inertie)
J,c : Moment d’inertie du solide autour de ’axe paralléle au vecteur rotation passant

par le centre de gravitéG.
@ : vitesse de rotation du solide (rad/s)
111.3.4 Principe de conservation de I’énergie mécanique
Si un systéme est isolé (pas d’échange d’énergic avec I’extérieur) alors son énergie mécanique

totale reste constante :

Eméca = Ep + Eélast

+ E, = constante dE, ca
- —==
dt
111.3.5 Equation de Lagrange :

Fonction de Lagrange ou lagrangien : c’est une fonction des coordonnées généralisées q, des
vitesses généraliséesq et du temps t qui permet de d’écrire la dynamique d’un systéme. Elle
est définie par :

L(q,9,t) =E.(q,q.t) —Ey(q,q, 1)
qui correspond a la différence entre 1’"énergiecinétique totale du systéme et 1’"énergie
potentielle du systeme.
Les Equations de Lagrange (ou équations d’Euler-Lagrange), sont leséquations dumouvement

du systéeme dans le cadre de la dynamique Lagrangienne. Pour un systeme aNdegrés de

————————————
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liberté, ces “équations forment un ensemble de N équationsdifférentielles du second ordre
donnéepar :
4 (a_L) _o .
dt\dqg) aq
111.4 Model physique du systéme de forage rotary
Dans la section suivante on interpréte les méthodes mathématiques de modélisation des
vibrations stick-slip. Les contributions sont organisées sous des modéles de paramétres
localisés a un seul degré de liberté (SDOF), des modeles de vibration a multiples DOF
(MDOF) et des modéles de systéme continu.
111.4.1 Modeles de vibration pendulaire localisée a un seul degré de liberté :
(SDOF) single degree of freedom: est celui pour lequel une seule coordonnée est nécessaire
pour spécifier complétement la configuration du systeme. Il existe généralement de nombreux
choix possibles pour la coordonnée a utiliser, bien que certains soient plus naturels que
d'autres. Avec un systéme a un seul degré de liberté, nous obtenons une équation différentielle
gouvernante du mouvement. Les spécificités de I'équation dépendent de la nature exacte du
probleme.
Etude de la vibration stick-slip d'un train de tiges en traitant I'ensemble de fond de trou (BHA)
Pour mieux comprendre la cause du phénomene de glissement d'adhérence, le modele a
considéré le train de tiges comme un systeme de ressort collectif local (Fig. 16) et a utilisé

deux équations différentielles couplées pour décrire le mouvement de glissement[19].

{-) Desired RPM

Control electronics
— Kp,Ki
Motor current
D Motor torque, Gear box,
Motor inertia, Motor Gain

la—— Drill pipe
K, Iy

l«— Dirill collar

IBHA \
Bit Torque

Figure 111.1 Modele de ressort de masse localisé du train de tiges[22]
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Les résultats ont indiqué que les vibrations d'adhérence et de glissement peuvent étre
éliminées en contrélant le couple de la table rotative au lieu de la vitesse de la table
rotative[20]. Le moteur électrique entraine la table e rotation via une boite de vitesses
mécanique. Sous la forme d'un grand disque au ralenti, il agit comme un réservoir d'énergie
cinétique. Le pipeline Kelly a une forme extérieure hexagonale au sommet de la ligne de
forage. Il traverse la table e rotation et se raccorde a une téte d'injection. Le dynamometre est
utilisé pour pomper la boue .Un train de tiges se compose principalement de tiges de forage
qui sont connectées au BHA au bas des tiges de forage [53, 54, 55]. Le BHA se compose d'un
tube de forage lourd, de colliers de forage et de stabilisateurs, et il se trouve au bas du trépan
.Le BHA se compose de la section la plus lourde du train de tiges masse tige et fournit le
poids requis sur le trépan (WOB). Réduisez considérablement les temps d'arrét du processus
de forage en controlant ces paramétres [56].
]dsért = ]rtért + n]mém = ]rtért + n]mért = (]rt + nzfm)ért
J»+ :La table tournante a un moment d'inertie
Jas :l'inertie du moteur pour calculer l'inertie globale du systéeme d'entrainement
0, =16,
6., :La vitesse angulaire du moteur.
6., : La vitesse angulaire de la table de rotation
JasBre + CasOre + Kap(Bre = 05) + Cap(bre = 6) = Tre
T, :Le couple fourni par le moteur pour faire tourner le train de tiges via la boite de vitesses,
la table rotation et le kelly
n : L'efficacité de la boite de vitesses.
C4 - I'amortissement visqueux dans les différents composants du systeme d'entrainement

Kgy, - représente la rigidité en torsion équivalente de la tige de forage

Cap- le coefficient d'amortissement visqueux eéquivalent le long de la tige de forage

Gs
de = Eﬁ(dgwdp - d;}de

Iy, - la longueur de la tige de forage
G, : le module de cisaillement (acier) du train de tiges

dopapetdpap - respectivement les diametres exterieur et intérieur de la tige de forage.

K
JasSwre(8) + Caswry + % (wrt(s) — Wp (5)) + Cdp(wrt(s) — Wp (S)) = Tyt
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(wre(s) — wp(s)) = Aw

sCyp + K
(/dss + Cds)wrt(s) + (%)

Trt - po _ 1
wrt(s) ]dss + Cds

sCyp + K
po = (—dp s dp) A(U

T4y, - represente tige couple

111.4.2 Model de Vibration a Plusieurs degrés de liberté

(MDOF) Multiple Degree of Freedom

Par rapport au SDOF, les modeles MDOF peuvent saisir plus de détails sur le systeme de
forage. Par conséquent, de nombreuses enquétes axé sur les vibrations stick-slip en utilisant
des modeéles de vibration MDOF[32].

ont modélisé le train de tiges comme un oscillateur mécanique avec SDOF de rotation

(Figure 17).Le modele a été utilisé pour déterminer les paramétres optimaux en predisant
I'intensité des vibrations stick-slip en fond de trou. [23]

Cependant, seules les réponses a I'etat d'équilibre ont été présentées. En utilisant un modele
SDOF similaire a celui présenté dans (Figure 17). ont étudié la vibration stick-slip du train de
tiges. Dans le modele, le contact bit-rock a été modelise comme un frottement aléatoire, et le

mouvement du manche et le mouvement de glissement ont été traités séparément. [24]

0

D w

T
Figure 111.2 Modeleseul degré de libertémécanique du train de tiges [22]

1
Jeb = Jac + Jhap + §]dp
Avec :

Jac - l'inertie de masse tige de forage
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Jnap - linertie de tige de forage lourde

Jap - l'inertie de tige de forage

T 1
]eb = Gpﬁ ldc(ngdc - d;LDdc) +]hdp (nghdp - dehdp) + §]dp(ngdp - d;Lde)]

JenOs + CopBp — Kap (87 — 6,) — Cac(6re — 6,) = —Tfp

C.p : le coefficient d'amortissement visqueux équivalent associé au BHA
Kap
Jepswp () + Copwp, — e (Wre(8) = wp(8)) + Cap(wre(s) — wp(s)) = =Tpp

SCqp + de)
—F FlAw = —-T
S w fb

Uens + Cep)wre(s) — (
Top—Tpy _ 1
wp(s) JerS + Cep
be = WObRb‘le(éb)
Topsildy| < DwT,, < Tgpstick
Tﬂ,(éb) = { Tpsign(Tyy,)si|6,| < DwTy, > Ty, sticktosliptransition
chsign(éb)|9b| > Dwslip

Trp (éb) : le couple de Coulomb classique plus frottement statique (frottement sec) le long du

BHA.

WOB : poids sur outil.

Up - vitesse d’outil

R}, : le rayon d’outil.

Up (éb) : coefficient de frottement sur 1’outil.

T,p : le couple externe appliqué par le train de tiges sur I’outil

T, - le couple de frottement statique associé /.,

T, : le couple de frottement de glissement (cutting torque).

Tap = Tap — Top = Kap(Bre — 0) + Cac(bre — 6,) — Cop By

Tsp = WODRyugp (éb)
Tcp = WODRpy (éb)

s (8) = [1e + (g — pe)e2100]]
111.4.3 Modele analytique
Le modéle dynamique de la présente étude (Fig. 20) est un systeme de frottement de
Coulomb. Le systeme illustré a la (Fig. 20) est équivalent au systeme de forage réel dans

lequel le trépan tourne dans la formation rocheuse et le systeme est actionné par la table
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rotative. Le modele se compose des parties suivantes : un corps avec un moment d'inertie J, et
le trépan est relié a la formation rocheuse avec une charge normale (poids sur le trépan)
WOB. L'énergie est transmise au trépan par le train de tiges. [27.35]

L'objet est entrainé par la table rotative avec un sens horaire vitesse ¢ .

|

-
m
RSN Y

5

rl;" — 1
AU R \\\\\\\\\\\\\\\‘q

Figure 111.3 Modele analytique du systeme de train de tiges [26]

Le systeme de forage étudié dans cet article se compose principalement d'une table rotative,
d'un train de tiges et d'un trépan. Typiquement, le train de tiges comprend une section de tiges
de forage qui se fixe a la table rotative a I'extrémité supérieure et une section de masse-tige
qui se fixe au trépan a l'extrémité inférieure. Pour plus de simplicité et sans manquer les
principales caracteristiques du systeme de forage, le systeme peut étre modélisé comme un
pendule de torsion localisé et l'interaction bit-rock peut étre considérée comme un frottement
de Coulomb. Un moment d'inertie localisé J et une rigidité de torsion Kp sont choisis pour
représenter le train de tiges. En supposant que les tiges de forage et les masses-tiges sont des
puits continus avec une section et une densité constantes, les expressions pour J et Kp peuvent

étre données comme :

] = %h =Jp +Jc
Avec :
Jp = coLp(Df — dp)etfc = T2 Lo (DE — dd)
ou
Jr. représente le moment d'inertie réel du foret string,

Jp et Jc : représentent le moment d'inertie du foret tuyaux et colliers de forage.

Dr et Dc : sont lesdiametres des tiges de forage et des masses-tiges.

————————————
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dp et dc : sont leursdiametres internes.

Lr et Lc: représentent les longueurs des tiges de forage et les colliers de forage,
respectivement.

En conséquence, lela rigidité équivalente du train de tiges peut étre donnée par :

KpK, G nG

Kp = ————etKp = —— (Dp — dp)etK; = D¢ — d¢
D Kp+KCe P 32LP(P pletKc 32LC(C ¢)

Avec :

Kp et Kc: représentent respectivement la rigidité équivalente des tiges de forage et des
masses-tiges.

G : est le module de cisaillement du matériau du train de tiges.

Pour la commodité de l'analyse, le trépan est supposé étre dans un état critique de phase
d'adhérence passant a la phase de glissement. L'équation différentielle du mouvement du

trépan dans la phase de glissement peut étre exprimée par la loi du mouvement de Newton

comme suit :
]éB + CéB + KD(HB - (pt) + MKWB ;)B Sgn(BB) = 0
g Wg ;’
05 = Ae~¢“nt sin (\/1 — &2t + lp) + ot — K—B
D
Avec :

65 : désigne la vitesse du foret.
Ws : est la force de frottement.
K : désignent le coefficient de frottement statique et le coefficient de frottement cinétique.

Re: représente le diamétre réel du foret.

Kp
w. = |2
" J
1%
_ 2
: Kp
J

05, :est le déplacement angulaire initial
Bz, : est la vitesse angulaire initiale dans la phase de glissement.

Aety : sont I'amplitude et I'angle de phase initial.
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111.4.4 Modele bloc sur belt

Un autre type de modele SDOF utilise pour étudier le stick-slip est le modéle block-on-blet,
[29.30] illustré a la (figure 19). [31] ont développé un modele SDOF block on blet pour
étudier le mouvement stick-slip de train de tiges .Les vibrations périodiques de stick-slip
peuvent étre trouvées en appliquant la procédure de lissage et la méthode de prise de vue

simple avec un solveur d'équation différentielle ordinaire (ODE).

M
B X(1) N ¢ i
A
T3¢ e

Figure 111.4 Le modeéle bloc sur belt [31]

La vibration de la bande est liée a la force de traction le long de la voie du convoyeur. La
capacité a anticiper les vibrations de la bande peut fournir des informations sur le bon
fonctionnement du convoyeur. L'analyse vibratoire est généralement basée sur des modeéles
théoriques ou des essais statiques. La fréquence de vibration du convoyeur de travail a été
mesurée et la distribution de fréquence des vibrations transversales de la bande le long du
trajet du convoyeur a été déterminée. L'augmentation de la tension de la courroie se situe dans

la partie supérieure de la courroie.
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111.4.5 Model rotatif de forage (model stick—slip)

Un modele simple des vibrations torsionnelles de la colonne de forage est obtenu en
supposant que la colonne de forage se comporte comme un pendule torsionnel, c'est-a-dire
que les tubes de forage sont représentés par un ressort de torsion, les masselottes de forage se
comportent comme un corps rigide et la table de rotation tourne a une vitesse constante. [33]

*rz

J2

1
12

k
C:

I:j C Ji ~
T

Teon

Figure 111.5 model stick-slip[32]

L'équation de mouvement correspondante peut étre trouvée dans (Serrarens et al., 1998) [36]
et est la suivante :
]1-Q1 + Gy — k¢ = —Top(21) - (1)
De plus, les quantités ¢ = ¢2 - ¢1, ¢p1Q = ¢1 point et p2Q = $2 point sont définies
ou ¢1 : est le déplacement angulaire du bit
et 2 : est le déplacement angulaire de la table de rotation
J1 : est I'équivalent du moment d'inertie des masses des masselottes et des tubes de forage
C1 : est le coefficient d'amortissement visqueux équivalent de I'ensemble BHA
Tiob : €St une fonction non linéaire qui représente le couple sur le bit. [35]
Le comportement mécanique du systeme d'entrainement est dominé par trois composants : la
table de rotation, une boite de vitesses conique avec un rapport de réduction combiné de 1: n
et un moteur électrique. Les équations de ce systeme sont données dans (Serrarens et al.,
1998) [36] comme suit :
J2 = Jrot + 1%Jm
L0, +Co0y + kp =T, ........ (2)
Coldyer + U =Ty....(3)

ou Jz: représente I'inertie de la table de rotation

————————————
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(Jrot) : augmentée des inerties du moteur électrique
(Jm) : est du rapport de boite de vitesses de transmission du systeme réel
C.: est I'amortissement visqueux de la table de rotation
Qrer - est la vitesse souhaitée du bit et enfin
T, : est le couple fourni par le moteur au systeme. [34]
En général, le comportement électrique du moteur doit étre décrit en termes d'‘équations
différentielles non linéaires qui dépendent du type de moteur. De nombreux appareils de
forage sont équipés d'un moteur a courant continu a excitation séparée, et dans ce cas, les
équations se réduisent aux relations linéaires suivantes (Serrarens et al., 1998) [36] :
LI + Rl + Vs =V
Vems = K,
T, = KI
ou I, R, L et Vm: sont respectivement définis comme le courant du moteur, la résistance du
moteur, l'inductance du moteur et la tension d'entrée du moteur.
La force contre-électromotrice (FCEM) Vems est linéairement liée a la vitesse de la table de
rotation.
K : est la constante du moteur multipliée par le rapport de transmission, tel que K = nKnm. [35]
Les oscillations stick-slip :
La modélisation exacte des caractéristiques de frottement est un probléme assez difficile, car
les caractéristiques de frottement peuvent facilement changer en raison des variations de
I'environnement, par exemple, la variation de la charge, de la lubrification et de la rugosité de
la surface (nature des roches). [38]
Dans la colonne de forage pétroliere, ces oscillations sont provoquées par le frottement non
linéaire (Twn) & des vitesses de bit proches de zéro. Twb représente les effets combinés du
couple réactif sur le bit et des forces de frottement non linéaires le long de I'ensemble BHA.
[36] Peu de choses sont connues sur ces effets, et plusieurs fonctions ont été proposées pour
analyser les vibrations stick-slip (Serrarens, 2002 ; Jansen, 1993 ; Cull et Tucker, 1999) [37].
La relation entre le couple de frottement (Ttob) en fonction de la vitesse du bit est donnée

dans (Serrarens, 2002) par la fonction non linéaire suivante :
Trob (1) = Trobayn % (al_(zle—azlfhl + atan(azy)).....(4)

Ou:
Ttopyn = 0.5 kNm, a; =95, a, =22 etaz=35.0
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Vibration Stick & Slip :

Le Stick & Slip est la premiére cause de défaillance et d’usure du train de tiges. Elle est

due a la dynamique de torsion agressive subite par le systeme de forage qui se comporte
comme un immense ressort de torsion.

Ces vibrations diminuent I’efficacité, la fiabilité, la performance et la sécurité qui sont des
aspects importants dans le forage de puits profonds. En raison de la diminution des
performances et de I’efficacité, les vibrations de chaine de forage peuvent coiter des millions
de dollars pour chaque compagnie. Ainsi, I’atténuation des vibrations et ’amélioration des
performances de forage est de grand intérét économique pour I’industrie pétroliere. En méme
temps, la sécurité reste la priorité absolue. En d’autres termes, atteindre une amélioration des
performances (par exemple en réduisant les vibrations), implique des co(ts réduits.

Le stick-slip est caractérisé par des phases dans lesquelles le trépan arrive a un arrét complet
(coincement) et les phases dans lesquelles le bit tourne plusieurs fois plus rapide que la
vitesse angulaire désirée (glissement). Un résultat de simulation d’une tige de forage, avec
une vitesse angulaire désirée de 50 RPM, qui souffre des vibrations stick-slip est illustré dans

la figure suivante :

300 7
T 250
a surface  downhole
= 200 1 ‘L
kS
§_ 150
£ 100 1
g
e 50

0 10 20 30 40 50
Time [secs]

Figure 111.6 simulation du phénomeéne stick-slip[32]
La courbe en rouge montre la vitesse de la table de rotation qui varie entre 45 et 65 RPM
et la courbe bleu montre la vitesse de rotation du trépan.
On peut remarquer que la vitesse de rotation du trépan peut atteindre 3 a 5 fois sa valeur
nominal désirée et avec une période d’oscillation de 1 a 5 sec. Pendant cette période le trépan
arrive parfois a un arrét complet tandis la table de rotation continue de tourner a une vitesse
moyenne d’environ 55 RPM ; Ce qui cause des fluctuations de torsion sur le train des tiges.
Ce phénoméne entraine non seulement la défaillance du trépan due a une fatigue prématurée

du train de tiges, mais aussi son usure prématurée en raison de sa vitesse élevée.
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En pratique, la présence de vibrations de stick-slip peut étre reconnue dans les mesures de
fond et les mesures de surface. L’investigation sur ces vibrations en termes de modélisation,
analyse en vue de les atténuer constitue un aspect important du forage.

Explication du « Stick & Slip » :
-Quand le trépan s’arréte suite, par exemple, a I’augmentation soudaine du WOB, le
frottement nécessaire pour remettre le BHA en mouvement sera Ma.
-Vu que le top drive continue a tourner a une certaine vitesse, et que le train de tiges —en
raison de sa longueur — est assez flexible, ce dernier va se tordre jusqu’a ce que le couple
du train de tiges atteigne la valeur des frottements statiques Ma. Le trépan commence alors
a se mouvoir.
-1l dépasse alors sa vitesse nominale et comme 1’amortissement de trépan est faible, il finira
par s’arréter, et le cycle se répete.

111.4.6 Modele a deux degrés de liberté avec deux masses inertielles

le modéle de frottement bit-rock est fondamental pour reproduire correctement phénomene
d'oscillations stick-slip. De nombreux modeéles ont été proposes dans la littérature, certains
d'entre eux résumes dans[31].

Le modeéle utilisé ici (figure 22) est un modéle a deux degrés de liberté avec deux masses
inertielles J, et J,, localement amortis par d, et d,. Les inerties sont couplées entre elles par
un arbre elastique de raideur ket amortissement c. Les variables ¢, et ¢, représentent l'angle
de rotation et de bit. Le signal de commande de couple rotatif vutilisé pour réguler la vitesse
angulaire de rotation¢,.. Le T,, (Torque on Bit) représente le couple de frottement total sur

I’outil.

wWOB

Figure 111.7 modéle de masses a deux coup‘lage de train de tiges[32]
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Les équations du modele sont les suivantes :
Jr@r + c(@r — @p) + k(pr — @p) +drpr =v ... (1)
Iv®p + c(@p — @) + k(pp — @) + dppy, =— ToB.....(2)
Dans les constantes ci-dessus, le sous-script 'r' et 'b' correspondent respectivement a la
rotation et au bit. Un modele approprié pour Tog est essentiel, car la reproduction des
vibrations d'accrochage-glissement dépendra fortement du choix particulier du modele pour
ToB. Ce couple représente les effets combinés du couple réactif sur le bit et des forces de
frottement non linéaires le long de la colonne de forage. Dans notre cas, Tog Sera donné par le
produit de u(¢y, z)qui décrit le frottement torsionnel normalisé (sans dimension) entre le bit
et la roche[42], et de la force normale u appelée charge sur le bit (WoB), c'est-a-dire :
ToB = u(¢p,2).v ......... (3)
Plusieurs formes de u(¢,, z)peuvent étre envisagées en fonction de l'utilisation du modéle.
Ensuite, nous décrivons le modeéle pour Tog utilisé pour les simulations et la validation de la
loi de contrGle, puis un modele simplifié est introduit pour I'analyse du contrdle.
Modele pour les simulations
La représentation espace d'états du modele ultérieur est la suivante :

X =Ax+ Bv+ Hu(x,z)v ......... 4)
z=f(x,2z) .......... ®)

Avec :

0 1 -1
/ ~k —(d,+¢) c \ 0 0
A=|J oo oe=(2] m=(Y
koo —(ctdy / o -
B b Jb ’

ol I'état x = [x,x,x3] est défini comme suit :

X1 = Qr —Pp
X2 = @r
X3 = @p eeerennrenn (6)

Dans cette description, I'état z € R représente I'état de friction interne, et I'équation (5) décrit
la dynamique de la friction. Différents modeéles de friction ont été démontrés comme
fonctionnant correctement pour capturer les phénomeénes typiques de friction (adhérence, effet
de Stribeck, etc.) [40.41] qui provoquent des oscillations d'accrochage-glissement. Un modele

possible pour I'équation (5) est le modéle de friction de LuGre[39]:
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|x3|

= X3 — 0y——<2,
’ ° g(x3)
_(%352
g(x3) = pc + (us — pc)e” ®s
ulx,z) = 0pz + 0412, ......... (7)

La fonction g(v) influence principalement les caractéristiques a I'état stable du modéle de
friction. A I'état stable, le modéle prédit la valeur de friction suivante : pss(xs) = g(Xs)sgn(xs).
Dans ce modéle, oo, 61, Vs, e, s sont des constantes positives qui caractérisent les propriétés
physiques de la friction. Il convient également de noter que la friction linéaire torsionnelle du
c6té du foret est déja incorporée dans la matrice A de la représentation.
Modeéle pour le contrdle
Notez que le modele précédent pour p(X, z) inclut une dynamique de friction supplémentaire,
z, qui convient pour décrire le mouvement avant le glissement, et en particulier pour
régulariser I'équation différentielle décrivant la dynamique du systéeme. Une alternative
consiste a utiliser une description statique de p(x) (des cartes sans mémoire), ce qui peut étre
simple pour l'analyse du contrdle. La différence entre les deux modéles peut ne pas étre trop
significative, tant que les problemes de calcul sont fortement simplifiés. Le modele pour le
contréle est alors décrit par :

x = Ax + Bv + Hu(x)u ..... (8)
111.4.7 Model pendule de torsion a deux degrés de liberté
les stabilisateurs, une tige de forage lourde et le trépan. La section BHA au-dessus du trépan
est plus rigide que les tiges de forage afin de garder le tubes de forage sous tension. Au fur et
a mesure que le puits avance sur la longueur de les tiges de forage augmente alors que la
longueur du BHA reste constante.
Cela permettra d'étudier la dynamique des tiges de forage et le BHA dynamique séparément.
Les hypothéses faites sont :
(1) Le forage et le train de tiges sont a la fois verticaux et droit.
(2) Mors bien stabilisé afin de ne pas avoir de mouvement latéral a le BIT.
(3) La boue de forage est simplifiée par un amortissement visqueux constant le long du train
de tiges pour tous les cas considérés lors de simulation.

(4) Le couple moteur est supposé constant et positif.
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Figure 111.8 Représentation d'un train de tiges sous forme de pendule de torsion[40]

Les equations du mouvement sont :
JaBa — ca(Bm — 8) — ka (B — 02) + cp(8y — 65) + kyp (84 — 0) = 0}
Jo0p — c5(8a — 0p) — k(64 — 6,) = =T,
Ty is a nonlinear function representing torque-on-bit (Tp< 0 for wp> 0).
L'interaction non linéaire entre le bit et la roche. Les forces de frottement et le couple réactif
au niveau du bit entrainent la reproduction des vibrations torsionnelles de type accrochage-
glissement. Le couple réactif non linéaire Tb est principalement influencé par le frottement au
niveau du bit di au processus de coupe de la roche et I'amortissement au niveau du bit di a la
boue de forage, et peut étre exprimé comme suit :
Tp(wp) = cpy-wp + Trp(wp) ....... ()
ou Cb1 ,wb approxime l'influence du fluide de forage sur le comportement du bit et Tfb est le
couple de frottement non linéaire di a l'interaction bit-roche lorsqu'il subit un accrochage-
glissement. Comme le couple de frottement sur le bit est directement proportionnel au
coefficient de frottement, a la charge sur le bit et au diametre du bit, il peut étre écrit comme
suit :
Trp = pp (wp).Dp. W ........ (3)

tn(wp ) est le coefficient de frottement du bit dépendant de la vitesse du bit, Dy, est le diametre
du bit et W > 0 est la charge sur le bit. Selon Tikhonov et Safronov, le facteur de frottement a
un effet considérable sur le comportement de rotation de la colonne de forage dans le puits
Etant donné que la valeur du coefficient de frottement du bit dépend de la vitesse du bit, il

existe un frottement statique et dynamique[43]. Le frottement statique et dynamique conduit &
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des équations différentielles discontinues, ce qui rend le phénoméne d'accrochage-glissement
difficile & modeliser[43]. Ainsi, le coefficient de frottement dépendant de la vitesse angulaire
peut étre modélisé en utilisant le modéle de frottement de Karnopp. [44] Le modele de
frottement de Karnopp résout les problémes de détection de la vitesse nulle et évite les
changements d'équations d'état entre le glissement et l'adhérence. Le modéle définit un
intervalle de vitesse limite dv. Si la magnitude de la vitesse angulaire du bit est inférieure a la
vitesse limite dv, le modele considére la vitesse du bit comme étant nulle. Le modéle du
coefficient de frottement sec de Karnopp, qui inclut les coefficients de frottement statique et
dynamique, peut étre écrit comme suit :
Hepsgn(wp)if |wy | = dv (slip)

Hp = w(w)if oy | <dv, |up| <pep(slipy e (4)
tsp-sgn(uy)if | w, | < dv, | upy | > ugy (situationatthetransiyion)

Leine et al. etGradl et al. expliquent le phénoméne comme sui[45.46]t: La premiére ligne de
I'équation (4) correspond au cas ou le bit est en phase de glissement/accrochage, c'est-a-dire
wp> 0. L'élément de coupe vient de fracturer une roche et glisse sur le fond du cratére ainsi
créé. La deuxiéme ligne de I'équation (4) correspond au cas ou le bit est en position
d'adhérence, ce qui signifie que les fraises atteignent I'épaule de la profondeur de coupe et
restent collées pendant un court intervalle, ce qui entraine une augmentation du couple aux
élements de coupe. Et la troisieme ligne représente la situation au moment de la rupture
lorsque suffisamment de couple est accumulé pour couper la roche et que le cycle se répéte.
usp est le coefficient de frottement statique a sec et e est le coefficient de frottement de
Coulomb. Le couple réactif au niveau du bit Tp, di au coefficient de frottement pp, doit
surpasser le coefficient de frottement statique us» pour faire bouger le bit.

La fonction sgn(.) est définie comme :

1, a>0
sgn(.)z{O, a=0
-1, a<0

Selon Brett, le couple réactif diminue avec l'augmentation de la vitesse de rotation du bit, ce
qui signifie que le coefficient de frottement a sec diminue également avec l'augmentation de
la vitesse de rotation du bit. Le modeéle de couple de frottement de Karnopp avec frottement

exponentiel décroissant peut étre résumé dans I'équation (5):

Up =

{min[ lup |, sp]sgniwy)if | wp, | < dv
up(wp). sgn(wy)if |wy | = dv
Par conséquent,
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ty = tep(@p) + (ep — picp)-eMenl (6)
OUA= 0,9 est le facteur de décroissance. Ainsi, le comportement exponentiel décroissant de T+,

peut étre écrit comme sulit :

Ty = [.ucb (wp) + (usp — .ucb)-e_ﬂwb | ] Dp W ...(T)
La charge sur le bit, W, est considérée comme oscillant harmoniquement autour de sa valeur
définie en surface, Wo. Selon Yigit et Christoforou [47]etKhulief et al[48], I'expression de la
charge sur le bit peut étre écrite comme suit :
W =Wy + kf.xo(1 — sin2mft)....... (8)

Le terme ks.xo(1 — sin2mft)représente les valeurs d'amplitude de la charge sur le bit
(WOB) et dépend du type de bit utilisé. X, correspond a la profondeur de coupe en une
révolution ; la fréquence f dépend de la profondeur de coupe xo et de la vitesse de pénétration
Xo. Les valeurs de tous les termes utilisés dans l'equation (8) pendant les simulations sont les
suivantes : W, (cas de base) = 30 kN, ks = 23 000 kN/m, f = 0,005 m. Ainsi, le couple non
réactif sur le bit, Ty, peut &tre exprimé comme une approximation de l'influence du fluide de
forage visqueux sur le foret et des forces de frottement non linéaires dans l'interaction roche-

bit. Par conséquent, I'équation (2) peut étre écrite comme suit :
Tp(wp) = cpy-wp + [ch(wb) + (up — Mcb)-e_'”w” | ] .Dp. [Wo + ky. x0(1 — sin2rft)]...(9)

111.4.8 Modele centralisé avec plusieurs degrés de liberté

Figure 111.9 Modeéle de chaine de forage avec plusieurs DLs[49]
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Chapitre III Modélisations analytiques du systeme de forage rotary

La BHA est considéré comme un corps rigide parce que :

Kpp

= 0.008

KBHA

Les paramétres et 1’équation qui modélisent la dynamique du systéme [49]:

J1 - 0
j = [ E " E ]
__651 + Cl _C51 0 0
_651 Cz + CSI + CSZ _CSZ 0 :
_ 0 —Cs2 —Cs3 0
¢= i 0 - 0
P 0 —Csp—2 —Csp—q
0 .. .. 0 _CSn—l Csn + CSn—l-
- K, -K; 0 )
—K1 K1 + KZ _KZ 0 :
_ 0 _KZ .'- _K3 0
k = : 0 - 0
.. 0 —Kp—2 ’ —HRp-1
0 0 —RAn-—1 _Kn—l-
Ou:
n est le nombre de dégrées de libertés.
K = Gl;
= L
Csi = 28\ KiJ;
Ci = DrLpp;

Jo = porlppLpp

T I
2= Gpﬁ [Idc(dg,dc - dffdc) + Ihap (dg,hdp - dghdp) + % (dg,dp - dgdp)]

Et le systeme et représenté avec 1’équation suivante :

q = Aq+T

— 0 -

P17 :

: 0
_ Pn _|yj-10/_ -11I/_ _ 71 _Tl

a=|g A=l =0 ol T =1,

(), ] 0
L T, |
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Chapitre III Modélisations analytiques du systeme de forage rotary

Avec I une matrice d’identité (n x n) et 0 une matrice zéro (n x n) et les vecteurs des

conditions initiales de vitesse et de déplacement[40] sont :

T
Po = [P1,01, - Pro)
Qo = [01,05, . 020,]"

111.5 Comparaison entre les modeles :

-Par rapport aux modeéles SDOF, les modeles MDOF peuvent capturer plus de détails du
systeme de forage. Par conséquent, de nombreuses recherches se sont concentrées sur les
vibrations de glissement et d'adhérence en utilisant des modéles de vibrations MDOF.

-Une modélisation simple a double degré de liberté (DDOF) des vibrations de glissement et
d'adhérence a été développée en considérant le systeme de forage comme un pendule de
torsion. Cette modélisation repose sur une hypothése qui n'est pas toujours vraie, car le
comportement de frottement peut facilement changer en raison des variations des conditions
de forage.[50.51]

-Les deux modeles « centralisé et distribué » offrent une réponse acceptable par rapport au
stick and slip qui se développe au sein du systeme, le modele distribué est plus réaliste mais il
fautun hardware puissant pour diminuer le temps de simulation et le rendre utilisable en temps
réel.[52]

- Pour le faible Stick & Slip les deux modeles suivent en fréquence et en phase les

oscillations de la vitesse du trépan, mais pas en amplitude.

- Le modeéle distribué prend en considération le retard qui caractérise les systémes “Lumped”
mais le modele centralisé n’a pas cette caractéristique.

- Donc la différence entre les deux modeles est la dynamique du retard et le temps de
simulation.

- D’aprés ces résultats, on choisit le mod¢le centralisé pour continuer le travail, parce qu’il
offre une réponse similaire au résultat réel, il est en forme modale et on n’a pas besoin de

hardware puissant pour le simuler.[51]
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Cette étude résume les recherches sur les vibrations stick-slip dans le train de tiges de forage
pétrolier, y compris les modeles mécaniques ou physiques. Pour la modélisation théorique,
des modeles de pendule localisés (modéles SDOF et MDOF) ont été généralement utilisés
pour étudier la dynamique du train de tiges. La modélisation du phénomene de stick-slip dans
le train de tiges vertical pourrait étre conforme aux conditions réelles. Pour les puits
directionnels, cependant, les travaux devraient se poursuivre pour clarifier si des modéles de
pendule localisés simples sont aptes a décrire le stick-slip, et dans quelle mesure ces modeles
caractérisent les systémes de tiges de forage réels. Le systeme distribué est capable de décrire
les caractéristiques typiques d'un systeme de forage complexe. Cependant, pour un modele
contribué prenant en compte a la fois I'amortissement et les caractéristiques de frottement non
linéaires, il est difficile d'obtenir les solutions analytiques. Par conséquent, les domaines des
techniques semi-analytiques nécessitent davantage d'efforts de recherche. La cause profonde
des vibrations stick-slip et a été étudiee et les effets des parametres dynamiques ont été
quantifies. 1l y avait aussi beaucoup d'autres parametres qui sont importants pour l'occurrence
du stick-slip et qui ont été peu étudiés par cette étude, telles que l'interaction trépan-roche et la
lithologie de la roche.

En raison du grand rapport longueur/diamétre du train de tiges profond, le phénomene de
stick-slip est plus susceptible d'apparaitre dans ces puits. La gestion des problémes de
vibration stick-slip dans le train de tiges est une tdche de longue haleine. Alors que la
technologie des trépans a évolué vers un stade de maturité, il est important de concevoir des
outils de fond de trou plus efficaces et de développer des approches de controle efficaces pour
atténuer le stick—slip. En général, de nombreuses améliorations ont été réalisées dans I'étude
des vibrations stick-slip. Cependant, les progrés ont été beaucoup plus lents que prévu et de
nombreux defis subsistent. 1l existe encore de nombreux probléemes ou accidents de forage
générés par le stick-slip, tels que la torsion du train de tiges, le faible ROP, la mauvaise
trajectoire du puits de forage, etc. Avec l'augmentation de la profondeur des puits et de la
complexité de la technologie de forage, des travaux avancés et profonds meéritent d'étre
réalisés. Par exemple, le phénomeéne de stick-slip du train de tiges dans les puits directionnels
ou horizontaux ou le forage océanique, les effets des parametres du systéme sur le phénoméne
de stick-slip du train de tiges, et les méthodes de contrble de ce type de vibration (régulation
et asservissement).

En conclusion, un plus grand nombre de modeles qui tiennent compte de facteurs exhaustifs a
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décrire de forage sont nécessaires. En outre, des études plus expérimentales sont également
nécessaires pour valider les mode¢les théoriques. Enfin, davantage d’efforts devraient étre faits
pour développer de nouveaux systéemes de contrble avec hyper applicabilité et hyper stabilité
,pour atténuer les vibrations Stick-slip. Bien qu un nombre des améliorations ont €té réalisées
dans le cadre de dysfonctionnement stick-slip, les progres ont été beaucoup plus lents que et
de nombreux défis demeurent. Cet examen Progrés en génie mécanique a montré la situation
actuelle de la recherche par stick-slip, qui est de grande importance pour la recherche des
scientifiques et des ingénieurs de cette région.

Il est & noter que ce type de travail nécessite de trouver une solution des équations
différentiels des modeles et tracer sa réponse afin d’étudier I’instabilité¢ de la garniture de

forage pour minimiser les dégats causés par ce phénomene.
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Résumé

Une présentation relative aux études théoriques sur les vibrations stick-slip dans le train de
forage des puits de pétrole est réalisee dans cette étude. Il vise a expliquer les concepts clés et
a présenter les méthodes existantes pour étudier ce phénomeéne. Apres avoir brievement decrit
les problemes liés aux vibrations stick-slip, des modeles théoriques pour un tel phénoméne
sont discutés, y compris des modeles couplés et non couplés. Cette étude vise a résumer la
littérature relative a la vibration stick-slip et a aider les chercheurs a comprendre et a
supprimer ce phénoméne.

Mots-clés : vibrations, frottement, controle, trépan.

Abstract

A presentation relating to the theoretical studies on stick-slip vibrations in the drilling string
of oil wells is made in this study. It aims to explain the key concepts and present the existing
methods to study this phenomenon. After briefly describing the problems associated with
stick-slip vibrations, theoretical models for such a phenomenon are discussed, including
coupled and uncoupled models. This study aims to summarize the literature related to stick-
slip vibration and to help researchers understand and suppress this phenomenon.

Keywords: vibrations, friction, control, bit.
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