F Repubhquo /\Iouwnne Démocratique et |

]\1!]11&10(, de 'l nquwnu‘ncm Supérieur et de |

i

Scientifique ]

T ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQU

Ecole Nalionaks Fewtechvyigus
l)vpm tement de G rénie M éc uqu O O O 6 O O A

elapzdaht fb’ﬂ‘ﬂi’ L yuud
DIBLIOTHEQUE — i ot
Ecele Nationale Polytechnique |

Voia i, i e

Présentée par

BACHAR Sofiance

Ingénieur d’état en Génie Mécamque de I U.S. T.H.B.
Pour Mobtention du titre de

MAGISTER EN GENIE MECANIQUE

Option - Construclion Mécanique
THEMI

PREDICTION DES VIBRATIONS
LATERALES ET LEUR INFLUENCE
SUR LA GARNITURE DE FOND DE

PUITS DE PETROLE

Soutenue publiquement le 13 mars 2000 devant le jury
C. E. Clutour. Professeur NP Président
M. Madani. chargé de cours IZ.N.P Rapporteur
A Miloudt. chargé de cours U.S T H.B Examinateur
S. Rechak. Professeur E.N.P _ _ Examinateur
Y. Belkacemi. chargé de cours EN P . , Examinateur
S. Kloul. Directeur de la Diviston Forage SONATRACH Invité

Eeofe Nativmale Polytechnigue, 10 Avenue Flassan Badi, El-Harrach. Alger



Remerciements | ctan i
MBLIOTHEQUE ibmg |
_E_e:lo Kationale Fniyte}:hniqul

&L

Je remercie en premier el en dernier tiew DIEU tout prissant de m'avoir gardé
ci-honne santé en i aecordant le courage et la honne volonté pour réuliser ce
modeste travail.

Hudresse mes plus vifs remerciements & mon Direcieur de thése M. MADANI
de m'avoir aidé durant I'élaboration de ce travail, et a S.KLOUL Dircctenr de
e Division lorage de la SONATRACH ponr m'avoir donné 'occasion de travail
s ce projet de Magister. On'ils tronvent ici le (émaisnage de mon estime et de
P FCCORNAISSANCe.

e oremercie Sgalement monsienr le président, le Prof. C.E. CHITOUR c¢f fes
membres de jury A. MILOUDI, Y. BELKACEMI ¢f Prof 8. RECHAK qui vont

m'honorer de juger ce modeste travail,

Mes sinceres salutations sont réscerves anx personnels de la Division FForage ef
cnooparticulior Soficoe,  Mustapha et Cheikh pour lewr aide et feur
compréhension durant mon séjonr de stage, et ¢ tous ceux gui de prés on de loin
ot contribud a l'elaboration de ce travail, gu'ils trouveni ici l'expression de ma
jrofonde gratitide.



Olih dsunzll dch B i u ,
BISLIGTHEQUE — - =)

, ) o ' . ' Ecais latiqnahl'olytechm‘quu‘
Résumé : L objectif de notre travail est la réalisation d'un lobretel—gti—pormettam—

prédiction des vibrations latérales dans la garniture de fond, en déterminant les
vitesses critiques de rotation et d'éludier linfluence de certains paramétres de
forage et de garniture de fond. La gamiture de fond est modélisée par la méthode
des €léments finis en prenant en compte dans l'expression des déformations les
termes du second ordre. La détermination des vitesses critiques est basée sur la
meéthode d'analyse harmonique.

Mots clés : Vibration Latérale, Garniture de Fond, Modélisation, Eléments Finis,
Analyse Harmonique, Vitesses Critiques, Logicicl, Déformation.

Abstract : The objectif of our work is the realisation of a software that allows the
lateral vibration prediction in the bottom hole assembly, by determining critical
speeds rotation and to study the influence of some drilling and bottom hole
assembly parameters. The bottom hole Assembly is modelled by finite elements
method, taking into account in (he expression of deformations terms of second
order. Determination critical speeds is based on the harmonic analysis method.

Ikey words: Lateral Vibration, Bottom Hole Assembly, BHA, Modelisation,
I'nite Elements, Harmonic Analysis, Critical Speeds, Software, Deformation.
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NOMENCLATURE

Diamétre du puits
Azimut

Inclinaison
Profondeur mesurée
Coordonnées d'un point I, dans le repére R puus

Coordonnées d’un point P .1 dans le repére R puis

Profondeur mesurée, azimut, inclinaison d'un point P; de la
trajectoire du puits

Profondeur mesurée, azimut, inclinaison d'un point P, de la
trajectoire du puits

Repére du puits (repére globale)

Vecteurs unitaires du repére R, sont dirigés vers les

directions Est, Nord, et profondeur respectivement
Point M de I'élément (e).

Déplacement d'un point M cinématiquement admissible.
Travaux virtuels des efforts extérieurs.

L'accroissement virtuel de I'énergie de déformation.
Travaux virtuels des quantités d'accélération.

Force de volume.

Force de surface.

Force de réaction.

Partie de D oti les efforts sont imposés.

Partic de D ot les déplacement sont imposés.
Domaine de définition de la structure.

Champ de déplacement.

Déplacement de la ligne moyenne de la poutre suivant I'axe x.
Déformée de la poutre dans le plan (xy).

Déformée de la poutre dans le plan (xz).

Rotation de Ia poutre dans le plan (yz).

Déplacements nodaux au point i,

Déplaceﬁlents nodaux au point ;.

Déplacements nodaux élémentaires, avec i=1,..,12, aux points
ietj.

Vecteur déplacement nodal élémentaire.

Matrice définissant le champ de déplacement.

Déformation axiale due au déplacement u, (déformation du
premier ordre).



Y e e 4 b et 1 o e -

RLNERLT P N | Lob Gb 4._._.4.‘ 1
BIBLIGIMEQUE — i - c.j)
Ecele Kationale Polytzchnique

Liste des svimhales

“E ’f
(EL)

FEN]

[b1]
i

! .),',',"-1
Ert

I

(i

‘l 11}" "

/K
[ M)
A
A
/

[K:]
[K)]
/T

Po
/)hum'
A

A,

A

1]
o

[R]
R(X.,Y, 2)

Détormation axiale due aux déplacements v, , et w, (déformation
du premier ordre).

Détormation axiale due aux déplacements v, et w, (déformation
du second ordre).

Déformation axiale totale.

Détormation de cisalllement due au moment de torsion.

Distance entre un point A/ et le centre de I'élément dans le plan (yz).
Distance entre un point Af et le centre de I'élément dans le plan (yz)
(cas d'une poutre a section circulaire).

Déformaton totale.

Déformation linéaire.

Déformation non linéaire. ,

Matrice liée entre la déformation linéaire et vecteur déplacement
nodale élémentaire.

Contrainte.

Coetlicient d'élasticité.

Détormation.

Module de young,

Module de rigidité transversale.

Vecteur force composé des forces de volume, de surface, et de
réaction,

Matrice masse élémentaire.

Eftort axial

Section transversale de I'élément.

Longueur de Félément.

Matrice de rigidité géométrigue €lémentaire. '
Matrice de rigidité linéaire élémentaire.
Masse volumique de P'élément de la structure dans la boue de
lorage (masse volumique effective).

Masse volumique de 'élément de la structure.

Masse volumique de la boue de forage,

Masse linéique.

section de 'élément défini par le diamétre extérieur.

Section de '"élément défini par le diamétre intérieur.

Coetlicient de la masse additionnelle (coniribution de la boue de
forage sur la masse).

Matrice de passage d'un vecteur nodal du repere local au repére
global.

Repere global ( £, repére du puits).
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L'angle de rotation du repére I autour de f'axe y.

L'angle de rotation du repére R autour de l'axe z.
Matrice de passage d'un vecteur ( X3, ¥2. 7Z2) du repére focal au
repere global,

Coordonnées du point 7 dans le repere global.
Coordonnées du point j dans le repére global.

L'énergie de déformation totale.

Travaux des forces extérteures totales.

Travaux des accélérations totales. '
Vecteur force global.

Matrice de ngidité globale.

Matrice masse globale.

Vecteur de déplacement nodal de la structure (garmture de fond)
tout entiére.

Condition a la limite en déptacement ¢, .

Etant un nombre trés grand ( A= 10%).

Amplitude du vecteur torce nodal.

Pulsation d'excitation,

IFréquence d'excitation,

Amplitude du vecteur déplacement nodal.

Pulsation critique ou de résonance.

Amplitude du vecteur de déplacement nodal.

Longueur de la garniture de fond.

Amplitude déplacement nodal dans la direction latérale.
Incrément sur Af7).

Incrément sur

Incrément sur ¢

Nombre de points intermediatres.

Point intermédiaire.

Vitesse (Pulsation d'excitation) dans la plage [w/, w2].
Incrément sur la vitesse de rotation.

Plage des vitesses de rotation.

Vitesse critique de rotation,

Diamétre intérteur.

Diamétre extérieur.

Diameétre extérieur a partir des fames (pour stabilisateur).
Masse linéique.

Fonction d'interpolation.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis le XVII siécle, les besoins accrus de 'homme dans sa vie quotidienne sont
devenus de plus en plus importants. La révolution industrielle du XVIII siécle a poussé
homme a utiliser 1€ charbon comme une source d'énergie et a chercher d'autres sources
d'énergie plus riches tel que les hydrocarbures (pétrole, gaz, etc.). La tin du X1X siécle a vu les
premieres recherches et utilisations du pétrole. La découverte en 1859 d'un gisement situé a 2|
meétres de profondeur dans I'élat de Pennsylvanie (E.U)) élait le début de la naissance de
Findustrie pétrohere moderne. Ceite découverte a crée chez 'homme une soif de pétrole qui ne
fait que croitre.

Les hydrocarbures, For nowr en particulier, demeurent la source d'énergie la plus
importante el la plus unlisée vu sa richesse et sa disponibilité dans le monde en quantités
importantes. La richesse du pétrole en produits dérivés a permis a I'hoimme de développer toute
une industrie pétroliére associée avec des techniques les plus récentes qui sont aujourd'bui a
leur sommet.

Dans la chaine de production des hydrocarbures, le forage apparait comme une activité
primordiale et une phase sensible, sur son succés dépend le reste des activités pétroliéres
{exploration, recherche, production.). Vu limportance du forage, plusieurs compagnies
pétrolieres ont cherche a maitriser la technologie du forage et a acquérir les derniéres
techniques atin de minimiser tes colts de forage et augmenter ta durée de vie de I'équipement
de travail el par conséquent de mieux concurrencer dans ce domaine, Le forage esi une
opération théoriquement simple ¢ui consiste a creuser un trou dans la terre, mais en pratique le
forage est une opération difficile et délicate par le faite qu'il y a un nombre important de
parametres (géologique, mécanique, hydraulique, etc.) qui le gouverne.

Les chercheurs des plus grandes compagnies pétroliéres ont pu développer le mode de
forage et de taire des pas géants. Parmi les techniques qui sont arrivées a un stade trés poussé
on peat ctter :

I- La mesure dynamique au cours du forage abrégeé en anglais par MWD (Measurement
While Drilling).
2- Le forage horizontal en utilisant le moteur de fond associe avec le systéme MWD,

3- Le systéme de Logging (diagraphie) pendant le forage abrégé en anglais par LWD
(Logging While Drilling).
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Malgré ce niveau de développement qu'a pu atteindre le forage aujourd'hui, il reste pas mal de
problemes techiiques qui n'ont pas encore vu leur solution totale tel que :

- Avancement Lnble et ustre rapide du wrépan (l'outil de forage) dans certaines couches
uéologiques.

- Cowmcement de la garnture de forage dans le puits et qui peut causer
l'abandonnement du puits.

- Phénomene de fatigue de la garniture de forage.

- Vibration de la garniture de forage.

La vibration est la cause principale de la fatigue prématurée de la garniture de forage.
Elle reduit par conséquent sa durée de vie et augmente les colits de forage. Vu {'importance du
phénomeéne de vibralion et son impact sur la productivité du torage, nous nous intéressons
dans ce projet de magister au probléme de vibration de la garniture et a son influence, et ceci
en déterminant les fréquences de résonance (prédiction des vitesses critiques de rotation) et
leurs modes de déformées susceptibles de provoquer des déplacements et des moments de
llexion importants dans les éléments sensibles de la garniture de forage.

Cette étude est composée principalement de six chapitres, dans le premier chapitre nous
aborderons une recherche bibliographigue détaillée sur la vibration dans la garniture de forage
el ta garniture de tond.

Dans le deuxiéme chapitre, nous détinirons les principaux éléments dans Ie domaine de
forage telles que la géomélrie de la trajectoire du puits et la gamiture de forage, el nous
citerons les diftérents types de vibrations existant au cours de forage.

La modélisation du probléme par la méthade des éiéments finis en tenant compte de
Feffet de la non-hnéarité géométrique, et ainsi que la détermination des vitesses critiques de
rotation de la gamiture de fond par la méthode d'analyse harmonique seront traitées dans les
chapitres trois el quatre.

Le chapitre cing sera consacré au logiciel congu, dont nous décrivons l'architecture
nterne et la conception de ses dillérents modules.

La validation du logiciel sera réalisée dans le chapitre six et ceci avec des exemples
pratiques. Nous essayerons également de montrer l'influence de certains paramétres de forage
et de garniture de [ond sur la prédiction des vitesses critigues de rotation.

Nous termincrons cette étude avec une conclusion générale dans laquelle, Nous
dégageons les principales recommandations et les suites éventuelies de cette étude.
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CHAPITRE 1

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. INTRODUCTION

Tous les fabricants de matériel de forage de fond ainsi que leurs utilisateurs sont
concernés par I'étude des vibrations qui se produisent pendant le forage dans le train de sonde
(garniture de forage). La recherche dans ce domaine recouvre aussi bien la compréhension et
l'observation des phénoménes que la réalisation d'une conception de train de sonde (gamiture
de forage) ayant pour but d'éviter, de minimiser ou de protéger les équipements de fond contre
les effets des vibrations.

Les foreurs au rotary ont de tout temps été confronté aux problémes des vibrations de la
garniture de forage. Les anciens, habitués a travailler au bruit sans instrument, éliminaient les
plus néfastes d'entre elies par des actions que l'expérience leur dictait.

Actuellement, des efforts significatifs sont consacrés en mécanique de forage dans une
tentative d'obtenir une compréhension claire du comportement dynamique de la garniture de
forage et de la garniture de fond (ensemble de fond appelé en anglais Bottom Hole Assembly
BHA).

1.2. HISTORIQUE DES RECHERCHES

1l y a plus de 40 ans que les chercheurs étudient l'aspect théorique des phénomeénes
vibratoires. Beaucoup de travaux ont été orientés vers le développement des modéles
numériques et analytiques congus pour prédire le comportement rotationnel et vibratoire de la
garniture de fond et la garniture de forage. L'utilité de tels modéles est claire depuis qu'il est
établi que le comportement dynamique de la garniture de forage influe sur la performance et la
durée de vie de 'équipement au fond du puits.

La vibration de la gamiture de fond, en particulier, a attiré beaucoup l'attention depuis
qu'on a prouvé son implication dans les mécanismes d'endommagement comme la fatigue, la
rupture, l'usure et la détérioration excessive (figure 1.1 et 1.2) auxquels dans les meilleurs des
cas ménent 4 une retraite prématurée d'un composant de la garniture, alors que le pire peut
arriver lors d'une rupture brusque (défaillance soudaine) d'un composant [26].
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figure 11 Cisaillement d'wi Figure 1.2 : Uswre ef fracturation
composaitd de fe yarnifnre. dur composant de la garnine.

Les frais associés aux remplacements des composants défaillants, la perte de temps
prolongé sur la plate lorme (plancher), augmentation de la fréquence d'inspection, et travaux
de repdchage, ainsi quiaus pertes du puits fourni une forte incitation a comprendre la
dynamique de fa garmiture de tond,

Les premiers travaux sur la dynamique de la garniture de forage ont fourni des
solutions analyliques aux problémes de vibrations axiales et de torsion: En 1960, Bailey et
Finnie (in [3]) ont présenté les résultats d'un modéle analytique simple et des données de
mesure. Pour la délermination des (réquences naturelles (propres) de la garniture de forage, ils
ont utilisé une combine d'approche expérimentale et analytique (approche graphique), et ceci
en néuligeant les eflets d'amortissement. Les données de mesure étaient obtenues a partir des
jauges de tension placées au-dessous du Kelly, Les auteurs observaient des fréquences de
vibration qui correspondaient aux fréquences naturelles de la garniture de forage ainsi que
certaines qu'ils ne pouvaient pas expliquer. lls notaient aussi I'existence de quelque couplage
entre les vibrations axiales ¢l de torsion.

En suivant la voie analytique, en 1963 Pasly el Bogy (in [3]) ont étudié les vibrations
longitudinales (axiales) de la garniture de forage di au contact intermittent des dents du trépan
(outit de torage) avec la mise en ceuvre d'un modéle simple d'amortissement.

Les premiers travaux d'analyse numérique des corps longs, qui étaient centrés sur le
flambage et la vibration de fa garniture de forage, tiges verticales longues, tuyaux marins, etc.
sont attribués & Dareing et ses collégues (in [14]). En 1968, Dareing et Liversay ont procédé a
une analyse de résonance des vibrations axiales et de torsion qui enveloppe toutes les parties de
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de la gamiture de forage du trépan jusqu'aux élévateurs. Du fait que l'effet de l'amortissement
est inclus, la solution finale est exprimée dans un cadre de variables complexes.
Ultérieurement, Huang et Dareing (in [3]) ont eu recours au procédé de série de puissance
pour résoudre I'équation différentielie gouvernant la vibration et le flambage des tiges, ils ont
utilisé le modeéle poutre élastique linéaire a deux dimensions. Dans un travail récent, Dareing
(in [31]) s'est appuyé sur une approche plus simple du probleme des vibrations axiales et de
torsion ot les tiges de forage et I'équipement de plate forme (plancher) sont ignorés

Depuis 1970, I'industrie de forage a utilisé la formule de la vitesse de rotation critique
de 'API RP 7G (APl American Petroleum Institute, RP Recommended Practice) (in [2]) dans
une tentative de prévenir l'excitation de la vibration latérale dans la garniture de forage. Une
récente étude a montré que cette formule ne prédit pas exactement les vitesses critiques de
rotation et elle ne correspond pas bien avec la réalité pratique (in [2]) car l'effet de la masse de
la boue de forage était négligé dans la formule des vitesses critiques.

En 1975, AMOCO et MARC Analysis Research Corporation ont appliqué une analyse
dynamique transitoire en éléments finis a trois dimensions aux différents modéles de garniture
de fond (in [31]). La technique appliquée était capable d'analyser toute configuration de
garniture de fond pour n'importe quelque type de puits (trou). Milltheim et Apostal (in [3]) ont
été les premiers A implémenter les modéles dynamiques complexes a trois dimensions de la
garniture de fond pour étudier les effets de la garniture de fond sur la trajectoire du trépan.
L'effort le plus récent dans ce domaine est présenté par I'étude de Birades (in [3]).

Dunayevsky, Judzis et Mills, dans deux travaux différents, ont utilisé des modéles
analytiques de la gamiture de forage tout entiére pour étudier l'attaque de précession (ou
nutation appelée en anglais Whirl) de la garniture sur les parois du puits directionnel et la
stabilité dynamique de la garniture de forage sous un poids sur l'outil variable (in [3D.

Baird, Tinianow, Womley, Caskey, Stone, et leurs associés, contracté avec Sandia
National Laboratories [4, 5], ont développé un code de calcul de la réponse dynamique
transitoire de la garniture de forage en trois dimension, "GEODYN" et "GEODYN2", capable
de simuler le comportement rotationnel de la garniture de fond en interaction avec les
formations non-uniforme. Ce code facilite I'analyse/simulation trés détaillée du comportement
de la garniture de forage et de fond avec un trépan PDC (a diamant polycristalline compacte)
et divers modeles de stabilisateurs. Pour la poursuite du méme but, Braket et Azar (in [3])
généralisent leurs résultats d'analyse dynamique transitoire de garniture de fond avec un
algorithme en éléments finis qui s'adapte avec les trépans tricone et PDC.

Mitchell et Allen (in [14]) ont modélisé le probléme de vibration de la gamiture de fond
avec une analyse simple par la méthode des €léments finis, chaque élément comporte six
degrés de liberté. Leur programme prédit les vibrations latérales (transversales), axiales
(longitudinales) et de torsion. En 1987, Miichell et Allen [31] étaient parmi les premiers a
aborder une étude numérique de la rupture de la garniture de fond due aux vibrations latérales.
Leur étude était basée sur 'analyse harmonique de la garniture de fond en éléments finis.
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Parallelement au développement des inodéles analytiques et numériques discutés
précédemment, d'autres études ont été abordées et dont le but principal était I'acquisition et
I'analyse expérimentale des données des vibrations de la garniture de forage (ou de la garniture
de fond ) a partir de la surface ou du fond du puits (trou).

Dans [47], Wolf et Zacksenhouse ont testé sur chantier un systéme de fil " télémétrie "
(appelé en anglais Wire Telemetry System) pour obtenir un haut taux de donnée de mesure
des forces et des accélérations au fond du puits. Leur systéme permet une analyse en temps
réel de la dynamique de la garniture de fond au cours du forage. Ils ont observé aussi de
grands moments de flexion en fond du puits, c'est un indicateur de la signification des effets
des vibrations latérales, qui n'étaient pas vu a la surface. Malheureusement cette méthode ne
peut étre exécutée qu'a une profondeur limitée, elle exige une préorganisation et peut perturber
le programme de forage pendant l'installation.

Aarrestad, Kyllingstand, Halsy, Tonnesen et Lysne ont réalisé des études (in [3]) dans le
but de comparer les mesures de vibrations de forage avec ceux prédits de certains modéles
théoriques. Kyllingstand et Halsy [29], ont étudié les possibilités d'éviter les oscillations
séveres de torsion (phénomeéne de Slip-Stick) en utilisant un systéme de rétroaction (Feed-
back) sophistiques (systéme asservi) pour contréler la vitesse de rotation tout en se basant sur
un modele mathématique du mouvement de la vibration de torsion.

Dans [8)], Basaisow et Payne présentaient une étude du mécanisme d'excitation et de
résonance causée par les vibrations (axiales, latérales, et de torsion) de la garniture de fond
pendant les opérations de forage. L'étude est basée sur des données dynamiques de la vibration
rassemblées a partir des puits de tests avec le systéme de mesure ADAMS d'ARCO. Le
systtme de mesure et d'analyse avancée de la garniture de forage ADAMS (Advanced
Drillstring Analysis and Measurement System) était développée par Basaisow, Jan et Schuh
d'ARCO (in [31]). Ce systeme de mesure est composé d'une rangée de jauges de tension et des
accélérometres montés au-dessus du Kelly. Les mesures obtenues de la garniture au cours de
forage sont transmises par télémétrie de micro onde a I'unité de réception.

Pour obtenir les données des vibrations de la garniture de fond pendant une variété
d'opération de forage, plusieurs outil MWD (Measurement While Drilling) ont été équipé avec
un matériel additionnel d'enregistrement de vibrations. Close, Owens et Macpherson [14]
présentaient des données de vibrations basées sur Facquisition d'un microprocesseur au fond
du puits et un systéme d'enregistrement, localisées dans la masse-tige du systéme MWD. Ces
données de vibration incluaient la surveillance des accélérations axiales et latérales pendant
les opérations de forage.

Dans [15], Cook, Nicholsen, Sheppard, et Westlake ont obtenu la mesure des forces,
acc€lérations, et la pression de la boue juste au-dessus du trépan. Ces quantités peuvent étre
transmises & la surface en utilisant les impulsions de télémétrie de la boue (exploitation du
systéme MWD pour la transmission des mesures) pour fournir au foreur les informations en
temps réels des conditions du fond du puits.

Afin d'évaluer les effets des conditions aux limites sur les vibrations de la garniture de
forage, Clayer, Vandiver et Lee ont entrepris une étude [13] basée sur la mesure des forces,
couples, et accélérations a partir de la surface.
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Dufeyte et Henneuse [16] pressentaient une étude pour analyser la mesure dynamique
du fond du puits et 4 la surface dans le but de caractériser le comportement du phénoméne
Slip-Stick (vibration de torsion) de ta garniture de forage.

A partir des résultats obtenus du projet de recherche d'ELF AQUITAINE dans le
domaine de imesure des vibrations, Henneuse a décrit dans [23] la capacité de ['unité de
contrdle de la dynamique de forage DDCU (Drilling Dynamics Control Unit) & identifier de
nombreuses anomalies du forage de fond tel que le rebondissement du trépan (vibration
axiale), trépan bourré (usé), molettes bloquées (dans le cas d'un trépan tricne), stick-slip
(vibration de torsion), précession (ou nutation) rétrogradé (Backward Whirling),etc. DDCU
est composé d'une radio de contrdle de vibration (le dynamétre) situé au sommet de la
garniture de forage et une cabine mobile consacré a la réception, enregistrement des données
et l'analyse du signale. :

Dans {18], Fear et Abbassian se sont concentré sur la détection et la suppression de la
vibration de torsion, qui apparait 4 la surface. La détection se fait 4 partir de la cabine de "Mud
logging". La cabine de Mud logging était développée dans le but de fournir au géologue et au
foreur les mesures nécessaires au cours du forage. ‘

Zannoni, Cheatham, Chen, et Golla [49] pressentaient un nouveau systéme MWD
équipé d'un capteur de chocs de vibrations a trois axes. Ils ont montré que ce capteur a
l'aptitude de détecter les phénomenes tel que précession ou nutation (Whirling), chocs latéraux
de la gamniture de fond, slip-stick (vibration de torsion), rebond du trépan (Bit bounce) en
mesurant les changements d'accélération dans les directions radiales, tangentielles, et axiales.

En résumé les recherches faites dans le domaine de la vibration de la gamiture de forage et
de fond, sont axées sur deux voies a savoir : la voie analytique/numérique et la voie
experimentale. Les deux voies se complétent dans le but :

0 D'avoir un modele permettant de simuler et de prédire le comportement vibratoire de la
garniture de fond, pour connaitre les problémes vibratoires qui peuvent étre rencontrés
avant que le forage n'ait lieu, et par conséquent choisir le modéle de garniture de fond et
les paramétres de forage adéquats. '

0 D'avoir un systéme de mesure capable de fournir les informations nécessaires en temps
réel de la dynamique de la garniture de forage au fond du puits et en surface, et ceci pour
une meilleure compréhension des phénoménes vibratoires qui peuvent se produire au
cours du forage. Un tel systéme offre la possibilité de prendre des actions correctives pour
minimiser ou éliminer les vibrations pendant le forage,

G D'augmenter la productivité du forage, la durée de vie de I'équipement du fond, et
préserver la garniture de fond contre les défaillances et ruptures brusques.
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1.3. BUT DE LA THESE

Cette thése par sa présentation, ses illustrations et son lexique, tente d'aborder le
probleme des vibrations de la garniture de fond afin d'avoir plus de données et d'informations
sur ce sujet. Le but qu'on s'est assigné dans cette étude est de concevoir un logiciel dénommé
VIBRAFOR, qui fonctionne sous I'environnement Windows, sa fonction est de prédire les
vibrations latérales dans la garniture de fond par la détermination des vitesses critiques de
rotation et leurs modes de déformées. Nous montrons également l'influence de certains
parametres de forage et de garniture de fond sur la prédiction des vitesses critiques de rotation.

Le logiciel a réaliser doit permettre de contribuer a I'élaboration des programmes de
forage afin d'avoir une composition adéquate de garniture de fond ou de choisir une gamme
des vitesses de rotation loin de la résonance de la garniture durant 'opération du forage.

La formulation du modéle numérique proposé dans cette thése est basée sur une
modélisation par éléments finis pour un modéle de poutre spatiale ol on tient compte de
I'effet de la non-linéarité géométrique (comportement poutre en grand déplacement) et de la
masse de la boue de forage.
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CHAPITRE 2

VIBRATIONS DANS LA GARNITURE DE FORAGE

2.1. INTRODUCTION

It est aisé de constater que les forages sont de plus en plus profonds et les terrains de
surface sont forés avec des outils de plus en plus gros. En conséquence, les garnitures de
forage sont de plus en plus sollicitées. Ceci conduit 4 examiner des phénoménes qui étaient
négligés et il est trés important, aujourd'hui, de connaitre la mécanique de l'arbre de forage.

La garniture de forage supporte une large amplitude de vibration pendant les opérations
de forage. Les vibrations excessives peuvent mener i la rupture des composantes de la
gamiture de forage et garniture de fond, particuliérement les composantes sensibles aux
vibrations tel que les outils MWD. Méme des niveaux modérés de vibrations, quand elles sont
maintenues dans des périodes de temps étendues, peuvent diminuer la durée de vie
d'utilisation des composantes de la garniture de fond. Les effets d'endommagements des
vibrations peuvent mener 4 une augmentation des cofits de forage di a la perte de temps sur le
plancher, remplacement de I'équipement et, dans les pires des cas perte du puits.

Dans ce chapitre nous abordons les différents types de vibrations existant au cours de
forage a savoir : les vibrations de torsion, axiales, et latérales. Nous comnengons ce chapitre
par l'exposition de la géométrie du puits et la garniture de forage, qui sont les éléments
essentiels pour la compréhension du probléme posé. La modélisation du probléme vient par la
suite, pour le reste des notions tel que technologie de forage, matériel de forage, etc. nous les
exposerons en annexe Al.

2.2. GEOMETRIE DE TRAJECTOIRE DU PUITS

Avant de forer un puits donné, le service d'engineering de la compagnie pétroliére
établie un programme de forage, qui contiendra toutes les informations nécessaires a savoir :

Trajectoire du puits ou profil du puits ;

Nombre de phases, chaque phase est caractérisée par le diamétre du trou ;
Composition de la garniture de forage dans chaque phase ; '
Type de boue de forage et tubage utilisé dans chaque phase.
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Les phases les plus souvent employées en forage sont :

Phase 26" : dont le diamétre du puits est £, =26" (pouce) ;
Phase 16" : avec Dpus=16" (pouce) ;

Phase 12-1/4" : avec D,,,i,=12-1/4" (pouce) ;

Phase 8-3/8" :  avec D, =8-3/8" (pouce) ;

Phase 6" : avec Dy =6" (pouce).

* * > ¢ @

Généralement il existe deux types de forage.

2.2.1. Forage subvertical (vertical)

Nous appellerons forage subvertical ou forage vertical, par opposition au forage dirigé,
tout forage implanté a la verticale de son objectif, la déviation maximale admissible étant dés
lors limités pour atteindre la cible (figure 2.1). Clest le cas de la plupart des sondages
d'exploration.

Figure 2.1 : Forage vertical.

L'outil de forage (trépan) n'a pas normalement tendance a forer verticalement,
I'impératif n'est pas seulement de définir une déviation maximale admissible mais d'exiger un
puits & bon profil répondant aux critéres suivants :
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Chapilre 2 : Vibrations dans la garniture de forage

= Diameétre utile maximal ;

= dog-legs: limités & des valeurs faibles mais variables suivant les phases de forage et
fonction de la profondeur a atteindre. Dog-leg est di au changement brutal d'angle
d'inclinaison, qui engendre un coude (figure 2.2) ;

* L'inclinaison : la plus faible possible compte tenu des paramétres de forage utilisés
compatible avec les impératifs du programme.

3500m

Figure 2.2 : Dog-leg et inclinaison dans un puits vertical.

2.2.2. Forage dirigé

On entend par forage dirigé (horizontal, directionnel) I'ensemble des cas ou l'on cherche
a imposer au trépan (outil de forage) un trajet déterming, on utilise en forage dirigé un moteur
de fond, car il est plus facile de guider un moteur de fond que l'extrémité du train de tiges du
rotary. Les puits verticaux sont parfois les plus difficiles a diriger.

On fait appel & la technique de forage dirigé dans de nombreux cas dont les plus
importants sont :

Forage vers des points inaccessibles en forage vertical ;

Forage en mer a partir de plates-formes fixes ;

Pour augmenter la productivité des puits forés ;

Pour avoir plus d'informations (géologique, etc.) sur le gisement en production.

L I W ]
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Chapilre 2 : Vibrations dans la garniture de forage

Un programme de forage dirigé comprendra principalement (figure 2.3) :

- Définition de I'objectif ;
- Choix du point d'amorce du build up et profil.

paint Kick-off .

premier build

. deuxigme buld *
" point d'entrée . Vtale,ran‘cg de-
sur thorizontal - objectit

T — — e —— . — - -

b 15},;':'_';
. ‘ ! T j\,.'&&(@%{%‘g ul — -
\“ A Gl gt ) - i " LSEREL . 5
A *'*‘-;é'?mﬁnﬁ%
R R RS R e

Figure 2.3 : Forage dirigé (dans ce cas c'est un Jorage horizontal ).

2.2.3- Paramétres définissant Ia géométrie du puits

Quel que soit le type de forage, il existe trois principaux paramétres permettant de
définir le profil du puits.

a- Profondeur mesurée MD (Measured Depth) :

La profondeur mesurée est Ia trajectoire parcourue par le trépan (figure 2.4). En forage dirigé,
la profondeur mesurée est donnée par le systéme de mesure MWD, Dans le cas du forage
vertical, elle est presque confondue avec la profondeur verticale TVD (True Vertical Depth),
du fait que les inclinaisons sont trés limitées.

b- Inclinaison ¢

L'inclinaison est l'angle entre ja trajectoire du puits et I'axe z (profondeur verticale) ; elle
définit la trajectoire du puits dans le plan vertical (figure 2.4),



AL L FIUPAITORS dans (a garnire dejorage

Figure 2.4 : Inclinaison ¢ et profondeur mesurée MD.

c- Azimut @

L'azimut est l'angle entre la trajectoire du puits et I'axe p (vers la direction Est) ; il définit la
trajectoire du puits dans le plan xy (Est Nord) (figure 2.5).

Figure 2.5 : Azimut 6.
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Chapiirc 2 : Vibrations dans la garniture de forage

Soit un repére Rpuus (0,7, .k ), le point d'origine o est un point de la surface & partir

du que! on aborde le forage du puits. Les vectours unitaires 7,7,el k sont dirigés vers les
directions Est, Nord, et profondeur respectivesnent (figure 2.6).

Les relations lient entre les coordonnées de deux points, P; et Py (xi, ¥i, 20, Xint, Yinls et
2:m) de la trajectoire du puits, définies dans le systéme du repére Rpus (0,1, ] .k ), et leurs
paramétres respectivement MDD, i, ¢y MDisi, Gi, et ¢din (figure 2.6) sont données
suivant les cas ci-dessous d'aprés [46]

Cas:
P =i €t G 70,

_ MD,‘.H — MD,_

Ziy=Zi = s — b (singhsy —sing;) (2.1)
_ (MD;y1 = MD;)(c0s ¢4t — COs i )(COS G —cost;)
Xin-Xi = 99
(i1 — i) Oiv1 — ) (22)
_ (MDiy — MD)(cos gy — cosgi)(sin Bi —sin )
Y yYi = 2.3)
(dir1 — )G - 61) 2.
Cas2:
P EPi et 8 =0;
MDi -~ MD; . ,
Zip-Zi = ——————(singh —sing;)
Gint — i
] _ (MDy1 — MD;)(cos g —cosdir1 ) 5in i)
Xiet~Xi =
(Pis1 — i) (2.4)
Py = (MD;yy — MD;)(cos ¢i — cos g )(c0os 841 )
o (fis1 — 1) (2.5)
Cas 3.

Pn=¢; et O1#0;

Zi-Zi T (MD i+l —MDi) Cos ¢'=‘+1 (2.6)
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Chapitre 2 : Vibrations dans ia garniture de forage

- (.MD;‘H - MD,)(sin ¢i+l )(COS 9,' —COSs 9,'.,.})

Xir)-X

(61— 6,) 2.7)
ou o (MDiq — MD;)(sin g )(sin 04 — sin )
Yiel =Y (0”1 N 9{) (28)
Cas4:

Pis1 =i et Oy =0,

ZistZi = (MDvi-MD, } cos g

Xir=Xi = (MD . -MD, ) sing,,, sind,

(2.9)
Yiutyi =(MD-MD; ) sin Pia1 c08 6y 2.10)
vi
o -
l ESLIE
k P A
N

\ I
V“‘v“ ) :
;i .'

ﬂ'/"'Dlﬂqﬂ/“Dl /41\9'*1

| P - /VV

~— ) ‘-‘!:"-[ -’/_,.-—/’7
! 7‘*?:‘}?:’;“*_‘
e r—"
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— ]
_—/ - E
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Figure 2.6 : Définition d'un trongon de la trajectoire dy Puils a partir de deux points Piet
P i+]
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Chapitwre 2 ; Vibrations dans la garniture de forage

2.3. GARNITURE DE FORAGE

La garniture de forage est composée du trépan, des masses-tiges, des tiges lourdes, et
des tiges de forage ; un certain nombre d’accessoires sont utilisés pendant le forage. Ces
accessoires incluent les stabilisateurs, ies raccords de réduction, 'amortisseur de vibration,
Paléseur, l'outil MWD, et le moteur de fond. La garniture de fond est la partie inférieure de la
garniture de forage ; elle est composée avec les méme éléments que la garniture de forage a
l'exception des tiges de forage.

2.3.1. Trépan (outil de forage)

1l permet de désagréger la roche soit par rotation soit par percussion. Dans le mode de
forage par rotation, le trépan est de construction différente. Les types de trépan les plus utilisés
actuellement sont l'outil tricéne et 'outil PDC (a diamant polycristalline compacte) (tigure 2.7
et figure 2.8 ).

Figure 2.7 : Owtil tricéne, Figure 2.8 : Outil PDC.

Pour rendre le trépan en rotation susceptible de désagréger la roche, 11 faut fournir un
effort (poids sur I'outil) qui serre le trépan contre le fond du puits. Le poids nécessaire dépend
du genre de terrain a forer, du diamétre du trou, du type d'outil utilis¢, de la tendance & dévier
du trou, et autres variables.

2.3.2. Masses-tiges (Drill-Collar)

Tous les foreurs préferent utiliser plus de masses-tiges qu'il n'en faudrait pour mettre le
poids désiré. Les masses-tiges pésent moins dans la boue que dans l'air, en raison de la
poussée de la boue. Plus la boue est dense, plus grande est la poussée. Des masses tiges

supplémentaires sont placées pour compenser la poussée.

Les masses-tiges permettent de
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Chapitre 2 : Vibrations dans la garniture de Jorage

* Mettre du poids sur Poutil pour éviter de faire travailler les tiges de forage en
compression. Le poids utilisable des masses tiges ne devra pas exceder 80 % de leur poids
total dans la boue.

¢ Forer un trou aussi droit et vertical que possible.

Une masse-tige est caractérisée par :

¢+ Ses diamétres extérieur et intérieur (Outside diameter et Inside diameter), le diamétre
intérieur est normalisé par A.P.I (American Petroleum Institute) en fonction du diamétre
extérieur.

¢ Son type et son diamétre de connexion fileté.

¢ Son profil particulier : lisse, spirale ou carié.

Trépan (ricbne) Stabilisateur Masse-tige

Figure 2.9 : Garniture de fond composée de trépan, masses-tiges et stabilisateurs.

2.3.3. Tiges de forage (Drill Pipe)

Les tiges de forage permettent :

- La transmission du mouvement de rotation de la table (en forage rotary) au trépan ou le
mouvement de rotation et de translation du top drive (forage par moteur de fond).
- Le passage du fluide de forage qui doit aboutir & I>outil.

Les tiges de forage doivent travailler en tension pour éviter

* La résistance trop grande 4 la rotation et 4 la pénétration.
* Lesrisques d’usures et de rupture.
* La déviation.

Les tiges de forage sont caractérisées par le diamétre nominal, le grade, la gamme et le poids
nominal (épaisseur du métal).

Tool-joint Tige de forage , Tool-joint

Figure 2.10 : Tige de forage.
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Chapitre 2 ; Vibrations dans,la garniture de Jorage

La liaison entre les tiges de forages est assurée par les tooljoint. C’est sur le tool-joint
que sont mises en place les clés de forage pour les opérations de vissage et de dévissage des
tiges de forage (figure 2.10).

Le mode de liaison des tool-joints avec le corps des tiges est soit soudé, soit vissé ou soit
soudé et vissé,

2.3.4. Tiges lourdes (Heavy Weight Drill Pipe HWDDP)

Les premiéres tipes lourdes étaient en fait des masses-liges normales tournées
exicrieurement pour obtenir le profil actuel des tiges lourdes. Cette opération d’usinage a pour
but de donner plus de flexibilité a la masse-tige (figure 2.11).

Les tiges lourdes ont en effet deux utilisations différentes (forages verticaux et déviés)
qui demandent toutes les deux une flexibilité plus grande que celle d’une masse-tige, mais
plus petite qu’une tige normale.

Tool-joirt Tige lourde Tool-joint

Figure 2.11 : Tige lourde.

o Forages verticaux

Dans les forages verticaux, les tiges lourdes sont fréquemment utilisées comme
intermédiaires entre les masses-tiges et les tiges. 1l y a & ce niveau une variation de section
occasionnant des contraintes plus élevées (flexion plus prande, vibrations). On utilise donc
avantageusement une, deux ou trois longueurs de tiges lourdes, entre les masses-tiges et les
tiges, chaque fois que les conditions de forage seront difficiles.

Q Forages déviés

Les tiges lourdes sont utilisées soit au sommet des masses-tiges, soit parfois en leur
remplagant totalement. Dans ce dernier cas, la flexibilité sera suffisante pour que Poutil
continue dans la direction donnée par I’amorce de déviation.
Avant les tiges lourdes, on utilisait pour ces opérations des tiges de forage normales.
Malheureusement, les tiges de forage ont une résistance au flambage insuffisante. Comme
elles travaillaient en compression, les ruptures étaient fréquentes et nombreuses. L’utilisation
des tiges lourdes a grandement amélioré les opérations de forage dirigé.
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Chapiue 2 ; Vibrations dans la garniture de Sorage

2.3.5. Stabilisateur

L utilisation d’un stabilisateur facilite la stabilisation adéquate du train de masses-tiges
et permet ainsi d’avoir une géométrie satisfaisante du puits afin de minimiser le coiit élevé di
aux différents problémes de changement d’inclinaison (Dog-leg.)

Figure 2.12 : Stabilisateur.

Il'y a trois raisons pour stabiliser les masses tiges :

¢ Pour utiliser le poids optimal sur I'outil-et améliorer ainsi ces performances.

* Maintenir la rectitude du trou (puits) et ceci par le contréle de la déviation du trou.

* Maintenir le couple absorbé par les masses-tiges au minimum en empéchant leur collage
par une faible surface de contact avec la paroi.

2.3.6. Raccords de réduction

1ls sont utilisés pour réunir des éléments de filetage différents, entre les tool-joints et les
masses-tiges, entre les tool-joints et les outils de repéchage, et entre les masses-tiges de
filetages différents.

2.3.7. Amortisseur de vibrations (Sub-shock)

C’est un matériel spécial dont la fonction principale est de préserver et de prolonger la
vie de la gariture et en particulier les masses-tiges. Le forage dans les roches dures, les
cailloux, et autres terrains semblables, fait sauter le train de tiges. Cet amortisseur permet un
forage normal sans soumettre le train de tige (garniture) et I’outil 4 des vibrations axiales
dangereuses.

2.3.8. Aléseur

L’aléseur est un outil aux éléments d’attaque (lames et molettes) qui permettent
d’augmenter le diamétre du trou (puits).
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Chapitre 2 : Vibrations dans la garniture de Jorage

2.3.9, Moteur de fond

Le moteur de fond est utilisé en forage dirigé. Les moteurs de fond les plus utilisés
actuellement sont les moteurs de fond hydrauliques hélicoidaux rotatifs. Ils sont composeés
principalement d'un stator et d'un rotor (figure 2.1 3).

Logement du rotor

' | : A
Stabilisateur Stator  Rotor Slabilissteur Trépan

__________ : (PDC)
Moteur de fond

Figure 2.13 : Moteur de fond hydraulique hélicoidal rotatif

Les moteurs de fonds hydrauliques empruntent leur énergie du courant de boue qui les
traverse. Le courant de boue fait tourner le rotor, qui lui-méme entraine le trépan.

2.3.10. Systéme MWD

Le systéme MWD appartient a la catégorie des systémes sans fil et est donc entiérement
compatible avec l'opération de forage rotary ou avec moteur de fond.

Stabiisetgur Massetige  Moteur de fong  Trépan

Tige lourde Masse-tige MAD nom magnéticue nom magnétique

Raccord Stabilisateur

Figwre 2.14 : Garniture de fond équipée avec un systéme MWD.

Il est composé d'une masse-tige amagnétique, d'un capteur électronique centré dans la masse-
tige, et d'un appareillage de décodage de surface qui affiche et enregistre les parameétres
directionnels mesurés au fond. L'information est véhiculée par une modulation du débit de
boue se traduisant par de petits changements de pression perceptibles en surface.
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Chapitre 2 : Vibrations dans la garniture de forage

2.4. TYPES DE VIBRATIONS

Les foreurs connaissent les vibrations intimement associées au forage au tricone par
leurs effets en surface : mouvement axial du train de sonde, foucttement du céble de forage
lorsqu'il entre en résonance avec tes vibrations ¢mises par outil, répercussions sur indicateur
de poids.

Ce paragraphe tentera de décrire les phénoménes de vibrations liés au forage. 1l existe

trois types de vibrations (figure 2.15) & savoir : vibration axiale (longitudinale), vibration de
torsion et vibration latérale (transversale).

Latéral

Figure 2.15 : Types de vibrations.

2 4.1. Vibration axiale

Plusieurs chercheurs se sont concentrés sur la mesure, la réduction voire la suppression
des vibrations axiales au cours du forage du fait que leurs effets étaient visibles a la surface
par un rebond important du trépan (Bit-bounce) [23, 16, 14, 49, 8].

L'origine des vibrations axiales est due au trépan (outil de forage). Au cours du
processus de forage, les dents du trépan détruisent la roche par une succession de percussion.
L'énergie fournie au trépan par le poids et la rotation ne sert que partiellement a détruire la
roche. En effet, une partie de cette énergie est réfléchie dans le train de sonde (garniture de
forage) sous forme de vibrations axiales, et une autre partie se perd en iroticment et en
chaleur.
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Chapilre 2 : Vibrations dans la garniture de forage

De nombreux facteurs jouent un rdle dans les vibrations axiales [41].

a Effet du terrain

On peut distinguer deux types de comportement des roches sous l'effet du poids sur l'outil
appliqué et le couple de rotation.

» Soit la roche a un comportement ductile, comme dans la plupart des marnes (terrain
calcaire mélé d'argile) ou argile ; le processus de destruction se fait par l'extrusion
d'un copeau composé de tranches de terrain, empilées "en accordéon”, et compactées
par Ja poussée de la table (figure 2.16) o

¢ Soit la roche a un comportement friable, par exemple comme du calcaire ; le
processus de destruction se fait par broyage sous le taillant et par fracturation devant
la table. Un petit copeau peut se former si les fragments restant collés, mais il peut
aussi n'y avoir aucun copeau (figure 2.17).

Résuitante des foroes

Valeur moyerne
~ \/ “\J/\l/‘\/'l "’\J".\/"\fl\f‘i\_-‘:\’

. »
»

. Terrps
Figure 2.16 : Terrain ductile.
Résutante des foroes Vaeur e
/\M A/\ . vaaur moyenne
AR
T s

Figure 2.17 : Terrain friable.
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Chapitre 2 : Vibrations duns la garniture de forage

Pour les roches friables, le caractére progressif et irrégulier du mode de création des fissures
provoque des fluctuations importantes au niveau de la résultante des forces d'un taillant. Pour
les roches ductiles les variations de la résultante des forces sont beaucoup plus faibles autour
d'une valeur moyenne. Ces observations permettent de comprendre que les oscillations de
vibrations existent au niveau du taillant lui-méme, en particulier dans les changements de
terrain, et avec d'autant plus d'amplitude que le terrain devient dur et/ou plus friable.

Les vibrations axiales les plus éprouvantes pour le matériel sont associées & un rebond
important du trépan (Bit-bounce). Elles se produisent dans les terrains durs qui renvoient une
partie importante de I'énergie vers la garniture de forage. Dans ce cas, L'amplitude du rebond
peut devenir considérable.

a Effet du trépan

Le trépan doit étre adapté le mieux possible au terrain a forer. Cela est relativement aisé
lorsqu'il y a des références. Des dents cassées peuvent étre le signe d'un rebond trop violent en
cours de forage.

Les types de trépan les plus utilisés sont le tricone et PDC. Le tricone est plus sensible aux
vibrations axiales que le PDC.

a Effet de la boue

La pression de boue & l'intérieur du train de sonde (garniture de forage) atténue la propagation
des vibrations provenant du trépan. 1l en est de méme quand la densité et la viscosité sont
élevées ou quand le trou est mal nettoyé. Donc la boue joue le réle d'un amortisseur.

0 Effet des paramétres de forage -

Le poids sur I'outil et la vitesse de rotation sont les éléments essentiels sur lesquels Ie foreur
agit durant toute la vie du trépan. 1l les ajuste pour que le trépan vibre de fagon réguliére et
sans amplitude exagérée. Cela est assez facile dans les terrains homogénes, mais devient plus
compliqué lorsque l'on fore de fréquentes alternances. L'énergie renvoyée dans le train de
sonde varie alors constamment provoquant des vibrations dommageables pour le trépan et la
garniture.

2.4.2. Vibration de torsion

Plusieurs études ont été consacrées 4 la conception d'un systéme qui permet d'avoir la
mesure de vibrations de torsion & la surface et au fond du puits pendant les opérations de
forage [16, 18, 23, 32, 49]. Tandis que d'autres études ont essayé de modéliser la garniture de
forage par des modéles analytiques et numériques [4, 5, 8, 29].

Les vibrations de torsion du train de sonde en cours de forage rotary se sont manifestées

depuis que celui-ci existe. Le fait méme d'entrainer un outil de forage en rotation crée une
accumulation de torsion dans la gamiture. '
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Chapilre 2 : Vibrations dans la garniture de forage

La gamiture de forage est constituée d'une masse (ensemble de fond ou garniture de
fond) et un ressort agissant ici en torsion (les tiges de forage) (figure 2.18). Elle est soumise 2
l'entrainement en surface en rotation par la table de rotation (ou par le Top drive) et aux
couples résistants du travail de I'outil (trépan) et a de nombreux facteurs que nous évoquerons
ultéricurement,

Entainement en rotation
(fixe)
1T Tiges élastiques
ol oo Ensermble de fond
| masse rigide
S
Forces résistantes
(variable)

Figure 2.18 : Les oscillations de torsion

A vitesse de rotation en surface a peu prés constante, les frottements le long de la garniture et
a loutil provoquent des oscillations de torsion qui se manifestent’ au travers des
ralentissements et des accélérations au niveau de l'outil. Parfois l'outil s'arréte de tourner au
fond pour ensuite repartir a grande vitesse et s'arréter a nouveau lorsque la torsion des tiges est
¢vacuée : c'est le phénoméne connu sous le nom de "stick-slip". Dans les cas extrémes, assez
rares, la détente de la torsion des tiges provoque une accumulation importante de torsion
inverse ce qui fait tourner l'outil quelques tours a gauche avant de repartir 4 droite. On parle
alors de "backward spin".

L'utilisation d'instrument de mesure de couple de rotation en surface et d'instrument de
mesure de vitesse de rotation au fond sont les meilleurs indicateurs des vibrations de torsion.

De nombreux paramétres jouent un rdle dans la vibration de torsion [29].
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Chapire 2 : Vibrations dans la garniture de Jorage

o Effet des paramétres de forage

Des essais [29] ont montré qu'une vitesse de rolation faible éait un facteur favorable a
Fapparition d'oscillations de torsion dans la garniture de forage, que I'outil soit au fond ou non.
Pour chaque garniture et chaque élal de puits donné, il existe une vitesse de rotation critique
au-dela de laquelle les oscillations de Lorsion et en particulier le “stick-slip" disparaissent.

Une augmentation du poids sur l'outil favorise le "stick-slip" par augmentation des frottements
dus au flambage de l'ensemible de fond. En réduisant le poids, l'entrainement de I'outil
redevient plus régulier.

Le poids sur l'outil el la vitesse dc rotation crilique sont en étroite relation - plus le poids est
augmenté, plus il faut augmenter la rotation pour obtenir un régime régulier (avec des limites
bien sur).

0 Effet du comportement de la boue
Plusieurs essais destinés a diminuer les frottements et, par-1a méme, le stick-slip ont été tentés
; ils ont permis de sélectionner un lubrifiant efficace mais relativement coiiteux.

o Effet du type d'outil

11y a plus 40 ans, I'utilisation d'outil 4 lames : bilames, tri-lames, trépan "B", provoquait des
ondes de torsion d'une amplitude parfois trés sévére. Avec I'abandon des outils i lames, le
danger d0 au phénoméne des oscillations de torsion a diminué sans Jamais disparaitre. Le
"stick-slip" était toujours présent surtout en carotlage o la vitesse de rotation est relativement
lente, '

Le stick-slip est plus fréquent et plus sévére avec des outils PDC (polycristalline Diamon
Compacts) qu'avec des tricdnes. Un phénoméne rare a été remarqué avec les outils PDC [16],
c'est la rotation & gauche("backward spin” ) due a des oscillations de torsion sévéres. L'outil
PDC est sensible aux vibrations de torsion, par contre I'outil tricéne est peu générateur d'onde
de torsion.

Aujourd'hui, le phénoméne reprend de l'ampleur avec l'utilisation de plus en plus fréquente
des outils PDC et TSP (Thermally Stable Polycristalline) pour augmenter I'avancement du
forage.

a Effet du puits (lithologie, profil)

La lithologie a une influence indéniable sur les vibrations de torsion. Ainsi les formations
hétérogénes font augmenter les frotlements aux stabilisateurs. Le profil du puits conditionne
les frottements mais aussi I'amortissement des vibrations.

L'instabilité d'un grand nombre de paramétre est la raison pour laquelle la torsion accumulée
dans la garniture varie en permanence. Ainsi on distingue deux sortes de vibration de torsion :

*  Les vibrations transiteires, modulées suivant Vinfluence des facteurs ci-dessus [4, 5} ;

< b
Les vibrations stationnaires, dans les quelles la gamiture de forage remonte et se détend

X "- un ressort & intervalles réguliers. La période et 'amplitude des oscillations
déper . de Iimportance et dc la localisation des frottements, de la longueur du train de
mi&*du propri¢tés mécaniques de l'ensemble de forage. Plusieurs auteurs se sont

e Intéressés au type de vibrations de torsion stationnaires avec des modales analytiques [29,
1% u: 8]. T
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2.4.3. Vibration latérale

Trés peux de travaux et de données de la dynamique du fond du puits ont été publié, a
cause de l'inexistence d'un systéme capable de mesurer les vibrations au fond du puits et la
difficulté dans le traitement et la transmission des données avec les systémes MWD existant.
La plupart des études s'étaient intéressées aux vibrations axiales et de torsion. Avec le
développement de I'électronique et de l'informatique, les chercheurs commencent a s'intéresser
de plus en plus a I'étude et & la mesure des vibrations latérales.

En utilisant un systéme de mesure des forces et des accélérations au fond du puits, Wolf
et Zacksenhouse [47) ont observé de grands moments de flexion au fond du puits. C'est un
indicateur de la signification des effets des vibrations latérales qui n'était pas visible 4 la
surface.

Un résultat particulicrement important obtenu par Mitchell et Allen (in [3]), leur étude
démontre que les vibrations latérales est un mécanisme important et c'est une clé de l'analyse
de la rupture de la garniture de fond.

De méme dans I'étude [14], Close, Owens, et Macpherson ont conclu que les niveaux
des vibrations latérales sont trés grands devant les niveaux des vibrations axiales et ceci par la
détermination de la mesure des accélérations longitudinales (axnales) et latérales au fond du
puits pendant le forage.

Par la suite plusieurs chercheurs ont pu développer des systémes de mesure des données
dynamique au fond du puits [15, 1, 35]. Tandis que d'autres tel que Paslay, Yin-Min Jan,
Kingman et Macpherson [37] ont essayé de détecter la résonance des vibrations latérales
pendant le forage en utilisant la mesure des vibrations axiales et de torsion.

En parallele, d'autres chercheurs ont essayé de trouver des modéles numériques capables
de simuler le comportement vibratoire de ia garniture de fond et ainsi prédire les vibrations
latérales.

Vandiver, Nicholson, et Shyu ont étudié les sources des vibrations latérales, qui sont le
couplage lin€aire des vibrations axiales et latérales, et Nutation ou précession de la masse-tige
[44]. Jansen [25], a essayé de clarifier le comportement de précession (nutatlon) des masses
tiges par un modéle simple,

Le phénoméne de nutation (précession) pour le trépan ou la masse-tige est l'aptitude du
trépan ou de la masse-tige & s'accrocher 4 la paroi et a s'enrouler autour du trou (figure 2.19).
Ceci sera favorisé d'autant plus que le jeu "fonctionnel”, entre le trépan et le trou foré ou entre
la masse-tige et la paroi du trou, est important.

Mais le probléme de nutation n'est pas aussi simple, car les vibrations latérales engendrées ne
sont pas stables et peuvent prendre I'aspect d'un mouvement totalement anarchlque comme
celui d'une "toupie folle" [25].
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Figure 2.19 : Phénoméne de nutation.

Burgess, McDaniel et Das [11] ont réalisé un programme informatique qui prédit les
vitesses critiques (fréquences de résonance) et les modes de déformées pour les vibrations
latérales (transversales), et ceci avec des exemples d'étude du domaine, 1eur modélisation se
base sur la méthode des éléments finis en supposant que la garniture de fond se comporte
comme une poutre a grand déplacement (non-linearite géométrique) a deux dimensions.

Mitchell et Allen {31] ont abordé une étude numérique de la rupture de la garniture du
fond due aux vibrations latérales. Cette étude était basée sur l'analyse harmonique en
éléments finis de la garniture de fond.

Dans une tentative d'inclure les effets d'amortissement, Apostal, Haduch et Williams
dans [3] décrivent une étude qui utilise la méthode de réponse forcée de fiéquence FFR
(appelé en anglais Forced Frequency Response) pour analyser la gamiture de fond en incluant
l'effet du contact intermittent.

Nicholson [32], a présenté une approche pour éliminer ou prévenir les
dysfonctionnements sévéres de la dynamique de la garniture de forage. La méthode comporte
I'analyse et la planification, surveillance en temps réel, et interprétation.

Dans [17], Dykstra, Chen, Warren et Azar s'intéressent au probléme de vibration latérale
de la garniture de fond induite par le déséquilibrage de la masse-tige du a excentricité entre le
centre géométrique et le centre de gravite, et ceci dans le but d'évaluer l'effet du
déséquilibrage de la masse-tige sur les vibrations de fond.
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Chapitre 2 : Vibrations dans la garniture de forage

La plupart des études et des recherches, qui se sont intéressées aux problémes des
vibrations latérales déja évoqués, ont mis en évidence l'analyse de la garniture de fond au lieu
de la gamiture de forage tout entiére. Ceci est justifié par le fait que les phénoménes
vibratoires sont générés dans la garniture de fond. Les tiges de forage ne possédent pas les
mémes caractéristiques mécaniques avec les différents éléments de la garniture de fond. Elles
assurent seulement la liaison entre la gamniture de fond et la surface jour. Elles peuvent étre
ainsi négligées dans l'analyse des vibrations latérales.

La source majeure d'excitation des vibrations latérales est la vitesse de rotation. Si la
gamiture de fond a une fréquence propre transversale (latérale) proche de la vitesse de
rotation, et si le mode n'est pas bien amorti, il y aura un réel danger de regonance dans la
garniture et qui peut causer la défaillance par fatigue.

Les fréquences de résonance transversales dépendent principalement des dimensions et
des rigidités des masses-tiges, I'emplacement des stabilisateurs et la géométrie du profil du
trou (profondeur mesurée MD, inclinaison ¢, azimut &)

Les vibrations latérales dans la gamiture de fond ne peuvent étre vues a la surface a
moins qu'elles s'accouplent avec les modes axiaux et de torsion ; c'est pourquoi la conception
d'un systéme de mesure dynamique au fond du puits au cours du forage peut contribuer a
l'identification des vibrations latérales et a la protection de I'équipement de fond contre leurs
effets néfastes.

2.5. CONCLUSION

Maitriser les phénoménes vibratoires, c'est optimiser les transferts d'énergie pour une
meilleure destruction de la roche mais c'est également prévenir les usures prématurées ou les
ruptures d'équipements, optimiser le nombre de manceuvres, donc diminuer les risque des
situations critique en cours de forage.

La vibration latérale est 'aspect le plus important du comportement dynamique de la
garniture de fond (ensemble de fond) et de la garniture de forage, ceci se justifie par le fait que
plusieurs études ont montré que les vibrations [atérales peuvent étre la cause de la rupture de
I'équipement de fond par fatigue, usure, etc. Dans le reste de cetle étude, on intéresse a ce type
de vibration et ceci dans le but d'apporter une analyse qui permette de prédire la résonance des
vibrations latérales dans la garniture de fond.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DE LA GARNITURE DE FOND EN
ELEMENTS FINIS

3.1. INTRODUCTION

La méthode des éléments finis est une procédure générale de discretisation des
problémes continus décrits par des relations mathématiques. Elle constitue une méthode
d'approximation des problémes continus. Son principe de base est de subdiviser le milieu en
un nombre fini de parties (appelés ¢iéments finis). Dont le comportement est connu a partir
d'un nombre fini de paramétres. La solution du systéme complet constitué de I'assemblage de

ses éléments suit précisément les mémes régles que celles applicables aux problémes discrets
standards.

La procédure de calcul de la méthode des éléments finis est basée sur la méthode de
déplacement. Dans ce chapitre nous aboutissons aux équations élémentaire de mouvement en
premier lieu, et par la suite les équations globales de mouvement de la structure (garniture de
fond) dont les paramétres sont les déplacements nodaux.

Les probléemes en mécanique des milieux continus sont généralement formulés en termes de
trois variables spatiales qui sont :

. Dép]acerhent.
¢ Déformation.

+ Contraintes.

Dans le cas de I'analyse dynamique ces quantités peuvent dépendre de quatre variables
temporales. '

Le champ spatial des variables est 1i¢ par deux relations fondamentales :

¢ Relation contrainte-déformation (équation constitutive) (équation de lamé).
¢ Relation déformation-déplacement.
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Cependant, les problémes en mécanique des structures peuvent étre classés en quatre groupes :

® Statique linéaire.

* Statique non linéaire.

* Dynamique linéaire.

* Dynamique non linéaire.

Les effets de non-linéarité sont dus généralement :

a) Aux grands déplacements oy non-linéarité géométrique ;

b) Aux petits déplacements, ou la non-linéarité matérielle peut étre introdujte par:
Q Les déformations qui sont des fonctions non linéaires des déplacements ;
Q La relation déformation- contrainte qui peut &tre non lindaire (c'est 4 dire, plasticité) ;
0 La déformation qui peut étre une fonction du temps et dépendre de I'historique des

~ contraintes correspondantes. '

¢) A ladirection et/ou le module des forces extérieures appliquées peuvent étre des fonctions
des déplacements {charge non-conservative) ;

d) A quelques systémes de structure complexe pouvant contenir leg deux non-linéarité
géométrique et matérielle :

€) A une certaine forme spécifique du comportement non-linéaire tels que le ressort et jos
effets de friction.

Dans la plupart des problemes de calcul des Structures abordés jusqu'a présent, les
déplacements et déformations de la structure ont été supposés implicitement petits. D'un point
de vue pratique, ceci veut dire que la géométrie des éléments reste quasiment inchangge,

et que la limite élastique des matériaux ordinaires n'est pas dépassée. Si on veut connaitre
avec precision les déplacements pour certaines structures, il est nécessaire de tenir compte des
non-linéarités géométriques.

Dans notre cas, la garniture de fond est soumise 4 un effort axial important (poids sur l'outil)
ceci nous conduit 3 adopter une analyse géométriquement non-lindaire afin de mieux
représenter le comportement de ia gamiture de fond et donc d'arriver a une bonne prédiction
de la résonance dans la garniture de forage. :

3.2. EQUATION DE MOU VEMENT

Quel que soit le probléme 2 étudier dans la mécanique des structures, qu'il soit un
probléme 2 loi de comportement linéaire ou non linéaire, il est nécessaire que les conditions
d'équilibre entre les forces internes e externes soient satisfaisantes dans le cas statique, et
entre les forces internes, externes et les quantités d'accélération dans le cas dynamique.

L'équation d'équilibre (systéme conservatif) dans le cas statique (ou I'équation de
mouvement dans le cas dynamique) peut étre obtenue par le théoréme de I'énergie ou bien par
le principe des travaux virtuels. Dans notre étude nous utilisons le principe des travaux
virtuels (formulation lagrangien total),



* Statique :

Pour un solide en équilibre statique I'accroissement virtuel de I'énergie de déformation est égal
a la somme des travaux virtuels développés par les efforts externes.

V u(M) : Déplacement d'un point M cinématiquement admissible.

HU-Wext)=0

Ou
SU=056Wext 3.1
Avec
OWext : travaux virtuels des efforts extérieurs.
Wext = J;) Foudv+ Lf Ji ou dSf + Ln R; Ou dSu (3.2)
Et

AU : T'accroissement virtuel de l'énergie de déformation.
SU= jD oy Sey dV (3.3)
Donc on obtient I'équation d'équilibre suivante :

jD oy Sey dV = fD F SudV + Lf fi SudSf+ L R; Su dSu (3.4)

I : force de volume.
Ji: force de surface.
R;: force de réaction,

8/ : c'est la partie de I ou les efforts sont imposés.
Su :c'est la partie de D ot les déplacements sont imposés.
D : domaine de définition de la structure.

*  Dynamique:

L'équation du mouvement (systdme conservatif) s'obtient avec le méme raisonnement que
celui en statique sauf qu'on ajoute le terme des travaux virtuels des quantités d'accélération.

SU=Wext-Wa (3.5)

Avec :
OWa : travaux virtuels des quantités d'accélération.

Wa=- L p ii; Su; dv (3.6)
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[, ov8eyav=1{ piisu;ar+ [, Fi éfudef SidudSf+ [ R budSu

Donc on obtient {'‘équation d'équilibre suivante :

[, ov ey av+ | piis susar = [, Fowar+ Lf fi Su; asf+

‘ 3.7
L R; du; dSu (

3.3. FORMULATION EN ELEMENTS FINIS DE L'EQUATON
ELEMENTAIRE DE MOUVEMENT

Dans la bibliographie classique, les constitutifs d'une structure sont définis suivant leur
mode de calcul, on distingue principalement trois classes :
1)- Les corps pleins.
2)- Les plaques minces et enveloppes
3)- Les piéces longues du type pouire ou tige.

Vu que la structure de la gamiture de fond est une structure longue et composée par des
¢léments longs tels que masses-tiges, tiges lourdes, eic. nous optons pour une modélisation
par des éléments poutres en grand déplacement.

3.3.1. Modéle poutre

Le milieu continu de cette structure considérée est subdivisé par un nombre finis
d'éléments. Nous adoptons I'élément poutre spatiale a section symétrique (section circulaire
creuse ou pleine) comme élément de discretisation.

Figure 3.1 : Modéle poutre.
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Les €léments poutres sont reliés entre eux par des neeuds ; les déplacements de ces
nceuds (points nodaux) seront les inconnues de base du probléme,
Le modéle poutre est composé de deux nceuds avec six degrés de liberté par nceud. 1l peut
transmettre un effort axial, deux efforts de cisaillement, deux moments de flexion et un
moment de torsion (figure 3.1). '

3.3.2. Hypothése du modéle poutre

Dans la théorie des poutres, on introduit une série d'hypothéses relatives au
comportement et a la géométric de I'élément poutre. Les hypothéses générales du
comportement sont :

0 Le matériau de la poutre est considéré homogéne et isotrope qui, sous I'action des forces
exicrieures, ne subit que des déformations réversibles et infiniment petites.

Q  On suppose que pendant la flexion ou la traction, les sections planes, avant déformation,
restent planes aprés déformation (loi des sections planes). Cela signifie, qu'on considére
qu'une seule composante de déformation des six composantes du tenseur de déformation,
qui est l'allongement axial pour les sollicitations de flexion et traction longitudinale.

0 Pendant la torsion, on suppose qu'il n'existe aucun allongement, ni de glissement, dans le
plan de la section transversale, et qu'on néglige aussi l'allongement dans le sens
longitudinal (théorie de la torsion pure). Cette théorie permet uniquement de déterminer
les contraintes tangentielles, qui prennent naissances sur les éléments de surface dune
section transversale de la tige ou poutre.

a Les déplacements sont grands, lors de 1'écriture de l'expression de la déformation on tient
compte des termes du 2éme ordre.
3.3.3. Déplacement
Le but de la discretisation du milieu continu de cette structure par la méthode des
éléments finis est de définir de manigre unique le champ des déplacements 3 l'intérieur de
I'élément fini en fonction des déplacements de ses nceuds.

3.3.3.1. Champ de déplacement

La modélisation par la méthode en éléments finis en dynamique adoptée le long de ce
chapitre est analogue a celle en statique. '

Le modéle de poutre spatial adopté pour cette étude permet d’avoir deux flexions dans le
plan (xy) et (xz), deux efforts de cisaillement sujvant l'axe Y €t z, une traction suivant l'axe x, et
une torsion dans le plan (yz).
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Dong, le champ de déplacement U (M) est donné par:

VM(x, y, 2)e(e)
3\20(1\:,2 , ow,(x,8)

(U(x,y,z,t) = uo(x,8)—(y.
Ox

U (M) 3V (x, 3, 2,8) = vo(x,0) —(2.0.(x,1))
Wix,y.z,t) = wo(o,0) — (y.0:(x,1))

1= )

(3.8)

Avec

Uo(x,1) : Déplacement de la ligne moyenne de la poutre suivant I'axe x.
vo(x,#) : Déformée de la poutre dans le plan (xy).

wo{x,/) : Déformée de la poutre duns le plan (xz).

&s(x,t) : Rotation de la poutre dans le plan {)z).

3.3.3.2. Approximation du champ de déplacement dans I'élément (e)

Soit une poutre & section circulaire (pleine ou creuse) 'axe x est confondue avec l'axe de
symétrie de la poutre qui passe par le centre de gravite de la poutre. Suivant les hypothéses

posées pour I'élément poutre, les conditions aux limites disponibles sur cette élément sont
(voir figure 3.2) :

Neeud i : Neeud j :

W/ e (310) ul)) =y, (3.16)
Vo(x»%z 0=V @GN ""(’"%zl = v, (3.17)
avﬂ(x:'t) 3 12 %{_ﬂ 3 18
& =@ G129 ® o= 19
wu(x,t%= o=w (13 welnl)/ _ =W (3.19)
aw,)(x,:y . %(_J&Q/ (3.20)

o k=0 =" H ox e=1""5 .
Ba(x,%= 0 =6 (319 9"(""[)): _; =9 (3.21)

34



Cliapitre 3 : Modélisation de la guarniture de Jfond en éléments finis

Avec u;, vi, w6, B, ai, uj, vi, wi, 8, B, et a;, déplacements nodaux aux points i et j

respectivement.

Figure 3.2 : Conditions aux limites du modéle poutre (ou degrés de liberté de la poutre).

Alors, u(x,t), vo(x,1), wy(x,1), et 6,(x,1) auront les formes polynomiales suivantes :

uo(x,t) = a,(t)+alyx | (3.22)
Va(x,0) = bo() +bift) x+b2(t) x*+ba(t) 23 (3.23)
Wo(X,1) = co) ta(t) x+c (1) x> +e3() x° (3.24)

Oo(x,8) = do () + () x (3.25)

Aprés développement on obtient.

Uo(x,2) = Ni(x) u;(f) + N7(x) u;(t)

Vo(x,8) =N2(x) vi(t) + Ng(x) ai(t) + Ng(x) vi(r) + Nja(x) V()
Wo(X,1) =N3(x) wi(t) + Ns(x) fi(t) + No(x) w;(r) + Nu(x) B;(t)
Go(x,8) =Na(x) 8:(7) + Nio(x) 8;(0)
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Sion remplace (1), vi(r), wi(t),0,(r), Bile), alt), u; @), v;(t), wi(t), 8;(1), B,(), et
a;(t), par gi (¢) tel que /=I,..,12. On aura.

us(x%,4) = Ni(x) gf (£) + No(x) ¢5(r) (3.26)
vo(X,0) = Na(x) g5(1) + Ne(x) gi(t) + Na(x) g8(1) + Niz(x) gfa(t) (3.27)
Wo(x,0) = N3(x) g3(2) + Ns(x) ¢(1) + No(x) g8(t) + Niu(x) gfu(®) (3.28)
Bu(x,1) = Na(x) i) + Nio(x) gla(t) (3.29)

Ni(x) i=1,.,12 sont les fonctions d'interpolation. On retrouve I'expression des fonctions
d'interpolation Ni(x) dans l'annexe A2.1.

Donc le champ de déplacement approximé s'obtient par :

VM(x, y, 2)e(e)

(Ux,2,2,0) = (Ni(x).g8 () + Ny(3).05(0) - p.(N3(6).g800) + No() g 0
+N§().g8(0) + N2 (3).482(0) - 2.V (x).g5 (6) + N5(x).g8(1) + N5 (x).g8 () +
Niv(x).gf1(t))

0 (M) {V(x,,2,1) = (N, (e)-g5(8) + No(x).g8(1) + Ny (x).g8 (1) + Nia (x) g2 () (3.30)
= 2(Na(x).q4(¢) + Nio(x).qfa(1)) 5

W(x,y,z,t) = (N3(x).q5 (1) + Ns(x)g5() + No(x).q5(£) + N, l(x).qfl(t))

. YAN(X).g4(1) + Nio(x).qfo(0)

Les fonctions des déplacements nous permettent par la suite de définir I'état des déformations
a l'intérieur d'un élément en fonction des déplacements nodaux.

La relation du champ de déplacement de chaque point M(x, y, z) en fonction des
déplacements nodaux gf tel que i=1,..,12. S'obtient sous la forme matricielle suivante :

Ulx,y,z,0)

0 (My= Vix,y,z,t) p = [N](Bxlz) {qe}(rle) (3.31)
W(x,y,z,1) )

La matrice [N _] lie le déplacement de chaque point M(x, y, z) et les déplacements nodaux

(matrice définissant le champ de déplacement). L'expression de la matrice [ N ] se retrouve en
annexe A2.2.
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3.3.4. Déformation

Les déformations définies pour I'élément poutre, sont composées de la déformation
axiale, due aux efforts de compression (ou traction) et de flexion dans les deux plans, et de la
déformation de cisaillement due au moment de torsion.

Les considérations géométriques peuvent influencer sur la valeur des déplacements
obtenus dans l'hypothése de linéarité. On peut se trouve dans le cas ou, au-deld d'un certain
chargement, les déplacements augmentent beaucoup plus rapidement que le ne prévoit la
solution linéaire. Si on veut connaitre avec précision les déplacements pour certains
structures, il est nécessaire de tenir compte des non-linéarités géométriques.

Dans l'expression des déformations, on néglige les effets de cisaillement dus aux efforts
tranchants,
3.3.4.1. Déformation axiale

La prise en compte de la non-lindarité géométrique nous oblige a tenir compte des

termes du second ordre dans I'expression des déformations axiales,
Soient u,, v,, €t w, déplacements du centre o de Ia poutre dans les directions x, y, et z.

3.3.4.1.1. Déformation axiale de premier ordre

Les déformations axiales uniformes, d'un petit élément de la poutre de longueur dx, dues
aux déplacements u, , v,, et w, peuvent étre déduites.

* Déformation axiale due au déplacement u, .
La déformation axiale due au déplacement dans la direction x est simple,

du,
Ox

Ex1 =

(3.32)

¢ Déformation axiale due aux déplacements v, , et Wy,

Les déplacements généraux u,, v,, et w, peuvent produire des courbures. Ces courbures
produisent des déformations axiales additionnelles dans la poutre qui varient linéairement
avec la distance du centre de la section et sont données par :

52‘,0 azw,,

Exa=- -
X y(axz)Z(ax2 )

(3.33)

Ou les distances y et z sont mesurées du centre de gravité.
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3.3.4.1.2. Déformation axiale de second ordre

Dans ce cas, la déformation axiale peut étre déterminée en considérant l'allongement de
I'élément de longueur initiale dx & une longueur finale ds (figure 3.3).

/"//'
b ) St X
% &
e al "z~
> @
y
A 4

Figure 3.3 : Déformation axiale de second ordre.

De la figure 3.3 ds est donné par :

ds* = dx® + b2 + dw? (3.34)

Alors

ds - de = (dx* + dv: + dw? )2 dx

Aprés développement nous obtenons.

ds-dc~ [ 1+ 1 (2
Ox

Ow,

2
Ox )i -

)+ 4 (

2

Donc la déformation axiale due aux déplacements v, et w, est donnée par :

Ex3=( ds — dx )
v, Ow,
Ex3=1 (5 Y +4 (= ) (3.35)
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Donc la déformation axiale totale est :

Ex =Ex1 +Ex2 + €x3 (3.36)
Alors :
du %y *w v ow,
Er =220 41l 2 - Y +[L ©y 4 L2y 3.37
x {(6x2)2( ) [z(ax) 2(ax)] (3.37)

3.3.4.2. Déformation de cisaillement due au moment de torsion (torsion pure)

D'une maniére générale, la torsion pure est définie par l'existence de couples appliqués
aux extrémités et dans les plans normaux a l'axe de la poutre et dont les extrémités sont libres
de se mouvoir. Cette sollicitation engendre, uniquement, des contraintes de cisaillement. La
distribution des contraintes dépend de la section droite et elie est similaire pour toutes les
sections.

La déformation de cisaillement qui résulte de la torsion pure (appelée torsion de SAINT-
VENANT), varie linéairement suivant l'épaisseur de la section.
Donc la déformation de cisaillement due au moment de torsion est :

00,
ox

Ec=2¢

i
Avec &=(z%+%)2, pour notre cas nous avons une section circulaire alors :

Ec=2r 29

= (3.38)

3.3.4.3. Déformation totale

L'expression de la déformation totale s'obtient par :

Ex

{€}= e,
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Ou %y 8°w ov ow
° 4[- ° _z 2]+ 12?2 £ L(Eey2
Ox [y8x2 ax2] 2(6x) 2(6x) 139
{€})= 1) (3.39)
2y -2
Ox

Donc la déformation totale est composée de deux (72) types de déformation a savoir :

(€} ={&L}+ (&N} | (3.40)

Avec:

{ €1 } : Déformation linéaire.

rau,, [y &y, _ zazw(, J
) ox ox? ot r (3.41)
(L1 =1 a8, | |
2r s
X

En utilisant I'expression du champ de déplacement approxime, on aura :
{s}=[b1]{q°} - Ga)

L'expression de [ b ! ] seretrouve en annexe A2.3.

{ EN } : Déformation non linéaire.

_l_(%
(eny=1° ox
0

au"o )2

2,1
)"+l dx (3.43)
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3.3.5. Contrainte

Dans le cas des matériaux a comportement linéaire élastique, La relation qui lie les
contraintes aux déformations s'écrit :

* Sous forme indicielle

Oy = Dg'/d Eil (3.44)
Avec :
D:jld : Coefficient d'élasticité.

¢ Sous forme matricielle

{o}=ID]¢s) (.45

Ou [D ] est une matrice carrée symétrique dont les termes dépendent des caraci€ristiques
mécaniques des matériaux (coefficients d'élasticité).

Dans le cas particulier des matériaux isotropes, les coefficients d'élasticité se réduisent a deux

constantes indépendantes. Donc, pour le cas de notre modéle poutre, l'expression de [D 1
prend la forme suivante :

E 0
1=, o (3.46)

Avec

E : Module de young.
G : Module de rigidité transversale.

3.3.6. Détermination de la forme matricielle de I'équation élémentaire de mouvement

La forme générale de I'équation de mouvement a été déja donnée dans le paragraphe
[3.2] {voir relations (3.5) et (3.7)). Don¢ I'équation élémentaire de mouvement s'écrit -

U =Wt sW £

[, o oey av+ [ P Suiav = [, Fiduiar+ Lf i Su; dSf+ L Ri Su; dSu
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En substituant 'équation (3.44) dans I'équation de mouvement, on obtient I'équation suivante :

[, Dt eu Sey d¥+ [, piti Suidv = jn FiSu; dV + Lf fi 6u; dSF

(3.47)
+ [ Ridu; dSu
En remplagant par la relation (3.40) I'équation {3.47) on aura :
_[ Dyju (€rar + Enkt ) & €Ly + Envi ) dV + j p Ui Su; dV = I F, 0u;dV
Y ’ o (3.48)
v, fidwdSf+ [ Ridui dSu
I Dy (E1ki SELy + EN SELy + ELk SENi + ENk SENi ) dV +
y (3.49)

_L p ii; Su; dV = jﬂ F Sug dV + Lf fi Su; dSF+ L R; u; dSu

L'équation élémentaire de mouvement prend la forme matricielle suivante :

[M® ]Gy +[K°]{q" }-(F } (3.50)

3.3.6.1. Matrice de rigidité élémentaire

De I'équation de mouvement (3.49), soit le terme :
-[o Djw (Erkt OELj+ ENki OELy + ELyy SENij + ENp SENij )} AV

En séparant les termes linéaires et les termes non linéaire, on obtiendra 'expression de la
matrice de rigidité élémentaire.

3.3.6.1.1. Matrice de rigidité géométrique élémentaire

Le terme non linéaire s'écrit :

[, Din(Ena 86wy + v SEN; +Em 5Eny) dV (3.51)

Sous forme matricielle :

ID ({6&L Y (D] {&n }+{GEN Y [D] (€1} + {5n Y [D] {EN })aV (3.52)
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En substituant les équations (3.41) et (3.43) dans I'expression (3.52), on obtient I'expression
suivante :

uy v, P, o,
Ef (52 4 ai—zaﬁ DESZEY + 4 a2y
@w%3f+ 2 )M&&“w[ym )z&a“wn+ (3.53)
H G daZE ﬂ@k))ndV

On néglige les termes de 4éme ordre c'est a dire ( d/dx )", alors on obtient :

Ou, 62110 6 W, av,, 2 c’}u Ow,.
A azD(ﬂ +4 o2y
oy ou 5 (3.54)
@«Eff+ ( )M& U+[ UDM&M

Avec 4 section transversale d'élément poutre.

Toutes les intégrales du type L ydAet L z dA s'annulent, celles-ci nous permettent d'avoir

Fexpression suivante :

e, (G ))(““ Gy (2o

81:0 (3.55)

o

On remplace dans 'expression (3.55) u,, v, et w, en fonction des déplacements nodaux

€lémentaires (équations (3.26) (3.27) et (3.28)). Puisque notre structure (garniture de fond) est
soumise 4 un effort axial important /7 [38], alors :

EA(q1-q)l = F =cte (3.56)

Apres développement, l'expression (3.55) prend la forme finale suivante -

{69°Y [Ke1{q"} (3.57)
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Avec : .
Ke . YTV b op .
[ g ] : Matrice de rigidité géométrique élémentaire.

e . s l ’ -
{q } : Vecteur déplacement nodal élémentaire.

. - i - 3 . r . I3 - I r . e
On retrouve l'expression de la matrice de rigidité péoméirique élémentaire [K g ] en Annexe
A2.4,

.......

Soit le terme linéaire ;
L D &1 661y dV
]

Sous forme matriciclle on aura :

|, (OéLy (Djt¢&Lpav (3.58)

En utilisant la relation (3.42) dans l'expression (3.58) on obtient :

[ (69"} (61 Y Dy b1 (9} av - (3.59)
On aura ; ‘
{69° }'(L [bl I Dy [bl] av){q°} (3.60)
{59° Y [K/1{4"} (3.61)
Avec:

e . LS T R .
[ K; }: Matrice de rigidité linéaire élémentaire.

- - - - 3 I3 - r a rs I's - e
On retrouve l'expression de la matrice de rigidité linéaire élémentaire [K ] ] en Annexe A2.5,
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"

3.3.6.2. Matrice masse élémentaire

De J'équation (3.49), soit le terme ;
L p iy Su; dv (3.62)

En substituant I'équation (3.31) dans l'expression (3.62), on obtient l'expression suivante :

{69° }'(ID p[NT [N]av) {§°} (3.63)

Vu que notre structure (garniture de fond) est plongée dans une boue de forage (nous
avons de la boue a I'intérieur et a l'extérieur des éléments), la densité (ou la masse volumique)
des €léments de notre structure va changer de valeur. Allen dans la référence [2] propose une
relation entre la masse volumique effective de I'élément de la structure (masse volumique de
I'élément de la structure dans la boue de forage), masse volumique de I'élément, et la densité
de la boue. Afin de prendre l'effet de la boue de forage sur la garniture de forage, dans notre
étude nous adoptons cette relation. E

_ (Con + Ar)
P= Po* Pooue m (3.64)
Avec :

P : Masse volumique de I'élément de la structure dans la boue de forage (masse volumique
effective).

Po : Masse volumique de I'élément de la structure.
Prowe : Masse volumique de la boue de forage.

Ao : Section (section du plein) de I'élément défini par le diamétre extérieur.
A; : Section (section du creux) de I'élément défini par le diamétre intérieur.

Cw : Coefficient de la masse additionnelle (contribution de la boue de forage, on prend
C”l =1)

On aura l'expression suivante :
{6¢°) [M°]1{d°} - 369

Avec :

e N sy .
[ M ] : Matrice masse élémentaire.

. . T T ™ . e
On retrouve l'expression de la matrice de rigidité linéaire élémentaire [ M®] en Annexe
A2.6.
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En substituant les équations (3.57), (3.61), et (3.65) I'équation (3.49), on obtient :

(84°Y UM ] (G }+[Ki ]+ [Ki piah- ([, Fowav

(3.66)
+f, Sidwdsyv [ RS dSu)

En remplagant Su; du second terme de I'équation (3.66) par le champ de déplacement
approximé (relation (3.31)) on aura :

{64°Y (M ]{G°}+ (K[ ]+[KeD{d® p)-
(60" Y (f, NV {F }yav+[ NI {S}as (3.67

o[ INT{R® ) asu)

L'équation élémentaire de mouvement modélisé en éléments finis prend la forme finale
suivante :

[MEJEG )+ (K J+[Ke D{q° j={F°)} (3.68)
Avec:

e .
{ F # 1 Vecteur force composé des forces de volume, de surface et de réaction.

Dans I'équation du mouvement élémentaire on ne tient pas compte de I'effet de
'amortissement, vu qu'on s'intéresse a la prédiction des vitesses critiques (fréquence critiques)
c'est 4 dire I'emplacement des pics de résonance et non pas la grandeur des pics [2, 8, 11].
Dans le reste de notre étude, nous utilisons la forme de 1'équation (3.68).

3.4. EQUATION GLOBALE DE MOUVEMENT DE LA GARNITURE
DE FOND

L'équation de mouvement déja établic en (3.68) est déterminée pour un étément poutre
spatiale quelconque de la structure. Le repére considéé est celui défini pour I'élément poutre
en question (repére local). Avant de passer a l'analyse compiéte de la structure, il est
indispensable de réécrire les équations de mouvement de chaque élément dans le systéme
global (repére global) défini pour la structure. Ensuite, nous effectuons I'assemblage des
matrices de rigidité et masses élémentaires exprimées dans le repére global pour établir
I'équation du mouvement de la structure toute entiére.
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3.4.1. Changement de repére (passage du repére local au repére global)

La garniture de fond, qui & fait 'objet de notre étude est un corps long composé de
plusieurs éléments (trépan, masse-tige, etc.)et qui est modélisée en éléments poutres. Notre
repére global est e repére adopté pour la représentation de la géométrie du puits (chapitre 2)
et le repére local est lié a la poutre.

Le but est de déterminer la matrice de passage [R] du vecteur de déplacement nodal, exprimé
dans le repére local, au repére global.

Soient R (X, Y, Z) repére global, RZ(Xz , Y2, Z2) repére local (lié a la poutre) et Ry (X, n,
Zy) repére intermédiaire.

Pour repérer I'élément poutre dans Fespace, nous aurons besoin de deux (02) angles d'Euler
uniquement (figure 3.4) a savoir :

w : étant I'angle de rotation du repére R (X, Y, Z) (repére global) autour de l'axe y.
¢ : étant l'angle de rotation du repére R (X1, h, Z)) autour de 'axe z.

[t

- Figure 3.4 : Représentation d'un élément poutre dans l'espace.

Exprimons les coordonnées X, ¥ et Z; du repére Rien fonction des coordonnées X,
Y et Z du repére R (figure 3.6).
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[0
,//‘ "/ | ) yj
/ ’/'
/ * xr
>
Y C
ny Vi
Z[ ¥

N

Figure 3.5 : Rotation autour de l'axe Y.

Nous obtenons :

Xi cosyr O siny X
h = 0 1 0 Y (3.69)
VA —siny 0 cosy Z

Exprimons les coordonnées X, , J5 et Z, du repere A2 en fonction des coordonnées
Xi, Hi et Z; durepére R1 (figure 3.5), |

/(:)-‘_‘“.?""h—“ e e X1
P X
wA/w/
n¥
M/,

Figure 3.6 : Rotation autour de Vaxe 7,
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Nous awrons :

X2 cosg sing 0 X
, } =| —sing cosg 0 h (3.70)
Zy 0 0 i Z

Pour exprimer les cordonnées du repére local X,, Y2 et Z; en fonction des
coordonnées du repére global X, Y, et Z, nous devons remplacer le vecteur ( X,, h, Z1)dela
relation (3.70) par la relation (3.69), nous aurons alors :

X2 cos@cosy  sing  cos@sing X X
Y } =] —singcosy cose —singsiny Y =[R ] Y (3.71)
Zy —siny 0 cosy Z Z

Avec [ R ] matrice de passage d'un vecteur (X2, Y2, Z;) du repére local au repére global.

Dans le cas d'une poutre dans I'espace représentée par les coordonnées de deux points
02)i(X:, Y;, Zy)etj(X;, ¥j, Z;) dans le repére global. Donc les cosinus directeurs sont :

cos? p = 7 _()‘::;‘21)(( 2}2_2{)2 (3.72)
sin? p = o ff;;f(gj —= (3.73)
costy = Ki= X ; 2,-2) (3.74)

sinfy = Qj_l—z__l’_)i (3.75)

Avec :
P=(X; =X+ =YY +(Z,-Z)
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Donc la matrice de passage [R] d'un vecteur nodal gi =1,...,12 s'écrit :

[R] 0

[R]
R]= .
[R] (%] (3.76)

0 [}?—] (12x12)

3.4.2. Assemblage

L'assemblage consiste 4 construire les matrices de rigidité [K], et de masse [M] de 1a

structure ainsi que le vecteur force {F } a partir des caractéristiques des différents éléments
[K°L M), et {Fe) préalablement calculées.

U=>'U¢ (3.77)
W= (3.78)
Wo =3 Wy (3.79)

Avec U, W, et W, sont respeclivement ['énergie de déformation, travaux des forces
extérieures, et travaux d'accélérations totales,

Ceci nous améne 3 -

nel

[K]- S IRVIK“LIRY (3.80)
i=1
nel

[M]= IR [M1[R), (3.81)
i=1

Avec ;

{£} : Vecteur force global,
[K] : Matrice de rigidité globale,
[M] : Matrice masse globale.
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[A'], : Matrice masse élémentaire pour 'element /.
[K¢] : Matrice de rigidité élémentaire pour élément 7, la matrice de rigidité élémentaire est
composée de la matrice de rigidite lincaire Elémentaire el matrice géométrique élémentaire a

SaVOIr |

|A“1 = K1+ R (3.82)

Donc Péquation globale régissant le mouvement de la parniture de fond s'écrit
NSV p Vo R fgt o '
[M] UGS+ K] gl =0t (3.83)
Avee

{C]} - Vecteur de déplacement nodal de fa structure (gariture de fond) toute entiére.

3.4.3. Conditions aux limites

Pour I'étude de wimporte yuelle structure on doit teair compte des conditions aux limites
en déptacement, el par conséyuent on doit modifier e matrice de rigidité et le vecteur force.

Les conditions aux limites peuvent étre introduites de plusicurs maniéres. Pour notre étude,
hous choisissions la méthode dite du terme diagonal dominant. Elle consiste a changer les
termes K et 5 correspondant a la condition (¢, ¢, ).

On remplace K, par K A, - éant un nombre tres grand par rapport a tous les termes K

(soit A= 10" yet /] par (A 1),

Dans fa garniture de fond, le trépan est e prenvier eiément en contact avec ie fond du
puits (figure 3.7). Ce contact est renforcé par un cilon appliqué au sommet de la garniture de
torage di au poids sur Foutil. Pour un trépan muocdélise en élement poutre nous considérons les
conditions aux déplacements nodanx suivantes

¢ =0 (3.84)
¢y =0 (3.85)
(fr =t (3.86)
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Figure 3.7 : Conditions aux limites dans la garniture de fond,

Le stabilisateur permet de contréler Ia déviation du puits par son contact avec la paroi du
puits (figure 3.7). Ainsi, pour un stabilisateur modélisé en un élément poutre, nous
considérons les conditions aux déplacements nodaux suivantes -

g8 = _ (3.87)
95=0 (3.88)
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3.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le développement de la méthode des €éléments
finis, qui nous a permis de modéliser notre structure (garniture de fond) en un ensemble de
poutres spatiales et d'aboutir aux équations du mouvement. '

La dicrétisation adoptée dans ce chapitre prend en considération les termes du second
ordre de la déformation axiale, ceci dans le but de tenir compte de la non-linéarité
géométrique de la structure, afin de mieux estimer le comportement en déplacement et ainsi
arriver & une bonne prédiction de la résonance de la garniture de fond. Donc nous avons
obtenu une matrice de rigidité élémentaire composée de la matrice de rigidité linéaire et
géométrique.

La contribution de la masse de la boue sur la garniture de fond est présentée dans

l'expression de la masse volumique effective qui est utilisée dans la matrice masse
élémentaire.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DYNAMIQUE DE LA GARNITURE DE FOND

4.1. INTRODUCTION

Tous les ingénieurs et tes chercheurs som daccord pour reconnaitre que les vibrations
sont la principale cause de Fusuie el de la détérioration des machines et des installations. Pour
les problémes afférents, il est imporiant de déterminer le comportement dynamique des
structures intéressées.

Le caleul dynamique des structures @ connu ses premiers développements dans les
domaines tels que les moteurs, les machines tonrnantes el I'agronautique, dans lesquels les
forces excitatrices sont le plus souvent bien copnues.

Les applications du cateul dynamique dans ic domaine de forage ont pendant longtemps
été freiné par :

a L'absence des données de mesure (ou denregistrement) au fond du puits au cours du
forage. Malgré- que des données de mesure a la surfuce étaient disponibles, mais elles

restent insuffisantes pour expliquer certains phénomenes (vibrations latérales}).

o La difficulté destimer les grandeurs des forces d'excitations au fond du puits (telle que
force dlinteraction avec les tormations forées, lorce de froltement, etc.).

a La complexité du lorage. du fail que plusicurs paramétres (géologique, hydraulique,
mécanique, elc. ), peuvent interveniv pendant le forage, et ceci varie d'un puits a un autre.

Ces dernjéres annces, le développement des sysiémes de mesure au COUrS du forage
(MWD) a donné une impulsion remarquable aux éludes dynamiques de la garniture de forage
et de fond. Le systéme MWD a contribué aux développeiments des méthodes de simulation et
de prediction dynamique de fa gariture de fond, ce qui a augmenter par conséquent la durée
de vie de l'équipement du fond. En pratique Facquisition de cetle technique de mesure au cours
du forage reste conteuse.



Chapitre 4 : Analyse dynamique de la garniture de fond,

Ce chapitre est consacré & I'analyse dynamique de la gamiture de fond. Dans un premier
temps, nous exposons les mécanismes d'excitation dynamique dans la garniture de fond qui
sont ['origine des dysfonctionnements et les défaillances de la garniture de fond au cours du
forage. Dans un deuxiéme temps, nous présentons la méthode d'analyse harmonique pour la
détermination des fréquences critiques (vitesses critiques de rotation) de la garniture de fond
susceptible de provoquer la résonance. Mais tout d'abord nous commengons ce chapitre par un
apergh général sur les méthodes d'analyse numériques des problémes dynamiques pour
Justifier aprés ['utilisation de la méthode d'analyse harmonique dans le reste de notre étude.

4.2. CLASSES DES PROBLEMES NUMERIQUES RENCONTRES EN
ANALYSE DYNAMIQUE

La plupart des problémes d'analyse dynamique des structures sont trop complexes pour

pouvoir étre résolus analytiquement et font donc appel a des approximations et résolutions
numérigues.

En général, on distingue deux classes de probléme intervenant dans le processus de
résolutions numériques :
4.2.1. Les techniques de changement de variables ou de changement d'espace

Elles sont utilisées pour transformer I'ensemble des équations et des inconnues du
probléme initial en un autre ensemble équivalent, plus facile a résoudre. A cette classe de
méthode se rattachent :

¢ Les méthodes de calcul des fréquences propres et modes propres.

Il existe un trés grand nombre de méthodes pour résoudre e probléme aux valeurs propres. La
prise en compte des particularités du probléme étudié nous oblige & :

- Chercher les méthodes qui conservent les propriétés de [K] (matricé‘ de rigidité) et [M]
{matrice masse) ;

- Eviter les méthodes qui exigent V'inversion de [K] et [M], qui est généralement coliteuse.

¢ Les méthodes de transformation du domaine temps au domaine fréquence.

1l est souvent utile en analyse dynamique, d'opérer une transformation sur les fonctions temps
qui interviennent dans les équations mécaniques (forces d'excitations), de telle sorte que les
équations transformées soient résolues plus facilement,

La transformation de Laplace et de Fourrier sont les plus utilisées.
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4.2.2. L'intégration des équations du mouvement

L'intégration temporelle des équations du mouvement est au cceur de [analyse
dynamique des structures. Elle permet la résolution de I'équation du mouvement au fil du
temps, il en est ainsi lorsque la vérification du dimensionnement implique la connaissance de
I'historique des mouvements et des sollicitations dans la structure ou lorsque la détermination
détaillée des mouvements en certains points est requise pour pouvoir calculer la réponse
dynamique de sous structures supportées en ces points. On distingue deux types de méthode.

= [es méthodes temporelles modales. Lo

Dans lesquelles la solution est recherchée sur la base des modes propres, il suffit alors pour
chacun des modes retenus de résoudre 'équation différentielle régissant la réponse.

» Les méthodes temporelles d'intégration directe.

Ces méthodes utilisent les schémas de discrétisation dans le temps ‘de. 'équation du
mouvement permettant de calculer fa solution au temps £+ At (At étant le pas de temps) a partir
de I'état connu au temps r.

Nous distinguons trois classes de méthodes :

- Méthodes de différences finies.
- Intégration numérique <<pas a pas>>,
- Méthode des éléments finis.

4.3. FORCES ET MECANISMES D'EXCITATION {8, 11, 17]

Les vibrations dans la gamiture de fond (BHA) sont similaires aux vibrations des
machines tournantes et des structures. Durant la rotation, les phénoménes tels que le
déséquilibrage, le désalignement, et ainsi que d'autres phénomeénes excitent la garniture de
fond 4 la fréquence de rotation ou aux mulliples de la fréquence de rotation de. Ces
phénoménes générent des forces et des contraintes qui oscillent autour des fréquences de
résonance.

4.3.1. Forces d'excitation de fréquence 1xf

Parmi les forces excitatrices dont la fréquence est égale a la fréquence de rotation, les
plus importantes sont celles engendrées par les baiourds ou déséquilibres de masse (masses-
tiges). Le balourd cause une excitation principalement dans la direction latérale de I'ordre de

1xf {avec f fréquence de rotation). Cette excitation latérale génére des excitations secondaires
de l'ordre de 2x/.
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Rotation avtour de O

Figure 4.1 : Excentricité "e" de la masse-tige.

Le balourd se produit lorsqu'on a une excentricité e entre le centre de gravite G et le centre
géométrique O de la masse-tige (voir figure 4.1).

4.3.2. Forces d'excitation de fréquence 2xf

Le mésalignement de la garniture de forage peut survenir quand la garniture de fond est
sous compression, ce qui entraine que les axes des différents éléments de la garniture de fond
(surtout les éléments longs) ne coincident pas. Le mésalignement engendre des excitations
axiales et de torsion de fréquence 2xf.

La surface du fond et la paroi du puits ne sont jamais parfaitement réguligres, ce qui crée des
supports asymétriques aux stabilisateurs et au trépan. Ces supports asymétriques induisent des
excitations latérales de 2xf.
4.3.3. Forces d'excitation de fréquence 3xf

Le fond du puits foré au tricéne est rarement une surface réguliére marquée par impact

des dents. Il comporte en général trois ondulations correspondant aux trois molettes, Le
tricdne geénére principalement des mécanismes d'excitation axiale de 3xf.
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4.3.4, Autres forces excitatrices
It existe de nombreuses autres sources excliatrices a savoir ©

e Des excilations de 1x/a 5%/ sont générées lorsque e poids sur Poutil diminue et le contact
teépan/formation & fover devient moins rigide,

e Un mécanisme important d'excitation se produit est le mécanisme de nutation (précession).
En supposant le nom glissement entre les éléments de la garniture de fond et la parol du
puits (les ¢léments qui sont en contact), la nutation génére une fréquence d'excitation de
LI (DD puases - YIRS

Avec
D Diamétre du trou de puits.

o - Diamétre d'un éiément de la garmture de fond (masses tige).

Ce mécanisme se produit seulement avec les assemblages de fond ou les masses-tiges
peuvent flamber et toucher ka parol du trou

Les mouvements engendrés par ces diflérentes [orces excitairices sont amplifiés lorsque leurs
fréquences coincident avec Fune quelconque des licquences propres de la garniture de forage.

4.4. ANALYSE HARMONIQUE (REPONSE ITARMONIQUE FORCEE)

Dans certains cas de problémes dynamigues, machines tournantes, aéronautique, etc. les
forces d'excilation sonl bien connues en grandeur el en direction. Néanmoins, dans le cas de
lanalyse dynamiyue de ta gamiture de fond on est confromté aux problémes des forces
d'excitation. Généralement, la grandeur des forces d'excitation, force d'interaction du trépan
avec les formations forées, furce de frottement, etc. ne sont pas connues [11, 311

Les vilesses critiques sont les vitesses de rotation de la garniture pour lesquelles, en un
point et pour une direction fixée, lamplitude du déplacement passe par un maximum. Les
vitesses critiques correspondant a la résonance, lorsque la iréquence d'excitation est égale a la
vitesse de rotation rencontre une fréquence propre de la garniture de forage.

La vitesse de rotation (ou la pulsation) pour laguelle Famplitude devient maximum est
appelée vitesse critiqque (ou pulsation critique), el la fréquence correspondante est la fréquence
critique.

Dans notre étude, on s'intéresse a la détermination des vitesses critiques ou fréquences
critiques dans la direction latcrale (vibration latérale), dont on a évoque Fimportance au
chapitre 2. Pour la détermination de celles-ci critiques, nous adoptons la méthode d'analyse
harmonique [11, 31} qui consiste & appliquer un effort latéral unitaire (standard) harmonique
au trépan (figure 4.2).
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AR
Slabifisater |
o
Msse-tige r l»
'. Comiture de fond
‘.'.: ' él ).
Stahilisateur b
[T
ETou wnttare l K '
St 11011
. r 'n‘; .
trépan A

frignre 4.2 @ bffort latéral wnitaire farmontique appliqué sur le frépan.

Donc leffort [/} prend la forme suivante :

{1yt e @1y

Avec :
(17} Amplitude du vecteur torce nodal.
w -+ Pulsation d'excitation {la {réquence d'excitation est f~wl2m) .

La réponse de la garniture de fond, cest-a-dire le déplacement, sera harmonique, alors :
_— Lant
b=t e (4.2)
Ainsi l'accélération sera .

VG =t (g e (43)

Avec .

1 q ) . Amplitude du vecteur déplacement nodal.
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En remplagant les relations (4.1), (4.2) et (4.3) dans I'équation de mouvement (3.83), on
obtieni

UK (MD L g =17 : (4.9)

[K] et [A4] sont les matrices de rigidité ef masse globale respectivement.

Le systéme (4.4) permet d'oblenir fes [réquences critiques (vitesses critiques).
L'obtention des fréquences critiques se tait par balayage de w sur la gamme de fonctionnement
des vitesses de rotation de la garniture de forage avec un pas constant. Pour chaque pas de w
on résoud le systéme (4.4) pour abtenir {7 }. A partic de { i Jobtenu, on cherche Famplitude
de déplacement nodal maximal dans la direction latérale, ceci est valable pour chaque pas de w.
On obtient donc le tracé de ¢ en fonction de i ( gua, =tct(3w)). Ce tracé est normalisé du fait
qu'on s'intéresse c'est la position de w. A partir du graphe de ¢ =fet(w), on peul remarquer
les pics correspondant a la résonance.

Pour fa délermination des modes de déformées correspondant a la résonance, on résoud
le systéme sutvant

(K} wr MDY Gy =11 (4.5)
Tel que :

w, o Pulsation critique ou de résonance.
{g 3 Amplitude du veclear de déplacement nodal.

. . - . . . —! .
Le mode de délormée peut élre représenté sur un tracé de { g, } en fonction de la

longueur de la garniture de fond £,
Ll =tet(4) {4.5)

Avec |

(g s Amplitude du vectear déplacement nodal dans la direction latérale.

4.5, CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode d'analyse dynamique a savoir la
méthode harmonique pour la détermination des ficquences critiques de rotation ainsi que leurs
modes de déformées. C'est la méihode qui convienl aux types de probléme ou lorsque les
grandeurs des forces d'excitation ne sont pas connues. Cette méthode sera mise en ceuvre dans
un logiciel que nous abordons en détail dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 5

CONCEPTION ET MISE EN (EUVRE INFORMATIQUE

S.LINTRODUCTION

Les précedents chapitres nous oni permis de poser les formulations nécessaires pour
résoudre notre probléme a savoir prédiction des vibrations latérales dans la garniture de fond.

Dans ce chapitre nous donnons l'architecture générale de notre logiciel congu
VIBRAFOR et ses principaux modules. Nous détaillons chaque module a part et nous
dégageons les organigrammes nécessaires, pour la mise en ceuvre de 1a méthode d'analyse de la
garniture de fond dans VIBRAI'OR.

5.2. PRESENTATION DE VI BRAFOR

VIBRAFOR est un logiciel autonome, permet de prédire les vibrations latérales dans la
garniture de fond. VIBRAFOR est réalisé en langage Ot +

La premiere élape & elfectuer, avant d'arriver a fa phase de prédiction, est la génération
de la trajectoire du puits dans l'espace (v, y, z), suivant les parameires (MDD, 6, ¢) s'il s'agit d'un
profil dirigé du puits, ofr suivant les coordonnées (x, v, z) directement s'il s'agit d'un profil
vertical du puits. Une visualisation de_la_trajectoire du puits sur micro-ordinateur est
nécessaire, ceci afin de permelttre A Matilisateur de vérifier Ia validité des données introduites.
L'utilisateur peut passer a V'étape de prédiction des vitesses critiques (fréquence de résonance)
tout en troduisant fa composition de la gariture de lond et les paramétres de forage. Une
lois les vitesses critiques des vibrations fatérales caleuldes, la visualisation des graphigues des

pics de résonance et leurs modes de déformées se fait de maniére automalique.

Notre logiciel VIBRAFOR est constitué principalement (figure 5.1) de -

Module de géncration de la trajectoire du puits.

Module de visualisation de la trajectoire du puits.

Module de prédiction des vitesses critiques.

Module de visualisation graphique des pics de résonance et leur mode de déformée.

OCooo
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Trajectoire puits __| < Données de la
[ (fichier DPU) Génération de la ‘ geomeétrie du puits
trajectoire du puits
< C
Liste de trajectoire
o Visualisation de la ¢ ]
Trajectoire trajectoire du puits
puits {fichier ‘
; Interface
]» utilisateur
Affichage >
Liste de trajectoire
Prédiction des vitesses
critiques < C
Vecteurs ]
(fichier VFR)
L Garniture |
Parameétre de forage —
Liste de vecteurs
Visualisation < C
Vecteurs N graphique des pics de
(fichier VFR) resonance <——— Affichage
> Restauration en mémoire.

- Flux de données.

C — Flux de commande.

Figure 5.1 : Architecture générale de VIBRAFOR.
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Avant de détailler chacun des modules cités précédemment, nous allons présenter dans
ce qui suit les caractéristiques principales de notre logiciel.

5.3. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE VIBRAFOR

5.3.1. Introduction

VIBRAFOR est un logiciel de prédiction des vitesses critiques dans la direction latérale,
Il peut étre un outil d'aide et de simulation pour I'élaboration des programmes de forage.

.

5.3.2. Caractéristique de la (rajectoire du puits

En pratigue, on utilise les paramétres MD, 6, et ¢ pour la définition de la trajectoire du
puits dirigé. Dans VIBRAFOR, on utilise ces mémes paramétres pour la définition de la
trajectoire du puits dirigé et qui seront par la suite transformées en (x, . z) pour la
visualisation et le traitement numérique. Par contre pour la trajectoire du puits vertical, on
utilise directement les coordonnées (x, y, z) du puits. :

5.3.3. Adaptation de la garniture de fond i la trajectoire du puits

On a mis au point un programme qui permet d'adapter les éléments de la garniture de
fond A la trajectoire du puits, qu'on présentera dans les ~prochains paragraphes. Cette
adaptation est utile si la trajectoire du puits est dirigée. VIBRAFOR adapte les éléments de la
gamiture a la trajectoire de maniére auiomatique.

3.3.4. Méthode d'analyse dynamique de Ia garniture de fond

Dans VIBRAFOR, on utilise la méthode d'analyse harmonique déja évoquée au chapitre
4, pour prédire les fiéquences de résonance latérales (vitesses critiques) de la garniture de
fond. Afin d'optimiser le fonctionnement de ce logiciel et palier aux difficultés lides a l'espace
nécessaire au stockage des différentes matrices, on a opté pour la technique de stockage en
ligne de ciel des différentes matrices (listes chainées).

5.4. LES DIFFERENTS MODULES DE VIBRAFOR
Comme le montre la figure 5.1, quatre modules forment la structure interne de notre logiciel.
3.4.1. Module de génération de la trajectoire du puits

3.4.1.1. Lecture des paramétres de la trajectoire du puits

Quelque soit le type de la trajectoire du puits (vertical, dirigé, horizontal, etc.), les
paramétres qui définissent la trajectoire du pnits sont :

* MD, & et ¢ pour une trajectoire dirigée.

® X, ), z pour une trajectoire verticale.
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P 1

Donc pour chaque point £, nous aurons besoin soit de MD;, O, ¢, oux;, y;, z;. Entre
chaques deux points de la trajectoire du puits deux trongons peuvent exister.

* Trongon vertical : les deux points de la trajectoire sont relics par un segment de droite (cas
de forage vertical).

* Trongon dirigé (figure 5.2) : les deux points de la trajectoire sont relids soit par un
segment de droite (cas de forage horizontal) soit par un arc (cas de forage dirigé et
horizontal), et ceci suivant les parametres MD; |, 6;, ¢,, MD,,, s Oivt, et gy (chapitre 2)a
savoir ; :

¢ Si P12 P; et O #6; arc.
¢ Sidii=¢ et i1 #6; arc.
¢ Sigzd et 6,,=0, arc.

¢ Sigdi=¢i et 8i1=6, segment de droite,

P ‘:"“*'f-‘\m?__‘*

segment de droile

Figiwre 5.2 : Trajectoire du puits dirigé.

La procédure de lecture offre a l'utilisateur une boite de dialogue, a partir de la quelle il
décide de choisir le type (ou la nature) de Ia trajectoire du puits (figure 5.3).
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Mouveau fichier puits B

L L i T EEr

. Tj;pe de puit-—- -y

AF_ Yerl.

Figure 5.3 : Boite de dialogue pour choisir le type de la trajectoire du puits.

Une boite de dialogue, pour Ia saisie des paramétres de la trajectoire du puits vertical,
est affichée  l'utilisateur, lorsque le bouton "Vert..." est aclivé. A partir de cette boite on peut
saisir (figure 5.4) :

0 Le nom du fichier avec I'extension (.dpu), qui contiendra toutes les informations de la

a
a

trajectoire du puits vertical.
Le nombre de points de la trajectoire du puils vertical.

Pour chaque point, les coordonnées x, y, et z exprimées dans le repére puits (repére

global).

Houveau lchim puits vertical )
- Nom du fichiet et Nombire de points de |a tsiecions -~ - — ————=n - <o res o

|

ey

L e —

Quipour, | .

-Meni ty f‘fcf'iér: Il:ai_1.dpu i Nombre de points : I2 |
avek fexlinsion Lobi) K

! Uajoclone tha pUkg s e

SRR T} B
- Paiamétie dontids—— - — -
[s .o

e ‘ ’ N e

Figure 5.4 : Boite de dialogue pour la saisie des paraméires de la trajectoire du puits

vertical,
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De méme, une autre boite de dialogue, pour la saisie des paramétres de la trajectoire du
puits vertical, est affichée a l'utilisateur, lorsque le bouton "Diri..." est active. A partir de cette
boite on peut saisir (figure 5.5) :

@ Le nom du fichier avec Vextension (.dpu), qui contiendra toutes les informations de la
trajectoire du puits dirigé. :

0 Le nombre de points de la trajectoire du puits vertical.
0 Les coordonnées du point de départ en x, y, etz
a Les coordonnées du point KOP en x, »metz

G Pour chaque point, les paramétres MD, G, et &

Nouveau lichier puils diriga

T T e e TR,

F&;n’#uﬂdﬁm — " ~Paint de dépeil R B ——; > Nombres duweipght;

: Lot P i i I . S - ) . P I— [ '_‘:-.' .

POMSLCERINN 73 [ im}y: ]-G".l.ml :zo L VEE ) o—

) {llleLdeu [?-.}g'- L % oo L C g':\‘.,‘ _,] ;{',"T P l.‘.? T R

i r ! rPOMKOP it T T ‘

. avecfextension - ] — g —— e =
RS ¥t itm) [ ¥ fo frodpacpoo " imb - Vpuipou, |

{1 iebidie du puts —-=2— e . 5

4 TMD
1 800 o

S prgraneg L

l'é,-&:ém'.e*“ e

}[m; [ !k[déggg'i"',' 4G l{dégrc] fo

R Siomé
b [ee3

T -

Figure 5.5 : Boite de dialogue pour la saisie des parametres de la trajectoire dy puits dirigé.

Toutes ces informations (MD, O, ¢ x y z el type) sont stockées dans une liste de
paramétre de trajectoire.
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a)- Structure d'un paramétre de la trajectoire

Les paramétres MD, 0, et ¢ pour le cas d'un puits dirigé ou x, y, et z pour le cas d'un
puits vertical, sont gérés par I'entité Parameter (tableau 5.6)

Paramétre Type
Parl Réel
Par2 Réel
Par3 Réel

Tableau 5.1 : Tableau représentant la structure de l'entité Parameter.

b)- Stockage des paramétres de la trajectoire

Avant de présenter le stockage des structures Parameter dans la classe
TListParameterl, il est & noter que la totalité de la réalisation s'appuie sur une conception
orientée objet. Son intérét majeur est la réutilisabilité et la dérivation qui sont deux principales
caractéristiques de la POO (programmation orientée objet).

Nous avons opté dans notre élude, pour une classe modéle de liste chainée (figure 5.7).
Le schéma de la liste est représenté comme suit :

Début [P Suivant | ] Suivant | ®| Suivant "7 >
Contenu | Contenu ‘ Contenu |
Objetl Objet2 Objet3

Figure 5.6 . Liste chainée d'objets quelconques.
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Les paramétres de la trajectoire du puits saisis par l'utilisateur seront stockés dans une
liste chainée TListParameterl (figure 5.7).

Début » Suivant Suivant Suivant 7
Contenu | Contenu I Contenu |
Parameter Parameter Parameter

Figure 5.7 : Liste chainée TListParameterl pour le stockage des paramétres de la
trajectoire.

5.4.1.2. Génération de la trajectoire du puits

Dans notre étude, nous utilisons une modélisation avec des éléments poutres spatiaux

(méthode des éléments finis) pour établir Féquation du mouvement de la garniture de forage.
Donc nous avons besoin d'avoir :

¢ Pour chaque point de la trajectoire les coordonnées x, y, et z ;
¢ Tous les deux points de la trajectoire sont reliés par un segment de droite.
En premier lieu, il est nécessaire de définir des points intermédiaires dans la trajectoire

du puits dirigé, 12 on elle est définie par des arcs. En suite, on transforme les paramétres MD
0, et ¢ enx,y, et z ceci est valable pour la trajectoire dirigée.

>

5.4.1.2.1. Création des points intermédiaires
L'objectif, de la création des points intermédiaires dans les trongons dirigés (arc), est de

réduire la distance entre chaque deux points des tragants dirigés de la trajectoire du puits, ainsi
I'approximation des petits arcs par des segments de droite peut se faire (figure 5.8).
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. POD.G;, $)
Y

\

Poinls inlermédiaires

B

> N Pa(MDi+,0ir1, givl)

Approximation par w segment de droite
Figure 5.8 : Définition des points intermédiaires.

Soient P; (x;, ¥i, z:) et Pix (Xin, Yist, Zin ) de la trajectoire du puits (arc), définies dans le
systéme du repere Rpuis (0,7,7 ,k ), et soit I'incrément sur MD des points intermédiaires
OMD. '

Le nombre des points intermédiaires est Ny, lels que:

MDi — MD;
Nip= ———— 5.1
oMD -1
Avec Ny, estun entier.
Alors les incréments sur & et ¢ s'obtiennent par :
bis1 — 0,
60 = ——
N (5.2)
. (br'-rl - ¢r‘
Sp= 1 ¥
¢ Nin (53)
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Par conséquent, nous aurons les parametres d'un point intermédiaire Ping (MDy , &, ¢ ) par :

MDy =MD, + k SMD (5.4)
0. = 0, +k 50 L 55)
¢k = ¢,‘ + k bgb (56)

La trajectoire du puits définie a par des points intermédiaire est stockée dans une liste chainée
du méme type que TListParameterl, nous l'appelons TListParameter2.

5.4.1.2.2. Transformation du paramétres (MD, 0, ¢) en (x, y, z)

Chaque entité Parameter (MD, 6, ¢) de la liste chainée TListParameter2 est
transformée en (x, y, z) suivant les relations (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, et 2.10)
déja évoquées au chapitre 2.

Nous obtenons une trajectoire du puits en fonction des points exprimés dans l'espace a
trois dimensions par (x, y, z). La trajectoire du puits est stockée dans une liste chainée
nommée TListPoint (figure 5.9).

Début TP Suivant TP  Suvivant T Suivant |7 >
Contenu | Contenu ! Contenu |
Point Point Point

Figure 5.9 . Liste chainée TListPoint pour le stockage des points de lu trajectoire.
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Chaque point (x, y, z) de la trajectoire est défini par l'entité Point (Tableau 5.2)

Coordonnées Type
x o Réel
b% : Réel
z Réel

Tableau 5.2 : Tableau représentant la structure de U'entité Point.

Le module de génération de trajectoire se résume suivant la figure suivant :

Lecture des informations générales
de la trajectoire du puits
(choix de la trajectoire du puits).

Type de puits

)

7 Lecture des parameétres de la
Lecture des paramétres de la trajectoire du puits dirigé.
trajectoire du puits vertical.

I
TListParameterl
L
TListParameterl Création des points
intermédiaires
f
TListParameter2
! . v
Liste chainée de la trﬁjcctoire Transformatiolns des paraméires
dupuits en (x,y, z) de chaque point (MD, 6, ¢) en
TListPoint <- (x5, 2)

Figure 5.10 : Architecture interne du module de Génération de la trajectoire du puits.
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5.4.2. Module de visualisation de la trajectoire du puits

Avant de lancer la procédure de calcul des vitesses critiques, une visualisation de la
trajectoire du puits est nécessaire afin de vérifier la validité de la trajectoire.
Cette visualisation intervient dans deux cas :

5.4.2.1. Visualisation aprés génération de la trajectoire du puits

A la fin de la phase de lecture des paramétres et génération de la trajectoire du puits, la
trajectoire est sauvegardée dans une liste de points TListPoint. Pour la visualisation directe
de ces trajectoires, il suffit de parcourir cette liste et d'afficher au fur et & mesure chague point
de la trajectoire un par un (figure 5.11). '

. Liste de points ]
Génération de I Procédure

trajectoire du puits d'affichage

Figure 5.11 : Visualisation aprés génération de la trajectoire du puils.

v

5.4.2.2. Visualisation i partir d'un fichier de trajectoire du puits
Les informations résultant du module lecture des paramétres et génération de la

trajectoire peuvent étre sauvegardées dans un fichier d'extension DPU. La visualisation a
partir d'un fichier de trajectoire du puits (DPU) se résume par la figure 5.12.
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Sélection d'un fichier
nPYH

v

Procédure de teclure

Liste de Points

h 4
Procédure d'affichage

Figure 5.12 : Visualisation de la trajectoire du puits a partir d'un fichier DPU.

Le module de visnalisation de la trajectoire du puits nous offre les possibilités suivantes

a) Visualisation dans l'espace a trois dimensions.

La visualisation dans l'espace a trois dimensions de la trajectoire du puits nous permet d'avoir
une vue globale de la trajectoire tout en ayant les possibilités de rotation des axes X, Y, %)
afin d'avoir le meilleur point de vue de cetie trajectoire (figure 5.13).
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"VIBRAFOR ¥ 1.0 [C:\PROJ VIB AETAPES\PROG: S86LATRI_DIRT.
fﬂdﬂ'ﬂ

Repére puits

o
L i
RS N ¥
Figure 5.13 : Visualisation de la trajectoire du puils dans l'espace a trois dimensions.

b) Visualisation dans le plan horizontal (X'Y) (plan Est Nord).

La vue dans le plan horizontal (X Y) permet de visualiser le changement de I'azimut de ]a

trajectoire du puits (figure 5.14).

ESBL\TRJ_DIHLDPU_U] e
Fageties e o

PLAN HORIZONTAL North-Est (X-Y)

1600 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 - -
' i i 1 ! ! ! | 1

1000 _ |

2000 s |

3000 . e § !

4000 _ | i |

5000 . o | E ;.
o D N

Figure 5.14 : Visualisation de la trajectoire du puits dans le plan horizontal XY).
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Chapitre 5 : Conception el mise en auvre informatigue

¢) Visualisation dans le plan vertical (¥ Z) (plan Nord Profondeur).
Cette vue dans le plan vertical (¥ Z) permet de visualiser la limite de la profondeur z et le
changement de I'inclinaison de la trajectoire du puits (figure 5.15).

PLAN VERTICAL Est-TVD (Y-Z)

1000 2G00 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000
N
f

1000 |
2000

3000 _

4000

5000

Figure 5.15 : Visualisation de la trajectoire du puits dans le plan vertical (Y Z).

d) Visualisation dans le plan vertical (X Z) (plan Est Profondeur),
Méme chose que pour la visualisation dans le plan vertical (Y 2).

3.4.3. Module de prédiction des vitesses critigues (fréquences de résonance)

Une fois I'étape de visualisation de la trajectoire du puits achevée, I'utilisateur peut
lancer I'opération de prédiction des vitesses critiques de rofation, mais avant cela il doit :

- Saisir la composition de la gamiture de forage.
- Saisir les paramétres de forage.

Si I'opération de prédiction est lancée sans fournir les deux précédentes données, le logiciel

fournie 4 I'utilisateur win message en i indiquant qu'il doit effectuer la saisie des données
manquantes.
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5.4.3.1. Saisie de Ia trajectoire de la composition de la garniture de fond

L'analyse adoptée dans notre étude nécessite la connaissance de la composition de la
gamiture de fond. L'utilisateur doit saisir les donndes de la garniture de fond par le biais d'une
boite de dialogue fourni par le logiciel (figure 5.1 6). Ces données sont : ‘

e Nom de la garnilure : ceci est utile, lorsqu'on ulilise plusieurs modéle de garniture pour
une méme trajectoire de puits.

* Nombre d'élément.
* Nom de chaque élément et leur disposition.
* Pour chaque élément nous devons fournir
- Diamétre intérieur (Din).
- Diameétre extérieur (Dexi).
- Longueur (J).
- Module de young (E).

- Module de cisaillement transversal (G).
- Masse linéique ( o).

Cmposilinn de la garniture de fond

| benbes T B ]

T TR S Tt A m—
de fond I B e—
a2 L DimeASIon e e '

41 ‘Mogéle de.gamiture | I Omins |0.DS J[ . e —
il | Cmin= ] ml I[-=T3E {

Tdpan = 7]
Massetige 3=
Stabito - .
X |{Magsetigs -
Tige-lourd {| Stabilo

Y - . £

I[gp"a "

BT A N YR ¥

-
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T o). - [l

W} one B gy |

e e——

Figure 5.18 : Boite de dialogue pour la saisie des données de la garniture de fond.
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Les données de la gariture de fond sont stockées dans une liste chainée nommée
TListBHAT (méme type que le modéle de liste chainée évaqué en figure 5.6). La liste chainée
TListBHA1 est gérée par I'entité Edem (tableau 5.3).

Membre de l'entité Elem ~Type
Non " Chaine de caractére

Dmin T Réel

Dinerx Rééi

lg o _ Réel

- Réel

( ' Réel

R Réel

Tablean 5.3 : Tablean représemtant la structnre de Pentité Elem.
! e / ! A

3.4.3.2. Saisie des paramétres de forage

Suivant les hypothéses et la modélisation adoptés pour notre probléme dans les chapitres
précédents, nous avons besoin des paramétres de forage suivants ;

Densité de la boue de forage.
e Le poids sur l'vutil,
o Laplage des vitesses de rolation de l.l garniture de lorage,

L'utilisateur peut introduire les paramétres de forage dt,|a cités par Imle: médiaire dune boite
de dialogue fourni par te Jogiciel (figure 5.17).

Pérameties de forage

Fignre 5,17 : Boite de dicddogue powr la saisie des paramétres de forage.
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Chapitre 5 : Conception et mise en ceuvre informatique

5.4.3.3. Détermination (prédiction) des vitesses critiques

La phase de prédiction constitue I'étape la plus importante dans la réalisation de ce
logiciel. Cetie phase est représentée par I'organigramme suivant (figure 5.18).

Adaptation de la garniture de
fond a la trajectoire du puits.

Calcul de la matrice de rigidité
globale du systéme [KG].

Calcul de la matrice masse globale
du systeme [MG].

h 4

Détermination des fréquences de
résonances (vitesses critiques) et leurs
modes de déformées dans les directions
X,Y,etZ.

Figure 5.18 : Architecture générale du module de prédiction des vitesses critiques.

Le module de prédiction englobe quatre grandes procédures 4 savair :

o Adaptation de la garniture de fond & Ia trajectoire du puits.

1'adaptation de la garniture de fond 4 la trajectoire du puits, nous permet la détermination des
coordonnées de chaque élément de la garniture de forage par rapport au repére puits lorsque la
garniture est dans le trou du puits (voir Yorganigramme de la figure 5.19). Les éléments de Ia
garniture de fond aprés I'adaptation sont stockés dans la liste chainée TListBHA2,

18



Chapitre 3 : Conception ef mise en wuvre informatique

v

Soient [/ : est la longueur de

I'élément 7 de la garniture de fond. Refaire pour

Phi et Pk2 ¢ deux poinis conséculifs Pkl = Pint

du segment & de la trajectoire du [ pr> pry e
puits. I'élément (i +- 1)

Refaire pour le

segment (A1 /)
Ling?2.

St Li > {(distance
entre Pk { et Pk2)

O Non

Si Li < (distance
entre Pkt et Pk2)

Soit  Lintt 1 est
longueur du premier
élément de f'élément
i divisé en  deux

avee
Lintl = (distance Stocker ki, k2
entre k) et b (coordonnées de
I'élément 7} dans Soit Pint tel que
TListBHA2 Li =(distance entre
PEi et Pint) et Pint
appartient au segment
, (Phi Pk2).
Stocker Ph{, P42 I
(coordonnées de
'élément / ) dans
TListBHA2. Stocker Pkl et
Pimt (coordonnées
l de I'élément i )
dans TListBHA2.
Lint2 - est la longueur
du deuxiéme élément
de lélément 7 divisé v

en deux avee .. b or s
Refaiwre pour I'€lément

1i fin2

iodoetle segment A/

ligure 5.19 - Organigramme dadaptation de la garviture de fond & la trajectoire du puits.
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a  Calcul de la matrice de rigidité globale du systéme [KG].
Le calcul de la matrice de rigidité globale est base sur les relations établies en chapitre 3. La
procédure de calcul se résume dans les points suivants :

* Pour chaque élément de la gamiture de fond, calculer la matrice de rigidité
¢lémentaire, qui est composée de 1a matrice de rigidité élémentaire linéaire et la matrice de
rigidité géométrique.

* Effectuer I'assemblage des matrices de rigidité élémentaire, pour obtenir la matrice de
rigidité globale [KG].

La matrice de rigidité globale est stockée dans une liste chainée nommée TListKG.

o Calcul de la matrice masse globale du systéme [MG].

De la méme maniére que pour la précédente procédure, le calcul de la matrice masse globale
est inspirée du chapitre 3, dans ce cas, la procédure de calcul de la matrice masse globale se
résume comme suit :

*  Pour chaque élément de la gamiture de fond, calculer la matrice masse élémentaire en
prenant en compte l'effet de la masse de la boue et ceci en ce basant sur la masse
volumique effective de I'élément.

* Effectuer I'assemblage des matrices masses élémentaires, pour obtenir la matrice de
masse globale [MG].

La matrice de rigidité globale est stockée dans une liste chainée nommée TListMG.

o Détermination des fréquences de résonance (vitesses critiques) et leurs modes de
déformées dans les directions X, ¥, et Z.

La détermination des fréquences (vitesses critiques) de résonance se fait en utilisant la

méthode d'analyse harmonique déja évoquée en détail dans le chapitre 4. Elle se résume ainsi

par l'organigramme de la figure 5.20. la variation des fréquences obtenue par I'analyse

harmonique et les modes de déformées correspondant aux fréquences critiques sont stockés

dans une liste chainée TListVecteurs.
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Soient :

w vitesse (Pulsation d'exciration) dans la plage
[wf, w2].

wit - 'merément sur la vilesse de rotation.

W=/

*l

Résoudie le systéme
(K02 MG =10

Déterminer  fe  déplacement  nodal
maximal dans les directions X, Vet Z et
vitesse {Iréquence) correspondant.

Stocker e déplacement nodal maximal
et la  vitesse correspondant  dans
TListVectears

=y boarel)

Oul

Stw < w2

Pour le plus grand pic des Vitesses
critiques de rotation waray, déterminer
le mode de déformée.

I

Stocker les modes de détormées dans TListVecteurs

Fignre 3.20 0 Organigramme de détermination des fréquences de résonaice (vitesses
crifiques) et lewrs modes de déformées.
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5.4.4. Module de visualisation des vitesses critiques (fréquences de résonances) et leurs
modes de déformées

|
Lotsque l'opération de prédiction est achevée, Vétape de visualisation est lancée de
maniere automatique. La visualisation des vilesses critiques et leurs modes de déformées est

nécessaire afin de facilité 'interprétation des résultats.
Cette visualisation intervient dans deux cas :

5.4.4.1. Visualisation aprés prédiction

Une fois le calcul de prédiction terminé, les vitesses critiques (fréquences de résonarnce)
et leurs modes de déformées sont sauvegardées dans une liste de vecteurs TListVeeteurs.
Pour la visualisation directe des pics de résonance, il suffit de parcourir cette liste et d'afficher
au fur et & mesure chaque point graphique (amplitude de déplacement normalisée et
fréquence) de la liste de vecteurs un par un (figure5.21).

Pr é. diction des Liste de vecteurs Procédure
vitesses de d'affichage

résonance

Figure 5.21 : Visualisation aprés prédiction des vitesses critiques (fréquences de résonance).

r

3.4.4.2. Visualisation A partir d'un fichier de vibration
Les informations résultant du module de prédiction peuvent étre sauvegardées dans un

fichier d'extension VFR. La visualisation 3 pactir d'un fichier de vibration (VFR) se résume
dans la figure 5.22.
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Chapitre 5 : Conception et mise en euvre informatique

Sélection d'un fichier

VER

h 4
Procédure de lecture

Liste de vecteurs

b 4
Procédure d'affichage

Figure 5.22 ; Visualisation des vitesses critiques (fréquences de résonance) & partir d'un
fichier VFR.

Le module de visualisation des vibrations nous offre les possibilités suivantes :

1) Visualisation des pics de résonance dans la direction X.

Cette visualisation nous permet de voir la variation de l'amplitude nodale normalisée
maximale du déplacement de la garnilure de forage dans la direction X en fonction de la
fréquence de rotation (vitesses de rotation). Dans ce cas les pics correspondent 2 la résonance
(figure 5.23).
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Prédiction des vitesses de résonance suivant X
1))
b
= 1000
E
(=]
& 8001
=] [
£ . : b
g 600 | | s
< ) : s
4001
200 L

6 8 10 12 14 16 18 20 22

Vitesses de rotalion (rd/s)

Figure 5.23 : Visualisation des pics de résonance suivant la direction X.

2) Visualisation des pics de résonance dans la direction Y.
Méme chose que pour la visualisation des pics de résonance dans la direction X sauf que dans
ce cas, les pics de résonance sont dans la direction Y.

3} Visualisation des pics de résonance dans la direction Z.
Méme chose que pour la visualisation des pics de résonance dans la direction X sauf que dans
ce cas, les pics de résonance sont dans la direction Z.

4) Visualisation des modes de déformées dans la direction AX.

Cette visnalisation compléte la visualisation des pics de résonance dans la direction X. Elle
nous permet d'avoir le mode de déformée du premier grand pic de résonance dans la direction
X. Par conséquent nous pouvons visualiser pour w= wmax (f=finax) 1a variation des
déplacements de la garniture dans la direction X" en fonction de la longueur de la garniture a
partir du trépan (figure 5.24).
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B IR T PR B APEA\PR[ -'Ex
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Figure 5.24 : Visualisation du premier mode de déformée.

5) Visualisation des modes de déformées dans la direction Y.
Méme chose que pour la visualisation des modes de déformées dans la direction X.

6) Visualisation des modes de déformées dans la direction Z.
Méme chose que pour la visualisation des modes de déformées dans la direction X

5.5. CONCLUSION

Tout au long de ce chapitre nous avons développé un logiciel nommé VIBRAFOR avec
un look professionnel capable de prédire la résonance des vibrations latérales dans la garniture
de forage. Nous avons présenté de maniere détaillée la structure interne et les fonctions

principales du logiciel élaboré. La conception de VIBRAFOR s'appuie sur une programmation
orientée objet en langage C++.
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CHAPITRE 6

TESTS ET EVALUTIONS

6.1. INTRODUCTION

Ce chapitre constitue la pierre angulaire de ce travail. On va mettre en application ce
logiciel réalisé avec des exemples réels du domaine. Dans ce chapitre On présente d'abord les
résultats obtenus par la génération de la trajectoire du puits dirigé. En deuxiéme étape, on
expose la prédiction des exemples simples, o leurs résultats analytiques sont connus, afin de
les comparer avec les résultats numériques obtenus par VIBRAFOR. En troisiéme lieu, on
aborde des exemples du domaine, ceci en déterminant les pics des vitesses de résonance
(critiques). En fin on varie certains paramétres de forage et de garniture de fond, pour montre
l'influence de ces paramétres sur les vibrations latérales de la garniture de fond.

6.2. GENERATION DE LA TRAJECTOIRE DU PUITS DIRIGE

On valide deux exemples de puits & profil dirigé, qui ont été traité dans la référence [46], afin
de les comparer avec la génération de VIBRAFOR.

6.2.1. Puits#1
Les données nécessaires, pour la génération de la trajectoire du puits, sont présentées dans le
tableau 6.1 ci-dessous. :

Profondeur mesurée MD (m) Azimut €(°) Inclinaison ¢ (®)

¢ 830 1222 1617 418 | 4246 | 43.24 | 44.03 0 9.91 21.66 | 33.51
500 869 1261 1659 41,8 | 42.54 | 43.32 | 44.12 0 11.08 | 22.84 | 34.78
517 909 1301 1702 | 41.83 | 42.62 434 | 44.20 0.5 1226 | 24.02 | 36.05
556 948 1340 § 2748 | 41.91 427 43.48 | 44.73 1.68 13.43 | 25.19 | 36.06
595 987 1379 3794 | 4199 | 42,77 | 43.56 | 45.25 2.85 14.61 | 26.37 | 36.05
634 1026 1418 | 4840 | 42.07 | 42.85 | 43.64 | 45.77 4.03 15.79 | 27.54 | 36.05
673 1065 1457 5886 | 42,15 | 42.93 | 4371 46.3 5.20 1696 | 28.72 | 36.05

713 1105 1496 . 42.23 | 43.01 | 43.79 6.38 18.14 | 29.89
752 1144 1536 42.3 43.09 | 43.87 7.55 19.31 | 31.07
791 1183 1575 42.38 | 43.17 | 43.95 8.73 2049 | 3226

Tableau 6.1 : Données de la trajectoire du Puits#l.

86



Chapitve 6 : Tests et évaluations

VIBRAFOR permet de générer une trajectoire dirigée suivant les données du tableau 6.1, Les

figures 6.1(a) et 6.1(b) permet d'avoir la trajectoire du puits dirigée générée par VIBRAFOR et
par [46].

—4s— Ref.a6.
v-— VIBRAEOR

1500 /*////
1000 //*//

2000

(Nord)

o~ /

E

- ///)“

500 S— | E—
S
0
0 500 1000 1500 2000
X (m) (Est)
()
X (m) {(Est)
0o 500 1000 1500 ' 2000

_——
g -1000
L
; -2000
O \-g-
e
C _3000 e
s) \4
. _
o
; -4000 St TR N . \*\\\

-5000 —a— Ref.46.

—v-— VIBRAFOR

(b)
Figure 6.1 : Trajectoire du Puitsitl générée par VIBRAFOR et par la Référence [46].
(a)- Projection des deux trajectoires générées par VIBRAFOR et par la Référence [46] dans le plan
horizontal(Est-Nord).  (b)- Projection des deux irgjectoires générées par VIBRAFOR et par la
Référence [46] dans le plan vertical (Est-Profondeur).
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A partir des figures 6.1(a) et 6.1(b), on remarque que les résultats de la génération obtenue par
VIBRAFOR et par [46] sont identiques.

6.2.2. Puits#2

Les données nécessaires, pour la génération de la trajectoire du puits, sont présentées dans le
tableau 6.2 ci-dessous.

Profondeur mesurée MD (m) Azimut 8(°) Inclinaison ¢ (°}

g 1523 2088 3405 40 40 45.84 |- 46.1 0 30.69 38.2 | 30.03
500 1595 2095 4584 40 40 4597 | 46.1 0 32.86 38.2 | 27.65
517 1664 2102 3570 40 40 46.1 46.1 0.5 3492 382 | 25.07
883 1729 3il2 5666 40 40 46.1 46.1 11.4% | 36.87 382 ¢t 2221
1042 1773 4122 5774 40 40 46.1 46.1 16.27 38.2 382 18.95

1165 1836 | 5133 | 5905 40 41,17 {1 46.1 46.1 19.95 | 38.2 382 15.03
1269 1899 | 5196 | 5906 40 4234 | 46.1 46.1 23.08 | 38.2 36.1 15

1362 1962 | 5262 40 43.51 46.1 2585 | 38.2 | 34.33
1445 | 2025 | 5331 40 44.68 | 46.1 2836 | 38.2 | 32.24

Tableau 6.2 : Données de la trajectoire du Puits#2.

VIBRAFOR permet de générer une trajectoire dirigée suivant les données du tableau 6.2. Les
figures 6.2(a) et 6.2(b) permet d'avoir la trajectoire du puits dirigée générée par VIBRAFOR et
par [46].
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Figure 6.2 Trajectoire di Puitsii 2 genérée par VIBRAFOR ef par Ja Référence [46].
(u)- Projection des denx (rajectoires gonérées par VIBRAFOR ¢t par fa Référence [46] dans fe plan
horizontal(Fst-Novd). (h)- Projection des deux frajectoires gencrées par VIBRAFOR et par la
Référence [46] dems Te plan vertical (Kst-Profondent).

A partir des figures 6.2(a) et 6.2(b), on remargue que les résultats de la génération obtenue par
VIBRAFOR et par [46] sont identiques.

VIBRAFOR permet de générer nimporte quel type de trajectoire de puits. Cette génération est
surtout utile larsqu'on veut prédire des vitesses critiques de la garniture de fond de puits dirige.

6.3. APPLICATION DE L'ANALVYSE HARMONIQUE POUR DES
SYSTEMES SIMPLES

Dans cette pariie on se contente de mettre en application VIBRAFOR pour deux exemples
simgples a savoir - poutre encastrée-libre ot encastréc-encastrée & comporiement linéaire,

a) Poutre encastrée-libre.
Nous considérons une poutre encastrée de longueur L et de section circulaire pleine S (figure
0.3). Les caraciérisliques géomet riques el mécaniques de la poutre sont -

_ Module de Young 1=200000 N/mm? = 2 10" kg/(mm s3).
. Modute de cisaillemeni transversal (;=80000 N/min? — 80000000 kg/(mm s%).

- Masse volumique /=8 1O ke/ mm’
- Diamétre D=45 mm.
- Longueur [=6748 mm.
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Pisure 6.3 - Pontre encastrée-fibre.

Le calcul, analynique des pulsations propres dans la direction X, permet d'obtenir l'expression
des pulsations propres suivante

Avec X solution de I'équation | Fch(Y) cost.Y) = 0. Pour les deux premiéres pulsations propres
on obtient © X =3.516 (rd) et X1 =22.034 (rd).

Le caleul de prédiction de VIBRAFOR permet d'obtenis des pulsations de résonance (10
élements) (higure 6 43 sur une plage de wde [0 - 300rd/s) | el un pas de w de 0. 1(rd/s).
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Pulsation (rd/s)

ligure 0.4 Graphe de pridiction des pulsations de résonance pour une poutre encastée-libre
(comportement géoméiriquement findeire).
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On résume les différents résuliais dans le tableau suivant

Pulsations de résonance Calcul analytique Prédiction de VIBRAFOR
Premiere pulsation W1 =434 (rd/s) W1 =430 (rd/s)
Deuxiéme pulsation W2 =272 (rd/s) W2 =27.20 (rd/s)

Tablean 6.3 : Comparaison des résulfats du calend analvtique et cenx de notre logiciel
VIBRAIOR pour une poitre encastrée-libre (comportement géométriquement linéaire).

D'aprés les résultats obtenus on remarque gqu'it v a un bon accord entre les résultats domnées
par le calcul analytique et ceux obtenus par le code de calcul VIBRAFOR.

b) Poutre encastrée-encastice,

Soit une poutre encastrée-encastrée de longueur L et de section circulaire pleine S (figure 6.5).
Les caractéristiques géométriques el meécaniques de la poutre sont

- Module de Young F=200000 N/mm? =2 10" kg/(mm s2),
- Module de cisaillement transversal (80000 N/mm=* - 80000000 ka/tmm s?).

- Masse volumique =8 10 “kg/mm' .
- Diametre /=45 mm.
Longueur L=6748 mm.

" Y

NV

Section transversale

Fignre 6.3 0 Poutre encasirée-cncdastiiée.
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Le caleut, analytique des pulsations propres dans la direction X, permet d'obtenir 'expression
des pulsations propres suivante

N v
W= 0y
12V pds

Avec X solution de I'équation 1-ch{.Y) cos(Y) = 0. Pour les deux prenneres valeurs propres on
obtient : X7 =22373 (rd) el A7 =061.072(rd)

Le caleul de prédiction de VIBRAFOR permet d'oblenir des pulsations de résonance (10
éléments) {ligure 6.6) sur une plage de w de |0 - 30(rd/s)| et un pas de w de 0.1(rd/s).
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Pulsation {(rd/s)

Figure 6.6 : Graphe de prodiction des pulsations de résonance pour une poutre encastrée-
{ f
cHcastree (comportement sseomeétrigie linéaire).

On résume les dillérents résuliats dans le tabieau suivant .

Pulsations de résonance Caleul analylique Prédiction de VIBRAFOR
Premiére résonance W = 27.6365 {rd/s) Wl =277 {rd/s)
Deuxiéine résonance W2 =76 1812 (rd/s) W2 =762 (rd/s)

Tablean 6. 4 : Compeaaison des résuliats i calent analytique ¢f ceux de notre logiciel
PIBRAFOR pour une poutre cncastrée-cheastrée (comportement géométriquement linéaire).

Daprés les résultats obtenus on remarque gu'il y a un bon accord entre les résultals données
par e calcul analyuque et ceux obtenus par le code de calcul VIBRAFOR.
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6.4. PREDICTION DES VITESSES DI RESONANCE (VITESSES
CRITIQUES)

Le but de ce paragraphe est de comparer les résultars de la prédiction obtenue par VIBRAFOR
avec ceux des auteurs, qui ont (raité le probléme des vibrations latérales. On met en validation
fos exemples dont les vitesses de résonance sont coinues soil par expérimentation soit par
modélisation numérigque.

La plupart des auteurs, qui ont abordé le probléme des vibrations latérales, présentaient les
résultats de leurs éludes avec des exemples du domaine sans fournir toutes les données
nécessaires (géoméirie du puils, caractéristiques mécaniques de la garniture de fond) ce qui ne
permet pas de les mettre en application. On se contente done d'aborder deux exemples de
furage vertical. Dans ces deux exemples, fe lorage a été exéeute sans boue de forage.

6.4.1. Exemple |

On valide le méme exemple qui a été Lraite dans les rélérences [8, 11]. On a un puits vertical
avec une déviation de | degré ($=1°) foré avec une garmture de fond BHA#1 dont la
composition est représentée sur la figure 6.7, les caractéristiques géométriques et mécaniques
sont données dans le tableau 0.5 ci-dessous.

(‘Ongjl(:iilfi(:n de / (I'{} Dt (i) | rext (in) T_;_i;r;;{_ﬁ)) I(N/m?) | G(N/m?) oo (Kkg/my)
Trepan 325 - _;:’__: S 2.1 10! g 10" 34
Stabilisateur 6.4; 2.257 | 4.75M (:2%4 2.1 100 | 810" 15
Masse-tige "T’;)m.ts ’?:S 4.75 2.1 10" | 810" 110
Stabilisateur | 6.60 | 225 475 6.25 21100 | 810" LS
Masse-tige %'_N—)_l— “’:—2%# 475 2000 | 810" 110
Tige lourde 1219 -“M;-.’“;;AHM4.75 2.1 10" 8 10% 34

Tublean 6.5 © Composition de ta garniture de fond BHAW L

. R . Stabilisalewr  Tré yan|
Tige fourde Msse-tige Stabilisatetr  Mosse-tige ) I

NI L

Fignre 6.7 © Garniture de fond BHA i 1.
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Les paramétres de forage sont le poids sur Foulil : 68160 N (15 kib) et ia plage des vitesses de
rotation : [ 6 - 22 (rd/s) |.

La prédiction de VIBRAFOR permet d'oblenir les vitesses de résonance pour les vibrations
latérales (direction X) avec un pas de vitesse de rotation de 0.1(rd/s) (figure 6.8). La garniture
de fond BHA#1 est modélisée avec 12 éléments.
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E 0  Inas— "“-"/ k‘- PRI N F—— -'-/ \‘—w-—-_. RN ey \*—ﬁ_
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Vitesses de rotation (rd/s)
Figure 6.8 - Prédiction des vitesses de résonance powr la garniture de fond BHAW.

On compare la prédiction obtenue par VIBRAFOR avec les références [8] et [11] dans le
tableau 6.6.

Résonance (Vibration

VIBRAFOR

Données expérimentales

Modéle numérique

latérale) [8] {11]
. 19.8 (rd/s) .. 189 (RPM)
Premier mode 3.152 (Hz) 3.0-3.4 (Hz) 3.15 (Hz)
Deuxiéme mode 14 (rdfs) 2.2 (Hz) 75 (RPM)
2.229 (Hz) ) 1.25 (Hz)
L 8.8 (rd/s)
Troisiéme mode 1.401 (Hz) 1.77 (Hz) —

Tableau 6.6 : Comparaison de la prédiction obtenue par VIBRAFOR pour BHA#I.
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D'aprés le tableau 6.6, on constate qu'il y a un trés bon accord entre les résultats obtenus,
surtout pour le premier mode de résonance, par l'expérimentation [8)], le modéle numérique
[11] et ceux obtenues par le logiciel VIBRAFOR. Les résultats de la prédiction de
VIBRAFOR sont trés proche des données expérimentales [8].

6.4.2. Exemple 2

Dans cet exemple on est en présence d'un forage vertical (méme exemple qui a été traité dans
[11]) avec une déviation de | degré (¢$=1°) foré avec une garniture de fond BHA#2 dont la

composition est représentée sur la figure 6.9, les caractéristiques géométriques et mécaniques
sont données dans le tableau 6.7 ci-dessous.

Composition de

BHA# L (ft) | Dint(in) | Dext (in) | Dlame (in) | E (N/m?) | G (N/in®) | o (kg/m)

Trépan 0.6 8.5 21101 | §10' 34
Stabilisateur 53 2.25 7 8.5 2.1 10" 8 10'° 15
Masse o™ | 1172 | 225 7 21101 | 810° | 174.86
Stabilisateur 4.1 2.25 7 8.5 21101 | 810" 15
Masse-tige 31.2 2.25 7 2.1 10" g 10'° 174.86
Stabilisateur 3.9 2.25 7 8.5 2.1 10" 8 10" 15
Masse-tige 311 2.25 7 2.110" | 810" 174.86
Stabilisateur 43 2.25 7 8.5 2.1 10! 8 10'¢ 15
Tige lourde 400 3 7 2.1 10" g 10'0 34

Tableau 6.7 : Composition de la garniture de fond BHAH#2,
Stabilisateur Stabilisateur
Stabilisateur
Tige lowrde Stabilisaieur  Mpisse-tige Massolige  Masse-tigeHVIWD

s s | O e

Figure 6.9 : Garniture de fond BHA #2.

Les paramétres de forage sont le poids sur Foutil : 227000 N (50 kib) et la plage des vitesses
de rotation : [ 0 - 22 (¢d/s) ].

La prédiction de VIBRAFOR permet d'obtenir les vitesses de résonance pour les vibrations
latérales (direction X) avec un pas de vitesse de rotation de 0.1(xd/s) (figure 6.10). La
garniture de fond BHA#2 est modélisée avec 12 éléments.
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On compare cette prédiction abtenue par VIBRATOR avee la rélérence [117] dans fe tableau
6.8

Résonance { Vibration fatérale) VIBRAFOR Modéle numérique [ 1 1]

9.1 (rd/s) 131 (RPM)

3- Tar
Premier mode 1371 (rdfs)

85 (RPM)

Deuxiéme mode --- R 89 (rd/s)

Tablean 6.8 © Comparaison de la prédiction obteie par VIBRAFOR powr BHA#2.

D'aprés le tableau 6.8, on constate qu'il y a une honne corrélation entre le deuxiéme mode de
résonance obtenu par le modéle mumérique {11] et le premier mode obtenu par le logictel
VIBRAFOR. On remarque qu'il y a un décalage de mode, ceci est di & linexistence des
données exactes des caractéristiques mécaniques de fa garniture de fond (masse-tige,
stabilisateur. etc.) en particulier le MWD, '

On remarque pour Fexemple | gue le logiciel VIBRAFOR permet d'avoir une bonne prédiction
des vitesses de résomance ceci avec la disponibilité de toutes les données nécessaires
(trajectoire du puits, caractéristique géomélrique et caractéristiques méeanigues de ta garmture
de fond). Tandis que pour l'exemple 2, VIBRAFOR fournie une prédiction moins bonne. De
maniére générale, si on valide notre code avec des données réelies et exactes, on obtient une
bonne prédiction des vitesses de résonance.
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6.5. INFLUENCE DES PARAMETRES DE FORAGE ET DE LA
GARNITURE DE FOND SUR LES VITESSES DE RESONANCE

Dans cette partie, on essaye de varier certains paramétres de forage et de garniture de fond tels
que le poids sur l'outil, la composition de la garniture de fond (masse-tige et stabilisateur), la
géométrie du puits et enfin la densité de la boue de forage, dans le but d'évaluer l'effet de ces
paramétres sur les vitesses de résonance.

L'étude de l'influence des différents paramétres est basée sur Pexemple 1 déja évoqué dans le
précédent paragraphe (paragraphe 6.3.1).

6.5.1. Influence du poids sue I'outil

On adopte la composition de la garniture de fond BHA#1 (voir exemple 1, paragraphe 6.3.1)
avec un puits vertical de déviation de 1 degré (¢ =1°). On considére les diftérentes valeurs, de
poids sur l'outil, suivantes (tableau 6.9) :

Cas Poids sur l'outil (WOB)
(a) 56750 N (12.5 klb)
(b) 68100 N (15 klb)
{c) 79450 N (17.5 kib)
(d) 90800 N (20 kib)

Tableau 6.9 : Différentes valeurs de poids sur l'outil.

VIBRAFOR permet d'oblenir les graphes de prédiction des vitesses de résonance (figures
6.11{a), 6.11(b), 6.11(c) et 6.11(d)) pour les différentes valeurs de poids sur l'outil déja
évoqué dans le tableau 6.7.
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(d
Figure 6.11 : Vitesses de résonance pour les différentes valeurs de poids sur l'outil.
a- Poids sur l'outil de 56750 N. b~ Poids sur l'outil de 68100 N,
c- Poids sur l'outil de 79450 N. d- Poids sur l'outil de 90800 N.

A partir des figures 6.11(a), 6.11(b), 6.11(c) et 6.11(d) on remarque qu'il y a un déplacement
important des pics de résonance vers la droite. On constate que plus la valeur du poids de
I'outil augmente, plus la translation des pics des vilesses de résonance vers la droite s'accroit.

6.5.2. Influence de la composition de la garniture de fond

Le paramétre le plus sensible dans la garniture de fond est le stabilisateur. 11 définit les
conditions aux limites dans la garniture de fond.

On varie deux paraméires importants a savoir la distance entre les deux stabilisateurs
(gamiture de fond BHA#1) et le nombre de stabilisateurs.

En premier lieu on commence par varier la distance entre les deux stabilisateurs. On considere
les garnitures de fond BHA#1, BHA#3, BHA/#4 telles que la distance entre les deux
stabilisateurs est de 9.387m (30.8 fi), 18m et 24n respectivement (figure 6.12).

La validation de VIBRAFOR permet d'obtenir les graphes des vitesses de résonance pour les

différentes garnitures de fond (BHA#1, BHA#3, BHA#4) représentés sur les figures 6.13(a),
6.13(b) et 6.13(c).
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Figure 6.13 : Vitesses de résonance pour les différentes garnitures de fond BHA#1, BHA#3 et

a- Garniture de fond BHA#].
" ¢- Garniture de fond BHA#.

BHA#4.

b- Garniture de fond BHA#3.
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A partir des ligures 6.13(a), 6.13(b) et 6.13(¢c) on remargue quil y a un déplacement important
des pics de résonance vers fa droite. Ce déplacement est presque de méme proportion pour les
trois pics de résonance. Ou constale que plus la distance enlre les deux stabilisateurs,
augiente, plus la translation des pics des vilesses de résonance s'accroit vers les grandes
vilesses.

En deuxieme licu, on essaye d'ajouter des stabilisateurs a fa garnilire de fond. On constdére
les garnitures de fond BHANT, BHANS, BIEA /G telles gue le nombre de stabilisateurs est de 2,
3 et 4 respectivement (ligore 6.141).

La validation de VIBRAFOR permet d'oblenir les gra shes des vilesses de résonance pour les
| graj )

différentes gamnitures de fond (BHIANL, BHAHS ¢l BHAKO) représentés sur les figures 6.15(a),
6.15(b) et 6.15(c).
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Figure 6.15 : Vitesses de résonance powr les différentes garnitures de fond BHA#1, BHAH#S et
BHA#G.
a- Garniture de fond BHA#] b- Garniture de fond BHA#S

c- Garniture de fond BHA#6.

A partir des figures 6.15(a), 6.15(b) et 6.15(c) on remarque qu'il y a un déplacement important
des pics de résonance vers Ja droite. Ce déplacement est beaucoup plus important pour le
dernier pic de résonance (19.8 rd/s) par rapport aux deux autres. On constate que plus le
nombre de stabilisateurs augmente et plus la translation des pics des vitesses de résonance
s'accroit de maniére trés importante, vers les grandes vitesses.

6.5.3. Influence de la trajectoire du puits
On varie la trajectoire du puits en considérant trois trajectoires de puits Traj#1 (exemplel),

Traj#2 et Traj#3 (figure 6.16). On adopte dans ce paragraphe, pour Jes différentes, trajectoires
la gamiture de fond BHA#1.
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Figure 6.16 : Profil des trajecioires Traj#tl, Traj#2 et Traj#3.

La validation de VIBRAFOR permet d'obienir les graphes des vitesses de résonance pour les
différentes trajectoires (Traj# 1, Traj#2 et Traj#3) représentés sur les figures 6.17(a), 6.17(b) et
6.17(c).
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Figure 6.17 : Vitesses de résonance pour les différentes trajectoires Traj#i, Traj#2 et Traj#3.
a- Traj#l. b- Traji. c- Traj#3.
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‘A partir des figures 6.17(a), 6.17(b) et 6.17(c) on remarque qu'il y a un léger déplacement du
premier pic de résonance (8.8 rd/s) vers la droite. Ce déplacement est relativement sensible
pour le dernier pic de résonance (19.8 rd/s). Néanmoins le déplacement des pics de résonance
reste faible. On constate que plus la trajectoire du puits est déviée, plus la translation des pics
des vitesses de résonance s'accroit légérement.

6.5.4. Influence de la boue de forage
L'utilisation d'une bonne boue de forage contribue de maniére sensible a améliorer 'opération

de forage. On essaye de varier la densité de forage el voir sa répercussion sur la prédiction des
pics de résonance. On considére les différentes valeurs de densité snivantes (tableau 6.10) :

Cas _ Densité de la boue
(a) Sans boue

{b) 1.6

(©) 1.5

(d) 2.0

Tableau 6.10 : Différentes valeurs de densité de la boue de forage.

VIBRAFOR permet d'obtenir les graphes de prédiction des vitesses de résonance (figures
6.18(a), 6.18(b), 6.18(c) et 6.18(d) pour les différentes valeurs de densité déja évoquées dans
le tableau 6.10.
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Pigne 618 : Vitesses de résomance powr les différentes valenrs de densité de boue.
w- Suny hou, h- Denvite de 140 c- Densite de 1.5, - Densivé de 2.0,

A partir des figures 6.18(a), 6.18(b). 0 18(c) et 6.18(d) on remarque qu'il y a un déplacement
important des pics de résonance vers a gauche. On remarque ausst que la distance entre
chaques deux pics diminue, ce qui permet Fapparition a d'autres pics de résonance. On constate
que plus la densité de la boue augmente, plus la translation des pics de résonance vers la
gauche s'accroit et plus la distance entre chaques deux pics diminue. La densité de la boue fait
augmenter fa densité modate.

A la lumiére de ce qui précede, nous faisons les remarques suivantes :

o Laugmentation du poids sur Foutil permet de pousser les pics des vilesses de résonance
vers la droite et par conséquent permet d'éloigner les vilesses de résonance de la plage des
vilesses de rotation de fa garniture, sans que cela soit au détriment de la performance de
Foutil (trépan) donc du prix au métre loré

o L'élvignement des stabilisateurs tavorise le déplacement des pics de résonance vers la
droite.

e L'augmentation du nombre de stabilisateurs dans la garniture de fond entraine une
translation importante vers la droile des pics de résonance. Les stabilisateurs sont les
responsables majeurs des trottements en rotation et par conséquent l'utilisation excessive
des stabilisateurs pourra nous poser des problémes de vibratons de torsion et de pertes
d'avancement.
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e L'emplacement et le nombre des stabilisateurs dans la garniture de fond nous définissent
les conditions aux limites. Nous pouvons jouer sur le nombre et la distance entre les
stabilisateurs pour décaler les pics de résonance de la plage de fonclionnement des vitesses
de rotation du train de sonde. Ceci revienl a trouver une composition optimale de la
garniture de fond, qui n'excite pas les vitesses critiques, qui permet de garder la stabilité de
la garniture et assure une déviation acceplable.

+ La trajectoire du puits n'influe pas de maniére trés sensible sur le déplacement des pics de
résonance. La marge de manceuvre sur le profil de la trajectoire est trés restreinte pour
éviter les vitesses de résonance.

* L'utilisation d'unc boue de forage dense provoque une translation importante des pics de
résonance vers la gauche. Théoriquement, on peul se servir de la densité de la boue pour
éviter les pics de résonance, mais pratiquement la boue de forage obéic a d'autres
contraintes trés sévéres (nettoyage du fond du puits, maintien de pression, etc.) ce qui
limite la liberté d'action sur la densité de la boue.

* Le poids sur f'outil et la composition de la garniture de fond sont les piéces maitresses du
probléme des vibiations latérales. Trouver un compromis entre le poids sur l'outil et la
composition de la gamiture de fond permet d'éliminer ou de minimiser les vibrations
latérales, sans que cela ne génére des problémes de stabilité, de déviation du profil du
puits et de frottement excessif en rotation, Il faut veiiler sur I'utilisation des poids sur
loutil qui rendent l'opération de forage la plus économique possible et permet de
maintenir le trou dans les limites de déviation raisonnables.

e Par ailleurs, les vitesses de rotation du train de sonde, qui est la source principale des
vibrations latérales. Une sélection adéquate d'une plage de fonctionnement des vitesses de
rotation de la garniture, permet d'éviter les zones de résonance.

6.6. CONCLUSION

En se basant sur deux exemples du domaine, Nous avons validé notre logiciel de prédiction.
Nous avons constaté que le logiciel VIBRAFOR donne de bons résultats lorsque toutes les
données nécessaires sont disponibles. En variant les différents paramétres de forage et de

garniture de fond, nous avons évalué l'effet de ces paramétres sur I'emplacement des pics de
résonance.
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Concluston générale

CONCLUSION GENERALE

Durant les opérations de forage, les vibrations falerales ne sont pas pereues a la surface ; méme
une mesare a fa surlace ne permet pas de les déterminer. Seul une mesure au fond du trou
permet de montrer I'existence de ce type de vibrations fatérales. Ainsi une analyse de prédiction
des vibrations latérales de la garniture de Tond est nécessaie. '

Notre principal objectil’ ¢ait de développer un logiciel [ournissant au foreur un outd de
prédiction des vilesses criliques et de pouvoir simuler le comportement vibratoire de la
garniture de fond. 11 sagissait de déterminer les vitesscs critiques (résonance) de rotation, qui
provoquent des déplacements importants de la garniture. Celle étude a porié sur l'analyse
dynamique de la garniture de fond (ensemble de fond) par la méthode des éléments finis. A cet
effer, nous avons développé un cosemble de progranimes, ui sont mis en ceuvre dans des
modules.

VIBRAFOR est constitud principalement

o Dun module de génération de trajectotre du puits. Ce module nous a permis de générer
une trajectone dun puits vertical a partic de v, 3ol 2 ou une trajectotre d'un puils dévié a
partic de M, O el ¢

D'un module de visualisation de la trajecioire du puits. Ce module de visualisation nous a
offert les possibililés de visualisation dans Pespace 313, dans le plan horizontal XY (Est-
Nord), dans le plan vertical YZ (Nord-Prolondeur), el dans te plan vertical XZ (Est-
Profondeur). I permet éealement de vérifier la validité des données introduites.

»  Dun programme dadaptation de la garniture de fond a la trajectoire du puns. Ce
programme nous a permis de déterminer les coordonnées de chaque élément de la garniture
de fond par rapport au repére puits lorsque la garniture de fond est dans le trou du puits.

« Dwun module de calcul des vitesses de résonance. lLa prédiction est basée sur la
modélisation de la warniture de fond avec des éléments poutres spatiaux en utilisant la
technique de stockage en ligne de ciel (listes chainées). La détermination des vilesses de
résonance est faite par la méthode d'analyse harmonigue.

D'un module de visualisation graphigue des pics de résonance et fes modes de déformces.
Cette visualisaiion o peoids d'iterpreter les resullads oblenus,
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Conclusion générale

Ce projet nous a parmi de toucher trois domaines a SavoIr :

*

Le domaine de la mécanique des structures en Supposant que la garniture de fond se
comporte comme une structure poulre géométriquement non-linéaire, afin de mieux
représenter le comportement de la garniture de fond et donc d'arriver 4 une bonne
prédiction de la résonance. -

Le domaine de forage en abordant les principales techniques de forage et équipements de
tond (trépan, stabilisateur, masse-tige, ¢lc.).

Le domaine de I'informatique avec la réalisation d'un logiciel VIBRAFOR présentant un
look professionnel et qui fonctionne sous F'environnement Windows. VIBRAFOR est
réalisé en langage C++ en s'appuyant sur la technique de programmation orientée objet.

Les sollicitations de vibrations latérales en provenance de la gamiture de fond sont
généralement inévitables. Afin de limiter les effels des vibrations et améliorer les
performances du forage, il est nécessaire

*

De prédire les vitesses critiques de rotation dans la garniture de fond lors de I'élaboration
des programmes de forage. Ceci dans le but d'éviter les vitesses de résonance dans la plage
des vilesses de rotation de la garniture.

De concevoir un systéme de mesure des vibrations au fond du puits. Ce systéme aura pour
objectif principale la mesure des vibrations (accélérations et forces) au cours du forage, et
ceci pour bien repérer les phénoménes vibratoires et détecter les anomalies de
fonctionnement en temps réel. La mesure permet de contréler le résultat et I'efficacité des
actions correctives entreprises.

Des extensions de ce travail peuvent €lre envisagées, nous recommandons la prise en compte
des phénoménes suivanis :

Analyse du frottement et étude des condilions aux limites dans la garniture de fond.
Etude de l'effet de I'écoulement de la boue sur les vibrations.
Analyse du comportement thermique de la garniture de fond.

Etude de l'effet des amortissements, dues a la boue de forage et aux frottements, sur les
niveaux de vibrations latérales.
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Annexe

ANNEXE A 1

Techniques de forage
[19, 20, 21, 22, 39]

Al1l. GISEMENT

Un gisement est formé d’un ou plusieurs réservoirs rocheux souferrains contenants des
hydrocarbures liquides ou gazeux. La roche réservoir est poreuse et perméable, et la structure
est limitée par des barriéres imperméables qui piégent les hydrocarbures (figure AL.1).
L’¢étude d’un gisement & pour but, A partir de [a découverte d*un réservoir productif d’établir
un projet de développement qui cherchera a optimiser la récupération des hiydrocarbures.

Couche imperméahles

Figure Al.] : Gisement d'hydrocarbure.

Les spécialistes de gisement continueront aussi i éludier le gisement pendant la durée de
vie du champ afin d’en lire les informations nécessaires 3 I’exploitation optimale du gisement
et notamment "estimation des :

*  Volume d’hydrocarbure (quantité en place) ;
"  Réserves récupérables (estimées a partir de plusieurs modes d’exploitation possibles).
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Al2. FORAGE
AL2.L. Puits

Un puits (puits de forage) est une excavation (irou creusé dans la terre) cylindrique
verticale ol déviée établie a partir de la surface jour dans un massif de roches a P’aide des
dispositifs mécaniques sans accés direct de ’lhomme. Son origine au jour s’appelle téte de
puits {figure Al.2).

Tete de puits
e

1 Puits vettical

Figure AL2 : Puits.

Il existe (04) quatre catégories de puits a savoir :

a- Puits géologique
Leur objectif est I’élude de la structure en profondeur des réglons envisagées.

b- Puits d’exploration
Les puits d’explorations sont forés d’apiés les données des recherches géologiques. Ces

puits confirment que dans les aires explorées il existe ou il n’existe pas de champs de pétrole
et de gaz.

¢- Puits de recherche

lls sont amorcés une fois que le sondage d’exploration a établi la présence d’un
gisement de pétrole ou de gaz. Les buts attendus du forage des puits de recherche sont
d’évaluer la puissance du gisement, d’apprécier les réserves d’hydrocarbures en tant que
matiéres premiéres et de réunir les données nécessaires pour établir le projet de forage des
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gites isolés. Si les sondages de recherche qui ont fourni du pétrole ou du gaz satisfont aux
prescriptions imposées, ils passent dans la catégorie des puits de production. En présence des
défaillances qui empéchent ce transfert, les puits de recherche sont soit arrétés soit tués
comme ayant rempli leur inission. -

d- Puits de production :
Hs sout forés pour extraire du pétrole ¢t du gaz. A cette catégorie on rapporte également

0 Les puits d’injection
Ils servent pour maintenir la pression dans les couches (gisement) par pompage de ’ean, du
gaz et parfois de I’air a partir de la surface du jour.

Q Les puits témoins et piézométriques -

lls s’emploient pour observation systématique dans la couche, le déplacement du contact eau-
luile {eau-gaz) et la variation de la pression au cours de ’extraction du fluide (pétrole, eau) et
du gaz.

@ Les puits d’évaluation
1ls sont réalisés pour établir la quantité de pétrole qui reste dans une couche productrice.

AL2.2. Technique de forage

a) Définition

Un puits est foré en désagrégeant fes roches avec un outil appelé trépan de construction
différente. Les déblais sont ensuite remontés 4 fa surface du Jour. Actuellement les techniques
de forage se raménent aux (02) deux modes, celle par percussion el par rotation.

b) Forage par percussion

Le sondage est réalisé dans un massif des roches a I’aide du trépan. Le mode de
suspension de I’outil détermine le battage au cable et le battage aux liges.
Dans le battage au cable, le trépan est suspendu a un cible d’acier, et dans le battage aux tiges,
a des tiges d’acier spéciales reliées entre elle par fiietage. De nos jours, nous ne recourons
qu’au battage au cible. ‘
Le battage est largement appliqué dans la prospection géologique des industries miniéres et
pour le forage des puits assurant ’approvisionnement en eau.

¢) Forage par rotation

C’est le mode le plus ultilisé dans le monde. Il consiste a forer dans un massif a I’aide
d’un trépan animé d’un mouvement de rotation continue. Les déblais arrachés par le trépan
sont remontés au jour & partir d’un courant de boue de forage ou gaz.
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H existe deux formes de travail par rotation, qui sont :

¢+ forage rotary

Dans le forage rotary Pemplacement du moteur (électrique, diesel, turbine) qui assure la
rotation de I’outil s¢ trouve a la surface du jour. L'outil fixé a la colonne du tain de sonde
tourne alors avec cette colonne descendue dans le trou. Le train de sonde est entrainé par la
table de rotation reliée par les organes de iransmission. Ce mode de forage est utilisé
beaucoup dans le forage des puits verticaux.

p-F“"F
—_—

#Made Orientg

Figure A1.3 : Forage en mode rotary el mode orienté.

¢ forage par moteur de fond

Le forage par motews de fond peut étre réalisé par des moteurs hydrauliques
(turboforeuses) et électrique (électroforeuses). Le trépan est relié 4 ’arbre de rotation du
moteur de fond et descendu dans le trou fixé a la colonne du train de sonde.
Dans le cas d’utilisation des moteurs d’attaque hydrauliques (turboforeuses) I’énergie est
fournie par le courant de boue qui entraine en rotation I’arbre du moteur et le trépan.
Ceite technique de forage est utilisée dans le forage des puits horizontaux ou le moteur travail
en mode orienté (figure A1.3).

Al.2.3. Technologie du forage

Le processus de forage fonctionne de la fagon suivante (figure Al.4).
Les pompes refoulent & partir du bassin d’aspiration Ia boue dans la conduite de haute
pression (conduite d’injection). En suile, par la colonne montante, le flexible d’injection ¢t la
téle d’injection, la boue est amenée dans I’orifice intérieur de la tige d’entrainement pour se
déplacer le long du tain de sonde (garniture de forage) vers le trépan et les remonte a la
surface par P’espace annulaire trou-train de sonde. En atteignant la téte de puits, la boue
s’écoule dans la rigole du systéme de circulation 1ié 3 la colonne descendue dans le trou
appelée tubage. Puis la boue est épurée des déblais et si 1a nécessite se présente, ses propriétés
sont réglées par traitement aux agents chimiques. La boue épurée et traitée est de nouveau
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dirigée dans le bassin de réception ou d’aspiration, d'ou elle est encore refoulée par les
pompes dans le puits.

Flexitle dinjection

A
-

Conduite dinjection

Fompes

NN N

Tabtle de rotadion -
Planchear

Bourbier

Tele de puits

vt

Tubage Y

Train de sonde
{garniture de forage)

Espace trou-train de sorke

Figure Al 4 : Technologie de forage.

Pour rendre Ie trépan en rotation susceptible de désagréger la roche il faut fournir un effort qui
le serre contre le fond du puils. Aussi, dés que le contact trépan-fond est établi, on appligue au
trépan la charge produite par une partie du train de sonde, en assurant ainsi une sollicitation
axiale nécessaire pour désagréger la roche. A mesure que la roche est désagrégée, la charge
axiale sur le trépan diminue par suite de I’approfondissement du trou. Pour maintenir la
charge au niveau nécessaire on joue du moufle et du treuil pour faire descendre en
permanence le train de sonde. Lorsque la tige carrée s’engage dans le puits sur toute sa
longueur, il faut que le train de sonde soit rallongé. A cet effet, on débranche les pompes de
forage, remonte le train de sonde de la tige carrée pour suspendre a dispositif spécial
(élévateur, coins de retenue) qui repose sur la table de rotation. La tige carrée est dévissée de
la colonne du train de sonde et placée dans un trou spécialement aménagé, le trou de garage.
En suite, a I’aide du mouflage, on monte 4 I'intérieur de la tour, une tige de forage préparée au
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préalable qui doit étre légeérement plus court que la tige carrée, et on la visse au train de tige
suspendu a la téte du puits. Le train de sonde ainsi raliongé est descendu dans le trou, la tige
cairée est de nouveau vissée, les pompes branchées. Dés que la boue commence a s’écouler
du trou, on engage la rotation du train de sonde, en descendant le trépan jusqu’a son contact
avec le fond el on reprend le forage.

L’usure du trépan impose 1’arrét des pompes et la mise de la tige carrée, dévissée au préalable,
P
pour laisser remonter le train de sonde a partir du puits.

Ainsi, le forage se raméne aux opérations répétitives suivanies :

- Descente dans le puits d’un nouveau trépan fixé au train de sonde (garniture de forage) ;

- Désagrégation des roches par le trépan (forage mécanique) ;

- Rallongement de la colonne du (rain de sonde 4 mesure que le trou avance sous effet du
travail du trépan dans le fond ;

- Remontée du train de sonde pour remplacer le trépan usé.

Quand la profondeur voulue est atteinte, le puits est renforcé par une colonne de tubes
d’acier ou tubage. Le renforcement du trou (puits) consiste 4 y descendre une colonne de
tubage, revétement séparant ’intérienr du sondage des parois du trou, ou ’on refoule du laitier
de ciment. Aprés sa solidification, le ciment durci, le tubage et les roches en place se trouvent
liés entre eux.

Le principe des opérations réalisées est valable pour les deux modes de forage, rotary et
par moteur de fond. Sauf que dans le cas de forage de puits horizontal par moteur de fond on
utilise le top drive au lieu d’utiliser le systéme table de rotation-tige carrée.

Al.2.4. Matériel de forage

(a) Table de rotation
La table de rotation peut élre commandée par chaine a partir du treuil, par arbre a cardans, ou
a commande indépendante.

LLa table de rotation a deux roles

* En cours de manceuvre, elle supporte le poids du train de sonde, par I’intermédiaire de
coins de retenue.

o En cours de forage, elle transmet le mouvement de rotation an train de sonde, par
Pintermédiaire de fourreurs et de la tige &’entrainement.

(b) Carré d’entrainement

Le mouvement de rotation est transmis par la table A la tige d’entrainement par un carré
d’entrainement rendu solidaire en rotation de la table par I’intermédiaire d’une fourrure.

Le carré d’entrainement permet a la tige d’entrainement de se déplacer librement dans le sens
vertical, tout en étant entrainée en rotation.

(c) Fourrures principales
La fourrure principale est engagée dans le logement intérieur de la table de rotation, eile
permet d’entrainer le carré d’entrainement,

-
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(d) Tige d’entrainement

Elle assure la liaison entre la garniture de forage et la téte d’injection et communique
mouvement de la table de rotation a la garniture de forage par Uintermédiaire du carré
d’entrainement.

(e) Equipements annexes de la tige d'entrainement

o Raccords d’usure
11 est utilisé pour éviter que le filetage intérieur de ta tige d’entrainement ne s’endommage pas
pendant les opérations de manceuvres.

a  Kelly valves
Sa fonction est de fermer Dintériewr du train de tiges en cas d’éruption et de protéger ainsi
Pensemble du circuit de refoulement (flexibies et conduites).
a Téte d’injection
La téte d’injection est destinée 4 :
¢ Supporter le train de sonde (suspension) ;

¢ Permettre d’y injecter la boue de forage et cela que les tiges soit en rotation ou non
(injection ).

(f) Top drive

Dans le cas de forage de puits horizontaux (déviés) on remplace le systéme table de rotation et
tige d’entrainement par un top drive. Il est monté sur la tour du forage et qui se translate le
long d’elle. Tl permet d’entrainer le train de sonde (garniture de forage) en translation et
rotation.

A1.2.5. Circuit de traitement de la boue de forage

En cours de forage la boue se charge en déblais qui peuvent étre éliminés au maximum
en surface avant d’€tre reinjecter dans te trou (puits). Une teneur élevée en solides augmente
la densité de la boue, modifier ses caractéristiques physiques et la rend abrasive et pour cela
elle doit passer dans un circuit de traitement mécanique afin d’éliminer les solides.

* Tamisage

Les tamis vibrants ou les vibrateurs sont des appareils qui permettent le premier traitement
mécanique d’élimination des solides (tamisage).

s Décantation

La décantation n’est effectuée que dans un petit bassin, appelé "Sabliére” et situé sous les
vibrateurs ou juste en aval. Un bon usage de la sabliére permet de soulager les appareils
d’élimination des solides, placés en aval.

=  Dégazage

Suivant I’importance de la venue de gaz, deux types de circuit peuvent &tre établis & la sortie
du puits pour dégazer la boue a savoir :

e Séparateur vertical (pour des fortes venues de gaz).
e Dégazeur (pour une teneur de gaz pas trop élevée).
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=  Hydrocyclonage

L.a boue chargée en solides forés est injectée tangentiellement dans la partie haute d’un
cyclone a corps conique (ou clindro-conique). Dans ce corps, par effet centrifuge, il y a
séparation partielle des solides qui se rassemblent et sont gjectés a la sortie basse du cyclone.

A1.3. CIMENTATION

Une fois le puits nettoyé et tubé, on engage dans le tubage le bouchon de séparation
inférieur et on visse la téte de cimentation spéciale, dont les dérivations sont reliées avec les
lignes menant aux pompes de cimentation. Ces derniéres injectent dans la colonne de tubage
le laitier de cimentation (coulis de colmatage). Le laitier de ciment chasse de la colonne de
tubage la boue de forage & I’aide du bouchon inférieur. En suite, on dégage le bouchon de
séparation supérieur par la boue de forage, dans la colonne de tubage, qui sert comme un
fluide de chasse. Le laitier de ciment (coulis de colmatage) s’engage a travers le sabot dans
P’espace annulaire tubage-parois du puits (le diaphragme placé dans le bouchon inférienr est
rompu par pression). 11 remonte dans cet espace annulaire en chassant la boue, lorsque le
bouchon supérieur atteint le bouchon inférieur Ia pression dans le tubage croit brusquement,
ce qui sert d’indice pour I’arrél de I’injection du fluide de chasse (boue). Le puits est laissé au
repos jusqu’a la solidification du coulis (laitier de ciment).

Al14. CAROTTAGE

Cette opération a pour but de prélever dans les couches traversées des échantilions
volumineux pour permetire de compléter et préciser les données fournies pour I'étude des
déblais. Ces échantillons appelés "CAROTTE" permetient de déterminer :

o La porosité.

a La perméabilité.

0 La présence des hydrocarbures liquides ou gazeux.

o Le degré de saturation c’est a dire le pourcentage (%) relatif d’eau, d’huile qu’il renferme,

etc.

ALS. DIAGRAPHIE ELECTRIQUE
La diagraphie est enregistrement d’une caractéristique des formations traversées par un
sondage en fonction de la profondeur. Les informations sont enregistrées et transmises en

surface instantanément par un céble.

La diagraphie a pour but :

¢ La connaissance des réservoirs : porosité, les saturations en fonction de la profondeur ;

¢ Pendage des couches ;

¢ Connaissance du puits (diaméire, inclinaison, cimentation des tubages). -
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ANNEXE A2

Modélisation en éléments finis

A2.1. FONCTIONS D'INTERPOLATION

Nous avons les formes polynomiales suivantes (voir relations (3.22), (3.23), (3.24), et
(3.25):

w,(x,0) = a()+an(t) x
vo(x,0) = bo(D by (0) xvDa(0) X bt} X
wo{x,1) = co()+alt) x+ () X2+ e3(t) x°

G.(x,0) = d,()+di{f) x

Suivant les conditions aux limites du paragraphe (3.3.3.2], relations (3.10, 3.11, 3.12,
3.13, 3.14, 3.15,3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, et 3.21) nous aurons pour uo(x,1) :

1o(0,0)= gf (1) = ao()= qi (1)

(g5(1) - qi (6))

u(1,0)= ¢5(t) = ai(t)= ;

Alors

uolet) = gb(y+ LD
’ {
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Aprées réorganisation ta{x,1) s'éerit :

Uo(x,t) =(1——’:,5)qf(t) + (%‘)q-ﬁm (A2.1)

to(x,8) = Ni(x) gi (t) + N7(x) g5(r)

De la méme fagon nous obtenons Vo(X,1), wa(x,1), et 8,(x,1).

2 3 2 3
X
vo(xt) =(1-3 22 +2 238 +(x-2 X X )at()+
! I T
, ; . (A2.2)
X X X X
€ I -2 ‘53—)?&’(’) + ('T + F)qu(t)

Vo(x,0) = Na(x) g5(1) + Ne(x) gé(1) + Nx(x) gé(r) + Nia(x) gha(r)

2 3 2 3
Wolxst) =(1-3 T +2 20) g5 + (12 X - Xy gey
/ { T |
) 3 , 3 (A2.3)
x* x ., x°ox .,
3 72 Ry (- 7ah0)
Wo(nf) = Na(x) g§(1) + Ns(x) gf() + No(x) gs(r) + Nu(x) gfi(r)
X 4 x 4
0o(x,0) = (1=1)g8(1) + (T ato() (A24)

Go(x,1) = Na(x) gi(t) + Nio(x) gio(r)
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Donc on obtient les fonclions d'interpolation Ni(x)

Ni(x)= (1 ——%) (A2.5)
2 3
Na(x)=(l -3 3[55_ +2 5‘-3—) (A2.6)
2 3
N3(x)= (-3 %2— +2 j—{) (A2.7)
Na(x)=(1- f) (A2.8)
2 .
Ns(x)=(-x + 2 “T - %;) (A2.9)
xZ X3
No()=(x-2 27+ 75) (A2.10)
N3 (x) 2(;5) (A2.11)
Ns(x)=(3 2 ,x ) (A2.12)
l?, [3
2 .3
No(x)=(3 %- -2 ’—;3—) (A2.13)
Nm(x):f(;) (A2.14)
2 3
N..(x):(i]— . j—z) (A2.15)
x2 x3
Niz(x)=(-7 + 1—2) (A2.16)

A2.2. MATRICE /N]

Le champ de déplacement approximé de chaque point M(x, y, z) est exprimeé en fonction
des déplacements nodaux et qui est donné par la relation (3.30) (voir paragraphe [3.3.3.2]):

(U(x,y,2,1) = (N(x).gt (1) + N2(x).g5 (1) = y.(N3(x).g5(0) + Ne(x).gé(e)

+ N3 ()45 (1) + Ni2(x).qi2(0)) — 2.V (x).q5 (1) + N4(x).g4(0) + No(x).g&(0) +
Nir(x).qi1(¢))

U (M) SV (x,y,2,6) = (N2(x).q3(6) + Ne(x).gé(1) + Ns(x).g§ () + Nz (x).gi2())

= z(Na(x).qi (1) + Nio(x).qfa (1))

W(x,p,2,8) = (N3(x).q5(£) + Ns(x).g5 () + No(x).g§(0) + Nux).gii(t))

- YANa(x).q4(t) + Nio(x).qioft))
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Alors nous obtenons :

U(x, y,2,t) Ny —yNy —yN;3 0
O M=V (x,y,2,0) 1 =|0 N 0 —zNy
W(x,y!z:t) 0 0 N3 "’nyl

. , A , o (et
~zN{ —yNg N7 —yNt —-zNy - 0 —zNhi —yNi (A2.17)
0 NG 0 Ng 0 *“ZNm 0 le )

Ns 0 0 0 No —yNwo N O ,
gi2(t)

En remplagant les fonctions d'interpolation Ni(x) par leurs expressions dans (A2.17), nous
aurons :

U(x,y,z,1)
0 My=V(x,p,2,0) } = [N] 5:12) {qL}(mn
W(x,y,z,0)

Donc la matrice [N ] aura pour expression :

” 2 . 2
S 3V G- ~62(-=+ ) 0
7 MV I
[Nl@siz)={0 (1—(3;‘—2)+(2’;_3)) 0 ~20-)
x2 x3 .
0 0 (-GT+QE) -~y
2 2 2
X X X X X X X
—z-1+42 3%y —p-42435) S —6p(5 -5
2( ;37 ) =¥ 3 ) p y(‘r2 fE )
2 3 2 3
X X X X
2 3 .
(—x+2fl--—’l‘—2 0 0 0
by x? X x? 2x 3x2 |
~6ap-T) 0 a3 Y23
2 3
X X X
0 — (= 0 LA
2 3 2(1) 2 3 ( l +12
x x X x5 X 0
3ol Lo .
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A2.3. MATRICE [ b1 ]

L'expression de la déformation linéaire est donnée par la relation (3.41) (voir paragraphe
[3.3.43]:

2 2
allu a ‘J“ a W,

+{- ~z '
” Ox 1= ox> ox? |
L} =
2r 0,
Ox

En remplagant u,, v,, et w, en fonction des déplacements nodaux g¢i i=1,..12, nous
obtenons :

] _ n _ ” 0 . " — ’N"
[EL}= Ni — yN2 zN3 zNg§ yiNg
0 0 0 2rN; 0 0
gt (1)
Ny —yNg zNg 0 ~zN{) —yNf2 1 4. (A2.19)
0 0 0 2rNio 0 O
qiz(t)

En utilisant les relations (de A2.5, jusqu'a A2.16) des fonctions d'interpolation, nous aurons :

x -ﬁy(—_l-z-+2i;) —6z(—l2+2l;) 0 —2(41—6i2)
T . T Il
0 0 0 2:‘(—%) 0
b x. 1 | x 1 X 2 x
— 4=+ 6=) - —bp(=—2-7) —6z(=-2=) 0 —z(1-6=
B ; 12) ; y(l2 13) 2([2 [3) z(z 2
0 0 0 0 2:‘% 0 (A2.20)
(i
i (_?_+6£ qi ()
TTte
0
ai2(t)
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La déformation linéaire aura la forme suivante :

(eu)=[01] (g}

Donc la matrice [ by ] s'obtient :

[ x | x 1 X
] —6p(—=+23) ~6z(-—+25 0 —z(4-- 6=
[b, Yoy = 7 7t I -6
0 0 0 21'(—}) 0
X X 1 ] x t X 2 X
*“_])('*"474'61—2) F —"6}’(}5‘—2?3") “62(]—2—2}?) 0 —2(7”6?2—)
1 (A2.21)
~p2+65)
0

A2.4. MATRICE DE RIGIDITE GEOMETRIQUE [Kg]

Le terme de I'équation de mouvement qui nous permel d'avoir l'expression de [ K ; ]
est (voir paragraphe [3.3.6.1.1], relation (3.55)) :

']"A'( 614,, av(, ) )+ (r')u,, S‘(—_-) ) (B_L,, y? 5(61.9,, )_l_(awﬂ ),_5(61:,, ) dx
ax Ox

En utilisant I'expression de #,(x) (relation (A2.1)), nous obtenons :

-~

Buo(x,1) _(q7 —gf) (A2.22)
Ox )

La relation (3.56) nous permet d'avoir :

Duo(x,1) _
Ox FA

" —cte (A2.23)

Donc
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a [¢) .’
&= ( ”)=0 (A2.24)
Ox
Ceci nous permet d'écrire :
62 " ('5‘1 Y du, ., Ow, ov, o/ T
lEA[ ‘ A S D e R e~Ok
Ix Ox (A2.25)
aug )} ds = A -[ ('331(, ((5(—6\* v, N (5( awf, 6wu )} e
P

d)b ux
En utilisant les expressions de v, (x,¢) et Wo(x,£) (relation (A2.2) et (A2.3)), nous aurons

Ovy O, ' SN At ¢ e 1 e g ’ ¢ e

A d: - =(N} )2 (545 ¢5)+( N} )2 (5qé g y+( Ni )} (58 g yH( N Y (Sqfs gf2 y+
N2 N6 63 gé+ N3 Né g5 Sqé+ Ny Niz 5g§ gfs+ Nb Nis q8 Sqir+ N3 Ni 8¢5 g + (A2.26)
N3 Ni g3 5g+ N3 Ni> 845 gfa+ Nb Niz gb Sqfa + N N Oqs q3+ N N§ g€ Sqs +

No Nia 8qi qfa+ N Niz g€ 8qi

ow,  Ow,
A ox

tNS NSOy 45+ N5 N5 g5 045+ No Ny S5 gf+ No Ni g g7, + N3 Ny Sq¢ 45+ (A227)
Ni Ny ‘h Oeg + N3 N“é‘]s a5+ Ny NIy 43 Sq),+ N5 Ny oqs gg +N§ Ny qs Ogg +
N3 Nl dqs qf, + Ns N, gs oqy,

SIHONS Y (8qf g&yH( Ny Y2 (g5 q9 YN Y (8qf, qt)

Alors les relations (A2.26) et (A2.27) nous permettent d'écrire :

v, . Bv, 5w(, (’)w

X dx

[0 0 0 0 0 ¢ 0 o0 60 o0 o 0

0 (M) 0 0 0 NN, 0 NiNe 0 0 0 NN,

0 0 (M) 0 NN 0 0 NN 0 NN O

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0

0 0 MN O (NP 0 0 0 NN 0 NiN{, O

O NN6 0 0 0 (N2 0O NN 0 0 o N¢Nia e
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 CA
0 NiN§ 0 0 0 NeNE 0 (NE)? 0 0 0 NN

0 0 NiNG 0 NINS 0 0 0 (N 0 NN O

0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 o0 0

0 0 NN 0 NNt 0 0 0 NN 0 (Nip* 0

[0 MN 0 0 0  NiNL O NN 0 0 ¢ (N)?




Donc, nous obtenons :

v, . Ov, )0 Ow, e 41 e
J—2) =LA K2) ={5q9 }' [a] {g9} (A2.28)

En substituant les relations (A2.23) et (A2.28) dans la relation (A2.25) nous aurons :

paf (2 a5 2 v 2y a=r [ (69" Y [a) {9} *229)

Aprés intégration des termes de la matrice [@], la relation (A2.29) devient :

pA ], (Ze a2y S x 2 ey ae= {89 Y [KE1 {4} w230

Dongc la matrice de rigidité géométrique I_Kg ] s'obtient :

[Kg l=F.

0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 6/5i 0 0 0 /10 0 ~6/5i 0 0 0 1/10
0 0 6/55 0 -1/10 0 0 0 -6/5 0 -1/10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¢ 0 -1Yo 0 245 0 0 0 /10 0 -71/30 0
0 1/10 0 0 0 2015 0 ~ifto 0 0 0 -1/30
0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (A231)
0 —6/55 0 0 0 =YI0 0 6/5 0 0 0 —I10
0 0 —6/5SI 0 1/10 0 0 0 6/51 0 1/10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -y 0 -/30 0 0 0 1o 0 21015 0

L0 110 O 0 0 -I/30 0 -0 0 0 0 25
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A2.5. MATRICE DE RIGIDITE LINEAIRE [ K} ]

La matrice de rigidité linéaire s'obtient d'apres les relations (3.60) et (3.61) :

[KiJ-(f 1617 1 Di)av)

(A2.31)

Nous remplagons [bf] et [D] par leur expression ((A2.21) et (3.46)) dans la relation
(A231). Aprés développement et intégration de chaque terme de la matrice résultante du

produit [bl ]jr Dy [bf ], nous obtenons la matrice de rigidité [Kf] :

(K]
( EAfI 0 0 0 0 0
0 12E1/P 0 0 0 611
0 0 12E1/1P 0 —6EI/I? 0
0 0 0 GJ/I 0 0
0 0 -6EI[I* 0 4EIfI 0
0 6El/1? 0 0 0 AEIfT
— EAJl 0 0 0 0 0
0 -12E1/P 0 0 0 —6EI/1
0 0 -2/ 0 6EIP 0
0 0 0 ~GJJI 0 0
0 0 ~-6EI/* 0 2EI/I 0
0 6EI/1* 0 0 0 2E11
— EAJ 0 0 0 0 0
0 -1281/P 0 0 0 6EI/I
0 0 —12EI/P 0 —6EI/P 0
0 0 0 ~GJ/JI 0 0
0 0 6EI]1 0 2511 0
0 -6kl 0 0 0 2E1]1
EA/I 0 0 0 0 0
0 12EI/P 0 0 0 ~6EI[I
0 0 1281/1 0 6EI[I? 0
0 0 0 G/ 0 0
0 0 6E1/1 0 4EH!I 0
0  —6EI/ 0 0 0 4EI[I

(A2.32)
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A2.6. MATRICE MASSE fM* ]

[M*]=([, pINT [N]av)

La matrice masse s'obtient d'aprés les relations (3.63) et (3.65) :

(A2.33)

En remplagant [N] par son expression (A2.18) dans la relation (A2.33), et aprés

N . . . . 1
développement et intégration de chaque terme de la matrice résultante du produit [N ] []VJ,

. [
nous obtenons la matrice masse [M ] .

[Me ]= pAl
[ 1/3 0
0 13/35
0 0
0 0
0 0
0 11/210
1/6 0
0  9/70
0 0
0 0
0 0
0 -13//420

0 0 0 0
0 0 0 11/210
13/35 0 -1U/210 0
0 J/34 0 0
~11/210 0 ?/105 0
0 0 0 12105
0 0 0 0
0 0 0 13//420
9/70 0 —13//420 0O
0 J/64 0 0
13//420 0 -1*)140 0
0 0 0 — /140
/6 0 0 0 0 0
0 9/70 0 0 0 ~131/420
0 0 9/70 0 131/420 0
0 0 0 Jj64 0 0
0 0 ~134/420 0 -/*)140 0
0 131/420 0 0 0 -12/140
1/3 0 0 0 0 0
0 13/35 0 0 0 -11/210
0 0 13/35 0 il/210 0
0 0 0 Jf34 0 0
0 0 (/210 o %105 0
0 —11/210 0 0 0 1*/105

(A2.34)
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