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Rezumat: Lucrarea prezinta rezultate cu privire la modelarea analiticd a dinamicii gamiturii de foraj rotativ, simularea in simulink
si analiza vibratiilor sapei de foraj in conditiile prezentei frecirii intre sapa de foraj si roca din stratul perforat. Este analizata atat
aparitia vibratiilor torsionale la functionarea in gol a instalatiei de foraj, cat si la functionarea in sarcini cand sapa de foraj
penetreazd roca..
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Abstract: The paper presented an oil drilling mechanical vibration systems modelling. This paper presents simple but effective
modeling and simulation method for a drillstring system, by considering the friction of the bit on the bottom hole assembly (BHA)
in oil wells. In the drilling processes there are different types of vibrations, one of them and for which we are interested in this work
is torsional oscillations. These oscillations are induced by nonlinear frictional torques between the drill bit at the rock surface.
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1. Introducere

Scopul acestui articol este si prezinte rezultatcle cercetarii bibliografice privind argumentele de
fundamentare a necesitatii modelarii matematice deterministe a vibratiilor in instalatiile de foraj actuale
precum si prezentarea unor rezultate proprii, ale cercetirii stiintifice desfasurate in cadrul doctoranturii,
privind modelarea vibratiilor torsionale stocastice ale garniturii de foraj rotativ (rotary). Primele masini,
utilaje si instalatii petroliere de foraj se caracterizau prin viteze mici, piese supradimensionate avand masa
mare pe unitatea de putere. La aceste masini, utilaje si instalatii, pulsatiile proprii erau superioare
pulsatiilor fortelor perturbatoare, astfel ci partile lor componente se comportau din punct de vedere al
vibratiilor ca si cum ar fi fost perfect rigide. Singurele tipuri de vibratii care apdreau la astfel de instalatii
erau cele date de fundatiile instalatiilor pe paturile elastice ale paméntului. Aceste vibratii aveau pulsatii
proprii scdzute care nu deranjau in mod deoscbit.

Instalatiile petroliere au cunoscut in timp o dezvoltare deosebita. In ultima vreme, tehnica in general si
constructiile de masini in special s-au dezvoltat intr-un ritm foarte ridicat. Aceasta dezvoltare se
caracterizeaza printr-o crestere rapida a performantelor, fiind determinata de intensificarea/perfectionarea
proceselor tehnologice si introducerea pe scard larga a automatizarii. in paralel, s-a dezvoltat si teoria
vibratiilor. Acest paralelism a avut ca scop reducerea neincetatd a masei masinilor pe unitatea de putere si
cresterea continud a performantelor utilajelor in functionare: forte, viteze, presiuni, temperaturi etc.
Accastd evolutie este Insotitd de cresterea numirului elementelor clastice, precum si de introducerea in
sistemul de actionare si de lucru a unor componente hidraulice §i pneumatice de transmisie a energiei
mecanice destinate actiondrii sapei de foraj. Din aceastd cauza, plaja pulsatiilor proprii se intersecteazd
cu plaja pulsatiilor fortelor perturbatoare, ceea ce are drept urmare aparitia rezonantelor in sistem,
evident foarte ddunitoare utilajelor. Pentru aceasta, trebuic luate masuri tehnice in scopul evitarii
rezonantei, fie pentru limitarea efectelor ei daunatoare in cazul cand nu este posibild evitarea ci [1].

Comportamentul instalatiei de foraj a sondelor petroliere atat in functionare normals, cat si in
conditii extreme de mediu (cutremure terestre, furtuni, valuri puternice ale apei marii etc.), poate fi
studiat prin simulare pe calculator a dinamicii instalatiei §i a conditiilor extreme de mediu. Astfel, se
poate studia, preventiv, modul in care instalatia de foraj raspunde la perturbatiile dure, provocate de
mediul de la suprafatd, cat si mediul subteran (modificarea brusca a duritatii straturilor de roci in care
se foreazd, modificarea compozitiei noroiului de foraj etc.).

De mentionat ca nu s-au raportat, in literatura de specialitate, studii sau cercetdri stiintifice privind
analiza comportamentului instalatiei de foraj in ansamblu, ca sistem dinamic. Aceastd situatie este
explicatd prin hipercomplexitatea unui asemenea model si dificultatile inerente extragerii, din el (prin
simulare), a unor informatii utile privind masurile care trebuic intreprinse pentru a preveni aparitia
evenimentelor catastrofale cand functionarea instalatiei are loc in conditii extreme. Asa se explicd faptul
ca cercetdrile stiintifice, pe plan mondial si national, au fost orientate in directia modelarii unor
componente ale instalatiei si analizei prin simulare pe calculator a comportamentului acestora,

Revista Roméana de Informatici si Automaticd, vol. 18, nr. 4, 2008 37




valorificand in faza de proiectare a componentelor mecanice ale instalatiei, informatiile furnizate de
model si simularea comportarii in diverse conditii previzibile.

In prezenta lucrare, se pleacd de la considerentul ci abordarea modelarii pe componente ale
instalatiei si analiza distincta a comportamentului acestora prin simulare pe calculator implica o
clasificare a acestor componente din punctul de vedere al stirii statice sau in migcare a
componentelor respective pe parcursul functionarii instalatiei de foraj in absenta perturbatiilor
externe (de mediu). Aceastd cerintd deriva din faptul cd modelele matematice ale celor doud
categorii de componente si céile de analizd a acestora difera total, iar comportamentul acestora in
absenta perturbatiilor externe difera de asemenea. Modelele matematice, ale comportamentului
componentelor din prima categorie sunt modele liniare, in general, statice in timp ce modelele
componentelor din a doua categorie sunt modele dinamice, cu precadere neliniare (datorita

prezentei fenomenelor de frecare descrise prin modele neliniare).

Cercetarile stiintifice dezvoltate pe perioada precedenta in Universitatea Petrol si Gaze din Ploiesti (UPG)
au fost orientate in special spre modelarea si investigarea prin simulare a unor componente din prima categorie.
Prezenta lucrare deschide o noud perioada de cercetéri din UPG caracterizata prin cercetari stiintifice privind
modelarea si simularea componentelor din a doua categorie care in anumite conditil devin ele inscle
autogeneratoare de vibratii capabile sa produc evenimente catastrofale in timpul functionarii instalatiei chiar in
absenta unor perturbatii externe dure. Obiectivul principal al prezentei lucrdri este studiul prin modelare
matematicd si simulare a comportamentului torsional elastic al garniturii de prajini in timpul forajului si
explicarea comportarii acestei componente ca generator de vibratii torsionale.

2. Structura instalatiilor de foraj rotativ (rotary)

Pentru forajul sondelor de explorare si productie pentru petrol si gaze se utilizeazd, In majoritatea
cazurilor, sisteme rotary de foraj. Acest sistem asigurd penetrarea rocii prin rotirea unui instrument numit
sapa, care este fixata la capdtul garniturii de prajini grele (figura 1). Cuplul de rotire a sapei este generat la
suprafatd, de cdtre un motor clectric si transmis sapei printr-un reductor de turatie de tip cutie mecanica
de viteze, care asigura rotirca masei rotary cu o turatie constanta.
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Figura 1. Structura instalatiei rotary pentru forajul sondelor petroliere

2. 1. Particularitatile functionale ale componentelor subterane ale garniturii de
foraj rotativ

Masa rotary invarte intreaga coloand de prajini de foraj la capatul careia este fixatd sapa de foraj .Toate
prdjinile care compun coloana sunt tuburi speciale din otel, de cca. 9 m lungime fiecare. Garnitura format din
prdjini poate atinge lungimi de pani la 8 Km. Coloana de prajini indeplineste dublu rol: prin intermediul
garniturii de prajini este transmisa (de la suprafata) energia mecanica, necesara rotirii sapei de foraj si tot prin
cle este pompat (de la suprafatd ) lichidul de foraj filtrat, destinat spaldrii sapei si ridicarii la suprafati a
franturilor de roca dislocate de sapa (figura 2). Lichidul de foraj este circulat (in circuit inchis ) prin sistemul de
foraj rotativ, fiind pompat de la suprafata prin prajini si sapa si ajunge din nou la suprafat prin spatiul dintre
prdjini si peretele gaurii de sonda, antrenand franturi din roca dislocatd in procesul de forare a unei sonde.
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Figura 2. Circuitul noroiului de foraj

2.2. Tipuri de vibratii induse in coloana prijinilor de foraj

in timpul functiondrii instalatiei de foraj, coloana de prajini sufera diverse tipuri de vibratii deterministe si
stocastice cum ar fi cele mentionate in figura 3.

e vibratii torsional-rotationale stocastice, cauzate de interactiunea nelineara dintre sap si roc, respectiv
intre coloana de foraj si peretele gaurii de sonda; din literatura de specialitate rezultd ca frecventa
naturalz a vibratiilor torsionale este de ordinul 0,05-0,5 Hz pe fondul zgomotului alb;

e  vibratii pendular-laterale, adesea cauzate de excentricitati ale préjinilor, care conduc la aparitia fortelor
centripete in timpul rotirii, provocand intervale aleatoare de rotire in ,»gol’”;

e vibratii axial - longitudinale, produse prin aparitia la momente aleatoare a unor ricoseuri ale sapei de
foraj, pe roca din stratul perforat, in timpul rotirii;

e vibratii hidraulice stocastice din sistemul circulatoriu al noroiului de foraj, provocate de pulsatiile
pompelor acestui sistem, care asigura circulatia in circuit inchis a lichidului de foraj.

Figura 3. Sursele vibratiilor din garnitura de foraj rotativ si cauzele care imprima un caracter
stocastic acestor vibratii

Cele mai periculoase vibratii sunt considerate vibratiile torsionale deoarece ele sunt greu de controlat prin
manevre standard sau alte operatii executate manual de citre operatorii procesului de foraj. Amplitudinile
oscilatiilor torsionale proprii ale sapei pot atinge de doud pana la patru semiperioade. Decalajul dintre vitezele
unghiulare ale sapei faa de masa rotativa variaza intre 3.14 si 15.7rad/sec si se produc datorita oscilatiilor
decalajului dintre deplasarile unghiulare diferite ale capetelor opuse (masa-sapd) ale coloanei de foraj si care se
deformeazi elastic oscilant chiar in conditiile ideale ale absentei frecarilor de orice gen. Excitatiile torsionale
pot produce fluctuatii torsionale distructive enorme, provocate de cuplurile de torsiune care actioneaza asupra
coloanei prajinilor de foraj. Acestea fac necontrolabil, prin manevre manuale, comportamentul corect al sapel
in desfasurarea procesului de foraj, datoritd propagarii oscilatiilor de toate tipurile, prin prajinile de foraj, pana
la sapa de foraj. Chiar si vibratiile de mica amplitudine provoacd uzura prematurd a sapei de foraj pana la
scoaterea din uz, ceea ce aduce mari prejudicii economice, datorate complexitatii operatiilor nlocuirii
premature a sapei de foraj. Sunt posibile diverse solutii, prezentate in literatura de specialitate, care, prin
intermediul unor sisteme de conducere automatd, asigurd ameliorarea acestei situatii. In figura 4, se
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mentioneaza cteva din solutiile propuse in literatura de specialitate, fn scopul diminudrii vibratiilor torsionale
din instalatiile de foraj petroliere. Nici una din aceste solutii nu se poate proiecta si implementa fara
cunoasterea modelului matematic al sistemului garniturii de foraj in regim vibratoriu si, deci, toata atentia in
studiile de specialitate, publicate in aceasti directie, sunt bazate pe cunoasterea modelelor analitice deterministe
ale vibratiilor din coloana de foraj.

e aplicarea tehnicilor Heo pe modelul local;
e linearizat pentru suppresarea frecérilor de tip stick-slip [3];

 aplicarea unor algoritmi de reglare optimala [1].

Figura 4. Studii recente privind variante de sisteme automate pentru diminuarea vibratiilor
torsionale ale coloanei de foraj

Modele matematice temporale netede sunt deduse din ecuatiile de echilibru ale fortelor care actioneaz in
timpul forajului cu instalatii de foraj rotary (cu masa rotativi de antrenare a coloanei de prajini si a sapei)
prezentata in figura 1. Din punctul de vedere al teoriei vibratiilor, modelarea matematici a vibratiilor in
sistemele mecanice implica parcurgerea urmétoarelor trei etape:

e detectarea cauzelor care produc vibratii;
* determinarea pulsatiilor proprii ale masinilor si instalatiilor;

*  determinarea amplitudinilor vibratiilor fortate pentru a vedea daca sunt sau nu admisibile.

Un sistem de foraj rotativ este destinat realizarii gaurii de sonda prin perforarca stratului de roci folosind
asa numita sapd de foraj (cu role sau cu diamante etc.) care sévérseste 0 miscare de rotatie. Momentul de
torsiune pentru rotirea sapei este generat la suprafata cu un motor de mare putere de la care este preluat pentru a
antrena masa rotativa . Aceastd masa rotativi este un disc de masi mare care serveste ca acumulator de energic.
Calea pentru transferul energiei de la suprafata la sapd este coloana prédjinilor de foraj si partea cea mai de jos a
garniturii numitd ansamblul préjinilor grele, in care se fixeaza, prin infiletare, sapa de foraj. Acest ansamblu de
préjini in totalitate, sufera diverse tipuri de vibratii induse in garniturile de foraj in timpul perforarii rocii.

3. Simularea sistemului de foraj rotativ ideal (fira frecare)

Daca facem abstractie de fortele de frecare, garnitura de foraj poate fi modelatd printr-un pendul torsional
ideal compus dintr-un arc, caracterizat de un coeficient de elasticitate k, torsionabil si o un corp in rotatie (de
masa cchivalentd m) pus in miscare de rotire (in vid) de catre resortul torsionat initial cu unghiul x care
exprima pozitia corpului in rotatie, actionat de momentul elastic de torsiune kx. Lasat liber, resortul imprima
corpului actionat o miscare de rotatie cu viteza dx/dt, iar acesta dezvolta un moment de inertie J. Simularea pe
calculator a sistemului de foraj rotativ presupune existenta unui model matematic al respectivului sistem.
Simularea pe calculator are ca scop evidentierea dinamicii torsional-vibratorii a sapei de foraj si testarea pe
simulator a aplicarii unor procedee de control a regimurilor vibratorii ale sistemului modelat. Pentru a sublinia
importanta fenomenelor de frecare in comportamentul dinamic al garniturii de foraj §i aparitia vibratiilor
torsionale, studiul prin simulare a dinamicii coloanei de prjini de foraj s-a efectuat atat in cazul ideal al
absentei frecdrii, cat si in cazul frecarii descrise prin modelul propus de Sorensen [1].

3.1. Modelarea sistemului torsional ideal

In figura 5, este prezentatd schema constructiva echivalentd a unui pendul torsional ideal. In starea cu
resortul armat prin rasucire unghiulara xo la momentul =0, dupd care este lasat liber §i antreneazi in miscare
rotationald un corp caracterizat de momentul de inertie J. Pozitia acestui corp in timp este caracterizata de
valoarea x(t) a unghiului cu care s-a rotit sapa in intervalul de timp t.
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Figura 5. Schema echivalenta constructivi a pendulului torsional ideal in regim de oscilatii libere

Acest resort este deformabil elastic prin rasucire cu o deplasare unghiulard x si dezvoltd un moment de
elasticitate Me care este proportional cu deplasarea unghiulara:

Me=k.x (D

Prezenta acceleratiei rotative genereaza momentul inertial. Acesta este exprimat prin produsul dintre

acceleratia rotativa X si momentul de inertie J a corpului de masd m aflat in miscare de rotatie accelerata
rotativa:

J X 2)

Daci la momentul initial =0 unghiul de rdsucire (armarea arcului) este xo, atunci acest arc are
inmagazinatd energia mecanicd AEm egala cu lucrul mecanic necesar armirii arcului (rasucirii cu unghiul x0).
Experienta aratd ci toti oscilatorii mecanici liberi, care functioneaza fard frecare (in vid) efectueaza oscilatii a
caror amplitudine este constantd in timp, numite oscilatii neamortizate. Cauza este cd energia mecanica
AEm=const. Aceasta datoritd absentei frecarilor cu mediul in care sistemul oscileaza. Pe parcursul oscilatiilor
are loc doar transformarea ciclicd a energiei potentiale in energie cinetica. Acest regim de conservare a energiei
este exprimat prin ecuatia dinamicii miscarii oscilante:

J, -t +kx(t) =0 5

3.2. Transpunerea pe calculator a modelului sistemului ideal de foraj. Simularea in
»SIMULINK”

Modelul analitic al dinamicii sistemului de foraj (3) este folosit la analiza prin simulare a comportdrii
oscilante a sistemului in diverse regimuri de functionare a instalatiei de foraj.

Cel mai raspandit instrument de simulare si proiectare asistatd de calculator a sistemelor dinamice
neliniare/liniare este simulink [SER-2007]. Simulink este o componentd a metalimbajului de programare
matlab, destinat rezolvarii problemelor tehnice specifice ingineriei sistemelor. Acest instrument de proiectare
asistatd si de simulare, este conceput pe blocuri integratoare care amintesc de calculatorul analogic. Astfel,
implementarea unui model pe calculator se reduce la selectarea blocurilor necesare implementdrii si realizarea
legaturilor dintre blocuri. Pentru simularea sistemelor dinamice, sunt indispensabile blocurile integratoare care
executd integrarea unei ecuatii diferentiale de ordinul intai prin aplicarea unor subrutine de integrare de tip
Runge-Kutta, existente in matlab sub denumirea ODE45si ODE23.

Pentru a obtine prin integrare evolutia temporala a clongatiei torsionale x(t) si a vitezei de rotatie y=dx/dt,
transcriem ecuatia (3) sub forma:
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() +w (1) =0 “

sau sub forma urmaétorului modelul de stare:
dyl dt=—w x(t)

dl dt= (1) .

in care W2=k/J este pétratul pulsatiei w=27/T aferentd undei sinusoidale de amplitudine xo si perioada T
generatd ds sistem. Aceastd undd sinusoidald x(t) de perioada T, este solutia ecuatiei (4) in cazul conditiilor
initiale date, spre exemplu sub forma:

x(0) = x,;X(0)=0

Pentru a obtine prin simulare (in simulink) solutia acestui sistem dinamic, sunt necesare doud blocuri
integratoare (figura 6). Aceasta rezulta din ecuatia (4) care poate fi transcrisa sub forma:

E==wf ”x.dt "

In figura 6, este prezentatd schema bloc simulink in care, la iesirea primului bloc integrator (notat cu 1/s)
rezultd prima variabild de stare ( viteza y=dx/dt), iar la iesirea urmatorului integrator rezultd ccalalta variabila
de stare (coordonata de pozitie x(t) a miscarii). Coordonata x este aplicata, prin reactia negativa, la intrarea

2
sistemului unde blocul amplificator are k egal cu patratul pulsatiei ( @o = 100). La iesirea schemei bloc a
simulatorului din figura 6 este conectat un bloc care joaci rolul de plotter (inregistrator in doud coordonate XY)
care afiseaza In spatiul stérilor, traiectoria de evolutic a sistemului.

i
Ground =
Gain=w..w Integrator Integrator2
intrare: intrare: intrare:dso'dt
o= didt= iesire: x
iesire :
=-100
AD0x=dyidt
iesire: —
y=dxfdt
ploter=<y :
intrareq(susF:x
intrareZ(josFy

Figura 6. Schema bloc de simulare a sistemului torsional ideal dat de modelul 5)

Deoarece in cazul sistemelor mecanice vibratorii modelul de stare contine doar doua variabile de stare
(viteza v(t)=dx/dt de rotatie si pozitia x(t) in timp a sapei), traiectoria de stare a sistemului este o curbi care se
poate reprezenta grafic intr-un plan denumit planul fazelor.

3.3. Reprezentarea in planul fazelor a rezultatelor simularii
In cazul simuldrii sistemului, reprezentarea grafica a solutiei in planul fazelor, este furnizati de simulator si

afigatd de catre blocul de tip plotter XY al acestuia. Pentru planul fazelor, se utilizeazi abscisa pentru variabila
de pozitia unghiulard x, exprimati in radiani, iar axa ordonatelor pentru valorile vitezei dx/dt de rotatie
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exprimatd in radiani/sec. Astfel, traiectoria de faza a sistemului de foraj este construitd ca in imaginea din figura
7. Variabila timp nu apare in mod explicit, in aceastd reprezentare. Sc subintelege insd ca momentului t1 i
corespunde un punct de coordonate y(tl) si x(t1) plasat pe aceastd curba, denumita traiectorie de fazd. Un
sistem poate avea mai multe traiectorii de faza, care diferd intre ele prin pozitia in plan a punctului aferent
conditiilor initiale sau de parametrii §i structura neliniaritatilor din sistem.

Reprezentarea miscarii garniturii de foraj in PLARNUL FAZELOR

By
yirhyts o :

o *(t1)

Figura 7. Graficul traiectoriei de stare(de fazi), furnizata de simulator si afisata pe plotterul XY al
simulatorului

In figura 8, sunt prezentate rezultatele furnizate de simulatorul forajului ideal (fara frecdri), a carui schema
bloc este data in figura 6.

a)Reprezentarea temporala-caz ideal
TR e ‘ !

=]
o

o
=
T

&
r

...............................

pozitia [rad & y=dx/dt [rad/sec]

X

1 15 2 25
1 timpul [sec]

25

b)TRAIECTORII DE FAZA-caz ideal

i — T

y=dx/dt=viteza [radiani/sec]
> 5

25 2 15 4 05 0 05
=coordonata de pozitie [radiani]

Figura 8a). Graficele evolutiei in timp a variabilelor de stare in cazul forajului ideal (fira frecari) si
b) traiectoriile variabilelor de stare in ,,planul fazelor” in trei cazuri care diferd prin conditiile
initiale:[1 -1]elipsa mare; [.5 -.5] elipsa medie; [.25 -.25]- elipsa mica
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Rezultatele simuldrii sunt exprimate prin graficele evolutiei stérilor sistemului simulat. Asa cum s-a aritat
mai sus, existd doud variante de prezentare: graficele evolutiei temporale a stérilor si reprezentarca in planul
fazelor a evolutiei starilor. In figura 8, sunt prezentate ambele variante. in figura 8b), sunt prezentate trei
variante in care punctele aferente conditiilor initiale erau treptat apropiate de centrul planului fazelor, de
coordonate [0 0]. Se observa din aceste grafice ca traiectoriile eliptice se string treptat citre centru, tinzand
cdtre un punct numit punct critic de tip ,,centru”. Acesta este notat cu Oc in figura 8b si corespunde traiectoriei

punct asigurd un regim stabil neoscilant.

Functionarea pe altd traiectorie care nu contine centrul provoaci oscilatii cu amplitudini constante, diferite
de zero. Aceste regimuri de functionare pe traiectorii stabile, asigurd o stabilitate ,.iluzorie” deoarece mici
perturbatii aleatoare ale conditiilor initiale provoaca o miscare haoticd, de pe o traiectorie pe alta, determinand
un regim de functionare a sistemului care din punct de vedere practic nu poate fi considerat stabil si acceptabil
deoarece acest punct critic de tip centru nu este un punct de functionare adecvat.

Jy O+ Con()—katd) ==
A0) =T, +e()
50 =30~ 0 =v, v, N

in care z(t) este un moment aleator de frecare a sapei ( care are valoarea medie To=0,5KNm care exprima de
interactiunea stocasticd torsionald a sapei cu roca, in combinatic cu frecarea aleatoare e(t) dintre prajini si
peretii gaurii de sonda. Zgomotul e(t) este considerat proces aleator de tip ,,zgomot alb”; C1 este coeficientul de
frecare véscoasd al prajinilor + sapa, iar k. este coeficientul de clasticitate torsionald a prajinilor de foraj.
Modelele stocastice sunt importante in sistemele pentru monitorizarea vibratiilor torsionale din instalatiile de
foraj in vederea elabordrii algoritmilor adecvati prelucrarii semnalelor stocastice experimentale, achizitionate in
vederea analizei spectrale pentru evaluarea intensititii vibratiilor.

4.1. Modelul fortei de frecare uscata (coulumbiana)

O clasd extinsd de modele, pentru fenomenul de frecare, este prezentata in lucrarea [ARMSstrong - 94].
Figura 9 contine imaginea graficd a caracteristicilor statice pentru cele mai uzuale variante dintre modele
prezentate In aceasta lucrare. Acestea sunt modele statice, care exprima dependenta dintre momentul de frecare
Mr exprimat in (Nm) si viteza relativa w(t)= dx/dt dintre corpurile in contact in cursul deplasarii unghiulare x(t)
a corpului mobil in raport cu cel care stationeaza. In cazul miscarii de rotatie, deplasarca x(t) este unghiulara si
este exprimatd n radiani, iar w(t) este viteza unghiulara dx/dt exprimaté in rad/sec. Cazul considerat acum se
referd la situatia In care frecarea vdscoasa este neglijatd si este consideratd doar frecarea dintre sapd si roca
stratului Tn care se roteste sapa. Aceastd frecare este consideratd uscatd (columbiand) si are modelul 1 din
figura 9. Acest moment Mr(v) al fortei de frecare participa la torsionarca prajinilor prin opozitia la momentul
motor M de rotire. Pentru usurarea analizei analitice a sistemului in acest caz exprimam acest moment de
frecare uscatd sub forma produsului dintre o constanta a si patratul pulsatiei:

S o

@

Mr(v)= , pentru v=dx/dt <0 respectiv ,

Miv)= ~Po "9 pentru v=dw/dt > 0 )
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Figura 9. O clasa restransi de modele statice ale frecarii specifice procesului de foraj: 1 - frecare
coulumbiani ; 2- frecare viscoasa; 3 - frecare coulumbiano - viscoasa; 4 - frecare coulumbiano-stick-slip

4.2. Modelul matematic torsional al dinamicii forajului cind in sistem actioneaza
doar frecare coulumbiana

Cand sistemul de foraj se roteste (este in miscare) momentul motor care determina dezvoltarea acceleratiel
2

unghiulare X(1) si momentul torsionarit elastice ~ ° sunt echilibrate de momentul fortelor de frecare
care este functic de viteza Mr(v) ca in figura 9. Cand viteza dx/dt, este diferita de zero, avem miscarea de
rotatie accelerata, data de

X(t)+ o -x(t)=M,

(10)
Aceastd rotire accelerata are loc numai cind momentul torsionarii elastice este superior momentului de
frecare,
2 2
., X @ -a
| 0T | >Mr= e l (11

respectiv cand [x[>a .

w0l x-M

in acest caz, surplusul de moment de torsiune, ( ) se consumd pentru dezvoltarea

_ I e ; eas , X s . .
acceleratiel. Dacd insa momentul torsiondrii elastice a prajinilor 0 este inferior celui de frecare, M, _
2
w, -4,
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<] Fe 77 (12)
atunci sistemul nu se poate misca din loc si se blocheaza miscarea sapei de foraj, adica,:

X(t)+ o) x(1)=0 (13)

si viteza de rotatie a sapei este nula (X= 0 ), iar modulul coordonatei de pozitie este [x|< a.

Astfel, rezulta ca dinamica miscarii sapei de foraj in diverse stadii si conditii in procesul dislocarii rocii, este
descrisa de urmatoarele trei ecuatii diferentiale diferite:

Xt -x()=-wla _ . i>0&|x|>a i
X() +w; -x(1)=0 ind  ¥=0&|x|<a a5
X(t)‘l‘a)oz'X(t):‘f‘a)ja cind )'c<0&]xj>a (16)

Ecuatia (14) descrie traiectoria de fazi in semiplanul superior al planului fazelor unde X > 0 care
corespunde stadiului in care forta elastica transmisi sapei este superioara fortei de frecare opozitionala si are
loc accelerarea miscarii sapei.

Deoarece a= const: rezulti ci:

d*(x+a)/dt® =d*x/dr? a7

5 2 _
Folosind (14), se poate scrie ecuatia (15) sub forma , X+, (x+a)=0 respectiv, sub forma:

dz(x+a)/dtz+a)02-(x+a)=0pentru >0 (18)

in mod similar, ecuatia (16) descrie traiectoria de fazi in semiplanul inferior al planului fazelor

unde X <0 si poate fi scrisa sub forma:

d*(x+a)/dt’ ~w?-(x+a) =0 pentru X <0 (19)

4.3. Simularea in MATLAB a sistemului de foraj cu frecare coulumbiani

Modelul matematic dedus, ecuatiile (18) si (19), permit simularea miscarii sapei de foraj in regim dinamic.
Aceasta se poate face in simulink ca in figura 6 fic prin integrarea sistemului de ecuatii cu ode45 direct in
matlab. Pentru integrare, modelul (18 i 19) este transcris sub forma unei functii matlab.

2

T /) P . . . < . <
Pentru a=0.1 radianisi = © ~ 1, aceasta functic denumita ,,uscat” are urmatoarea sintax:

function dx=uscat(t,x);dx=zeros(2, 1 );dx(1)=x(2);if X(2)>0;dx(2)=-(x(1)+ .1);
else;dx(2)=-(x(1)- .1):end

Apelarea acestei functii pentru integrarea numerici a sistemului de ccuatii diferentiale ale modelului cu
algoritmul Runge-Kutta si salvarea pe hard-disk a solutiei x(t)=x1 si dx/dt=x2 (in forma numeric#) s-a facut cu
urmatoarele comenzi matlab:

[tx]=ode45('uscat',[0 18],[1 0]);save
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a)Evolutia temporala a starilor sapei de foraj: pozitiei x1si vitezei x2
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Figura 10. Reprezentarea comportirii dinamice : a) temporali; b) in planul fazelor 1
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Cu datele numerice astfel obtinute, se afiseaza grafic evolutia pozitiei sapei si vitezei acesteia dupa plecarea
din pozitia torsionata xo= 1 radian si cu viteza initiald nula. Evolutia este afisata pand In momentul detorsonarii
préjinilor si pozitia unghiulari a sapei x=0. In figura 10, sunt prezentate aceste evolutii atat in timp, cat si in
planul fazelor.

Singurul model liniar din aceasta clasa de modele ale frecarii aferente procesului de foraj este cel al frecarii
véscoase, care mai este denumita si frecare umeda. Acest tip de frecare se manifestd singular, numai in regimul
de mers n gol al instalatiei de foraj. In acest regim de mers in gol, rotirea garniturii are loc ( w>0 ), dar sapa
este deasupra talpii gaurii de sonda, si nu are contact cu roca stratului care trebuie perforat (figura 11). In aceste
conditii, ansamblul PGS si celelalte prajini sunt in contact direct doar cu noroiul de foraj care genereaza aparitia
momentului de frecare umeda Mu(w) care este proportional cu viteza, fiind astfel singurul model liniar din
aceastd clasa a modelelor fenomenelor de frecare.

4.4. Modelarea fenomenului torsional in regimul de mers in gol al instalatiei

Deformatiile elastice de torsiune (in asolament) sunt cauzate, in principal, de momentele inertiale ale
maselor de la capetele gamiturii de prajini si de interactiunea neliniard a frecarilor viscoase sau combinata
existentd Intre sapd si roca sau sirul de prajini si peretele gaurii de sonda (figura 11) precum si de elasticitatea
prajinilor de foraj, intercalate intre punctele de concentrare a celor dous mase considerate.

Figura 11. Frecare viscoasa intre prijinile de foraj si noroiul giurii de sondi

Cel mai simplu model fizic al vibratiilor torsionale ale garniturii de foraj rotativ este ilustrat pe macheta din
figura 12. Aceastd machetd a modelului fizic este construit din doua discuri rotative de diametre D respectiv d
Acestea au mase modificabile diferite. Discul mare este discul motor care are diametrul D>d si reprezintd masa
rotativa, caracterizatd de momentul de inertie J2. Sapa de foraj impreund cu prajinile grele de foraj sunt
reprezentate de celalalt disc de diametru d, si care impreuna prezintd momentul de inertie J1.

Acest disc se migcd frénat fiind rotit cu vitezd v 1 de citre discul motor (masa rotary) printr-un resort
torsional, intercalat intre sapa si masa rotativd. Arcul torsional, care are coeficientul de rigiditate k, reprezintd
gradul de elasticitate la torsiune a coloanei de préjini prin intermediul crora sunt rotite prajinile grele impreuna
cu sapa de foraj si care formeaza grupul PGS. Discul-masa rotary se roteste cu viteza unghiulard constanta
v2=const. Aceastd machetd reprezintd modelul fizic al unui pendul elastic torsional. Cele doud discuri sunt
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previzute cu moment de frecare véscoasa (umeda). Aceasta constructie mecanica a sugerat calea de obtinere a
modelului matematic al vibratiilor torsionale ale garniturii de foraj rotativ a sondelor petroliere in prezenta unui
cuplu al fortelor de frecare, care este in opozitie cu momentul motor aplicat masei rotative, plasata la capdtul de
la suprafata a coloanei de préjini.

arc
torsional

masa rotativa Jz sapa J
>

Figura 12. Macheta pendulului torsional ca model fizico-mecanic al garniturii de foraj

Cel mai simplu model matematic al vibratiilor torsionale ale garniturii de foraj rotativ rezulta sub forma de
pendul torsional in care garnitura de foraj este reprezentatd prin resort torsional intercalat intre sapd si masa
rotativd, care se roteste cu viteza constantd. Schema structurald a unui asemenca pendul torsional este
prezentatd in figura 13. Energia mecanica este transferatd partial mediului sub forma de caldura si partial
sistemului insusi ca energie internd. Scéderea progresiva a energiei mecanice duce la scaderca amplitudinii
vibratiilor pand se sting. Miscarea oscilatorie amortizata este numita pseudoperiodica, iar pseudoperioada T, a
acesteia este mai mare decét perioada proprie To a oscilatorului ideal fara frecari (T > To) si care in cazul
prezentei fortelor de frecare va creste 0 dati cu cresterea coeficientului de frecare vascoasi C. Comportamentul
clastic torsional al prajinilor de foraj este reprezentat in modelul pendulului torsional printr-un resort (arc)
torsional, care genereaz forta elasticd, proportionala cu elongatia torsionala:

(1) =x,0)—x) (20)

é este diferenta dintre deplasarile unghiulare X2 a masei rotative si x1 a prajinilor grele de foraj +sapa (PGS).
! Prajinile + sapa sunt considerate un corp rigid echivalent distinct, al carui moment de inertie este J1 si a cérui

_ i)

viteza unghiulara este "1
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C2 masa rotary J2
M2 - v,()+Cvy () —kx(t) =M,
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Figura 13. Schema echivalenta a garniturii de foraj ca pendul torsional

Acest corp rigid este cuplat ( printr-un arc de torsiune care modelcazi comportamentul elatic torsional al
prajinilor de foraj) cu celalalt corp rigid, care este masa rotativa ce se invarte cu viteza unghiulard constanta

V2 =X —const si are momentul de inertie J2.
simbol descriere valoare unitati
J1 Moment de inertie echivalent 374 Kg.m’
pentru Sapa +prajini
J2 Moment de inertie al Masei 2122 Kg.m’
rotative
2 Coeficientul frecarii vascoase in 0-50 Nms/rad

zona masei rotative

C1 Coeficientul frecarii vascoase in 425 Nms/rad
zona sapa+prajini

k Coeficient de rigiditate torsionali 473 Nm/rad
al Coloanei de prajini

wr Pulsatia proprie 1,125 rad/sec

Figura 14. Date fizice de proiectare furnizate de citre Uzina de Utilaj Petrolier —Ploiesti, destinate
modelarii si simulirii vibratiilor torsionale ale coloanei de prijini

Datele fizice de proiectare din figura 14 au stat la baza modelsrii si simularii vibratiilor si calculul
parametrilor ecuatiilor miscarii torsionale a unui corp mecanic echivalent format din préjinile grele si sapa de
foraj. Ecuatia miscarii torsionale a acestui corp echivalent (sapa +préjini grele) este :

JHO+CRO—ka) =2,
2)=T;()-+e0)
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() =%0)-xO=»" @1)

in care z(t) este un moment aleator de frecare a sapei (care are valoarea medie To=0,5KNm care exprima
interactiunea stocastica torsionali a sapei cu roca n combinatie cu frecarea aleatoare e(t) dintre prajini si peretii
gaurii de sonda. Zgomotul e(t) este considerat proces aleator de tip ,,zgomot alb”; Cl este coeficientul de
frecare vAscoasd a prajinilor + sapa, iar k. este coeficientul de elasticitate torsionald a prajinilor de foraj.
Modelele stocastice sunt importante in sistemele pentru monitorizarea vibratiilor torsionale din instalatiile de
foraj in vederea claborarii algoritmilor adecvati prelucrarii semnalelor stocastice experimentale, achizitionate In
vederea analizei spectrale pentru evaluarea intensitdtii vibratiilor. In prezenta lucrare, nu s¢ are in vedere
actiunea fortelor perturbatoare aleatoare. Aceastd problema va fi tratatd intr-o lucrare viitoare.

5. Concluzii

Modelarea pe componente ale instalatiei de foraj rotativ si analiza distinctd a comportamentului acestora
prin simulare pe calculator implicd o clasificare a acestor componente din punctul de vedere al stérii statice sau
in miscarc a componentelor respective pe parcursul functionarii instalatiei de foraj in absenta perturbatiilor
externe (de mediu). in lucrarea [2], sunt prezentate rezultate ale modelarii componentelor statice, care in
absenta perturbatiilor externe nu vibreazd. Aceasta cerintd deriva din faptul ca modelele matematice ale celor
doua categorii de componente si caile de analiza a acestora difera total, iar comportamentul acestora in absenta
perturbatiilor externe diferd, de asemenca. Modelele matematice ale comportamentului componentelor din
prima categorie sunt modele liniare, in general statice in timp cc modelele componentelor din a doua categorie
sunt modele dinamice, cu precadere neliniare (datoritd prezentei fenomenelor de frecare, descrise prin modele
neliniare). Prezenta lucrare demonstreaza prezenta vibratiilor gamniturii de foraj §i sapei. Aceste vibratii sunt de
natura torsionald si sunt prezente atat la mersul in gol, cat si la functionarca in sarcina, cand sapa de foraj
penetreaza roca.
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