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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung und beispielhafte Anwendung einer speziellen
Diskrete-Elemente-Methode zur Modellierung von Gesteinsverformungsprozessen beim Tiefbohren.
Auf Grundlage einer anwendungsbezogenen Material-Modellbildung im Hauptteil der Arbeit werden
im Anwendungsteil Kontaktmodelle erzeugt, mit denen neue Erkenntnisse zum Einfluss des umge-
benden Gesteins auf das Schwingungsverhalten von Tiefbohrstringen gewonnen werden.

Den Ausgangspunkt der Material-Modellbildung bildet eine zweidimensionale Diskrete-Elemente-
Methode, die auf Bonded-Particle-Modellen im Sinne der Autoren Potyondy und Cundall beruht.
Diese Modelle bilden die zementierte Kornstruktur eines Gesteins als System rauer, elastischer
Kreispartikel nach, zwischen denen elastische Bindungen endlicher Festigkeit bestehen. Durch
Einstellung elementarer Partikel-Wechselwirkungen werden gesteinstypische Verformungseigen-
schaften des Partikelsystems erreicht.

Fur ein Diskrete-Elemente-Modell des Ausgangstyps wird auf Grundlage von Triaxialversuchen an
Carthage Kalkstein demonstriert, dass die residuale FlieBspannung von granularisiertem Gesteinsma-
terial unter hohen allseitigen Driicken nicht realitdtsnah abgebildet werden kann. Entsprechende
Verformungsbedingungen sind fiir die Tiefbohranwendung wesentlich, weil der unter Tage vorherr-
schende Umgebungsdruck verformtes Gesteinsmaterial vergleichbar zusammenhilt. Als Ursache
unzureichender Parameterkontrolle iiber diese FlieBspannung wird das widerstandslose Abrollen der
kreisrunden Partikel im Zustand feiner Granularisierung identifiziert. Es werden zwei Rollwider-
standsformulierungen zur impliziten Beriicksichtigung von Kornform-Wechselwirkungen entwickelt.
Beide Formulierungen erméglichen eine gute Approximation der FlieBspannung und Schidigungs-
phinomenologie des Gesteins vom intakten bis in den fein granularen Zustand unter anwendungsty-
pischen Driicken.

Fur weit groBere allseitige Driicke zeigen die Triaxialversuche eine Mobilisation von intra-granularen
Verformungsfreiheitsgraden an, die im Diskrete-Elemente-Modell nicht existieren. Durch Beschrin-
kung der iibertragbaren Scherspannungen zwischen den Partikeln entsprechend einer endlichen
Kornscherfestigkeit wird erreicht, dass die Approximation durch das Modell dennoch brauchbar
bleibt. Hiermit werden die Modellgrenzen abschliefend auch beziiglich des allseitigen Druckes so
verschoben, dass der fiir die Tiefbohrtechnik wesentliche Raum von Spannungszustdnden und Ver-
formungsgraden abgedeckt wird.

Im Anwendungsteil wird zunichst die Interaktion eines Schneidwerkzeuges mit dem Gestein unter
hochfrequenten Schwingungen simulativ untersucht. Aus der Kraftantwort des Schneidkontaktes auf
die Schwingung des Werkzeuges werden mittels harmonischer Linearisierung dynamische Ersatzstei-
figkeiten bestimmt, die unter anderem eine schwache axiale Kraftantwort auf Torsionsschwingungen
beinhalten. Anhand eines modal reduzierten Fallstudien-Bohrstranges wird demonstriert, dass infolge
der Kontaktsteifigkeiten eine Instabilitit des Betriebszustandes aufgrund von Lagekopplung in
Betracht zu ziehen ist. Als methodische Alternative wird eine dynamische Kopplung von Bohrstrang-
und Wechselwirkungsmodell ohne Linearisierung der Gesteinskréfte realisiert und bewertet.

Als zweite Anwendung werden dynamische Kontakte des Bohrstranges mit der Bohrlochwand
beispielhaft untersucht. Fiir Zylinder-Zylinder-Kontaktgeometrien mit anwendungstypischen Durch-
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Kurzfassung

messerverhéltnissen wird die Nahfeldverformung der Bohrlochwand simuliert. Es werden systemati-
sche Abweichungen der Kontaktkréfte von den Ergebnissen der linearen Halbraumtheorien als Folge
kleiner inelastischer Verformungen ermittelt. Bei wiederholter Belastung wird eine Zunahme der
Kontaktsteifigkeit und eine Abnahme der Kontaktddmpfung festgestellt.

Insgesamt demonstrieren die Anwendungsergebnisse beispielhaft den Nutzen eines geeigneten
Gesteinsmodells zur Verbesserung dynamischer Bohrstrangmodelle.
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Abstract

This dissertation covers the development of a special Discrete Element Method for rock under high
confining pressures and example applications of its implementation. Based on applied material
modeling in the main part, contact models are developed in the application part, which provide new
insights into the rock’s influence on drill string vibration.

The starting point for material modeling is a two-dimensional Discrete Element Method which is
based on Bonded-Particle Models as proposed by Potyondy and Cundall. The models represent the
cemented grain structure of a rock by a system of frictional, elastic particle disks. These disks are
interconnected by elastic bonds of limited strength. Specific rock-like deformation characteristics are
obtained by adjusting the fundamental particle interactions within the particle system.

Limitations of the base-type Discrete Element Model are demonstrated based on a comparison of real
and simulated triaxial compression tests using Carthage limestone. The model cannot reproduce the
high residual yield stress of granularized rock in the presence of high confining pressures. These
conditions are common in deep drilling because downhole pressure confines deformed rock in a
comparable manner. Insufficient parameter control of the model’s yield stress is found to be caused
by the free rolling motion of particle disks in the state of fine granularization. Two formulations of
rolling resistance are developed to implicitly account for effects of grain shape as expected for irregu-
lar rock grains. Both formulations allow for a good approximation of rock yield stress and failure
phenomena — from an intact state to a state of fine granularization under typical downhole pressures.

For significantly higher confining pressures, real triaxial tests indicate intra-granular deformation
without corresponding degrees of freedom in the Discrete Element Model. The model remains appli-
cable by limiting the inter-particle shear stresses according to a limited grain shear strength. With this
final modification the model limits are shifted to include the space of stresses and strains commonly
encountered in downhole rock deformation processes.

For the first example in the application part, the interaction of a cutting tool with the rock is consid-
ered under high-frequency vibration of the drill string. From the simulated force response of the
cutting contact to the tool vibration, dynamic contact stiffnesses are obtained using harmonic lineari-
zation. These stiffnesses include a weak axial force response to torsional tool motion. Using a case-
study drill string, it is demonstrated that this kind of contact stiffness destabilizes common operating
states and can ultimately result in self-excited high-frequency vibration. As an alternative method,
dynamic coupling of a drill string model and the interaction model is implemented and evaluated
without linearization.

Dynamic contacts of drill strings with the borehole wall are considered in the second application. The
near-field deformation of the wall is investigated using the example of cylinder-cylinder contacts
with typical diameter ratios. A comparison with elastic half-space theory reveals systematic effects of
material inelasticity even for small plastic deformations. For repetitively loaded contacts, increasing
contact stiffness and decreasing contact damping are determined over several loading cycles.

The application examples demonstrate how dynamic rock models can be used to improve and com-
plement conventional models for vibration analysis of drill strings.

IX






Inhaltsverzeichnis

NOLAtIoN UND SYMDOIE ...ttt sttt se e st n e Xl

L B NIEIIUNG ettt sttt b et et b et b st a et e b et e b e e st 1

2 Grundlagen der Gesteinsmodellierung fiir die Bohrstrangdynamik

2.1 Gesteinsverformungsprozesse beim TiefboNreNn ..........cccoviiiiiiiiiceesee e 5
2.2 Charakterisierung von kompaktem homogenen GESteIN........cccuvvirviiiiieiietcee e 10
2.2.1 Durchfihrung von TriaXialVerSUCNEN .........cciiiiiciiiceceee s 11
2.2.2 Elementare Verformungscharakteristika eines Ersatzkontinuums..........ccoecevveerieereeeeenne, 13
2.2.3 Konstitutive Verformungsmechanismen des Diskontinuums Kalkgestein ...........c.cooeevnene. 15
2.3 Diskrete-Elemente-Methoden zur Gesteinsmodellierung ........coovvevieriieiiiniieeeeeee e 18
2.3.1 Modellierung des Untertage-GesteinssChnittprozesses. .. ..o viveiverieenieenieeeeeeenes 20
2.3.2 Rollwiderstandsformulierungen fir Diskrete-Elemente-Modelle.........ccccoveriveniiiniiinnnne, 22
2.4 ZICISEBTZUNE .ttt ettt ettt ettt s s s ettt ettt et et et et et s ettt et sttt ettt te et ren 24
3 Ausgangsverfahren vom Typ einer Bonded-Particle-Methode ..........ccevieiiecieciecniecnecnieenieenieenns 27
3.1 Bewegungsgleichungen des gebundenen Partikelsystems ..o 28
3.1.1 Elastische iNNere Krafte . ... 31

3.1.2 Viskose innere Krafte
3.1.3 AuRere Krafte: Oberflachenkrifte und Volumenkrifte .

3.1.4 Integration und zuldssige Zeitschrittweite

3.2 Erzeugung von GeStEINSPIODEN ......ciiiiuiiiiiictiieet ettt 45
3.3 Modellierung des Triaxialversuches als Kalibrierversuch ..o 47
3.4 AuRere Skalierung des Partikelmaterials...........ccovoviveeveeverereeeeeee e 48

4 Erweiterte Kraftgesetze zur Abbildung von Gestein unter Tiefbohrbedingungen

4.1 Uberschreitung von Modellgrenzen in Tiefbohrprozessen............cccoooevoeeeeeeeeceeeeeeeeeeeen 53
4.1.1 Eigenschaften des Beispielgesteins Carthage Kalkstein..........cocoeeivviiiiieiiiieiiieciececee
4.1.2 Grenzen des Ausgangsverfahrens bei Granularisierung.......coooeveeerininneeeeeee e

4.2 Implizite Berlcksichtigung der Kornform des GESteINS........ccevvieiieiieieiieeeeeeee e
4.2.1 Besondere Anforderungen an eine Rollwiderstandsformulierung fir Gestein..
4.2.2 Elasto-plastische Rollwiderstandsformulierung.......c.cocovveiveiiiiniiceeeeee e

4.2.3 Abhangigkeit der Verformungscharakteristika von Mikro-Rolleigenschaften.......................
4.2.4 I|deal-plastische Rollwiderstandsformulierung ohne Gedachtnis..........ccccovvvevvirreiiiirinienns 69

4.2.5 Diskussion neuer Modellqualitat und Modellgrenzen
4.3 Implizite Berlcksichtigung von ScherflieRen im Korninneren.
4.3.1 Modifikation der Partikel-Partikel-Wechselwirkung
4.3.2 Abhangigkeit der Verformungscharakteristika von der Kornscherfestlgke|t ......................... 78

4.3.3 Diskussion neuer Modellqualitdt und Modellgrenzen..........covovevvceiciinieeeeeecea 80



Inhaltsverzeichnis

5 Anwendung auf die Schneidwechselwirkung wahrend hochfrequenter Torsionsschwingungen......83

5.1 Bestehende Modelle fir den BohrmeiRel-Bohrloch-Kontakt..........cccooveivviciniiniiccccce 85
5.1.1 Algebraische Schnittkraftmodelle ..........ccvoiiiiiiiiic e 87
5.1.2 Dynamische Erweiterungen algebraischer Schnittkraftmodelle .........cccooceiviiiiiicieis 88

5.2 Modellierung des Untertage-Schnittprozesses in der PDC-Schneiden-Mittelebene.................. 89

5.2.1 Bohrstrangmodell fiir axiale und torsionale Schwingungen

5.2.2 Abwicklung der Schneidentrajektorie
5.2.3 Randbedingungen der Partikelsimulation und Prozessfiihrung
5.3 Analyse der Schnittkraftdynamik wahrend hochfrequenter Torsionsschwingungen .............. 100
5.3.1 Effekt der Spanausbildung und Auswirkungen auf die Schnittkrafte.........ccococoveeirieinnne. 102
5.3.2 Schnittkraftantwort auf hochfrequente Schwingungen ....

5.3.3 Stabilitatsprognose fir torsional-axiale Schwingungen.....
5.4 Dynamische Kopplung von Schnittprozess- und Bohrstrangmodell
5.4.1 Konfiguration der gekoppelten Modelle.........c.ccoiiiiiiiciicieceeee s
5.4.2 Auswertung der gekoppelten DYNamiK.........ccovoiieeieiieieieieceee e

6 Anwendung auf die Kontaktwechselwirkung zwischen Bohrstrang und Bohrlochwand ................. 119
6.1 Bestehende Modelle fir den Kontakt von Bohrstrang und Bohrlochwand...........ccccccvveininnns 119
6.2 Modellierung eines Zylinder-Zylinder-Kontaktes ..o 120
6.3 Simulationen zum Plastifizierungseinfluss auf die Kontaktsteifigkeit ..........c..coovecvvieiiieicenns 122

7 Zusammenfassung UNA AUSDIICK..........cvirverrirreirrecrcriece e e e neeesnesens 127

Literaturverzeichnis

XIl



Notation und Symbole

Zeichenformat Bedeutung

a, A Skalar

a Tupel

A Matrix

a Vektor

A Tensor zweiter Stufe

a Mittelwert oder zum Betriebszustand gehérender Wert
a Storung

Formelzeichen Bedeutung

e={egey e}’ kartesisches Inertialsystem des Gesteins (S. 29)

ep = {e.g e, eJ"  Kkartesisches Inertialsystem des BohrmeiBels (S. 95)
ex = {en, e, e;3)" kartesisches Kontaktkoordinatensystem (S. 29)

At Integrations-Zeitschrittweite

Beschreibungsgréfien eines Partikels i

R; Radius der Grundfigur

Riy Radius des umschreibenden Kreises

T; Ortsvektor des Mittelpunktes

w; Vektor der Drehwinkelgeschwindigkeiten

Beschreibungsgrofien eines Paares von Partikeln i und j
T Mittelpunkt-Abstandsvektor

wj; Relative Drehwinkelgeschwindigkeit

Xl



Notation und Symbole

6n Normaliiberdeckung der Partikelgrundkorper

8 elastische Tangentialverschiebung der Partikel

58 elastische Scherverschiebung der Bindung

B elastischer Biegewinkel der Bindung

oF Relativverdrehung der Partikel

an/ B/d Normalkraftbeitrage der Partikel, Bindungen und Dampfung
Ftp/ B/d Tangentialkraftbeitrége der Partikel, Bindungen und Dadmpfung

MP/B/d Rollmomentbetréige der Partikel, Bindungen und Ddmpfung

GroBen des FEM-Bohrstrangmodells im Bohrstrang-Koordinatensystem eg

u physikalisches Zustandstupel (Zustandsvektor)
®; Drehwinkel des Knotens i

Z; Bohrfortschritt des Knotens i

q reduziertes modales Zustandstupel (S. 93)

ug = Ppq = ((p) Zustandstupel des BohrmeiBelknotens (S. 93)

M,
fg = ( FZ) Gesteinskrifte am Bohrmeif3el-Knoten (S. 93)
Z

Schneidengréfen im abgewickelten Bohrstrang-Koordinatensystem ey

Ure C g .

(1; ) Geschwindigkeitskomponenten
Z

Fe

E Gesamtkraftkomponenten
Z

SchneidengroBen im Gesteinskoordinatensystem e

v,
(U;) =klq Geschwindigkeitskomponenten (S. 96)
fy . . . .
(f ) Linienlastenkomponenten in der Schneiden-Mittelebene (S. 97)
y
F
( F ) Gesamtkraftkomponenten (S. 97)
y
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