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Zusammenfassung

In der Ol- und Gasindustrie werden Tiefbohrstriinge eingesetzt, um Zugiinge zu untertigi-
gen Lagerstitten zu erzeugen. Die Simulation des mechanischen Verhaltens dieser Tief-
bohrstringe ist jedoch sehr zeitaufwendig. Dies kann zu hohen Kosten, z.B. durch zeit-
raubende Fehleranalysen, fiithren. In dieser Arbeit werden daher Methoden zur Erzeugung
von Minimalmodellen untersucht, die vergleichbare Ergebnisse in kiirzerer Zeit liefern.

Dazu wird ein nicht-lineares Finite-Balkenelement-Modell nach Ostermeyer neu aufge-
setzt und erweitert. Es bildet das statische und dynamische Verhalten des Bohrstranges ab
und dient als Testmodell fiir Verfahren zur Reduzierung der Modellgroie.

Als erstes werden projektionsbasierte Reduktionsverfahren in Form der Proper-
Orthogonal-Decomposition, des Improved-Reduced-System-Verfahrens und der dynami-
schen Kondensation untersucht. Die Analysen zeigen, dass eine Reduktion des
Bohrstrangmodells prinzipiell schlecht durchfiihrbar ist. Dies liegt insbesondere an lokal
wechselnden Kontakten zwischen Bohrstrang und Bohrloch, die zu hdufigen und aperio-
disch auftretenden StoBen fithren. Diese verhindern stationidre Zustinde und verteilen
Energie auf viele Moden des Systems. Mit den getesteten Verfahren konnte entweder
keine Beschleunigung erzielt werden oder das Bohrstrangmodell miisste stark vereinfacht
werden um eine sinnvolle Anwendung der Reduktionsverfahren zu erméglichen.

Als Alternative wird die phdnomenologische Reduktion entwickelt, die das Bohrstrang-
modell auf eine Reihe von Phdnomenmodellen reduziert. Das Verfahren wird an den
dynamischen Phidnomenen Stick-Slip und Whirl demonstriert. Frequenzen, Amplituden
und kinetische Energien werden auf wenige Prozent genau wiedergegeben, Simulationen
beispielhaft um mindestens eine Groflenordnung beschleunigt. Als Anwendungen werden
eine modellbasierte Regelung und eine Optimierung von Prozessparametern diskutiert.
Die Simulationszeit der betrachteten Optimierung sinkt von einer Woche auf wenige
Minuten.

In der Industrie ermoglicht die phianomenologische Reduktion schnellere und umfangrei-
chere Optimierungen und damit eine effizientere Steuerung des Bohrprozesses. Ange-
wendet in Echtzeitsimulationen kénnen schédliche Zustinde verhindert, Verschleil und
Schidden von Bohrwerkzeugen minimiert sowie Gewinn und Reputation maximiert wer-
den.






Abstract

In the oil and gas industry, drill strings generate an access to downhole reservoirs. How-
ever, simulating the mechanical behavior of drill strings is time-consuming. This can
increase costs due to time-demanding failure-root-cause analyses. Therefore, this theses
investigates methods that generate minimal models providing faster results with a compa-
rable quality.

In a first step, a non-linear finite-beam-element-model by Ostermeyer is re-implemented
and expanded. It enables simulation of the static and dynamic behavior of a drill string
and serves as a testing model to evaluate methods reducing the size of the model.

Next, projection-based reduction methods are studied. The tested methods are the Proper-
Orthogonal-Decomposition, the Improved-Reduced-System-Method and the Dynamic
Condensation. The analyses show that a reduction of the drill string model provides poor
results because of the changing contacts between the drill string and the borehole. Fre-
quent, a-periodically occurring shocks prevent a stationary state and distribute energy
between multiple modes of the system. By using the tested methods, either an acceleration
of the simulation could not be achieved, or the drill string model must be heavily simpli-
fied to enable a reasonable application of reduction methods.

As an alternative, the Phenomenological Reduction method is developed. It reduces the
drill string model to a range of phenomenological models. The method is demonstrated
for the dynamic phenomena of stick-slip and whirl. It reproduces frequencies, amplitudes
and kinetic energies with a low-percentage error. The method accelerates simulations by
at least one order of magnitude in a given example. With respect to industrial applications,
a model-based control system and an optimization of process parameters are discussed.
The simulation time of the discussed optimization decreases from one week to few
minutes.

In the industry, the phenomenological reduction facilitates faster optimizations, enabling a
more efficient control of the drilling process. Applied to real-time simulations, harmful
drilling states can be prevented, wear and damage of drilling tools can be minimized, and
profit and reputation can be maximized.
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