77.BHT - FREIBERGER UNIVERSITATSFORUM 2026 — KoLLoQuium 4
,JADVANCED DRILLING TECHNOLOGIES AND SUBSURFACE ENGINEERING
INNOVATIVE BOHRTECHNOLOGIEN UND UNTERGRUNDNUTZUNG"

8. UND 9. JuNI 2026

Zhiyi Fu, Hanno Reckmann, Armin Kueck | Baker Hughes
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Motivation
Polycrystalline Diamond Compact (PDC) bits with multiple fixed cutters are widely used in the oil

and gas, geothermal, and mining industries. The bit-rock interaction excites various types of vi-
brations, among which High-Frequency Torsional Oscillations (HFTO) are one of the most severe
types, causing premature failures of drill string components and non-productive time in drilling
operations. To improve drilling performance, a better understanding of the HFTO excitation
mechanism is needed. A well-accepted phenomenological explanation for the self-excited HFTO
is the velocity-weakening characteristic of the torque on bit, which can be further attributed to
velocity-dependent rock cutting forces at each cutter. Therefore, a unified investigation approach
that includes both drill string dynamics and rock cutting processes is desirable to help investigate
mitigation strategies for HFTO. For this purpose, numerical simulation provides another favorable
and flexible way in addition to field and laboratory testing.

Methods
For the drill string dynamics, a reduced-order drill string model with torsional and axial modes is

used to describe the HFTO at the selected frequency range. For the pressurized cutting process in
downhole environments, a modified bonded-particle model (Discrete Element Method) is devel-
oped that incorporates cutting-velocity-dependent model parameters to generate the rate de-
pendent cutting forces observed in the rock cutting tests with a single cutter. Then, bit force re-
sponse maps are derived from multiple DEM cutting simulations and applied as the force bound-
ary conditions of the drill string model in the time domain simulation.

Results
Due to the velocity dependency included in the bit force responses, fully developed HFTO occur

in the simulation. The influence of different cutter designs on HFTO can then be quantified by
generating corresponding bit force maps and comparing the duration of the excitation phase in
the time domain. In this way, beneficial cutter features that reduce instability and prolong the
HFTO excitation time are identified.

Conclusion
This study presents a numerical approach to investigating potential cutter design features for

HFTO mitigation. The results are considered a first step towards computer-aided cutter design
against HFTO. The knowledge gained from these simulations also provides guidance for further
experimental and field validation of these strategies.
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Ratenabhdngigkeit im Gesteinsschneidprozess
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Kernfragen

N\

[:‘@ZJ Wie kann der ratenabhdngige Gesteinsschneidprozess

in einer geeigneten Simulation nachgebildet werden?

\

Welcher Zusammenhang besteht zwischen

der Ratenabhdngigkeit und der abfallenden TOB-Kennlinie?

Wie wirkt sich die Ratenabhdngigkeit im Gesteinsschneidprozess

auf selbsterregte HFTO aus?
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Agendo

 Einleitung & Motivation

« Partikelmethode fur den Gesteinsschneidprozess beim Tiefbohren

« Modifikation zur Nachbildung des ratenabhdngigen Schneidprozesses
«  Anwendung zur Untersuchung hochfrequenter Torsionsschwingungen

« Zusammenfassung und Ausblick
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Partikelmethode fUr den Gesteinsschneidprozess beim Tiefbohren
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Aktualisierung der Partikelpositionen

Gesteinsschneidprozess
% Experimentell = /\

Kontaktkraftgesetz
bzw. Kontaktmodell

(fur jedes Kontaktpaar)

N

Aktualisierung der Kontaktkrafte

2. Newtonsches
Gesetz

(fur jeden Partikel)

s Analytisch

“* Numerisch Diskrete-Elemente-Methode

+ Kostengunstig & mehr Einblick statt begrenzter Messtechnik
+ Komplexe Randbedingungen modellierbar

+ Effiziente Berucksichtigung grol3er Verformungen

7 Baker Hughes S3



Partikelmethode flUr den Gesteinsschneidprozess beim Tiefbohren
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Simulation des untertdgigen Gesteinsschneidprozesses
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Simulation des untertdgigen Gesteinsschneidprozesses
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Simulation des untertdgigen Gesteinsschneidprozesses
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Simulation des untertdgigen Gesteinsschneidprozesses
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Charakterisierte Ratenabhdngigkeit im Einzelschneidversuch
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Modifikationen des Partikelkontaktmodell mit der Schnittgeschwindigkeit
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Ratenabhdngigkeit mit schwankender Schneidbewegung

Partikelmodell mit schnittgeschwindigkeitsabhangiger

Kornelastoplastizitat und Bindungszugfestigkeit
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Ratenabhdngigkeit mit schwankender Schneidbewegung

Partikelmodell mit schnittgeschwindigkeitsabhangiger
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Ratenabhdngige Meildelkraftkennfelder und abfallende Widerstandskennlinien
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Ratenabhdngige Meildelkraftkennfelder und abfallende Widerstandskennlinien
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Dynamische Kopplung mit Bohrstrangmodell
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FEM-Modell mit 6052 physikalischen
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Zeitbereichsanalyse
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Zusammenfassung

* Wie kann der ratenabhangige Gesteinsschneidprozess
in einer geeigneten Simulation nachgebildet werden?

Qualitativ gute Reproduzierbarkeit der Ratenabhangigkeit
mit der strategisch modifizierten Partikelsimulation

 Welcher Zusammenhang besteht zwischen
der Ratenabhangigkeit und der abfallenden TOB-Kennlinie?

Die Ratenabhangigkeit der Axialkraft fuhrt zusammen mit der
axial-torsionalen Kopplung zu der abfallenden TOB-Kennlinie.

Wie wirkt sich die Ratenabhangigkeit im Gesteinsschneidprozess auf
selbsterregte HFTO aus?

Anfalliger fur HFTO mit grol3erer Ratenabhangigkeit;
Veranderung der HFTO-Erregbarkeit durch Schneidengeometrie

2]
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Ausblick - -

o Design-Guidelines fur komplexere Schneidenformen, die
HFTO im Feld systematisch unterdrucken.

o Physikalische Modellierung der Wechselwirkung zwischen
Schneide, Gestein und Bohrflussigkeit

o Beschleunigung durch Hochleistungsrechnen
oder Kl-gestutzte Modellierung

[Baker Hughes]
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