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RESUME

Le procédé de turboforage a grand diamétre permet
de crenser des puits de mines en nne senle passe, sans
sonténement provisoire, dans des terrains de nature trés
variée, Ces possibilités, pen exploitées jusqu'ici en
Europe occidentale, luni ozvrent un vaste champ d’appli-
cation.

Larticle expose le principe du procédé et en décril
succinclement ontillage, en se référant a I'expérience
acquise a I'étranger.

INHALTSANGABE

Mit Turbinenbobrern kann man Schichte in einem
Arbeitsvorgang obne provisorischen Awsban in  sehr
verschiedenartigem Gestein niederbringen. Diese in
Westenropa bisher nur selten awsgenutzte Mdaglich-
keit evdffuet dem Turbinenbohrverfahren ein breites
Anmwendungsfeld,

Unter Hinweis auf die im Auwsland gewonnenen
Erfabrungen schildert der Artikel das Prinzip des Ver-
fahvens und gibt eine kunrze Beschreibung der Gerite.

Depuis quelques années, le forage rotatif i grand
diamétre tend de plus en plus & se substituer aux pro-
cédés classiques de fongage pour le creusement des
puits. Cette nouvelle technique, si séduisante soit-elle,
n'est cependant pas toujours la plus rationnelle ni la
plus économique : elle ne doit étre adoptée qu'apres un
examen approfondi des condit’ons géologiques (allure,
nature et propriétés des roches) et géométriques (pro-
fondeur et diamétre) particuliéres a chaque cas.

SAMENVATTING

Met het draaibeorprocédé op grote doormeter kunnen
mijnschachten in één enkele bewerking gedreven wor-
den, zonder voorlopige onderstenning, in gesteenten van
uiteenlopende aard. Deze mogelijkbeid werd 1ot nu toe
in West-Enropa weinig benut naar opent niewwe pers-
pectieven voor het procédé.

Het artikel zet het princiep van het procédé niteen en
geeft een korte beschrijving van de apparatunr, met ver-
wijzing naar in bet buitenland opgedane ervaring.

SUMMARY

The large section turbo-drilling process makes it pos-
sible to drive mine shafts in one go, withont any tem-
porary support, in rocks of very wvaried nature, These
possibilities have not so far been greatly exploited in
Western Europe and they open np a wide field of
application.

The article gives the principle of the process and
briefly describes the equipment required and the expe-
rience gained abroad.

Drapres les statistiques récentes, les puits de diame-
tre supérieur 2 9 m sont en général creusés de la fagon
conventionnelle. Dans le domaine de 4 4 9 m de dia-
métre, il existe déja pas mal d'exemples d'utilisation
avantageuse de différents systémes de forage. En ce qui
concerne les diamétres de 0,60 a 4 m, le fongage par
forage semble donner les résultats les plus satisfaisants,
par comparaison avec les systémes classiques de creuse-
ment, Pour la traversée des morts-terrains aquiféres,
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ébouleux, gonflants, fissurés, etc., I'utilisation du forage
est bien souvent plus rapide, plus aisée et plus écono-
mique que le recours a des méthodes conventionnelles
consacrées par une longue expérience (telle la congéla-
tion).

Nous ne considérons pas ici les systémes qui mettent
en ceuvre le forage rotatif exclusivement en terrains ten-
dres et homogénes (Honigmann, Sepotjev-Ivanov,
etc...) ni le creusement des puits en bons terrains par
alésages successifs de sondages a petit diamétre.

Nous nous limiterons 4 I'application d’'une méthode
encore relativement peu connue, permettant de creuser
les puits directement au diamétre définitif, en quelque
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terrain que ce soit. Il s'agit du forage a la turbine
3 inventé en U.R.S.S. et mis au point au cours des
/ L /// s années 1962 a 1968 en Tchécoslovaquie par la Société
ezl 1O s Nationale Geologicky Pruzkum d’Ostrava, sous la direc-
= S 8 / tion de I'Ingénieur O. Juranek.
e R il Ce procédé n'utilise pas d'équipement de conception
ers /\\f 4. / spéciale comme le font par exemple les procédés
e TTT TS Hénigmann et similaires. Le turboforage & grand dia-
e 1 ) /j 2z métre met en ceuvre 'appareillage lourd classique, éven-
/ oy tuellement extrapolé, des chantiers de sondage au
= /// 5 pétrole et au gaz naturel, Cette particularité est de
i Vs nature a lui faire donner la préférence dans bien des
= H cas.
Fig. 1. L’organe essentiel du turboforage des puits est une
Schéma de l'agrégat de turboforage a grand diamétre. téte de creusement & trépans multiples 'diSPOSéS en

. — Derrick.

. — Bassin de décantation.
. — Tiges de forage.

. — Agrégat T.G.D.

. — Masse-tiges.

satellites et actionnés par des turbines 2 boue alimen-
tées en paralléle. La téte de creusement peut tourner
librement autour de l'axe du train de tiges sous I'effet
du couple de réaction résultant, L'action combinée de

O~ O\ Lol L3 B =

- ggiﬁ%ﬁ; la rotation individuelle de chaque turbine et de la rota-
. = Sehtme de dirodlafion 3 Ta Bom. tion de la téte imprime 4 chaque trépan — ou satel-
TABLEAU I

Caractéristiques techniques de différentes compositions des agrégals
de turboforage a grand diamétre wtilisés en U.R.S.S. 5]

4 Titimion 2080 mm 2080 mm 1560 mm 1020 mm

e creusement

Nombre de turbines 3 3 2 2

Diamétre des trépans 490 mm 490 mm 750 mm 490 mm

Nombre de trépans 3 3 2 2

Poids de l'agrégat de 50 T 31 T 48 T 25 T

forage T.G.D.

Nombre de pompes a boue 4 5 3 3

Type de turbines T12RT9"’ T31RT9” T12RT9” T12RT9”
TABLEAU 2

la Société Geologicky Pruzkum Ostrava en Tehécoslovaguie [2]

Caractérisiiques lechniques des différentes compositions des agrégats de turboforage a grand diameétre utilisés par

Dt ! 3600 mm ‘ 1870 mm ‘ 1870 mm l 1800 mm ‘ 1020 mm
de creusement
Nombre de turbines 4 4 3 4 2
Diamétre des trépans 750 mm 346 mm 490 mm 308 mm 490 mm
Diamétre des turbines o Pl o 9" 9




Janvier 1970

Le turboforage a grand diamétre 107

Fig. 2.
Disposition des turbines et des trépans Roek-Bits dans un

agrégat de turboforage pour puits de 1870 mm de diamétre.
(chantier VPV-GP Ostrava - Tchécoslovaquie).

Fig. 3.
Mouvement hypocycloidal des éléments des trépans sur le
fond du trou,

lite — une trajectoire hypocycloidale (fig. 2 et 3). Les
trépans (rock-bits ou drag-bits suivant les caractéristi-
ques de la roche) effectuent simultanément une rotation
et un glissement par rapport au fond du trou.

Pour le forage rotatif normal, utilisant les outils
drag-bits animés d'un simple mouvement de rotation
on peut, en négligeant le déplacement axial, écrire les
équations suivantes (fig. 4) :

i

pourvieing

.

Fig. 4.
Schéma du mouvement rotatif normal du trépan au fond du
trou.
X = 17.C08¢ = ¥7.C08wg.#
J = ry.85I0 ¢ = ry.Si0 wy.E
= wg.#
dx )
Uy ~— W = —Fry.o.S5Mawy.f
dy
e =y & Fo.w.COSwy .t
’ dr

d'olr : v = Vo2 4 92 = . a

En ce qui concerne le turboforage a grand diamétre
(T.G.D.), les éléments des trépans se déplacent (fig.
2, 3) en décrivant une trajectoire hypocycloidale 2]}
(fig. 3). Dans ce cas, les équations du mouvement sont
les suivantes :

x =R cos.mg.t + 15.008 [(wg — w,) 7]
y =R sin.w,.f + 7550 [(we — ). 7]

d'ou :

i — \/ﬂxz 4+ a2 = \/R2 g T 12 (u)o + ma)z 4 2 Rew #5080 (w0 —

®q) - €COS wy « ¢
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ol : v = vitesse du mouvement hypocycloidal
wo = vitesse angulaire de I'outil
w, = vitesse angulaire de l'agrégat ou téte de
forage
R = rayon de l'agrégat
r, = rayon de loutil.

La grande latitude de choix des trépans d'une géo-
métrie normale ou adaptée convenant aux terrains 2a
traverser, donne théoriquement a ce systéme la possi-
bilité de forer dans toutes les conditions géologiques
sans trop de difficultés. En étudiant spécialement I'usu-
re des outils, utilisés en T.G.D., on a constaté que la
durée de vie est plus faible que lors du forage rotatif
classique dans les mémes conditions géologiques. Cette
diminution de vie est 4 mettre au compte de l'usure
par glissement au fond du trou dans le mouvement
hypocycloidal.

On a parfois utilisé en turboforage, pour la traversée
de terrains tendres, des trépans drag-bits du type sché-
matisé par la figure 5 et la figure 5a. Mais ces expé-
riences ont été peu encourageantes et ont montré que
seuls les rock-bits (tricones molettés) adaptés aux ter-
rains tendres donnaient satisfaction (fig. 5b).

Les tiges de forage Rotary classiques (6 5/8” et
5 9/16") sont employées pour les puits dont le diame-
tre ne dépasse pas 2 4 3 m. Pour les creusements & plus
grande section, atteignant 600 4 700 m de profondeur,
on utilise des tiges spéciales de 9 pouces.

Grice 4 la présence d'une boue de forage dont les
paramétres sont, suivant l'expérience des forages au
pétrole, adaptés aux propriétés mécaniques des terrains
traversés, aucun souténement des parois n'est nécessaire
jusqu'a ce que le creusement ait atteint sa profondeur
finale. La circulation de la boue requiert la mise en
ccuvre de pompes généralement deux fois plus puissan-
tes, toutes choses égales, que pour un turboforage aux
diamétres usuels des sondages, Ces pompes doivent pou-
voir débiter de 30 4 40 litres/s sous des pressions pou-
vant atteindre 200 4 300 kg/cm?, ce qui entraine I'emploi
de moteurs de 500 & 600 ch. Les pompes & boue de
type U8-3 ou 4 MGR ou autres des spécifications russes
GOST (ou similaires d’aprés les normes API) convien-
nent parfaitement.

Le tubage suit immédiatement le forage : les tubes
(fig. 6), spécialement calculés dans chaque cas, sont
descendus dans le puits suivant la méme technique que
dans les sondages Rotary. Les éléments de tubage sont
soudés bout & bout et revétus d'un enduit anti-corrosion,
au fur et i mesure de la descente de la colonne. 1ls
sont pourvus de guides pour assurer la verticalité du
tubage.

Apres la descente de la colonne (dont I'épaisseur est
de 20 mm environ), I'espace libre entre tubage et parois
est cimenté au moyen du matériel usuel des forages
pétroliers, Toutefois, il s'agit ici d'une cimentation par
passes successives progressant de bas en haut : il faut
donc attendre la prise d’une passe avant de cimenter

Pig. 5.
Géométrie des trépans Drag-Bits convenant au turboforage
a grand diamétre dans les terrains tendres: les angles re-
commandés: y = 20" — a — 25°; écarts permis sur ces
valeurs : = 11°30.

Fig. 5b.
Rock-Bit.
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Fig. 6.

Les tubes spécialement calculés et fabrigués pour le tubage
des puits. Photo prise sur le chantier Geologicky Pruzkum,
Ostrava (Tchécoslovaquie). Diamétre du puits 1800 mm.

la suivante. La hauteur maximale d’une passe es tdéter-
minée par la limite de tension de compression admissi-
ble sous l'effet de la différence des pressions régnant

i lintérieur et & lextérieur du tubage. Si Ap est la
différence de pression adm’ssible sur le tubage, il faut

que (fig. 7)
Ap € K [(Peg + Pyg) — Pyl

Pep = Hep X YCE
pression hydrostatique due au lait de ciment

Py = Hyp X YBE
pression hydrostatique extérieure due a la boue

K = coefficient de sécurité

Py; = Hp X YBI

pression hydrostatique intéricure due 4 la boue.
Aprés achévement de la cimentation, la colonne est

vidée de la boue et I'on vérifie 'étanchéité du tubage.
Les fuites éventuelles sont obturées par soudure.

HmaX.

!

Fig. 7.
Schéma de cimentation des trous a grand diamétre,

Le turboforage 4 grand diamétre implique une étude
préalable minutieuse : propriétés des roches a traverser,
dimensionnement et choix de l'outillage, géométrie de
la téte de forage, choix des paramétres de forage et de
cimentation, etc...

Il permet des vitesses de creusement élevées qui
varient évidemment avec la nature des roches traver-
sées. Pour des grés dont la résistance a4 la compression
simple est comprise entre 1000 et 1700 kgfem?, des
vitesses de forage de 1 4 5 métres par heure ont été
réalisées [5].

Le choix de la qualité des outils de forage et de
leurs régimes de travail est déterminant. Des recherches
doivent étre poursuivies dans ce domaine, notamment
par I'étude des propriétés mécaniques des roches. Nous
pensons que les recherches entreprises sur I'abrasivité
des roches au laboratoire d'Exploitation des Mines de
la Faculté Polytechnique de Mons (Prof. L. Brison)
apporteront une contribution utile a la solution des pro-
blémes qui se posent encore [3].

A I'époque actuelle, il est possible de remplacer les
turbines par des électroforeuses et, dans ce cas, s'ouvrent
d'autres possibilités d’utilisation et d’application du sys-
téme pour le creusement des puits et des galeries dans
tous les types de roches.

La pression sur I'outil et le débit de boue sont calcu-
lables d’aprés les méthodes classiques utilisées en forage
conventionnel. La vitesse de rotation des turbines
dépend de leur construction : elle varie de 500 a 700
tours/min, Le couple de réaction résultant impose au
train de tiges une vitesse de 12 4 60 tours/min dans
des conditions de travail correctes.

Le turboforage a grand diameétre parait particuliére-
ment séduisant pour les sociétés qui possédent un
appareillage lourd de sondage pour la prospection
pétroliére profonde (4000 4 5000 m) et qui utilisent
couramment le turboforage. La possibilité d’utiliser des
outils diamantés de construction spéciale n'est pas
exclue pour la traversée de certaines assises. Il est &
prévoir que le creusement de puits par turboforage, qui
est encore en phase de développement, concurrencera
avec succés les méthodes classiques de fongage.
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