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BEZWYKOPOWA BUDOWA

PLANOWANIE | REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC VII: PROGRAMY TECHNOLOGICZNE | TECHNIKA WIERCENIA

Technologiczny program wiertniczy jest definiowany jako zbior danych, prognoz i rekomendacji stuzacych

do bezpiecznej i ekonomicznej realizacji projektow HDD w kontekScie zastanych warunkow geologicznych
oraz wymagan klienta. W obszarze analizy znajduja sie: konfiguracja dolnego zestawu przewodu wiertniczego
(opisanaw Vi VI czesci naszeqgo cyklu), konstrukcja i zarurowanie otworu, parametry procesu wiertniczego,
obcigzenia rejestrowane na przewodzie wiertniczym, postep wiercenia, hydraulika otworowa, kompozycja

i parametry ptynu wiertniczego, kontrola ciSnienia dennego, bilans objetosci, bilans masy oraz rejestrowane

sity instalacyjne
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~ ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa

Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig
technologig wiercenia otworéw kierunko-
wych i praktycznymi aplikacjami ptynow
wiertniczych w otworach réznego przezna-
czenia. Jest autorem ponad 20 referatéw
wygtoszonych na miedzynarodowych kon-
ferencjach technicznych, a takze szerequ
publikacji dotyczacych konfiguracji sprze-
tu, optymalizacji techniki wiercenia, analiz
rynku technologii bezwykopowych, zarza-
dzania jakoscia i ryzykiem w dziataniach
wiertniczych, tworzenia harmonogramow
i budzetow projektow. Od 2009 r. pracuje
dla firmy Robert Osikowicz Engineering.
Firma jest cztonkiem migedzynarodowej
branzowej organizacji wiertniczej Drilling

Contractors Association (DCA-Europe).

PROCES WIERTNICZY

Proces wiertniczy to catosciowe spojrze-
nie na geologie, geometrie otworu, dostepne
parametry urzadzenia wiertniczego, pompy
ptuczkowej, geometrie narzedzia i przewo-
du wiertniczego, rodzaj techniki wiertniczej
oraz zakres rekomendowanych parametrow
pracy narzedzia. Wiekszos¢ przytoczonych
tutaj cech ma charakter staty (niezmienny)
dla danego projektu. Warunki geologiczne
napotkane na trasie przekroczenia powinny
podlegac wnikliwej analizie i ocenie pod ka-
tem aplikacji wiertniczej. Niemniej jednak,
po zaakceptowaniu profilu wiercenia, nalezy
traktowac je jako ceche, ktdrg nie mozna
manipulowac. Podobnie - mobilizacja kon-
kretnego urzadzenia wiertniczego, pompy
ptuczkowej, systemu kondycjonowania i se-
paracji faz determinuje nasze mozliwosci
techniczne w tym zakresie. Takze geometria
przewodu wiertniczego ma charakter staty
i niemodyfikowalny. Zmianie i optymalizacji
podlegajg natomiast: konfiguracja stosowa-
nych narzedzi (co do rodzaju i $rednicy), na-
cisk i obroty narzedzia, strumien przeptywu
(wydatek pompy), energia hydrauliczna, pa-
rametry fizyczne i chemiczne ptynu wiertni-
czego. Skuteczno$c i efektywnosc przebie-
gu procesu wiertniczego podlegajg ocenie.
Uzytecznymi wskaznikami procesu bedzie
postep wiercenia, obcigzenia notowane na
przewodzie (Torque and Drag), predko$c
ptuczki w przestrzeni pierscieniowej otworu,
bilans masy oraz bilans objetosci.

WERYFIKACJA PROFILU
WIERCENIA

Najwazniejszym elementem planowania
projektu HDD jest ustalenie profilu otworu
pomiedzy punktem wejscia i wyjscia. Spot-
ka wiertnicza powinna mie¢ pewnos$¢, ze
teoretyczny profil wyznaczony przez pro-
jektanta moze by¢ zrealizowany w prakty-
ce. Weryfikacji podlega¢ powinny dtugosci
poszczegdlnych sekcji, gtebokos¢ otworu,
przykrycie w newralgicznych punktach prze-
kroczenia, promienie krzywizn, suma zmian
katowych w zakresie inklinacji i azymutu,
usredniona warto$¢ zmian katowych na kaz-
de 30 m (100 ft) wiercenia.

Ponizej zestawiono uproszczone formuty
kalkulacyjne dla typowego przekroczenia
zaprojektowanego w przestrzeni dwuwymia-
rowej. Z przedstawionych zaleznosci przy
zadanych katach wejscia o i wyjscia 3 oraz
promieniach tuku wejsciowego R, i wyjscio-
wego R, mozna ustali¢c dtugosc poszczegol-
nych sekcji otworu oraz gtebokos$ci w sto-
sunku do punktu wejscia i wyjscia. Zachodza
przy tym nastepujace zaleznosci:

L +L,+L +L,+L =L{(dtugos¢ otworu
w planie)

MD, +MD, + MD, +MD, + MD, = MD (dtugos¢
rzeczywista otworu))

MD>L

Sekcja prosta wejsciowa o statej inklinacji AB:
H, =sina-MD,
L,=coso-MD,

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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Urzadzenie, osprzet,

Rekomendacje dla projektow o wskazniku
trudnosci HDI

Parametr Jednostka | Mierzony | Kalkulowany "
metoda kalkulacji _ _
5000 10 000
<5000 >20000
10000 20000
Dtugosé¢ otworu MD m X przewod wiertniczy ™ ok . %
Dtugos$c w planie AWAY m X system nawigacji o o o ok
Inklinacja stopnie X system nawigacji ** ok o *x
Azymut stopnie X system nawigacji * * *x ok
Gtebokos¢ TVD m X X system nawigacji *k *k *k -
Srednica narzedzia mm, in X przymiar, szablon > b x *x
Srednica zewngtrzna przewodu mm, in X przymiar, szablon * *x ok ok
Czas wiercenia kawatka minuty X stoper * o ok *x
Czas pracy narzedzia na spodzie otworu | godziny X X stoper * o ok
Postep wiercenia chwilowy ROP m/min X dtugos¢ kawatka: * ok . ok
m/godz. czaswiercenia
Postep wiercenia $redni dla marszu m/min X md : czas pracy na spodzie * . o
e m/godz. : pracy p
Sita pchania/ciagniecia kN X wiertnica ok ok ok .
Nacisk na $wider/poszerzacz kN X X wiertnica * * o *
Moment obrotowy kNm X wiertnica o o o Hox
Ciezar przewodu w powietrzu kN X przewad wiertniczy * ** *
Obroty przewodu wiertniczego obr./min X wiertnica o o o ok
Obroty $widra przy pracy zmotorem obr./min X X wiertnica, pompa ptuczkowa | * o o %
Wydatek ptuczki zattaczanej do otworu | I/min X pompa ptuczkowa x *x o *
Pojemnosc jednostkowa przewodu I/m X geometria przewodu X ok ox
wg producenta
Predkosc przeptywu ptuczki m/min y pompa ptuczkowa, . " . ”
w przestrzeni pierscieniowej geometria PP
: pompa ptuczkowa, . - -
Czas wyptywu z dna otworu min X geometria PP
Catkowity czas obiegu ptuczki min X pompa ptuczkowa, pojem- * *ox x
nosc¢ uktadu ptuczkowego
Ciénienie ttoczenia bar X pompa ptuczkowa ok ok ok **
Predkos¢ wyptywu ptuczki z dysz m/s « pompa ptuczkowa, « o -
narzedzia geometria dysz
Spadek ci$nienia w dyszach narzedzia | bar X pompa ptuczkowa, * *ox .
geometria dysz
Energia hydrauliczna na cal kwadratowy KW/in2 pompa ptuczkowa, * ok
wierconego otworu geometria dysz
Cisnienie roznicowe w trakcie pracy bar X pompa phuczkowa ok ok ok %
zmotorem
Cl.snlenlfade'nne mierzone w trakcie fazy bar « system nawigacji ; . "
wiercenia pilotowego
Kierunek przeptywu ptuczkiw otworze | - ol?serwaCJa * ok *k ¥
wizualna
Bilans objetosci m? X X przeptywomierz * * *x
Bilans masy m, t X X waga ptuczkowa, przep_+ywo- * » o o
mierz, system separacji faz
Konsumpcja wody m® X X przeptywomierz *ok *ok ok .
Konsumpcja materiatow ptuczkowych t X X raport ptuczkowy *x ** *x **
Wy.dajnosc W|ercen|a-_objetosc /min y geometria narzedzia, ROP . .
zwiercanego urobku w jednostce czasu

TAB. 1.| Zestawienie typowych parametrow techniczno-technologicznych monitorowanych w trakcie procesu HDD. Ustalanie parametréw zaleznosci od klasy projektu uznaje sie
za rekomendowane (*) lub jako obligatoryjne (**)
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MD, =L,/ cosa
H =L -tga
MD,=H,/ sina
L,=H,-ctga

Sekcja tuku wejsciowego o statym promie-
niu BC:

L,=R,-sina

H,=R,-(1-cosa)

MD,=2-m-R,-a/360°

Sekcja horyzontalna CD:
MD,=L,
H,=0

Sekcja tuku wyjsciowego o statym promie-
niu DE:

L,=R,-sinB

H,=R,-(1-cosp)

MD,=2-m-R,/360°

Sekcja prosta wyjsciowa o statej inklinacji
EF:

H, =sinB MD,

L, =cosp-MD;

MD, =L,/ cosP

Ho=L,-tgB

MD, =H,/sinp

L,=H,ctgp

KOMPOZYCJA PLYNU
WIERTNICZEGO
| PROGRAM PLUCZKOWY

Spotka wiertnicza lub specjalistyczny ser-
wis opracowuje plan dziatania adekwatny do
spodziewanych warunkéw geologicznych,
potencjatu sprzetowego oraz przyjetej tech-
nologii wiercenia. Rekomendowane jest do-
ktadne zapoznanie sie z ekspertyzami przy-
gotowanymi przez firme geologiczna. Nalezy
kontrolowac jako$¢ i konsumpcje wody, kon-
centracje materiatow strukturotworczych
(bentonitu, biopolimeru), koncentracje inhi-
bitorow i innych komponentéw. Prawidtowo
dobrany ptyn wiertniczy powinien spetniac¢
wiekszos$¢ z ponizszych kryteriow:

« 0sigga zatozone parametry, pozostajac
w zgodnosci z wymaganiami techniczny-
mi i srodowiskowymi;

- jest tatwy do przygotowania i prowadze-
nia;

« koszt produkcji i kondycjonowania miesci
sie w zatozonym budzecie;

« zachowuje stato$¢ parametrow w czasie;

- jest odporny na zidentyfikowane w pro-
jekcie skazenia;

- jest odporny na dtugotrwate $cinanie;

« jest kompatybilny z mechanicznymi syste-
mami rozdziatu faz.

Proces wiertniczy to
catosciowe spojrzenie
na geologie, geometrie
otworu, dostepne
parametry urzqdzenia
wiertniczego, pompy
ptuczkowej, geometrie
narzedzia i przewodu
wiertniczego, rodzaj
techniki wiertniczej oraz
zakres rekomendowanych

parametrow pracy narzedzia

Dla kazdego projektu (HDI > 5000) nale-
zy przygotowac¢ program bedacy zespotem
ustandaryzowanych parametréw ptuczko-
wych. Kazdy parametr powinien by¢ podawa-
ny w mozliwie waskim zakresie (przedziale)
lub powinien by¢ wskazany nieprzekraczal-
ny poziom wartosci (granica). Wtasciwie
skonfigurowany program ptuczkowy jest
narzedziem, dzieki ktoremu ptyn wiertniczy
spetnia powierzone mu funkcje. Kryteria
oceny jakosciowej ptynu wiertniczego po-
winny zosta¢ wskazane w planie wykonalno-
Sci lub w projekcie prac wiertniczych. Dzieki
takiej strategii dziatania spotka wiertnicza
minimalizuje ryzyko wystapienia problemow
technicznych. Jako$¢ ptynu mozna zobiek-
tywizowa¢, podajac jego parametry mie-
rzone standardowymi przyrzadami wedtug
przyjetych przez przemyst wiertniczy proce-
dur. Analize jako$ciowa ptynu wiertniczego
w kontekscie opracowanego programu moz-
na przeprowadzi¢ w trzech obszarach:

- analiza fazy statej

- zaktada pomiar cigezaru wtasciwego
ptynu oraz separowanych zwiercin dla
ustalenia bilansu objetosci, bilansu
masy i powigzanej z tym bezposrednio
jakosci otworu;

« pomiar wykonywany jest w regularnych
odstepach czasu;

« w programie znajduja sie rekomendo-
wane zakresy, w jakich powinien znaj-
dowac sie ciezar wtasciwy na wejsciu
do otworu i wyjsciu z otworu przy za-
danym postepie wiercenia i wydatku
pompy ptuczkowej;

- analiza profilu lepkosciowego

« jej celem jest potwierdzenie zaktada-
nego poziomu zdolnosci suspensyjnych
ptynu, ktére odpowiadaja za transport
zwiercin, ich utrzymanie w stanie per-
manentnego zawieszenia oraz statecz-
nos¢ Sciany otworu;

- profil lepkosciowy ptuczki mierzony
jest w kilku (kilkunastu) charaktery-
stycznych punktach;

- wykonywany jest odczyt stresu (napre-
Zzenia) wyrazonego w jednostkach Fann
dla poszczegéinych predkosci obroto-
wych (predkosci $cinania);

« lepkosc jest ilorazem mierzonego stre-
su do zadanej predkosci $cinania;

- analizowane jest zachowanie ptuczki
dla czterech charakterystycznych za-
kresow predkosci Scinania: wysokich
(powyzej 100 obr./min rotora przyrzadu
pomiarowego), $rednich (10-100), ni-
skich (1-10) oraz ultra niskich (ponizej 1);

- analiza zdolnosci inhibicyjnych wobec
formacji ilastych

- wskazuje na potencjalne inhibitory:
Clay Cutter, PHPA, CaSO0,-2H,0, KCI,
CaCl,, $rodki powierzchniowo czynne,
polimery celulozowe;

- ustala $rednig koncentracje poszcze-
gdlnych komponentéw na 1 m® ptuczki
i 1m? otworu;

« sprawdza metodami laboratoryjnymi
nadmiar poszczegdlnych inhibitorow
w filtracie;

- ustala cele techniczne i zaleca ich bie-
Zaca kontrole.

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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Rekomendacje dla projektow o wskazniku
trudnosci HDI

Parametr Jednostka Mierzony | Kalkulowany | Przyrzad
5000- 10000-
<5000 10000 | -20000 >20000
Ciezar wtasciwy ptuczki wchodzacej do /e « waga puczkowa « ok x %
otworu
Ciezar wtasciwy ptuczki wychodzacej G/cm? X waga ptuczkowa * . o o
. .. - . waga ptuczkowa,
Ekwiwalentny ciezar wtasciwy ptuczki o/em’ X lepkosciomierz . o
ECD
obrotowy
Zawartosc fazy statej % obj. X waga ptuczkowa * o *x
Zawartos¢ piasku na wejsciu % obj. X zestaw laboratoryjny | * o o *x
Zawartos¢ piasku na wyjsciu % obj. X zestaw laboratoryjny | * o o o
Lepko$¢ umowna S X lejek Marsha *
Profil lepko$ciowy 6-zakresowy °Fann X lepkosciomierz * o x
obrotowy
Profil lepkos$ciowy 6-zakresowy °Fann X lepkosciomierz * o
obrotowy
. lepkosciomierz % ok ok
Lepkos¢ plastyczna PV mPas X obrotowy
. o lepkosciomierz * o *x
Granica ptyniecia YP Pa X obrotowy
Granica ptynigcia przy niskich Pa « lepkosciomierz « o %
predkosciach $cinania LSYP obrotowy
Stosunek LSYP : YP - X lepkosciomierz * o o
obrotowy
Parametry n, Kzmodelu Yield Power Law X lepkosciomierz * * .
obrotowy
Zel10"710° °Fann X lepkosciomierz . x -
obrotowy
Wytrzymatos$c¢ strukturalna 10"/10° Pa X szirometr * *
Lepko$c¢ mierzona przy ultra niskich mPas « lepkosciomierz « . .
predkosciach $cinania LSRV obrotowy
Filtracja API ml/30'@100psi | x prasa filtracyjna * * o
Zawartosc¢ chlorkow w filtracie mg/| X analiza chemiczna * *
Zawartos¢ wapnia w filtracie mg/| X analiza chemiczna * *
pH wody zarobowej - X pH metr * * o *x
pH filtratu - X pH metr * * o
pH ptuczki - X pH metr * * *x
Przewodnos$¢ wody zarobowej mS/cm X konduktometr * * x o
Przewodnosc filtratu mS/cm X konduktometr * * >

TAB. 2. | Zestawienie typowych parametrow ptynu wiertniczego monitorowanych w trakcie procesu. Ustalanie parametrow ptuczkowych w zaleznosci od klasy projektu uznaje
sig za rekomendowane (*) lub jako obligatoryjne (**)

Parametry mierzone stajg sie podstawg
do kalkulacji parametrow technologicznych,
takich jak: typ przeptywu, spadek cisnie-
nia w poszczegolnych elementach obie-
gu ptuczkowego, zdolno$¢ do transportu
zwiercin o zadanej masie itp. Czestotliwos¢
pomiaréw i konieczno$¢ ich raportowania
wzrasta wraz ze stopniem ztozonosci pro-
jektu. Zaleca sie jak najdoktadniejsze mo-
delowanie reologiczne suspensji i pomiar
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lepkosci przy predkoSciach $cinania odpo-
wiadajacym rzeczywistym zakresom wyste-
pujacym w wierconym otworze.

KONTROLA CISNIEN WGLEBNYCH
| HYDRAULIKA OTWOROWA

Prowadzac prace wiertnicze, dokonuje-
my pomiaru catkowitego spadku cisnienia
w obiegu ptuczkowym. Manometry umiesz-

czone na pompie ptuczkowej i w kabinie
wiertacza wskazujg opory przeptywu ptucz-
ki przez uktad sktadajacy sie z: przewodu
wiertniczego, obudowy sondy pomiaro-
wej (w fazie wiercenia pilotowego), silnika
ptuczkowego (opcjonalnie w fazie wiercenia
pilotowego), dysz narzedzia oraz przestrzeni
pierscieniowej otworu. Pompa ptuczkowa
ma za zadanie wywotac i utrzymac cyrkula-
cje przy wymaganym przeptywie wynikaja-




cym z programu technologicznego wierce-  predkos¢ wyptywu z dysz narzedzia:  A(TFA)- catkowite pole przekroju dysz (in?);
nia. Analizujgc dostepng moc hydrauliczng V=3&%; P, - spadek ci$nienia w dyszach narzgdzia
(wydatek x maksymalny spadek cisnienia) (kPa);
pompy ptuczkowej, mozemy dokonac selek-  spadek cisnienia w dyszach narzedzia: P, - moc hydrauliczna w dyszach narzgdzia
cji oprzyrzadowania wgtebnego i geometrii Pdim;‘}%I (kW).

dysz.
W fazie wiercenia pilotowego dostepne sg

moc hydrauliczna generowana na spodzie

Hydraulika otworowa powinna zosta¢

dwie metodyki postepowania: wiercenie hy-  otworu: P, = 6?0000 . opracowana dla kazdego z zaplanowanych
dromonitorowe (ang. Jetting Assembly - dwie etapow projektu, a spadki cisnienia w dy-
dysze otwarte w $widrze) lub mechaniczno-  gdzie: szach i w odcinkach liniowych powinny by¢

-hydrauliczne (ang. Motor Assembly - co naj-
mniej trzy dysze otwarte w $widrze). Ponizej
podano formuty kalkulacyjne dla przeptywu
przez dysze o ksztatcie regularnym:

V - predko$c wyptywu z dysz (m/s);

0 - wydatek pompy (I/min);

d - gesto$c ptuczki(g/cm?);

C - wspdtczynnik ksztattu dysz = 0,95;

rozpoznane. Straty cisnienia rejestrowane
w obiegu ptuczkowym w znacznym stopniu
zalezg od parametréw reologicznych ptucz-
ki. W przewodzie wiertniczym i rurociggach

BEZWYKOPOWA RENOWACJA

Wydatek pompy I/min

Klasa | Dysze
500 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
) 26 39 52 79
2x8/32" 0098 |, 9 1 37
MINI
. 25 33 50 67
2x10/32" | 0153 4 7 5 97
. 23 35 48 58 70
2x12/32" | 0,221 3 7 3 20 29
MIDI
. 26 34 43 51 60 68
2x14/32" | 0,301 4 7 1 15 21 28
. 25 32 39 46 52 59 66
2x16/32" | 0,393 4 6 g 12 16 21 26
MAXI
. 26 31 36 42 47 52 62
2x18/32" 1 0,497 4 6 8 10 13 16 23
, 21 25 29 33 38 42 51 59 67
2x20/32" | 0,614 3 4 5 7 9 10 15 20 29
MEGA
, 21 24 28 31 35 42 49 56
2x22/32" | 0742 3 4 5 6 7 10 14 18

TAB. 3. | Symulacja hydrauliki dla wiercenia pilotowego w konfiguracji Jetting Assembly. Zestawiona predkosci wyptywu z dysz (m/s) i skorelowane spadki cisnienia dla roznej
kombinacji dysz i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)

Wydatek pompy I/min

Klasa | Dysze
900 | 1000 | 1200 1400 1600 | 1800 | 2000 | 2400 @ 2800
. 52 |70 87
IXB/32 01T i
MINI
) 33 |45 |56 67 78
3X10/32° 0230 B 5 27 |38
, 23 31 39 47 55 62 |70
3x12/32° 0331 g 5 ; 3 s 25 |29
MIDI
; 23 29 |34 |40 |46 |52 57 69
SXT4/32" | 0451 3 5 7 9 12 16 19 28
. 22 |26 |30 |35 39 44 |53 61 70
Ix16/32" | 0,589 3 4 5 7 9 1 16 22 29
MAXI
) 2% 28 31 3 |42 |48 |55 62 69
3x18/32" | 0,748 3 4 6 7 10 14 18 23 |28
, 22 |25 |28 |34 |39 |45 |50 |56 |67
3x20/32 | 0,920 3 4 5 7 9 12 15 19 27
MEGA
. 21 2% |28 32 37 |42 |46 |56 65
3x22/32" | 1114 3 3 5 6 8 0 13 18 |25

TAB. 4. | Symulacja hydrauliki dla wiercenia pilotowego w konfiguracji Motor Assembly. Zestawiono predkosci wyptywu z dysz (m/s) i skorelowane spadki ci$nienia dla réznej
kombinacji dysz i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)
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Sg one zwigzane z wysokimi i Srednimi pred-
kosciami $cinania, a w przestrzeni pierscie-
niowej ze $rednimi (pilot) oraz niskimi (po-
szerzanie) predko$ciami $cinania.

Z programu ptuczkoweqo i przewidywa-
nych geometrii wiertniczych wynika spo-
dziewane statyczne i dynamiczne cisnienie
denne, ktére w kazdym wypadku musi po-
zostawac nizsze od ci$nienia uznanego za
dopuszczalne. W zaleznosci od stosowanego
modelu reologicznego obliczamy specyficz-
ne warto$ci charakteryzujgce ptyn, w tym:
lepkos¢ pozorng, lepkosc¢ plastycznag, grani-
ce ptyniecia wg modelu Binghama, rzeczy-
wista granice ptyniecia, parametry krzywej
ptyniecia n, K itp. Ponizej zamieszczono for-
muty kalkulacyjne wyprowadzone dla mode-
lu reclogicznego Yield Power Law (Unified).

Formuty wazne dla wnetrza przewodu
wiertniczego:

spadek cisnienia wewnatrz przewodu:
ap o LO67TL
~ 3000 '

naprezenie na $cianie rury:
a\" 3n+1\" 196V\"
w=(5) mre(r) (5)
Formuty wazne dla przestrzeni pierscie-
niowej otworu:

spadek cisnienia w przestrzeni pierscienio-
wej otworu: Ap = 267wk .

naprezenie na $cianie otworu:
w=(3) o k(B (3

Formuty uzupetniajace, niezbedne do
przeprowadzenia powyzszych kalkulacji:

rzeczywista granica ptyniecia ryjest przybli-
zanajako: T =LSYP=2R -R;

wskazniki reologiczne z modelu Unified:

2PV+YP-T.
n = 3322 logy, ( PMP_T;)

_ PV4YP-T, ;

511"

lepkos¢ plastyczna: PV =R, -R

granica ptynigcia: 2R, - R .

300"

Wspotczynnik korekcyjny na niecentrycz-
ne utozenie przewodu w otworze kierunko-
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wym wazny dla przeptywu laminarnego:

08454 02527

Rigm = 1.0 — 0.0723(%) -2eryn (ﬁ—‘;)"'msz +0.96e3yn (g—l")

gdzie:

AP - spadek cisnienia w przewodzie lub
przestrzeni pierscieniowej otworu (psi);

T, - Stress na $cianie otworu (Ibs/100ft?);

L - dtugosc sekcji otworu (ft);

D - érednica wewnetrzna przewodu (in);

D, - Srednica zewnetrzna przewodu (in);

D, - $rednica wewnetrzna otworu (in);

PV - lepkos$c¢ plastyczna wg modelu Bingha-
ma (mPas);

YP - granica ptyniecia wg modelu Binghama
(Ibs/100 ft?);

T, - rzeczywista granica ptyniecia (Ibs/100 ft2);
R, Ry Ry Ry — Wskazania lepkosciomie-
rza przy 3, 6, 300 i 600 obrotach przyrzadu
(Ibs/100 ft?).

Najwazniejszym elementem
planowania projektu HOD
jest ustalenie profilu
otworu pomiedzy punktem
wejscia i wyjscia. Spotka
wiertnicza powinna miec
pewnosc, ze teoretyczny
profil wyznaczony przez
projektanta moze byc

zrealizowany w praktyce

TECHNIKA WIERCENIA
PILOTOWEGO

Podczas tej fazy robot narzedzie wierca-
ce jest prowadzone stosownie do wczes$niej
zdefiniowanego profilu. Maszyng robocza
jest wiertnica HDD ustawiona na powierzch-
ni terenu. Urzadzenie powinno by¢ zakotwio-
ne, a $ciana oporowa musi przenie$¢ maksy-
malne spodziewane obcigzenia wynikajace
z robot wiertniczych. Sita pchania i moment
obrotowy generowany przez wiertnice jest
transmitowany przez przewod wiertniczy do
narzedzia. Na poczatku wiercenia pierwsza

cze$¢ dolnego zestawu narzedzi wgtebnych
(BHA), sktadajaca sie z narzedzia (swidra),
krzywego tacznika (motoru) i obudowy za-
wierajacej sonde pomiarowa, jest wwierca-
na przez maszyne wiertnicza do gruntu pod
wczesniej zdefiniowanym katem wejScia.
Parametry wiercenia kierunkowego sg mie-
rzone za pomoca grupy sensoréw odpowie-
dzialnych za inklinacje (pochylenie) i azymut
(kierunek). System nawigacji wykorzystuje
pole magnetyczne i pole grawitacyjne zie-
mi. Pozycja w uktadzie XYZ jest ustalana na
podstawie geometrycznych kalkulacji i moze
podlega¢ weryfikacji przez powierzchniowa
petle pomiarowa, wskazujaca zaréwno na
gtebokosc potozenia sondy, jak i odchylenie
(lewo/prawo) od tearetycznej linii wiercenia.
Sygnat z sondy pomiarowej jest przekazy-
wany w czasie rzeczywistym droga kablowa
do interfejsu. Dane sg wyswietlane jedno-
cze$nie na monitorze wiertacza i inzyniera
kierunkowego. W celu uzyskania odcinkow
prostoliniowych przewdd wiertniczy jest
obracany i wpychany. Aby uzyska¢ zmiane
inklinacji lub/i kierunku wiercenia, przewod
jest orientowany, a nastepnie wpychany.
Sekcje krzywoliniowe wiercone sg dzieki
ekscentrycznemu ksztattowi dolnej czesci
przewodu (sko$na gtowica, krzywy tacz-
nik itp.). Co do zasady, przewod obracany
jest w prawo (ze wzgledu na prawoskretne
potgczenia gwintowe). Dopuszcza sie lewa
rotacje przewodu w celu korekty wierce-
nia kierunkowego pod warunkiem jednak,
ze moment obrotowy nie przekracza 60%
momentu skrecajacego dla zastosowanych
w przewodzie potaczen gwintowych. Kolejne
odcinki przewodu sg doktadane i skrecane
na urzadzeniu wiertniczym wraz z poste-
pujacym procesem wiercenia. Proces prze-
biega w ten sposob az narzedzie wiercace
osiggnie zatozony cel.

Ptuczka wiertnicza jest pompowana przez
wnetrze przewodu do narzedzia i wyptywa
zduza predkoscia z dysz. Urabiane zwierciny
sg przesuwane z czota narzedzia do prze-
strzeni pierScieniowej, a stamtad transpor-
towane hydraulicznie na powierzchnie. Prze-
ptyw i spadek cisnienia w dyszach zalezy od
geometrii narzedzia i typu przewiercanej
formacji. Wiercenie ma charakter hydrau-
liczno-mechaniczny. Odspajanie, kruszenie




formacji nastepuje w efekcie akcji narzedzia
(nacisk i obroty)i energii hydraulicznej wyni-
kajacej z przyspieszania w dyszach strumie-
nia ptuczki. Czas wiercenia poszczegolnych
odcinkéw otworu bedzie determinowany
przez typ formacji oraz stopien dopasowania
metody wiercenia do zastanych warunkoéw.
Istnieje pewna grupa uniwersalnych re-
komendacji waznych niezaleznie od klasy
projektu, zestawu wiercacego czy zastoso-
wanego urzadzenia wiertniczego. Jednym
z takich parametrow jest predkos¢ ptuczki
w przestrzeni pierscieniowej otworu. Reko-
mendowany przedziat stosowany w techni-
ce HDD dla wiercenia pilotowego zawiera
sig pomiedzy 10 i 30 m/min. Innym istotnym
parametrem technologicznym z punktu wi-
dzenia skutecznosci wiercenia jest pred-
kos¢ wyptywu ptuczki z dysz i skorelowany
z tym wprost spadek cisnienia w dyszach.
Za prawidtowy uznaje sie zakres od 20 do
100 m/s. Im formacja jest bardziej zagesz-
czona, spoista i trudno zwiercalna, tym
wartos¢ predkosci ptuczki opuszczajacej
dysze powinna by¢ wyzsza. Wiercac otwor
pilotowy, nalezy kontrolowa¢ postep, aby
nie przekroczy¢ maksymalnej dopuszczal-
nej zawartosci fazy statej w ptuczce. Roz-
sadna koncentracja dla otworéw krétkich,

wierconych w formacjach aluwialnych nie
powinna przekracza¢ 20%, a dla otworéw
dtugich 10% objetosciowo. Dla skalnego
wiertnictwa zakres mozliwych do uzyskania
koncentracji waha sie od 2 do 5%.

W tab. 5 zestawiono przyktadowe kalkula-
cje zwigzane z iloscig generowanego urobku
i wymagang objeto$cig ptuczki do zattocze-
nia dla réznych srednic $widrow i réznych
trybow wiercenia (stosunek objetosci ptucz-
ki do objetosci generowanych zwiercin na
jednostke dtugosci otworu).

W trakcie kierunkowego wiercenia pilo-
towego kontrolujemy i korygujemy w razie
koniecznosci aktualng pozycje narzedzia,
okreslajac jej odchylenie od zatozonego
planu. Rejestracji podlegaja zaréwno me-
chaniczne parametry technologiczne, takie
jak: sita osiowa, nacisk na $wider, predkos¢
obrotowa wrzeciona (przewodu wiertnicze-
go). moment obrotowy na $cianie otworu
(on bottom) i moment obrotowy przewodu
zrelaksowanego (Off Bottom), jak i parame-
try hydrauliczne procesu: wydatek pompy
ptuczkowej, cisnienie ttoczenia, cisnienie
denne z pomiaréw sensorem APWD. Dazy
sie do sytuacji, w ktorej spadek cisnienia
w dyszach narzedzia jest wartoscig dominu-
jaca w catkowitym bilansie strat ci$nienia.

Dla kazdego projektu (HDI >
5000) nalezy przygotowaé
program bedgcy zespotem
ustandaryzowanych
parametrow ptuczkowych.
Kazdy parametr powinien
by¢ podawany w mozliwie
wqskim zakresie lub
powinien by¢ wskazany
nieprzekraczalny poziom

wartosci

Srednia predkos¢ przeptywu ptuczki w prze-
strzeni pierscieniowej otworu i lepkosc¢ efek-
tywna to dwa kluczowe parametry majace
wptyw na transport zwiercin i utrzymywanie
droznosci otworu. Inzynierowie ptuczkowi
monitorujg objetosci i czasy cyrkulacji. Bi-
lansuja tez faze stata opuszczajaca otwor
wiertniczy. Postep w tej fazie projektu jest
podporzadkowany precyzji tworzonej trajek-
torii, kontroli cisnien dennych w kontekscie

cisnien dopuszczalnych oraz jakosci cyrku-

Pojemno$é llo$é zattaczanej ptuczki dla wywiercenia 1m otworu pilotowego [I/m]
Dtugosc jednostkowa;
Klasa Srednica | Srednica odcmkad Stosunek zattaczanej ptuczki do zwiercin
wiertnicy | $widra przewodu RIZEWOUL
4:1 6:1 8:1 10:1
I/m I/m I/m I/m
5 23/g" 3 12,6 50 75 100 126 189 252 378
s 38 150 225 300 378 567 756 134
MINI
214 85 128 m 214 321 428 642
" 7/g" '
6 27 45 96 382 576 770 963 1445 1926 2890
81y 3 5 36,6 146 220 293 366 549 732 1098
: ? 183 732 1100 1465 1830 2745 3660 5490
MIDI
97y 5 6 48,9 196 293 391 489 733 978 1467
s 293 176 1758 2346 2934 4398 5868 8802
57,2 229 343 457 572 858 N&4 1716
5/g" A '
10%7s b 35 543 2172 3258 4344 5430 8145 10860 16290
MAXI
A " 76,0 304 456 608 760 1140 1520 2280
12 S 95 722 2888 4332 5776 7220 10830 | 14440 | 21660
y " 100,0 400 600 800 1000 1500 2000 3000
MAXIMEGA | 14 6% 95 950 3800 5700 7600 9500 14250 19000 28500
1% 65/s" 9.5 130,0 520 780 1040 1300 1950 2600 3900
s ! 1232 4928 7392 9856 12320 18460 24640 36960
MEGA
170 75/ 9.5 155,0 620 930 1240 1550 2325 3100 4650
? s ' 1470 5880 8820 9920 14700 22050 29400 44100

TAB. 5. | Analiza objetosci zattaczanej do otworu ptuczki w funkeji objetosci generowanego urobku dla fazy wiercenia pilotowego
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Minimalny Czas wiercenia 1 kawatka przy wydatku minimalnym [min]
Dhugosé Pojemnosé wydatek
5 5 d 9 K jednostkowa pompy . i L.
Klasa Srednica | Srednica odcinka przestrzeni Stosunek zattaczanej ptuczki do zwiercin
wiertnicy | $widra przewodu przewodu pierscieniowej
4:1 6:1 8:1 10:1 15:1
I/m min min
MINI 5" 235" 3 98 o ’ e ° 7o . 1’ 225
MINI 62" 278" 4,5 17,2 }gg 12' 5 2 g 1605 1;%5 :g ﬁ?
e R SN L R I
o ew s s w3 s ws @
MAXI 10%/¢" 5" 9,5 41,8 ?gg 13'15 SE 2'5 17015 1? WZJ.S gg
wowewe s wme B4 B3 wsms ms g
MAXI B B 900 4 6,5 8,5 10 16 21 31,5
MEGA 14 6%s 95 713 1350 3 4 55 7 10,5 14 21
1200 4 6,5 8 10 15 20,5 31
p . . '
MEGA 16 6%s 95 1079 1800 25 4 5,5 6.5 10 135 | 205
MEGA 17" 75/5" 9,5 125,6 ;i%% gg gg i g 134 125 12875

TAB. 6. | Analiza czasu wiercenia zdefiniowanych odcinkéw otworu w funkcji przyjetej strategii postepowania dla fazy hydromonitorowego wiercenia pilotowego (BHA - Jetting

Assembly)
Dhigosé Pojemnos¢
odc?nka jednostkowa (m/min) w przestrzeni pierscieniowej otworu
Klasa $rednica | Srednica przewodu przestrzeni w funkcji geometrii narzedzia i wydatku pompy (I/min)
wiertnicy swidra przewodu A EIED A,
I/m I/min 1/min 1/min 1/min I/min
m/min
40 50 60 70 80 90 100
" 30
MINI 5 27 s 98 4,0 51 6,1 71 8,2 9,2 10,2
80 100 120 140 160 180 200
1/ 7/g"
MINI 6% 27/g 4,5 17,2 46 58 6.9 81 93 105 6
" " 250 300 350 400 450 500 550
MiDI 87 3V 5 304 8,2 10,0 11,5 131 14,8 16,5 18,1
" " 300 400 500 600 700 800 900
Hiol 97 5 6 36,2 8,3 11,0 13.8 16,6 19,3 221 24,8
400 500 600 700 800 900 1000
5/g" 15"
MAXI 10%7s 8% 95 “.8 9,6 12,0 14,3 16,7 19,1 215 23,9
500 650 800 950 1100 1250 1400
1, "
MAXI 124 87 95 606 8,3 10,7 13,2 15,7 18,1 20,6 23,1
" " 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MAXI MEGA 14 6% 95 713 77 10,3 12,8 15,4 18,0 20,5 231
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
" —_
MEGA 16 6% 35 1073 7.0 9,3 11,6 13.9 16,2 18,5 20,9
900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
1y" 5/g"
MEGA 17 7¥ls 95 125,6 71 9,6 19 14,3 16,7 19,1 21,5

TAB. 7. | Symulacja predkosci przeptywu ptuczki w przestrzeni pierscieniowej dla wiercenia pilotowego dla réznej kombinacji $rednic $widrow i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)

lacji w otworze. Maksymalna predko$c wier-
cenia musi by¢ skorelowana z dopuszczalng
zawartoscia fazy statej, przy ktorej nie ma
probleméw z kontrolg procesu. Normal-
ng procedura jest cyrkulowanie w otworze
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w przypadku zblizania sie do gérnego limitu
cisnienia dennego. Biezaca analiza obcia-
zen przewodu (Torque and Drag) oraz analiza
trendu ECD (iloraz dynamicznego ci$nienia
dennego do aktualnej gtebokosci) stuzy

kontroli jakosci otworu, w tym jego stabilno-
Sci i droznosci. Kalkulowany wspotczynnik
tarcia pozwala na poréwnanie biezgcego
projektu z projektami dotychczas zakon-
czonymi. Kalkulowany parametr DLS (Dogleg




Severity) pozwala na poréwnanie sumarycz-
nych zmian katowych zidentyfikowanych
w trakcie wiercenia ze stanem idealnym
(trajektoria zaplanowana). Gtéwne problemy
technologiczne, jakie moga wystapi¢ w tej
fazie robot, to: brak mozliwosci realizacji za-
tozonej trajektorii, wysokie cisnienie denne,
zaniki prawidtowego obiegu ptuczki, wysoki
moment obrotowy, wyboczenie przewodu
w trakcie wiercenia orientowanego, utrata
ruchomosci przewodu.

TECHNIKA POSZERZANIA OTWORU

Po osiagnieciu celu, jakim jest ukon-
czenie wiercenia pilotowego, dolny zestaw
przewodu jest demontowany i zastepowany
przez narzedzia stuzace do poszerzania.
Celem ich pracy jest powigkszenie otworu
do wymaganej srednicy, co moze odbywac
sie w jednym lub kilku etapach. Wiele réz-
nych typéw narzedzi wykorzystuje sie do
wykonania tej operacji. Selekcja narzedzi dla
fazy poszerzania wynika z wiedzy o formacji
oraz dostepnego momentu obrotowego przy

Istnieje pewna grupa
uniwersalnych rekomendacji
waznych niezaleznie od klasy
projektu, zestawu wiercgcego
czy zastosowanego
urzqdzenia wiertniczego.
Jednym z takich parametrow
Jest predkosc ptuczki

W przestrzeni pierscieniowej

otworu

zadanej predkosci obrotowej. Wymagany
postep liniowy w marszu przektada sie na
decyzje o iloci etapow poszerzania otworu.
Poszerzacz jest wciggany (lub wpychany) do
otworu obrotowo (prawa rotacja) i urabia
grunt w sposéb mechaniczno-hydrauliczny.
Dla kazdego odcinka przewodu usunietego
z otworu nowy jest doktadany po stronie

Strumien przeptywu ptuczki (I/min)

przeciwnej. W ten sposéb kompletny prze-
wad jest caty czas obecny w otworze. Ope-
racja ta jest powtarzana az do osiagniecia
wymaganej Srednicy otworu.

W fazie poszerzania otworu mozliwe jest

BEZWYKOPOWA RENOWACJA

wdrazanie catego szeregu zabiegow opty-
malizacyjnych, ktore wynikaja bezposrednio
z obserwacji wiercenia pilotowego. Dopre-
cyzowanie warunkéw geologicznych pozwa-
la na wybdr typu narzedzi, ich typoszeregu
oraz konfiguracji. Hydraulika otworowa po-
winna wspierac dziatania w celu osiggniecia
zatozonego (a jednoczesnie bezpiecznego)
postepu. Rekomenduje sie, aby postep linio-
wy ROP nie byt nizszy niz 0,1 m/min. Wyda-
tek pompy ptuczkowej nalezy dostosowac
do przepustowosci sytemu separacji faz.
Ze wzgledu na nizsze predkosci przeptywu
ptuczki w przestrzeni pierscieniowej otworu
(w poréwnaniu do fazy wiercenia pilotowego)
i jednoczesnie wyzsza koncentracje urobku
w ptuczce, wskazane jest dokonac korekty
programu ptuczkowego oraz zmodyfikowac
profil
zanikow wgtebnych w tej fazie robot jest

lepkosciowy. Prawdopodobienstwo

Srednica

BT 100 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 3200 | 3600 | 4000
10 20 |40 |60 80 |100 |120 |160 |200

12" 14 28 |42 5,6 6.9 83 | 1) 139 167 | 19,4

14" 1.0 20 |3 4,1 51 6,1 82 102 [122 |143 163 | 20,4

16" 1.6 2.3 31 3.9 4,7 6.2 7.8 94 109 |125 |156 |187

18 12 18 2,5 31 37 4,9 62 |74 8,6 9.9 123 148 [173 198

20 1,0 15 20 |25 |30 |40 50 |60 |70 80 [100 [120 |140 |160 |18,0

24" 1.0 14 17 21 28 |35 |42 |49 5.6 6.9 8,3 97 11 126 139
28 1,0 13 15 20 |25 31 36 | 4 5,1 6.1 7 82 |92 10,2
32 1.0 12 16 20 |23 |27 31 3.9 4,7 5,5 62 |70 7.8
36" 12 15 18 22 |25 |31 3,7 4,3 4,9 5,5 6.2
40" 1.0 12 15 17 20 |25 |30 |25 |40 |45 5.0
LY 1,0 12 14 1,6 2,1 25 |29 33 3.7 4,1
48" 1.0 12 14 17 21 24 |28 |31 3.5
52" 1,0 12 15 18 21 24 |27 3.0
56" 1.0 13 15 18 20 |23 25
60" 1 13 15 18 20 |22
64" 1,0 12 14 16 17 19
68" 10 12 14 16 17
72" 1 12 14 15

TAB. 8. | Symulacja predkosci przeptywu ptuczki (m/min) w przestrzeni pierscieniowej dla fazy poszerzania otworu przy réznej kombinacji $rednic narzedzi i strumienia przeptywu ptuczki
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Strumien przeptywu ptuczki (I/min)
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llos¢ dysz

500 600 700 800 900 1000 1200 1400 1600
3x8/32" 0147 127 ZB ;5 1563 ;g
4x8/32" | 0196 iB SD 553 §§
5x8/32" | 0,245 ? 21 ?02 :362 Sé
6x8/32" 0,295 ZG ;5 1414 ?52 g; ;g
7x8/32" 0,344 ;2 20 27 ?25 1562 210 g;
8x8/32" 0,393 ZB 23 39 ]426 ]552 2? 22
0B 04 AT S R A I
12x8/32" | 0,589 26 ? ;6 30 ?14 1563 212 ;g
14x8/32" | 0,687 §3 12,6 EU 34 28 ?25 1553 210
16 x8/32" 0,785 §3 12,6 20 33 39 ?26 ?63
18x8/32" | 0,884 §3 12,6 §9 ;5 ?[]] ?37
20x8/32" | 0,982 %3 26 22 27 ?02

TAB. 9. | Symulacja hydrauliki dla fazy poszerzania otworu przez urzadzenia klasy MINI - MIDI. Zestawiono predkosci wyptywu z dysz (m/s) i skorelowane spadki cisnienia dla
roznej ilosci typowych dysz o $rednicy 8/32" i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)

Strumien przeptywu ptuczki (I/min)

llos¢ dysz

1600 1800 2000 | 2200 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000
6x10/32" 0,460 ?3 ?25 ]585 g;
7x10/32" 0,537 ég 38 ;f 2(7] S;
8x10/32" 0,614 25 o ?02 1550 gg g;
0103 0767 S w8 n 2
12x10/32" 0,912 §2 28 ;4 gO ?25 ]550 155? S; g;
14x10/32" | 1,074 ;4 ég ?4 38 ?13 ?z? ]553 3(7] g;
16 x10/32" 1,227 25 éU 34 28 ?02 ?36 1550 gg g;
w032 138 S A IR
201057 | 1534 S AR
24x10/32" | 1,841 ;252 25 58 g] ?4 gg ?25 1550 15§
28x10/32" | 2148 ? ;A 12,6 59 ? 38 ?13 ?l?
32x10/32" | 2,454 ? §3 12,5 go ?4 28 ?02

TAB. 10. | Symulacja hydrauliki dla fazy poszerzania otworu przez urzadzenia klasy MAXI - MEGA. Zestawiono predkosci wyptywu z dysz (m/s) i skorelowane spadki cisnienia dla
roznej ilosci typowych dysz o $rednicy 10/32" i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)
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znaczaco nizsze niz w przypadku wiercenia
pilotowego. Dzieje sie to na skutek spadku
gradientu ci$nienia cyrkulacuyjnego w po-
szerzonym otworze i to pomimo wzrostu
strumienia przeptywajacej ptuczki. Wydaj-
no$¢ prosesu poszerzania bedzie determi-
nowana zastosowana kombinacja parame-
trow: typ BHA, przeptyw ptuczki, predkosc
obrotowa przewodu, nacisk na czoto narze-
dzia (WOB), moment obrotowy rejestrowany
na narzedziu (TOB), sumaryczne pole prze-
kroju dysz (TFA). Identyfikacja minimalnego
wymaganego poziomu zdolno$ci suspensyj-
nych ptynu pozwala na ograniczenie kompli-
kacji technicznych i nieproduktywnego cza-
su w ramach operacji wiertniczych.

Tworzenie baz danych
odnoszqcych sie do danego
procesu wiertniczego utatwia
podejmowanie optymalnych
decyzji w trakcie wiercenia

i redukuje ryzyko wystgpienia
istotnych komplikacji

technicznych

Dla oceny jakosciowej otworu decyduja-
ce znaczenie ma ocena jakosci cyrkulacji
i bilans fazy stalej. Analiza Torue and Drag
pozwala nam oceni¢ stan techniczny otwo-
ru | wskaza¢ na potencjalne problemy tech-
niczne, takie jak spiralno$¢ oraz meandro-
wanie osi otworu, tworzenie wrebow i innych
niereqularnych deformacji $ciany. Gtéwne
problemy technologiczne, jakie moga wy-
stapi¢ w tej fazie robot, to: nieskuteczny
transport zwiercin, wysoki moment obro-
towy, niedopasowanie i utykanie narzedzi.
W tab. 8 zestawiono symulacje stosowanej
hydrauliki otworowej dla fazy poszerzania
otworu. Rekomenduje sie utrzymywanie
predkos$ci przeptywu ptuczki w przestrzeni
pierscieniowej otworu na poziomie powy-
zej 2m/min. Za krytycznie niska uznaje sie
predkosc¢ zmierzajaca do 1 m/min. Predkos¢
ptuczki opuszczajacej dysze narzedzia waha
sie od 25 m/s (dla stabych piaskow) do okoto

80 m/s (lite formacje skalne). Dla spoistych
warstw z istotng zawartoscia frakcji pyto-
wo-itowej rekomenduje sie zakres od 40 do
70 m/s. Dane zawarte w tab. 910 pozwalaja
wybra¢ wymagang ilo$¢ standardowych dysz
w pracujacych narzedziach dla uzyskania za-
mierzonej predkosci wyptywu ptuczki.

TECHNIKA KALIBRACJI 0TWORU
| INSTALACJI RUROCIAGU

Na etapie kalibracji dochodzi do sprawdze-
nia jakosci i stabilnosci otworu. Ponadto jest
to okazja do poprawienia wskaznika oczysz-
czenia wierconego tunelu i wyprowadzenia
pozostawionych w nim zwiercin. Pomiarowi
podlegaja obcigzenia osiowe i moment ob-
rotowy w funkcji postepu kalibracji. Sredni-
ca kazdego z uzytych kalibratoréw powinna
by¢ wieksza od srednicy rurociggu. Zalecana
predkos$¢ liniowa miesci sie w przedziale od
1 do 6m/min. Interwaty o podwyzszonym
momencie obrotowym nalezy ponownie
przerobi¢ az do ustania efektu zaciggania
w otworze. Rekomenduje sig, aby w trakcie
kalibracji poprzedzajacej instalacje ruro-
ciggu zattoczy¢ do otworu objeto$¢ ptuczki
nie mniejsza niz jego nominalna pojemnosc.
W trakcie kalibracji dokonujemy oceny in-
tegralnosci i szczelnoSci otworu, a takze
szacujemy wspotczynnik tarcia stuzacy do
estymacji sit instalacyjnych. Dopuszczenie
do instalacji rurociggu moze odby¢ sie wy-
tacznie po spetnieniu zaaprobowanych kry-
teriéw oceny jakosci otworu. W jej trakcie
sprefabrykowany rurociag lub wigzka rur jest
wciggany do kompletnie poszerzonego otwo-
ru wiertniczego. Na tym etapie dolny zestaw
przewodu sktada sie z narzedzia prowadzace-
go i nastepujacego po nim kretlika (tgcznika
obrotowego). W trakcie procesu narzedzie
jest obracane, a dzigki obecnosci kretlika
ruch obrotowy nie jest przenoszony na in-
stalowany rurociag. Na rurociag przenoszona
jest jedynie sita osiowa (sita ciagniecia). Ru-
rocigg podaza za narzedziem az do osiggnie-
cia oryginalnego punktu wejscia w poblizu
urzadzenia wiertniczego. W trakcie instalacji
uzywamy narzedzia 0 nieznacznie mniejszej
$rednicy niz w trakcie ostatniego poszerza-
nia. Jest to celowe ze wzgledu unikniecie
efektu interakcji narzedzia ze $ciang otworu.

Rejestracji podlegaja obciagzenia przewodu,
a zwtaszcza sita ciggniecia i moment obro-
towy. Dla kazdego kawatka przewodu nalezy
zarejestrowac warto$c¢ sity poczatkowej (tar-
cie statyczne), site srednig i site maksymalna.
W przypadku projektéw, w ramach ktérych
instalowany rurociag jest balastowany na
catosci lub selektywnie woda, nalezy sporza-
dzi¢ protokét balastowania oraz monitorowac
ilos¢ zattoczonej wody. Obcigzenia instalacyj-
ne sg pochodna zaréwno po jakosci otworu,
jak i skuteczno$ci procesu réwnowazenia
w otworze sity wyporu. Rekomenduje sig, aby
produktowe rurociagi stalowe oraz polietyle-
nowe o znacznych dtugosciach oraz wigzki
rur polietylenowych przed instalacjg zostaty
poddane prébom szczelnosci i umieszczone
na podporach rolkowych w celu ograniczenia
sity instalacyjnej.

PODSUMOWANIE

Wydatek pompy ptuczkowej, nacisk na
czoto narzedzia, predkosc¢ obrotowa, ener-
gia hydrauliczna oddawana na spodzie
otworu oraz parametry ptynu wiertnicze-
go to gtdéwne instrumenty technologiczne.
Konfiguracja narzedzi w kontekscie do-
stepnej energii jest czynnikiem wspieraja-
cym maksymalizacje postepu. Przepusto-
wo$¢ zamknietego obiegu ptuczkowego
jest kluczowym parametrem decydujacym
o produktywnosci procesu. Analiza techno-
logiczna poddaje ocenie dane pozyskiwane
zaréwno z bezposrednich pomiarow, jak
i kalkulacji. Tworzenie baz danych utatwia
podejmowanie optymalnych decyzji w trak-
cie wiercenia i redukuje ryzyko wystapienia
istotnych komplikacji technicznych. Plano-
wanie otworow zostaje w takim wariancie
zintegrowane z biezacym raportowaniem
i szczegotowa analiza powykonawcza. |

W najblizszych numerach kwartalnika ,Inzynie-
ria Bezwykopowa” zostang opublikowane kolejne
czesci artykutu poswiecone nastepujacym zagad-
nieniom:

Czes¢ 8: Dokumentacja i raporty. Wymagania kom-
petencyjne

Cze$€ 9: Zarzadzanie projektem. Harmonogram
i budzet

Czes$¢ 10: Stownik termindw i skrotow wiertniczych
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