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BEZWYKOPOWA BUDOWA

WPROWADZENIE
DO INZYNIERII

® ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

Absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje
sie technologig wiercenia otwordw kierunkowych i praktycznymi aplika-
cjami ptynéw wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Ponadto
w kregu zainteresowar autora znajdujg sie: analizy wykonalnosci, ryzy-
ka, jakosci i kosztéw dla projektow bezwykopowych. Ma za sobg prace
w spotkach naftowych i firmach zajmujgceych sie doradztwem w obszarze
wiertnictwa i technik pokrewnych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Robert

Osikowicz Engineering.

Th | INZYNIERIA BEZWYKOPOWA «[94] 2/2024

PYYNO

WIERTNICZYCH

LABURATURIUM
PROGRAMY




Kolejny artykut cyklu poswigcamy para-
metrom ptynu wiertniczego, ich wyznacza-
niu, interpretacji i programowaniu. Dzigki
mierzalnym parametrom jeste$my w stanie
zobiektywizowac¢ oceng jakosci ptynu i jego
przydatnos$ci do danej aplikacji. Czy istnieje
uniwersalna metoda wyboru odpowiednich
wtasciwosci ptynu? Zapewne nie, ale warto
przeanalizowa¢ nastepujacy cigg zdarzen.

ZASADY POSTEPOWANIA

Pierwszym krokiem w wyborze odpowied-
nich witasciwosci ptuczki wiertniczej jest

Z TEKSTU DOWIESZ SIE:

& jakie czynniki nalezy bra¢ pod uwage, dobierajac parametry

ptynu wiertniczego,

& w jaki sposéb ustala sie wtasciwosci ptuczek,

& czym jest program ptuczkowy.

okreslenie celéw i oczekiwan zwigzanych
z planowang operacjg wiertnicza. Co zamie-
rzamy o0siggnac? Najczesciej beda to: mini-
malizacja czasu wiercenia, maksymalizacja
produktywnosci zapobieganie
materializacji zdarzen niepozadanych (ry-
zykownych), unikanie niestabilnosci otwo-

procesu,

ru i zmniejszanie negatywnego wptywu na
$rodowisko. W zaleznosci od celéw mozemy
nadac priorytet réznym wtasciwosciom pty-
nu wiertniczego, takim jak gestos¢, lepkos¢,
filtracja, pH i sktad chemiczny.

Nastepnym krokiem jest ocena zagrozen,
ktore mozemy napotka¢ podczas wierce-

nia. Jaka jest charakterystyka formacji
geologicznej? Jak dtuga i skomplikowana
jest trajektoria otworu? Jakie sg warun-
ki hydrologiczne? Jakie sa ograniczenia
prawne i logistyczne? Niektore typowe
wyzwania obejmujg zaniki wgtebne ptucz-
ki, szczelinowanie hydrauliczne nadktadu,
kawernowanie $ciany otworu, pecznie-
nie i agregacje zwiercin ilastych, kolizje
z obiektami kamienistymi. W zaleznosci
od wyzwan, przed jakimi stoimy, koniecz-
na jest taka manipulacja wtasciwosciami
ptuczki wiertniczej, aby je przezwyciezy¢
lub ztagodzi¢.

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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Trzeci krok to wybor rodzaju ptuczki
wiertniczej, ktéra najlepiej odpowiada ce-
lom i wyzwaniom projektu. Temu zagad-
nieniu poswiecilismy poprzedni artykut
naszego cyklu. Istnieje wiele mozliwych do
zastosowania ptuczek wiertniczych. Kazdy
typ ma swoje zalety i ograniczenia, w za-
leznos$ci od przewidywanej aplikacji. Ptyny
konwencjonalne sporzadzane na bazie ben-
tonitu sa tansze, bardziej przyjazne dla $ro-
dowiska i bardziej kompatybilne z wigkszo-
Scig formacji, ale maja nizszag odpornosc na
skazenia, wyzszy potencjat korozyjny i wyz-
szg reaktywno$c¢ formacji ilastych. Ptyny
inhibitowane sg drozsze, mniej przyjazne
dla srodowiska, mniej kompatybilne z nie-
ktérymi formacjami, ale przeciwdziataja
reaktywnosci itow.

Czwartym krokiem jest optymalizacja
wtasciwosci ptynu w zalezno$ci od jego
typu i specyficznych wymagan opera-
cji wiertniczych. Aby to osiggna¢, mozna
zastosowa¢ badania laboratoryjne, testy
terenowe, modelowanie komputerowe
bazujace na doswiadczeniu i projektach
rzeczywistych. Gesto$¢ powinna by¢ zrow-
nowazona pomiedzy zapobieganiem na-
ptywowi wody i unikaniem pekania forma-
cji. Lepko$¢ powinna by¢ zréwnowazona
pomiedzy zapewnieniem odpowiedniego
oczyszczenia otworu i racjonalnymi opo-
rami przeptywu. Ptyn wiertniczy powinien
charakteryzowac¢ sie niska lepkoscig przy
wysokich szybko$ciach Scinania i wysoka
lepkoscig przy niskich szybkosciach $ci-
nania. Filtracja powinna by¢ wystarczajaco
niska, aby zapobiec nadmiernej penetracji
ptynu do formacji i wystarczajgco wysoka,
aby zapewni¢ odpowiednie uszczelnienie
strefy przyotworowej. Warto$¢ pH powinna
miescic sie w optymalnym zakresie charak-
terystycznym dla rodzaju ptynu i rodzaju
formacji. Materiaty ptuczkowe powinny
by¢ skuteczne i wydajne, a jednoczesnie
zgodne z rodzajem ptynu, typem formacji
i przepisami srodowiskowymi. Stosujac te
metode, mozna wybra¢ odpowiednie wta-
Sciwosci ptuczki wiertniczej dla danego
etapu prac i osiggna¢ pozadane wyniki.
Jest to jednak proces ciagty, ktory wymaga
monitorowania, oceny i regulacji parame-
trow w miare zmiany warunkéw wiercenia.
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Pierwszym krokiem w wyborze odpowiednich

wtasciwosci ptuczki wiertniczej jest

okreslenie celdw i oczekiwan zwigzanych

z planowang operacjq wiertnicza

PARAMETRY P£UCZEK
WODNODYSPERSYJNYCH

Chaciaz ptuczki wiertnicze zwykle pochta-
niajg od 10% do 15% catkowitych kosztow
wiercenia, mogg prowadzi¢ do 100% ziden-
tyfikowanych probleméw z wierceniem. Przy
wyborze parametrow ptuczki wiertniczej
czynniki wyboru opierajg sie na nastepuja-
cych informacjach: trajektoria i geometria
otworu, bilans cisnien, chemia i mechanika
przewiercanej formacji, wrazliwos¢ srodo-
wiska, logistyka i koszty materiatow. Nieba-
gatelne znaczenie bedzie miata takze jakos¢
nadzoru nad pracami ptuczkowymi i techno-
logia wiercenia. Nalezy zauwazy¢, ze mozli-
wos$¢ symulowania warunkéw pracy w otwo-
rze i optymalizacja parametréw ptynu zawsze
przyczynia sie do skrocenia czasu nieproduk-
tywnego.

Aby uwzglednic te istotne czynniki, ptucz-
ka wiertnicza powinna mie¢ ustalonych co
najmniej pie¢ podstawowych wtasciwosci,
a mianowicie: gestos¢, parametry reologicz-
ne, zawarto$¢ fazy statej, filtracja i parametry
chemiczne. W przypadku dowolnego rodzaju
ptuczki wiertniczej na wszystkie pie¢ wta-
$ciwosci mogg wptywac zaréwno woda za-
robowa, materiaty ptuczkowe, jak i faza stata
pochodzaca z procesu wiercenia. Amerykan-
ski Instytut Naftowy ustandaryzowat metody
przeprowadzania badan terenowych i labora-
toryjnych ptuczek wiertniczych, a szczegé-
towe procedury mozna znalez¢ w publikacji
Recommended Practice: Standard Procedure
for Field Testing Water-Based Drilling Fluids,
API RP 13B1.

GESTOSC PLUCZKI

Gesto$¢ (masa wtasciwa) to stosunek
masy pewnej substancji do zajmowanej przez
nig objetosci.
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Gestos¢ jest wielkoscig charakterystycz-
na dla substancji w okreslonych warunkach
fizycznych. Dla wiekszosci substancji jest
zalezna od panujacych warunkdéw, w szcze-
golnosci od temperatury i cisnienia. Gesto$c¢
ptyndw mozna wyznaczy¢ poprzez wazenie
prébek o znanej objetosci. Gestos¢ ptuczki
jest parametrem stuzacym do analizy zawar-
tosci fazy statej, do kontrolowania ci$nie-
nia dennego i do stabilizacji sciany otworu.
Pomiaru gestosci ptynu nalezy dokonywac
w dwdch punktach obiegu: przed jego za-
ttoczeniem do otworu oraz po odebraniu
z otworu. Réznica w wynikach pomiaréw, uzy-
skanych pomiedzy wyjsciem i wejsciem, jest
podstawg do oceny prawidtowosci procesu
wiercenia i transportu zwiercin w otworze.
Dodatek do ptuczki fazy statej w postaci ma-
teriatdw ptuczkowych lub zwiercin pochodza-
cych z procesu wiercenia bedzie powodowat
wzrost gestosci szlamu, natomiast dodatek
wody wywota redukcje gestosci. Ze wzgledu
na fakt, ze ptyny wiertnicze charakteryzuja
sig zmienno$cig w przestrzeni i czasie, zale-
ca sie, aby kontroli parametru dokonywac nie
rzadziej niz co 3 godziny prac wiertniczych.

Przyrzad pomiarowy: gestos$¢ ptynu mie-
rzy sie w warunkach polowych za pomoca
wagi ramiennej o doktadnosci + 0,01 g/cm?.
Waga ptuczkowa sktada sie z podstawy i na-
czynia na probke ptuczki o statej objetosci
z pokrywka potaczonego z ramieniem wagi
posiadajgcym skale z podziatka. Skalibrowa-
ny przyrzad powinien wskaza¢ gestos¢ czys-
tej wody na poziomie 1,0 g/cm? (1000 kg/m?)
w temperaturze 20°C. Zakres pomiarowy ty-
powej wagi wynosi od 0,7 do 2,8 g/cm?. W od-
roznieniu od ciezaru wtasciwego gestosc nie
zalezy od sity cigzenia.

Procedura pomiarowa:

- zmierzy¢ (ustali¢) temperature ptuczki,
- ustawi¢ wage ramienng na ptaskiej po-
wierzchni,




napetni¢ czyste i suche naczynie (pojem-
nik) ptuczka, zamkng¢ dopasowang do
naczynia pokrywke w celu usuniecia nad-
miaru ptynu i powietrza,

umyc i przetrze¢ (wysuszy¢) zewnetrzng
czes$¢ naczynia,

potozy¢ wage ramienng na podporze,

- ustali¢ rownowage wedtug wskazan pozio-
micy poprzez przesuwanie ciezarka wzdtuz
ramienia wagi,

odczyta¢ wynik wskazany przez krawedz
ciezarka od strony podparcia,

wprowadzi¢ wynik do raportu ptuczkowego,
- umy¢ i wysuszy¢ przyrzad przed kolejnym
pomiarem.

LEPKOSC UMOWNA

Lepkos$c¢ ptynu definiuje sie jako opor sta-
wiany w trakcie przeptywu. Doktadny pomiar
lepkosci ptuczki wiertniczej jest zalezny od
wielu czynnikow i wymaga specjalnego sprze-
tu. Podstawowymi czynnikami wptywajacymi
na lepkos¢ ptynu sa: charakterystyka fazy
rozpraszajacej (w wiekszosci przypadkow
wody) oraz wielkos¢, ksztatt i liczba zawie-
szonych czastek (faza rozproszona) oraz sity
istniejagce miedzy czastkami, a takze miedzy
czastkami i ptynem.

W przypadku nieskomplikowanych pro-
jektéw, w warunkach polowych pomiaru lep-
kosci umownej (wzglednej), mozna dokonac
za pomoca przyrzadu nazwanego lejkiem
Marsha. Miarg lepkosSci jest tutaj czas wy-
ptywu ustandaryzowanej objetosci cieczy
z lejka pomiarowego. Na otrzymany wynik
pomiaru istotny wptyw majg sktad ptynu,

RYS. 1. | Ramienna waga ptuczkowa
do pomiaru gestosci ptynu
(zdjecie: OFI Testing Equipment)

stopien zzelowania oraz gesto$¢ suspens;ji.
Czeste kontrolowanie lepkosci za pomoca
lejka informuje uzytkownika o zmianach,
ktdre mogtyby wymagac dziatan koryguja-
cych. Pomiar lepkosci za pomoca lejka na-
lezy traktowac jako pomiar uzupetniajacy,
ktéry nie zastepuje pomiaru wykonywanego
za pomocg lepkosciomierza obrotowego (re-
ometru).

Przyrzad pomiarowy: lepkosciomierz
lejkowy Marsha to tatwe w obstudze urza-
dzenie stosowane do przeprowadzania szyb-
kich pomiarow lepkosci umownej (wzgled-
nej) ptuczki wiertniczej. Zestaw pomiarowy
sktada sie z lejka o pojemnosci 1500 cm?
i kubka pomiarowego ze skalg o pojemno-
$ci 1000 cm®. Lejek Marsha jest skalibro-
wany w taki sposab, ze czas wyptywu wody
o0 temperaturze 20°C z lejka wynosi 27,5 s.
Ustandaryzowana $rednica wylotu lejka
dla pomiaréw ptuczkowych wynosi 4,7 mm.
W praktyce wiertniczej najczesciej stosu-
je sie ptyny charakteryzujace sie lepkoscia
umowng w zakresie 45-120 s.

RYS. 2. Zestaw laboratoryjny do pomiaru lepkosci
umownej (zdjecie: OFI Testing Equipment)

Procedura pomiarowa:

- do pomiaru nalezy uzywac czystego i suche-
go lejka trzymanego w pozycji pionowej,

- nala¢ do lejka przez sito 1500 cm® dobrze
wymieszane] ptuczki, blokujac jednocze-
$nie jej wyptyw przez otwdr umieszczony
w dolnej czesci lejka,

- umiesci¢ pod lejkiem kubek miarowy,

- odblokowac otwor wylotowy i jednoczesnie
uruchomi¢ stoper,

- zmierzy¢ czas wyptywu
1000 cm?® ptuczki z lejka,

pierwszych

- otrzymany wynik wyrazony w sekundach
jest umowna miara lepkosci,

- wprowadzi¢ wynik do raportu ptuczkowego,

- umyc¢ i wysuszy¢ przyrzad przed kolejnym
pomiarem.

PARAMETRY REOLOGICZNE

Termin reologia oznacza nauke o de-
formacji (odksztatceniach) oraz ptynigciu
materiatéw. Reologia zajmuje sie ptynami
wiertniczymi obejmujacymi suspensje, za-
wiesiny, szlamy i roztwory. Reologia stuzy
ustaleniu zaleznosci pomiedzy naprezeniem
i odksztatceniem, a takze pomiedzy predko-
$cig $cinania i naprezeniem. W konsekwencji
powyzszego reologia zajmuje sie zwtaszcza
zmienng lepkoscia i przeptywem (rodzaj od-
ksztatcenia). Lepko$¢ wyraza stosunek na-
prezen Scinajacych do predkosci $cinania.
Jej interpretacja i wymagany poziom w pro-
gramach ptuczkowych sg niejednoznaczne.
Z jednej strony lepkos¢ jest naszym przeciw-
nikiem ze wzgledu na opory przeptywu (straty
cisnienia w uktadzie krazenia ptuczki). Z dru-
giej jednak strony lepkos¢ jest naszym so-
jusznikiem w konteks$cie transportu zwiercin.
Nalezy wskazac, ze przeptyw przez okre$lone
geometrie wigze sie z koniecznoscig modelo-
wania rzeczywistej predkosci $cinania, ktora
z kolei pozwoli na zmierzenie lepkosci efek-
tywnych panujacych w danym miejscu nasze-
go obiegu. Ponadto, analiza zachowania sie
fazy statej w ptynie pozostajacym zaréwno
w ruchu, jak i w spoczynku wskazuje na klu-
czowa role lepkosci mierzonych przy niskich
i ultra niskich predkosciach $cinania - jako
reprezentujacych zdolno$ci suspensyjne nie-
zbedne dla stabilnosci ptynu, jak i dla trans-
portu obcej fazy statej.

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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Chociaz ptuczki wiertnicze zwykle pochtaniajg

od 10% do 15% catkowitych kosztéw wiercenia,

moga prowadzi¢ do 100% zidentyfikowanych

problemdow z wierceniem

Ptyny rzeczywiste mozna podzieli¢ na new-
tonowskie i nienewtonowskie. W przypadku
ptynéw newtonowskich stosunek naprezenia
$cinajacego do szybkosci $cinania jest staty.
W konsekwencji tego krzywa ptyniecia 1 = f(y)
jest linig prosta przechodzaca przez poczatek
uktadu wspotrzednych. Przyktadem ptynu
newtonowskiego jest woda. W przypadku
ptynéw nienewtonowskich stosunek napre-
zenia $cinajacego do szybko$ci $cinania nie
jest staty i zmienia si¢ dla kazdej szybkosci
$cinania. Ptyny wiertnicze jako ptyny nie-
newtonowskie stosowane w wiertniczych
technikach bezwykopowych opisywane sg
(przyblizane sa) modelami reologicznymi.
Ksztatt krzywej ptyniecia wynika z dopaso-
wania danych zmierzonych do modelu. Cha-
rakterystyczne wielkosci dla czterech naj-
popularniejszych modeli zestawiono ponizej
w tab. 1. Dla wiekszosci ptynow lepkos¢ jest

Nazwa modelu Rok Wzér
podstawowy

llo$¢ parametrow

powstania

Bingham Plastic Model

(ZBPRM) 1916 TET T HY Granica p’rynieéingz
YP (Tu) =050~ Hp
Wyktadnik potegowy
Ostwald-de-Waele (stopien nienewtonowskiej charaktery-
Power Law Model _ styki ptynu)
(PLRM) 1925 T=ky n=3.32log(6,,,/6,,,)
2 Wspdtczynnik konsystencji
k=0,,/1022"=6,,, /511"
Herschel-Bulkley Lepkos¢ pozorna
g’lodeI(HBRM) 1926 =1 +Ky" =Ty + Ky
Wyktadnik potegowy
Zamora Yield Power Uvza',:iz'oq(e.&ﬂf(_ Tv/estﬂﬂ_tx)
Law Model (YPLRM) 2000 ke k_s?g c%yn)n/lswonsys encji
Unified Model LT " Wag " Ty . -
3 Przyblizenie granicy ptyniecia
T =LSYP
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zalezna od panujacych warunkéw, w szcze-
gbInosci od temperatury i ci$nienia. Zaleca
sig, aby kontroli parametréw reologicznych
dokonywac nie rzadziej niz co 3 godziny prac
wiertniczych.

Przyrzad pomiarowy: najbardziej popu-
larnym przyrzadem mierzacym zaleznos¢ po-
miedzy scinaniem a naprezeniem w ptynach
wiertniczych jest reometr - lepkosciomierz
obrotowy (V-G). Lepkosciomierz tego typu
sktada sie z koncentrycznie umieszczonych
elementéw: zewnetrznego cylindra rotora
i wewnetrznego cylindra (boba) zawieszonego
na sprezynie. Pomiedzy dwoma elementami
znajduje sie przestrzen pierscieniowa (szcze-
lina) o zdefiniowanej geometrii. Kiedy cylin-
dryczna tuleja zewnetrzna rotora obraca sie
ze znang predkoscia, moment obrotowy jest
przenoszony przez lepka ptuczke na cylinder
wewnetrzny. Bob jest potgczony ze sprezyng

Podstawowe parametry reologiczne
modelu

Lepkos$¢ plastyczna:
PV(p,) = 55— 6,

LSYP=26,- 0,

TAB. 1. | Najcze$ciej wykorzystywane w praktyce modele reologiczne
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i uktadem pomiarowym, w ktrym mierzony
jest moment obrotowy. Szybkos$¢ s$cinania
SR (Shear Rate) powiazana jest poprzez sta-
ta przyrzadu z predkoscig obrotowa rotora,
a naprezenie $cinajgce SS (Shear Stress)
wskazane jest na tarczy przyrzadu. Pomiary
przyrzadem mozna wykonywac, kontrolujac
temperature dzieki zastosowaniu podgrze-
wanego naczynia. Kalibracji przyrzadu nalezy
dokonywac zgodnie z instrukcja dotaczong do
danego modelu lepko$ciomierza, za pomoca
cieczy o statych lepkosciach. Parametry do-
stepnych na rynku lepkosciomierzy podano

wtab. 2.

LepkoSciomierz obrotowy niezaleznie od
modelu i producenta charakteryzuje sie jed-
nolitymi cechami:

- predkos¢ $cinania jest wprost proporcjo-
nalna do predkos$ci obrotowej rotora przy-
rzadu wedtug zaleznosci: 1obr./min =1,703
s7, w konsekwencji takiego zatozenia dla
600 obr./min rotora wartos¢ predkosci sci-
nania wynosi 1022 s7,

- odczyt lepkosciomierza dokonywany jest
w °Fann, po pomnozeniu przez statg 1,067
uzyskujemy warto$¢ naprezenia scinaja-
cego w funtach na sto stop kwadratowych
(Ibs/100ft2),

- lepko$¢ wyrazona w mPas ustalona dla 300
obr./min jest rowna zmierzonemu napreze-
niu wyrazonemu w °Fann (stata przyrzadu),

Przeszacowanie wartos$ci granicy ptynie-
cia, brak wiarygodnych danych

0 zachowaniu ptynu przy niskich predko-
Sciach $cinania

Model nie uwzglednia granicy ptyniecia,
co prowadzi do niedoktadnych wynikéw
kalkulacji oporéw przeptywu

Istniejg wyzwania zwigzane
zwykonywaniem kalkulacji hydraulicznych
bez zastosowania metod numerycznych

Unified Model jest uproszczong wersja
modelu Herschela-Bulkleya wypracowana
przez AADE




Model ‘ 800S
Producent OF1
Predkosécirotora zadane bez- 8 w zakresie
posrednio od 3 do 600 RPM
Predko$¢ zmienna rotora nie

Doktadnosc¢ predkosci rotora 0,1RPM

Zakres predkosci $cinania 511-1022 s-1
Odczyt wyniku tarcza
Kalkulacja lepkosci nie
.Roz.dmelczosc odczytu napre- 0,5 °Fann
zenia

Automatyczny pomiar zeli nie
Pojemnik do podgrzewania nie

‘ 900 ‘ 35A/SR12
OFI Fann

12 w zakresie od 1do | 12 w zakresie 0od 0,9

600 RPM do 600 RPM
0,006 -1000 RPM nie
0,001RPM 0,1RPM
0,01-1700s-1 1,56-1022 s-1

wys$wietlacz cyfrowy | tarcza

tak nie
0,1°Fann 0.5 °Fann
tak nie

tak w zakresie
do 90°C

tak w zakresie
do 90°C

TAB. 2. | Parametry lepkosciomierzy obrotowych stosowanych w praktyce wiertniczej

- lepkos$¢ pozorna dla dowolnej predkosci $ci-
nania wynika z formuty 300 x t/ RPM, gdzie
T 0znacza zmierzone naprezenia, a RPM za-
dang predko$¢ obrotowa przyrzadu.

RYS. 3. | Laboratoryjne lepkosciomierze obrotowe (zdjg-
cia: Fann Instrument Comapny, OFI Testing Equipment)

Procedura pomiarowa:

- zatozyé cylinder wewnetrzny (bab), a na-
stepnie przykreci¢ cylinder zewnetrzny
(rotor),

- do pojemnika wlac¢ ptyn wiertniczy w okres-
lonej objetosci,

- wprowadzi¢ do pojemnika z ptuczka ze-
staw pomiarowy rotor - bob do zaznaczo-
nego na cylindrze rotora poziomu,

- ustali¢ temperature pomiaru,

- wigczy¢ przyrzad na 600 obr./min, pocze-
kac na ustabilizowanie pomiaru i odczytac¢
(zapisa¢) wartos¢ naprezenia (dla niekto-
rych lepkosciomierzy takze lepkosci),

- przetgczy¢ przyrzad na 300 obr./min, po-
czeka¢ na ustabilizowanie pomiaru i od-
czytac (zapisac) wartos¢ naprezenia (dla
niektorych lepkosciomierzy takze lepkosci),

- postepujac analogicznie, ustali¢ wartos¢
naprezenia i powigzanej z nim lepkosci dla
wszystkich dostepnych zakreséw predko-
$ci obrotowych rotora (predkosci $cinania),

- w przypadku lepko$ciomierzy z przektad-

‘ 45 APV

‘ RheoVADR
Fann Fann
12 12
0,1-600RPM 0,01-1000 RPM
0,001RPM 0,001RPM
0,17-1022 s-1 0,017-1700 s-1

wy$wietlacz cyfrowy | wyswietlacz cyfrowy

tak tak

01°Fann 01°Fann

tak tak

tak tak w zakresie

do 95°C

nig mechaniczng bedzie to co najmniej 6
zakresow predkosci, w przypadku lepko-
Sciomierzy elektronicznych bedzie to co
najmniej 12 zakresow predkosci,

po zakonczeniu sczytywania profilu lep-
ko$ciowego mozna przej$¢ do procedury
pomiaru zeli,

wymieszac¢ ptuczke na 600 obr./min. przez
15 sekund,

w przypadku lepkosciomierza mechanicz-
negozmieni¢ predkos¢ rotorana3obr./min,
a nastepnie wytgczyé¢ silnik przyrzadu,
odczekac¢ 10 s, a nastepnie wtaczy¢ sinik
przy ustawionych uprzednio 3 obr./min
i zarejestrowa¢ maksymalne wychylenie
wskazowki (maksymalne naprezenie inter-
pretowane jako zel | - Gl),

odczekac 10 minut, a nastepnie wiaczy¢ si-
nik przy ustawionych uprzednio 3 obr./min
i zarejestrowa¢ maksymalne wychylenie
wskazowki (maksymalne naprezenie inter-
pretowane jako zel Il - Gll),

w przypadku lepkosciomierza elektronicz-

Materiaty ptuczkowe powinny by¢ skuteczne

i wydajne, a jednoczesnie zgodne z rodzajem

ptynu, typem formacji i przepisami

srodowiskowymi
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nego procedura wyglada podobnie, z tg
roznica, ze warto$¢ 3 obr./min wybieramy
bezposrednio z klawiatury przyrzadu,

- wprowadzi¢ uzyskane wyniki do raportu
ptuczkoweqo,

- umy¢ i wysuszy¢ przyrzad przed kolejnym
pomiarem.

Analiza profilu lepkosciowego i interpre-
tacja wynikow:

- profil lepko$ciowy ptuczki mierzony jest
w kilku (kilkunastu) charakterystycznych
zakresach pomiarowych,

- nalezy wykona¢ pomiar naprezenia wyrazo-
nego w °Fann dla poszczegdlnych predkosci
obrotowych przyrzadu (predkosci $cinania),

- istniejg cztery charakterystyczne zakresy
predkosci obrotowej przyrzadu: wysokie
(powyzej 100 obr./min), $rednie (10-100),
niskie (1-10) oraz ultra niskie (ponizej 1),

- zakresy predkosci sa powigzane z predko-
$cig $cinania panujgcg w poszczegolnych
miejscach obiegu ptuczkoweqgo,

- lepkos¢ jest ilorazem mierzonego napreze-
nia do predkosci $cinania,

- wykresy 1 = f(y) oraz u = f(y) obrazujg wyni-
ki pomiaréw,

- interpretacji podlega zawsze caty profil,
a nie wyciagniety z kontekstu pojedynczy
pomiar,

- w zalezno$ci od stosowanego modelu re-
ologicznego obliczy¢ nalezy specyficzne
wartosci  (parametry)
ptyn: PV, YP, LSYP, n, K,

- opory przeptywu rejestrowane w obiegu
ptuczkowym sg w znacznym stopniu po-

charakteryzujace

chodng po profilu lepkosciowym,

- roznica pomiedzy wskazaniami przyrzadu
na 600 i 300 obr./min powinna byc¢ jak naj-
mniejsza,

- poziom wskazan na 6 i 3 obr./min powinien
by¢ racjonalnie wysoki (w przypadku tech-
niki HDD),

- poziom wskazan ponizej 1 obr./min po-
winien by¢ wysoki (w przypadku techniki
HDD),

- iloraz LSYP do YP powinien by¢ jak naj-
Wyzszy,

- iloraz wskazan przy 3 obr./min do wska-
zan przy 600 obr./min powinien by¢ jak
najwyzszy,

- zele(Gli Gll) nie powinny by¢ progresywne.
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FILTRACJA NISKOCISNIENIOWA API/GRU-
BOSC OSADU FILTRACYJNEGO

Te dwie wtasciwosci nalezy rozpatrywac
tacznie, poniewaz to filtracja ptynu wiertnicze-
go do formacji powoduje powstawanie osadu
filtracyjnego. Migracja ptynu(zwykle wody i roz-
puszczalnych substancji chemicznych)z ptucz-
ki do formacji ma miejsce, gdy przepuszczal-
nos$¢ umozliwia przeptyw ptynu przez osrodek
porowaty. W miare filtracji ptynu na $cianie
otworu gromadzi sie osad staty. Wystepuja
dwa rodzaje filtracji: dynamiczna, gdy ptuczka
krazy w otworze i statyczna, gdy kolumna ptynu
pozostaje w spoczynku. Filtracja dynamiczna
na 0got charakteryzuje sie stabilnym osadem,
gdyz szybkos¢ erozji osadu w wyniku cyrkulacji
odpowiada szybkosci jego budowania. Filtracja
statyczna powoduje, ze osad z czasem staje sie
coraz grubszy, co skutkuje zmniejszeniem fil-
tracji ptynu w jednostce czasu.

Laboratoryjne pomiary ptuczkowe ograni-
czajg sie do filtracji statycznej. Wtasciwosci
filtracyjne ptynu wiertniczego okresla sie za
pomocg prasy filtracyjnej. Badanie polega
na monitorowaniu szybkosci, z jakg ptyn jest
wypychany z prasy filtracyjnej w okreslonych
warunkach czasu, temperatury i cisnienia,
a nastepnie pomiarze grubosci osadu na bibu-
le filtracyjnej.

Podczas wiercenia ptuczka wiertnicza ma
tendencje do migracji z otworu wiertniczego
do formacji na skutek réznicy pomiedzy cisnie-
niem dennym i ci$nieniem porowym. Cisnienie
hydrostatyczne jest na 0got wyzsze w otworze
niz w formacji. W miare cyrkulowania ptucz-
ki faza stata zawieszona lub zdyspergowana
W niej osadza sie na $cianie otworu wiertni-
€zego, Co znaczaco ogranicza naturalny prze-
ptyw. Osad filtracyjny na Scianie otworu lub
skoncentrowany zel zdeponowany w strefie
przyotworowej sg traktowane jako naturalna
bariera przed nadmierng migracja ptynu wiert-
niczego.

W teorii przyjetej na potrzeby wiercen naf-
towych uznaje sie za idealny osad filtracyjny,
ktory jest cienki i elastyczny. Jednak w po-
rownaniu do otwordéw realizowanych w oparciu
o techniki bezwykopowe otwory naftowe sg
wielokrotnie gtebsze, a tym samym poziom
cisnienia hydrostatycznego jest nieporow-
nywalny. Grubo$¢ osadu filtracyjnego (lub

struktury Zelowej) dla konkretnego ptynu jest
na 0gdt funkcjg przepuszczalnosci formaciji.
W konsekwencji takiej teorii bariera filtracyjna
w warstwach ilastych bedzie ciensza niz w nie-
spoistych piaskach.

Dobrze zaprojektowana i wtasciwie kondy-
cjonowana bentonitowa ptuczka wiertnicza
o niskiej zawartosci fazy statej ma szanse po-
zostawi¢ cienki osad filtracyjny o niskiej prze-
puszczalnosci. Naturalne ptuczki samorodne
powstate w wyniku wiercen czysta woda maja
znacznie mniej pozadane witasciwosci filtra-
cyjne niz wysokogatunkowy bentonit. Filtracja
niestabilnej ptuczki samorodnej o duzej za-
warto$ci fazy statej bedzie wyzsza a tworzony
osad znacznie grubszy. Gruby osad filtracyjny
ma wiele wad. Moze podnosi¢ ryzyko zapada-
nia sie sciany czy szczelinowania hydraulicz-
nego w trakcie przesuwania zestawu wiertni-
czego w otworze. Réwniez ryzyko przywierania
rury produktowej w trakcie instalacji jest warte
przeanalizowania. Ptuczki bentonitowo-po-
limerowe charakteryzuja sie nizsza filtracja
i cienszym osadem filtracyjnym. Zaleca sie,
aby kontroli parametru dokonywac nie rzadziej
niz co 12 godzin prac wiertniczych.

Przyrzad pomiarowy: filtracje niskoci-
$nieniowg mierzy sie prasa filtracyjna. Norma
API okresla, Ze cisnienie w prasie filtracyjnej
o $rednicy 9cm musi wynosic¢ 100 psi (ok. 7
bar), a czas pomiaru to 30 minut. Prasa zawiera
stojak z uchwytem na pojemnik probnika, po-
jemnik na ptuczke z przykrywka, regulator cis-
nienia. W zestawie znajduje sie réwniez men-
zurka do pomiaru filtratu oraz wymienny filtr
wraz z bibutg filtracyjng. Stosowane w branzy
bezwykopowej prasy filtracyjne zasilane s3
z butli lub naboi.

RYS. 4. | Zestaw laboratoryjny do pomiaru filtracji
niskoci$nieniowej AP (zdjgcie: OF| Testing Equipment)




Rekomendowany program ptuczkowy powinien by¢ realistyczny i dostosowany

z jednej strony do zatozen projektu, z drugiej jednak strony powinien uwzgledniaé

mozliwosci sprzetowe, materiatowe i organizacyjne wykonawcy robét wiertniczych

Procedura pomiarowa:

- do pomiaru nalezy uzywac czystego i su-
chego przyrzadu,

- nadnie pojemnika potozy¢ sito i bibute fil-
tracyjna,

- wla¢ ptuczke do szczelnego pojemnika ok.
1cm ponizej krawedzi naczynia,

- natozy¢ i docisna¢ pokrywke,

- wywrzec na ptuczke w prasie ci$nienie 100
psi(ok. 7 bar),

- gromadzic filtrat ptuczki w menzurce po-
miarowej przez 30 minut,

- odczytac objetosc¢ filtratu z doktadnoscig
0.1ml,

- sprawdzi¢ grubos$c¢ i jakos¢ osadu filtracyj-
nego,

- wprowadzi¢ wynik do raportu ptuczkowego,

- umy¢ i wysuszy¢ przyrzad przed kolejnym
pomiarem.

WYTRZYMALOSC STRUKTURALNA
Parametr o nazwie wytrzymato$¢ struk-
turalna ptuczki mozna interpretowac jako
zdolno$¢ do zelowania suspensji wiertniczej
w czasie. Jej oznaczenie zaleca si¢ wykonac
w przypadku braku mozliwosci wykonania
pomiaru zeli lepkosciomierzem obrotowym.
Uzyskana warto$¢ wytrzymatosci struktural-
nej nie jest jednak tozsama z wynikiem po-
miaru zeli. Wynika to z odmiennej metodyki
$cinania ptuczki w przyrzadzie pomiarowym.
Przyrzad pomiarowy: pomiaru wytrzy-
matosci strukturalnej ptuczki dokonujemy
prostym przyrzadem o nazwie szirometr.
Przyrzad sktada sie z naczynia cylindryczne-
go z pionowa listwg pomiarowa wyskalowa-
ng zaréwno w paskalach, jak i anglosaskiej
jednostce funty na 100 stop kwadratowych
(Ibs/100ft?) oraz dwoch duraluminiowych cy-
lindrow o masie 5 g kazdy.
Procedura pomiarowa:
- do czystego i suchego naczynia cylindrycz-
nego wla¢ dobrze wymieszang ptuczke,

RYS. 5. Szirometr do pomiaru wytrzymatosci
strukturalnej (zdjecie: Fann Instrument Company)

- na listwe z podziatka natozy¢ duraluminio-
wy cylinder tak, aby jego krawedz dotykata
powierzchni ptuczki,

- opuscié swobodnie cylinder i odczekaé az
jego pozycja w ptuczce sie ustabilizuje,

- odczyta¢ wartos¢ pierwszej wytrzymato-
§ci strukturalnej wskazang przez gorng
krawedz cylindra,

- wyjaé cylinder, pozostawi¢ ptuczke w bez-
ruchu,

- po 10 minutach natozy¢ drugi cylinder
i opusci¢ go, umozliwiajac swobodne za-
gtebianie sie w ptuczce,

- odczyta¢ warto$¢ drugiej wytrzymatosci
strukturalnej,

- wprowadzi¢ wynik do raportu ptuczkowego,

- po zakonczeniu pomiaru przyrzad nalezy
umy¢ i wysuszyc.

ZAWARTOSC PIASKU

Mianem zapiaszczenia ptuczki okresla sie
zawarto$¢ procentowg, w stosunku obje-
tosciowym, ziaren piasku wigkszych niz 74
mikrony. Preferowang metoda okreslania za-
wartosci piasku jest analiza sitowa. Pomiaru
zawartosci piasku w ptuczce nalezy dokony-
wac co najmniej w dwdch punktach obiegu:
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przed zattoczeniem do otworu oraz po ode-
braniu z otworu. Obecnos¢ w przewiercanej
formacji piasku bedzie powodowata procen-
towy wzrost zawartosci tej frakcji w szla-
mie na wyjsciu z otworu. Piasek powinien
zosta¢ odrzucony w procesie separacji faz.
Zaktada sie, ze maksymalna koncentracja
piasku na wej$ciu do otworu nie powinna
by¢ wyzsza niz 1% w przypadku techniki HDD
i 3% w przypadku technik przeciskowych.
Okresowa kontrola zapiaszczenia ptuczki
jest konieczna w celu uniknigcia nagroma-
dzenia sig piasku w systemie wiertniczym,
ograniczenia zuzycia narzedzi i elementow
obiegu ptuczkowego, zwtaszcza armatury
wysokocisnieniowej. Zaleca sig, aby kontroli
parametru dokonywac nie rzadziej niz co 6
godzin prac wiertniczych.

Przyrzad pomiarowy: zawarto$¢ pias-
ku mierzy sie w warunkach polowych za
pomoca ustandaryzowanego zestawu o do-
ktadnosci +0,5% objetosciowej zawartosci.
Zestaw do pomiaru zapiaszczenia zawiera
sitko o gestosci 200 mesh (rozmiar oczka
74 um), plastikowy lejek, szklang menzurke
ze skalg od 0 do 20 wskazujaca procentowe
zapiaszczenie ptynu. W zestawie do pomiaru
zapiaszczenia znajduje sie tez analityczny
pojemnik na wode.

RYS. 6. | Zestaw laboratoryjny do pomiaru zawartosci
piasku (zdjecie: OFI Testing Equipment)
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Procedura pomiarowa:

- napetni¢ menzurke ptynem wiertniczym do
kreski oznaczonej jako mud to here,

- uzupetni¢ menzurke woda do kreski ozna-
czonej jako water to here,

- mocno wymieszac zawarto$¢ naczynia,

- zawartos¢ naczynia przela¢ przez sitko,
menzurke przeptukac az bedzie czysta,

- natozy¢ od gory lejek na sitko i caty zestaw
odwracic,

- skierowac wylot lejka do menzurki,

- na odwrdcone sitko skierowac strumien
wody w celu wyptukania piasku,

- odczekac, az piasek w menzurce opadnie,

- odczytac procentowg zawartos¢ piasku na
skali przyrzadu,

- wprowadzi¢ wynik do raportu ptuczkowego,

- umy¢ i wysuszy¢ przyrzad przed kolejnym
pomiarem.

pH PEYNU WIERTNICZEGO | JEGO
FILTRATU

Pomiar w terenie pH ptuczki (lub filtratu)
i requlacja pH majg fundamentalne znacze-
nie. Do pomiaru pH ptuczki wiertniczej, spo-
rzadzanej na bazie wody, stosuje sie dwie
metody: zmodyfikowang metode koloryme-
tryczna, wykorzystujaca paski testowe oraz
metode potencjometryczna, wykorzystujaca
elektroniczny pH-metr ze szklang elektroda.
Ptuczki wiertnicze powinny mie¢ odczyn za-
sadowy odpowiadajacy pH > 7.

Zalecang metodg pomiaru pH ptuczki
wiertniczej jest elektroniczny pH-metr ze
szklang elektroda. Miernik ten jest doktadny
i podaje wiarygodne wartosci pH, zasadniczo
wolne od zaktocen. Pomiar pH powinien by¢
wykonany zgodnie z instrukcjg producenta
elektronicznego przyrzadu.

Przed kazdym pomiarem elektrode nalezy
wyptukac¢ i osuszy¢. Po wykonaniu pomia-
ru natychmiast przeptukac elektrode woda
destylowang w celu usuniecia ewentualnych
zanieczyszczen i namoczy¢ w roztworze na
czas przechowywania elektrod. Kalibracji
przyrzadu nalezy dokonywac¢ zgodnie z in-
strukcja dotaczong do danego modelu pH-
-metru. Doktadno$¢ pomiaru standardowym
przyrzadem elektronicznym wynosi 0, 1.

Alternatywnym sposobem postepowania
jest oznaczanie pH filtratu ptuczki za pomoca
papierkow wskaznikowych. Pomiar wykonu-
jemy przez zanurzenie paska wskaznikowego
w filtracie na okres okoto 10 sekund. Po wyje-
ciu paska nalezy poréwna¢ jego zabarwienie
z zamieszczong skala na opakowaniu. Pomiar
pH przy pomocy paskéw winien by¢ traktowa-
ny jako orientacyjny. Metoda paskow wskaz-
nikowych jest czesto stosowana do pomiaréw
pH w terenie, ale nie jest metoda preferowa-
na. Pomiar jest niezawodny tylko w bardzo
prostych kompozycjach. Rozpuszczone sole
i chemikalia oraz ptyny o ciemnym kolorze
powodujg btedy w odczytach wartosci pH na
pasku. Doktadno$¢ pomiaru wykonywanego
paskami wskaznikowymi wynosi 0,5.

PRZEWODNOSC PLYNU WIERTNICZEGO
| JEGO FILTRATU

Konduktometr to urzadzenie stuzace do
pomiaru przewodno$ci roztworu elektrolitow.
Konduktometry pozwalaja na orientacyjne
okreslenie poziomu zanieczyszczenia i zaso-
lenia filtratu. W praktyce polowej stosuje sie
uniwersalne przyrzady mierzace przewod-
no$¢, TDS, zasolenie i temperature. Parametr
TDS (Total Dissolved Solids) jest to wskaznik
moéwiacy o catkowitej zawartosci wszystkich

Kazda doswiadczona firma wiertnicza

powinna umie¢ przygotowac i skontrolowaé

podstawowy program ptuczkowy zawierajacy

od 6 do 8 kluczowych parametrow
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ruchomych natadowanych jonéw w roztworze
wodnym. Do tego zaliczaja sie: mineraty, sole
oraz metale rozpuszczone w danej objetosci
wody. TDS odnosi sie jedynie do sktadni-
kéw obecnych w filtracie, ktore przewodza
prad. Pomiar przewodnosci(konduktywnosci)
powinien by¢ wykonany zgodnie z instrukcjg
producenta elektronicznego przyrzadu. Przed
kazdym pomiarem elektrode nalezy wyptukac
i osuszy¢. Po wykonaniu pomiaru przeptukac
elektrode woda destylowang w celu usuniecia
ewentualnych zanieczyszczen i namoczy¢
w roztworze na czas przechowywania. Kali-
bracji przyrzadu nalezy dokonywa¢ zgodnie
z instrukcjg dotgczong do danego modelu
konduktometru.

ANALIZY CHEMICZNE

Oznaczanie koncentracji jonéow CI
(chlorkéw) - test poziomu zasolenia jest
bardzo istotny na obszarach, gdzie sél moze
skazi¢ ptuczke wiertnicza. Obejmuje to wigk-
szo$¢ wiercen prowadzonych na styku ladu
i morza oraz wiercen pod ciekami wodny-
mi, do ktorych zrzucane sg wody stone. Sl
moze pochodzi¢ zaréwno z wody zarobowej,
przewiercane]j formacji (wod podziemnych),
jak i celowo wprowadzanych komponentéw
ptuczkowych. Do przeprowadzenia analizy
chemicznej potrzebne sa filtrat ptuczki, woda
destylowana, szkto laboratoryjne oraz naste-
pujace odczynniki: fenoloftaleina, roztwor
H,S0, (kwas siarkowy), roztwor K,Cr0, (chro-
mian potasu) i roztwor AgNOQ, (azotan srebra).
Stezenia odczynnikéw nalezy dostosowac
do wybranej procedury pomiarowej. Mia-
reczkowanie azotanem srebra w obecnosci
chromianu potasu spowoduje zmiane koloru
roztworu filtratu z jasnozéttej na pomaran-
czowa. Koncentracja chlorkéw jest wprost
proporcjonalna do zuzytej ilosci roztworu
AgNQ, i odwrotnie proporcjonalna do ilosci
filtratu pobranego do analizy.

Oznaczanie koncentracji jonéw wapnia
Ca*? - wode zawierajaca duzg ilos¢ rozpusz-
czonych soli wapnia i magnezu nazywa sie
.woda twardg”. Na miejscach wielu projek-
tow wiertniczych woda dostepna do uzytku
jest dos¢ twarda. Niektore materiaty ptucz-
kowe, w tym zwtaszcza bentonity, wykazuja
sie nizsza wydajnoscig po wprowadzeniu do




twardej wody. Czesto jednak, gdy dostepne sg
dwa lub wiecej zrodet wody, pozadane moze
by¢ wykonanie prostego testu w celu wy-
brania bardziej miekkiej wody. Jony wapnia
moga pochodzi¢ zaréwno z wody zarobowej,
przewiercanej formacji (wéd podziemnych),
jak i celowo wprowadzanych komponentow
ptuczkowych. Do przeprowadzenia analizy
chemicznej potrzebne sa filtrat ptuczki, woda
destylowana, szkto laboratoryjne oraz naste-
pujace odczynniki: kalces (wskaznik), roztwor
EDTA (wersenian dwusodowy), roztwor NaOH
(wodorotlenek sodu) i roztwér TEA (trieta-
noloamina). Stezenia odczynnikéw nalezy
dostosowa¢ do wybranej procedury pomia-
rowej. Miareczkowanie EDTA w obecnosci
kalcesu spowoduje zmiane koloru roztworu
filtratu z fioletowego na niebieski. Koncentra-
cja Ca* jest wprost proporcjonalna do zuzytej
ilosci roztworu EDTA i odwrotnie proporcjo-
nalna do ilosci filtratu pobranego do analizy.
Reduktorem jonéw wapnia w warunkach po-
lowych jest weglan sodu Na,CO,.

Oznaczanie koncentracji jonéw magne-
zu Mg*? - wigkszo$¢ materiatdw ptuczkowych
wykazuje sie nietolerancjg wobec obecnosci
magnezu w filtracie. Jony te moga pochodzi¢
zaréwno z wody zarobowej, jak i przewier-
canej formacji (wod podziemnych). Metoda
0znaczania jonéw magnezu musi by¢ skoja-
rzona z metoda oznaczania jonéw wapnia,
poniewaz 0znaczamy w niej sumaryczng za-
warto$¢ jonow dwuwartos$ciowych. Do prze-
prowadzenia analizy chemicznej potrzebne
sq filtrat ptuczki, woda destylowana, szkto
laboratoryjne oraz nastepujace odczynni-
ki: czern eriochromowa (wskaznik), roztwor
EDTA (wersenian dwusodowy), bufor amono-
wy i roztwor TEA (trietanoloamina). Stezenia
odczynnikéw nalezy dostosowac¢ do wybranej
procedury pomiarowej. Miareczkowanie EDTA
w obecnosci czerni eriochromowej spowo-
duje zmiane koloru roztworu filtratu z fiole-
towego na niebieski. llo$¢ zuzytego EDTA do
miareczkowania nalezy pomniejszy¢ o ilos¢
EDTA zuzytej przy oznaczaniu jonow wapnia.
Koncentracja Mg jest wprost proporcjonal-
na do uzyskanej réznicy ilosci roztworu EDTA
i odwrotnie proporcjonalna do ilosci pobra-
nego do analizy filtratu. Reduktorem jonow
magnezu w warunkach polowych jest wodo-
rotlenek sodu NaOH.

INNE POMIARY WEASNOSCI PEYNOW
WIERTNICZYCH

Omowione w powyzszych podrozdziatach
ptynu
wiertniczego nie wyczerpujg oczywiscie

metody wyznaczania witasciwosci

wszystkich mozliwosci i wszystkich procedur

laboratoryjnych zawartych w normie Ame-

rykanskiego Instytutu Naftowego. Tym nie-

mniej opisujg zdecydowang wigkszos$¢ badan

i testow laboratoryjnych, z jakimi spotykamy

sie w branzy bezwykopowej budowy. Wsrod

innych mozliwych do wykonania analiz warto

wymienic:

- oznaczenie lepkosci Brookfielda LSRV -
pomiar lepko$ciomierzem Brookfielda,

- oznaczenie alkalicznosci filtratu Pf i Mf -
analiza chemiczna,

- oznaczenie aktywnych czesci bentonitu -
analiza chemiczna,

- o0znaczenie zawarto$ci fazy statej - retorta
elektryczna (piec do wygrzewania ptuczki),

- badanie smarno$ci ptuczki wiertniczej -
pomiar urzadzeniem typu Lubricity Tester.

PROGRAM PUCZKOWY

Jest to formalny plan dotyczacy wtasciwo-
$ci ptynu wiertniczego i parametréw techno-
logicznych rekomendowanych dla konkret-
nego projektu, zawierajacy przewidywania
i wymagania dla poszczegdlnych etapow prac.
Nalezy go traktowac jako kierunek, w ktérym
nalezy podazac. Kazdy parametr powinien by¢
podawany w akceptowalnym przedziale (moz-
liwie najwezszym zakresie). Dzieki zaprojek-
towaniu i wdrozeniu programu ptuczkowego
mozna ograniczy¢ problemy technologiczne
zwigzane z uzyskiwanym postepem wierce-
nia, transportem fazy statej, bilansowaniem
przeptywow, utrzymywaniem czystego czota
narzedzia (tarczy mikrotunelowej), kontrolg
tarcia w otworze, kontrolg cisnien dennych,
utrzymywaniem integralnosci sciany, kontro-
Ia realizowanej trajektorii.

Pierwszym krokiem w planowaniu dowol-
nego programu jest zebranie wszystkich do-
stepnych danych. W trakcie tworzenia i kon-
trolowania programu ptuczkowego nalezy
wzig¢ pod uwage co najmniej:

- informacje zawarte w raporcie geologicznym,
- parametry geometryczne przekroczenia

instalacji wiertniczej (dtugos¢, srednice,

gtebokos¢, zmiany katowe),

- spodziewane cisnienie porowe formacji,

- spodziewane cisnienia dopuszczalne,

- spodziewane ci$nienia denne,

- mozliwosci mechaniczne urzadzenia wiert-
niczeqo,

- przepustowos$c systemow ptuczkowych,

- tolerancje ptynu na aktywna faze statg,

- tolerancje ptynu na skazenia chemiczne,

- ograniczenia zwigzane ze $rodowiskiem
naturalnym,

- dostepnos¢ niezbednych do zrealizowania
programu komponentow,

- wartos¢ budzetu przeznaczonego na ope-
racje ptuczkowe,

- wartos¢ budzetu przeznaczonego na ob-

stuge inzynierska projektu.
Rekomendowany  program  ptuczkowy
powinien by¢ realistyczny i dostosowany
z jednej strony do zatozen projektu, z dru-
giej jednak strony powinien uwzgledniac¢
mozliwosci sprzetowe, materiatowe i organi-
zacyjne wykonawcy robot wiertniczych. Pro-
gram stuzy do oceny jakos$ci cyrkulujacego
w otworze ptynu. W programie znajduja sie
zaréwno parametry wynikajgce z bezpo$red-
nich pomiaréw standardowymi przyrzadami,
jak i parametry bedace rezultatem prze-
ksztatcen i kalkulacji. Kazda doswiadczona
firma wiertnicza powinna umie¢ przygoto-
wac i skontrolowa¢ podstawowy program
ptuczkowy zawierajgcy od 6 do 8 kluczowych
parametrow. Realizacje projektow o wysokim
stopniu trudnosci (projekty o podwyzszonym
poziomie ryzyka) nalezy prowadzi¢ we wspot-
pracy z serwisem ptuczkowym zatrudniajg-
cym doswiadczonych analitykdw i inzynierow
polowych.

Ze wzgledu na znaczace roznice w zacho-
waniu sie przewiercanych formacji geologicz-
nych nie mozna moéwi¢ o stworzeniu uniwer-
salnego programu spetniajacego wigkszo$¢
kryteriow technicznych i ekonomicznych
w kazdej sytuacji i w kazdym projekcie. Nie
ma bowiem jednego rozwiazania odpowied-
niego dla wszystkich warunkdw. Jednak osta-
teczny cel kazdego programu jest taki sam:
uzyskanie spodziewanej wydajnosci wier-
cenia i utrzymanie kosztdéw na racjonalnym
poziomie.

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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W tab. 3 podano przyktad programu ptucz-
kowego dostosowanego do specyfiki metody
HDD i DSPT. Wartosci umieszczone w progra-

BEZWYKOPOWA BUDOWA

REKOMENDACJE DLA ROZNYCH
TECHNIK BUDOWY

mie nalezy traktowac wytacznie jako ilustra-

cje omawianego zagadnienia.

Parametr

Gesto$¢ ptuczki wejsciowej

Gestos¢ ptuczki wychodzacej

Ekwiwalentny ciezar wtasciwy
ptuczki ECD

Zawartos¢ piasku
na wejsciu

Zawarto$¢ piasku
na wyjsciu
Profil lepkos$ciowy

Lepkosc plastyczna PV

Granica ptyniecia YP

Granica ptyniecia przy niskich
predkos$ciach scinania LSYP

Stosunek LSYP: YP

Zel10”/ 10

LSRV ptuczki obiegowej

LSRV cieczy smarnej

Filtracja API

Zawartosc¢ chlorkow

Zawartos¢ wapnia

pH filtratu

pH ptuczki

Przewodnos¢ filtratu

Minimalne ~ wyposazenie  laboratorium

ptuczkowego w trakcie realizacji wiertniczych

Jednostka

Przyrzad

Mierzony

Kalkulowany

Waga ptuczkowa g/cm?® X
Waga ptuczkowa g/cm’® X
Modelgwanle o/ems X
reologiczne
Zestavy do pomia- o obj. «
ru zapiaszczenia
Zestavy do pomia- o obj. «
ru zapiaszczenia
Lepkos$ciomierz o
Fann X
obrotowy
Lepkosciomierz
mPas X
obrotowy
Lepkosciomierz Pa «
obrotowy
Lepkosciomierz Pa X
obrotowy
Lepkosciomierz
- X
obrotowy
Lepkosciomierz °Fann «
obrotowy
Lepkosciomierz
obrotowy
R mPas X
Lepkosciomierz
Brookfielda
Lepkosciomierz
obrotowy
SR mPas X
Lepkos$ciomierz
Brookfielda
. . ml/ 30" @
Prasa filtracyjna 100 psi
Analizachemiczna = mg/I X
Analiza chemiczna = mg/I X
pH-metrelektro- X
niczny
pH-metrelektro- y
niczny
Konduktometr
mS/cm X

elektroniczny

TAB. 3. | Przyktadowy program ptuczkowy dla projektow realizowanych z uzyciem technik wiertniczych
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projektéw bezwykopowych jest zalezne od
kategorii projektu i jego stopnia trudnosci
zwtaszcza w obszarze geologicznym. Sprzet
pomiarowy moze by¢ wtasnoscia firmy wiert-
niczej lub zewnetrznego serwisu ptuczkowego.

Wartos¢ rekomendowana

Czestotliwosé dla projektu
pomiaru
‘ HDD
2-3h <115 <110
2-3h <1,30 <1,25
3-4h <2,30
6h <1 <3
6h <15
Nalezy przeprowadzi¢ analize
3h naprezenia dla co najmniej 6
predkosci $cinania
3h <15 <12
in Zalezna od poziomu
PViLSYP
3h >12 >6
3h >0,6 >0,5
3h >20/25 >10/10
3h >80000 >40000
6h >120000
12h <15 <20
12h <1000 <2000
12h <200
6-12h >75 >75
6-12h >8,0 >8,0
12h <3 <h




‘ Technika wiertnicza
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Parametr Przyrzad pomiarowy
Mini HDD DSPT

Gestosc Waga ramienna *kx ok Hokk *kk *okk
Lepko$¢ umowna Lejek Marsha * *x sokk . %
Profil lepkosciowy Lepkosciomierz obrotowy | *** Hx * ok Kok
Zele Lepkosciomierz obrotowy =~ *** *ox * ok -,
Wytrzymatos$¢ strukturalna Szirometr * ok ok * *
Filtracja API Prasa filtracyjna xx b ok sk
Grubos$¢ osadu filtracyjnego Prasa filtracyjna *x * * *
Zawartosc¢ piasku Zestaw pomiarowy ook *okok *okok Kook Kok
pH Przyrzad elektroniczny Kok Kok *rk —_— sk
Przewodno$¢ Przyrzad elektroniczny ok ** ok Hox %
Zawartosc¢ jonow . .

I J*z Analiza chemiczna Hork *k *k *k
Cl, Ca Mg
Zawartos¢ aktywnych czesci . .

: ywny ¢ Analiza chemiczna *x * ok .

bentonitu
Testy materiatow, przygotowa- | Mieszadto szybkoobrotowe | . o ok ok

nie i obrobka ptuczki

Hamilton Beach

TAB. 4. | Zalecenia ROE dotyczace zakresu wykonywanych badan laboratoryjnych

Zakres wyposazenia jest wprost zalezny od
zaakceptowanego programu ptuczkowego.
W tab. 4 zestawiono rekomendacje dotyczace
wykonywania polowych pomiaréw laborato-
ryjnych w poszczegdlnych technikach wiertni-
czych. Poszczegolne parametry ptynu zostaty
zestawione z koniecznym do ich ustalenia
przyrzadem pomiarowym. Parametry wymaga-
ne zostaty oznaczone ***, parametry zalecane
zostaty oznaczone **, parametry opcjonalne
o0znaczono *.

PODSUMOWANIE

Ptyny wiertnicze maja kilka podstawowych
wtasciwosci, ktore okreslajg ich zachowanie
i predyspozycje do spetniania krytycznych
funkcji - gestos¢, lepkoSc, sita Zelowania,
zawartosc¢ fazy statej i filtracja. Nalezy kon-
trolowa¢ tez inne wiasciwosci, zwtaszcza
jesli przewiduje sie napotkanie probleméw
technologicznych. Wtasciwo$ci uzupetnia-
jace obejmujg zawartos¢ piasku, pH i prze-
wodno$¢ filtratu, a takze koncentracje pod-
stawowych jondéw. Specjalistyczne firmy
dostarczajg laboratoryjny sprzet pomiarowy
do pomiaru kazdego z oméwionych w niniej-

szym artykule parametréw ptynu wiertnicze-
go. Skomplikowane projekty wymagaja zaan-
gazowania kompletu urzadzen pomiarowych,
standardowe zadania stawiajg w tym wzgle-
dzie nizsze wymagania, tym niemniej nie spo-
tyka sie przedsiewzie¢ wiertniczych, ktore
catkowicie moga poming¢ kwestie ustalania
i monitoringu podstawowych wtasciwosci
ptynéw wiertniczych. Proste testy terenowe
dotyczace lepkosci i gestosci, w potacze-
niu ze zrozumieniem technologii wiercenia
i mozliwosci dostepnych produktéw ptucz-
kowych, mogg zaspokoi¢ w znacznej czesci
potrzeby wiertnicze.

W kolejnej czesci cyklu przedstawimy za-
gadnienia zwigzane z kalkulacjami inzynier-
skimi i tworzeniem raportow technologicz-
nych. |

WYKAZ SKROTOW UZYTYCH
W NINIEJSZYM ARTYKULE

AADE - American Association of Drilling En-
gineers

ACB - aktywne czesci bentonitu

API - American Petrolum Instritute

AV - Apparent Viscosity (lepko$c pozorna)

BPRM - Bingham Plastic Rheological Model
CClI - Carrying Capacity Index (wskaznik po-
tencjatu systemu do transportu zwiercin)
ECD - Equivalent Circulating Density (ekwi-
walentna gestosc¢ ptuczki)

EDTA - ethylenediaminetetraacetic acid
(kwas wersentowy)

DSPT - Direct Steerable Pipe Thrusting

FV - Funnel Viscosity (lepko$¢ umowna)
HBRM - Hershel-Bulkley Rheological Model
HDD - Horizontal Directional Drilling

LRSV - Low Shear Rate Viscosity (lepko$c
mierzona przy niskich predkosciach $cinania)
LSYP - Low Shear Yield Paint (granica ptynie-
cia w modelu Zamory)

MT - Microtunneling

PLRM - Power Law Rheological Model

PV - Plastic Viscosity (lepkos¢ plastyczna)
ROE - Robert Osikowicz Engineering

ROP - Rate of Penetration (postep wiercenia)
RPM - Revolution Per Minute (obroty na mi-
nute)

SG - Specific Gravity (ciezar whasciwy)

SR - Shear Rate (predkosc¢ scinania)

SS - Shear Stress (naprezenie $cinajace)
TDS - Total Dissolved Solids (ilo$¢ substancji
rozpuszczonych)
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TEA - trietanoloamina

WBM - Water Based Mud (widnodyspersyjny
ptyn wiertniczy)

WL - Water Loss (filtracja ptuczki)

YP - Yield Point (granica ptynigcia w modelu
Binghama)

YPLRM - Yield Power Law Rheological Model
04y, — 0dczyt naprgzenia z lepkosciomierza
obrotowego przy zadanej predkosci obroto-
wej

L, - lepkos¢ plastyczna

T - naprezenie $cinajace

Ty T~ granica ptyniecia

v - predkosc scinania

n - laminar flow behawior index (wyktadnik
potegowy)

k - laminar consistency factor (wspatczynnik
konsystencji)
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