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BEZWYKOPOWA BUDOWA

WPROWADZENIE S
DO INZYNIERII .
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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 zainteresowari autora znajdujq sie: analizy wykonalnosci, ryzy-
ka, jakosci i kosztow dla projektow bezwykopowych. Ma za sobg prace
w spétkach naftowych i firmach zajmujgcych sie doradztwem w obszarze
wiertnictwa i technik pokrewnych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Robert
Osikowicz Engineering.

Czwartg czes¢ naszego cyklu poswigcamy
podstawowym formutom stosowanym na co
dzien w praktyce polowej zwigzanej z techni-
ka HDD. Dostep do informacji pochodzacych
z raportow wiertniczych, danych z pomiaréw
laboratoryjnych i ich przetwarzanie pozwa-
lajg inzynierom ptuczkowym na podejmowa-
nie wtasciwych decyzji w trakcie realizacji
projektu.

Kalkulacje inzynierskie to narzedzie do
planowania, monitoringu i rozwigzywania
problemow, oszczedzajace czas w przypad-
ku ztozonych sytuacji napotykanych w tere-
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nie. Zagadnienia sa wprowadzane na pozio-
mie, ktéry powinien da¢ dobre podstawowe
zrozumienie tematu i zacheci¢ do dalszych
studiow specjalistycznych. Mamy nadzieje,
ze omowione tutaj analizy odegraja pewna
role w wierceniu otworéw o wyzszej jakosci.
W niniejszym artykule wszystkie wzory i ob-
liczenia sg przedstawione w tatwej w uzyciu
konfiguracji. W jego tresci wykorzystujemy
zarowno jednostki uktadu SI, jak i jednostki
typowe dla branzy naftowej. Ze wzgledu na
specyfike niektorych formut nalezy stoso-
wac wskazane w komentarzu jednostki miar.

e ;ffw{:“‘
ISTAW O

W wiekszosci przypadkow obok termindw
polskich, definiujacych analizowane para-
metry, podano takze ich anglojezyczne od-
powiedniki.

POJEMNOSCI/OBJETOSCI

W tej sekcji omowiono obliczenia do-
tyczace pojemnos$ci wierconych otwordw
i objetosci uktadéw cyrkulacyjnych. Sg to
podstawowe formuty, ktérych personel
wiertniczy bedzie potrzebowat w rutynowej
pracy w biurze lub na wiertni. Zrozumienie




ich bedzie korzystne dla korzystania z kolej-
nych czesci artykutu.

Pojemnosc¢ i objeto$¢ sa postrzegane
jako podobne ze wzgledu na fakt, ze maja
te same jednostki, ale nie zawsze s3 sobie
rowne. Na przyktad zbiornik ptuczkowy
moze mie¢ teoretyczng pojemnos¢ 30 m’,
ale zawiera w danym momencie tylko 20 m®
ptynu. Podobnie rzecz sie ma z otworem
wiertniczym. Pojemno$¢ nominalna wynosi
100 m?, ale ze wzgledu na obecno$¢ prze-
wodu wiertniczego znajduje sie w nim 95 m?
ptuczki.

Z TEKSTU DOWIESZ SIE:

& czym sa kalkulacje inzynierskie,

o w jaki sposéb oblicza sie pojemnos$ci wierconych otworéw
i objetosci uktadow cyrkulacyjnych,

w jaki sposob nalezy analizowa¢ parametry cyrkulacyjne.

Czesto w praktyce wiertniczej korzysta
sie z pojecia pojemnosci jednostkowe;j.
Multiplikujac pojemnos$¢ jednostkowa przez
dtugos¢ otworu (dtugosé wierconej sekcji),
otrzymujemy pojemnosci (objetosci) catko-
wite. Ponizej podano trzy formuty ustalajace
pojemnos$¢ dla odcinka otworu o dtugosci
1m. Warto zaznaczy¢, ze pojemnos¢ jed-
nostkowa odnosi si¢ do $rednicy nominalnej
stosowanych narzedzi.

W praktyce jednak mozemy spodziewac
sie, ze rzeczywista $rednica otworu moze
sie lokalnie zwigksza¢ w formacjach niespo-

istych, pozostawa¢ niezmieniona w litych
skatach lub zmniejsza¢ sie w aktywnych for-
macjach ilastych.

Pojemnos¢ jednostkowa otworu (Hole

Capacity)
2

CH:TETD” [m*/m] (1

W tab. 1 przedstawiono pojemnosci jed-
nostkowe otworow pilotowych obliczone we-
dtug formuty (1) w zakresie $rednic od 5" do
17 V2" oraz otworéw poszerzanych do $red-
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$rednica otworu

pilotowego

Pojemnos$¢ jednost-
kowa otworu 12,7 21,4
[1/m]

Srednica otworu

poszerzonego

Pojemno$¢ jednost-
kowa otworu 202 292
[1/m]

36,6 48,9 57,2 76,0

40"
1016 mm

397 519 656 810

TAB. 1.| Teoretyczna pojemnosc¢ jednostkowa otworow HDD wyrazone w [I/m]

Srednica calizny przewodu

wiertniczego (grubos¢ scianki)

Pojemnos¢ jednostkowa przewodu

[1/m] 16

275" 3" 4"
(11,3 mm) (11,4 mm) (10,9 mm)

2,0 3.4 6,7 9,2

TAB. 2. | Pojemnos¢ jednostkowa przewodu wiertniczego wyrazona w [1/min]

nicy w zakresie $rednic od 20" do 52". Dla
wygody uzytkownika i lepszego zrozumienia
pojemnosci jednostkowe przeliczono na litry
na kazdy metr wierconego otworu.

Pojemnos¢ jednostkowa przewodu (Drill
Pipe Capacity)

=ﬂ§P[

= mé/m] (2)

C

W tab. 2 przedstawiono pojemnosci jed-
nostkowe przewodu wiertniczego obliczone
wedtug formuty i wyrazone w |/m przewodu
w otworze (2).

Pojemnos¢ jednostkowa przestrzeni
pierscieniowej (Annulus Capacity)
=" (rm) (3

Jak juz wspomniano powyzej, catkowita
pojemnos¢ otworu (Hole Volume) jest po-
chodng pojemnosci jednostkowej i aktualnej
dtugosci. Parametr ten postuzy do oblicza-
nia czasoéw cyrkulacji w otworze oraz spo-
dziewanej konsumpcji wody i podstawowych
materiatéw ptuczkowych.

v,=C,L, [m*] (4)

Przyktad: dla narzedzia o Srednicy
D, = 600mm (0,6 m) i dtugosci wierco-
nej sekcji 500 m nominalna pojemnosc
wewnetrzna wyniesie:

V= 7(0,6)

y A x500=141,3 [m?]
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Z kolei objetos¢ ptuczki wewnatrz prze-
wodu (Drill Pipe Volume) wynosi analogicznie:

V,,=C,,L [m] (5)

Parametr ten postuzy do okre$lenia cza-
su przeptywu ptuczki z powierzchni terenu
do dysz narzedzia. Warto przy tym zwrdcic¢
uwage, ze dtugo$c¢ przewodu wiertniczego
w otworze moze by¢ mniejsza od dtugosci
wierconego otworu. Przypadek ten ma miej-
sce wowczas, gdy w trakcie wiercenia pilo-
towego dochodzi do operacji wyciggowych.
Objetos¢ ptuczki w przestrzeni pierscienio-
wej otworu (Annulus Volume) jest ustalana za
pomoca formuty (6). Parametr ten postuzy
do okreslenia czasu przeptywu ptuczki z dna
otworu, do monitoringu rodzaju separowa-
nych zwiercin, a takze do okreslania granic
przewiercanych warstw.

v

AS

(OB (g )

Przyktad: dla narzedzia o srednicy
D, = 450 mm (0,45 m), $rednicy zewnetrznej
przewodu wiertniczego 127 mm (0,127 m)
i dtugosci wierconej sekcji 900 m, nominal-
na pojemnos¢ przestrzeni pierscieniowej
wyniesie:

Vo= n[(0,45)*-(0,127)4]

. 7 x900=1317 [m’]

Objetosc¢ ptuczki w uktadzie cyrkulacyj-
nym zamknietym (Total Mud Circulation Vo-

99,3 129,6 155,1

44" 48" 52"
118 mm 1219 mm 1320 mm

980 167 1369

51" 714"
(10,5 mm) (10,9 mm)

ns 17,5 23,1

lume) obliczamy wedtug formuty (7). Jest
to catkowita objetos¢ ptuczki obejmujaca
zaréwno wiercony otwdr, jak i zbiorniki znaj-
dujace sie na powierzchni terenu. Wraz z po-
stepem prac wiertniczych rosnie procen-
towy udziat objetosci ptuczki pozostajacej
w otworze w stosunku do catkowitej objeto-
$ci uktadu. Parametr ten jest wykorzystywa-
ny w obrébce ptuczki wiertniczej polegaja-
cej na dawkowaniu materiatow ptuczkowych
w statej koncentracji. Stosunek objetosci
zuzytej wody do catkowitej objetosci ptuczki
w uktadzie jest jednym z najistotniejszych
parametrow stuzacych ocenie jakosci pro-
wadzonych prac. Zaktada sie, ze przedziat
wskaznika bedacego ilorazem konsumpcji
wody do finalnej pojemnosci otworu powi-
nien zawieraC sie w przedziale pomiedzy
2 i 4 dla otworéw o pojemnosci powyzej
500 m*iw przedziale pomiedzy 3i5 dla otwo-
row o pojemnosci z zakresu 200-500 m®.

Viow = VDP+ VAS+ VPIT+ VMT+ VRT+ VBT [m*] (7)

TOTAL

Objetos¢ ptuczki w uktadzie cyrkulacyj-
nym otwartym kalkulowana jest na podstawie
formuty (8). Jest parametrem mniej istotnym
z punktu widzenia technologii ptynow wiert-
niczych. Ptuczka wykorzystywana jest jedno-
razowo do uzyskania wymaganego postepu
wiercenia i zagwarantowania jakosci otworu
na zadowalajacym poziomie. Zaktada sie, ze
obieg otwarty mozna uznac¢ za ekonomicz-
nie uzasadniony przy docelowej pojemnosci




Srednica otworu

pilotowego

Srednica calizny przewodu | 234" 27"
Pojemnos$¢ jednostkowa

przestrzeni pierscieniowej | 10,0 14,0
[1/m]

3" 4" 5" 51"

22,0 26,5 36,2 42,0

654" 64" %"

53,8 76,7 100,0

Predkos¢ AV Wymagany strumien przeptywu [I/min]

AV=10 m/min 100 140
AV=15m/min 150 210
AV=20 m/min 200 280

220 265 360 420
330 400 540 630
440 530 720 840

TAB. 3. | Wymagany strumien przeptywu wyrazony w [I/min]w funkcji geometrii otworu pilotowego

305 mm

540 770 1000
810 1150 1500
1080 1540 2000

Srednica otworu 8" 12"
w trakcie poszerzania 203 mm

Srednica calizny przewodu | 2%" 27"
Pojemnos$¢ jednostkowa

przestrzeni pierscieniowej | 30 70
[1I/m]

16" 20" 28" 36" 44" 52" 60"

406 mm 508 mm 71 mm 914 mm 1118 mm 1320 mm 1524 mm
3" Ly 5" 5" 64" 654" 758"

123 192 385 640 960 1345 1770

Predkos$¢ AV ‘ Wymagany strumien przeptywu [I/min]

AV=2m/min 60 140
AV =3 m/min 90 210

260 400 770 1280
400 600 1160 1920

TAB. 4. | Wymagany strumien przeptywu wyrazony w [I/min] w funkcji geometrii poszerzanego otworu

otworu nieprzekraczajacej 50 m3. W przypad-
ku otwordéw o pojemnosci powyzej 100 m? za-
mykanie obiegu ptuczkowego poprzez zasto-
sowanie systemu mechanicznej separacji faz
powinno by¢ obligatoryjne.

4 Vit Vi +V

roraL ~ Yo YA PIT

+Vyp [m°] (8)

Konsumpcja wody w przypadku wierce-
nia otworéw z obiegiem otwartym jest silnie
uzalezniona od zastanych warunkow geo-
logicznych. Objetos¢ szlamu wiertniczego
przeznaczonego do utylizacji moze by¢ bar-
dzo znaczaca w przypadku braku mozliwo$ci
uzyskania zatozonego postepu wiercenia,
zwtaszcza w fazie poszerzania otworu.

PARAMETRY CYRKULACYJNE

Predko$¢ przeptywu i czas obiegu ptuczki
w uktadzie cyrkulacyjnym sa kolejnymi po
analizie objetosci kluczowymi elementami
oceny technologicznej. Skuteczno$¢ trans-
portu zwiercin jest w znacznym stopniu uza-
lezniona od sredniej predkoSci w przestrzeni
pierscieniowej otworu. Minimalne wymaga-
nia ustala sie na poziomie 10 m/min wobec

otworu pilotowego oraz 2 m/min dla fazy
poszerzania otworu. Generalna rekomenda-
cja wskazuje na koniecznos¢ zwiekszania
strumienia przeptywu ptuczki dla osiggnie-
cia wyzszej jakosci otworu i skrocenia czasu
operacji wiertniczych. Parametr ten ustala-
ny na podstawie formuty (9) jest wprost pro-
porcjonalny do wydatku pompy ptuczkowej
(strumien przeptywu ptuczki) i odwrotnie
proporcjonalny do pojemnosci jednostkowej
przestrzeni pierscieniowej.

Srednia predkos¢ ptuczki w przestrze-
ni pierscieniowej (Annulus Velocity) otworu
okre$lamy ponizszym wzorem (9). Wykorzy-
stujac formute, nalezy pamieta¢ o ujednoli-
ceniu jednostek.

AV = Ci [m/min] (9)
AS
Przyktad: dla strumienia przeptywu

0 = 1500 I/min (1,5 m3/min), $rednicy nomi-
nalnej otworu D, = 500 mm (0,5m), $red-
nicy zewnetrznej przewodu 0, = 168 mm
(0,168 m) predkos$¢ w przestrzeni pierscie-
niowej otworu wyniesie:

AV = 4x1,5

= o8- oer =86 m/mind

1920 2690 3540
2880 4030 5300

W tab. 3 wskazano na minimalny strumien
przeptywu 0 wyrazony w litrach na minute dla
osiggniecia zatozonej predkosci w przestrze-
ni pierécieniowej otworu pilotowego. Wzigto
pod uwage najbardziej typowe konfiguracje
narzedzi i przewodu wiertniczego. Kolorem
zielonym zaznaczono rekomendowany zakres
przeptywow.

Z kolei w tab. 4 okres$lono wymagany stru-
mien przeptywu Q0 wyrazony w litrach na
minute dla osiagniecia zatozonej predkosci
w przestrzeni pierécieniowej w trakcie posze-
rzania otworu pilotowego. Potencjalng sredni-
ce poszerzania dostosowano do klasy zasto-
sowanego przewodu wiertniczego. Kolorem
zielonym zaznaczono rekomendowany zakres
przeptywow.

Obliczenie predkosci przeptywu ptucz-
ki w przestrzeni pierscieniowej wierconego
otworu pozwala ponadto na ustalenie w przy-
blizony sposab predkosci scinania (Shear Rate)
dla zadanej geometrii. Obliczenia majg charak-
ter szacunkowy ze wzgledu na fakt przyjecia
do kalkulacji przestrzeni o koncentrycznym
utozeniu przewodu wiertniczego w otworze.
W rzeczywistosci utozenie przewodu wiertni-
czeqo, niezaleznie od fazy robét, ma charakter
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ekscentryczny, a stopien odchylenia osi prze-
wodu od rzeczywistej osi otworu ma charakter
silnie zmienny. Proponuje sie stosowa¢ naste-

W zwigzku z powyzszym dla $rednicy na-
rzedzia 14" i strumienia przeptywu 1500 I/min
(zielone pole w tab. 5) uzyskujemy predkosc

otworu L =1000 m mozna ustali¢ czas dotarcia
ptuczki do dysz narzedzia:

pujgca formute do obliczen: obrotowg wrzeciona przyrzadu, dla ktorej Tsa=w= 11,6 [min]
120A0) nalezy zmierzy¢ lepkos¢ efektywng 20,7: i
SR= D,-D,, [s] (10)  1,703=12,2RPM. Czas wyptywu ptuczki z dna otworu:
Majac ustalone parametry AV w [m/min], v
Predko$¢ przeptywu AV wprowadzamy do . [Pas] i $rednig gestos¢ szlamu w otwo- TBS=7AS [min] (14)

wzoru w [m/s], natomiast $rednice hydraulicz-
ngw[ml.

Przyktad: dla strumienia przeptywu 0=1500
I/min (1,5 m3/min), $rednicy nominalnej otwo-

rze wiertniczym D ... [g/cm®], mozemy
wyznaczy¢ wskaznik potencjatu ptuczki do
transportu zwiercin w otworze CCI (Carrying
Capacity Index). Jest on przyblizany zgodnie

Przyktad: dla strumienia przeptywu 0=1500
I/min(1,5 m3/min), $rednicy wierconego otworu
1000 m (1m), $érednicy zewnetrznej przewo-

ru D, =500 mm (0,5 m), $rednicy zewnetrznej  zformuta: du wiertniczego 169 mm (0,168 m) i dtugosci
przewodu D, = 168 mm (0,168 m) wyznaczono otworu L=1000 m mozna ustali¢ czas dodarcia
w poprzednim przyktadzie predko$¢ w prze-  CCl=(AV) ., Dg yery [-] (12)  ptuczki z dna na powierzchnie:

strzeni pierscieniowej wynoszaca AV = 8,6 m/
min (0,143 m/s). Dla takich przestanek mozna
ustali¢ predkosc scinania w otworze:

Interpretacje tego wskaznika nalezy pozo-
stawi¢ doswiadczonym inzynierom ptuczko-

- n{(1?)- (0,168 <1000 _ 1o
Tgs= Y 508 [min]= 8,5[h]

wym. Catkowity czas obiegu ptuczki
R=12x0143 _g1g (g1) Z kolei formuty (13), (14) i (15) okreslaja
0,5-0,168 . . _Viow
czas potrzebny na zattoczenie ptuczki na Trom = 0 (15)

Parametr ten postuzy do okreslania lepkosci
efektywnej w przestrzeni pierscieniowej otwo-
ru. W tab. 5 wskazano na zmienne wartosci
predkosci scinania w funkcji geometrii otworu
i strumienia ttoczonej ptuczki. Zatozono przy
tym, ze $rednica przewodu wiertniczego wy-
nosi 6 %" (168 mm).

Znajac predkos¢ $cinania ptuczki w prze-
strzeni pierscieniowej otworu, mozna ustali¢
predkos¢ wrzeciona reometru, dla ktorej nale-
zy dokona¢ pomiaru lepkosci efektywnej ..
jaka charakteryzuje ptuczke w trakcie prze-
ptywu. Nalezy wzig¢ przy tym pod uwage statg
przyrzadu, ktora wynosi:

1RPM=1703 5" (M

spod otworu, czas wyptywu z dna otwo-
ru (minimalny czas transportu zwiercin na
powierzchnig) i catkowity czas jednego
obiegu ptuczkowego, przy zatozeniu pracy
w uktadzie zamknietym. Formuty wymagaja
zastosowania strumienia przeptywu ptucz-
ki w [m3/min] i pojemnosci jednostkowych
w[m3/m]l.

Czas przeptywu ptuczki z powierzchni do
narzedzia:

Tf% [min] (13)

Przyktad: dla strumienia przeptywu 0 =1500
I/min (15 m3/min), pojemnosci wewnetrznej
przewodu 175 I/m (0,0175 m®m), dtugosci

Ustalenie czasu cyrkulowania okre$lonej
objetosci ptynu ma istotne znaczenie dla ob-
robki chemicznej ptuczki.

HYDRAULIKA OTWOROWA - PRACA
NARZEDZIA

Hydraulika otworowa powinna zostac opra-
cowana dla kazdego z zaplanowanych etapow
projektu, a spadki cisnienia w dyszach powin-
ny by¢ rozpoznane. Predko$¢ wyptywu z dysz
narzedzia jest funkcja strumienia przeptywu
0 [I/min] i catkowitego pola przekroju dysz
A (Total Flow Area) wyrazonego w [in?]. Para-
metrtenmozna ustali¢ zapomoca formuty(16).

Srednica otworu ot 22y SO

1118 mm 1320 mm 1524 mm
Srednica calizny przewodu | 6%" 6 %" 6 %" 6 %" 6 %" 6 %" 6 %" 6 %" 6 %"
Pojemnos$c¢ jednostkowa 51 71 107 180 374 633 960 1345 1800
przestrzeni pierscieniowej | I/m [/m [/m [/m I/m I/m I/'m I/'m I/m
0=5001/min 14,3 s-1 6,9s-1 3.9s-1 1,6s-1 05s-1 0.21s-1 011s-1 0,06 s-1 0,04 s-1
0=1000 I/min 28,6 s-1 13,8 s-1 7.8s-1 3.2s-1 1,0s-1 0,42 s-1 0.22s-1 012s-1 0,08 s-1
0=15001/min 42,9s-1 20,7s-1 N7s-1 4,8 s-1 1,56s-1 0,6 s-1 0,33s-1 0,18 s-1 0,12 s-1
0=20001/min 572 s-1 27,6s-1 15,6 -1 6,4 s-1 2,0s-1 0,85s-1 0,44 s-1 0,24 s-1 0,16 s-1
0=25001/min 71,5s-1 34,5s-1 19,5 s-1 8,0s-1 2,5s-1 1,0s-1 0,5s-1 0,305s-1 0,20s-1

TAB. 5. | Predkos$c $cinania w przestrzeni pierscieniowej otworu
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Rozmiar dysz

0,012 42 63 82

1% 4/32" o A

1%6/32" 0,028 :e 37

1%8/32" 0,049 21
3

1%10/32" 0.077

1%12/32" oo

1% 14/32" 0150

1%16/32" 0196

1x18/32" 0,249

1%20/32" 0307

TAB. 6. | Kluczowe parametry hydrauliki otworowej NV i NPL

Natomiast straty cisnienia rejestrowane
w dyszach narzedzia sg zalezne od pola
przekroju dysz [in?], strumienia przeptywu
ptuczki O [I/min]i jej gestosci D, wyrazonej
w[g/cm?](17).

Podane ponizej formuty kalkulacyjne sa
wazne dla przeptywu przez dysze o ksztatcie
regularnym, dla ktérych bezwymiarowy wspot-
czynnik ksztattu ¢ wynosi 0,95.

Predkos¢ wyptywu z dysz narzedzia
(Nozzle Velocity):

NV= 38% [m/s] (16)

Przyktad: dla strumienia przeptywu ptuczki
0 =1500 I/min, trzech dysz o $rednicy 18/32",
mozna obliczy¢ predkos$¢ wyptywu dysz:

1500

=————=52[m/s]
38,7x0,745
Spadek cisnienia w dyszach narzedzia
(Nozzle Pessure Loss):
— DMUDOZ

Przyktad: dla strumienia przeptywu ptucz-
ki 0=1500I/min (1,5 m*/min), gestosci ptuczki
Dy, = 11[g/cm?]i dla narzedzia wyposazone-

49 56 74
13 18 33

26 32 42 53 79
4 6 10 16 37

23 35 47 58
3 7 13 20

26 34 43
4 7 m
26 | 33

4 6
26

4

21

3

go w trzy regularne dysze 18/32" mozna wy-
znaczy¢ spadek cisnienia w dyszach narze-
dzia jak ponizej:

1,1(1500p

NPL=— 22l
2959(0,95(0,745p

=1670 [kPa]=16,7 [bar]

Moc hydrauliczna, generowang na spodzie
otworu (Nozzle Hydraulic Power) na skutek
przyspieszania ptuczki w dyszach, mozna
okresli¢ na podstawie ponizszej formuty:

NPL
NHP:(BOW)S (18)
gdzie spadek cisnienia w dyszach wyrazony
jest w[kPa], a strumien przeptywu w[I/min].

Moc hydrauliczna, oddawana w dyszach
narzedzia, moze by¢ odniesiona do pola prze-
kroju jego powierzchni czotowej. Jednostkowa
moc hydrauliczna jest istotnym parametrem,
majacym silny wptyw na uzyskiwany postep
wiercenia. Nalezy respektowa¢ rekomendacje
hydrauliczne wystawiane przez producentéw
narzedzi wiertniczych.

W tab. 6 przedstawiono symulacje hy-
drauliki otworowej przy przeptywie przez
pojedynczg dysze. Zestawiono predko$¢ wy-
ptywu z dysz NV wyrazong w [m/s] i skorelo-
wany z nig spadek cisnienia NPL wyrazonego
w [bar] dla zmiennego strumienia przeptywu

70
29
52 69
16 28

40 53 66 79
9 16 26 37

31 42 52 62 73
6 10 16 23 31

25 34 42 50 59 67

ptuczki [I/min]. Wyniki sa wazne dla pty-
nu o gesto$ci z przedziatu 1,1 - 1,12 [g/cm®].
W przypadku zastosowania jednolitych dysz
tabela moze postuzy¢ do okreslania NV i NPL
powigzanych z wydatkiem bedacym krotno-
$cig strumienia ptuczki wskazanego dla po-
jedynczej dyszy. | tak na przyktad przeptyw
o strumieniu 1500 I/min przez zestaw dysz
3 x16/32" skutkuje predkoscia 66 m/s i spad-
kiem cisnienia 26 bar, co zostato zaznaczone
w tab. 6 kolorem zielonym.

MODELOWANIE REOLOGICZNE

W niniejszym artykule postuzono sie mode-
lem Unified (Yield Power Law) i stowarzyszony-
mi z nim formutami. Model opracowany przez
Mario Zamore nawigzuje w pewnym sensie
zarowno do modelu Binghama, jak i modelu
Ostwalda de Waele'a, ktore wcigz s wykorzy-
stywane w praktyce wiertniczej.

Wzér podstawowy modelu okreslajacy re-
lacje pomiedzy naprezeniem t i predkoscig
$cinania:

TET Kiy)" (19)

gdzie 7,0zZnacza granice ptyniecia, a parame-
try ni K definiuja ksztatt krzywej ptyniecia.

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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Parametry reologiczne

RPM 600 300 200
AV 35 PV 13
mPa mPas

100 60 30 6

44 39 35 32
YP b4 LSYP 30
Ibs/100ft? Ibs/100ft?

TAB. 7. | Kluczowe parametry reologiczne dla przyktadowego profilu zmierzonego lepkosciomierzem obrotowym

Do uzyskania jej graficznego obrazu nie-
zbedne jest wykonanie pomiaréw ptuczki
za pomocy lepkosciomierza obrotowego.
Nalezy przeprowadzi¢ pomiary naprezenia
(kata skrecenia sprezyny przyrzadu) dla co
najmniej szesciu charakterystycznych pred-
kosci obrotowych rotora: 600, 300, 200, 100,
6i 3 obr./min.

Dla kazdej z dowolnie wybranych predko-
$ci obrotowych przyrzadu mozna ustali¢ lep-
kos¢ pozorna, stosujac formute:

3000,
Hap = RPMACT

(20)

Przyktad: dla predkosci obrotowej przy-
rzadu 60 RPM odczytano naprezenia wyno-
szace 39°Fann. Lepko$¢ pozorna w takim
przypadku wynosi:

30039
Map = T= 195 mPas
dla predkosci obrotowej przyrzadu 1 RPM
odczytano naprezenia wynoszace 26°Fann.
Lepko$¢ pozorna w takim przypadku wynosi:
300x26
Hap= 7= 7800 mPas

Parametry charakterystyczne dla modelu
Unified wyznaczamy na podstawie nastepu-
jacych formut:

Lepkos$¢ plastyczna:

PV'= gy = B39 [mPas] (21)

Granica ptynigcia kalkulowana dla wysokich
predkosci scinania:

YP = 20,5, - O500. [Is/100ft?] (22)

Granica ptyniecia kalkulowana dla niskich
predkosci cinania:

T, —> LSYP=20;- 6, [Ibs/100ft?] (23)
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Wskazniki reologiczne wynikajace z mo-
delu Unified:
wyktadnik potegowy:

2PV+YP-LSYP
n=23322log, m) -1 (28)
wspotczynnik konsystencji:
PV+YP-LSYP
- = [ibsi00ft] (25)

Rozwigzanie powyzszych réwnan i ustale-
nie parametréw krzywej ptyniecia ni K jest
niezbedne dla obliczenia oporoéw przeptywu
przez typowe geometrie wiertnicze.

Przyktad: zadany profil reologiczny ptynu
wiertniczego zamieszczony w tabeli nr 7 zo-
stat wykorzystany do obliczenia kluczowych
parametrow modelu Unified (Yield Power
Law) zgodnie z formutami od (21) do (25).

HYDRAULIKA OTWOROWA
- BILANS CISNIENIA

Dla zachowania stabilnej $ciany otworu
i prawidtowego obiegu ptuczki nalezy za-
dba¢, aby cisnienie denne byto wigksze od
cisnienia porowego (dla zapobiegania za-
padania otworu), ale tez zarazem mniejsze
niz cisnienie szczelinowania, ktore wigze sie
z ci$nieniem geostatycznym pochodzacym
od ciezaru nadktadu wszystkich nadlegtych
warstw. Ponizej zestawiono formuty pomoc-
ne w ustalaniu cisnienia dopuszczalnego
i ci$nienia dennego. Bilansu cisnienia doko-
nuje sie dla konkretnego punktu potozone-
go na trajektorii. Graficzny obraz cisnienia
geostatycznego, ci$nienia hydrostatyczne-
go i ci$nienia dennego w warunkach dyna-
micznych ma postac zbioru krzywych. Jest
on wymaganym dokumentem przygotowy-
wanym przez Projektanta na etapie two-
rzenia koncepcji i przez Wykonawce Robot
Wiertniczych na etapie sporzadzania Planu

3 2 1

31 29 26

n 0,567 -

K 0,495 Ibsn/100 ft?

Wykonalnosci Projektu. W trakcie wiercenia
otworu pilotowego, kiedy istnieje najwyzsze
ryzyko przekroczenia ci$nienia dopuszczal-
nego, nalezy prowadzi¢ biezacq analize gra-
ficzng bazujacg na danych rzeczywistych
zarejestrowanych ciSnieniomierz
wgtebny PWD.

Cisnienie geostatyczne jest wprost pro-
porcjonalne do $redniego ciezaru wtasciwe-

przez

go formacji SWF nadlegtej i jej migzszosci
nad analizowanym punktem:

Peeo= (SWF])+VR) [bar] (26)
PGEOZ]O(SWF)(CVR) [kPa] (26

Przyktad: dla $redniego ciezaru wtasci-
wego formacji 2,4 i przykrycia wynoszacego
35m otrzymujemy warto$¢ cisnienia geo-
statycznego wynoszaca 8,4 bar lub alterna-
tywnie 840 kPa.

Cisnienie denne hydrostatyczne jest
wprost proporcjonalne do cigzaru wtasciwe-
go ptuczki pozostajacej w otworze i aktual-
nej gtebokos$ci otworu:

MW)(TVD
PSTAT:( 1(0 ) [bar] (27)
P.=10(MW)(TVD) [kPa] (27)

STAT

Przyktad: dla sredniego ciezaru ptuczki
w otworze 1,2 i gtebokosci 35 m otworujemy
warto$¢ cisnienia hydrostatycznego wyno-
szaca 4,2 bar lub alternatywnie 420 kPa.

Cisnienie denne w stanie cyrkulacji
w otworze jest suma ci$nienia hydrostatycz-
nego i cisnienia APL wynikajacego z oporow
przeptywu cieczy lepkiej od punktu pomia-
rowego na powierzchnie terenu:

Py = Pgyyr + APL [bar], [kPa] (28)

STAT




Prowadzac prace wiertnicze, dokonuje-
my pomiaru catkowitego spadku cisnienia
w obiegu ptuczkowym. Dla podtrzymania
cyrkulacji w otworze nalezy zadba¢, aby
pompa ptuczkowa byta w stanie pokonac
sumaryczne straty cisnienia notowane
w poszczegdlnych sekcjach uktadu. Cisnie-
nie ttoczenia ptuczki (Pump Pressure) bedzie
kazdorazowo réwne:

PP=SPL + PPL + NPL + APL [bar], [kPa] (29)

Z punktu widzenia technologii wiercenia
kluczowe znaczenie majg straty cisnienia
w dyszach narzedzia NPL i straty ci$nienia
W przestrzeni pierscieniowej otworu APL.
Formuta pozwalajaca na obliczanie spadku
cisnienia w dyszach jest stosunkowo
prosta i zostata przedstawiona w rozdziale
3. Formuty niezbedne do ustalenia spad-
kow cisnienia w przewodzie i w przestrzeni
pierscieniowej sg znacznie bardziej
ztozone i wymagaja wybrania modelu
reologicznego, jakim bedziemy sie postugi-
wac, a nastepnie ustalenia jego charakte-
rystycznych parametrow, co zostato przed-
stawione w rozdziale 4.

Ponizej zamieszczono formuty kalkula-
cyjne wyprowadzone dla modelu reologicz-
nego Yield Power Law (Unified). Wykonujac
obliczenia, nalezy rygorystycznie prze-
strzega¢ ponizej wzmiankowanych jedno-
stek.

Spadek ci$nienia wewnatrz przewodu
wiertniczego (Pipe Pressure Losses):

0,325t L

PPl = 3004,

[psi] (30)

gdzie naprezenie na $cianie rury ptuczkowej

T :
w

4 3n+1\"(0,488DPV\"
w=(g)e Kl ) g ) Ubsnoofe] (31

Spadek cisnienia w przestrzeni pierscie-
niowej (Annulus Pressure Losses):

0,325t L

APL = 300(0,-0,)

[psi] (32)

gdzie naprezenie na $cianie otworu t:

L R (5 I

We wzorach (30), (31), (32) i (33) zastoso-
wano nastepujace jednostki:
L - dtugosc wierconej sekcji [m]
AV - predko$¢ w przestrzeni pierscieniowej
otworu [m/min]
DPV - predkos¢ wewnatrz przewodu wiertni-
czego [m/min]
D, - $rednica otworu [in]
D, - érednica zewnetrzna przewodu [in]
d,, - $rednica wewnetrzna przewodu [in]
APL, PPL - spadek ci$nienia w uktadzie wy-
razony w [ psi]
n, K - wskazniki reologiczne
T, - granica ptyniecia ptuczki [Ibs/100ft2]

Konwersja jednostek ci$nienia uzyteczna
przy korzystaniu z powyzszych formut:
1bar =14,49 psi
1psi=0,069 bar
1kPa=0,01bar
1bar =100 kPa=0,1MPa

Kolejnym kluczowym parametrem stuza-
cym kontroli jakosci procesu wiertniczego
jest ekwiwalentna gesto$¢ cyrkulujacego
ptynu ECD (Equivalent Circulating Density).
Jest to efektywna gesto$¢ krazacego pty-
nu w otworze, wynikajaca z sumy cisnienia
hydrostatycznego wywieranego przez sta-
tyczng kolumne ptynu, i cisnienia bedacego
pochodng oporéw przeptywu w przestrzeni
powyzej rozpatrywanego punktu.

ECD ptuczki moze by¢ interpretowa-
ny jako konwersja ci$nienia do jednostek
ciezaru wtasciwego; sktada sie z dwoch
komponentéw: ciezaru wtasciwego ptuczki
w przestrzeni pierScieniowej otworu oraz
strat cisnienia APL na jednostke gtebokosci.
Formuta pozostaje wazna w przypadku pod-
stawienia MW w [G/cm?], oporéw przeptywu
APLw [bar], TVDw[m].

APL _10Pyy

ECD=MW+10 ==

3
0 = VD [G/ecm3]  (34)

W przypadku korzystania z jednostek an-
glosaskich formuta przyjmuje postac:

APL

ECD=MW+ 5 0527vD

[34]
gdzie: MW wyrazony jest w funtach na galon
[ppgl APL w[psil a TVD wft].
Podstawiajgc do wzoru (34): MW = 1,20,
APL =2 bar, TVD = 50 m, otrzymujemy war-

tos¢ ECD=1,6[G/cm®].

Stosujac jednostki anglosaskie we wzo-
rze (3&): MW = 9,996 ppg, APL = 28,98 psi,
TVD = 164,05 ft, otrzymujemy wartosc
ECD=13,39[ppgl

Dla poréwnania wynikdw nalezy stoso-
wac formute: 1[G/cm?] = 8,33 [ppg] lub 10
[ppg]=120[G/cm?].

Sledzenie trendow zmian ECD w trakcie
projektu nalezy do najwazniejszych zadan
inzynierii ptuczkowej aplikowanej w tech-
nice HDD. Dla zachowania prawidtowego
obiegu ptuczki w otworze wartos¢ licz-
bowa ECD powinna pozostawac ponizej
gradientu ci$nienia geostatycznego lub
wyliczonego gradientu ci$nienia szczeli-
nowania nadktadu.

Utrzymanie wtasciwego ECD jest kluczo-
we dla utrzymania stabilnej $ciany otworu,
dla zapobiegania utracie prawidtowego
krazenia ptuczki i dla ograniczaniu ryzyka
szczelinowania hydraulicznego.  Wysokie
ECD moze prowadzi¢ do uszkodzenia for-
macji i kosztownych opo6Znien operacyjnych.
Prawidtowe ECD pomaga kontrolowaé cis-
nienie porowe formacji i zapobiega niekon-
trolowanemu naptywowi wody gruntowej,
zwtaszcza o charakterze napigtym, zwiek-
szajac 0goine bezpieczenstwo wierconego
otworu wiertniczego.

POSTEP WIERCENIA - BILANS
FAZY STALEJ

Koncepcja bilansu masy jest przydatna
w ocenie prawidtowosci przebiegu procesu
wiertniczego. formuty
to proste matematyczne.
Zastosowana metoda bilansu materiatowego

Przedstawiane
zaleznosci

opisuje miedzy innymi takie przypadki, jak:
obcigzanie ptynu faza statg, mieszanie
dwoch  ptynéw, rozcienczanie
ustalanie koncentracji fazy statej.

OgdIne réwnanie bilansu materiatowego

wyglada nastepujaco:

woda,

V,0,+V,0,+V,D,+...=V.D.[kglL[t]  (35)

gdzie V to objetos¢ substancji, a D to ge-
sto$¢ objetosciowa substancji. Indeks F
oznacza przy tym warto$¢ koncowa (wy-
padkowa).

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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Warto pamieta¢, ze gestosc jest jednym
z najbardziej charakterystycznych parametrow,
a w zasadzie wiasciwoscia substancji, ktora
jest niezmiernie pomocna w okre$laniu rodza-
ju ptynéw, materiatéw chemicznych czy skat.
Gestosc jest to stosunek masy m do objetosci V
danej substancji. Wartos¢ ta jest podawana za-
zwyczaj dla temperatury 20°C. Z kolei wzgled-
na gestos¢ SG (Specific Gravity) to stosunek
gestosci substancji do gestosci innej, znanej
substancji (referencyjnej, np. wody) w tej samej
temperaturze i przy tym samym cisnieniu. Jak
wiadomo, ciecz czy substancje state zmieniajg
Swojg objetos¢ wraz ze wzrostem lub spadkiem
temperatury. Takie pojecie wzglednej gestosci
SG eliminuje nam wptyw temperatury i - co
wiecej - jest wartoscig bez miana (poniewaz
gestosc cieczy badanej odnosimy do gestosci
cieczy referencyjnej). Trzecim stowarzyszonym
pojeciem jest cigzar wtasciwy SW (Specific
Weight), ktory oznacza cigzar okreslonej obje-
toSci substancji i jest wyrazony w jednostkach
sity na jednostke objetosci. Przyktadem tego
terminu jest ciezar wtasciwy ptuczki MW (Mud
Weight), ktérego typowymi jednostkami sto-
sowanymi w przemysle sa [G/cm?®], [T/m®] lub
alternatywnie [kN/m?].

Bazujac na formule (35), mozemy ustali¢
gestosci wypadkowe ptuczki wychodzacej

Mud Factor
MF

Ptynbazowy D_ =1[g/cm?®]

FLUID

Wypadkowa gestos¢ szlamu D

ER 21
120 122

L ' e

114 116
IHIIIIIIIIIIII 112 114
I:!IIIIIIIII 1M 112
I!!!IIIIIIIIII 1,08 1,08
Iﬂg!lllllllll 1,06 1,07
2011 1,05 1,05
Iaalllllllll 1,04 1,04
Iﬂ:!IIIIIIIIII 1,03 1,03

Gestos¢ przewiercanej formacji D

SLURRY

z otworu i wzbogaconej fazg stata z przewier-
canej formacji.
llos¢ fazy statej generowanej w jednostce
czasu bedzie zalezna od postepu liniowego
i pojemnosci jednostkowej otworu:
Vo0 = (ROP)C, [I/min], [m*/min] (36)
Objetos¢ ptuczki zattoczonej w jednostce
czasu:
Ve o= 0L/min],[m*/min] (37)

Stosunek objetosci ptuczki zattoczonej do
otworu do objetosci nowych zwiercin:

MF: VFLUID [_] (38)

Zwierciny sg mieszane z ptuczkg zattacza-
ng do otworu w proporcji, ktéra wynika albo
ze zwiercalnosci formacji, albo z przyjetej
technologii wiercenia. Zaktada sig, ze stosu-
nek objetosci zattaczanej ptuczki w stosun-
ku do objetosci generowanych zwiercin MF
(Mud Factor) nie powinien by¢ mniejszy niz 3:1
w przypadku projektow nieskomplikowanych
i co najmniej 6:1 w przypadku projektow bar-
dziej ztozonych. W przypadku przewiercania
formacji kohezyjnych wskaznik MF przekracza

g/cm?]

SOLIDS [

[g/cm?]
130 132 135
1,24 1,26 128
1,20 122 1,23
117 119 120
115 116 117
113 114 115
11 112 113
1,09 110 11
1,08 1,08 1,09
1,06 1,06 1,07
1,05 1,05 1,05
1,04 1,04 1,04
1,03 1,03 1,03

10, a dla przewiercania litych formacji skal-
nych MF przekracza 25.

kaczac formuty (36), (37) i (38), otrzymujemy
nastepujaca zaleznosc:

0

o =(ROPIC,

stad po przeksztatceniu:

ROP= [m/min] (39)

0
(MFIC,

Przyktad: zaktadajac wydatek pompy ptucz-
kowej 0 = 1200 I/min, pojemnos¢ jednostkowa
otworu o $rednicy 124" C, =76 I/m i wymagany
technologicznie MF =15 mozna okresli¢ maksy-
malng dopuszczalng predkos¢ wiercenia:

1200 .

ROP= B8 1,05 [m/min]

Oznacza to, ze czas wiercenia pojedynczego
kawatka przewodu (Time Per Joint) o dtugosci
9,4 m(Range 2) nie powinien by¢ krétszy niz:

1

TPJ= 105

=9 [min]

Czytajac tab. 8, mozna ustali¢ wypadkowa
gesto$c szlamu powstatg na skutek miesza-
nia fazy statej z ptynem bazowym o gestosci
10 g/cm?®. Wiercac ze wskaznikiem MF = 8

1,37 1,40
1,30 1,32
1,25 1,27
121 1,23
119 1,20
117 118
114 115
112 113
1,09 110
1,07 1,08
1,06 1,06
1,05 1,05
1,04 1,05

TAB. 8. | Wypadkowa gestosc szlamu wiertniczego D, wyrazona w [g/cm®] w funkcji wskaznika MF i sredniej gestosci przewiercanej formacji

SLURRY
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w formacji o gestosci 2,4 g/cm? otrzymuje-
my wypadkowy szlam ciezszy o 0,15 g/cm?’
(zaznaczone zielone pole w tab. 7).

Stosujac ptuczke wejsciowa o innej gestosci,
mozna skorzystac z formuty (39):

D, = (MF) Dy + (L’Mwﬁ [gfom?] (40)

Przyktad: w przypadku ptuczki wejSciowej
oD, wynoszacej 110 g/cm?, stosujgc MF row-
ne 8 przy gestosci formacji D, .. = 2.4 glcm?,
otrzymujemy szlam o wypadkowej gestosci
Dy ey =124 glem®.

Wiercac w formacji o zidentyfikowanej przez
geologa gestosci objetosciowej, zdajemy sobie
sprawe, ze wewnatrz niej mamy tez obecne
pory wypetnione powietrzem i woda. Zaktada
sie, ze faza stata, budujaca szkielet formacji,
ma gestos¢ na poziomie D= 2,6 g/cm®. Oznacza
to, ze aby ustali¢ procentowag zawartos¢ fazy
statej X liczong w stosunku do objetosci ptucz-
ki, musimy rozwiagzac réwnanie:
2,6X+1(1-X)=D, (41)
gdzie  po réwnania
X=(D.-1N6.

Przyktad: zaktadajac gestos¢ ptuczki na
poziomie 1,32 g/cm?, uzyskujemy zawarto$¢
fazy statej X = 0,2, co oznacza 20% objeto-
$ciowo. Znajduje to tez potwierdzenie w tab. 7,
gdzie przy MF = 4, podswietlona na poma-
ranczowo, gestos¢ szlamu D .. 132 g/cm?

jest tozsama z wartoscig ustalona dla forma-
cji 0 gestoscei 2,6 g/cm®.

przeksztatceniu

Przyktad: zaktadajac gestos¢ urobku sepa-
rowanego na sitach wibracyjnych na poziomie
2,05 g/cm?, uzyskujemy zawartos¢ fazy statej
na poziomie 66% objetosciowo. Oznacza to
jednoczesnie zawarto$¢ wody i powietrza w se-
parowanym urobku na poziomie 34%.

Materiat

Wartos$¢ wspotczynnika wypornosci B

STAL 0,873 0,866
D, =785

HDPE -0,042 -0,094
D, =096

MAT

Gestos¢ ptynu wiertniczego D

CIALA ZANURZONE W PLYNIE
WIERTNICZYM

Na obiekty zanurzone w ptynie dziata sita
wyporu, ktora jest opisana prawem Archime-
desa. Sita wyporu jest skierowana pionowo do
gory - przeciwnie do cigzaru ciata. Wartos¢ sity
wyporu jest réwna ciezarowi ptynu wypartego
przez zanurzony w ptynie obiekt.

W cieczy jednorodnej, charakteryzujacej sie
jednakowa gestoscia, site wyporu (Buoyancy
Force) mozna ustali¢ na podstawie iloczynu
gestosci ptynu D, przyspieszenia ziemskiego g
i objetosci wypartego ptynu réwnej objetosci
czesci ciata (obiektu) zanurzonego w ptynie:

BF=D,,qV,, [T][kN] (42)

MUD g MAT

Przyktad: do otworu wiertniczego o dtugosci
1000 m, wypetnionego szlamem o gestosci 1,25
g/cm?®, wprowadzono rurociag stalowy o $redni-
cy 71 mm. Na rurociag oddziatywac bedzie sita
wyporu réwna:

(0,mp

XL:1,25><T:T><1000=496[T]

D
BF= mexn( 2”5)2

W warunkach panujacych w otworze wiert-
niczym, wypetnionym szlamem, na kazdy
element wprowadzony do otworu (przewod
wiertniczy, narzedzia, rurociag) bedzie oddzia-
tywata sita wyporu, ktéra w przypadku stalowe-
go przewodu wiertniczego lub rurociagu obnizy
wartos¢ sity kontaktowej na $cianie otworu (re-
dukujac tym samym tarcie posuwiste). Bedacy
w relacji z powyzszym wspotczynnik wyporno-
$ci (Buoyancy Factor) mozna ustali¢ na podsta-
wie formuty:

(DMAT - DMUD)

Beycror = D
MAT

D
=1- 0 [ 43
Pl )

[g/cm?]

FACTOR [-]
0,860 0,854 0,847
-0,158 -0,198 -0,250

TAB. 9. | Warto$¢ wspotczynnika wypornosci dla dwoch materiatow w funkcji ggstosci ptynu wiertniczego

0,841

-0,302

Jak widac z tresci tab. 9, zachowanie ru-
rociggéw wykonanych ze stali i polietylenu
bedzie rozne. Wraz z narastaniem gestosci
szlamu sita kontaktowa maleje w przypadku
stali i rosnie w przypadku polietylenu. W tab. 9
dokonano symulacji zachowania sie rurocia-
gu stalowego i polietylenowego w otworze
wypetnianym szlamem o zadanej gestosci.
Wzieto pod uwage rure stalowg o s$rednicy
20"(508 mm)i grubosci $cianki 11 mm oraz rure
polietylowa 500 mm SDR11.

W tab. 10 dokonano bilansu sity wyporu i cig-
zaru rurociggow klasy DN500 wykonanych ze
stali i polietylenu. Pokazano tez dostepne kon-
cepcje ich balastowania. W przypadku rurocia-
gu stalowego decyzja o sposobie balastowania
zalezy w znacznym stopniu od grubosci scianki
rury i gestosci szlamu wypetniajacego otwor.
Kolorem zielonym podswietlono najkorzyst-
niejsze rozwigzanie z punktu widzenia poziomu
potencjalnych sit instalacyjnych. W przypadku
rurociggu z polietylenu najkorzystniejsza opcja
jestw kazdym przypadku balastowanie rurocia-
gu szlamem wiertniczym.

Ta opcja pozwala na uzyskanie najnizszych
sit kontaktowych na $cianie otworu.

PRODUKCJA PUCZKI
| WSKAZNIKI TECHNOLOGICZNE

Firma wiertnicza powinna by¢ przygoto-
wana do biezacej analizy objetosci ptyndw
zattaczanych do otworu i odbieranych z niego
w jednostce czasu. Nalezy ponadto monito-
rowac na biezaco konsumpcje wody w obie-
gu ptuczkowym i koncentracje materiatow
ptuczkowych. Na podstawie bilansu przepty-
wow i konsumpcji wody mozna oszacowac
technologiczne straty ptuczki.

Firma wiertnicza powinna by¢ tez przygo-
towana do prowadzenia ewidencji zwierconej

0,834 0,828

- 0,354 - 0,406
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Materiat

Gestos¢ ptynu wiertniczego D

[g/cm’]

MUD

Bilans sity wyporu i ciezaru rurociagu [N/m]

Rurociag stalowy 20" (508 mm /11 mm)

Wartos$¢ sity wyporu BF -2025 -2127
Ciezarrury pustej W1 1325 1325
Ciezarrury 3144 3144
zwodg W2

Ciezar rury 3144 3272
z ptuczka W3

Bilans -700 -802

Wartosc sity wyporu BF -1960 -2058
Ciezar rury pustej W1 623 623
Ciezarrury 1936 1936
zwoda W2

Ciezarrury 1936 2002
zptuczka W3

Bilans - 24 -56

-2228 -2330 - 2431
1325 1325 1325
3144 3144 3144
3364 3457 3550
-903 814 73

- 2156 - 2254 -2352
623 623 623
1936 1936 1936
2067 2133 2199
-89 -121 -163

TAB. 10. | Przyktadowy bilans sity wyporu i cigzaru ruraciagu dla trzech strategii balastowania

fazy statej i jej aktualnego stanu w systemie
ptuczkowym. Faza stata moze podlega¢ sepa-
racji w mechanicznych urzadzeniach do oczysz-
czania, moze ulega¢ rozproszeniu i dyspersji
w ptuczce jako faza koloidalna badz drobny pyt,
moze w koficu zalega¢ (pozostawac) w otworze.

Minimalna ilo$¢ wody potrzebna do przepro-
wadzenia projektu wynosi:

v me + VDL + VSL [m’] (44)

WATER:
gdzie poza catkowitg objetoscig ptuczki
w obiegu ptuczkowym bierzemy pod uwage
straty ptynu wewnatrz otworu V,, oraz straty
ptynu na powierzchni, zwtaszcza w systemie
separacjifaz V.

Objetos¢ potrzebnej wody implikuje kon-
sumpcje materiatow ptuczkowych. Materiaty
chemiczne sg wykorzystywane zaréwno do
produkcji, jak i do kondycjonowania ptuczki.
Istnieje szereg wskaznikow technologicznych
odnoszacych sie do pojemnosci wierconego
otworu, ktére moga postuzy¢ do oceny efek-
tywnosci operacji ptuczkowych. Naleza do nich:
- wskaznik konsumpcji wody V,, ../ V,

WATER

- wskaznik konsumpcji bentonitu M., ../ V,

- wskaznik koncentracji bentonitu
M A

BENTONITE WATER
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- wskaznik wymaganej cyrkulacji T,/ V,

- wskaznik filtracji i strat wgtebnych V, / V,

- wskaznik wykorzystaniawody T,/ V...

- wskaznik kosztu jednostkowego materiatow
ptuczkowych T,./ V,

- wskaznik efektywnosci procesu wiercenia

VT,

Nalezy podkresli¢, ze rzeczywiste wskazniki
zuzycia wody i materiatow ptuczkowych beda
sie roézni¢ pomiedzy projektami w zaleznosci od
szeregu czynnikow, takich jak:

- parametry przewiercanej formaciji,

- skutecznos¢ dziatania systemu mechanicz-
nej i chemicznej separacji faz,

- sktad ptynu wiertniczego,

- wiasciwosci fizyczne i chemiczne ptynu
wiertniczego,

- geometria otworu,

- postep wiercenia.

JEDNOSTKI MIAR

Historycznie w wiertnictwie stosowano
wiele roznych systemow jednostek, gdzie
system jest definiowany jako zbiér jedno-
stek miary z regutami, ktore je ze sobg wia-
z3. Obecnie wiertnictwo korzysta z systemu

-2532 - 2633 -2735
1325 1325 1325
3144 3144 3144
3642 3732 3828
612 511 409

- 2450 -2548 - 2646
623 623 623
1936 1936 1936
2264 2339 2395
-186 -209 -251

metrycznego, systemu imperialnego i zwy-
czajowych jednostek stosowanych w USA.
Pomimo ze w nauce uktad S| jest uzywany
niemal powszechnie, niektére kraje nadal
uzywaja wtasnego systemu jednostek. Po-
niewaz jednostki amerykanskiego przemystu
wiertniczego s3 mocno zakorzenione, jest
mato prawdopodobne, aby ulegto to szybkiej
zmianie. W zwiazku z tym istnieje potrzeba
stosowania konwerterdw i kalkulatorow jed-
nostek, aby poréwna¢ wartosci wyrazone
w roznych jednostkach, takich jak: cal i metr,
funt i kilogram, galon i litr, psi i paskal.

PODSUMOWANIE

InZynierowie projektuja i wdrazajg procedu-
ry, aby wierci¢ otwory zaréwno bezpiecznie,
jak i ekonomicznie. W zwigzku z tym niezbed-
ne jest, aby mieli wygodne zrodto odniesien do
definicji, wzoréw i przyktadéw obliczen. Celem
artykutu jest dostarczenie podstawowych
rownan i formut z przyktadami obliczen. Dla
tych uzytkownikéw, ktorzy potrzebujg bardziej
szczegotowych informacji  artykut zawiera
zestawienie terminow, symboli i uzytych jed-
nostek miar oraz rekomenduje kompetentne
pozycje literatury. |




NOMENKLATURA

U~ lepkosé efektywna [mPas]

1, - lepkos¢ pozorna dla dowolnej predkosci
$cinania[mPas]

T - naprezenie odczytane na tarczy lepkoscio-
mierza przy zadanej predkosci $cinania[ °Fann]
T, - haprezenie na $cianie otworu

[1bs/100ft?], [Pa]

T, - granica ptyniecia [Ibs/100ft?], [Pa]

A - sumaryczne pole przekroju dysz w narze-
dziu(in?)

APL - straty ci$nienia w przestrzeni pierscie-
niowej otworu[kPa], [bar], [psi]

AV - predkoS¢ ptuczki w przestrzeni pierscie-
niowej otworu [m/min],[m/s]

B.,cror ~ WSPStczynnik wypornosci[-]

BF - sita wyporu [kN]

¢ - wspotczynnik ksztattu dysz[-]

C, - jednostkowa pojemnos¢ przewodu
[m3/m],[I/m],

C, - jednostkowa pojemno$¢ otworu [m*/m],
[I/m]

CClI - wskaznik potencjatu ptuczki do transpor-
tu zwiercin[-]

CVR - migzszo$¢ nadktadu [m]

d,, - $rednica wewnetrzna przewodu [m],[in]
d, - $rednica dyszy w narzedziu [in], [mm]

D,, - $rednica zewnetrzna przewodu [m], [in]
D, - wypadkowa gestosc ptynu wzbogaconego
fazg statg[g/cm?®], [t/m?]

D, - $rednica otworu[m], [in]

D, - 9estos¢ ptuczki zattaczanej do otworu
[g/em?] [t/m?]

D, - $rednica zewnetrzna rurociagu [m] [in]

Dy, ey - 0€St0SC Szlamu wiertniczego [g/cm?®],
[t/m?]
D, o - Srednia gestosc przewiercanej formacji

[g/cm®] [t/m?]

ECD - ekwiwalentny cigzar wtasciwy ptuczki
[G/cm®], [kN/m®], [ppg]

K - wspatczynnik konsystencii [1b.sn/100 ft?]

L - dtugosc przewodu wiertniczego w otworze [m]
L, - dtugos¢ otworu [m]

M. cvronre - Masa zuzytego bentonitu [kg], [t]
MF - iloraz objetosci ptynu mieszanego z jedna
objetoscia fazy statej[-]

MW - cigzar whasciwy ptuczki[G/cm?], [kN/m?]
n-wyktadnik potegowy[-]

NHP - moc hydrauliczna oddawana w dyszach
narzedzia[kW]

NPL - strata (spadek) cisnienia w dyszach
[kPa],[bar]

NV - predkosc ptuczki w dyszach narzedzia[ m/s}
0- strumien przeptywu ptuczki (wydatek pom-
py)[I/min], [m*/min]

P, - ciénienie denne dynamiczne [kPa], [bar],
P, - ci$nienie geostatyczne [kPa], [bar],

P, - cisnienie denne hydrostatyczne [kPa],
[bar]

PP-cignienie ttoczenia ptuczki[kPa] [ bar], [ psi]
PPL - straty ci$nienia w przewodzie wiertni-
czym[kPa] [bar] [psi]

PV - lepkos¢ plastyczna[mPas]

ROP - liniowy postep wiercenia[m/min],[m/h]
RPM - predkosc¢ obrotowa rotora lepkosciomie-
rza[obr./min]

SDR - iloraz $rednicy rury i jej grubosci $cianki[ -]
SG6 - wzgledna gestosc (iloraz gestosci sub-
stancji badanej do gestosci substancji referen-
cyjnej)[-]

SPL - straty ciSnienia w rurociggach po-
wierzchniowych [kPa][ psi]

SR - predkos¢ Scinania w przestrzeni pierscie-
niowej[s-1]

SW-cigzar wtasciwy substancji[ G/cm®], [kN/m®]
SW_ - sredni cigzar wtasciwy formacji geolo-
gicznej[G/cm?], [kN/m?]

T, - czas przeptywu ptuczki do narzedzia[ min]
T, - czas wyptywu ptuczki z dna otworu[min]

T o — Catkowity czas obiegu ptuczki w ukta-
dzie zamknigtym [min]

TCV - catkowita objetos¢ cyrkulacji[m?]

TDT - catkowity czas wiercenia (praca na spo-
dzie otworu)[h]

TMC - catkowity koszt materiatéw ptuczko-
wych [PLN],[EUR]

TPJ - czas wiercenia pojedynczego kawatka
przewodu [min]

TPL - catkowite straty cisnienia w obiegu
ptuczkowym [kPa], [bar], [psi]

TVD - aktualna gteboko$¢ otworu[m]

V - objetos¢ substancji[m?®]

V,, - objetosc ptuczki w przestrzeni pierscie-
niowej otworu [m?]

V,, - objetos¢ ptuczki w zbiornikach buforo-
wych[m?]

V,, - objgtosC ptuczki straconej wewnatrz
otworu[m?]

V,, - objetosc ptuczki wewnatrz przewodu
wiertniczego [ m?®]

V, - pojemnoé¢ wierconego otworu [m?]

V.- objetosc ciata zanurzonego w ptynie [m?]
V.- objetos¢ ptuczki w zbiorniku ptuczkowym[m?]
V.- objeto$¢ ptuczki w zbiornikach ziemnych [m?]

V., - objetos¢ ptuczki w systemie separacji faz
[m°]

V,, - objetos¢ ptuczki straconej na powierzchni
[m°]

Viou0s ~ ODjELOSC zwiercin generowanych w jed-
nostce czasu [I/min], [m3/min]

V.~ Catkowita objeto$¢ ptuczki w uktadzie[m?]

Vs ~ ObjEt0SE ZUZYte] wody [mF]
WT - grubo$c $cianki[mm], [in]

X - zawartos¢ fazy statej[ %]
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