BEZWYKOPOWA BUDOWA
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w technologii HDD

Podstawy okreslania dopuszczalnego cisnienia ptuczki wiertniczej
w otworze wiertniczym na przykfadzie przewiertéw horyzontalnych
wykonanych w Barreiro (Portugalia) przez LMR Drilling GmbH

a przelomie wrzesnia i pazdziernika 2009 r. zostaly wy-
konane dwa przekroczenia zatoki morskiej. Wykonano
przewierty o dlugosci 1835 m, maksymalna glebokos¢ obu
przewiertow wynosita 28 m, maksymalna odlegltos¢ osi prze-
wiertow — 12 m. Warunki geologiczne na trasie przewiertow to
piasek, piaski gruboziarniste zbite, w strefie przypowierzchnio-
wej obecny byl namut.
Warunkiem wykonania przewiertow bylo niedopuszczenie
do przebicia pluczki wiertniczej na powierzchnie terenu, to zna-
czy bezposrednio do zatoki.

ANALIZA DOPUSZCZALNYCH CISNIEN

W procesie wiercenia otworu wiertniczego uzywana jest
pluczka wiertnicza, ktéra posrod wielu funkdji, przede wszyst-
kim urabia i stabilizuje Sciane otworu wiertniczego oraz trans-
portuje zwierciny na powierzchnie. Powstaje wowczas cisnienie
w otworze wiertniczym. Wielkos¢ tego cisnienia zalezna jest
przede wszystkim od geometrii otworu, wydatku ttoczenia i pa-
rametrow reologicznych pluczki wiertniczej.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze ciSnienie w otworze wiert-
niczym jest sktadowa catkowitego cisnienia ttoczenia phuczki
wiertniczej. Natomiast na catkowite cisnienie podczas wiercenia
skladaja si¢ straty cisnienia:

— na powierzchni (armatura wiertni),

— w przewodzie wiertniczym,

— w dyszach narzedzia wiertniczego, Swidra,

— W przestrzeni piersScieniowej (wolna przestrzenn powstala

w gruncie w procesie wiercenia, réznica pomiedzy Srednica

swidra i Srednica zewnetrzna przewodu wiertniczego).

Okreslenie strat ciSnienia w przestrzeni pierscieniowej jest
waznym elementem procesu projektowania przewiertu ho-
ryzontalnego. Straty ciSnienia w przestrzeni pierscieniowej
odpowiadaja przede wszystkim za utrzymanie poprawnej
cyrkulacji w otworze wiertniczym, co jest SciSle zwiazane
7 procesem ocCzyszczania otworu wiertniczego z powsta-
tych zwiercin. Na wielkos¢ strat ciSnienia w przestrzeni pier-
Scieniowej ma wplyw geometria przestrzeni pierScieniowej,
wydatek tloczenia ptuczki wiertniczej, parametry reologicz-
ne pluczki i postep wiercenia. Z zalozenia straty ciSnienia
w przestrzeni pierScieniowej, tacznie z cisSnieniem hydrosta-
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tycznym, nie powinny przekroczy¢ maksymalnego dopusz-
czalnego cisnienia. W praktyce przewiertow horyzontalnych
czesto dochodzi do przebic ptuczki wiertniczej na powierzch-
ni¢ terenu. Jest ono skutkiem osiagnigcia wiekszego cisnie-
nia w przestrzeni pierscieniowej niz dopuszczalne ci$nienie
szczelinowania nadktadu.

OBLICZENIA MAKSYMALNEGO DOPUSZCZALNE-
GO CISNIENIA

Do obliczenia maksymalnego dopuszczalnego cisnienia uzy-
to formuly opracowanej w Instytucie Delft (Luger i Hergarden,
1988), ktora oparta jest na analizie odksztalceri plastycznych
w strefie przyodwiertowej, przy zalozeniu, ze otwér wiertniczy
jest osiowo symetryczny, medium jest homogeniczne, izotropo-
we i ma nieograniczony rozmiar, w strefie plastycznosci zacho-
wuje si¢ jak Scisliwe, plastyczne ciato state, a poza ta strefa, jak
odksztalcalne liniowo izotropowe cialo stale.

Wzor ten pozwala, pomimo wielu uproszczen, okreslic mak-
symalng wytrzymalo$¢ gruntu na cisnienie pluczki w otworze
wiertniczym.

D= U+ (p+c-cotd) - (R /R H2+Q[snd/1nind — ¢ . cotd,

p,max
gdzie:

Q=(c',-sind + ¢, - cotdp) - /G

p; =0, - (I+sing + cf - cotd)

¢ = spojnosc (kN/m?)

¢, = kat tarcia wewnetrznego (°)

G'O = cisnienie efektywne (kN/m?)
G = modut scinania (kN/m?)

R, = promien trajektorii otworu wiertniczego (m)

R__ = maksymalny promien strefy plastycznej (m)

P,max

u = poczatkowe cisnienie porowe (kN/m?)

Na podstawie analizy warunkow geologicznych wystepuja-
cych na trasie przewiertow, okreslono dopuszczalne cisnienia
dla poszczegolnych dlugosci otworu. Tab. 1 przedstawia wyniki
dla koncowej czesci wierconego otworu. Z praktyki wiadomo,
ze na tym odcinku jest zawsze najtrudniej utrzymac cyrkulacje
w otworze z powodu dhugiego juz dystansu i wznoszacej si¢ ku
powierzchni trajektorii otworu.
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Odlegtos¢ (m) 1600 1650 1700 1750 1780
Maksymalne
cisnienie 968 968 940 712 117
(kPa)
Tab. 1. | Dopuszczalne ci$nienie dla przewiertow Barreiro
w Portugalii
OKRESLENIE DOPUSZCZALNEGO CISNIENIA

PLUCZKI WIERTNICZEJ W OTWORZE
Cisnienie ptuczki wiertniczej mozemy okresli¢ przy pomocy
WZzoru:

Pip =P P,

gdzie:

p,= p g h (Pa) cisnienie hydrostatyczne stupa ptuczki

h = glebokos¢ (m)

p = gestos¢ pluczki wiertniczej w otworze (kg/m?)

g = przyspieszenie ziemskie (m/s?)

p,= dp/dz. L (Pa) straty cisnienia w przestrzeni pierscieniowej
L= dlugosc¢ otworu (m)

dp/dz = gradient strat (Pa/m)

OBLICZENIA STRAT CISNIENIA W PRZESTRZENI
PIERSCIENIOWEJ

Aby prawidlowo obliczy¢ straty ciSnienia w przestrzeni pier-
Scieniowej, nalezy najpierw okresli¢ prawidlowy model reolo-
giczny — wlasciwosci zastosowanej pluczki wiertnicze;.

Do opisu pluczek wiertniczych wykorzystuje sie nastepujace
modele cieczy: newtonowskie, pseudoplastyczne (model Ostwal-
da de Wacele), liniowe plastyczno-lepkie (model Binghama) i nie-
liniowe plastyczno-lepkie (model Herschel-Bulkleya).

Model reologiczny opisuje zaleznosci pomiedzy naprezenia-
mi stycznymi i predkoscia scinania podczas przeplywu plynu
przez kolowy lub pierscieniowy ksztalt.

Modele reologiczne poszczegolnych cieczy wiertniczych przed-
stawiajg si¢ nastepujaco: model reologiczny opisuje zaleznosci
pomiedzy naprezeniami stycznymi i predkoscia Scinania podczas
przeptywu plynu przez kolowy lub pierscieniowy ksztatt.

— Model Newtona

Opisuje plyn jako liniowa zaleznos¢ naprezen stycznych (1)
i predkosci Scinania (y). Graficznie jest ta zaleznos¢ przedsta-
wiana jako prosta linia przechodzaca przez poczatek ukiadu
wspolrzednych o nachyleniu réwnym lepkosci dynamicznej
plynu (.

T=HR-Y

Zaleznos¢ ta jest prawidlowa wytacznie dla przepltywu lami-
narnego. Przeplyw laminarny wystepuje przy niskich predko-
Sciach Scinania. Przy wysokich predkosciach Scinania, ksztalt
przeplywu zmienia si¢ z laminarnego na turbulentny. Dla plynu
newtonowskiego lepkosc jest stala i zalezna jedynie od tempe-
ratury i ciSnienia.

— Model Binghama

Jest uzywany w celu przyblizenia pseudoplastycznego zacho-
wania (np. obnizenie lepkosci pozornej ze wzrostem predkosci
Scinania) ptuczek wiertniczych i ptuczek cementowych.

Model Binghama jest definiowany wzorem:

T=H,YHT,

Powyzsze rownanie matematyczne jest prawidlowe dla prze-
plywu laminarnego. Plyn Binghamowski wymaga, zeby przy-
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fozone naprezenie styczne przewyzszalo okreslona minimalng
wartos¢, aby plyn mégt ptynac¢. Ta minimalna wartosc jest nazy-
wana granicg plynigcia (t). W momencie przekroczenia grani-
¢y plyniecia, zmiany naprezen stycznych sa proporcjonalne do
zmian predkosci Scinania. Stala proporcjonalnosci jest nazywa-
na lepkoscia plastyczna (| up). Lepkos¢ plastyczna jest zalezna od
ci$nienia i temperatury. Model Binghama sprawdza si¢ dobrze
dla wyzszych predkosci Scinania, ale daje znaczacy blad przy
niskich predkosciach scinania.

— Model Ostwalda de Waele’a

Model ten jest uzywany do przyblizenia pseudoplastycznego
zachowania plynéow wiertniczych i ptuczek cementowych. Jest
definiowany jako:

T=K.y"

Model ten wykorzystuje dwa parametry do opisania charak-
teru pluczki: wspotczynnik konsystencji (K) i wspotczynnik za-
chowania sie¢ pltynu (m). Dla m = 1 réwnanie upraszcza sie
do réwnania modelu Newtonowskiego. Poza tym model ten
opisuje plyny pseudoplastyczne (m < 1), jak réwniez ptyny dy-
latacyjne (m > 1.

Wspdlczynnik K opisuje gestos¢ ptynu i jest analogiczny do
lepkosci pozornej. Duze wartosci K oznaczaja, ze ptyn jest bar-
dzo gesty. Wspolczynnik m wyznacza stopiefi nie-newtonow-
skiego zachowania plynu. Staba strona modelu Ostwalda de
Waele'a jest niedoszacowanie naprezen stycznych przy Srednich
i niskich zakresach predkosci Scinania.

Model Ostwalda de Waele’a nazywany jest rowniez modelem
Power law.

Modele reclogiczne ptyndw wiertniczych
Model Herschel-Bulkleya
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Rys. 1. | Graficzne poréwnanie przedstawionych modeli reologicz-
nych ptuczki wiertniczej
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Rys. 2. | Poréwnanie cisnienia wgtebnego mierzonego za pomocg

czujnika wgtebnego i obliczonego wedfug modelu Her-
schel-Bulkleya
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— Model Herschel-Bulkleya

Model ten jest polaczeniem modelu Binghama i Ostwalda
de Waele’a. Model Herschel-Bulkleya uwzglednia granice pty-
niecia w przeciwieristwie do modelu Power law. Opisuje je
ponizsze rownanie:

TET o+ K.y

Model ten jest zredukowany do modelu Ostwalda de Waele’a
przy T, = 0, a przy wartosci wspotczynnika m = 1 sprowadza
si¢ do modela Binghama. Nalezy zwroéci¢ uwage na to, ze ten
model moze dawac¢ rownania matematyczne trudne do roz-
wigzania analitycznie, ale mozliwe do rozwigzania za pomocg
nieliniowej regresji.

Pruczka WIERTNICZA

Pluczki wiertnicze uzywane w wiertnictwie HDD oparte sa
przede wszystkim na minerale ilastym zwanym montmorylo-
nitem. Ity zawierajace w swoim skfadzie montmorylonit nazy-
wane sa bentonitem. Pluczka wiertnicza uzyta do wykonania
wspomnianych wyzej przewiertéw w Portugalii oparta byta na
specjalnie modyfikowanym bentonicie produkowanym przez
firme HEADS.

Charakterystyka reologiczna tego bentonitu (Teqgelu Spe-
cial) najbardziej odpowiada modelowi Herschel-Bulkleya, dla-
tego do obliczen strat cisnienia w przestrzeni pierscieniowej
wykorzystano ten model.

Dla modelu Herschel-Bulkleya straty ciSnienia w przestrzeni
pierScieniowej przedstawia tab. 2.

Na podstawie analizy wynikéw z tab. 1 i tab. 2 widac, ze za-
nik cyrkulacji ptuczki, przebicie na powierzchnie dla zalozonej
Srednicy otworu pilotowego 17,5 cala (444,5 mm) nastapi na
dystansie 1750 m.

POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN Z PRAKTYKA

W trakcie wykonywania obydwu przewiertéw w celu po-
miaru ciSnienia w otworze wiertniczym uzyto czujnika pomia-
ru cisnienia wglebnego umieszczonego za zestawem wierca-
cym (Swider i motor). Wyniki pomiaréw cisnienia przedstawia
rys. 2, gdzie pokazane jest poréwnanie ciSnienia mierzonego

Odlegtosc (m) mm 1700 | 1750 | 1780

Cisnienie hydrostatyczne 335 348 322 221 147
Gradient strat(kPa/m) 028 028 028 028 028
Straty cisnienia(kPa) 448 462 476 490 498
Catkowite cisnienie 783 810 798 711 645

Tab. 2. | Cisnienie w przestrzeni pierécieniowej otworu wiertniczego

w zaleznosci od diugosci otworu
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za pomoca czujnika wglebnego z cisnieniem obliczonym we-
dlug modelu Herschel-Bulkleya. Réznica pomiedzy krzywy-
mi wynika z przyjecia do obliczen idealnej przestrzeni pier-
Scieniowej pomigdzy Swidrem a przewodem wiertniczym.
W praktyce nie ma idealnej przestrzeni pierscieniowej z po-
wodu zalegania przewodu wiertniczego na dnie otworu. Wier-
cony otwoér ma tez wieksza srednice, co wynika z technologii
wiercenia otworéw pilotowych. Po uwzglednieniu poprawek
do obliczeri na powyzsze niezgodnosci linie te znacznie si¢
do siebie zblizaja.

Zastosowanie czujnika ciSnienia wglebnego pozwala tez
idealnie kontrolowac¢ stan oczyszczenia otworu wiertniczego
z urobku.

Utrata cyrkulacji w otworze Barreiro HDD1 nastapita na
dystansie 1760 m, a w otworze Barreiro HDD2 po 1790 m.
Odlegtosci te po uwzglednieniu poprawek na brak idealnej
przestrzeni pierscieniowej zgodne sa z wynikiem uzyskanym
w procesie projektowania otworu.

PobsumMowaNIE

Metody obliczeniowe coraz bardziej odzwierciedlaja rzeczy-
wistos¢ i pozwalaja juz w procesie projektowania otworu ho-
ryzontalnego tak dobrac technologi¢ jego wykonania, aby bez
problemu osiagnac¢ zamierzony cel. Pozwala to w przysztosci
na poprawne okreslenie trudnosci zadania i prawidlowe przy-
gotowanie si¢ do realizacji przewiertu, w wyniku czego firmy
wiertnicze wykonywac¢ moga coraz to ciekawsze i trudniejsze
projekty. u
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