WIERCENIA KIERUNKOWE

\X/step do analizy cisnien wgtebnych

wystepujacych podczas wykonywania
przewiertow horyzontalnych

JACEK JAWORSKI

Zastosowanie przewiertow ste-
rowanych doprowadzilo do szybkie-
go rozwoju technologii ukladania
rurociagéw. W chwili obecnej korzy-
§ci, jakie daje technologia sterowa-
nych przewiertéw horyzontalnych,
znane sg zar6wno projektantom jak
réwniez potencjalnym inwestorom.
Mozliwos¢ przekraczania r6znego
rodzaju przeszkéd powierzchnio-
wych pozwala duzo czesciej niz do-
tychczas instalowa¢ rurociagi w te-
renie zurbanizowanym.

Przeptywy ptuczki wiertniczej
w otworach horyzontalnych sg skom-
plikowane i trudne do opisu, z tego
tez wzgledu w ponizej przedstawio-
nych rozwazaniach zastosowano pew-
ne uproszczenia zakladajac, ze struk-
tury otaczajace otwor nie zostaly
uszkodzone. W niniejszym artykule
pokazano praktyczne zastosowanie
obliczen strat ci$nienia ptuczki na
przyktadzie przewiertu pod rurociag
gazowy 20" (508 mm). Rezultaty tego
typu obliczer moga by¢ stosowane do
okreslenia maksymalnych dopusz-
czalnych parametréw wiercenia,
zwlaszcza w terenach o gestej zabu-
dowie, gdzie niekontrolowane uciecz-
ki ptuczki poza otwér wiertniczy
moga doprowadzi¢ do duzych szkéd.

Zastosowanie metod obliczenio-
wych w polaczeniu z polowymi po-
miarami i kontrolg parametréw ptucz-
ki pozwala na znaczne zmniejszenie
ryzyka w tego typu przedsiewzigciach,
zaréwno na etapie projektowania jak
i wykonawstwa.

Skrécony opis prac wiertniczych

Uktadanie rurociagu przy zasto-
sowaniu sterowanego przewiertu ho-
ryzontalnego sklada si¢ z dwoch eta-
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péw. Pierwszy to wiercenie matosred-
nicowego otworu pilotowego wzdtuz
projektowane;j trajektorii. Drugi etap
jest zwiazany z powiekszeniem otwo-
ru do wielkosci, ktéra bedzie dosto-
sowana do Srednicy instalowanego ru-
rociagu.

Otwor pilotowy jest najczesciej
wykonywany dzieki wykorzystaniu
asymetrycznej gtowicy urabiajace;.
Postep wiercenia jest osiagany po-
przez hydrauliczno- mechaniczne ura-
bianie skaly. Asymetria narzedzia two-
rzy kierowane odchylenie w ptasz-
czyZnie sterowania. Kiedy wymagana

jest zmiana kierunku wiercenia, na-
rzedzie orientowane jest tak, aby kie-
runek urabiania odpowiadat oczeki-
wanej zmianie. Jezeli wymagane jest
wiercenie §widrem tréjgryzowym
w zwiezlych formacjach, konieczne
jest zastosowanie silnika wglebnego.

Tor otworu pilotowego jest kon-
trolowany podczas wiercenia przez
pobieranie okresowych odczytéw in-
klinacji i azymutu z glowicy urabiaja-
cej. Odczyty te w polaczeniu z pomia-
rami odleglosci od ostatniego pomia-
ru sa uzywane do obliczania poziome;j
i pionowej wspétrzednej glowicy wier-
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cacej w stosunku do punktu wejscia
na powierzchni. Otwor pilotowy jest
poszerzany w marszach posrednich
badz jednocze$nie z procesem insta-
lacji rurociagu. Przed poszerzaniem
narzedzie rozwiercajace jest dolacza-
ne do przewodu w punkcie wyjscia.
Rozwiertak jest obracany i ciagniety
w kierunku wiertnicy, natomiast zer-
dzie sa dodawane za rozwiertakiem
w tempie postepu wiercenia. W ten
spos6b zerdzie wiertnicze sa zawsze
obecne w wierconym otworze. Przy
matych Srednicach rurociagdéw przej-
Scia poszerzajace moga by¢ pominie-
te i mozna zaryzykowaé koncowe
przejscie, instalujace rure w przewier-
cie po zakoniczeniu otworu pilotowe-
go. W tym przypadku przygotowana
do wciagania sekcja rurociagu jest do-
taczana do zestawu poszerzajacego,
a nastepnie wciagana za rozwierta-
kiem w kierunku wiertnicy.

Nieprzewidywalne ucieczki
ptuczki wiertniczej

Zagadnienie ucieczek ptuczki
jest podczas wykonywania przewier-
tow horyzontalnych zjawiskiem dos¢
powszechnie spotykanym i powstaje
na skutek przekroczenia ci$nienia
nadkladu warstw przez ci$nienie
W przestrzeni pierScieniowej miedzy
przewodem wiertniczym i $ciang
otworu, w rezultacie czego dochodzi
do szczelinowania warstw otaczaja-
cych. Zjawisko to niejednokrotnie do-
prowadzato do powierzchniowych
wyplywoéw ptuczki w punktach in-
nych niz oczekiwane lub tez zanikéw
weglebnych do otaczajacych formacji.

Zazwyczaj podczas przekracza-
nia rzek przewierty lokalizowane sg
na terenach nie zagospodarowanych,
i takie sytuacje nie przedstawiaja po-
waznego problemu. Jednakze uszko-
dzenie struktury warstw nadkiadu,
spietrzenia i ucieczki ptuczki na po-
wierzchnie w terenach zurbanizowa-
nych, nie beda tolerowane zaréwno
przez wlascicieli terenu jak réwniez
przez stuzby ochrony srodowiska.
Dlatego w przypadku tego typu pro-
jektow konieczna jest analiza ci-
$nien i biezaca korekta parametrow
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technologicznych wiercenia oraz
wlasciwosci fizycznych i reologicz-
nych ptuczki.

Zalozenia geotechniczne
oraz trajektoria rozpatrywanego
przykiadu

W obliczeniach zatozono typowe
warunki wiercenia na terenie Polski.
Skaty nadktadu to utwory czwartorze-
dowe, zalozono dla nich sredni gra-
dient ci$nienia gérotworu okoto
1,7 atm/10m. Teren wiercenia jest pta-
ski, a punkty wejscia i wyjscia leza na
tej samej rzednej wysokosciowej. Od-
legtos¢ migdzy punktem wejscia i wyj-
$cia wynosi 500 m, a glebokos¢ przej-
Scia 15 m. Dla wigkszej czytelnosci
obliczen tor wiercenia zostat podzie-
lony na trzy odcinki - wewnetrzny
poziomy i dwa skrajne nachylone
w kierunku punktu wejscia i wyjscia.
Parametry ptuczki wychodzacej
z otworu zostaly przyjete z praktyki
polowej. Zestaw przewodu wiertni-
czego w trakcie wiercenia pilotowe-
go stanowia rury ptuczkowe 5" oraz
swider 8'/,", pominieto ewentualnie
wystepujace obciazniki niemagne-
tyczne i silnik wglebny.

W analizowanych przej$ciach za-
fozono wykorzystanie rozwiertakow
o rozmiarach 12" i 30". Nie wziete
zostaly pod uwage zmiany predko-
sci przeptywu ptuczki wskutek zja-
wiska tlokowania przez zestaw po-
szerzajacy.

Analiza cisnien wgiebnych
i przeptywoéw ptuczki

Tego typu analizy nie sa jeszcze
standardowo przeprowadzane w trak-
cie wykonywania przewiertéw hory-
zontalnych. Dla obliczenia ci$nien pa-
nujacych w otworze konieczne jest
uwzglednienie calego obiegu ptuczki
wiertniczej. Pluczka jest tloczona
przez przewo6d wiertniczy do dysz na-
rzedzia, a nastgpnie wyptywa prze-
strzenia pierscieniowa pomiedzy ru-
rami ptuczkowymi a §ciang otworu na
powierzchnie terenu. Ci$nienie reje-
strowane na manometrze pompy jest
suma strat ciSnienia w armaturze tto-
czacej, w przewodzie, dyszach narze-

dzia oraz przestrzeni pierscieniowej.
Cisnienie w otworze wiertniczym
w danym punkcie stanowi sume ci-
Snienia potrzebnego do osiagnigcia
wymaganego przeptywu wzdtuz prze-
strzeni pierscieniowej do punktu wyj-
Scia i statycznego ciSnienia wywotane-
go ciezarem stupa ptuczki.

W przypadku poziomych otwo-
réw istnieja dwie drogi powrotu ptucz-
ki od narzedzia wiercacego na po-
wierzchnie. Przeptyw przestrzenia
pierscieniowa moze odbywac sie do
punktu wejscia lub w kierunku prze-
ciwnym do punktu wyjécia. Oblicze-
nia wykonano zakladajac, ze przeplyw
bedzie kontynuowany w catosci dro-
ga wymagajaca najmniejszych strat
ciS$nienia i catkowicie bedzie sie zmie-
niaé¢ w punkcie, w ktérym opory prze-
plywu w obydwu kierunkach beda
sobie rowne. W ten spos6b maksymal-
ne ciSnienie w otworze jest osiagane
w punkcie, w ktérym kierunek prze-
plywu ulega zmianie.

W rzeczywistosci w przewiertach
horyzontalnych nie jest latwe utrzy-
mywanie stalej cyrkulacji ptuczki. For-
macje skalne nie sg ciagle, na drodze
wiercenia mozemy natkna¢ si¢ na
warstwy o bardzo wysokiej przepusz-
czalnosci, silnie spekane, soczewki lub
strukturalne anomalia, ktére moga
powodowaé opory przeplywu mniej-
sze niz w przestrzeni pierscieniowej
poza rurami pluczkowymi. Urobek
wiertniczy moze akumulowac sie
w dolnej czesci otworu formujac prze-
szkody. Wéwczas ci$nienie bedzie
wzrasta¢ dopoki przeszkoda nie zo-
stanie usunieta lub nie ustali sie
inny tor przeplywu na powierzchnie.
Podobnie bedzie sie dziato wowczas,
jezeli parametry ptuczki wiertniczej
sa dobrane nieprawidtowo i wsku-
tek obcigzenia urobkiem jej parame-
try reologiczne ulegna znacznemu
wzrostowi. Problem doboru parame-
trow ptuczki i parametréw technicz-
nych wiercenia stanowi duzo szer-
sze zagadnienie. Proces wiercenia
jest dynamiczny i chwilowe ci$nie-
nie w otworze moze wzrosnaé np.
kiedy przewiercane sa trudne pokta-
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dy. W tym przypadku nadmiar ci-
$nienia jest szybko roztadowywany
przez minimalny przeplyw do ota-
czajacych skal.

Zalozono, ze warstwy przewier-
cane zawieraja duza ilo$¢ bardzo drob-
nej frakcji oraz pewna czgs¢ fazy ila-
stej jak typowe zapiaszczone gliny,
w zwiazku z tym ptuczka wychodza-
ca z otworu wskutek obciazenia
urobkiem bedzie miata gestosé
p =1,23 kg/1, parametry reologiczne od-

powiednio: lepkos¢ plastyczna M, =
15 mPas, granica plynigciat = 18 Pa,
wydatek pompy ptuczkowej przyjeto
na poziomie 500 1 /min.

Metoda uzyta do kalkulacji strat
ci$nienia w przestrzeni pierscieniowej
zapozyczona zostala z wiertnictwa
naftowego.

Po obliczeniu granicznej predko-
Sci przeptywu w przestrzeni pierscie-
niowej wedlug rownania 1 i okreSle-
niu uogoélnionej liczby Reynoldsa Re

<2000 stwierdzono istnienie przepty-
wu laminarnego.

Wobec powyzszego skorzystano
z formut dla modelu reologicznego
Binghama (réwnanie 2).

Obliczenia wykonane zostaly
dla r6znych faz przewiertu horyzon-
talnego. Formacje geologiczne sag
rozpatrywane jako bedace pod nad-
ciSnieniem od momentu, kiedy ob-
liczone ci$nienie ptuczki przekro-
czylo cisnienie goérotworu.

Cisnienie gérotworu w rozpa-
trywanym zagadnieniu wzrasta
wraz z glebokoScia Srednio
0 0,17 atm/m. Rezultaty obliczen
zostaly oméwione ponizej, charak-
terystyki przeptywow przedstawione
graficznie na rysunkach 1-3.

Kierunkowe wiercenie pilotowe
(rys. 1)

Na wykresie kolorem czerwo-
nym zostalo przedstawione ci$nienie
w otworze dla ptuczki czystej nieob-
ciazonej o parametrach reologicz-
nych: p =8 mPas, 7, = 12 Pa.

Kolorem z6itym zaznaczono ci-
$nienie ptuczki dla rozpatrywanego
przypadku.

Wiercac otwor pilotowy caly
przeplyw jest skierowany przestrze-
nia pierscieniowa do punktu wej-
Scia. Ci$nienie nadkltadu w zasadzie
zostaje przekroczone od samego po-
czatku wiercenia, catkowite rozej-
Scie wykreséw ma miejsce w przy-
blizeniu w odleglosci okoto 100 me-
tréow od punktu wejscia i jest to kon-
tynuowane do konica wierconego

réwnanie 1
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Vo= 20 (4 + 483615, (D, - D) -p)
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réwnanie 2

L-Q-u,

T,-L

. 408,63-(D, +D,)-(D, - D,)’ " 6,35-(D, - D,)

V, - Predkos¢ krytyczna w przestrzeni pierscieniowej [m/ min]
Q - Strumien objetosci [I/min]

p - Strata ci$nienia w przestrzeni pierscieniowej [kPa]

L - Dtugos$¢ otworu od narzedzia do powierzchni terenu [m]
D, - Srednica otworu [in]

D, - Srednica zewnetrzna zerdzi lub obcigznikéw [in]

1, - Lepkos¢ plastyczna [mPas]

1, - Granica ptynigcia [Pa]

p - Gestos¢ ptuczki [kg/l]
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profilu.

Poszerzanie otworu
rozwiertakiem 12" (rys. 2)

Podczas poszerzania dochodzi-
my do punktu, w ktérym ci$nienie
wymagane dla powrotu pluczki do
punktu wyjscia jest réwne ciS§nieniu
wymaganemu dla pokonania opo-
row przeptywu do punktu wejscia.
Przeptyw do punktu wyjscia naste-
puje przestrzenia pierscieniowa, po-
miedzy 12" rozwierconym otworem
i 5" rurami ptuczkowymi (wykres
czerwony). Przeplyw do punktu wej-
$cia przestrzenig pierScieniowa po-
miedzy 8 '/," otworem pilotowym i
5" rurami ptuczkowymi zaznaczono
na wykresie kolorem z6ttym.

Wykresy ci$nied w otworze
przecinaja sie¢ w odlegltosci okoto 170
m od punktu wejscia i w tym punk-
cie ciSnienie osiaga warto$¢ maksy-
malna okoto 3,1 atm. CiSnienie go-
rotworu zostalo przekroczone na
220 m diugosci profilu. W praktyce
zanik cyrkulacji nastapitby w odle-
gtosci 180 m od punktu wyjscia, na-
tomiast ptuczka powrécitaby w od-
legtosci kilkunastu metréw od punk-
tu wejscia.

Poszerzanie otworu
rozwiertakiem 30"

z jednoczesnym wcigganiem
rury 20" (rys. 3)

Podczas poszerzania otworu do-
chodzimy do punktu, w ktérym ci-
$nienie wymagane do powrotu
ptuczki do punktu wyjscia jest row-
ne ci$nieniu wymaganemu do wywo-
tania przeplywu ptuczki w kierunku
punktu wejscia. Przeplyw do punk-
tu wyjscia nastepuje przestrzenia
pierscieniowa pomiedzy 30" rozwier-
conym otworem i 20" wciagang ko-
lumna uktadanego rurociagu, co po-
kazuje kolor czerwony. Przeptyw do
punktu wejscia przestrzenia pier-
Scieniowa pomiegdzy 20" poszerzo-
nym wczesniej otworem i 5" rurami
ptuczkowymi przedstawiono na wy-
kresie kolorem z6itym.

Wykresy ci$nied w otworze
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przecinaja si¢ w odlegtosci 300 m od
punktu wejscia i w tym punkcie ci-
$nienie osiaga warto$¢ maksymalna
okoto 2,3 atm. Od tego punktu po-
wrét pluczki bedzie nastgpowat do
punktu wejscia. Cisnienie gérotwo-
ru nie zostalo przekroczone na ca-
tej dtugosci profilu.

Podsumowanie i zalecenia

Opracowanie to przybliza me-
tody obliczeniowe stosowane w
otworach naftowych do zastosowan
w horyzontalnych przewiertach ste-
rowanych. Z tej uproszczonej ana-
lizy wynika, ze na terenach zabudo-
wanych w przypadku projektowa-
nia trajektorii i dlugosci odcinkéw
przewiertéw horyzontalnych nalezy
wykonaé szczegoétowe geologiczne
badania podioza dla okreslenia ci-
$nienia gérotworu oraz wychwyce-
nia ewentualnych nieciagtosci struk-
tur. Nastepnym krokiem jest takie
dobranie gtebokosci potozenia in-
stalacji, parametréw kolejnych po-

szerzen, aby nadwyzka cisnienia go-
rotworu zapewniala bezpieczne pro-
wadzenie prac. Wbrew pozorom
zwiegkszenie gtebokosci przejscia nie
podniesie w znaczacy sposOb kosz-
tow robo6t wiertniczych. W Polsce
obowiazujace Prawo Gérnicze
i Geologiczne dopuszcza wiercenie
bez zatwierdzonego Planu Ruchu do
glebokosci 30 m.

Ze wzgledu na formalnosci
prawdopodobnie bedzie to maksy-
malna uwzgledniana glebokos¢ pro-
filu. W Stanach Zjednoczonych
Ameryki znane sa projekty instala-
cji rurociagdéw gazowych o Srednicy
20" w terenie o zwartej zabudowie,
gdzie glebokos¢ przejscia wynosita
42 m, a dlugos¢ ponad 1100 m. W te-
renie zabudowanym instalowanie
nawet wielkoS§rednicowych rurocia-
gow przy pomocy przewiertow ste-
rowanych stanowi uzasadniong eko-
nomicznie alternatywe wobec tech-
nik tradycyjnych. Parametry uzyte
w trakcie analizy w duzej czegsci za-
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lozone teoretycznie. W warunkach
polowych poparcie zdefiniowanych
tutaj wielkosci aktualnymi pomiara-
mi pozwoli na biezaca korekte pa-
rametréw wiercenia. Niezbedne jest
okreslenie wydatku ptuczki zar6w-
no ttoczonej do otworu jak i z niego
wyplywajacej, parametréw reolo-
gicznych oraz cigzaru wiasciwego
ptuczki. Te wartosci skorelowane
z parametrami wiercenia takimi jak
postep, ciSnienie pompy pluczkowe;j,
geometria otworu, konfiguracja ze-
stawu wiercacego oraz warunkami
geologicznymi i geotechnicznych po-
zwoli na zminimalizowanie ryzyka
ponoszonego przez wykonawce.
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