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Streszczenie w jezyku polskim

Rozprawa przedstawia analize wptywu ruchu kolumny rur stosowanego w wiertnictwie
oraz miejscowych zmian geometrii przestrzeni pierscieniowej na skutecznos¢ procesu wypierania
sie cieczy. Jest to pierwsze badanie w otwartej literaturze omawiajgce te czynniki, w ktérym

opisano wyniki eksperymentéw na dedykowanym stanowisku badawczym.

W pracy oméwiony zostat wptyw weglowodoréw na wspétczesng cywilizacje, jak rowniez
wpltyw skutecznosci procesu wypierania cieczy wiertnicznych na powodzenie catej operacji ich

pozyskiwania.

W dalszej czesci oméwione zostaty kroki milowe w zrozumieniu procesu wypierania sie

cieczy wiertniczych jak i podstawowe zaleznosci matematyczne definiujgce ruch czgsteczek ptynu.

W rozdziale 3 postawione zostaty cztery tezy nawigzujgce do tematu rozprawy, ktére w
rozdziale 4 zostaty potwierdzone opisanymi wynikami eksperymentalnymi. Udowodniono:
- zwiekszenie wydajnosci wypierania cieczy z przestrzeni pierscieniowej przy implementacji ruchu
posuwisto-zwrotnego,
- zwiekszenie wydajnosci procesu przy implementacji ruchu obrotowego,
- dalsze zwiekszenie wydajnosci procesu przy implementacji ruchu posuwisto-zwrotnego i
obrotowego,

- zmniejszenie wydajnosci procesu w sgsiedztwie zwezen otworu.

Dodatkowo, negatywny wplyw zwezen zostat potwierdzony analizg wynikéw ptytkich

otwordw eksperymentalnych jak i otworédw komercyjnych przedstawiong w rozdziale 5.
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Streszczenie w jezyku angielskim

The dissertation presents the influence of casing column movement and local changes in
the annuli on the drilling fluid displacement effectiveness. This is the first study in open literature
that discusses these factors based on the test rig experimental results.

Furthermore, the thesis discusses impact of the hydrocarbons on modern civilization, as
well as impact of the drilling fluid displacement process effectiveness on the entire extraction
operation success.

The following section discusses milestones in the drilling fluids displacement
understanding as well as the basic mathematical relationships that define movement of the fluid
molecules.

Chapter 3 presents four thesis related to the dissertation topic, which were confirmed in
Chapter 4 by the described experimental results. It has been proven that there is:

- increase in the fluid displacement efficiency in the annuli when implementing a reciprocating
movement,

- increase in the process efficiency when implementing rotary motion,

- further increase in the process efficiency when simultaneously implementing reciprocating and
rotary motion,

- reduction of the process efficiency in the vicinity of the annuli stenosis.

Additionally, the negative impact of the stenosis has been confirmed by the analysis of the
experimental and commercial wells results, presented in Chapter 5.

10


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Lista symboli, skrotow i indeksow

ERD - wydtuzony zasieg wiercenia (ang. extended reach drilling)

HPHT - wysokocisnieniowe i wysokotemperaturowe wiercenia (ang. high-pressure and high-

temperature drilling)

BOP - zabezpieczenie przeciwwybuchowe (ang. blow-up preventer)
psi — funt na cal kwadratowy

d - udziat procentowy

p - gestosé, kg/m3;

u - predkos¢ wypadkowa, m/s;

u, - predkos¢ w kierunku promieniowym, m/s;

Ug - predkos¢ w kierunku stycznym, m/s;

u, - predkos¢ w kierunku osiowym, m/s;

w - przeptyw styczny, 1/s;

r - promien, m;

t-czas, s;

r (indeks) - kierunek promieniowy, wspotrzedne cylindryczne

0 (indeks) - kierunek styczny, wspoétrzedne cylindryczne

z (indeks) - kierunek osiowy, wspoétrzedne cylindryczne

Tes, Toz, Tar, Trz - Sktfadowe kierunkowe naprezenia $cinajacego, N/m?;
F., Fy, F, - sktadowe kierunkowe sity ciezkosci, N;

g - przyspieszenie ziemskie, m?%/s;

Trr, Tos, Tor, Trz - Sktadowe kierunkowe naprezenia $cinajacego, N/m?;
w — predkos¢ styczna, m/s;

a, b, c — parametry geometryczne;

T— naprezenie $cinajgce, N/m2;

y - predkos¢ Scinania, 1/s;

V- - element osiowy predkosci Scinania, 1/s;

Vo - element rotacyjny predkosci scinania, 1/s;

Ap - spadek ci$nienia spowodowany tarciem wewnetrznym ptynu, N/m2;
P4 - gestosé cieczy wypieranej, kg/m3;

pp - gestosc cieczy wypierajacej, kg/m3;

Ty 4 - 8ranica ptynigcia cieczy wypieranej, N/m2;

i - szerokosc¢ szczeliny piers$cieniowej, m;

e - parametr stopnia ecentrycznosci;

0 — przesuniecie promieniowe miedzy osiami odwiertu i kolumny rur, m;
Ro— zewnetrzy promien ($ciana odwiertu), m;

Ri— wewnetrzny promien (zewnetrzna Sciana kolumny rur), m;

d - procentowa skuteczno$¢ wyparcia cieczy wypieranej;

C - zarejestrowany sygnat przewodnosci mieszaniny obu cieczy;

C, - zarejestrowany sygnat przewodnosci dla cieczy wypieranej;

C, - zarejestrowany sygnat przewodnosci dla cieczy wypierajacej;
p, g~ udziat objetosciowy dla frakcji wypieranej i ciggtej

dV - catkowita objetoéé, m3;

A - powierzchnia przekroju przestrzeni pierscieniowej, m?;

dV - catkowita objeto$¢ przestrzeni pierscieniowej, m3;
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dVp, 0V, - objegtosc fazy rozproszonej i ciagtej, m3;

SO - wspodtczynnik przesuniecia osiowego

dw - zmiana pozycji katowej

O - przesuniecie osiowe, m;

Co - zmierzony sygnat przewodnosci dla fazy pierwotnej

C; - zmierzony sygnat przewodnosci dla fazy wtdrnej

C - zarejestrowany sygnat przewodnosci

TVD - rzeczywista gtebokos¢é wertykalna (ang. true vertical depth), m;

12


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 1 Wprowadzenie

1.1. Rola weglowodoréw we wspoétczesnym swiecie

Kazda populacja, aby przetrwa¢ w dtugiej perspektywie czasu musi byé zdolna do
funkcjonowania z wykorzystaniem tylko surowcéw odnawialnych oraz bez niszczenia Srodowiska,
w ktérym zyje. Populacja taka nie moze generowaé wiecej odpaddw niz procesy naturalne sg w

stanie odtworzyé. W tej perspektywie populacja ludzka nigdy nie mogta za takg uchodzic.

W swojej ksigzce "Naga Matpa" biolog Desmond Morris opisuje unikalny gatunek niemal
bezwtosej matpy zaliczanej do rzedu naczelnych, ktéra w procesie ewolucji stata sie drapieznikiem
[1]. Ta pozornie niewielka zmiana w poréwnaniu do catej biosfery, w potgczeniu z rozwinietym
madzgiem, przeciwstawnym kciukiem i oczami umieszczonymi réwnolegle na przedzie czaszki
zapoczatkowata zmiany, ktdre nie miaty precedensu w historii planety. Po raz pierwszy to nie
naturalne mechanizmy regulowaty liczbe osobnikéw i ich wptyw na otoczenie. Od poczatku
pojawienia sie tego gatunku, wraz z poszerzeniem sie terytorium jego wystepowania, liczba
osobnikéw stopniowo rosta. Na przestrzeni wiekdw wynalazki takie jak: rolnictwo, narzedzia do
polowania, koto, metoda odlewania brazu czy opanowanie irygacji prowadzity do zwiekszania sie
maksymalnej liczby osobnikdéw mogacych przetrwac na danym terytorium [1]. Wraz z koricem
epoki wielkich odkry¢ geograficznych mozna przyja¢, iz terytorium te w przyblizeniu osiggneto
obecne jego rozmiary. Nie mniej jednak, do 1800 roku wzrost liczby osobnikéw tego gatunku byt
stopniowy. Na poczatku XIX wieku populacja ludzka wynosita 1 miliard osobnikéw, aby w 1900

roku przyrost osiggnat charakter wyktadniczy (Rysunek 1) [2].

10,000,000,000
8,000,000,000
6,000,000,000

4,000,000,000

Liczba populacji

2,000,000,000

0
10000 ~8000 6000 4000 -2000 0 2100
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Rysunek 1 Wielkos¢ populacji ludzkiej w ostatnich 12 000 lat [2]
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Aby zrozumieé zmiany, ktére zaszty w tamtym czasie kluczowe jest zrozumienie, ze przed
Rewolucjg Przemystowg, ktdra rozpoczeta sie w Wielkiej Brytanii w 1760 roku, niemal cafa
wykorzystywana przez ludzi energia powstawata w wyniku pracy ich miesni. To niezwykle istotne,
gdyz w zaleznosci od realizowanego zadania, cztowiek jest w stanie wytwarzaé strumien energii
rzedu 200 watow przez stosunkowo krétki okres czasu. Mozna przyjaé, iz wartos¢ ta odpowiada
obcigzeniu organizmu podczas intensywnej jazdy rowerem [3] (dla poréwnania wartos¢ 745.7
watow przyjeto jako jeden kon mechaniczny [4]). Oznacza to, iz aby osiggngé ekwiwalent
energetyczny spalenia jednej barytki ropy naftowej (159 litréw, 6.1 GJ [5]) cztowiek musiataby
jechac¢ rowerem szybkim tempem bez zadnej przerwy przez niemal rok. To zestawienie pokazuje
jakie mozliwosci stanety przed nim otworem. Mniej ludzi byto potrzebnych do prostych prac
fizycznych jak na przyktad praca na roli. Coraz wieksza czesé populacji mogta sie edukowac i
specjalizowa¢, co doprowadzito do rozwoju wielkoskalowej irygacji i mechanizacji. Co warte
podkreslenia, proces ten napedzat sie samoistnie. Dzieki postepowi techniki i nauki mozliwe byto
osiggniecie kolejnych przetoméw, jak na przyktad: stworzenie wysokowydajnych odmian roslin,
opanowanie irygacji o przemystowych rozmiarach czy masowe wykorzystanie weglowodoréw do
produkcji nawozéw. Tak rozpoczeta sie Zielona Rewolucja, ktdra podniosta mozliwy maksymalny
poziom ludzkiej populacji. Zasadnicze jest wtasnie zrozumienie w jak duzym stopniu byta ona
mozliwa dzieki wykorzystaniu weglowodordéw kopalnych. Rysunek 2 przedstawia relacje miedzy
dzienng produkcja ropy naftowej, a poziomem populacji ludzi od 1920 roku. Pomimo tego, iz

mineto pond 70 lat od czasu, w ktérym nasility sie te zmiany, relacja ta jest nadal aktualna.
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Rysunek 2 Produkcja ropy wzgledem wielkosci populacji ludzkiej
czerwona linia - produkcja ropy dziennie, niebieska linia - liczba ludnosci
wykres przygotowany bazujgc na danych z [2, 6]
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Spadek w produkcji ropy i gazu prowadzi do podwyzszenia ich ceny, a w efekcie do
podwyzszenia cen zywnosci (Rysunek 3), ze wzgledu na to, ze weglowodory sg niezbedne do
masowe] jej produkcji. W efekcie wyginie ta czesé¢ populacji, ktéra do tej pory operowata na
granicy przetrwania. Dlatego tez w Swiecie, w ktéorym wedtug WHO ponad 16 tysiecy dzieci ginie
kazdego dnia z powodu gtodu i ubdstwa [7], optymalizacja produkcji ropy naftowej jest jednym z

kluczowych wyzwan stojgcych przed cywilizacja.

A
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o L)
i
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>
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Rysunek 3 Krzywe zaleznosci popytu i podazy od ceny
niebieskie punkty przedstawiajg punkty rwnowagi

Pomimo tego, ze we wspodtczesnym Swiecie mozna odnies¢ wrazenie, iz energia
elektryczna zastepuje spalanie paliw kopalnych i moze by¢ uwazana za tzw. czystg energie,
kluczowa jest analiza jak ta energia zostata wyprodukowana. Patrzac na udziat sposobu produkcji
energii elektrycznej na swiecie widac, iz nie tylko spalanie gazu ziemnego odgrywa istotng w nim
role, ale réwniez, ze udziat ten bedzie rést w kolejnych latach (Rysunek 4). Energia elektryczna jest
tak ekologiczna jak tancuch produkcyjny wykorzystany do jej wytworzenia. Nie ogranicza sie to do
samego procesu spalania, gdzie gaz ziemny moze by¢ uznany za przyjazny srodowisku, ale rowniez
do wszystkich proceséw zwigzanych z jego pozyskaniem magazynowaniem i transportem. W
wielu przypadkach wytworzenie jednostki energii w wyniku spalania weglowodoréw (szczegélnie
gazu ziemnego) moze wygenerowac mniej odpadow niz uzyskiwanych jest w wyniku proceséw
uznawanych za przyjazne Srodowisku, gdy wezmie sie pod uwage caty cykl funkcjonowania
instalacji [8]. Ekologicznos¢ takich instalacji moze by¢ dodatkowo analizowana pod katem zmian
krajobrazu lub jej wptywu na zoocenoze (zwierzeca czes¢ biotopu). W takiej perspektywie
ekologicznos¢ farm wiatrowych moze by¢ poddana w watpliwosé chociazby ze wzgledu na

szkodliwy wptyw spowodowany wysokim natezeniem dzwieku w ich bliskosci [9].
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Rysunek 4 Produkcja energii elektrycznej w rozrdznieniu na sposéb jej otrzymywania [10]
kolor niebieski - gaz ziemny, zielony - energia odnawialna, bordowy - energia jagdrowa,

czarny — wegiel

Warto zwrdci¢ uwage na sposob produkcji energii odnawialnej. Farmy wiatrowe lub
panele fotowoltaiczne mogg postuzyc¢ za odpowiedni przyktad. Biorgc pod uwage proces produkcji,
transportu, instalacji i ponad wszystko recyklingu, gdzie gtéwna role odgrywajg weglowodory [11],
moze sie okazac, iz w czesci przypadkow uzyskana w ten sposéb energia odnawialna jest mniej
przyjazna srodowisku niz energia uzyskana ze spalenia np. gazu ziemnego. Wynika to z faktu, ze
caty taricuch produkcji pozostawit po sobie wiecej szkodliwych produktéw ubocznych. Nawet przy
zatozeniu pominiecia etapu recyklingu, ktéry z punktu dtugofalowej ochrony srodowiska jest
krytyczny, przy stopie zwrotu inwestycji energetycznej zawierajgcej sie w granicach 1 do 4 lat i
dwuletniej gwarancji instalacyjnej moze okazac sie, iz w wielu przypadkach inwestycja ta nie
zwrdci nawet zainwestowanej energii elektrycznej potrzebnej do wyprodukowania paneli

fotowoltaicznych [12,13]. Innymi aspektami decydujacym o ekologicznosci takiej inwestycji sa:

e miejsce montazu instalacji (potozenie geograficzne, nachylenie dachu i jego azymut, brak
wystepowania miejscowych zacienien),

e prawidtowo zaprojektowana instalacja,

e prawidtowa instalacja,

e prawidtowa eksploatacja (okresowe czyszczenie).

Dopiero przy spetnieniu tych wszystkich elementéw mozina moéwi¢ o mozliwosci
wystepowania ekologicznego aspektu takich instalacji. Wcigz sg one jednak wyjgtkowo narazone
na zdarzenia pogodowe jak na przyktad opady gradu, ktére mogg przekresli¢ ten czynnik, a ktére

w przypadku generowania energii ze zrédet konwencjonalnych nie majg istotnego znaczenia.
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Udziat weglowodordw w swiatowej konsumpcji energii staje sie tym bardziej wyrazny jesli
wezmie sie pod uwage catkowite zapotrzebowanie energetyczne (Rysunek 5). Pomimo, iz
prognozy na nastepne 30 lat wskazujg, iz Zrodta odnawialne beda najszybciej rosngcym zrédtem
energii to dopiero po 25 latach majg wyprzedzié rope naftowgy i inne paliwa ptynne jako gtéwny
sktadnik w swiatowe]j produkcji energii. Co wiecej, pomimo dynamicznie rosngcego udziatu zrédet
odnawialnych wzrost ten odbywac sie bedzie gtéwnie kosztem wegla i energii atomowej, ktérych
przyrost w przeliczeniu na brytyjskie jednostki ciepta bedzie znikomy w poréwnaniu do przyrostu
ilosci energii uzyskiwanej z pozostatych Zzrodet. Zaktada sie, ze w 2050 roku udziat weglowodoréw

bedzie odpowiadat za potowe swiatowej produkcji energii.
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Rysunek 5 Swiatowe zapotrzebowanie energetyczne ze wzgledu na zrédto energii [14]
jasny bragzowy — ropa naftowa i inne paliwa ptynne, czarny — wegiel, niebieski - gaz ziemny,
zielony — Zrédta odnawialne, czerwony - energia jadrowa

Obecnie jedynymi rozpoznawanymi postepami w technice, ktére mogtyby w istotny
sposéb zmieni¢ przewidywany udziat rodzajéw paliw w Swiatowym zapotrzebowaniu
energetycznym, wydajg sie by¢ hydraty metanu oraz reaktory fuzyjne. llo$¢ energii zawarta w
zidentyfikowanych ztozach hydratéw metanu (3000 TMC) co najmniej trzykrotnie przewyzisza
zidentyfikowane ztoza gazu ziemnego w tym tzw. gazu tupkowego (odpowiednio 404 TMC dla zt6z
konwencjonalnych i 204-456 TCM dla zt6z niekonwencjonalnych). Jednak za sprawg swoich
wtasciwosci, konsekwencje btedu przy eksploatacji ztoza majg potencjat przyémicé wszystkie
katastrofy w ludzkiej historii i z tego powodu, na obecng chwile nie ma mozliwosci podania daty
rozpoczecia komercyjnej eksploatacji, cho¢ testy polowe odbywajg sie regularnie [15]. Wynika to
z faktu, iz podczas sublimacji 1m3 hydratéw metanu uwalniane jest az 164m3 gazu. Przemiana ta
jest egzotermiczna i btagd podczas wydobycia moze aktywowac cate ztoze znajdujgce sie setki

metréw pod powierzchnig wody o objetosci czesto liczonej w kilometrach szesciennych. W
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przypadku reaktoréw fuzyjnych pierwsze uruchomienie komercyjnej operacji przewidywane jest
najwczesniej w 2035 roku (Rysunek 6), a zgodnie z optymistycznym scenariuszem minie co
najmniej 10 kolejnych lat zanim udziat w produkcji energii tg drogg bedzie zauwazalny w

Swiatowym popycie [16].

Rysunek 6 Wizualizacja eksperymentalnego reaktora fuzyjnego ITER Tokamak [17]

Dane te pokazujg jasno, iz wobec rosngcego zapotrzebowania energetycznego i
uzaleznienia od weglowodoréw kopalnych, optymalizacja procesu ich pozyskania jest kluczowa
dla rozwoju cywilizacyjnego. Co wiecej, choc¢by niesprostanie ciggle rosngcego popytu przez podaz
bedzie oznaczato pauperyzacje spoteczeristwa, co najbardziej odczujg osoby znajdujgce sie w
skrajnym ubdstwie. Pomimo, ze zjawisko to dotyczy catego globu, to jednak jego efekty s3

szczegodlnie widoczne w najbiedniejszych jego rejonach.

1.2. Etap cementowania otworu wiertniczego w procesie wydobycia
weglowodorow

Zwiekszajgce sie zapotrzebowanie na weglowodory zmusza do statego poszukiwania
nowych zt6z. To z kolei oznacza wiercenie gtebiej, w znacznie bardziej wymagajacych warunkach
czy nawet w celu eksploatacji nowych typow ztéz. Dobrym przyktadem jest tu gaz tupkowy czy gaz
zamkniety (ang. tight gas). Uzyskanie komercyjnego przeptywu weglowodordéw z tych zt6z zajeto

wiele dekad i wymagato dokonania az dwdch przetomoéw: opanowania technologii wiercenia
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horyzontalnego, jak rowniez technologii szczelinowania hydraulicznego. Wyzwania techniczne jak
i stopied trudnosci ich implementacji wstrzymujgce wykorzystanie tego typu putapek
geologicznych byty na tyle istotne, iz poczatkowo analiza ich zagospodarowania ograniczata sie do
rozwazan teoretycznych stanowigcych przez dziesigtki lat jedynie ciekawostke na pograniczu
Swiata nauki i przemystu. Obecnie zdecydowana wiekszo$¢ gazu eksploatowanego w Stanach
Zjednoczonych Ameryki pochodzi wtasnie ze Zrddet niekonwencjonalnych (Rysunek 7). Co
ciekawe, wykres produkcji ropy w USA ma tozsamy charakter pomimo, ze poczatkowe jej
pozyskanie wcale nie byto brane pod uwage w przypadku tych zt6z. Nawet pobiezna analiza
ponizszego wykresu pozwala na zobrazowanie jak istotny wptyw na rozwdj Stanéw Zjednoczonych
jak i catego swiata, miaty dokonane przetomy technologiczne. Warto zaznaczy¢, iz USA sg obecnie
najwiekszym producentem gazu i jednym z najwiekszych producentéw ropy naftowe;j.

Idac dalej, mozna postawic¢ pytanie jak innym srodowiskiem dla cztowieka bytaby Ziemia,
gdyby popyt na weglowodory rocznie przekraczat podaz tych surowcéw. Na podstawie
poprzedniego punktu mozna zatozy¢, iz bytaby mniej zaludniona, jako ze cena ropy bytaby

zdecydowanie wieksza, a co za tym idzie, wieksza bytaby réwniez cena zywnosci.

2019
60

historia prognozy
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0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 Rok

Rysunek 7 Udziat typdw zt6z w wydobyciu gazu w USA [18]
kolor zielony — ztoza niekonwencjonalne (gaz tupkowy i gaz zamkniety), brgzowy- ztoza
konwencjonalne, niebieski — ztoza morskie, szary —inne

Ponizszy rysunek pokazuje jak bardzo rdinig sie od siebie poszczegdlne typy ztdz

weglowodoréw (Rysunek 8). Poszukiwania nowych zt6z przestaty ograniczaé sie do lokalizowania
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tradycyjnych putapek geologicznych, a w przypadku zt6z niekonwencjonalnych polegajg na
wykrywaniu catej warstwy geologicznej gdzie weglowodory roztozone s3 w sposéb niemal
rownomierny. llos¢ uzyskanego surowca przestata zatem sprowadzac sie tylko do skutecznosci w
odnajdywaniu kolejnych zbiornikéw podziemnych, a raczej do precyzji ich przewiercenia,
efektywnosci szczelinowania i przede wszystkim do objetosci warstwy skalnej w otoczeniu odcinka
horyzontalnego odwiertu. Oznacza to jedno: im wiekszg czes¢ ztoza niekonwencjonalnego planuje

sie eksploatowac, tym wiecej nalezy wywierci¢ w nim odwiertéw wydobywczych.

natural gas @

Rysunek 8 Typy zt6z weglowodoréw [19]
kolor bordowo-czarny — ztoza gazu i ropy tupkowej, ciemno bordowy — gaz zamkniety,
czarny — gaz w poktadach wegla, 1- ztoza konwencjonalne, 2 — ztoza niekonwencjonalne

Rysunek 9 obrazuje na ile nalezy zintensyfikowaé prace wydobywecze, aby przy obecnym
stanie techniki komercyjnej eksploatowac ztoze niekonwencjonalne. Wzrost ilosci odwiertéw
pocigga za sobg rowniez wzrost prawdopodobienstwa niepowodzenia operacji co moze prowadzi¢

do skazenia srodowiska.
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Rysunek 9 Eksploatowane ztoze Yates w USA [20]
jasne plamy to widoczny wyréwnany teren gdzie znajdujg sie gtowice przewaznie dla 6
odwiertow

Ewolucja w technice wiertniczej jest najlepiej widoczna w kamieniach milowych morskiej
eksploatacji (Rysunek 10). Od zasiegu do dna wynoszacym zaledwie 3m w 1891 uzywajac
drewnianych wiertnic, do niemal 3km w 2016 z uzyciem statku wiertniczego [21]. Zndw jednak,
rozwdj technologii nie jest wolny od wzrostu ryzyka. Wiele z prowadzonych odwiertéow ma
charakter eksperymentalny gdy np. bada sie nowe ztoze, testuje sie innowacyjng technike lub
materiaty w danych warunkach. Skale konsekwencji wypadku przy tego typu operacji pokazata
katastrofa zwigzana z wybuchem i zatonieciem platformy naftowej Deepwater Horizon 2010,

ktdra zostanie omdéwiona w kolejnym rozdziale.

Cognac Bullwinkle Malikai  Auger  Mars  Olympus  RamPowell Bonga  Ormen lange Ursa GumusvtKakap Mensa Parque das Conchas Na Kika Perdido Stanes
1978 1988 2014 1993 1996 2014 1997 2005 2007 1999 2014 1997 2010 2003 2010 2016

Rysunek 10 Kamienie milowe w eksploatacji morskiej weglowodorow [22]
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Pomimo tak wyraznego rozwoju technologicznego podstawowe zasady przeprowadzania
operacji pozyskiwania ropy i gazu pozostaty niezmienione od ponad wieku. Dochodzenie do ztoza
polega na powtarzajgcych sie operacjach wiercenia, zapuszczania kolumny rur oraz cementowania
powstatej przestrzeni pierscieniowej miedzy zewnetrzng powierzchnig rur, a $ciang odwiertu

(Rysunek 11).

ptaszcz cementowy

kolumna rur

przewod wiertniczy

ztoze

otwor wiertniczy

Rysunek 11 Schemat otworu wiertniczego

Ostatni etap cyklu jest kluczowy dla catej operacji. Gtdwne zadania wytwarzanego ptaszcza
cementowego (Rysunek 12) mozna scharakteryzowaé w nastepujgcy sposob:

e izolacja stref zbiornikowych,
e stabilizacja odwiertu oraz przenoszenie czesci naprezen,
e ochrona przed korozja.

kolumna rur

ptaszcz cementowy

Rysunek 12 Wizualizacja ptaszcza cementowego [23]
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W celu wytworzenia poprawnego ptaszcza cementowego wiele trudnosci technicznych
musi zostaé rozwigzanych juz na etapie projektowania odwiertu. Gtdwna uwaga poswiecana jest
kwestiom reologii cieczy otworowych. Po etapie wiercenia odwiert wypetniony jest ptuczka
wiertnicza. Jest ona stosowana w celu:

e usuwania zwiercin podczas etapu wiercenia,

e kontrolowania cis$nienia ztozowego,

e utrzymywania stabilnosci Scian odwiertu,

e chiodzenia i smarowania narzedzi wiertniczych,

e przekazywania energii do wiertfa i innych narzedzi otworowych.

Z tego powodu sktad ptuczki wiertniczej jest krytyczny dla powodzenia catej operacji
pozyskiwania weglowodordw i musi by¢ kontrolowany przez wszystkie jej etapy. Proces wydobycia
gazu i ropy naftowej rozpoczyna sie miesigce przed rozpoczeciem wiercenia i wymaga ustalenia
szeregu parametréw takich jak: schemat otworu, spodziewane cisnienie ztozowe, rodzaje
przewiercanych warstw skalnych, wykorzystywany sprzet itp.. Na tej podstawie przygotowywany
jest sktad ptuczki, jak réwniez pozostatych cieczy wiertniczych i zaczynu cementowego (Rysunek

13).

- warstwy skalne
ptuczka wiertniczna

— ptyny buforowe i przemywajgce

— kolumna rur

zaczyn cementowy
- $ciana odwiertu

Rysunek 13 Schemat procesu cementowania otworu wiertniczego

Bez wzgledu na wykorzystywang technologie cementowania (przez przewdd wiertniczy
czy przez but cementacyjny) proces cementowania polega na stopniowym wypieraniu sie tych
trzech typdw cieczy:

e ptuczki wiertniczej,
e pltyndw buforowych i przemywajacych,
® zaczynu cementowego.
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Skutecznos$¢ procesu cementowania decyduje o powodzeniu catej operacji wydobycia
surowca. Efektem pozgdanym jest sytuacja, w ktérej zaczyn cementowy wypetnia catg przestrzen
pierscieniowa. Tylko taka sytuacja jest w stanie zapewni¢ optymalny ptaszcz cementowy, ktéry
powstanie w wyniku zastygania wprowadzonego zaczynu. Co istotne, sam proces wigzania
cementu w warunkach otworowych jest niezwykle ztozony. Jego dynamika zalezy od ci$nienia i
temperatury na danej gtebokosci, ale réwniez od zastosowanych dodatkéw mogacych
przyspieszy¢ lub opdzni¢ czas rozpoczecia wigzania. Przyjeto sie, iz pozadane witasciwosci ptaszcz
ten uzyskuje dopiero po 28 dniach od cementowania [24]. Kazdy odwiert, w zaleznosci od
gtebokosci, sktada sie z kilku poziomdw, kazdy o innej Srednicy zapuszczanej kolumny rur. Pomimo,
ze kolejne etapy wiercenia mozna rozpocza¢ znacznie szybciej, te informacje dajg jasny obraz, iz
samo zagospodarowanie ztoza, szczegdlnie niekonwencjonalnego, to wieloletni proces, a caty
projekt to dla inwestora, w zaleznosci od potencjatu wydobywczego, nawet kilkadziesiat lat.

Dlatego tez catg operacje nalezy precyzyjnie planowaé, a ryzyko mozliwie niwelowac.

1.3. Ryzyko zwigzane z niepowodzeniem operacji cementowania

Gtéwnym celem operacji cementowania jest catkowite wypetnienie objetosci
pierscieniowej przez zaczyn cementowy, ktéry po zwigzaniu utworzy ptaszcz cementowy. Aby byto
to mozliwe, pompowany przez agregat cementacyjny zaczyn cementowy musi wyprze¢ wszystkie
inne ptyny otworowe. Kontakt zaczynu cementowego z ptuczka jest wysoce niepozadany, gdyz na
powierzchni styku tych dwodch faz dochodzi do zelowania ptuczki wiertniczej. Tworzy sie w ten
sposob trudna do przettoczenia masa, co skutkuje wzrostem cisnienia ttoczenia. W najgorszym
wypadku, wymagane do przettoczenia cisnienie moze przekroczy¢ mozliwosci wykorzystywanego
agregatu ptuczkowego lub zacza¢ szczelinowad Sciany odwiertu. Widoczne jest to jako rdznica
pomiedzy objetosciami ttoczonymi, a uzyskiwanymi z odwiertu. Pomimo braku osiggniecia celu
czesto w takich przypadkach przerywa sie operacje cementowania, przeprowadza sie kosztowne
akcje naprawcze, a nawet podejmuje sie decyzje o porzuceniu odcinka lub catego odwiertu [24].
Biorgc pod uwage np. wytgcznie koszt wynajmu wiertni morskiej, ktéry mozna szacowac na
poziomie 500 tysiecy dolaréw za dobe, takie zdarzenie ma istotne znaczenie dla optacalnosci
catego projektu [25]. Pomimo, Ze wiertnie lgdowe sg wielokrotnie tanisze, to do utraconych
kosztow w obu przypadkach nalezy doliczy¢ koszty materiatu, szczegdlnie kolumn rur, czy

wynagrodzenie pracownikéw i podwykonawcéw.
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W rejonach gdzie ptuczka wiertnicza czy ciecze buforowe i przemywajgce nie zostang
zastgpione przez zaczyn cementowy powstajg kanaty w ptaszczu cementowym (Rysunek 14).
Rysunek 14 przedstawia pieé¢ typéw niedoskonatosci, ktére mozna obserwowac¢ w otworach
wiertniczych. Typ pierwszy przedstawia sytuacje, w ktérej w zaczynie wytworzyty sie drobne, nie
potgczone ze sobg kawerny. Ich potencjalna szkodliwo$é dla odwiertu jest ograniczona jesli
wytworzona w ten sposob struktura uniemozliwia migracje ptynéw ztozowych i nie pozwala na
rozpoczecie procesu korozji kolumny okfadzinowej czy wydobywczej. W zaleznosci od objetosci
niewypartej ptuczki i wysokosci zaafektowanego odcinka ptaszcza, problem migracji ptynéw
ztozowych moze dotyczy¢ kanatéw oznaczonych numerami Il do V, przy czym ostatni rodzaj
pozwala réwniez na rozpoczecie proceséw korozji. Problem polega na tym, iz czesto kanaty te
wypetniajg nawet kilkadziesigt procent przekroju poprzecznego ptaszcza i mogg ciggnac sie przez
dziesigtki, a nawet setki metréw. W takich przypadkach uzyskanie pierwotnej izolacji strefy
zbiornikowej widocznej na testach cisnieniowych, moze dac ekipie realizujacej ztudne poczucie
bezpieczenstwa i doprowadzi¢ do katastrofy w przypadku wytworzenia sie bajpasu uzyskanego

korka cementowego.

Rysunek 14 Rodzaje kanatow w ptaszczu cementowym

Rownie istotnym niebezpieczenstwem jest problem korozji kolumny rur (Rysunek 15).
Proces ten jest tym bardziej dynamiczny ze wzgledu na wymagajgce warunki pracy, do ktérych
zaliczy¢ mozna:
e temperatury dochodzgce do 200°C,
e rdznice potencjatéw elektrycznych,
e obecnosé H,S lub CO,,

e wysokie cisnienie otworowe wynikajgce z gtebokosci odwiertu i cisnienia ztozowego.
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Juz teraz problem korozji jest uznawany za jedno z najwiekszych wyzwan w przemysle
wiertniczym, a mozna zaktadaé, ze jego rola w nadchodzacych latach bedzie ciggle rosta ze wzgledu
na wzrost liczby odwiertow czy intensyfikacje eksploatacji ztéz z wysokim stezeniem
siarkowodoru. Tempo procesu niszczenia odcinka rur jest na tyle wysokie, ze zdarzajg sie
przypadki, w ktérych juz po 2 latach eksploatacji dochodzito do penetracji kolumny [26]. Szacuje
sie, ze $rednia roczna wartosc szkdd wywotanych korozjg w przemysle wydobycia weglowodoréw

to bilion dolaréw [27].

Rysunek 15 Schemat korozji kolumny rur [26]
kolor szary- kolumna rur, z6tty — anoda, pomaranczowy — katoda

Ze wzgledu na charakter procesu, zniszczenie rury zazwyczaj przybiera punktowy,
wzerowy charakter, umozliwiajgc ptynowi ztozowemu rozpoczecie migracji (Rysunek 16). Po
prawej stronie rysunku przedstawiony zostat procentowy ubytek materiatu kolumny rur na jej
catym obwodzie. Ciemnobrgzowe rejony wskazujg miejsca gdzie ubytek jest najwiekszy.
Rozdzielczo$¢ sprzetu pomiarowego nie pozwolita na zaobserwowanie, w ktérym dokfadnie
miejscu doszto do catkowitej penetracji kolumny rur, jednak widoczne s3 trzy rejony gdzie ubytek
ten wynosi co najmniej 70%. Interesujgce jest to, ze wszystkie te miejsca s3 w jednej linii, na
dtugosci 6m co moze swiadczy¢, iz podczas procesu cementowania wytworzyt sie kanat w zaczynie

(typ V) umozliwiajacy rozpoczecie procesu korozji.

Na samym poczatku proces ten jest trudny do zarejestrowania ze wzgledu na niewielka
$rednice otworu. Jest to mozliwe w przypadku czestych badan kontrolnych kamerami

termowizyjnymi. Wraz ze wzrostem przeswitu otworu, a co za tym idzie, ze wzrostem natezenia
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niepozadanego przeptywu, taka awaria staje sie widoczna dla operatorow platformy
wydobywczej. W najgorszym przypadku takie zdarzenie moze doprowadzi¢ do skazenia
srodowiska, w najlepszym do przeprowadzenia kosztownych operacji naprawczych i

wielotygodniowego przestoju w produkcji.
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Rysunek 16 Wyniki pomiaréw ubytku grubosci $ciany kolumny rur uzyskane dzieki
kawernomierzowi 16-ramiennemu [26]

Warto podkresli¢, ze proces korozji nie mégtby rozpoczgé sie w przypadku udanej operacji
cementowania. Jednak sytuacja, w ktérej niemal cata ptuczka wiertnicza jest usunieta z przestrzeni
pierscieniowej, a ptaszcz cementowy szczelnie jg wypetnia, jest niezwykle trudna do
zaobserwowania nawet podczas testow laboratoryjnych [28]. W praktyce wiertniczej czesto
akceptuje sie kilkudziesieciometrowe odcinki, gdzie wyniki wskazujg brak zwigzania ptaszcza
cementacyjnego z powierzchnig rury, jesli tylko taka sekcja przejdzie préby cisnieniowe. Moze to
oznaczac sytuacje, w ktdrej kanat typu V zajmuje niemal caty przekrdj poprzeczny przestrzeni
pierscieniowej. Jest to mozliwe w wyniku formowania sie tzw. przeptywu palcowego, gdzie zaczyn
cementowy przeptywa przez taki odcinek jedynie waskim strumieniem, nie wypychajac niemal w
ogéle ptuczki wiertniczej na tym odcinku. W marcu 2017 na catym swiecie aktywnych byto ponad
730 tysiecy odwiertow wydobywczych [29], co wskazuje na skale problemu, z ktérym moze przyjsé

sie zmierzy¢ przemystowi wydobywczemu za 20 lub 30 lat. W rzeczywistos$ci problem ten jest
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jeszcze powazniejszy, gdyz przywotana liczba nie uwzglednia odwiertéw, ktére sg juz nieaktywne
na przyktad ze wzgledu na zbyt znikomy przeptyw weglowodoréw niepozwalajgcy na
kontynuowanie komercyjnego wydobycia. Wiele z tych nieaktywnych odwiertéw zostato
wykonanych w czasach, w ktdérych technologia nie umozliwiata analizy poprawnosci
przeprowadzenia operacji cementowania. Moze sie zatem zdarzy¢, ze pomimo poprawnego ich
zabezpieczenia konczacego produkcje, korozja stworzy bajpasy omijajgce wytworzone korki
cementowe i z wykorzystaniem kanatéw w zaczynie cementowym umozliwi migracje ptynéw
ztozowych doprowadzajgc na przyktad do skazenia zbiornikdw wody pitnej. Jest to oczywiscie
jeden z najgorszych, a zarazem mato prawdopodobnych scenariuszy jednak przy ilosci odwiertéw

liczonej w milionach nawet takie scenariusze stajg sie realne.

Potencjalne konsekwencje nie ograniczajg sie, jednak tylko do zdarzen zwigzanych z
korozjg, czy bedacych zagrozeniem w diugiej perspektywie czasu. Jak pokazat przyktad wycieku
ropy naftowej ze ztoza Macondo spowodowanego wybuchem i zatonieciem platformy wiertniczej
Deepwater Horizon nastepstwa niepoprawnie przeprowadzonej operacji cementowania mogg

miec¢ bardziej bezposrednig i dynamiczng nature (Rysunek 17).

Rysunek 17 Palaca sie platforma wiertnicza Deepwater Horizon 22.04.2010 o godzinie 14:51 [30]

Rozmiary tej katastrofy byly tak rozlegte, ze w celu monitorowania jej efektéw i dynamiki
zmian konieczne byto state wykorzystanie satelit (Rysunek 18). Biaty kolor na zdjeciu przedstawia
ciggta warstwe unoszacej sie na powierzchni ropy, od ktérej odbija sie Swiatto. W gérnym prawym

rogu widoczne sg skrawki zatoki nieskazone jeszcze w tym dniu ropg naftowa. W chwili wykonania
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zdjecia od zatoniecia platformy mingt miesigc i 4 dni. Dla poréwnania w lewym dolnym rogu

przedstawiona jest mapa potudniowowschodniej czesci Stanéw Zjednoczonych Ameryki.

Rysunek 18 Zdjecia satelitarne - wyciek ropy naftowej w wyniku zatoniecia platformy Deepwater
Horizon widziany z orbity ziemskiej, 24 maja 2010 [31]

Prawdziwy zakres skazenia pokazany jest dopiero na Rysunku 19, gdzie widoczny jest
maksymalny zasieg obecnosci poszczegdlnych frakcji ropy naftowe;j.

W wyniku cementowania odwiertu jak i w bezposrednim jego nastepstwie popetniono
szereg btedow i zaniedban, ktére doprowadzity do ominiecia wszystkich dostepnych zabezpieczen,
uwolnienia gazu ze ztoza, a w konsekwencji do wybuchu i zatoniecia platformy. Gtowica
zlokalizowana byfa okoto 1,6 km pod powierzchnig wody. Wyciek udato sie zatamowac dopiero po
87 dniach. Do tego czasu do Zatoki Meksykanskiej wydostato sie 205,8 miliona metréw
szesciennych ropy. W wyniku eksplozji $mieré poniosto 11 ludzi, a kolejnych 17 oséb odniosto

ciezkie obrazenia [32].
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Rysunek 19 Zasieg wycieku ze ztoza Macondo [32]
kolor zielony — bardzo lekkie frakcje ropy, z6tty — lekkie, pomaranczowy — srednie, czerwony —

ciezkie
Catkowite koszty akcji ratowniczej i wyptaty odszkodowan wyniosty okoto 40 mld dolaréw
[33]. Ze wzgledu na wysokos$¢ kwoty jak i spadek zaufania inwestordw czy firm ubezpieczeniowych,
to pojedyncze zdarzenie doprowadzito niemal do bankructwa trzeciego najwiekszego koncernu
wydobywczego na $wiecie. Ze wzgledu na obszar skazenia oraz biorgc pod uwage dtugofalowe

nastepstwa, katastrofa ta jest wskazywana jako najwieksza spowodowana dziatalnoscig ludzka.

Koncern British Petroleum (BP) zlecito wewnetrzng analize tego zdarzenia, upubliczniajac
caty raport. Wskazanych w nim zostato 8 podstawowych przyczyn tej katastrofy. Co kluczowe z
punktu widzenia rozprawy, eliminacja pierwszej przyczyny (brak izolacji strefy zbiornikowej w
wyniku niepoprawnie przeprowadzonej operacji cementowania) wyeliminowataby mozliwos¢
wystapienia zdarzenia. Pozostatych 7 przyczyn odnosi sie do bteddéw i luk w zaporach systemu

bezpieczenstwa [34].

Pomimo, iz raport wskazuje na 8 gtdwnych przyczyn, z powodu ktérych doszto do tego
zdarzenia (opis ponizej), przyjmuje sie, ze pojedynczych btedow i zaniedban na etapie

projektowania odwiertu, analiz ryzyka jak i samego jego wykonania byto okoto 1000.

1 Bariera cementowa przestrzeni pierscieniowej nie izolowata weglowodoréw.

W przeddzien wypadku cement zostat wpompowany do kolumny rur, a stamtad do
przestrzeni pierscieniowej w celu uniemozliwienia migracji weglowodoréw ze ztoza do odwiertu.
Zaczyn cementowy, ktdry zostat umieszczony w gtdwnej strefie weglowodorowej byt lekkim,
azotowanym cementem pianowym. Ten zaczyn, prawdopodobnie na skutek oddzielenia sie i

penetracji azotu, umozliwit migracje weglowodorédw w przestrzeni pierscieniowej. Zespédt
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dochodzeniowy stwierdzit, ze wystgpity uchybienia w projektowaniu i testowaniu cementu, jak

rowniez zapewnieniu jakosci i ocenie ryzyka.

2 But cementowy nie izolowat strefy weglowodordéw (Rysunek 20).

Po wejsciu do przestrzeni pierscieniowej weglowodory przedostaty sie przez odwiert
wiertniczy, a nastepnie but cementacyjny zainstalowany na koricu kolumny rur do strefy pomiedzy
rurami oktadzinowymi 9 7/8 cala i 7 cali. Pierwszg barierg byt cement na wylocie buta
cementacyjnego, a drugg kotnierz ptywakowy, ktéry jest urzadzeniem montowanym na gorze buta
cementacyjnego zabezpieczajgcym przed przeptywem wstecznym. Zespdt prowadzacy
dochodzenie stwierdzit, ze wnikanie weglowodoru odbywato sie niemal na pewno przez but
cementacyjny, a nie przez uszkodzenie samej kolumny rur oktadzinowych, czy przez system
uszczelnien na podwieszeniu kolumny. Zespét badawczy zidentyfikowat potencjalne przyczyny,

ktore mogg wyjasnia¢ w jaki sposob doszto do uszkodzenia tych dwdch barier.

kolumna ru
ztoze
 Saippo ~14.1 ppg
139 pog 131 009
126 ppg 126 5oy
zawor
phywakow - _
126 ppg 126 pog
~128ppg ~126ppg
g
but cementacyjny

Rysunek 20 Planowane rozmieszczenie ptyndw podczas operacji cementowania [35]
kolor jasny brazowy — ptuczka, szary — zaczyn cementowy, niebieski — ptyn buforowy,
pomaranczowy — olej, czerwony — dolny korek cementacyjny, 26ttty — gérny korek cementacyjny

3 Test ciSnieniowy zostat zaakceptowany, pomimo ze nie uzyskano izolacji strefy zbiornikowej.
Przed zakoriczeniem prac na odcinku odwiertu przeprowadzono test ci$nieniowy w celu

sprawdzenia integralnosci mechanicznych barier (but cementacyjny, kolumna rur oktadzinowych

i podwieszenie kolumny rur). Badanie polegato na zastgpieniu ciezkiej ptuczki wiertniczej lzejszg

wodg morska, aby wytworzyé kontrolowany stan nieréwnowagi ci$nienia. Odczyty cis$nienia i
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przeptywu w czasie testu ci$nieniowego byty wskaznikami migracji ze ztoza co oznacza, ze nie
udato sie uzyskac integralnosci tych barier. Mimo to, zatoga jednostki wiertniczej Transocean i
kierownictwo platformy BP przyjeli btedny poglad, ze test zakonczyt sie sukcesem i ze izolacja

zostata osiggnieta.

4 Przeptyw ze ztoza nie zostat rozpoznany do czasu, az weglowodory nie znalazty sie w kolumnie
taczacej gtowice wydobywczg z platforma.

Po zaakceptowaniu testu cisnieniowego odwiert zostat przywrdcony do stanu rownowagi,
uniemozliwiajgc dalszg migracje z odwiertu. Pdézniej w ramach standardowych operacji, ciezka
ptuczka wiertnicza zndw zostata zastgpiona wodg morskg, ponownie wprowadzajgc stan
nierdwnowagi cisnienia w odwiercie. W miare uptywu czasu umozliwiatlo to przeptyw
weglowodoréw przez kolumne okfadzinowg i zawdr odcinajgcy BOP (ang. blowout preventer).
Wyrazne sygnaty wskazujgce na migracje weglowodoréw wraz ze wzrostem cisnienia w kolumnie
wiertniczej byty rejestrowane w czasie rzeczywistym na okoto 40 minut, zanim zatoga platformy
podjeta pierwsze dziatania w celu odzyskania kontroli w odwiercie. Reakcja zatogi nastgpita
dopiero w momencie, w ktérym weglowodory zaczety wydostawac sie juz na powierzchnie. Zatoga
platformy nie rozpoznata poczatkowo rozszczelnienia sie ztoza i instalacji oraz nie podjeta do tego

momentu dziatan, aby przywrdci¢ kontrole nad ztozem.

5 Przeprowadzone dziatania naprawczo-ratunkowe nie przywrécity kontroli nad odwiertem.
Pierwsze dziatania naprawcze w zakresie odwiertu polegaty na zamknieciu zaworu BOP i
przekierowaniu wyptywu ze ztoza do systemu separatora gazu ptuczkowego platformy Deepwater
Horizon (MGS), zamiast skierowa¢ przeptyw za burte. Gdyby strumien zostat tam skierowany,
zamiast do systemu MGS, datoby to wiecej czasu na reakcje, a konsekwencje wypadku mogtyby

zosta¢ zminimalizowane.

6. Przekierowanie do separatora gazu ptuczkowego spowodowato intensywny wyptyw gazu na
platformie.

Po przekierowaniu do MGS, weglowodory zostaty wypuszczone bezposrednio na
platforme wiertniczg przez dwunasto-calowy otwodr spustowy systemu MGS. Inne drogi
przeptywowe réwniez prowadzity gaz na urzadzenia wiertnicze. Zwiekszytlo to
prawdopodobiedstwo stworzenia wybuchowej mieszanki gazu i powietrza w poblizu

potencjalnego miejsca zaptonu. Co istotne, konstrukcja systemu MGS umozliwita przekierowanie
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przeptywu do zbiornika MGS, choé¢ przeptyw na tym etapie byt juz relatywnie wysoki.

Doprowadzito to do awarii sytemu separatora.

7. System przeciwpozarowy nie zapobiegat zaptonowi weglowodordéw.

Weglowodory migrowaty poza obszary Deepwater Horizon, ktére zostaty sklasyfikowane
jako miejsca szczegdlnej ochrony przeciwpozarowej, do miejsc gdzie potencjat zaptonu byt wyzszy.
System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji prawdopodobnie przenidst mieszanke bogatg w gaz
do maszynowni, powodujgc awarie co najmniej jednego silnika i tworzgc przez to potencjalne

zrédto zaptonu.

gorny limit mieszanki wybuchowej

I 0.09

0.08
0.07
0.06

' 0.05

0.03
0.02

dolny limit mieszanki wybuchowej

Rysunek 21 Wizualizacja zasiegu wystepowania mieszanki wybuchowej o 21:46 - Deepwater
Horizon [36]

8. Tryb awaryjny BOP nie uszczelnit odwiertu.

Trzy systemy pracy zaworu BOP w trybie awaryjnym okazaty sie nieskuteczne przy
uszczelnianiu odwiertu. Eksplozje i pozary prawdopodobnie uniemozliwity awaryjng sekwencje
odciecia odwiertu (gtéwng metode awaryjng dostepng dla personelu wiertniczego, ktéra zostata
zaprojektowana do uszczelnienia odwiertu i odtgczenia pionu morskiego od studni). Stan
krytycznych komponentédw w zéttych i niebieskich kapsutach sterowania na zaworze BOP
prawdopodobnie uniemozliwit uruchomienie kolejnej awaryjnej metody kontroli odwiertu -
funkcji trybu automatycznego (AMF), ktdra zostata zaprojektowana do uszczelniania studni bez
interwencji personelu wiertniczego po utracie cisnienia hydraulicznego, mocy elektrycznej i
tacznosci z platformy do stanowisk kontrolnych BOP. Badanie kapsut kontrolnych BOP po wypadku
ujawnito, ze wystgpita krytyczna usterka zaworu elektromagnetycznego w systemie z6ttym, a w
systemie niebieskim akumulatory AMF byty niewystarczajgco natadowane. Przyjmuje sie, iz usterki
te istniaty w czasie wypadku. Préba aktywowania funkcji automatycznego zamkniecia odwiertu za

pomocg zdalnie sterowanego robota podwodnego spowodowata uruchomienie sitownikéw
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scinajacych po 33 godzinach od eksplozji, jednak nie spowodowato to zamkniecia i uszczelnienia

odwiertu. Byta to ostatnia zapora bezpieczeristwa.

Pomimo faktu, ze odwiert ten zostat zakwalifikowany do kategorii wysokiego zagrozenia i
zawierat elementy eksperymentalne (np. stosowang mieszanke cementowg w danych
warunkach), monitorowanie pracy byto niewystarczajgce co mozna zaobserwowacd na Rysunkach
22 i 23. Zarejestrowane dane wyraznie wskazujg na obecnos$¢é bajpasu w ptaszczu cementowym,
jak rowniez na migracje ptyndw ztozowych i wzrost cisnienia w kolumnie wydobywczej. Co warte
podkreslenia, sytuacja ta dobrze oddaje poziom nadzoru nad bezpieczenstwem prac na

odwiertach wydobywczych.
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Rysunek 22 Wykresy rejestrowanych pomiardw cisnienia, natezenia przeptywu i zapetnienia
zbiornika na platformie Deepwater Horizon [34]

Na podstawie zgromadzonych danych, w tym zeznan swiadkéw, zespot badawczy byt w
stanie ustali¢, ze przeptyw ptuczki na powierzchnie platformy zostat po raz pierwszy
zaobserwowany o 21:40. Dopiero wtedy podjeto pierwsze dziatania w tym aktywowano
prewenter 0 20:41. Co warte odnotowania, zgodnie zmodelem przeptywu ALGA, gdyby prewenter
nie zostat zamkniety (normalna procedura), zgromadzone ci$nienie spadtoby do zera do godziny

21:43.
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Rysunek 23 Wydarzenia poprzedzajgce zatoniecie platformy - 0$ czasu [34]
1 — otwiera sie zawdr bezpieczeristwa na pompie #2, 2 — wytgczenie pomp gtéwnych, 3 —

czas

ciezar na haku [klb) i pozycja bloczku (in)

operator wiertni wezwany do agregatu cementacyjnego, 4 — wytgczenie wszystkich pomp, 5 —

poczatek dyskusji na temat rdznicy cisnien, 6 — otwarcie zaworu spustowego w celu redukcji
ci$nienia, 7 ptuczka zaczyna wyciekaé na powierzchnie platformy, 8- prewenter zostaje
aktywowany, 9- préba zamkniecia prewentera, 10- wigczenie BOP

Jak mozna zauwazy¢ na powyiszych rysunkach pierwsze oznaki nieudanego procesu

cementowania byly widoczne juz o 20:58 (wzrost cisnienia pomimo wytgczenia pomp, eksplozja

wystgpita ponad 2 godziny pdiniej). Przy tego typu operacjach symptomy te powinny by¢

zanotowane wczesniej, co datoby zatodze wiecej czasu na reakcje.
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Rysunek 24 Wyptyw z odwiertu na podstawie analizy danych [34]

W oparciu o model przeptywu OLGA w czasie wybuchu na platforme wydostato sie 2 000

barytek weglowodordow. Do czasu aktywacji prewentera liczba ta przekroczyta 1000 barytek. W
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tym samym czasie ci$nienie w kolumnie rur wzrosto z 338 psi do 1200 psi 0 21:46 i do 5730 psi o

21:49.

Rysunek 25 Analiza sforsowanych barier poprzedzajgcych wyciek [34]
1 - zaczyn cementowy, 2 - bariery mechaniczne, 3 - testy ci$nieniowe, 4 - monitorowanie

odwiertu, 5 - akcje ratunkowe, 6 - izolacja weglowodoréw na powierzchni, 7 - systemy
przeciwpozarowe i gasnicze, 8 - procedura awaryjnego aktywowania BOP

Jak wynika z analizy wydarzen w czasie, wyciek Macondo byt konsekwencjg wielu
zaniedban i bteddéw, z ktdrych pierwszym byta niewtasciwie przeprowadzona operacja
cementowania. Ta katastrofa pokazata, ze nawet system bezpieczenstwa stosowany przez jedng z
najwiekszych i najbardziej doswiadczonych firm wydobywczych moze zawiesé, dlatego wazne jest,
aby wyeliminowaé¢ podstawowg przyczyne, a nie polega¢ na barierach bezpieczernstwa czy

procedurach ratowniczych.

Rozdzial 2 Analiza stanu wiedzy

2.1. Kroki milowe w zrozumieniu procesu wypierania sie cieczy w przestrzeni

pierscieniowej

Przy stale rosngcej trudnosci wydobycia weglowodoréw wynikajgcej z koniecznosci
poszukiwania nowych, mniej dostepnych zt6z, inzynierowie na catym Swiecie muszg mierzyc¢ sie z
problemami zwigzanymi z:

e gtebokoscig nowo odkrytych zt6z,

e waskim marginesem btedu podczas wiercen, ze wzgledu na bariery tektoniczne czy
charakter zt6z niekonwencjonalnych,

e wierceniem wysokocisnieniowym i wysokotemperaturowym HPHT (ang. high-pressure

and high-temperature),
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e nowymi rodzajami zt6z itp.

To wymusza potrzebe wdrozenia nowych mechanizmoéw bezpieczenstwa i optymalizacji
prowadzonych operacji. Poniewaz etapy cementowania sg kluczowe dla catego projektu,
szczegdlng uwage poswieca sie rozwojowi technologii w powigzanych obszarach. Jak stwierdzono
w poprzednim rozdziale, wynik procesu cementowania moze by¢ determinowany jako wydajnos¢
akcji wyparcia ptuczki. Optymalizacja tego procesu wymaga zrozumienia wzajemnych oddziatywan
ptyndw i praw definiujacych ruchy czasteczek. Badania dotyczace przeptywu jednofazowego w
przestrzeni pierscieniowej przeprowadzono juz w latach piec¢dziesigtych ubiegtego wieku [37 -
39]. Na uwage zastuguje fakt, ze préby stworzenia modelu obliczeniowego zostaty
przeprowadzone juz w czasach, gdy moc obliczeniowa komputeréw nie pozwalata mieé nadziei na

ich komercyjne wykorzystanie jeszcze za zycia autora (Tabela 1).

Tabela 1 Kroki milowe w zrozumieniu przeptywu jednofazowego w przestrzeni pierscieniowej

Rivlin R. 1956 Whprowadzenie tensora naprezen [37]

1958 Wyrazenie analityczne pochodzgce od réwnania Naviera-Stokesa dla opisu

Frederickson A. L ) . s oo so o .
ptynow nienewtonowskich w koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej [38]

1959 Podejscie ,prostego ptynu”, korelacja miedzy profilami predkosci, a tensorem

Coleman B. naprezen w koncentrycznej domenie ptynu [39]

Frederickson A. 1960 Przeptyw spiralny cieczy lepkosprezystych w przestrzeni pierscieniowej [40]
Kozicki W. 1966 Réwnanie przeptywu w koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej [41]
Hanks R. 1979 Model Power Law [42]

Hanks R. 1979 Model Herschel-Bulkley [43]

lyoho A. 1981 Podejscie szerokosci szczeliny ecentrycznej w przestrzeni pierscieniowe] [44]
Uner D. 1989 Wolumetryczne natezenie przeptywu w domenie ecentrycznej [45]
Riberio P. 1994 Model ptynu nienewtonowskiego w ecentrycznej przestrzeni pierscieniowej [46]

W oparciu o rozwdj wiedzy dotyczacej przeptywu jednofazowego mozliwe byto
rozpoczecie pracy nad zagadnieniem wypierania sie cieczy w przestrzeni pierscieniowe;j.
Najwczesdniejsze prace w tym temacie zostaty wykonane przez MclLean w 1967 roku [47]. Jego
podejscie opierato sie na zatozeniu, ze geometria pierScienia moze by¢ podzielona na elementy
promieniowe z identycznym gradientem cisnienia. W rezultacie przeptyw kanatéw zostat po raz
pierwszy opisany w ecentrycznej przestrzeni pierscieniowej. Dzieki tej analizie zobrazowano
znaczenie wiasciwosci reologicznych ptuczki wiertniczej na skuteczno$¢ procesu wypierania. Te
prace kontynuowano w kolejnych latach w celu eksperymentalnej analizy wptywu gradientu

cisnienia i roli réznicy gestosci cieczy w procesie ze wzgledu na efekt wyporu [48].
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Inne podejscie zaprezentowali Beirute i Flumerfelt w 1977 r. [49]. W tym podejsciu
oddzielnie sformutowano réwnania dla ptynu wypieranego i wypierajgcego w domenie czasu. Co
wiecej, interfejs byt traktowany jako catkowicie rozmyty, a napiecie powierzchniowe zostato
pominiete. Potozenie poszczegdlnych faz w danym czasie mozna okresli¢ na podstawie predkosci
czastek, dlatego tez ta metoda data zadowalajgce wyniki w stabilnych warunkach przeptywu.
Jednak zaniedbanie aspektu napiecia powierzchniowego skutkowato ,watpliwymi wynikami”
podczas szerszej analizy przypadkow wypierania np. dla domeny ecentrycznej. Warto podkreslié,
ze whnioski z tych prac doprowadzity do wdrozenia nowych rozwigzan i procedur branzowych.
Dobrym przyktadem moze byé umieszczanie centralizatoréw na zapuszczanej kolumnie rur.
Zwiekszenie swiadomosci negatywnego wptywu ecentrycznosci na skuteczno$é wyparcia ptuczki
przyczynito sie do zmniejszenia odlegtosci miedzy instalowanymi centralizatorami (Rysunek 26)

[50].

Pozytywny wptyw tej zmiany dla srodowiska jest niemozliwy do ustalenia, gdyz badania
stanu zacementowania w czasach kiedy sie ona dokonata byty niezwykle ograniczone. Analizujac
jednak wspodtfczesne wyniki, zaprezentowane w dalszej czesci rozprawy, mozna stwierdzi¢, iz byty
to zmiany konieczne podobnie jak dalsza optymalizacja procesu. Bez watpienia pozwolito to na
redukcje sytuacji w przemysle, w ktérych w momencie cementowania wystepowaty wyrazne
ecentryncznosci lokalne w przestrzeni pierscieniowej co mogto prowadzi¢ do powstania kanatow

typu V.

] Bhenesr H. Crax, .,

INVENTOR.

Arroaneys

Rysunek 26 Schemat centralizatora zamieszczony w zgtoszeniu patentowym US [51]
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Innym pozytywnym nastepstwem rozwoju badan nad procesem wypierania cieczy w
przestrzeni pierscieniowej odwiertéw byto wprowadzenie zasady, iz ptyn wypierajgcy powinien
mieé przynajmniej 20% wyzszg gestosc¢ od ptynu wypieranego. Z catg pewnoscig pozwolito to na
ograniczenie przeptywu palcowego w odwiercie. Jest on szczegdlnie istotnym zagrozeniem, gdyz
prowadzi do braku wytworzenia ptaszcza cementacyjnego na niemal catym obwodzie kolumny rur.
Pojawienie sie cementu na wyptywie odwiertu moze by¢ wtedy odebrane przez obstuge jako
uzyskanie wyparcia ptuczki, podczas gdy proces ten wiasciwie sie nie dokonat. O wystgpieniu
takiego zdarzenia moze Swiadczyé wyrazna rdéznica miedzy planowang objetoscig zaczynu
cementowego, a tg wttoczong do odwiertu do momentu pojawiania sie czota zaczynu na
wyptywie. Jednak dopiero badania otworowe przeprowadzone po zwigzaniu zaczynu mogg dac
jednoznaczne potwierdzenie. Na tym etapie opcje, ktdre pozostajg to: zaakceptowanie
uzyskanego wyniku zwigzania cementu z kolumng rur lub zdecydowac sie na przeprowadzenie
kosztownych operacji naprawczych, w tym kolejnego cementowania wykonywanego np. od goéry
zabezpieczanego odcinka. Oczywiscie skutecznosé takich akcji jest ograniczona, a jakos¢

zacementowania w decydujgcym stopniu jest determinowana przez pierwsze cementowanie.

Wreszcie we wczesnych latach 90-tych przeprowadzono pierwsze préby symulowania
zjawiska wypierania cieczy za pomocg oprogramowania komputerowego [52-54]. W wyniku prac
i zastosowanych modeli obliczeniowych stwierdzono, ze podczas przeptywu turbulentnego mozna
osiggna¢ wyzszg wydajnos¢ procesu wypierania, jednak taki tryb przeptywu nie powinien by¢
utrzymywany przez catg operacje cementowania. Dla rdinego sktadu ptuczek i ptyndéw
buforowych, skutecznos¢ wyparcia moze sie rézni¢ w zaleznosci od natezenia przeptywu. Na
podstawie badan przeprowadzonych w 2009 r. przez Savino [55], podczas wypierania ptynu
newtonowskiego przez ptyn nienewtonowski skutecznos¢ wyparcia zmniejsza sie wraz ze
wzrostem natezenia przeptywu. Co wiecej, zaobserwowano tak zwany przeptyw palcowy dla

najwyzszych analizowanych wartosci natezenia przeptywu.
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Rysunek 27 Charakter przeptywu w przestrzeni pierscieniowej [56]

a) zalezno$¢ naprezen Scinajgcych od predkosci $cinania, b) zmiany w profilu predkosci, c)
lokalne wektory predkosci, 1 - przeptyw ttokowy, 2 - przeptyw laminarny, 3 - przeptyw
warstwowy, 4 - przeptyw turbulentny, 5 — kolumna rur, 6 - sciana odwiertu
Zwiekszenie zrozumienia zjawisk towarzyszacych procesowi wypierania pozwolito na

analize innych czynnikéw takich jak ruch kolumny rur w odwiercie. Z uzyciem powszechnie
wykorzystywanego sprzetu w branzy wiertniczej mozliwe jest zastosowanie dwdch rodzajow
ruchow:

* obrotowego,

* posuwisto-zwrotnego.

Wptyw ruchu obrotowego zostat dokfadnie zbadany i udowodniono jego pozytywny
wptyw na wzrost wydajnosci procesu wypierania [28,57]. Pomimo intensywnego rozmycia granicy
faz, ruch obrotowy zmniejsza wystepowanie kieszeni osadowych w waskich obszarach
ecentrycznej przestrzeni pierscieniowej (Rysunek 28). Na rysunku 28 a) oraz 29 b) wida¢ wyraznie
kanat niewypartego ptynu (ptuczki - kolor niebieski), przez ptyn koloru rézowego reprezentujgcego
ptyny buforowe (kolory ptynow zostaty uzyskane z wykorzystaniem barwnikéw, dobranych tak aby

uzyskac¢ wyrazny kontrast).

40


http://mostwiedzy.pl

/\___/__\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

(@)
(b)
()

Rysunek 28 Proces wypierania cieczy w ecentrycznej przestrzeni pierscieniowej a) bez rotacji
wewnetrznej rury, b) z rotacjg wewnetrznej rury wynoszaca 10 obrotéow na minute, c) z rotacja
wewnetrznej rury wynoszgcg 20 obrotéw na minute [57]

Widoczna jest eliminacja zastygtej ptuczki w waskim rejonie przestrzeni pierScieniowej
przy wykorzystaniu ruchu obrotowego. Ze wzgledu na zwiekszenie szybkosci scinania dzieki
ruchowi kolumny rur, mozliwe stato sie rozbicie stacjonarnej poduszki ptynu nienewtonowskiego.
Analogiczny proces ma miejsce na wiekszosci wiertni na Swiecie podczas procesu cementowania
cho¢ nalezy zaznaczy¢, iz urzadzenie wiertnicze pozwalajgce na obrét podwieszonej kolumny rur

nie jest standardowym wyposazeniem kazdej z wiertni wydobywczych.

Analogiczny efekt rozbicia zastatej masy ptuczkowej uzyska¢c mozna dzieki ruchowi
posuwisto-zwrotnemu, jednak z jego implementacjg zwigzane jest ryzyko oméwione w dalszej

czesci rozdziatu.
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Rysunek 29 Efekt rotacji wewnetrznej rury na proces wypierania
a) przed rozpoczeciem ttoczenia cieczy wypierajacej, b) wypieranie bez wiaczenia obrotéw
wewnetrznej kolumny rur, c) wypieranie z obrotem wewnetrznej kolumny rur [28]

Takie kieszenie osadowe moggy tworzy¢ kanaty w powtoce cementowej, co umozliwia
migracje ptynéw ztozowych (kanat typu V). Co wiecej, jest to potencjalny obszar uszkodzen
korozyjnych. Jak wczesniej wskazano, poziom ecentryczno$ci mozna zmniejszyc¢ przez wzrost liczby
i redukcji rozstawu centralizatorow, jednak w wielu sytuacjach, np. w przypadku wystepowania
miekkich, niestabilnych formacji skalnych, nie mozna go catkowicie wyeliminowa¢ (Rysunek 30).
Problem ten jest szczegdlnie istotny w sekcjach kierunkowych czy szczegdlnie horyzontalnych,

gdzie centralizatory i sekcje sciany odwiertu muszg utrzymac ciezar kolumny rur.

zaczyn cementowy

warstwa skalna

, kolumna rur

kieszen ptuczkowa

Rysunek 30 Tworzenie sie kieszeni ptuczkowych w waskich rejonach ecentrycznej przestrzeni
pierscieniowej
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W efekcie powstaje domena ptynu o obszarze znacznie mniejszej predkosci przeptywu. To
z kolei skutkuje mniejszym naprezeniem Scinajgcym dziatajgcym na ptuczke, zmniejszajgc w ten

sposéb wydajnos$¢ wypierania (Rysunek 31).

9.796e-001
9.184e-001
8.571e-001
[ 7.959e-001
7.347e-001
6.735e-001
6.122e-001
5.510e-001
I 4.898e-001
4.286e-001
3.673e-001
3.061e-001
2.449e-001

1.837e-001
l 1.224e-001

6.122e-002
0.000e+000
[m s*-1]

Rysunek 31 Wizualizacja przyktadowego rozktadu predkosci w ecenetrycznej przestrzeni
pierscieniowej, poczagwszy od lewej 25%, 50% i 75% [58]

Problem ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku ptyndédw wiertniczych
nienewtonowskich posiadajgcych granice ptyniecia (Rysunek 32). Warto zaznaczy¢, ze ze wzgledu
na swoje wilasciwosci takie ptuczki sg powszechnie wykorzystywane w przemysle. W przypadku
koniecznosci przerwania prac wiercenia, s3 w stanie utrzymac stabilnos¢ w odwiercie i nie

dopusci¢ do sedymentacji rozdrobnionych zwiercin na dnie otworu.

nieliniowy ptyn lepkosprezysty rozrzedzany scinaniem

9 A

% ptyn Binghama

C I . 0

E nieliniowy ptyn lepkosprezysty zageszczany scinaniem

2

c

-~

g granica plyniecia ptyn pseudoplastyczny rozrzedzany scinaniem

P ptyn newtonowski ptyny

Stokesa

s ptyn zageszczany scinaniem

>
szybkosc scinania

Rysunek 32 Ogdlna klasyfikacja ptynéw nienewtonowskich

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Moroni w 2009 r. [59] rotacja

wewnetrznego cylindra podczas procesu cementowania zwieksza wartos¢ naprezenia Scinajacego
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w waskim obszarze pierscieniowej przestrzeni, zwiekszajgc w ten sposdb poziom wyparcia.
Ponadto, w tym samym badaniu zweryfikowano poprawe usuwania zwiercin z wykorzystaniem
ruchu obrotowego. Jest to szczegdlnie istotne, gdyz niewyptukane zwierciny osadzajac sie na
powierzchni odwiertu, prowadzg do zmian geometrii przestrzeni pierScieniowej wptywajac
negatywnie na proces wypierania. Zagadnienie to jest szczerzej oméwione w dalszej czesci

rozprawy.

Co istotne z punktu widzenia tej rozprawy, pozytywny wptyw obrotu kolumny rur podczas
procesu cementowania zostat opisany w wielu publikacjach na przestrzeni ostatnich trzech dekad
[60], natomiast wptyw ruchu posuwisto-zwrotnego byt przedmiotem analizy tylko w jednym

przypadku [61]. Co wiecej, badanie to zostato oparte tylko na symulacjach komputerowych.

Jest to szczegdlnie interesujgce ze wzgledu na fakt, ze informacje o pozytywnym wptywie
tego ruchu na skuteczno$¢ wyparcia, mozna znalez¢ w wielu Zzrodtach [48, 62-64]. Ruch posuwisto-
zwrotny oprécz pozytywnego efektu zwigzanego ze wzrostem miejscowej predkosci Scinania w
waskim regionie przestrzeni pierscieniowej (wytworzenie sie lokalnego przeptywu turbulentnego;
Rysunek 33), faczy sie z negatywnymi nastepstwami. Przede wszystkim:

e powoduje powstawanie efektu ttokowego, mogacego prowadzi¢ do szczelinowania Sciany
odwiertu,
e tworzy ryzyko tzw. przechwycenia rur (zaklinowania sie ich w odwiercie) na nie docelowej

gtebokosci [60],

e rozmywa granice miedzy fazami.

przeptyw przeptyw
laminarny turbulentny

Rysunek 33 Zobrazowanie przeptywu laminarnego i turbulentnego w przestrzeni pierscieniowej
(62]

Zwiekszanie szybkosci scinania w waskich regionach przestrzeni pierscieniowej na skutek

ruchu posuwisto-zwrotnego jest zjawiskiem pozgdanym. Jak podkreslono wczesniej, umozliwia
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rozbicie nieruchomych kieszeni ptuczkowych, gdzie predkos¢ przeptywu jest bliska lub rowna zeru

(Rysunek 34).

Rysunek 34 Wizualizacja profilu predkosci cieczy wypierajgcej w przestrzeni pierscieniowej dla
réznych stopni ecentrycznosci [65]

Nie mniej jednak, dynamiczny ruch posuwisto-zwrotny moze prowadzi¢ do tak zwanego
ttokowego pekania Sciany otworu wiertniczego (Rysunek 35). Podobny efekt, lecz o zdecydowanie
wiekszej skali, uzyskuje sie podczas szczelinowania hydraulicznego, ktére jest jedng z operacji
pozyskiwania gazu tupkowego. Rdznica polega na Zrddle wzrostu cisnienia i na objetosci
wystgpienia zmian. W przypadku wydobywania weglowodoréw niekonwencjonalnych izolowany
jest poziom studni, a cafta operacja jest starannie planowana. Szczelinowanie w wyniku ruchu
posuwisto-zwrotnego moze prowadzi¢é do zmian geometrii przestrzeni pierscieniowej,

czesSciowego zawalenia sie Sciany odwiertu czy nawet utraty cyrkulacji.

formacja skalna
but cementacyjny
szczelinowanie $ciany odwiertu

2-‘-‘

Rysunek 35 Schemat wystepowania szczelinowania ttokowego w wyniku ruchu kolumny rur
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Rdéznicg jest rowniez dynamika wzrostu ci$nienia. Podczas przygotowania odwiertu
niekonwencjonalnego pod produkcje weglowodordw, wzrost cisnienia uzyskuje sie stopniowo z
wykorzystaniem kilkunastu agregatéw szczelinujgcych (Rysunek 36), a propagacja szczelin jest
monitorowana poprzez wykorzystanie sieci czujnikdw drgan rozstawionych nad szczelinowanym

obszarem.

Rysunek 36 Agregaty szczelinujgce [66]

Pomimo, iz obecnie monitorowanie w czasie rzeczywistym propagacji szczelin z
wykorzystaniem interpretacji czasu wzbudzen uzyskanych z wykorzystaniem tysiecy czujnikéw
(Rysunek 37, tréjkat na lewym rysunku oznacza pojedynczy czujnik drgan) jest w fazie rozwojowej,
potencjat tej techniki jest oczywisty dla poprawy bezpieczenstwa prac na odwiertach

niekonwencjonalnych.
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Rysunek 37 Dwa przyktadowe rozstawy czujnikow typu patch array podczas operacji
szczelinowania hydraulicznego [67]
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W przypadku szczelinowania uzyskanego za sprawg efektu ttokowego, obszar zmian jest
zdecydowanie bardziej lokalny. Nie mniej jednak ze wzgledu na nieprzewidywalno$¢ propagacji
szczelin moze on doprowadzi¢ do nieplanowanego potgczenia sie odwiertu ze ztozem lub warstwa
chtonng i w konsekwencji do tzw. ucieczki ptuczki, czy zaczynu cementowego. Dlatego tez
zastosowanie ruchu posuwisto-zwrotnego podczas operacji cementowania nie jest tak oczywistg

decyzjg, jak w przypadku ruchu obrotowego.

Jednym z ostatnich czynnikéw, ktére badano pod katem ich wptywu na wyniki procesu
cementowania, byta jakos¢ scian odwiertu. Mimo dostepnosci artykutdw opisujgcych te kwestie
(ich podsumowanie zostato wykonane przez Enayatpour w 2017 r. [60]), prawie wszystkie z nich
koncentrujg sie na analizie makroskali (wptyw litologii regionu na jakos¢ zacementowania).
Zazwyczaj sg one zwigzane z optymalizacjg technologii wiercenia w niestabilnych formacjach
skalnych (Rysunek 38). Zaden z nich nie analizowat wptywu lokalnej zmiany geometrii,
spowodowanej na przyktad obecnoscig nadbudowanych zwiercin tzw. mud cake’dw, na proces

wypierania.

Rysunek 38 przedstawia zestawienie pomiarow litologii (lewa strona rysunku) z wynikami
zwigzania cementu z kolumng rur (prawa strona rysunku), w zaleznosci od gtebokosci odwiertu
(o$ pionowa). Na rysunkach widoczna jest skokowa zmiana wartosci wskazan zwigzana z
przejsciem odwiertu ze stosunkowo miekkiej formacji skalnej w formacje stabilng (potowa
wysokosci analizowanego odcinka). Na pomiarach zwigzania cementu widoczne jest, iz w formacji

mniej stabilnej jakos¢ ptaszcza cementacyjnego jest wyraznie gorsza niz w dolnej warstwie skalne;j.

T Ll
RNl
L e i
i § igéfﬁ
[T § g
f AL ilf];:n
o i
wyniki skokowe pogorszenie

promieniowania jakosci zacementowania

gamma

Rysunek 38 Wyniki pomiarow otworowych: litologia — lewa strona, jako$¢ zacementowania -
prawa strona [68]
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Jedng z przyczyn nizszej jakosci zacementowania w miekkich, niestabilnych warstwach
skalnych jest tendencja do helikalnego ruchu wiertta. Powstata w ten sposdb helisowata
przestrzen pierscieniowa moze prowadzi¢ do kanatowego/palcowego przeptywu zaczynu
cementowego, obnizajgc tym samym skutecznos$¢ wyparcia ptuczki. Efekt taki jest szczegdlnie
widoczny na granicy warstw skalnych, gdzie operator wiertni reaguje na zmieniajace sie warunki

otworowe.

torde.cis 11119.082 to 11108.091 |

Rysunek 39 Nieregularna przestrzen pierscieniowa wywotana spiralnym ruchem wiertta w
miekkiej formacji skalnej [68]

Na podstawie zebranych wynikéw badan i wiedzy w przemysle wydobywczym ustalono
zestaw parametrow o kluczowym znaczeniu dla procesu cementowania. Obejmujg one:
enatezenia przeptywu,
¢ objetosci ptyndw,
¢ optymalne kontrasty gestosci,

e kontrasty lepkosci,

e stabilnos¢ interfejsu miedzy ptuczka, cieczami buforowymi i przemywajgcymi oraz zaczynem
cementowym,

e geometrie odwiertu i jego stabilnosc

e integralnos$¢ odwiertu,

e ruch kolumny rur (obrotowy i posuwisto-zwrotny),

e ciSnienie ztozowe oraz cisnienie w odwiercie.

Wptyw wiekszosci zostat doktadnie zbadany, ale nie wszystkich. Rozprawa ma na celu

analize wptywu kolejnych czynnikdéw na proces cementowania.
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2.2. Model matematyczny

Predkosc¢ czastek ptynu w koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej moze by¢ okreslona

w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych jako:
u =[ugug,u,] = [0,7w(r),u(r)] (2.1)

gdzie:

u - predkosé¢ wypadkowa, m/s;

u, - predkosc w kierunku promieniowym, m/s;
Ug - predkos¢ w kierunku stycznym, m/s;

u, - predkos$¢ w kierunku osiowym, m/s;

w - predkos¢ styczna, 1/s;

r - promien, m;

Przyjmujac, ze nie ma gradientu cisnienia w kierunku promieniowym

dp _
L-0 (2.2)

gdzie:

p - ci$nienie

predkos¢ w tym kierunku moze by¢ zaniedbana. Jednak to zatozenie jest poprawne tylko w

przypadku domen koncentrycznych.

Zaczynajgc od roéwnan Naviera-Stokesa i przyjmujac, ze przeptyw w pierScieniowej
przestrzeni jest stacjonarny, a uktad uznajemy za izotermiczny [28, 69, 70], przeptyw jednofazowy

mozna zdefiniowaé rownaniem:

Roéwnanie ciaglo$ci

10 10 ?
~5- (purn)+ —— (pug)+ - (pu;)=0 (2.3)
gdzie:

p — gestosc cieczy

Réwnania momentu

5}

u u ugou u?
r:p[atr+u Ly T by

T or r a6 r Z 9z
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. [oug dug , ugdug ug 6u9] _ 10p . 1 0ritgr 10199 , 019y
e'p[at tu ot 5 Wt | =it i T e (2.5)
. ou, ou, ugou, 6uz] _ ap 101ty 107159 0144
Z'p[6t+ur6r+ r 06 +uzaz =F 6z+r ar +r 66+6z (2.6)
gdzie:
t—czas, s;

r (indeks) - kierunek promieniowy, wspétrzedne cylindryczne

0 (indeks) - kierunek styczny, wspotrzedne cylindryczne

z (indeks) — kierunek osiowy, wspodtrzedne cylindryczne

Tes, Toz, Tor itp. - sktadowe kierunkowe naprezenia $cinajgcego, N/m?;
E., Fy, F, - skladowe kierunkowe sity ciezkosci, N;

Naprezenie Scinajgce

Na podstawie Deawwanich [28] trzy gtéwne (niezerowe) komponenty w kazdym kierunku

(r, ©, z) mozna opisac jako:

1d 9 1
r=—rt,, = [— a_zr) - pg]+ ~Tgg - pro’ (2.7)

rdr

0: = 721,=0 (2.8)

1d o _[_ 9 _ ] -
2~ Ty = [ o ~PI|=¢C (2.9)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie, m?%/s;
Trr, Tos, Tor, Trz - Sktfadowe kierunkowe naprezenia $cinajagcego, N/m?;
w — predkosc¢ styczna, m/s;
c — wprowadzona zmienna

Dodatkowo mozna wprowadzi¢ zmienng ,a” (Réwnanie 2.10) oraz parametr ,b”
(Réwnanie 2.11) zdefiniowane jako:

Trg= % (2.10)
Trz=cz_r'§ (2.11)
Gdzie

a, b - wprowadzone zmienne

Na podstawie [28,71] naprezenie $cinajgce moze by¢ zapisane jako:

cr b\2 a\?2

=Vt (50 +(5) ]
gdzie:
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T - naprezenie $cinajace, N/m?;
T,, - element osiowy naprezenia $cinajgcego, N/m?;
T,o - element rotacyjny naprezenia $cinajgcego, N/m?;
Predkos¢ Scinania
Podobnie jak w przypadku naprezen $cinajacych, szybko$é $cinania mozna opisac jako

wynik dwdch sktadnikow (komponentu osiowego i obrotowego).

7= v =[-8+ ()] 212)

. _ du
Vy= o (2.13)
. _ dw
yre—-g (214)

gdzie:

y - szybko$¢ scinania, 1/s;

V- - €element osiowy predkosci scinania, 1/s;
Vo - element rotacyjny predkosci scinania, 1/s;

Wypieranie si¢ faz

Na podstawie Lockyear [53] nalezy przyjgé, iz do wyparcia cieczy wypieranej z
analizowanego obszaru suma miejscowego spadku cisnienia spowodowanego tarciem
wewnetrznym i hydrostatycznego spadku cisnienia musi przewazy¢ granice ptyniecia cieczy
wypieranej podzielonej przez potowe dystansu miedzy $ciang odwiertu i powierzchnig kolumny
rur, co mozna zapisac nastepujgco:
18p + (o5 = Padgl = 25 (2.15)
gdzie:

Ap — miejscowy spadek cisnienia spowodowany tarciem wewnetrznym ptynu, N/m?;
p,4 - gestosé cieczy wypieranej, kg/m3;

pp - gestosc cieczy wypierajacej, kg/m?3;

Ty 4 — granica ptyniecia cieczy wypieranej, N/m?;

i - szerokosc¢ szczeliny pier$cieniowej w analizowanym obszarze, m;
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sredni udziat fazy
wypierajacej w plynie sredni udzial fazy
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Rysunek 40 Schemat procesu wypierania cieczy [28]

Rozdzial 3 Postawione tezy i cel pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury nie mozna jednoznacznie okresli¢ w jaki
sposéb ruch posuwisto-zwrotny wptywa na proces wypierania sie ptyndw w przestrzeni
pierscieniowej. Opisane opracowanie poswiecone temu zagadnieniu oparto na symulacjach
obliczeniowych, ktdrych wyniki zalezg od warunkéw brzegowych, przyjetych uproszczen i

poprawnosci wprowadzonych parametrow.

W przemysle naftowym istnieje przekonanie o pozytywnym wptywie ruchu posuwisto-
zwrotnego na jakos¢ ptaszcza cementowego. Wynika to jednak z subiektywnej oceny, a nie z
danych empirycznych. Co wiecej, wysoce niewiarygodne jest pordwnywanie wynikédw procesu
cementowania z réznych odwiertéw gdyz te rdznig sie pod wzgledem warunkéw otworowych i

czynnikdw majgcych wptyw na operacje cementowania.

Sprawa ta jest tym bardziej istotna ze wzgledu na fakt, iz ruch posuwisto-zwrotny wigze
sie z wieloma zagrozeniami i negatywnymi konsekwencjami. Z tych powoddéw celowe jest
okreslenie wptywu tego ruchu na proces wypierania, a zatem na jakos¢ wyniku procesu

cementowania.

W tym celu przeprowadzono szereg testow eksperymentalnych, ktére opisano w
kolejnych rozdziatach. W oparciu o najnowszg wiedze mozna sformutowaé teze, ze ruch
posuwisto-zwrotny kolumny rur zwieksza wydajnos¢ wypierania cieczy z przestrzeni

pierscieniowej.
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Podobna sytuacja dotyczy wptywu geometrii pierscieniowej na wynik operacji
cementowania. Niektdre aspekty tej kwestii zostaty doktadnie przeanalizowane. Doskonaty
przyktad stanowi poziom ecentrycznosci, poruszany na przestrzeni lat w wielu artykutach
analizujacych kolejne aspekty i zmienne. W otwartej literaturze jednak, do niedawna nie byto
nawet jednego artykutu opisujgcego wptyw lokalnej zmiany geometrii na skutecznos¢ wypierania
cieczy, a opisana w nim analiza skupia sie na wptywie litologii na proces wiercenia oraz na jakos$¢
powstatego ptaszcza cementowego w ujeciu catego zabezpieczanego odcinka. Réwnolegle
poruszana jest kwestia negatywnego efektu obecnosci mud cake’dw, bez empirycznego

wskazania, w jaki sposdb ich obecnosé wptywa na proces.

Na podstawie zmniejszenia szybkosci $cinania w sgsiedztwie zwezen przestrzeni
pierscieniowej wywotanych obecnosciag mud ceke’édw, mozna postawi¢ teze o negatywnym
wplywie takich przeszkdéd przeptywu na skuteczno$¢ wypierania cieczy z przestrzeni

pierscieniowej.

Dodatkowo, stworzone stanowisko badawcze umozliwito jako pierwsze w otwartej
literaturze przeprowadzenie badan dotyczacych zjawiska wypierania sie cieczy w przestrzeni
pierscieniowej przy natezeniach przeptywu poréwnywalnych do tych stosowanych komercyjnie i
przy implementacji ruchu obrotowego kolumny rur, co pozwolito na weryfikacje tezy méwiacej o
pozytywnym wptywie ruchu obrotowego na skutecznos¢ wypierania cieczy z przestrzeni

pierscieniowej.

Co wiecej, nalezy zatozy¢, iz potaczenie ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego
zwieksza skutecznos¢ wyparcia cieczy z przestrzeni pier$cieniowej w poréwnaniu do sytuacji, w

ktorej implementuje sie tylko ruch obrotowy lub tylko ruch posuwisto-zwrotny.

Gtéwnym celem pracy jest potwierdzenie lub odrzucenie tych tez.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki eksperymentéw prowadzonych na stanowisku
badawczym, w ktorych wydajnos$¢ wyparcia cieczy w stworzonej przestrzeni pierscieniowej zostata
zZmierzona za pomocg czujnikéw przewodnosci. Jest to pierwsze badanie eksperymentalne w
otwartej literaturze, ktére pozwolito empirycznie zweryfikowaé¢ wptyw ruchu posuwisto-

zwrotnego na proces wypierania cieczy w przestrzeni pierscieniowe;j.

Rozdziat 5 analizuje wyniki komercyjnych pomiarow otworowych pod katem
potwierdzenia zaleznosci miedzy geometrig otworu, a jakoscig cementowania. Analiza ta zostata

oparta na pomiarach otworowych uzyskanych z przemystu, a takze na wynikach uzyskanych z
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wykorzystaniem ptytkiego odwiertu badawczego wykonanego na potrzeby grantu badawczo-

rozwojowego prowadzonego przez Politechnike Gdarska.

Rozdzial 4 Wplyw geometrii przestrzeni pierScieniowej i ruchu
wewnetrznej rury na proces wypierania - badania eksperymentalne na
stanowisku badawczym

4.1. Stanowisko badawcze

W ramach prac stworzone zostato stanowisko badawcze, ktérego kluczowg czescig byta
przestrzen piers$cieniowa widoczna po prawej stronie Rysunku 41. Podczas eksperymentu, ciecz
wypierajaca byta tfoczona za pomocg agregatu ptuczkowego przez czujnik natezenia przeptywu do

przestrzeni pierscieniowej, a nastepnie byta odprowadzana na zewnatrz uktadu.

silnik ruchu
posuwisto-zwrotnego

: czujniki przewodnosci
- -
P ;
-
— -
odprowadzenie -— .
magazynowanie
zZ systemu q :
anych :
: silnik ruchu
— O X obrotowego
czujnik
T agregat . .
zbiornik cieczy zawor natezenia
ptuczkowy

wypierajgcej 3-drogowy przeplywu

Rysunek 41 Schemat stanowiska badawczego
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Aby oceni¢ wptyw zmian geometrii przestrzeni pierscieniowej, zaprojektowano dziesieé
geometrii. Kazda z nich reprezentuje wyidealizowany stan, ktéry mozna znalezé w otworze
wiertniczym. Stany te mozna podzieli¢ na 4 grupy:
¢ koncentryczny - jako punkt odniesienia do dalszej dyskusji (optymalny stan)

e ecentryczny z trzema stopniami intensywnosci - jako odniesienie do wczesniej prowadzonych
badan [28, 57]

¢ |okalne zwezenie przeswitu z trzema stopniami intensywnosci — odwzorowujgce stan
rownomiernej redukcji przeswitu odwiertu za sprawg osadzajgcego sie, niewyptukanego
materiatu skalnego lub pecznienia formacji skalnych

¢ lokalne zamkniecie przeswitu o trzech stopniach intensywnosci - przedstawiajgce zapadniecie
sie $ciany otworu wiertniczego lub powstate w wyniku nieréwnomiernego osadzania sie materiatu

skalnego w postaci mud cake’éw na przyktad w rejonach lokalnego spadku predkosci przeptywu.

Badania skupity sie na sytuacjach redukcji przeswitu ze wzgledu na brak widocznego,
negatywnego wplywu wystepowania lokalnych kawern, powstatych w wyniku osypywania sie

Scian odwiertu, na jakos¢ powtoki cementowej, co zostato omoéwione w rozdziale 5.

Geometria koncentryczna

W celu uwydatnienia tworzacych sie negatywnych efektéw podczas procesu wypierania
oraz wykorzystania mozliwosci zastosowanego agregatu ptuczkowego i czujnika natezenia
przeptywu, konieczne byto skalowanie srednic reprezentujgcych sciane odwiertu oraz zewnetrzng
sciane kolumny rur. W przemysle stosunek wartosci srednicy wiertta wykorzystanego do
wywiercenia odcinka odwiertu i Srednicy kolumny rur w nim cementowanej zawiera sie zazwyczaj
w przedziale 1:1,2 do 1:1,3 [72]. Nalezy pamietac jednak, ze faktyczna srednica odwiertu jest
wieksza niz wiertto wykorzystane do jego wywiercenia szczegdlnie w miekkich formacjach
skalnych. Jako ostateczng wartos$¢ przyjeto 104mm — dla Srednicy reprezentujgcej $ciane odwiertu
oraz 75mm — dla zewnetrznej Srednicy kolumny rur (Rysunek 42). Na stanowisku analizowany
odcinek miat dtugos¢ 1000mm. W tym celu wykorzystano metrowej dtugosci odcinek rury
wykonanej z PMMA o Srednicy zewnetrznej 108mm i grubosci Scianki 2mm, oraz dwumetrowy
odcinek rury aluminiowej o Srednicy 75mm i grubosci $cianki Imm. Rdznica w wysokosciach rur

wynika z zaimplementowanego ruchu posuwisto-zwrotnego wewnetrznej kolumny.
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Rysunek 42 Koncentryczna przestrzen pierscieniowa

Taka przestrzen pierscieniowa jest wyidealizowanym i pozgdanym stanem sytuacji w
odwiercie. Brak lokalnych zmian oraz ecentrycznosci pozwala na réwnomierne wypieranie w
catym jej zakresie katowym. Mozna przyja¢, iz szybkos$é scinania jak i naprezenia scinajgce w catym

przekroju poprzecznym sg jednakowe.

Ecentryczna przestrzen pierscieniowa

W celu opisania warunkéw geometrycznych tej grupy, zaproponowany zostat parametr
stopnia ecentrycznosci ,e” opisany rownaniem:

o
Ro—R;

e= 100% (4.1)

gdzie:

0 — przesuniecie promieniowe miedzy osiami odwiertu i kolumny rur, m;
Ro— zewnetrzy promien ($ciana odwiertu), m;

Ri— wewnetrzny promien (zewnetrzna $ciana kolumny rur), m;

Stworzone geometrie odzwierciedlajg stan 25%, 50% i 75% ecentrycznosci. Takie
potozenie obudowy w odniesieniu do $ciany otworowej moze by¢ efektem:
* niewystarczajgcej ilo$¢ zastosowanych centralizatoréw,
» niewtasciwego ich osiowego roztozenia,
¢ lokalnego skrzywienia odwiertu (planowanego lub bedgcego wynikiem btedu operatora wiertni),

¢ obecnosci niestabilnych formacji skalnych.

Rysunek 43 Wizualizacja przekrojéw poprzecznych przestrzeni pierScieniowych o ecentrycznosci
odpowiednio od lewej strony 25%, 50% i 75%
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Jak zaznaczono wczesniej geometria taka byta przedmiotem wielu analiz w przesztosci. Jej
ponowne uwzglednienie w tych badaniach dato mozliwos¢ poréwnania stopnia wptywu tego typu
niedoskonatosci przestrzeni pierscieniowej z wptywem innych niedoskonatosci przedstawionych
w dalszej czesci rozdziatu. Zastosowany stosunek natezenia przeptywu do powierzchni przekroju
poprzecznego, jako pierwszy w otwarte] literaturze, w eksperymentalny sposéb bada wptyw
ecentrycznosci na proces wypierania sie cieczy dla warunkéw przeptywu zblizonych do tych
stosowanych w przemysle. Jako, ze wzrost $wiadomos$ci negatywnych nastepstw ecentrycznosci
wptynat na zmiane procedury rozstawu centralizatorow na kolumnie rur (Rysunek 44), jest
mozliwe, iz analiza wptywu innych niedoskonatosci przestrzeni pierscieniowej bedzie miata realny

wptyw na praktyke stosowang w przemysle.

——

Rysunek 44 Wizualizacja budowy i umieszczenia jednego z typdw centralizatoréw obecnie
stosowanego w przemysle wydobywczym [73]

Co wiecej, ze wzgledu na zastosowane natezenie przeptywu réwniez i ta cze$¢ badawcza
moze przyczyni¢ sie do wzrostu swiadomosci o konsekwencjach braku koncentrycznosci rury i
odwiertu, a co za tym idzie wptyngé pozytywnie na zmiane procedury umieszczania

centralizatoréw w przemysle.

Lokalne zwezenie

Kolejne trzy przypadki reprezentujg sytuacje, w ktérej przeswit zostat zredukowany
rownomiernie w petnym zakresie kagtowym. W tych przypadkach przeswit zostat zmniejszony o
25%, 50% i 75% dla przypadku charakteryzujgcego sie najwiekszymi zmianami. Wartosci

procentowe odpowiadajg redukcji réznicy miedzy promieniami. Wysoko$¢ i potozenie zwezenia

57


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

pokazano na Rysunku 45. Krawedz zostata wygtadzona przez dodanie maksymalnego
symetrycznego zaokraglenia w celu lepszego odzwierciedlenia warunkdéw odwiertu. Wizualizacje
prezentuja geometrie powstate w wyniku odjecia od przestrzeni koncentrycznej przeszkéd
uzyskanych dzieki metodzie wydruku FDM (ang. Fused Deposition Modeling). Przeszkody
przeptywu zostaty wydrukowane przy uzyciu terpolimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenu (ABS).

Dopuszczalny przez producenta drukarki 3D btgd wymiarowy wynosi ponizej 0,2%.

100

L]

Rysunek 45 Przestrzenie pierscieniowe ze zwezeniem, poczawszy od lewej strony 25%, 50% i
75%

Geometrie tego typu reprezentujg sytuacje otworowg, w ktorej doszto do specznienia
formacji itowych lub réwnomiernego osuniecia sie $ciany odwiertu w przypadku sypkich,
niestabilnych formacji skalnych. Moze by¢ takze wynikiem réwnomiernego osadzania sie
nieodprowadzonych zwiercin na powierzchni sciany odwiertu. Zmiany te sg tatwe do wychwycenia

z uzyciem standardowego pomiaru kawernomierzem (Rysunek 46).
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Rysunek 46 Obrazowanie wyniku badania kawernomierzem (prawa strona) z zestawieniem
warstw skalnych (lewa strona) [74]

Jak juz wspomniano, taka sytuacja jest zwykle wynikiem obecnosci niestabilnych formacji
skalnych, zwfaszcza efektu pecznienia itéw. Problem ten dotyczy gtéwnie trédjwarstwowych
formacji ilastych, gdzie warstwa oktaedryczna wystepuje pomiedzy dwiema  warstwami
tertrahedralnymi (Rysunek 47). Miedzy pakietami smektytu wystepuja sity van der Wallsa, ktére
nie sg w stanie zapobiec wymianie kationéw. Taka struktura pozwala na absorpcje czgsteczek
wody, ktore prowadzg do ekspansji kierunkowej. W wyniku tego objetos¢ formacji ilastych z grupy

montmorylonitowej moze ulec podwojeniu [75].

Rysunek 47 Struktura montmorylonitu [76]
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Innym mechanizmem powodujgcym efekt miejscowego zwezenia odwiertu jest proces
przewiercania naprzemiennie utozonych twardych i miekkich formacji skalnych. Przechodzace
przez miekki materiat skalny wiertto ma tendencje do powiekszania srednicy otworu. Efekt ten jest
rowniez pochodng parametrow wiercenia, ktére muszg stale dostosowywaé sie do ciggle

zmieniajgcych sie warunkéw litologicznych.

Czeéciowe zamkniecie przestrzeni pierscieniowe;j

Ostatnie trzy geometrie odzwierciedlajg sytuacje, w ktdrej przeswit zostat czesciowo

zamkniety (Rysunek 48).

Rysunek 48 Czesciowe zamkniecie przestrzeni pierscieniowej, poczgwszy od lewej strony 50%,
75% i 90%

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku przestrzeni pierScieniowych z lokalnym
zwezeniem, przeszkody przeptywu potrzebne do analizy tych niedoskonatosci w odwiercie, zostaty
wydrukowane z uzyciem drukarki 3D typu FDM. Ich wysokosé ponownie wyniosta 100mm, co
stanowi 1/10 analizowanego odcinka. Rogi blokad przeptywu zostaty zaokraglone promieniem

10mm w celu lepszego odwzorowania rzeczywistych warunkéw otworowych.

Rysunek 49 Wizualizacja modelu przeszkody przeptywu zamykajacej przeswit w 75%

Podobna geometria moze wystgpi¢ w warunkach rzeczywistych w wyniku

nierdwnomiernego osadzania sie zwiercin skalnych zamykajac w ten sposdb przeptyw w czesci
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zakresu katowego. Innym scenariuszem, w wyniku ktérego moze powstaé podobna struktura, jest
wytworzenie sie kanatu dla przeptywajacej ptuczki po osunieciu sie Sciany odwiertu. W rezultacie
moze powstaé stosunkowo waski kanat pozwalajgcy na kontynuacje cyrkulacji w odwiercie.
Powstanie takiej sytuacji jest widoczne w postaci wzrostu cisnienia ttoczenia agregatu
ptuczkowego. Warto podkreslié, iz lokalna utrata koncentrycznosci odwiertu z kolumng rur, w
ktdrej stopien ecentrycznosci jest bardzo wysoki lub dochodzi juz do kontaktu $ciany odwiertu z
kolumng, moze by¢ uznana za taki typ niedoskonatosci w przestrzeni pierscieniowej. O ile w
wertykalnych czesciach odwiertu jest to mato prawdopodobne, to w przypadku odcinkéw
kierunkowych czy horyzontalnych, gdzie wiertto przechodzi przez rézne typy formacji skalnych,

wystgpienie takiego scenariusza jest bardzo prawdopodobne.

W celu eliminacji sytuacji czesciowego zamkniecia przestrzeni pier$cieniowej w wyniku
osypywania sie scian odwiertu lub osadzania sie niewyptukanych zwiercin skalnych, na kolumnie
rur montuje sie sprzet majacy na celu rozbicie tych struktur (Rysunek 50). Badania przedstawione
w tej rozprawie mogg zatem wptywac na zmiane procedur branzowych dotyczacych korzystania z

tego typu urzadzen.

Rysunek 50 Urzadzenie do oczyszczania $cian odwiertu z amerykanskiego zgtoszenia
patentowego z 1969 [77]

Czujniki przewodnosci

Budowa stanowiska pozwolita na zmiane stopnia ecentrycznosci, jak rdéwniez
implementacje réznego typu przeszkdd przeptywu z wykorzystaniem tej samej przezroczystej rury

zewnetrznej i aluminiowej rury wewnetrznej. W tak przygotowanej przestrzeni pierscieniowej na
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dwoch poziomach (1/2 i 2/3 wysokosci) wywiercono 8 otworéw co 90 stopni, w ktérych
umieszczono konduktometry (Rysunek 51). Ta metoda pozwolita na posrednie okreslenie
skutecznosci wyparcia cieczy wypieranej poprzez pomiar przewodnictwa elektrycznego bedacego
w poblizu ptynu. Nalezy zaznaczy¢, iz jest to najbardziej dokfadna metoda pomiarowa
wykorzystywana w tego typu badaniach. Prace oparte na analizie obrazu zarejestrowanego
podczas procesu wypierania s3 w oczywisty sposéb obarczone duzg niepewnoscig wynikéw.
Pomiar przewodnosci cieczy w jednym punkcie na wylocie z uktadu niesie ze sobg ryzyko, iz
mieszanina na tym etapie nie bedzie homogeniczna, a co za tym idzie, odczyty czujnika beda
zalezaty od jego potozenia w przekroju poprzecznym wylotu. Co wiecej, wykorzystanie o$miu
czujnikdw na dwdch poziomach niesie za sobg mozliwosé analizy, gdzie ciecz wypierajgca wyparta
ciecz wypierang. Jest to szczegdlnie istotne z punktu widzenia pomiardw w ecentrycznej
przestrzeni pierscieniowej, czy wykorzystaniu hamulcéw przeptywu zamykajacych ich przeswit w

czesci zakresu katowego.

Rysunek 51 Zdjecie stanowiska badawczego obrazujgce rozstaw konduktometréw (sond SI 3013)
na stanowisku badawczym

Sondom i odpowiadajgcym im czujnikom zostaty przypisane numery przedstawione na
Rysunku 52. Warto zaznaczyé, ze réwnomierne roztozenie czujnikdw byto podyktowane
mozliwoscig analizy procesu wypierania réwniez podczas implementacji ruchu obrotowego
wewnetrznej kolumny. Inne, nieréwnomierne roztozenie oznaczatoby brak informacji o wptywie

predkosci ruchu obrotowego na skutecznos¢ wyparcia.
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Rysunek 52 Przypisane numery dla kanatéw czujnikdw przewodnosci

Jedng z gtéwnych zalet uzytych sond SI 3013 byta ich geometria, ktédra w minimalnym
stopniu wptynefa na ksztatt przestrzeni pierscieniowej. Jest to typ sondy z dwoma ptaskimi
elektrodami. Maksymalne uzyskane odstepstwo promieniowe od obrysu wewnetrznej $ciany
kolumny rur spowodowane przez obudowe sondy wynosito ponizej 1Imm. Jest to szczegdlnie
istotna kwestia, gdyz sama sonda mogtaby stanowié przeszkode przeptywu zaburzajac

otrzymywane wskazania.

Rysunek 53 Widok boczny sondy Sl 3013 [78]

Sygnat z sond przekazywany byt do przetwornikdéw przewodnosci ¢3630 firmy B&C. Ich
wykorzystanie umozliwiato precyzyjng kalibracje ukfadu, a co za tym idzie minimalizacje btedu

wskazan.

Rysunek 54 Przetwornik przewodnosci c3630 firmy B&C [78]
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Wyjscie sygnatowe: 4/20 mA

Zakres: 0/1999 pS

Wspdtczynnik kompensacji temperatury: 0/4.0 %/°C
Doktadnos¢: 1 uS [78]

Punkt zerowy czujnikdw ustawiono dla odczytu czystej wody w temperaturze 20 stopni
Celsjusza, a czutos¢ skalibrowano z wykorzystaniem alkoholu izopropylowego o czystosci 99,9%.
Poprawnos$¢ wskazan systemu zostata zwalidowana za pomoca 0,1% roztworu NaCl w wodzie.
Maksymalna réznica wskazan byta mniejsza niz 0,2%. Nastepnie dokonano pomiaréw wskazan
przewodnosci dla przygotowanych mieszanek ptynéw, gdzie do cieczy wypieranej dodawano
zawsze 0,1% masy NaCl w celu uzyskania wyraznego kontrastu przewodnosci elektryczne;.
Wskazania przewodnikéw byly wyswietlane na stanowisku badawczym, jak réwniez byty

przekazywane i magazynowane na przygotowanej jednostce centralnej (Rysunek 55).

Rysunek 55 Skalibrowane przetworniki przewodnosci elektrycznej

Czujnik natezenia przeptywu

Analogiczng procedure walidacji przeprowadzono dla wykorzystanego czujnika natezenia
przeptywu (Techmag, FMP300). Odbyta sie ona na podstawie poréwnania wskazan czujnika z
czasem potrzebnym do napetnienia zbiornika 50 |. Ustawione predkosci przeptywu byty identyczne
do tych stosowanych podczas eksperymentéw. Btgd wskazania w tym przypadku byt mniejszy niz
0,5% (0,476% najwyzsza wartos$¢ uzyskanej réznicy miedzy wskazaniem czujnika, a wynikiem

pomiaru).

Wykorzystany czujnik natezenia przeptywu zaliczat sie do grona przeptywomierzy
elektromagnetycznych wykorzystujgcych zjawisko indukcji elektromagnetycznej opisanej prawem

Faradaya. Przeptywajgca ciecz, petnigca role przewodnika, indukuje site elektromotoryczng w polu
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magnetycznym zalezng od natezenia tego pola oraz predkosci ruchu cieczy. Uzyskany w ten
sposéb sygnat elektryczny przekazywany byt do transmitera, ktéry na tej podstawie wyznaczat
aktualne natezenie przeptywu. Rozwigzanie to pozwalato na wykorzystanie zawiesin wodnych, jak
rowniez uzyskanie wysokiej doktadnosci pomiaréow. Dodatkowg zaletg pomiaru natezenia
przeptywu z uzyciem wykorzystanego czujnika byta odpornosé¢ pomiaréw na zmiany gestosci,

cisnienia, lepkosci czy temperatury cieczy.

Rysunek 56 Schemat dziatania przeptywomierza elektromagnetycznego [79]

Ze wzgledu na zakres pomiarowy czujnika (Rysunek 57) wynikajacy z ograniczen
zastosowanej technologii, minimalne natezenie ttoczenia musiato by¢ wyzsze niz 1,2571/s. Podczas
testow niemal wszystkie scenariusze zaktadaty natezenia na poziomie 2I/s lub 4 I/s. W przypadku
uzyskania rdznicy natezenia przeptywu na poziomie wyzszym niz 2% test danego scenariusza byt

powtarzany.

Warto zaznaczyé, iz producent wskazuje jako minimalne natezenie przeptywu wartosc¢

0,5/s [79].
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Rysunek 57 Wartos¢ maksymalnego btedu wskazan przeptywomierza w zaleznosci od predkosci
liniowej [79]

Ztozenie stanowiska

W wyniku prac zbudowane zostato stanowisko badawcze, ktérego wizualizacje gtéwnej
czesci przedstawiono na Rysunku 58. Ze wzgledu na przejrzystosc¢ grafiki, nie uwzgledniono na niej

czujnikéw przewodnosci jak i przewoddw hydraulicznych widocznych na kolejnych zdjeciach.

Rysunek 58 Wizualizacja stanowiska badawczego do pomiaru stopnia wyparcia cieczy wypieranej

Agregat ptuczkowy widoczny w tle na Rysunku 59 (kolor zétty) pompowat ciecz wypierang
w komorze mieszalnika w ukfadzie zamknietym. Po przesterowaniu zaworu tréjdrogowego na
wyjsciu, ciecz trafiata do czujnika natezenia przeptywu (na zdjeciu znajdujgcego sie za wozkiem),
a stamtad do rozdzielacza przeptywu widocznego na dole rysunku. Warto zaznaczy¢, ze

wykorzystane wzmacniane przewody hydrauliczne, jak réwniez ich potaczenia zostaty dobrane
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tak, aby zapewni¢ maksymalnie zblizone natezenie przeptywu w kazdym z nich. Scianka
przewodéw z dwoma oplotami umozliwiata wytrzymanie cisnienia 330 baréw. Taka wartos¢ byta
zbedna na stanowisku, jednak tak sztywne przewody zapewniaty zachowanie przekroju
poprzecznego wewnetrznych kanatéw w przypadku lokalnych zagie¢ wynikajgcych z drogi ich

przeprowadzenia, ktérych nie udato sie catkowicie wyeliminowad.

Rozdzielony przeptyw trafiat przez ztgcza katowe 90° umiejscowione w o$miu punktach do
komory widocznej na rysunku ponizej przestrzeni pierscieniowej omdéwionej w dalszej czesci
rozdziatu. Celem tak duzej inwestycji czasu i Srodkéw w te czes¢ stanowiska, byto uzyskanie
maksymalnie réwnomiernego natezenia przeptywu w przestrzeni pierscieniowej w petnym jej
zakresie kagtowym (dla przypadku koncentrycznego). Przewodnos¢ przeptywajgcego w poblizu
sond ptynu byta przez caty czas monitorowana, a sygnat przekazywany najpierw do
przetwornikdw, a nastepnie do jednostki centralnej. Ptyn nastepnie trafiat do drugiej komory
znajdujgcej sie nad przestrzenig pierscieniowg, gdzie ponownie potozono nacisk na jego
rownomierne odprowadzanie, aby nie zaktdca¢ wynikdéw, szczegdlnie w gérnej czesci stanowiska.

Przewody wyjsciowe pofaczone zostaty do kolektora i stamtad ciecz byta odprowadzana z uktadu.

silnik ruchu posuwisto-zwrotnego

sondy przewodnosci

agregat ptuczkowy

zawor tréjdrogowy

czujniki przewodnosci

przestrzen pierscieniowa

hydrauliczne przewody doprowadzajgce

silnik ruchu obrotowego

Rysunek 59 Zbudowane stanowisko badawcze

Uzyskanie najwazniejszej innowacji w budowie stanowiska - ruchu posuwisto-zwrotnego
wewnetrznej rury, nie bytoby mozliwe bez opracowania geometrii komor na wejsciu i wyjsciu z

przestrzeni pierscieniowej. Wymagato to rozwigzania problemu, ktéry zostat wskazany w pracy
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Deawwanich [28] jako wazny kierunek rozwoju badan, czyli stworzenie systemu uszczelnien

umozliwiajgcych ruch posuwisto-zwrotny i obrotowy kolumny.

Kolejnym wyzwaniem podnoszgcym stopien ztozonosci komér byto umozliwienie zmiany
potozenia osi wewnetrznej kolumny wzgledem zewnetrznej, przezroczystej rury. Spetnienie tego

wymagania umozliwiato analize przypadkéw wptywu ecentrycznosci na proces wypierania.

Dodatkowo, komora musiata by¢ tatwo demontowalna, umozliwiajgc w ten sposéb
wprowadzanie do przestrzeni pierscieniowej zaprojektowanych i wydrukowanych przeszkdd
przeptywu. Ostatecznie zaprojektowana komora odprowadzajaca jest przedstawiona na Rysunku
60. Jak podkreslono, istotng jej sktadowg jest system uszczelnien. Elementy te musiaty dziataé
poprawnie rowniez w przypadku zawiesin wodnych. Kolorem czarnym oznaczono pierscienie
uszczelniajgce typu o-ring, kolorem niebieskim — uszczelnienie osiowo-promieniowe o
podwyzszonej wytrzymatosci, a kolorem zéttym - rekaw prowadzgcy. Ostatecznie wnetrze komory
zostato dodatkowo wytoczone w kierunku promieniowym, aby zredukowaé zmiany geometrii przy
ustawieniu niekoncentrycznym. Widoczna w Srodkowej czesci rysunku rurka to wyprowadzenie

do podfaczenia ztgcza kgtowego 90°.

Rysunek 60 Wizualizacja przekroju poprzecznego komory wylotowej

Czesc widoczna po lewej stronie Rysunku 61 byta trwale zamocowana do przezroczystej
rury zewnetrznej, podczas gdy element widoczny po prawej stronie, stanowigcy gtéwny
komponent komory, byt mocowany do stelaza stanowiska badawczego. Otwory przelotowe tzw.
»fasolki” potozone przy wewnetrznym otworze umozliwiaty przesuniecie wewnetrznej rury w

kierunku promieniowym, podczas gdy dwie grupy 8 otworéw widoczne na gérze i dole elementu,
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stuzyty do ustawiania doktadnego potozenia. W te otwory wsuwane byty piny ustalajgce wykonane

z pasowaniem h7.
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Rysunek 61 Rysunki ztozeniowe wybranych elementdéw ze stanowiska badawczego

Kazdy z elementéw stanowiska byt nastepnie wykonany w wewnetrznym warsztacie
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej. Zdecydowana wiekszo$¢ z frezowanych
elementow zostata wykonana z aluminium gatunku PA38, poza stelazem stanowiska (widocznym
na Rysunku 59 w kolorze niebieskim), ktéry zostat wykonany ze stali konstrukcyjnej ogélnego
przeznaczenia S235 JR. Kluczowe wymiary, a takze potozenie otworéw ustalajacych, zostaty
zmierzone za pomocg obrabiarki numerycznej o dokfadnosci pozycjonowania 5um i sondy
Renishaw OMP40-2 o powtarzalnosci 1um. Zsumowany maksymalny btad dla faricucha wymiarow
wynosit ponizej 0,07mm, co stanowi ponizej 1,95% odlegtosci przesuniecia miedzy stanem

koncentrycznym, a najmniejszym analizowanym stopniem ecentrycznosci wynoszgcym 25%.

Rysunek 62 Wyfrezowany gtéwny element komory odprowadzajacej
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Wazng cechg stanowiska jest mozliwos¢ pochylenia gtdwnej osi przestrzeni pierScieniowej
w zakresie od 0 do 90° (Rysunek 63). Dzieki temu mozliwym byto przeprowadzenie pomiaréw w
scenariuszu symulujgcym odcinek odwiertu kierunkowego lub nawet horyzontalnego. Jednak ze
wzgledu na problemy zwigzane z brakiem mozliwosci wytworzenia granicy faz w przestrzeni
pierscieniowe]j dla ustawien bliskich horyzontalnym, badania skupity sie na analizie przypadkéw
charakteryzujacych sie pochyleniem osi od 0° do 45°. Mozliwoscig eliminacji tego ograniczenia
bytaby implementacja 8 elektrozaworéw podtgczonych pomiedzy ztgczami kgtowymi 90°, a
komorg wlotowg do przestrzeni pierscieniowej. Takie rozwigzanie jednak, oznaczatoby
intensywng akcje mieszania i rozmycie sie granicy faz juz w komorze, co w istotny sposéb

wyptynetoby na wyniki. Z tego wzgledu zrezygnowano z wprowadzenia tego rozwigzania.

Co istotne, pochylenie stanowiska nie eliminowato mozliwosci implementacji ruchu

posuwisto-zwrotnego czy obrotowego wewnetrznej rury.

Rysunek 63 Pochylenie osi stanowiska o 30°

Kluczowg wartoscig pracy byta mozliwos¢ badania wptywu ruchu posuwisto-zwrotnego na
proces wypierania. Eksperymentalna analiza procesu wypierania w przestrzeni pierscieniowej przy
implementacji tego ruchu nie byta do tej pory opisana w zadnej publikacji dostepnej w otwartej

literaturze.

Rozbicie systeméw ruchu posuwisto-zwrotnego i obrotowego umozliwito
przeprowadzanie testéw przy scenariuszach niezaleznej implementacji tych ruchéw jak i
wykorzystania ich jednoczes$nie. Na dole Rysunku 64 widoczne jest mocowanie silnika obrotowego

potgczone z wagonem osadzonym na watkach prowadzacych. Jako silnik do realizacji ruchu
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obrotowego wykorzystano silnik krokowy o maksymalnym momencie obrotowym 4Nm.
Dodatkowo do systemu wprowadzono regulator obrotéw umozliwiajgc ptynng zmiane predkosci
obrotowej. Podczas testow maksymalna zastosowana predkos¢ obrotowa aluminiowej rury

wynosita 120 obrotéw na minute.

W gbérnej prawej czesci Rysunku 64 widoczny jest tréjfazowy silnik z hamulcem i
wbudowang przektadnig, wykorzystany jako silnik ruchu posuwisto-zwrotnego. Do watu silnika
przymocowane zostato ramie, ktére z kolei zostato potaczone niebieska ling polipropylenowa z
wagonem. Uzyskany zakres ruchu rur wynosit potowe wysokosci przestrzeni pier$cieniowej czyli
0,5m. Ciezar tej czesci uktadu byt na tyle duzy, iz ruch kolumny w dét byt ptynny i nie dochodzito
do chwilowych zatrzyman spowodowanych oporami ruchu na uszczelnieniu przestrzeni

pierscieniowej.

Rysunek 64 Zdjecie stanowiska badawczego z widocznymi systemami ruchu obrotowego i
posuwisto-zwrotnego

Brak sztywnego potgczenia silnika ruchu posuwisto-zwrotnego z rurg symuluje rzeczywiste

warunki, w ktorych kolumna rur jest zawieszona na przewodach (Rysunek 65).
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Rysunek 65 Wiertnia z widocznym systemem bloczkowym umozliwiajgcym zapuszczanie i
wycigganie kolumny rur
Jako predkos¢ ruchu posuwisto-zwrotnego wykorzystano dwie nastawy silnika z
przektadnig dajgce petny obrét watu w czasie 5 sekund i 2,5 sekundy. Jako, iz w tym czasie punkt
na rurze aluminiowej pokonywat w sumie dystans jednego metra (0,5 ruch w gére + 0,5 metra
ruch powrotny), dawato to zblizong predkos¢ liniowa do warunkéw na wiertni i zrezygnowano z
implementacji falownika. Oczywiscie w warunkach rzeczywistych droga takiego ruchu przekracza
czesto 10m i trwa kilkanascie sekund, co w warunkach laboratoryjnych nie byto mozliwe do

uzyskania. Mimo to, uzyskane warunki zadowalajgco symulowaty rzeczywistg sytuacje otworowa.

Rysunek 66 Uzyskany ruch posuwisto-zwrotny na stanowisku
a) rura aluminiowa w skrajnym, dolnym potozeniu, wat silnika w potozeniu bliskim 0°; b) rura

aluminiowa w potozeniu posrednim, wat silnika w potozeniu bliskim 90°; c) rura aluminiowa w
skrajnym, gérnym potozeniu, wat silnika w potozeniu bliskim 180°; d) rura aluminiowa w
potozeniu posrednim, wat silnika w potozeniu bliskim 270°
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Wykorzystane ciecze

Aby prowadzone doswiadczenia w mozliwie maksymalny sposéb odzwierciedlaty sytuacje
otworowag, w oparciu o literature branzowg przygotowany zostat zestaw 7 cieczy, ktérych sktad
jest zblizony do tych wykorzystywanych w przemysle [80]. Skfad cieczy dobrany zostat tak aby
umozliwi¢ analize wptywu gestosci i lepkosci na proces wypierania. Analiza zostata ograniczona do
sktadu odpowiadajgcego wykorzystywanym ptuczkom, cieczom przemywajgcym i buforowym bez

uwzgledniania zaczynu cementowego z dwdch wzgledow:

e niepetne wyparcie ptuczki przez ciecze buforowe/przemywajace i jej kontakt z
zaczynem cementowym, jak zaznaczono wczesniej, jest niepozgdang sytuacja i moze
prowadzi¢ do powaznych komplikacji, w tym do porzucenia odwiertu,

e pomimo, iz zastosowany agregat przystosowany jest do ttoczenia zaczynu
cementowego, niewyptukane jego pozostatosci w innych czesciach stanowiska

mogtyby zaktécac wyniki kolejnych testéw, a nawet uniemozliwi¢ kontynuacje prac.

W Tabeli 2 przedstawiony zostat udziat masowy poszczegdlnych skfadnikow

wykorzystanych w badaniach cieczy, gdzie udziat wody uzupetniat zawsze 100%.

Tabela 2 Sktad analizowanych cieczy

woda

woda + bentonit 30%

woda + bentonit 1% + guamol 1%

woda + bentonit 1% + guamol 1% + baryt 20%
woda + bentonit 5% + guamol 1%

woda + bentonit 5% + guamol 5%

woda + bentonit 5% + guamol 5% + baryt 20%

W oczywisty sposéb wiekszy dodatek masowy polimeru guamol bedzie prowadzit do
wyraznego wzrostu lepkosci, podczas gdy baryt za sprawg swojej gestosci przekraczajacej
4,3g/cm3 stosowany jest w sytuacjach kiedy niezbedne jest podniesienie gestosci ptuczki. W celu
ustalenia doktadnych wartosci reologicznych, zlecono wykonanie tych pomiarow na Wydziale

Chemicznym Politechniki Gdanskiej.
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Pomiary przeprowadzono na reometrze rotacyjnym Brookfield R / S-CPS +, typu stozkowo-

ptytkowego (Rysunek 67). Wyniki zostaty przetworzone przy uzyciu oprogramowania Rheo3000.

o
“
q_

.,f _ promien

Rysunek 67 Schemat budowy reometru Brookfield R/S—CPS+ [81]

Badanie przeprowadzono przy kontrolowanym zwiekszaniu predkosci $cinania od 1 do 50
s przez 30 sekund i statej szybkosci $cinania 50 s w tym samym okresie. Bezposrednio przed
rozpoczeciem pomiardow ptyny homogenizowano przez 120 sekund w celu zapewnienia
jednorodnosci cieczy osigganej w warunkach rzeczywistych podczas akcji mieszania w agregacie

ptuczkowym.

Zgodnie z oczekiwaniami naprezenie styczne w analizowanych cieczach malato wraz ze
wzrostem predkosci $cinania (zakres od 5-50st). Na przebiegu czeéci krzywych, szczegdlnie
krzywej przedstawiajgcej wynik cieczy numer IV, widoczne sg nieliniowe zaburzenia, ktére mogg
byc¢ efektem niejednorodnosci uktadu ciecz-ciato state. Jest to bardzo prawdopodobne ze wzgledu
na wysoki udziat masowy barytu (20%) w sktadzie tej cieczy. Przebieg krzywej dla cieczy IV nalezy
traktowac jako btad wynikajacy z niedoskonatosci metody pomiarowej nieprzystosowanej do
badania zawiesin o udziale czasteczek o relatywnie duzym ziarnie. Na podstawie pozostatych
pomiardw i sktadu cieczy mozna zatozy¢, iz prawdziwa lepkosc tej cieczy jest mniejsza niz cieczy

VI, co pokazujg krzywe w ich korncowej fazie.
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Rysunek 68 Zaleznos¢ szybkosci Scinania od naprezenia stycznego w T=25°C [81]

Potwierdzajg to réwniez obserwacje cieczy po przeprowadzonym pomiarze, gdzie
widoczne byty aglomeraty materiatu statego (Rysunek 69) . Zjawisko to mogto doprowadzi¢ do
znieksztatcenia czesci wynikdéw szczegdlnie dla probek charakteryzujgcych sie wysokim udziatem

barytu (IViVII)

F X

Rysunek 69 Zdjecie aglomeratéw czgsteczek statych po przeprowadzonym pomiarze [81]

Zgodnie z oczekiwaniami, ciecze charakteryzujagce sie wyzszym udziatem polimeru
naturalnego guamol, charakteryzujg sie wyzszg lepkoscig. Wida¢ jednoczesnie, iz dodatek barytu
ma znikomy wptyw na lepkos¢ cieczy (VI i VII). Co wiecej, uzyskane niewielkie réznice moga

wynika¢ z ograniczerh metody pomiarowej dla zawiesin.

Poczatkowo planowano do kazdej cieczy dodawacé niewielkg ilos¢ pigmentu celem

uzyskania wyraznego kontrastu miedzy ptynem wypieranym i wypierajgcym, jak réwniez aby
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mozliwa byta obserwacja optyczna rozmycia i migracji granicy faz. Jednak, osadzajgcy sie na
powierzchni elektrod pigment zaktdcat odczyty przewodnosci, a préby jego usuniecia
dtugotrwatym ptukaniem nie przyniosty zadowalajgcego efektu. Jego catkowite usuniecie
oznaczato koniecznosc¢ roztozenia stanowiska po kazdym tescie, co narazato sondy pomiarowe na
uszkodzenie. Pomimo préb z réznego rodzaju pigmentami konieczne byto zrezygnowanie z tego

rozwigzania.

4.2. Przebieg testow

Przed kazdym testem uktfad ptukany byt czystg wodg ttoczong przez agregat ptuczkowy, az
czujniki przewodnosci wskazywaty zero. Ruchy sitownikéw, jak réwniez pozostate parametry byty
ustawiane na wczesniej zdefiniowane wartosci. Nastepnie przygotowywano zaréwno ciecz
wypierang jak i wypierajaca. Ciecz wypierajgca bytg przez caty czas mieszana w obiegu zamknietym
agregatu. W tym czasie ciecz wypierana byta mieszana w oddzielnym zbiorniku, przy uzyciu
mieszadfa elektrycznego.  Zawdr na wyjsciu z agregatu byt przesterowany tak, aby ciecz
wypierajgca wypetnita uktad az do podstawy przestrzeni pierscieniowej. Gdy do tego dochodzito,
zawor agregatu byt przetagczany w pierwotng pozycje.

Bezposrednio potem, od goéry przestrzeni pierScieniowej wprowadzany byt przewdd
podtgczony do pompy odsrodkowej ttoczgcej ciecz wypierang z natezeniem 101/min. Przewdd byt
ustawiany na poziomie cieczy wypieranej przy podstawie przestrzeni pierScieniowej, a jego koniec
wyposazony byt w specjalny koszyczek redukujacy predkos¢ wyptywajacej cieczy. Wszystko miato
na celu redukcje mieszania sie cieczy przed rozpoczeciem testu. Réwnolegle wiaczana byta
aparatura pomiarowa.

Po napetnieniu catej przestrzeni pierscieniowej, przewdd byt wyjmowany, a gérna czesé
stanowiska zabezpieczana. Natychmiast po tym ciecz wypierajgca, ktéra do tej pory przez caty czas
byta mieszana w agregacie, kierowana byta do stanowiska. Dodatkowo nastepowato wtaczenie
silnikdw. Badanie przerywano po przettoczeniu 5 objetosci przestrzeni pierscieniowej.
Zarejestrowane dane byly zapisywane i katalogowane, a uktad byt przygotowywany do kolejnego
testu.

Przygotowanie pojedynczego scenariusza trwato od 30 minut do 2 godzin (w przypadku
zmiany geometrii przestrzeni pierscieniowej). tacznie przeprowadzono 104 pomiary, z ktérych 66
zostato opisanych w rozprawie. Gtownym powodem odrzucenia pozostatych wynikdw byto
niespetnienie zatozonego natezenia ttoczenia.

Prébkowanie natezenia przeptywu i przewodnosci zostato ustawione na 1000Hz.
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4.3. Analiza wynikéw

Obrdébka danych

Rysunek 70 pokazuje nieprzetworzone dane z testowych pomiaréw dla sond o numerach
1, 2, 3 i 4 dla koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej. Odczyty konduktywnosci zostaty
zmienione przez uzywane oprogramowanie dla wartosci proporcjonalnych. Kazdy wiersz
reprezentuje zarejestrowany pomiar w odstepach czasu wynoszacych 1ms. Im wyzszy wiersz tym
wczesniej zostat zarejestrowany. Przedstawiony wycinek zapisu zostat wybrany ze wzgledu na
wyrazne zmiany wartosci, co wynika z faktu przechodzenia granicy faz przez pierwszy poziom
sond. Fakt stopniowej zmiany wartosci wskazuje na wystapienie akcji mieszania sie cieczy
wypieranej i wypierajacej. Intensywnosc tej akcji moze by¢ ustalona na podstawie dynamiki zmian
wartosci w kazdej kolumnie. Im wieksza zmiana w analizowanym okresie czasu tym mniej rozmyta

jest granica faz cieczy.

Jak zaznaczono wczesniej, do cieczy wypieranej dodawano NaCl w celu podniesienia jej
przewodnosci, co oznacza, ze im wiekszy udziat cieczy wypieranej znajdujacej sie w bezposredniej
bliskosci sond pomiarowych tym wyzsza jest przewodnos¢ i wyzsze sg wskazania czujnikéw. O ile
kolumny odpowiadajgce czujnikom 2,3 i 4 przedstawiajg zblizone wartosci dla kazdego z wierszy,
to wskazania czujnika numer 1 sg nieznacznie wyzsze. Wskazuje to na niewielkg fluktuacje
rozmytej granicy faz dla przekroju poprzecznego na wysokosci pierwszych czterech sond. Zjawisko
takie jest jak najbardziej naturalne i spodziewane, co wiecej, mozna byto je obserwowad rdwniez

w wynikach badan Deawwanich z 2013 [28].
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2,3979187012 2,2917175293 2,2734869824 2,2798156738

2,3936462402 2,2839355469 2,2644842969 2,2764587402
2,3768986328 2,32082514648 2,268371582@ 2,2958374023
2,3675537109 2,2988891602 2,27523808371 2,2669982918
2,3846435547 2,2779846191 2,2599792488 2,2917175293
2,3751831855 2,2753986250 2,28@85786133 2,31@7918156
2,3747253418 2,2834777832 2,2768809766 2,2755432129
2,3692321777 2,28088837891 2,2828674316 2,2692871094
2,3594665527 2,3060607910 2,2566223145 2,2732543945
2,38@2185059 2,2744750977 2,2747802734 2,2651672363
2,3541259766 2,2987365723 2,2442626953 2,2679138184
2,35@1586914 2,2804260254 2,2663879395 2,2691345215
2,35@3112793 2,2731018066 2,2517395@2@ 2,28081208496
2,3699951172 2,266998291@ 2,26455688438 2,25208446777
2,34817508488 2,2521972656 2,2586713867 2,2850836621
2,3374938965 2,2543334961 2,2555541992 2,2618183027
2,3521423348 2,2592163086 2,2386169434 2,2576984297
2,3408878906 2,2953796387 2,2482299805 2,2686767578
2,3878918457 2,2476196289 2,2482954102 2,2367858887
2,345123291@ 2,2744750977 2,2329711914 2,2662353516
2,3348999023 2,2572326660 2,2329711914 2,2541809082
2,3281868352 2,2384643555 2,2264099121 2,2436523438
2,3196411133 2,2580618352 2,2103881838 2,28@85786133
2,3393249512 2,2715759277 2,2235107422 2,2382246094
2,3219299316 2,2862243652 2,2293090820 2,2478092773
2,32082514648 2,24533088105 2,2261847363 2,2233581543
2,2853888379 2,2485351563 2,2183227539 2,2329711914
2,3258972168 2,2438849316 2,2178649902 2,2369384766
2,3245239258 2,2456359863 2,2004699707 2,2681318359
2,3187918156 2,2352606098 2,20862683105 2,2665485273
2,3004150391 2,2497558594 2,2093200684 2,2257995605
2,3275756836 2,2341918945 2,2185407715 2,2544360840
2,3173522949 2,2227478027 2,20908148926 2,2282409668
2,2927856445 2,2438049316 2,2143554688 2,2293090820
2,28308200195 2,2198856934 2,2287641602 2,2398376465
2,2830200195 2,2388349609 2,2067260742 2,2462463379
2,30388873730 2,21878@5176 2,2018432617 2,21@9985352
2,2766113281 2,24568937500 2,1983337402 2,2385297852
2,2819519043 2,2192382813 2,1968449219 2,2261847363
2,3811779785 2,2100838078 2,1829223633 2,2126770020
2,2833251953 2,2459411621 2,1988285645 2,2419738770
2,2738647461 2,2254943848 2,1975703008 2,2135925293
1 2 3 4
Rysunek 70 Zarejestrowany sygnat czterech pierwszych czujnikdéw przewodnosci podczas testéw
stanowiska

Po wyciggnieciu wartosci $redniej zapisu czterech czujnikébw mozina przedstawic
nastepujacy wykres (Rysunek 71). Prezentuje on wskazania czujnikow od momentu wtgczenia
aparatury badawczej na okoto 8 sekund przed rozpoczeciem ttoczenia, az do jej wytgczenia po
niemal 16 sekundach. Oczywiscie z punktu widzenia analizy znaczenie ma jego srodkowa czes¢,
czyli fragment od momentu rozpoczecia ttoczenia do przettoczenia pieciokrotnosci objetosci
przestrzeni pierScieniowej. Co jest jednak istotne, to stosunkowo niewielki czas potrzebny do
osiggniecia stanu rownowagi na przebiegu wykresu, ktdry po niespetna 4 sekundach od
rozpoczecia ttoczenia (~12 sekunda zapisu) osigga juz w przyblizeniu docelowg wartos¢,
podlegajagcy dalej juz tylko niewielkim fluktuacjom. Taki stan ustalony jak zostat nazwany w
badaniach Deawwanich z 2013 [28] jest charakterystyczng cechg kazdego wykresu wypierania,
rowniez dla sytuacji, w ktorych skutecznosé wyparcia byta wyraznie mniejsza niz 100%. Mowi to
duzo na temat znikomego wptywu czasu wypierania na skutecznos¢ wyparcia w warunkach
otworowych. Innymi stowy, wttoczenie do odwiertu dodatkowej objetosci zaczynu, jego
odebranie na wyptywie, a nastepnie utylizacja nie poprawi w widoczny sposéb jakosci
wytworzonego ptaszcza cementacyjnego. Dlatego krytyczne jest zapewnienie suboptymalnych
procesow do wyparcia. W dalszej czesci rozdziatu udowodnione zostato jak wyrazny wptyw ma na

to geometria przestrzeni pierScieniowej i ruch kolumny rur.

78


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

3,5 \

1,5

wskazania czujnika

0,5

317
633
949
1265

t(ms)

1581
1897
2213
2529
2845
3161
3477
3793
4109
4425
4741
5057
5373
5689
6005
6321
6637
6953
7269
7585
7901
8217
8533
8849
9165
9481
a797
10113
10429
10745
11061
11377
11693
12009
12325
12641
12957
13273
13589
13905
14221
14537
14853
15169
15485
15801

Rysunek 71 Usredniony zapis wskazan czujnikdw przewodnosci w domenie czasu

Jako skutecznos¢ procesu wypierania mozna przyjac stosunek objetosci cieczy niewypartej
do objetosci przestrzeni pierScieniowej. Jako, ze wykorzystana metoda pomiaru posredniego
oparta jest na przewodnosci, chwilowa skuteczno$¢ wyparcia okreslona moze by¢ na podstawie
procentowego udziatu cieczy przeptywajgcej w sgsiedztwie elektrod sond, a ta z kolei moze by¢

wyznaczona z uzyciem ponizszego wWzoru:

d= %100% (4.1)

gdzie: d - procentowa skutecznos¢ wyparcia cieczy wypieranej

C - zarejestrowany sygnat przewodnosci mieszaniny obu cieczy
C, - zarejestrowany sygnat przewodnosci dla cieczy wypieranej
C, - zarejestrowany sygnat przewodnosci dla cieczy wypierajacej

Rownolegle do odczytow przewodnosci, monitorowana byta chwilowa wartosé natezenia
przeptywu. W rezultacie teoretycznie mozliwe byto okreslenie momentu otwarcia zaworu z
doktadnoscig do 1ms (Rysunek 72). Dzieki tym danym mozliwe byto rowniez okreslenie ilosci

przettoczonych objetosci pierscieniowych.

Rysunek 72 powstat na skutek podstawienia do wzoru 4.1 zmierzonych wartosci czujnikéw
dla cieczy wypieranej, wypierajgcej oraz aktualnie przeptywajgcej mieszaniny w bezposrednim

sgsiedztwie sond pomiarowych.
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Rysunek 72 Przetworzony usredniony zapis z 4 czujnikdw przewodnosci

Przetworzone dane z sond zostaty zsumowane dla kazdego poziomu i usrednione w celu
wyeliminowania szumu sygnatowego i umozliwienia przeprowadzenia poréwnania miedzy
scenariuszami. Do celéw prezentacji graficznej konieczne okazato sie usrednienie wynikdéw
poszczegdlnych krokéw czasowych. Przeprowadzona zostata zatem analogiczna procedura, jak w
badaniach Deawwanich z 2013 r. [28] (Rysunek 73). Przy analizie poszczegdlnych poziomoéw
czujnikdw, czas rozpoczecia ttoczenia na wykresie zostat dopasowany do drogi potrzebnej na

przebycie czota cieczy wypieranej.
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Rysunek 73 Procedura obrdbki danych z badan Deawwanich z 2013, | - zapis przewodnosci,
Il — bezwzgledna zmiana przewodnosci, Ill — skutecznos¢ wyparcia [28]

W wielu przypadkach jednak, wyniki skutecznosci procesu wyparcia uzyskane dla
poszczegdlnych czujnikéw beda miaty wieksze znaczenie niz wynik usredniony dla poziomu lub dla
wszystkich czujnikdw. Jak wczesniej wskazano, brak wyparcia ptuczki z nawet niewielkiej czesci
przestrzeni pierScieniowej moze prowadzi¢ do rozpoczecia procesu korozji rury oktadzinowej badz

wydobywczej. Mozna wiec przyjgé, iz jakos¢ ptaszcza cementowego reprezentuje nie wynik
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usredniony, ktory czesto w otwartej literaturze jest podkreslany, a najnizszy stopief wyparcia
wskazywany przez dowolny czujnik. Jest to o tyle istotne, iz w przypadku ecentrycznych przestrzeni
pierscieniowych, lub w przypadku wystgpienia czesciowego zamkniecia przestrzeni
pierscieniowej, wyniki te sg wyraznie rézne (Rysunek 74)

ciecz wypierana _ ciecz wypierana

gbrny front
mieszaniny

gérny front

mieszaniny
dolny front dolny front
mieszaniny mieszaniny

- ciecz wypierajgca

ciecz wypierajgca

Rysunek 74 Wizualizacja procesu wypierania cieczy dla koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej
(lewa kolumna), a przestrzeni pierscieniowej charakteryzujgcej sie 50% stopniem ecentrycznosci
(28]

Koncentryczna przestrzen pierscieniowa

Testy rozpoczeto od koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej celem uzyskania punktu
odniesienia do dalszej dyskusji. Ze wzgledu na ryzyko sedymentacji uzytych cieczy, do porédwnania
opracowanych geometrii w rozdziale wykorzystana zostata najbardziej stabilna para cieczy, a wiec
numer | i lll odpowiednio jako ciecz wypierajaca i wypierana. Para ta zostata rdwniez wykorzystana
do analizy wptywu szeregu czynnikdéw takich jak: implementacja ruchu obrotowego czy posuwisto-
zwrotnego, a takze pochylenia gtdwnej osi stanowiska.

Zgodnie z oczekiwaniami, na podstawie analizy literatury, interfejs byt stosunkowo
wyrazny i prostopadty do osi gtdwnej. Pomimo wystgpienia akcji mieszania sie cieczy na ich
granicach, mozliwe jest wskazanie jakie obszary zajmowane sg gtéwnie przez ciecz wypierajacy, a
jakie przez ciecz wypierang (Rysunek 75). Widoczne jest réwniez, ze po przettoczeniu okoto 1,5

objetosci przestrzeni pierscieniowej nie sy widoczne, zadne kieszenie cieczy wypierane;.
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|
Rysunek 75 Proces wypierania cieczy w przestrzeni koncentrycznej, ciecz | wypiera ciecz numer
I, 21/s
poczawszy od lewej — poczatek ttoczenia, przettoczenie okoto 1/4 objetosci przestrzeni

pierscieniowej, przettoczenie okoto 3/4 objetosci przestrzeni pierscieniowej, przettoczenie okoto
1,5 objetosci przestrzeni pierscieniowej

Potwierdzajg to wskazania czujnikdw przewodnosci (Rysunek 76). Przebieg wykresu
prezentuje intensywng zmiane wskazan czujnikéw, a co za tym idzie zmiane stopnia wyparcia
cieczy, do momentu przettoczenia ok. 1,5 objetosci przestrzeni pierScieniowej. Pomimo, iz
obserwowaé mozna niewielkie fluktuacje przebiegu wykresu po tej granicy to jednak majg one
czasowy charakter. Mozna je ttumaczy¢ chwilowym osadzaniem sie czgstek na powierzchni
elektrod sondy, lub odrywaniem sie czesci kieszeni ptynu wypieranego. Nalezy jednak zatozy¢, ze
te nieznaczne odchylenia, wynikajgce z przyjetej metody pomiarowej, wptywajg na wszystkie
wyniki w podobnym stopniu. Innym zaktdceniem, majgcym wptyw na wyniki jest tworzenie sie
cienkiego filmu na powierzchni elektrod i scian kolumny. W warunkach naturalnych
wystepowanie tego zjawiska nie rodzi negatywnych konsekwencji na jako$¢ ptaszcza
cementowego. W warunkach eksperymentu mozna zatozy¢, iz redukuje ono wskazania stopnia
wyparcia. Ponownie jednak, nalezy przyjaé¢, iz przesuniecie wynikdw jest poréwnywalne dla

wszystkich badanych przypadkdw, a co za tym idzie, mozliwe jest ich pordwnanie.

Usredniajgc  wynik zarejestrowany dla ostatniej ttoczonej objetosci przestrzeni
pierscieniowej mozna przyjac, iz stopien wyparcia dla tego scenariusza wynidst 92,6%. Jest to
wynik wyzszy niz w przypadku badan Deawwanich z 2013 [28] jednak w tamtych badaniach

zastosowano zdecydowanie mniejsze natezenie przeptywu, co moze ttumaczy¢ uzyskane réznice.
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Rysunek 76 Skutecznosé wyparcia wzgledem ilosci przepompowanych objetosci przestrzeni
pierécieniowej — przestrzen koncentryczna, Ill/1, bez obrotu wewnetrznej kolumny, bez
pochylenia osi, usrednione wskazanie czujnikdw dolnego poziomu

Co istotne, analizujac zapis dla przeciwlegtych sond (numer I i lll) krzywe stopnia wyparcia
wygladajg prawie identycznie. Rdznica stopnia wyparcia wynosita ponizej 0.3% (Rysunek 77). W
takich przypadkach wystepowanie kanatu typu V jest wysoce nieprawdopodobne. Poréwnanie
usrednionego wyniku dla poziomoéw (wskazania czujnikéw od 1 do 4 wzgledem czujnikéw 5-8)
pokazato podobng rdéznicg na poziomie 0,32%, gdzie wyzsze wartosci wskazywaty czujniki
zlokalizowane na wyzszym poziomie. Moze wynikaé to z wiekszej predkosci $cinania w gérnej
czesci stanowiska, a co za tym idzie lepszym oczyszczeniem powierzchni elektrod z osadzonego

materiatu wchodzgcego w sktad cieczy numer Il
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80,00%
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60,00%

©
o
8 /
Z 50,00% —— sonda 1
E 40,00% / —— sonda 3
o
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Rysunek 77 Skutecznos$é wyparcia cieczy wzgledem ilosci przepompowanych objetosci
przestrzeni pierscieniowe]j — przestrzen koncentryczna, Ill/1, bez obrotu wewnetrznej kolumny,
bez pochylenia osi, sondy o numerach 1i 3
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Dla tej wyidealizowanej geometrii przestrzeni pierscieniowej przeprowadzono w sumie 66
scenariuszy testow majgcych za zadanie umozliwienie analizy wptywu pojedynczych czynnikéw na
skutecznosé procesu wypierania. Wiekszosé przeprowadzonych testéw potwierdza dobrze znane

zaleznosci opisane w otwartej literaturze jak Deawwanich z 2013 r. [28].

Wyniki testdw potwierdzajg, iz skutecznosé wyparcia jest wieksza w przypadku gdy ciecz

bardziej lepka wypiera ciecz mniej lepkg - poréwnanie wynikdéw testéw (Tabela 3):

o 1i2

e 5i6 (Rysunek 78),
o 16i17,

o 18i19,

o 20i21.

Tabela 3 Wyniki stopnia wyparcia cieczy dla koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej
Numer Nat. Ecentrycznos¢  Pochylenie Ruch obr. Ruch L Zastosowana Para Skutecznos¢ Najnizsze

scenariusza przep. [%] osi [°] [r/min] [Hz] przeszkoda cieczy wyparcia wskazanie
testu [I/s] [%] [%]

2 0 0 - - - i/ 92,6 91,1
2 0 0 - . - /11 96,2 95,5
2 0 0 - - - VIV 94,1 91,2
B 0 0 - - - V/VI 95,7 95,4
4 0 0 - - - i/ 94,3 92,1
B 0 0 - - - /111 95,2 93,3
2 0 30 - - - 1/ 86,8 80,6
B 0 45 - - - i/ 82,3 71,9
B 0 0 60 - - i/ 93,0 92,1
2 0 30 60 - - i/ 88,2 83,3
2 0 0 120 - - i/ 93,9 91,2*
2 0 30 120 - - i/ 89,1 81,7*
2 0 0 - 0.2 - i/ 92,2 92,0
2 0 0 - 0.4 - i/ 93,4 92,4
2 0 0 60 0.2 - 1/ 95,1 94,2
2 0 30 60 - - VIV 82,0 70,8
2 0 30 60 - - V/VI 85,3 77,6
2 0 30 60 0.2 - VIV 85,6 74,7
2 0 30 60 0.2 - V/VI 87,0 80,7
2 0 - - - - IV/VII 93,7 92,4
2 0 - - - - VII/IV 89,8 83,6
2 0 30 - - - VIl 79,1 58,2
2 0 30 - - - v 86,9 82,1
2 0 30 60 - - VIl 84,4 70,6
2 0 30 - 0.2 - VIl/il 85,7 68,9

* - wyrazne zaburzenia w rejestrowanym sygnale mogace by¢ efektem nieszczelnosci i dostawania sie powietrza do
przestrzeni pierscieniowej
* - wystgpita czeSciowa sedymentacja czasteczek statych (baryt), ktéra mogta mie¢ wptyw na wyniki pomiaréw

*

Na Rysunku 78 widaé, iz dla obu testow osiggniety zostat wyzszy poziom wyparcia cieczy
wypieranej niz w przypadku wyniku scenariusza testu nr 1 (Tabela 3; natezenie przeptywu 2I/s,
brak przesuniecia osiowego, brak pochylenia, para cieczy Ill/1). Kiedy ptyn bardziej lepki wypychat

ptyn mniej lepki (scenariusz testu nr 6) osigghieta zostata wyzsza skutecznos$é wyparcia niz gdy
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ptyny zostaty zamienione (scenariusz testu nr 5). Pomimo, iz réznica ta byta minimalna 0,9%

(Tabela 3) to wynik ten jest zgodny z analogicznymi sytuacjami wyszczegdlnionymi powyze;j.
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Rysunek 78 Skutecznosé wyparcia wzgledem ilosci przepompowanych objetosci przestrzeni
pierscieniowej — przestrzen koncentryczna, bez obrotu wewnetrznej kolumny, bez pochylenia osi
poréwnanie wynikow dla scenariuszy testéw nr5i 6

Warto zaznaczyé, ze niewielka rdéznica pomiedzy wskazaniami czujnika przewodnosci o
najnizszej wartosci, a wskazaniami usrednionymi dla wszystkich czujnikdw widoczna jest dla
wszystkich scenariuszy testow, gdy oS stanowiska jest w pozycji wertykalnej (Tabela 3). Istotne jest
réwniez to, iz niemal dla wszystkich testow tych skutecznos¢ wyparcia wynosita powyzej 90%. Jest
to potwierdzenie, iz taka przestrzen pierscieniowa jest sytuacjg pozgdang w odwiercie. Nalezy
zaznaczy¢, iz wyniki te powstaty na podstawie procesu wypierania przeprowadzonego w
wyidealizowane] przestrzeni pierscieniowej i s3 nieosiggalne w warunkach otworowych dla tak

niewielkiej objetosci przettoczonej cieczy.

Warto$¢ skutecznosci wyparcia jest zdecydowanie mniejsza dla wynikdw scenariuszy
testéw charakteryzujgcych sie pochyleniem osi stanowiska. Widoczny jest negatywny wptyw tego

czynnika na skutecznos¢ wyparcia cieczy - pordwnanie wynikow par testow (Tabela 3):

o 1i7,
e 1i8,
e 9il0,
e 11i12.
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Co wiecej, poréwnanie wynikéw testow nr 7 i 8 (Tabela 3), zgodnie z oczekiwaniami

potwierdza, iz skutecznos¢ wyparcia maleje wraz ze wzrostem pochylenia osi.

Rysunek 79 pokazuje wyrazng réznice miedzy wskazaniami naprzeciwlegtych sond przy
pochyleniu osi stanowiska o 45°. Sonda 8 jest w gérnym potozeniu w stosunku do sondy 6. Tak
istotna réznica moze wskazywad, iz nawet przy koncentrycznosci kolumny rur z osig odwiertu,
podczas cementowania predkos$¢ scinania nie jest zblizona w catym przekroju poprzecznym, co

moze prowadzi¢ do powstania kieszeni w zaczynie cementowym.

100%
20%

80%

70%

60%

50% —sonda 6

sonda 8
40%

stopien wyparcia

30%

20%

10%

0%
0 1 2 3 4 5
ilos¢ przettoczonych objetosci pierscieniowych

Rysunek 79 Skutecznos$é wyparcia cieczy wzgledem ilosci przepompowanych objetosci
przestrzeni pierscieniowej — przestrzen koncentryczna, Ill/1, bez obrotu wewnetrznej kolumny,
pochylenie osi 45°, sondy o numerach 6i 8

Jednym ze sposobdéw zwiekszenia predkosci $cinania, a co za tym idzie naprezenia
$cinajgcego w cementowanej przestrzeni pierscieniowe] jest wykorzystanie ruchu obrotowego
kolumny. Uzyskane wyniki potwierdzajg, iz implementacja ruchu obrotowego poprawia
skutecznos¢ wyparcia cieczy wypieranej - pordwnanie wynikéw dla przeprowadzonych

scenariuszy testow (Tabela 3):

e 1i9,
e 7i10 (Rysunek 80),
o 22i24,
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Co wiecej, pordwnanie wynikéw scenariuszy testow nr 9 i 11 wskazuje, iz skutecznosc
wyparcia ros$nie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej kolumny. Uzyskane wyniki sg zgodne z
oczekiwaniami. Potwierdzajg one zasadnos$¢ ruchu obrotowego podczas operacji cementowania

w celu rozbicia kieszeni ptuczkowych.

Na Rysunku 80 widoczne jest, iz przy implementacji ruchu wewnetrznej kolumny z
predkoscig 60 obrotdw na minute (scenariusz testu nr 10) uzyskano wyziszy stopien wyparcia,
mierzony jako usrednione wskazanie wszystkich czujnikdw, niz w przypadku gdy kolumna byta
nieruchoma (scenariusz testu nr 7). Co wiecej, odczyty czujnikdw wskazujgce najnizszy stopnien
wyparcia, réwniez wskazujg na poprawe sytuacji przy implementacji ruchu obrotowego.
Ponownie nalezy zaznaczy¢, iz oba wyniki wskazujg bardzo wysoka skutecznosé¢ wyparcia. Dla
scenariusza testu nr 10 jest to niemal 90% co oznacza, iz ryzyko wytworzenia sie kanatu w takiej

sytuacji jest znikome.
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Rysunek 80 Skutecznos$¢ wyparcia cieczy wzgledem ilosci przepompowanych objetosci
przestrzeni pierscieniowej — przestrzen koncentryczna, pochylenie osi 30°, poréwnanie wynikéw
dla scenariuszy testéw 7 10

Kolejng mozliwoscig rozbicia kieszeni ptuczkowych w przestrzeni pierscieniowej jest
zastosowanie ruchu posuwisto-zwrotnego kolumny rur. Jak znaczono wczesniej wzrost predkosci
$cinania prowadzi do wzrostu naprezen Scinajgcych dziatajgcych na ciecz w danym rejonie. Jest to
pierwsze badanie w otwartej literaturze, ktére doswiadczalnie analizuje wptyw tego ruchu na

proces wyparcia.
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Wyniki testéw nr 13, 14, 15, 18, 19i 25 przedstawiajg stopien wyparcia przy implementacji
ruchu posuwisto-zwrotnego. Poréwnanie wynikéw numer 1 (brak ruchu posuwisto-zwrotnego),
13 (ruch o czestotliwosci 0,2Hz) i 14 (ruch o czestotliwosci 0,4Hz), wskazuje iz skutecznosé
wyparcia dla usrednionego sygnatu z czujnikdw jest na poréwnywalnie wysokim poziomie. Rozrzut
wynikéw dla tych trzech testéw wynosi 1.2%. Podobnie sytuacja wyglada przy poréwnaniu
wynikéw czujnikdw z najnizszym wskazaniem. Tutaj rdznica wyniosta 1.3% i widoczna jest
tendencja wzrostowa (Rysunek 81). W obu przypadkach najwyzszy stopien wyparcia uzyskano dla
scenariusza numer 14, czyli przy implementacji ruchu posuwisto-zwrotnego, gdzie srednia

predkosé liniowa wewnetrznej rury byta najwyzsza i wynosita 0,4m/s.
100.00%
98.00%
96.00%

94.00% = \Wynik éredni dla wszystkich

/ czujnikéw

92.00% Whynik czujnika wskazujacego
najnizszg wartoscig wyparcia

Skutecznos¢ wyparcia

90.00%

88.00%

86.00%

OHz (scenariusz testu 1) 0,2Hz (scenariusz testu 13) 0,4Hz (scenariusz testu 14)

Czestotliwosé ruchu posuwisto-obrotowego

Rysunek 81 Poréwnanie wynikéw usrednionych i wskazan czujnikéw o najnizszej wartosci dla
scenariusza testu numer 1 (brak ruchu posuwisto-zwrotnego), 13 (ruch o czestotliwosci 0,2Hz) i
14 (ruch o czestotliwosci 0,4Hz)

Tak mate réznice nie pozwalajg jednak na wyciggniecie wnioskow potwierdzajgcych lub
zaprzeczajgcych postawione] tezie o pozytywnym wptywie tego ruchu na skutecznos¢ procesu
wyparcia. Powodem wystepowania tak matych réznic pomiedzy scenariuszami testow moze by¢
fakt bardzo wysokiego poziomu wyparcia cieczy dla przestrzeni koncentrycznej. Podkresla to
ponownie jak poprawna geometria ma wptyw na wynik procesu cementowania. Wyniki
scenariuszy testow nr 18 i 19 (ruch posuwisto-zwrotny i obrotowy) wskazujg poprawe stopnia
wyparcia w stosunku do analogicznych przypadkéw nr 16 i 17, gdzie uzyto jedynie ruchu
obrotowego. Te cztery przypadki tgczy wykorzystana para cieczy o numerach Vi VI, gdzie réznica

w lepkosci nie jest tak znaczna jak w przypadku pary cieczy o numerach |i lll. Zaréwno wynik
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sredni jak i wskazania czujnika o najnizszej wartosci sg wyzsze w przypadku implementacji
zaréwno ruchu obrotowego, jak i ruchu posuwisto-zwrotnego. Srednia poprawa ogélnego wyniku

to 2,5%, oraz 3,5% wzrostu wskazan czujnikdw rejestrujgcych najnizszg wartosé.

Bardziej wyrazna poprawa stanu wyparcia widoczna jest przy poréwnaniu wynikow
scenariuszy testéw nr 22 i 25. W tych scenariuszach ciecz o nizszej gestosci i lepkosci (II) wypierata
ciecz numer VI, zawierajgcy az 5% udziat polimeru guamol i ktéra w swoim sktadzie posiadata, az
20% docigzajgcego jg barytu (Tabela 2). Jest to sytuacja niepozgdana, gdyz jak zaznaczono
wczesniej, w warunkach otworowych ciecz bardziej lepka powinna wypiera¢ ciecz o mniejszej
lepkosci. Dodatkowo rdznica gestosci w tym przypadku dziatata na niekorzys¢ skutecznosci
procesu wypierania (analogicznie do sity wyporu dziatajgcej na zanurzone w cieczy ciato state).
Poréwnanie wynikow scenariuszy testéw nr 22 i 23 pokazuje jaki wptyw majg te dwa czynniki na
powodzenie operacji cementowania (niemal 24% rdznica w wynikach czujnikdw o najnizszych
wskazaniach). Dodatkowo, w tych testach (22-25) pochylono o$ stanowiska o 30°. Wyniki
scenariuszy testéw nr 22 i 25 wskazujg jednoznacznie na pozytywny wptyw implementac;ji ruchu
posuwisto-zwrotnego na skuteczno$¢ procesu wypierania. Osiggniete wartosci sg na
porownywalnym poziomie jak dla scenariusza testu nr 24, gdzie zamiast ruchu posuwisto-

zwrotnego wykorzystany zostat ruch obrotowy (Rysunek 82).
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Rysunek 82 Poréwnanie najnizszych wskazan czujnikdw dla scenariuszy testéw nr 22, 24 i 25
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Ze wzgledu na to, ze wykorzystany system pomiarowy wyznacza stopien wyparcia na
podstawie przewodnosci cieczy, ktdra przeptywa w sasiedztwie elektrod, wskazanie czujnikdw na
poziomie 50% nie musi oznaczaé, iz na linii taczacej analogiczne sondy na dwdch poziomach (na
przyktad 1 i 5) doszto do choéby czesciowego wyparcia cieczy wypieranej. Przeprowadzone testy
wstepne pokazaty, iz czuto$¢ aparatury pozwalata na zarejestrowanie zmiany przewodnosci
dokonanej w odlegtosci nawet kilku centymetréw od sondy. Oznacza to, iz juz dla takich poziomodw
wyparcia, mozna mowi¢ o wysokim ryzyku wytworzenia sie niewyptukanej kieszeni cieczy
wypieranej, ktéra w warunkach otworowych prowadzitaby do powstania kanatu w zaczynie

cementowym.

Ecentryczna przestrzen pierscieniowa

Analiza procesu wypierania w ecentrycznej przestrzeni pierscieniowej realizowana byfa juz
wielokrotnie w badaniach na przestrzeni ostatnich dekad w otwartej literaturze. Wartoscia
dodang przeprowadzonych badan w ramach tej tezy jest stosunkowo wysokie natezenie
przeptywu, ktére po uwzglednieniu skali przekroju poprzecznego, jest poréwnywalne do
warunkéw podczas operacji cementowania otworu wiertniczego. Wiekszos¢ przeprowadzonych
prac opierata sie na znacznie nizszych natezeniach przeptywu, gdzie wypetnienie objetosci
przestrzeni pierscieniowej zajmowato kilkadziesigt sekund (Rysunek 83). W przypadku badan

opisanych w tezie byto to okoto 2 sekund (w zaleznosci od zastosowanej przeszkody przestrzeni

Os 10s 20s 30s

Rysunek 83 Proces wypierania cieczy w przestrzeni pierscieniowej o stopniu ecentrycznosci 50%
(28]
kolor niebieski — ciecz wypierana, kolor rézowy — ciecz wypierajaca

pierScieniowej).

40s Czas

W przypadku stopnia ecentrycznosci wynoszacym 25% uzyskana skutecznos$¢ wyparcia

jest podobna do wynikéw dla przestrzeni koncentrycznej. Zgodnie z oczekiwaniami, przy
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zwiekszeniu poziomu ecentrycznosci zmniejsza sie skuteczno$é wyparcia (wyniki testéw nr 26-28,
29-31, 40-42 — Tabela 4). Niskg wydajnos¢ wypierania dla przestrzeni charakteryzujacej sie
najwiekszym przesunieciem promieniowym miedzy osig kolumny, a osig przezroczystej rury
zewnetrznej, mozna ttumaczy¢ spadkiem szybkosci Scinania w poblizu dwdch sond (l11 i VII) czyli

w waskim obszarze przestrzeni pierscieniowej.

Tabela 4 Wyniki stopnia wyparcia cieczy dla ecentrycznej przestrzeni pierscieniowe;j

Numer \EY Ecentrycznosé Pochylenie Ruch obr. Ruch Zastosowana Para Skuteczno$é Najnizsze
scenariusza przep. [%] osi [°] [r/min] [Hz] przeszkoda cieczy wyparcia wskazanie
testu [I/s] [%] [%]

2 25 0 - - - 1/ 91,7 89,1
2 50 0 - - - 1/ 88,3 83,7
2 75 0 - - - 1/ 84,5 72,3
2 25 30 - - - 1/ 82,2 72,7
2 50 30 - - - 1/ 83,5 68,7
2 75 30 - - - 1/ 71,3 58,6
4 75 0 - - - 1/ 87,9 72,9
4 75 30 - - - 1/ 86,0 81,5
2 75 30 60 - - 1/ 74,3 67,4
2 75 30 - 0.2 - 1/ 71,0 65,7

2 75 30 - 0.4 - 1/ 72,4 63,8*
2 75 30 60 0.2 - 1/ 76,9 72,4
2 75 30 - - - VIV 84,6 78,2
2 75 30 - - - V/VI 87,8 82,4
2 25 0 - - - VIl/Il 74,9 60,1
2 50 0 - - - VIl/II 66,4 58,3
2 75 0 - - - Vil 63,6 28,9
2 75 0 60 - - Vil 73,1 65,2
2 75 0 - 0.2 - Vil 71,5 63,3
2 75 0 60 0.2 - Vil 82,9 70,7

* - wyrazne zaburzenia w rejestrowanym sygnale mogace by¢ efektem nieszczelnosci i dostawania sie powietrza do
przestrzeni pier$cieniowej
* - wystgpita czeSciowa sedymentacja czasteczek statych (baryt), ktéra mogta mie¢ wptyw na wyniki pomiaréw

*
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Rysunek 84 Skutecznos$¢ wyparcia cieczy wzgledem ilosci przepompowanych objetosci
przestrzeni pierscieniowej — bez obrotu wewnetrznej kolumny, bez pochylenia osi, poréwnanie
wynikéw dla scenariuszy testow nr 26, 27 i 28
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Pomimo niekorzystnej geometrii wyniki dla zastosowanej pary cieczy pokazujg
skutecznosé wyparcia na poziomie ponad 80% dla wszystkich przypadkdw, a wskazania czujnika o
najnizszej wartosci byty powyzej 70% nawet dla geometrii o skrajnym potozeniu rury wewnetrznej
(Rysunek 85). Podkresla to role poprawnie dobranych parametréw reologicznych w
cementowaniu otworu wiertniczego. Oczywiscie sam proces doboru konkretnej mieszanki cieczy
jest wypadkowag dziesigtkdw czynnikdéw, a w otworze wypiera sie nawet kilka cieczy jednoczesnie.
Nie mniej jednak widaé, ze zachowanie proporcji lepkosci ma decydujgce znaczenia na

powodzenie operacji cementowania.

Widoczne jest dtuzsze dochodzenie wskazan do stanu réwnowagi dla czujnika
znajdujgcego sie w waskim rejonie przestrzeni pierscieniowej, gdzie przebieg wykresu dla

przeciwlegtej sondy jest zblizony do tych z koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej.
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Rysunek 85 Skutecznosé wyparcia wzgledem ilosci przepompowanych objetosci przestrzeni
pierscieniowe]j — para cieczy Ill/1, bez obrotu wewnetrznej kolumny, bez pochylenia osi, sondy o
numerach 5i 7, scenariusz testu nr 28

Na podstawie poréwnania wynikdw scenariuszy testéw nr 38 i 39 ponownie zauwazyé
mozna, ze lepsze wyniki wyparcia uzyskuje sie w sytuacji gdzie ciecz wypierajgca ma wieksza

lepkos¢ niz ciecz wypierana.

Tabela 4 przedstawia wynik wyparcia dla wszystkich scenariuszy testéw opartych na
ecentrycznych przestrzeniach pierscieniowych. Jak mozna zauwazy¢, wydajnosc przemieszczenia

zmniejsza sie, gdy wzrasta poziom mimosrodowosci. Jest to potwierdzenie znanej zaleznosci, lecz
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byty to pierwsze badanie eksperymentalne, w ktérych ze wzgledu na uzyskane natezenie
przeptywu cieczy wypierajacej, odwzorowano poréwnywalng szybkos¢ $cinania dziatajgca na ciecz
wypierang. Interesujgcym kierunkiem rozwoju badan bytoby wykorzystanie oprdcz czujnikéw
przewodnosci, réwniez regularnie rozmieszczonych czujnikdw cisnienia i czujnikéw miejscowej
predkosci cieczy. Te ostatnie mogtyby dziata¢ na przyktad na zasadzie pomiaru wychylenia blaszki
przez przeptywajacy ciecz. W ten sposdb na stanowisku badawczym mozna by uzyskaé kluczowe
informacje na temat rozktadu predkosci w przestrzeni pierscieniowej i momentu przekroczenia

granicy ptyniecia przy zwiekszaniu natezenia przeptywu.

Wyniki testéw nr 34-37 i 43-45 pokazujg, ze ruch kolumny rur moze znacznie zwiekszac
skutecznos¢ wyparcia. Co warte odnotowania, dla pary zastosowanych cieczy o numerach | i lll
potaczenie ruchu obrotowego i ruchu posuwisto-zwrotnego doprowadzito do wzrostu wskazania
czujnika o najnizszym stopniu wyparcia az o 23,5% (wartos¢ z testu nr 31 wzgledem wartosci z
testu nr 37). Jest to efekt zwiekszenia szybkosci Scinania w waskim obszarze przestrzeni
pierscieniowej. Taka zmiana w procesie cementowania moze decydowac o powstaniu kanatu w
ptaszczu cementowym. Jeszcze bardziej wyrazng poprawe wynikow uzyskano dla sytuacji gdzie
ciecz VIl byta wypierana przez ciecz numer Il (Rysunek 86). Tutaj wzrost wskazan dla skrajnego
czujnika byt ponad dwukrotny (wzrost z 28.9% - scenariusz testu nr 42 do 70.7% - scenariusz testu
nr 45). Wykorzystane ciecze celowo zostaty dobrane w tych przypadkach w celu pogtebienia wad
procesowych, nie mniej jednak takie sytuacje w przemysle czesto sg koniecznoscig. Implementacja
samego ruchu posuwisto-zwrotnego daje pordwnywalng poprawe jak w przypadku zastosowania
samego ruchu obrotowego. Wyniki te majg istotne znaczenie dla praktyk otworowych, nie mniej
jednak jak zaznaczono wczesniej, nie mogg by¢ analizowane niezaleznie, gdyz z ruchem posuwisto-
zwrotnym zwigzane s3g ryzyka mogace doprowadzi¢é do niepowodzenia catej operacji

cementowania odcinka odwiertu.

94


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

100.0%

90.0%

80.0% /
70.0% /

)
B
g 60.0%
; = \Wynik $redni dla wszystkich
o 50.0% czujnikow
"
8 Wynik czujnika wskazujacego
g 40.0% najnisza wartoscig wyparcia
=
2
w 30.0%

20.0%

10.0%

0.0%
42 43 a4 45

scenariusz testu

Rysunek 86 Poréwnanie wynikéw usrednionych i wskazan czujnikdéw o najnizszej wartosci dla
scenariuszy testow nr 42, 43, 44 i 45

Innym sposobem na zwiekszenie szybkosci Scinania w waskich rejonach przestrzeni
pierscieniowych jest zwiekszenie natezenia ttoczenia cieczy wypierajacej. Potwierdzajg to pary
wynikéw testow:

e 31i33,
o 28i32.

O ile poprawa w pierwszej parze wynikéw jest minimalna, to dla pochylenia osi stanowiska
juz o 30° doprowadzita do réznicy wskazan powyzej 20% dla najnizszych wskazan czujnikéw. Nie
mniej jednak, ze wzgledu na ograniczenia sprzetu lub ryzyko szczelinowania $cian odwiertu,

zwiekszanie natezenia tfoczenia nie zawsze jest mozliwe.

W czesci analizowanych przypadkéw (scenariusze testéw nr 32, 33, 35 i 37 - Tabela 4)
uwzgledniono pochylenie osi stanowiska. Budowa przestrzeni pierscieniowej umozliwiata jedynie
pochylenie jej w ptaszczyznie sond 2, 4, 6, 8, gdzie przesuniecie promieniowe odbywato sie w
ptaszczyinie prostopadtej. Mozna zatozy¢, iz gdyby ptaszczyzna pochylenia osi stanowiska
pokrywata sie z ptaszczyzng przesuniecia promieniowego to uzyskane najnizsze wskazania czujnika
bytyby zdecydowanie nizsze. Sytuacja taka ma miejsce w otworach kierunkowych Ilub
horyzontalnych, gdzie dochodzi do nagtej zmiany pochylenia odwiertu lub gdy taki odcinek

przechodzi przez niestabilne formacje skalne. Jest to interesujgcy kierunek kontynuacji badan.
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Lokalne zwezenie

Wprowadzenie do koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej przeszkdd w postaci
miejscowego zwezenia spowodowato zmniejszenie skutecznosci wypierania (Tabela 5). Na
podstawie zestawienia wynikow testéw nr 46-48 i 49-51 (Rysunek 87) widoczne jest, iz wraz ze
wzrostem intensywnosci zacisniecia przeswitu, skutecznosé¢ wyparcia maleje. Podobnie jak w
przypadku stopnia ecentrycznosci, najnizsza zmiana nie wptywata na wynik w istotny sposéb.
Dopiero 75% zacisniecia i pochylenie osi stanowiska o 30°, spowodowato uzyskanie wyniku dla
jednego z czujnikdw ponizej 70%. Jest to jednak i tak znacznie wyisze wskazanie niz dla
analogicznej sytuacji uwzgledniajacej przesuniecie promieniowe osi wewnetrznej kolumny

(scenariusz testu nr 31).

Tabela 5 Wyniki stopnia wyparcia cieczy dla przestrzeni pierscieniowej z miejscowym zwezeniem
Numer Nat. Ecentryczno$¢  Pochylenie Ruch obr. Ruch Zastosowana Para Skutecznos¢ Najnizsze

scenariusza przep. [%] osi [°] [r/min] [Hz] przeszkoda cieczy wyparcia wskazanie
testu [I/s] [%] [%]
2 0 0 - - zZw. 25% 1/ 91,1 89,0
2 0 0 - - zw. 50% 1/ 88,6 83,4
2 0 0 = = zw. 75% 1/ 84,7 72,2
2 0 30 - - zw. 25% 1/ 86,4 81,8
0 2 0 30 - - zw. 50% 1/ 85,2 79,1
1 2 0 30 - - zw. 75% 1/ 73,7 69,9
2 2 0 0 - - zw. 75% VI/V 87,3 82,0
3 2 0 0 - - zw. 75% V/VI 92,4 87,8
54** 2 0 0 - - zw. 75% VIl/Il 70,2 67,8
55%* 2 0 0 = 0.2 zw. 75% Vii/n 79,3 72,1*

*

- wyrazne zaburzenia w rejestrowanym sygnale mogace by¢ efektem nieszczelnosci i dostawania sie powietrza do
przestrzeni pierscieniowej
** _ wystgpita czesciowa sedymentacja czgsteczek statych (baryt), ktéra mogta mie¢ wptyw na wyniki pomiaréow
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Rysunek 87 Poréwnanie wynikéw usrednionych i wskazan czujnikdw o najnizszej wartosci dla
scenariuszy testow nr 49,50 51

Wraz ze zmniejszeniem przeswitu zaobserwowano zwiekszenie aktywnosci mieszania w

przestrzeni pierscieniowej. Widoczne jest to w postaci wydtuzenia czasu dochodzenia do

stabilizacji wskazan czujnikéw. Na Rysunku 88 porédwnano przebieg wykresu dla koncentrycznej

przestrzeni pierscieniowej (scenariusz testu nr 5) i dla przestrzeni z 75% zwezeniem (scenariusz

testu nr 75).

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

skutecznos¢ wyparcia

30%

20%

10%

0%

/C

Czas dochodzenia do stabilizacji (scenariusz 5)

/

/

2

Czas dochodzenia do stabilizacji (scenariusz 5)

scenariusz 5

—scenariusz 51

3 4 5

ilos¢ przepompowanych objetosci przestrzeni pierscieniowej

Rysunek 88 Poréwnanie stopnia wyparcia dla scenariuszy testu nr 5i 51 z zaznaczonymi czasami
dojscia do stabilizacji, w obu scenariuszach pochylono o$ stanowiska o 30°
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Poréwnanie wynikdw scenariuszy testow nr 54 i 55 swiadczy o korzystnym wptywie
implementacji ruchu posuwisto-zwrotnego na skutecznos$¢ procesu wypierania. Potwierdzenie

postawionej tezy byto jednym z gtéwnych celéw tych badan.

Czesciowe zamkniecie przestrzeni pierscieniowe;j

Nie mniej waznym celem pracy byto potwierdzenie negatywnego wplywu zmian w
przestrzeni pierscieniowej na proces wypierania. Na podstawie wynikéw pomiaréw (Tabela 6)
widoczne jest, iz zgodnie z oczekiwaniami, bezposrednio za przeszkodg wytworzyta sie kieszen

cieczy pierwotnej, gdzie akcja wypierania byta ograniczona (analogicznie do Rysunku 89).

Tabela 6 Wyniki stopnia wyparcia cieczy dla przestrzeni pier$cieniowej z czeSciowym
zamknieciem przeswitu

Numer Nat. Ecentryczno$¢  Pochylenie Ruch obr. Ruch Zastosowana Para Skutecznos¢ Najnizsze
scenariusza przep. [%] osi [°] [r/min] [Hz] przeszkoda cieczy wyparcia wskazanie
testu [1/s] [%] [%]
2 0 0 - - za. 50% 1/ 89,5 79,9
2 0 0 - - za. 75% 1/ 86,4 75,2
2 0 0 - - za. 90% 1/ 81,7 70,1
2 0 30 - - za. 50% 1/ 79,9 68,3
2 0 30 - - za. 75% 1/ 76,4 66,5
B 0 30 - - za. 90% 1/ 72,7 59,1
2 0 0 - - za. 75% VIV 81,6 78,8
2 0 0 - - za. 75% V/VI 85,3 81,2
1 0 0 - - za. 50% 1/ 73,1 56,4
64* 2 0 0 - . za. 75% VIl 51,8 3,9
65* 2 0 0 - . za. 90% VIl 42,2 2,7
66* 2 0 0 - - za. 75% /v 88,4 76,9

*

- wystgpita czesciowa sedymentacja czasteczek statych (baryt), ktéra mogta mieé¢ wptyw na wyniki pomiaréw

udziat fazy

wypierajacej
100%
75%

50%

25%

Rysunek 89 Wyniki symulacji procesu wypierania cieczy dla 0,5s; 1s; 1,5s; 2s; 4s - czeSciowe
zamkniecie przestrzeni pierscieniowej wynoszgce 50% przeswitu [58]
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Ponownie, na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzié, iz wraz z
intensywnoscig zmian w przestrzeni pierscieniowej skutecznos¢ wyparcia spada (zestaw

scenariuszy testow nr 55-57, 58-60 - Rysunek 90 oraz 64-65).
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Rysunek 90 Poréwnanie wynikéw usrednionych i wskazan czujnikdw o najnizszej wartosci dla
scenariuszy testu nr 58,59 60

Co ponownie warte zaznaczenia, to wptyw wtasciwosci reologicznych i poprawnej réznicy
gestosci cieczy na skutecznos¢ wyparcia, widoczny na zestawieniu wynikow testow nr 64 i 66.
Kiedy ciecz o wyzszej lepkosci i gestosci (VII) wypierata ciecz Il w scenariuszu testéw nr 66 to wynik
wyparcia byt na stosunkowo wysokim poziomie (88,4% - Tabela 6). Jako zadowalajace nalezatoby
réwniez oceni¢ wskazanie dla czujnika o najnizszym poziomie wyparcia (76,9%). Dla tych
przestrzeni pierscieniowych byt to zawsze czujnik o numerze 3, znajdujacy sie bezposrednio nad
wprowadzong przeszkoda (kanat w przeszkodzie znajdowat sie na linii sondy 1 i 5). Gdy jednak
zamieniono ciecze w scenariuszu testu nr 64 uzyskana wartos¢ srednia wyniosta 51,8%, a poziom
stabilizacji dla czujnika 3 wynidst jedynie 3,9%. Mozna zatem stwierdzi¢, iz w bezposredniej
bliskosci sondy 3 po przettoczeniu 5 objetosci cieczy wypierajacej pozostata kieszen niewyptukanej
cieczy numer Il. Tak niskie wskazanie moze oznacza¢, iz nad przeszkodg szybkos¢ $cinania byta
niewystarczajgca aby naprezenie $cinajgce przekroczyto granice ptyniecia i doszto jedynie do

szczgtkowej akcji mieszania cieczy.

W przeciwienstwie jednak do przestrzeni ecentrycznej, gdzie niedoskonatosci w wyparciu

sg poréwnywalne dla obu poziomoéw czujnikdw, w przestrzeni z czeSciowym zamknieciem
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przeswitu widoczny jest istotny wzrost wskazan miedzy czujnikiem 3 i czujnikiem 7. Wzrost tych
wskazan zalezy jednak wyraznie od zastosowanej pary cieczy. Na Rysunku 91 widoczny jest wzrost
wskazan miedzy dwoma poziomami dla trzech scenariuszy testow:

e 28 (przestrzen ecentryczna — 75%, para cieczy lll/1) dla celéw poréwnawczych,

e 64 (zamkniecie przeswitu - 75%, para cieczy VII/Il),

e 56 (zamkniecie przeswitu - 75%, para cieczy llI/I).

Widoczne jest, ze dla przestrzeni ecentrycznej wskazywany poziom wyparcia jest niemal
identyczny na obu poziomach. Dla przestrzeni z cze$ciowym zamknieciem przeswitu, gdzie ciecz Il
wypierata ciecz VIl (scenariusz testu nr 64) widac¢, iz powstaty kanat cieczy wypieranej miat ciggtosc
co najmniej do wysokosci drugiego poziomu sond, podczas gdy dla scenariusza testu nr 56 sonda

na wyzszym poziomie osiggneta wartos¢ porownywalng do $redniej dla wszystkich czujnikéw.

100.0%
90.0%

80.0%

70.0%

60.0%
— ccenariusz 28

50.0% scenariusz 64

40.0% scenariusz 56

skutecznos¢ wyparcia

30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

sonda 3 sonda 7
sonda 3 - pierwszy poziom, sonda 7 - drugi poziom

Rysunek 91 Poréwnanie rdéznic wskazan skutecznosci wyparcia miedzy poziomami dla
scenariuszy testu nr 28, 64 i 56

Jak zostanie pokazane w dalszej czesci tezy, kanaty takie mogg ciggnac sie w warunkach
otworowych nawet na setki metréw. Juz kilkudziesieciocentymetrowa kieszen ptuczkowa moze
prowadzi¢ do rozpoczecia procesu korozji i powaznych strat dla wtasciciela odwiertu. Potencjalny
kanat o dtugosci kilkuset metréow moze prowadzi¢ rowniez do migracji ptyndw ztozowych i

potencjalnej katastrofy ekologiczne;j.
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Rysunek 92 Widoczna kieszen cieczy wypieranej przy sciance zewnetrznej rury, scenariusz testu
nr 62

Rozdzial 5 Analiza danych otworowych

Pomiary na ptytkich otworach badawczych

Zaktadajac, ze postawiona teza na temat wptywu zmian przestrzeni pierscieniowej jest
prawdziwa, nalezy oczekiwac, ze podobny efekt zaktdcern geometrii mozna zaobserwowaé w
warunkach rzeczywistych. Analiza tej korelacji jest jak najbardziej celowa ze wzgledu na to, iz przed
kazdg operacja cementowania takie zmiany mozna wykry¢ podczas standardowo prowadzonych
badan z uzyciem kawernomierza otworowego (Rysunek 93). Oznacza to, iz dane te sg dostepne

dla zespotu wykonujgcego prace, a rozprawa ta moze rzuci¢ nowe Swiatlo na sposdb ich

interpretacji.

Podczas tego pomiaru kawernomierz zapuszczany jest na dno sekcji wywierconego
odcinka. Nastepnie dochodzi do roztozenia jego ramion, ktére przez caty czas opierajg sie o Sciane
odwiertu. Ich roztozenie promieniowe przez caty czas jest monitorowane i zapisywane z zaleznosci
od gtebokosci w odwiercie. Urzadzenie nastepnie stopniowo wyciggane jest na powierzchnie, a

tapy kawernomierza $lizgaja sie na scianach odwiertu dostosowujac automatycznie swéj rozstaw.

101


http://mostwiedzy.pl

/\__/__\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

azymut osi odwiertu
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pochylenie tapa referencyjna nr 1

odwiertu

Rysunek 93 Schemat dziatania kawernomierza [82]
a) przygotowanie do zapuszczenia, b) schemat pracy w odwiercie

Wartos¢ z przeciwlegtych tap jest sumowana, dajac aktualng srednice na danej gtebokosci.
W ten sposdb powstaje krzywa lokalnej Srednicy odwiertu w zaleznosci od gtebokosci. Rysunek 94
przedstawia idee pomiaru czteroramiennego kawernomierza, jednak w przemysle stosuje sie
odmiany nawet 64-rammienne [83] dajgce znacznie wiekszg rozdzielnos¢ geometrii odwiertu. W
potgczeniu z dostepng informacjg o lokalnym pochyleniu odwiertu, wynikami litologii, oraz
srednicg cementowanej kolumny rur, daje to stosunkowo precyzyjne informacje na temat lokalnej

geometrii przestrzeni pierscieniowej.

otwor zgodny - . przekroj typu
. . ) osypanie wymycie
ze srednicy wiertta =YP ymy dziurka od klucza
d /‘.\
srednlca
odwmrtu
A C1
o 'y
3 srednica
ﬁ merﬂa
c2

Rysunek 94 Schemat pomiaru $rednicy otworu kawernomierzem czteroramiennym [84]
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Pomiary te sg prowadzone w nastepujgcych celach:
e okreslenie wymaganej ilosci zaczynu cementowego,

e ustalenie, czy mozliwe jest zapuszczenie kolumny rur (czy nie ma zamkniecia odwiertu).

Teza ta ma na celu dodanie kolejnego punktu do tej listy - czy istnieje znaczaca redukcja

przeswitu przestrzeni pierscieniowej, ktéra moze obnizy¢ jakos¢ cementowania.

Obecnos¢ ptaszcza cementowego mozna ustali¢ za pomocg metod akustycznych, takich
jak CBL (ang. Cement Bond Log), VDL (ang. Variable Density Log) lub metod ultradzwiekowych jak
na przyktad CET (ang. Cement Evaluation Tool). Niezaleznie od rodzaju zrédta wszystkie metody
opierajg sie na monitorowaniu zmian sygnatu za pomocg wbudowanych odbiornikéw (Rysunek
95). Dla pomiaru CBL jest to redukcja amplitudy sygnatu, ktdra wskazuje zwigzanie kolumny rur z

ptaszczem cementowym lub jego brak.

dhi T
odbiorniki

nadajnik Q

kolumna rur ptaszcz cementowy

Rysunek 95 Schemat pomiaru CBL [84]

W celu potwierdzenia postawione] tezy zwigzanej z niekorzystnym wptywem redukcji
przeswitu wykonano dwa ptytkie odwierty wiertnicze o gtebokosci pionowej (TVD) wynoszgcej 92
m. Nastepnie do jednego z nich wprowadzono wode i pozostawiono w takim stanie na 5 godzin.
Intencjg tego dziatania bylo spowodowanie maksymalnych zmian w geometrii odwiertu. Jak
mozna zobaczy¢ na Rysunku 96, podczas pomiaru kawernomierzem wykryto zwezenie miedzy 73
a 74m. Ze wzgledéw organizacyjnych, nie bytlo mozliwe przeprowadzenie operacji finalizacji
odwiertu bezposrednio po przeprowadzonym pomiarze kawernomierzem, a do czasu rozpoczecia
cementowania minety kolejne 4 godziny. Dalsze zmiany w geometrii otworu potwierdzajg réwniez

problemy z zapuszczeniem kolumny od poziomu 73m, gdzie kolumna musiata by¢ zapuszczana tak
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zwanym ruchem mtotkowym. Mozna wiec zaktada¢, iz zacisniecie odwiertu pogtebito sie w tym
czasie. Problemy z zapuszczeniem kolumny ponizej 74m wskazuje, ze ponizej tego poziomu
rowniez mogto dojs¢ do zmian geometrii zwigzanych z wystepowaniem formacji ilastych, lub

powstatych w wyniku osypania $ciany odwiertu.

Do tego odwiertu wprowadzono 7-calowg kolumne rur i wykonano cementowanie

zgodnie z praktyka branzowa. Po odczekaniu zalecanych 28 dni przeprowadzono pomiary CBL.

W rezultacie, powyzej poziomu, na ktérym odkryto zaci$niecie odwiertu mozna
zaobserwowac¢ ponad 20-metrowy przedziat charakteryzujacy sie niewystarczajgcym zwigzaniem

ptaszcza cementowego z kolumng rur. Taki wynik nie byt obserwowany w odwiercie kontrolnym.

Pomimo braku mozliwosci jednoznacznego ustalenia geometrii otworowej, mozna
zaktadag, iz przynajmniej w jednym miejscu powstat przekrdj zblizony do czesciowego zamkniecia
przestrzeni pierscieniowej.

Na Rysunku 96 czerwona pionowa linia reprezentuje przyjety w przemysle poziom
akceptowalnego zwigzania ptaszcza cementowego z rurg. Reprezentuje on poziom 60% mozliwej
redukcji amplitudy, gdyby kolumna rur byta catkowicie zwigzana z ptaszczem cementowym.

Horyzontalna niebieska linia wskazuje poziom, na ktérym wystgpity zmiany geometrii otworu.
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| Iaa
~2 -

Rysunek 96 Wyniki testu na ptytkim otworze badawczym - kawernomierz + wyniki CBL [58]

Wynik ten potwierdza postawiong teze odnoszgcy sie do negatywnego wptywu zmian
przestrzeni pierscieniowej na wynik operacji cementowania, jednak zaktadajac, ze rzeczywiscie
istnieje taka korelacja, powinna by¢ zauwazalna w odwiertach komercyjnych. Taka analiza zostata

przeprowadzona, a jej wyniki zostaty opisane w kolejnym rozdziale.

Analiza danych z otworéw komercyjnych

Dzieki uprzejmosci spétki PGNiG S.A., ktéra udostepnita dane, mozliwe byto wykonanie
analizy 6 odwiertow komercyjnych zlokalizowanych na terenie Polski. W jednym z nim odkryta
zostata intensywna redukcja przeswitu (Rysunek 97). Pomiedzy 2721 i 2723 metrem wyniki
wskazujg, iz wartosc srednicy odwiertu jest na poziomie 7 cali, a w ostatniej czesci tego odcinka
osigga wartosé nawet nizszg, z najnizszym wskazaniem réownym 6,1259 cala. Rozmiar wiertfa

uzytego w tej sekcji odwiertu to 8,5 cala. Do odwiertu zapuszczono i zacementowano kolumne
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rur o srednicy 7 cali z faczeniami miedzy sekcjami o $rednicy 7,5 cala. Przy zapuszczeniu kolumny
rur niezbedne byto uzycie ruchu mtotkowego. Pomimo to utrzymano cyrkulacje ptuczki w
odwiercie. Wskazuje to, iz na tej gtebokosci powstata geometria utozenia rury wzgledem Sciany
odwiertu opisana w rozdziale 4 jako czeSciowe zamkniecie przestrzeni pierscieniowej. Inng rownie
prawdopodobng ewentualnoscig jest pewna wypadkowa lokalnego zamkniecia z lokalnym
zwezeniem przestrzeni pierscieniowej. Niestety do ustalenia doktadne] sytuacji otworowe] brak
jest kluczowych danych jak lokalne pochylenie osi odwiertu czy wykres cisnienia agregatu
ptuczkowego w domenie czasu, na ktérym mozna spodziewac sie skokowego wzrostu wartosci po

zapuszczeniu kolumny ponizej poziomu 2723m.

., Srednica ) . ,
gtebokos¢ . zapis wychylenia fap kawernomierza
wiertta
2720.1000  8.5000  8.4649  8.9728  9.1175  8.5930
2720.2000 8.5000 8.4915 9.0147 9.0638 8.7108
2720.3000 8.5000 8.3787 9.2071 8.9406 8.7064
2720.4000  8.5000  8.3757  9.1040  8.6971  8.7061
2720.5000 8.5000 8.4130 9.0165 8.6596 8.7869
2720.6000 8.5000 8.3609 9.0293 8.6246 8.7835
2720.7000 8.5000 8.2818 8.9441 8.7238 8.6354
2720.8000 8.5000 8.1369 8.8366 8.5159 8.3682
2720.9000 8.5000 7.9168 8.6761 7.7552 7.9683
2721.0000 8.5000 7.7562 8.5181 7.2775 7.7748
2721.1000 8.5000 7.4323 8.0573 7.4309 7.6644
2721.2000  8.5e00  7.0576  7.7948  7.4636  7.0879
2721.3000 8.5000 6.7074 7.5930 7.3540 6.4754
2721.4000  8.5000  6.5958  7.4011  7.3045  6.3240
2721.5000 8.5000 6.5724 7.2408 7.2667 6.2966
2721.6000  8.5000  6.5505  7.1647  7.2260  6.2739
2721.7000 8.5000 6.5263 7.1135 7.2012 6.2288
2721.8000 8.5000 6.5267 7.0724 7.1442 6.2220
2721.9000  8.5000  6.5312  7.8452  7.8797  6.2055
2722.0000 8.5000 6.5539 7.0034 7.0385 6.2247
2722.1000  8.5000  6.5601  6.9808  7.0444  6.2292
2722.2000 8.5000 6.5613 6.9461 7.0783 6.2254
2722.3000 8.5000 6.5892 6.8992 7.0629 6.2671
2722.4000  8.5000  6.5916  6.8804  7.0657  6.2846
2722.5000 8.5000 6.5656 6.8889 7.0638 6.2363
2722.6000 8.5000 6.5437 6.9027 7.0453 6.1855
2722.7000  8.5000  6.5194  6.9251  7.0608  6.1471
2722.8000 8.5000 6.5219 6.9690 7.1098 6.1767
2722.9000  8.5000  6.5613  7.0063  7.1839  6.1864
2723.0000 8.5000 6.5787 7.1240 7.3506 6.1717
2723.1000  8.5000  6.6240  7.3687  7.5566  6.1259
2723.2000 8.5000 6.7239 7.6166 7.3234 6.3694
2723.3000 8.5000 7.1651 7.9047 7.5843 6.9108
. 8.5000 8.2308 8.7408 8.5960 8.2614
2723.5000 8.5000 8.9390 9.3494 9.0938 9.3885
2723.6000 8.5000 9.3843 9.6232 9.3361 9.9203
2723.7000 8.5000 9.7136 9.8404 9.6213 10.3020
2723.8000 8.5000 9.7762 9.8415 9.7354 10.3873

Rysunek 97 Wyniki pomiaru srednicy otworu kawernomierzem, 4 kolumny wskazan wynikajg z
zastosowania kawernomierza 8 ramiennego

W skrajnych sytuacjach tego typu zacisniecia wymagajg uzycia specjalnego sprzetu
otworowego typu guide shoe lub reamer shoe (Rysunek 98), a nawet ponownego przewiercenia
tej czesci odwiertu. Oznacza to koniecznos¢ ponownego montowania i zapuszczania przewodu

wiertniczego. Dla gtebokosci powyzej 2 tysiecy metrow to utrata dnia pracy wiertni i oséb
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zaangazowanych. Biorgc pod uwage ilo$¢ zespotow i koniecznosc¢ ich pozostawania w gotowosci

do wykonania swojego zadania, jest to powazne obcigzenie budzetu catego projektu.

Jak zaznaczono wczesniej, obecnie pomiary kawernomierzem przeprowadzone sg w celu
ustalenia objetosci zaczynu i potwierdzenia czy mozliwe jest zapuszczenie kolumny rur na
planowang gtebokos$¢. Badania nad negatywnym wptywem czesSciowego zamkniecia przestrzeni
pierscieniowej mogg prowadzi¢ do stworzenia oprogramowania przewidujgcego lokalng
geometrie przestrzeni pierscieniowej, ktére utatwiatoby podjecie decyzji w przypadku wysokiego
ryzyka wystgpienia takiej sytuacji w otworze. W wielu przypadkach wykorzystanie dodatkowego
sprzetu czy nawet utrata dodatkowego dnia pracy wiertni, moze oznacza¢ mniejsze straty niz
potencjalne konsekwencje braku poprawnego ptaszcza cementacyjnego. Przyktadem moze by¢

omowiona katastrofa w Zatoce Meksykaniskie;j.

Rysunek 98 Narzedzie otworowe typu reamer shoe [85]

Podobna sytuacja zacis$niecia przeswitu powtdrzyta sie trzy razy w tej sekcji odwiertu (na
gtebokosci 2723m, 2928m i 2945m - Rysunek 99). Dodatkowo wystgpita intensywna redukcja
Srednicy w przedziale 2960-3125 metréw. Zielona przerywana linia wskazuje s$rednice
cementowanej kolumny rur, ktéra trzykrotnie przecina lokalne wskazania kawernomierza. Zatozy¢
nalezy, ze w catym cementowanym odcinku sytuacja otworowa okreslana jako czesciowe
zamkniecie przestrzeni pierscieniowej wystgpita trzykrotnie, wtasnie na wyszczegdlnionych
poziomach, gdzie najwieksze zmiany dotyczyty oméwionego poziomu 2723m. Odcinek oznaczony
numerem 4 moze $wiadczy¢ o duzej niestabilnosci odwiertu na catej jego wysokosci. Tak
intensywna zmiana wzgledem $rednicy wiertta (kolor niebieski) moze by¢ wynikiem pecznienia
formacji ilastych lub osuniecia sie Sciany odwiertu. Na te drugg alternatywe mogg wskazywaé
bardzo duze wzrosty Srednic zarejestrowane na gtebokosci 2800-2815m oraz 2930-2955m
Swiadczace o duzym ubytku materiatu skalnego. Zmiany otworowe sg jeszcze bardziej widoczne,
kiedy uwzgledni sie ruch spiralny wiertta powodujacy, iz poczatkowa s$rednica odwiertu byta
jeszcze wieksza niz zaznaczony niebieska linig poziom. Ponownie, do czasu rozpoczecia procesu

cementowania, na skutek opdinien wywotanych czynnosciami zwigzanymi z wyciggnieciem
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osprzetu pomiarowego, zapuszczeniem kolumny rur itd., koicowe zmiany geometrii mogty by¢

jeszcze wieksze niz te zarejestrowane cate godziny przed rozpoczeciem procesu.

[
s 1 2 3 4

2550 2575 2600 2625 2650 2675 2700 2725 2750 2775 2800 2825 2850 2875 2900 2925 2950 2975 3000 3025 3050 3075 3100
gtebokos¢ (m)

Srednica (cale)

Rysunek 99 Wyniki pomiaru kawernomierzem w przedziale 2550-3150m
kolor czerwony — wskazania kawernomierza, niebieski — Srednica wiertta, zielony — zewnetrzna
$rednica kolumny rur

Te niekorzystne zmiany geometrii przestrzeni pierscieniowej nalezy zestawic¢ z wynikami
stanu zacementowania tego odcinka (Rysunek 100 i 101). Kluczowe sg na nich kolumny po prawej
stronie reprezentujgce zwigzanie cementu z kolumng rur i obecnoscia cementu na danej
gtebokosci. W uproszczeniu, kolor brgzowy wskazuje obecnos¢ cementu, a niebieski jego brak.
Widaé, ze powyzej poziomu 1 wystgpito stopniowe pogorszenie jakosci zacementowania (2723-
2450m) z ponad 70 metrowym odcinkiem wskazujgcym na niemal catkowity brak zwigzania
cementu z rurg (2522-2450m). Taki wynik moze wskazywac na wystapienie kanatu typu Il lub V,
gdzie bardzo prawdopodobne jest wytworzenie sie przeptywu palcowego i minimalne wypetnienie

przestrzeni pierscieniowej zaczynem cementowym na danej gtebokosci.
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Rysunek 100 Wyniki stanu zacementowania, od lewej - gtebokos¢, mapa amplitudy,
znormalizowana mapa amplitudy, mapa zwigzania, mapa obecnosci cementu, 2460-2730m

Analogiczne sg réwniez wyniki dla pozostatych poziomoéw, gdzie widoczna jest korelacja

miedzy wystgpieniem zaci$niecia odwiertu, a wyraznym pogorszeniem stanu zacementowania.
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Rysunek 101 Wyniki stanu zacementowania, od lewej - gtebokos¢, mapa amplitudy,

znormalizowana mapa amplitudy, mapa zwigzania, mapa obecnosci cementu, 2890-3190m

Jest to zatem kolejne po wynikach na stanowisku badawczym potwierdzenie postawionej

tezy o negatywnym wptywie zmian geometrii na proces wypierania w przestrzeni pierscieniowej.
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Rozdzial 6 Omowienie wynikow i wnioski

W toku przeprowadzonych badan udowodniono negatywny wplyw przeszkdd
przeptywu na proces wypierania sie cieczy w przestrzeni pierscieniowej, potwierdzajac
postawiong teze. Moze to pozytywnie wptyngé na zmiany procedur branzowych. Badania
stanowig empiryczny argument uzasadniajgcy dodatkowy koszt na etapie finalizacji odwiertu.
Majac na uwadze ograniczenie ryzyka migracji ptynow ztozowych czy uszkodzen odcinka
spowodowanych procesami korozji, zesp6t realizujagcy moze podjgé decyzje o ponownym
rozwierceniu czy wykorzystaniu dodatkowego sprzetu otworowego, niwelujgcego zmiany

geometrii.

Otwiera to droge do wdrozenia nowych procedur i technologii optymalizacji geometrii
otworu wiertniczego przed rozpoczeciem procesu cementowania. Odpowiednim przyktadem

moze by¢ nowy typ buta cementacyjnego opracowany na Politechnice Gdanskiej.

Rysunek 102 Wizualizacja opracowanego buta cementacyjnego i gotowe urzadzenie podczas
testéw na odwiercie gtebokim

Dzieki stworzonemu rozwigzaniu, narzedzie to skrawa nadmiar materiatu skalnego,
rozdrabnia go i odprowadza na powierzchnie zapobiegajgc odkfadaniu sie go na Scianach kolumny
rur czy odwiertu w postaci mud cake’déw (Rysunek 103). Gtdwng zaletg tego narzedzia jest
zapewnienie odsuniecia promieniowego, niezbednego do usuniecia kieszeni ptuczkowych i

wytworzenia prawidtowego ptaszcza cementowego [86].
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Rysunek 103 Rozdrobnione zwierciny materiatu skalnego w wyniku pracy urzadzenia

Szczegélnie istotne sg wyniki czesciowego zamkniecia przestrzeni pierscieniowej. Wyniki
badan wskazujg, ze gdy podczas pomiaru kawernomierzem zostanie wykryta znaczna redukcja
przeswitu, taka sekcja powinna zostaé przywrdcona do stanu podstawowego przed przejsciem do

etapu cementowania.

Wyniki badan jasno pokazujg, iz miejscowe zmiany w przestrzeni pierscieniowej moga
mieé¢ czesto nawet bardziej negatywny wptyw na skutecznos$¢ wyparcia cieczy z przestrzeni
pierscieniowej w pordwnaniu do sytuacji ecentrycznej. Jest to tym bardziej istotne, gdy wezmie
sie pod uwage, iz wptywowi braku koncentrycznosci poswiecono w ostatnich kilkudziesieciu latach
wiele badan (w tym eksperymentalnych), podczas gdy wptyw miejscowych zmian geometrii

poruszony byt w otwartej literaturze jedynie raz, w bardzo ogélnej analizie numeryczne;j.

W rozprawie wykazano, iz wraz ze zwezaniem przeswitu przestrzeni pierscieniowej maleje
skutecznosé procesu wyparcia. Warto zaznaczyé, iz w przypadku matego stopnia zmian (25%
zwezenie przestrzeni pierscieniowej), wyniki stopnia wyparcia sg bardzo zblizone do wynikow
testéw wykonanych na koncentrycznej przestrzeni pierscieniowej. Dopiero 75% zwezenie
przestrzeni pierscieniowej doprowadzito do wyraznego spadku skutecznosci wyparcia cieczy

wypieranej.

Analogiczna relacja zachodzi dla przestrzeni pierscieniowych z czeSciowym zamknieciem
przeswitu. Wyrazne widac, iz wraz ze zmniejszaniem sie przes$witu spada skutecznos¢ wyparcia
cieczy wypieranej. Wyniki te pozostajg jednak na stosunkowo dobrym poziomie dopdki réznica
gestosci cieczy wypieranej i wypierajgcej sprzyja procesowi wypierania (ciecz wypierana jest mniej
gesta od cieczy wypierajacej). W takich warunkach powstanie kieszeni w ptaszczu cementowym

jest stosunkowo mato prawdopodobne. Jednak, jak pokazaty wyniki, prawdopodobieristwo to

112


http://mostwiedzy.pl

wzrasta jesli ciecz wypierana ma wiekszg gestos¢. W takim wypadku zaobserwowano wystgpienie
tzw. przeptywu palcowego, gdzie bezposrednio za przeszkodg wytworzyt sie obszar z catkowicie
niewypartg cieczg wypierang (ang. mud pocket). Pomimo, ze w pracach komercyjnych zawsze dazy
sie do unikniecia takiej sytuacji poprzez staranne dobieranie zestawu cieczy otworowych (réznica
w gestosci kazdej analizowanej pary to minimum 20%, gdzie kazda kolejna wprowadzana do
otworu ciecz jest gestsza od poprzedniej), to jednak ze wzgledu na warunki otworowe (np.
ucieczka ptyndéw otworowych) nie zawsze jest to mozliwe. Potgczenie 90% zamkniecia przestrzeni
pierscieniowej z sytuacjg kiedy to ciecz mniej gesta wypierata ciecz o wiekszej gestosci dato

najnizszg skutecznosé wyparcia ze wszystkich przeprowadzonych testéw.

Badanie, jako pierwsze w otwartej literaturze analizuje eksperymentalnie wptyw ruchu
posuwisto-zwrotnego kolumny rur na skutecznos$¢ procesu wypierania cieczy. Udowodniono, e
taki ruch zwieksza skuteczno$¢ wyparcia cieczy wypieranej w przestrzeni pierscieniowe;j,
potwierdzajac postawiong teze. Jak podkreslono, informacje na temat tej zaleznosci mozna
znalezé w wielu zrédtach literaturowych, jednak to badanie jako pierwsze potwierdza empirycznie
wczesniejsze zatozenia. Na tym etapie nie mozna jednak odpowiedzie¢ na pytanie, czy zaleta
implementacji tego ruchu przewyisza zwigzane z nim ryzyko. Dodatkowo udowodniono, iz
implementacja zardwno ruchu posuwisto-zwrotnego, jak i ruchu obrotowego pozwala na
uzyskanie wyzszej skutecznosci wyparcia cieczy niz w przypadku wykorzystania tylko jednego

rodzaju ruchu.

Udowodniono, iz implementacja ruchu obrotowego zwieksza skuteczno$¢ wyparcia
cieczy z przestrzeni pierscieniowej oraz, ze jednoczesne zastosowanie ruchu obrotowego i
posuwisto-zwrotnego zwieksza skutecznos¢ wyparcia cieczy z przestrzeni pierscieniowej w
porownaniu do sytuacji, w ktorej wykorzystuje sie tylko ruch obrotowy lub tylko ruch

posuwisto-zwrotny.

Potwierdzono réwniez szereg zaleznosci, ktdre zostaty przeanalizowane w poprzednich
badaniach. Jako przyktady:
e potwierdzono, iz skuteczno$¢ wyparcia cieczy z przestrzeni pierscieniowej maleje wraz ze
wzrostem stopnia ecentrycznosci,
e potwierdzono wzrost skutecznosci wypierania cieczy przy zwiekszeniu natezenia przeptywu,
¢ potwierdzono, iz wraz ze wzrostem pochylenia osi odwiertu zmniejsza sie skutecznosé wyparcia,
e potwierdzono, iz zachowanie prawidtowej réznicy w gestosci zastosowanych par cieczy ma

kluczowe znaczenie dla procesu wypierania.
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Wyniki tego badania sg tym bardziej znaczgce dla zrozumienia procesu wypierania w
przestrzeni pierscieniowej, poniewaz od czasu zaprojektowania i skonstruowania stanowiska
badawczego przez Tehrani w 1992 r. [53] przeprowadzono zaledwie kilka badan

eksperymentalnych opisanych w otwartej literaturze.

Badanie to jest istotnie réwniez ze wzgledu na zastosowane natezenie ttoczenia, ktére po
uwzglednieniu skalowania przekroju poprzecznego stanowiska, odpowiadato warunkom
otworowym. Wiekszos¢ badan opierata sie na natezeniach przeptywu o rzad wielkosci mniejszych
dla poréwnywalnych srednic przestrzeni pierscieniowej. Pozwolito to na potwierdzenie ich zatozen

w warunkach bardziej zblizonych do rzeczywistych.

Rozdzial 7 Rekomendacje

Pomimo przeprowadzonych na przestrzeni ostatnich dekad licznych badan, konieczna jest
dalsza analiza procesu wypierania cieczy w przestrzeni pierscieniowe]. Potrzeba ta jest wymuszana
przez stale rosngce zapotrzebowanie na weglowodory i sieganie po coraz mniej dostepne ztoza.
Cho¢ mozna zatozy¢, ze w przeciggu kilku dziesiecioleci zmniejszy sie wptyw gazu i ropy naftowe;j
na rozwdj cywilizacji ludzkiej, to w dalszym ciggu majg one kluczowe znaczenie dla przetrwania
spoteczenstwa na jego obecnym poziomie. Potencjalne konsekwencje zwigzane z
niepowodzeniem operacji cementowania sg tak znaczgce, ze optymalizacja tego procesu jest

koniecznoscia.

Optymalizacja stanowiska badawczego

Podczas pracy na stanowisku badawczym pojawity sie pewne obserwacje, ktérych
implementacja mogtaby przyspieszy¢ przyszte badania, oraz poprawic ich jakos¢. Obejmujg one:
e wdrozenie uktadu ttoczenia cieczy wypierajgcej opartego na sitowniku/silniku ze statym
posuwem zmniejszytoby liczbe nieudanych eksperymentéw i zapewnitoby osiggniecie bardziej
porownywalnych warunkoéw,
¢ zmniejszenie odlegtosci miedzy zbiornikiem, a objetoscig pierscienia zmniejszytoby problem
sedymentacji,
¢ zastosowanie i umiejscowienie zaworéw tréjdrogowych pokazanych na Rysunku 104 znacznie

skrdci czas przygotowania eksperymentu,
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» zwiekszenie liczby czujnikdéw przewodnosci, dodanie czujnikdéw cisnienia i wdrozenie ztozonego
systemu monitorowania wizualnego umozliwitoby walidacje i optymalizacje modeli
numerycznych,

¢ zastosowanie elektrozaworéw na doprowadzeniach cieczy wypieranej umozliwitoby analize
procesu wypierania dla potozenia horyzontalnego,

¢ zastosowanie czujnikdw przeptywu rozmieszczonych w przestrzeni pierscieniowej, opartych na
pomiarze kata odchylenia elementu pomiarowego pozwolitoby na lepszy przeglad lokalnych
predkosci przeptywu i wykrycie kieszeni cieczy wypieranej, gdzie naprezenie $cinajgce nie

przekroczytoby granicy ptyniecia.

sitownik ze statym
posuwem

wlew

mieszadto

zawory trojdrogowe

Rysunek 104 Schemat proponowanych zmian w stanowisku badawczym stuzgcym do analizy
procesu wypierania cieczy w przestrzeni pierscieniowej

Potencjalne kierunki kontynuacji badan zwigzanych z teza

Pomimo mnogosci wptywu pojedynczych czynnikéw przeanalizowanych w ramach tezy,
lista kolejnych krytycznych scenariuszy eksperymentalnych jest wielokrotnie dtuzsza. Zaliczy¢ tu
mozna analize wptywu czynnikéw powierzchniowo czynnych na proces wypierania. Ich wptyw na
skutecznosé procesu wyparcia nie byt analizowany na zadnym stanowisku badawczym tego typu
w otwartej literaturze, a wnioski z przeprowadzonych badan miatyby istotne zastosowanie w

przemysle.
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Kolejnym waznym kierunkiem rozwoju badan sg ptuczki olejowe, ktére pomimo wyzszej
ceny nie powodujg negatywnych zmian geometrii w przestrzeni pierscieniowej [87]. Dlatego tez,
analiza migracji interfejsdw dla cieczy na bazie oleju i wody znacznie przyczynitaby sie do wzrostu

wiedzy branzowej.

frakcja

olejowa \ / woda

wzrost udziatu wody

Rysunek 105 Wizualizacja wptywu surfaktantdow na wypieranie ptuczek olejowych [88]

Szczegblng uwage nalezy poswieci¢ horyzontalnym otworom, gdzie zachodzi najwieksze
ryzyko wystapienia cze$ciowego zamkniecia przeswitu w wyniku zapadniecia sie Sciany odwiertu.
Odcinki horyzontalne stwarzajg zarazem najwiecej wyzwan zwigzanych z prawidtowym doborem
cieczy otworowych, gdzie stabilnosé cieczy jest kluczowa dla powodzenia operacji cementowania,
a sedymentacja potgczona z ucieczkg cieczy moze prowadzi¢ do wytworzenia sie kanatu w ptaszczu

cementowym w gérnej jego czesci [89].

Pomimo faktu, ze skonstruowane stanowisko testowe teoretycznie pozwolito na
pochylenie gtéwnej osi do potozenia horyzontalnego, wady konstrukcyjne znaczaco zaburzyty
wyniki, ktdre nie zostaty zaprezentowane w tej tezie. Implementacja w stanowisku oméwionych

elektrozawordw pozwolitaby na otrzymanie zadowalajacych wynikow.

Ponadto, analiza procesu wypierania dla szerokiego zakresu zmian geometrii, warunkéw
otworu wiertniczego i wtasciwosci reologicznych ptynéw pozwolitaby przemystowi podejmowac
bardziej Swiadome decyzje, zwtaszcza biorgc pod uwage ich potencjalne znaczenie i konsekwencje

btedu.
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