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1. WSTEP

Prowadzac wiercenia w formacji 7227/11 znajdujacym si¢ u wybrzezy Norwegii Za-
chodniej (otwor poszukiwawczy Castor o glebokosci 4630 m byt wiercony pod warun-
kiem przeprowadzenia zakrojonego na szeroka skale programu badan rdzeniowych w gle-
boko zalegajacych warstwach twardego wapienia) zauwazono, poréwnujac wyniki z innego
otworu, zwigzek migdzy drganiami skretnymi przewodu wiertniczego a problemami z rdze-
niowaniem, np. zacinanie si¢, niska mechaniczna predko$¢ wiercenia, zbyt szybkie zuzy-
wanie si¢ koronki rdzeniowej oraz mechaniczne uszkodzenia sprzg¢tu do rdzeniowania.
Stwierdzono, ze skutecznym $rodkiem ograniczajacym drgania skretne i tym samym zwigk-
szajacym wydajnos¢ rdzeniowania jest dziatajacy uktad aktywnego tlumienia drgan, sto-
sowany w Top Drive z napedem elektrycznym [5, 13]. Jednakze otwor miat by¢ wiercony
z platformy potzanurzalnej z niedawno zainstalowanym Top Drive z napedem hydraulicz-
nym. Zdecydowano si¢ na opracowanie na podstawie uktadow elektrycznych aktywnego
uktadu tlumienia drgan dla hydraulicznego napedu Top Drive.

2. DRGANIA SKRETNE

Drgania skretne przewodu wiertniczego sa przyczyna zmniejszonej predkosci mecha-
nicznej wiercenia, zbyt duzych warto$ci momentéw dziatajacych na przewdd wiertniczy
i przedwczesne zuzycie koronki wiertniczej lub $widra. Drgania na powierzchni mozna za-
obserwowa¢ albo w postaci fluktuacji pradu przeptywajacego przez silnik elektryczny
napedzajacy Top Drive lub stét wiertniczy, albo zmienno$¢ spadku ci$nienia w Top Drive
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z napgdem hydraulicznym. Zazwyczaj prad lub ci$nienie sa dobrymi wskaznikami dla po-
miaré6w momentu, podobnie jak napigcie silnika lub predkos¢ przeplywu w napgdzie hy-
draulicznym sa dobrymi wskaznikami dla predkosci obrotowej [1, 2, 4, 5]. Nie tylko war-
to$¢ momentu na dnie otworu charakteryzuje si¢ zmienno$cia. Dotyczy to rowniez predkosci
obrotowe;j.
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Rys. 1. Zmiany predkosci obrotowej mierzone na dnie otworu wiertniczego i na powierzchni. Pred-
ko$¢ obrotowa mierzona na dnie otworu rézni si¢ pomigdzy 0 a 300 obr./min, podczas gdy predkosé
obrotowa mierzona na powierzchni pozostaje na poziomie okoto 50 obr./min

Na rysunku 1 przedstawiono dane zmierzone na specjalnie wyposazonym przewodzie
wiertniczym. Pierwsza krzywa przedstawia predko$¢ obrotowa na powierzchni, ktorej war-
to$¢ pozostaje niemal stata (50 obr./min). Druga krzywa obrazuje wartosci predkosci obro-
towej na dnie otworu, tj. na $widrze. Widoczne jest, ze Swider okresowo zatrzymuje si¢ na
kilka sekund. Gérna czg§¢ przewodu nadal obraca sig, wigc przewod zostaje podciagnigty.
Zwigksza sig¢ warto$¢ momentu, a energia zgromadzona w przewodzie dziala jak skrgcona
sprezyna. Pod wptywem rosnacego momentu energia jest gwattownie uwalniana, powodu-
jac rotacje $widra. Swider obraca si¢ tak szybko, ze przewod ulega odkreceniu i warto$é
momentu spada. W konsekwencji §wider ponownie zwalnia obroty az do catkowitego za-
trzymania i powtarza si¢ sekwencja zwijania i rozwijania przewodu. Zmiennos$¢ wartosci
momentu nie ulega zmniejszeniu, gdyz do zainicjowania obrotow potrzebna jest wigksza
warto$¢ momentu niz do utrzymania obrotow $widra. Za kazdym razem, kiedy $wider za-
trzyma si¢, gromadzi si¢ energia kompensujaca straty energii w czasie tlumienia drgan
$widra. Roznicg migdzy ,,statycznym” i ,,dynamicznym” momentem mozna porowna¢ do
roéznicy migdzy ,,statycznym” i ,,dynamicznym” tarciem migdzy przesuwajacymi si¢ obiek-
tami. Dlatego tez drgania czgsto nazywane sa ,,przychwyceniowo-przesuwne” [9, 11, 15].
W momencie spowalniania gromadzi si¢ wigcej energii, po czym jest ona uwalniana w ko-
lejnych cyklach drgan, jezeli $wider dziata jak thumik (negatywny), tj. produkuje malejacy
moment reakcji przy rosnacej wartosci predkosci obrotowej [7, 8]. Drgania wywoluja si¢
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nawzajem, stad czgsto nazywa si¢ je samowzbudnymi. Okres typowego drgania skr¢tnego
przewodu wiertniczego, zwykle rzedu 5+10 s, jest stosunkowo dtuzszy od okresu fali skret-
nej przechodzacej przez przewdd. Tak wigce, sluszne wydaje si¢ opisanie przewodu za po-
moca parametrow skupionych, dajacych jako wynik model przedstawiony na rysunku 2,
gdzie ky to sztywno$¢ sprezyny tworzonej przez przewod wiertniczy 1 J; to bezwladnosé
w ruchu obrotowym na dnie zestawu oraz czg$¢ bezwladnosci w ruchu obrotowym prze-
wodu wiertniczego.
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Rys. 2. Przedstawienie przewodu wiertniczego (a) jako wahadta skretnego (b).
Gora wahadta obraca sig ze stala predkoscia

3. TLUMIENIE DRGAN

Zwigkszenie predkosci obrotowej na powierzchni powoduje wyttumianie drgan wy-
wotanych dziataniem sil tarcia miedzy obracajacym si¢ przewodem wiertniczym, pluczka
i Scianami otworu. Przy odpowiednio wysokich warto$ciach predkosci obrotowej drgania
sa tak silnie ttumione, ze energia zgromadzona w czasie zatrzymania $widra nie kompen-
suje energii utraconej w trakcie jego rotacji. W takim przypadku drgania ustaja. Jednakze
taka progowa warto$¢ predkosci obrotowej w warunkach rzeczywistych zwykle jest zbyt
wysoka. Aby obnizy¢ warto$¢ progowa, nalezy zwickszy¢ ttumienie w goérnej czgsci prze-
wodu wiertniczego. Testy przeprowadzone w Norwegii pokazaty, ze mozna tego dokonac
za pomoca automatycznego uktadu sterowania dostosowujacego wielko$¢ predkosci obro-
towej poprzez regulacje wartoSci momentu [12]. Pomiary na dnie otworu wykazaly, ze
uktad ten wytlumial drgania lub zapobiegt ich powstawaniu. Nie miato to wptywu na $red-
nig warto$¢ momentu, a niewielkie fluktuacje wartosci predkosci obrotowej $widra byty
zwigzane z rodzajem przewiercanej skaty. Wada tego uktadu jest to [12], Zze wymaga on
kosztownego (i mato wiarygodnego) pomiaru warto$ci momentu na podtodze wiertnicy.
W alternatywnym uktadzie [13] zastosowano elektryczne napedy. Napigcie dostarczane do
silnika jest tam regulowane poprzez wptyw na prad w silniku. Moze jest on nieco mniej
skuteczny od oryginalnego uktadu opartego na pomiarach warto§ci momentu, jednak prze-
waga jego polega na tym, ze zwiazany jest jedynie na elementach elektronicznych. Po-
dobne rozwiazanie [19] polega na wykorzystaniu pomiaru warto$ci przys$pieszenia obrotow
przewodu wiertniczego. Kolejna zaleta uktadu thtumienia drgan opisanego w [13] jest jego
mozliwo$¢ optymalnego dostosowania dla potrzeb ttumienia drgan.
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Rys. 3. Przedstawienie rownowaznika mechanicznego przewodu wiertniczego
napedzanego napgdem elektrycznym z aktywnym systemem tlumienia drgan

Na rysunku 3 schematycznie przedstawiono zjawisko feedbacku przedstawionego
w [13], gdzie mamy do czynienia z rownolegla kombinacja skr¢cania obrotowego i thu-
mienia obrotowego. Skr¢tne wahadto na rysunku 2 ma pierwszy stopien swobody, podczas
gdy uklad przedstawiony na rysunku 3 — drugi. Jest on wywolany bezwladnoscia Top
Drive J> w potaczeniu z obrotowym skr¢caniem k, aktywnego uktadu thumienia drgan.
W konsekwencji uktad przedstawiony na rysunku 3 sktada si¢ z dwoch sprz¢zonych oscy-
latorow i1 dysponuje dwoma naturalnymi czgstotliwosciami. Konfiguracja przypomina kla-
syczny thumik drgan rezonansowych opisany przez Dena Hartoga [10]. Zastosowanie ta-
kiego urzadzenia mechanicznego do tlumienia drgan lub eliminacji drgan samowzbudnych
opisano w [16, 18 1 21].

Podstawa jest tu dostosowanie skrgtu obrotowego k, w ukladzie tlumienia drgan,
umozliwiajace wystapienic obydwu naturalnych czgstotliwo$ci w jednym czasie. Energia
pochodzaca z drgan wywotanych przez $wider, tj. na dole oscylatora, jest natychmiast prze-
noszona do uktadu napedowego, tj. do gérnego oscylatora, gdzie moze ulec rozproszeniu
za pomoca aktywnego uktadu ttumienia drgan. Dobor wspétczynnika ttumienia ¢, nie jest
juz tak oczywisty; zbyt wysoka wartos¢ thumienia spowoduje ,,sztywno$¢” uktadu napedo-
wego, tak jak to pokazano na rysunku 2. Zbyt niska warto$¢ z kolei obnizy zdolnosci
thumiace uktadu. Jak opisano w [13], optymalna warto$¢ ¢, mozna uzyskac¢ przez zmak-
symalizowanie logarytmicznego spadku swobodnych drgan w ukladzie. W praktyce, skre-
canie obrotowe £, i thumienie ¢, realizowane sa w elektrycznym uktadzie sterowania feed-
backu mierzacego wielkos$¢ pradu w silniku napgdzajacym Top Drive i sterujacy napigcie
silnika. Parametry dobierane sa na podstawie zmierzonych lub obliczonych danych z ukta-
du napedowego i momentu przewodu wiertniczego.

4. HYDRAULICZNY AKTYWNY UKEAD TLUMIENIA DRGAN

Na rysunku 4 przedstawiono przewod wiertniczy napgdzany Top Drive z napedem hy-
draulicznym. Uktad napedowy sktada sig z czterech rownolegle ustawionych silnikow hy-
draulicznych sktadajacych si¢ na naped Top Drive, jak rowniez z zasilania i odprowadzania
oleju hydraulicznego: obydwa zbudowane sa z okolo 25 m gigtkiego przewodu i 50 m
sztywnego rurowego, czterech rownolegle ustawionych pomp napgdzanych silnikami pradu
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zmiennego. Dodatkowy sprzet, nie ujgty na rysunku, obejmuje pompy zasilajace, filtry,
akumulatory oraz zawory umozliwiajace stabilizacj¢ cisnienia w przewodzie odprowadza-
jacym i redukcje w przypadku przekroczenia dopuszczalnej maksymalnej wartosci ci$nie-
nia. Uktad moze by¢ monitorowany i sterowany zdalnie [6].
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Rys. 4. Schemat dziatania systemu Soft Torque dla Top Drive z napgdem hydraulicznym

Silniki pradu zmiennego napedzajace pompy dzialaja przy statej wartosci predkosci
obrotowej; jednakze pompy, dzigki elektronicznie sterowanej zmiennej dhugosci cyklu umoz-
liwiaja doktadne dopasowanie ich wydajnosci. Istnieja prawie liniowe zalezno$ci migdzy
wielko$cia przeplywu w uktadzie hydraulicznym a predkoscia obrotowa przewodu wiert-
niczego, roznica ci$nienia migdzy obydwoma liniami oraz momentem przewodu wiertni-
czego. Na rysunku 5a przedstawiono schemat mechaniczny odpowiadajacy uktadowi z ry-
sunku 4. Czas rozchodzenia si¢ fali ci$nienia w przewodach hydraulicznych jest duzo krétszy
niz badane okresy drgan, dlatego w tym przypadku mozliwe jest zastosowanie parametrow
skupionych. Scisliwo$¢ oleju hydraulicznego znajdujacego si¢ w ukltadzie oraz sprezystosé
gigtkich przewodow przedstawia si¢ jako rownowazny sprezynie mechanicznej k,. Parametr
J> to rownowazna bezwladnos¢ w ruchu obrotowym napgdu Top Drive, a J3 to rowno-
wazna bezwladno$¢ w ruchu obrotowym pomp. Na obie wartosci wpltywa stosunek
przelozenia przektadni zgbatej w przekladniach silnikow i przewodu wiertniczego, przy czym
uwzgledniaja one rowniez czgsciowo bezwtadnos$¢ oleju hydraulicznego w uktadzie.

Rownowazny wspotczynnik ttumienia ¢ $wiadczy o stratach w uktadzie spowodowa-
nych wyciekiem oleju hydraulicznego badz smarowania tozysk pomp i silnikow. Przeanali-
zowano kilka mozliwos$ci zastosowania aktywnych uktadow thumienia drgan w hydraulicz-
nym uktadzie napedowym. Wynika z nich, ze najkorzystniejsze jest sterowanie wielkosSci
przeptywu w pompach na podstawie pomiaréw cisnienia w przewodach zasilajacych silniki
hydrauliczne. Nastgpnie zdefiniowano potencjalne problemy z koncowym czasem reakcji,
nieliniowymi charakterystykami (histerezami) mechanizmu sterowania dhugosci cyklu pomp,
wplywem istniejacych juz systemow sterowania ci$nieniem w przewodach zwrotnych oraz
redukcja ci$nienia w uktadzie. Hydrauliczny uktad napgdowy Top Drive ma t¢ zalete w po-
rownaniu z elektrycznym uktadem obrotowym, Zze ma mniejsza bezwladnos¢ w ruchu
obrotowym.
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Na rysunku 5b przedstawiono mechaniczny odpowiednik hydraulicznego uktadu na-
pedowego z aktywnym uktadem thumienia drgan. Rysunek 3 wskazuje na to, ze uktad hy-
drauliczny ma dodatkowy stopien swobody w poréwnaniu z ukladem elektrycznym. Tak
wigc, uktad ma trzy naturalne czg¢stotliwosci i nie ma mozliwosci bezposredniego przeniesie-
nia kryteriow ttumienia dla uktadu elektrycznego.
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Rys. 5. Przedstawienie rownowaznika mechanicznego przewodu wiertniczego dla Top Drive
z napgdem hydraulicznym (a) i z aktywnym systemem tlumienia drgan (b)

5. BADANIA TERENOWE

W trakcie wiercenia otworu Castor nie bylo w zasadzie oznak oscylacji skretnych i je-
dynie w razie potrzeby wlaczano aktywny uktad thumienia drgan. Jednakze na glebokosci
138 m w warstwach twardego wapienia uktad pracowal niemal bez przerwy. Na rysunku 6
przedstawiono wynik pomiarow, ktore zarejestrowano w czasie rdzeniowania koronka dia-
mentowa 121", Obserwujemy na nim moment przewodu wiertniczego, jaki uzyskano na
podstawie predkosci obrotowej napgdu Top Drive i predkosci obrotowej w gornej czesci
przewodu wiertniczego (obie w funkcji czasu). Tak dlugo jak wylaczony jest uktad thumie-
nia drgan, tak dlugo warto$¢ predkosci obrotowej pozostaje mnie wigcej taka sama. Wi-
doczne wahania warto$ci momentu niezbicie $swiadcza o wystapieniu drgan w otworze.
Poczatkowo po wiaczeniu uktadu tlumienia drgan predkos$¢é obrotowa zaczyna si¢ wahac,
rozpraszajac energi¢ drgan poprzez dostosowanie energii przeplywu w przewodzie wiert-
niczym. Po kilku oscylacjach zard6wno moment, jak i predko$¢ do pewnego stopnia stabili-
Zuja sig, co $wiadczy o ustaniu drgan. Wydajnos¢ rdzeniowania byta nadspodziewanie lep-
sza, trwato$¢ koronki dtuzsza, ROP 2,7 razy wigkszy niz w sasiadujacym otworze, mimo ze
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zastosowano 1,3 wartosci osiowego nacisku na §wider. W otworze sasiadujacym w trakcie
rdzeniowania zaobserwowano znaczne drgania skre¢tne. Najnowsze pomiary wykonane na
dnie otworu w trakcie wiercenia norweskiego otworu badawczego wykazaty, ze brak oscy-
lacji skretnych powoduje zwigkszenie ROP. To samo zaobserwowano na podstawie pomia-
réow powierzchniowych wykonanych w trakcie przewiercania twardych warstw w Omanie
[17]. Z powyzszego wynika, ze hydrauliczny uktad tlumienia drgan przyczynit si¢ do wzro-
stu ROP; osiowy nacisk na $wider mogt by¢ utrzymany na poziomie ponizej nacisku po-
wodujacego wyboczenie zestawu przewodu wiertniczego, oraz poza wyeliminowaniem
drgan skretnych ograniczane zostato dziatanie sit dynamicznych na sprzet.
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Rys. 6. Pomiary zarejestrowane podczas wiercenia koronka diamentowa TSD 12" w twardym wa-

pieniu. Lewa strona odpowiada rdzeniowaniu bez aktywnego systemu thumienia drgan. Pokazuje silne

oscylacje skretne, podczas gdy prawa strona pokazuje zanikanie oscylacji skrgtnych po wiaczeniu
systemu

6. OPIS KONCEPCJI SYSTEMU SOFT TORQUE
W TOP DRIVE FIRMY MARITIME HYDRAULICS

MH specjalizuje si¢ w produkcji systeméw Soft Torque (STRS) [20]. Systemy te
tatwo mozna dostosowa¢ do istniejacych systemow Top Drive, AC, DC i hydraulicznych.
System odczytuje moment Top Drive. Regulator dostosowuje predkos$¢ obracania prze-
wodu wiertniczego odpowiednio do mierzonych zmian momentu. System reaguje na wiel-
ko$¢ zmian momentu i dostosowuje odpowiednio predkos¢ do zmierzonej wartosci momen-
tu. Rosnacy moment zmniejsza predkos¢ proporcjonalnie do wielko$ci zmian momentu.
Wzrastanie momentu wskazuje na zakleszczanie (przychwytywanie) przewodu wiertniczego
lub $§widra. Podobnie zmniejszajacy si¢ moment podwyzsza predkos¢ (rys. 4).
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System ten powoduje:
— redukcj¢ wibracji skretnych w kolumnie przewodu wiertniczego,
— zmniejszenie klinowania $widra,
— zmniejszenie zmiany ,,RPM” na §widrze,
— zmniejszenie zmiany momentu obrotowego wzdhuz kolumny przewodu wiertniczego,
— zwigkszenie predkosci wiercenia,
— zmniejszenie zuzycia $widra wiertniczego, przewodu wiertniczego i elementéw ukta-
du napedowego urzadzenia wiertniczego,
— zwigkszenie stabilnosci $cian otworu wiertniczego i ich gtadkosci,
— otrzymanie lepszego rdzenia.
System Soft Trque MH zawiera nastgpujace wlasciwosci:
— pelny graficzny interfejs dla dziatania i dostrajania systemu Soft Torque,
— automatyczne obliczanie i dostrajanie do optymalnych parametréow Soft Torque,
— interfejs do systemu napedu i ztacze sterownicze profibus,
— sterowanie napedami: DC, AC i hydraulicznym,
— mozliwos¢ wybrania opcji sterowania.

Charakterystyka techniczna

STRS MH sktada si¢ z jednej skrzynki i komputera z jednostka wyswictlajaca i kla-
wiaturg do sterowania z mozliwoscig potaczenia funkcji wlaczenie/wytaczeni (on/off).

Wymiary: (D x S x W): 600 mm x 400 mm x 400 mm /23,5" x 15,7" x 15,7".
Masa: 40 kg /90 lbs.
Zasilanie: 230/120 VAC, 500 W.

Odczyty momentdw i predkosci sa przekazywane do komputera Soft Torque w czasie
40 ms. Odczyty i ustawianie predkosci napedu — czas cyklu 40 ms.

Czas reakcji predkosci napgdu AC przy normalnym momencie wiercenia wynosi 1,5 s
w zakresie od 0+100%.

Czas reakcji pomp hydraulicznych, typowo 0,9 s.

7. WNIOSKI

Przedstawiony w artykule aktywny uktad ttumienia drgan eliminuje drgania skrgtne
przewodu wiertniczego poprzez sterowanie energia przeplywu w hydraulicznym napedzie
Top Drive. Dostosowuje on wydajnos¢ pomp zasilajacych naped stotowy na podstawie
pomiarow fluktuacji ci$nienia. Uktad hydrauliczny powstal przez analogi¢ do opisanego
w [1] uktadu elektrycznego, wykorzystujacego napigcie do sterowania silnika napgdza-
jacym Top Drive, na podstawie pomiarow fluktuacji pradu. Uktad thumienia drgan dziata
jak thumik podobny do ttumikéw wykorzystywanych do thumienia oscylacji w liniach prze-
sytu energii. Uktad mozna zastosowac w istniejacych hydraulicznych napedach Top Drive
wyposazonych w elektroniczna jednostke zmiany dtugosci cyklu pompy. Badania terenowe
systemu Soft Torque w trakcie wiercenia i rdzeniowania warstw twardych wykazaty
skuteczno$¢ tego uktadu.
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OBJASNIENIA SKROTOW

AC — prad zmienny (alternating currrent)
DC - prad staty (direct current)

BHA - dolny zestaw przewodu wiertniczego (bottom hole assembly)
MH - Maritime Hydraulics

ROP - predkos¢ wiercenia (rate of penetration)

RPM — obroty/minutg (rotary per minute)
STRS - Aktywny System Ttumienia Drgan (SOFT TORQUE Rotary System)
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