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1. WSTÊP

Prowadz¹c wiercenia w formacji 7227/11 znajduj¹cym siê u wybrze¿y Norwegii Za-
chodniej (otwór poszukiwawczy Castor o g³êbokoœci 4630 m by³ wiercony pod warun-
kiem przeprowadzenia zakrojonego na szerok¹ skalê programu badañ rdzeniowych w g³ê-
boko zalegaj¹cych warstwach twardego wapienia) zauwa¿ono, porównuj¹c wyniki z innego
otworu, zwi¹zek miêdzy drganiami skrêtnymi przewodu wiertniczego a problemami z rdze-
niowaniem, np. zacinanie siê, niska mechaniczna prêdkoœæ wiercenia, zbyt szybkie zu¿y-
wanie siê koronki rdzeniowej oraz mechaniczne uszkodzenia sprzêtu do rdzeniowania.
Stwierdzono, ¿e skutecznym œrodkiem ograniczaj¹cym drgania skrêtne i tym samym zwiêk-
szaj¹cym wydajnoœæ rdzeniowania jest dzia³aj¹cy uk³ad aktywnego t³umienia drgañ, sto-
sowany w Top Drive z napêdem elektrycznym [5, 13]. Jednak¿e otwór mia³ byæ wiercony
z platformy pó³zanurzalnej z niedawno zainstalowanym Top Drive z napêdem hydraulicz-
nym. Zdecydowano siê na opracowanie na podstawie uk³adów elektrycznych aktywnego
uk³adu t³umienia drgañ dla hydraulicznego napêdu Top Drive.

2. DRGANIA SKRÊTNE

Drgania skrêtne przewodu wiertniczego s¹ przyczyn¹ zmniejszonej prêdkoœci mecha-
nicznej wiercenia, zbyt du¿ych wartoœci momentów dzia³aj¹cych na przewód wiertniczy
i przedwczesne zu¿ycie koronki wiertniczej lub œwidra. Drgania na powierzchni mo¿na za-
obserwowaæ albo w postaci fluktuacji pr¹du przep³ywaj¹cego przez silnik elektryczny
napêdzaj¹cy Top Drive lub stó³ wiertniczy, albo zmiennoœæ spadku ciœnienia w Top Drive
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z napêdem hydraulicznym. Zazwyczaj pr¹d lub ciœnienie s¹ dobrymi wskaŸnikami dla po-
miarów momentu, podobnie jak napiêcie silnika lub prêdkoœæ przep³ywu w napêdzie hy-
draulicznym s¹ dobrymi wskaŸnikami dla prêdkoœci obrotowej [1, 2, 4, 5]. Nie tylko war-
toœæ momentu na dnie otworu charakteryzuje siê zmiennoœci¹. Dotyczy to równie¿ prêdkoœci
obrotowej.

Na rysunku 1 przedstawiono dane zmierzone na specjalnie wyposa¿onym przewodzie
wiertniczym. Pierwsza krzywa przedstawia prêdkoœæ obrotow¹ na powierzchni, której war-
toœæ pozostaje niemal sta³a (50 obr./min). Druga krzywa obrazuje wartoœci prêdkoœci obro-
towej na dnie otworu, tj. na œwidrze. Widoczne jest, ¿e œwider okresowo zatrzymuje siê na
kilka sekund. Górna czêœæ przewodu nadal obraca siê, wiêc przewód zostaje podci¹gniêty.
Zwiêksza siê wartoœæ momentu, a energia zgromadzona w przewodzie dzia³a jak skrêcona
sprê¿yna. Pod wp³ywem rosn¹cego momentu energia jest gwa³townie uwalniana, powodu-
j¹c rotacjê œwidra. Œwider obraca siê tak szybko, ¿e przewód ulega odkrêceniu i wartoœæ
momentu spada. W konsekwencji œwider ponownie zwalnia obroty a¿ do ca³kowitego za-
trzymania i powtarza siê sekwencja zwijania i rozwijania przewodu. Zmiennoœæ wartoœci
momentu nie ulega zmniejszeniu, gdy¿ do zainicjowania obrotów potrzebna jest wiêksza
wartoœæ momentu ni¿ do utrzymania obrotów œwidra. Za ka¿dym razem, kiedy œwider za-
trzyma siê, gromadzi siê energia kompensuj¹ca straty energii w czasie t³umienia drgañ
œwidra. Ró¿nicê miêdzy „statycznym” i „dynamicznym” momentem mo¿na porównaæ do
ró¿nicy miêdzy „statycznym” i „dynamicznym” tarciem miêdzy przesuwaj¹cymi siê obiek-
tami. Dlatego te¿ drgania czêsto nazywane s¹ „przychwyceniowo-przesuwne” [9, 11, 15].
W momencie spowalniania gromadzi siê wiêcej energii, po czym jest ona uwalniana w ko-
lejnych cyklach drgañ, je¿eli œwider dzia³a jak t³umik (negatywny), tj. produkuje malej¹cy
moment reakcji przy rosn¹cej wartoœci prêdkoœci obrotowej [7, 8]. Drgania wywo³uj¹ siê
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Rys. 1. Zmiany prêdkoœci obrotowej mierzone na dnie otworu wiertniczego i na powierzchni. Prêd-
koœæ obrotowa mierzona na dnie otworu ró¿ni siê pomiêdzy 0 a 300 obr./min, podczas gdy prêdkoœæ

obrotowa mierzona na powierzchni pozostaje na poziomie oko³o 50 obr./min



nawzajem, st¹d czêsto nazywa siê je samowzbudnymi. Okres typowego drgania skrêtnego
przewodu wiertniczego, zwykle rzêdu 5÷10 s, jest stosunkowo d³u¿szy od okresu fali skrêt-
nej przechodz¹cej przez przewód. Tak wiêc, s³uszne wydaje siê opisanie przewodu za po-
moc¹ parametrów skupionych, daj¹cych jako wynik model przedstawiony na rysunku 2,
gdzie k1 to sztywnoœæ sprê¿yny tworzonej przez przewód wiertniczy i J1 to bezw³adnoœæ
w ruchu obrotowym na dnie zestawu oraz czêœæ bezw³adnoœci w ruchu obrotowym prze-
wodu wiertniczego.

3. T£UMIENIE DRGAÑ

Zwiêkszenie prêdkoœci obrotowej na powierzchni powoduje wyt³umianie drgañ wy-
wo³anych dzia³aniem si³ tarcia miêdzy obracaj¹cym siê przewodem wiertniczym, p³uczk¹
i œcianami otworu. Przy odpowiednio wysokich wartoœciach prêdkoœci obrotowej drgania
s¹ tak silnie t³umione, ¿e energia zgromadzona w czasie zatrzymania œwidra nie kompen-
suje energii utraconej w trakcie jego rotacji. W takim przypadku drgania ustaj¹. Jednak¿e
taka progowa wartoœæ prêdkoœci obrotowej w warunkach rzeczywistych zwykle jest zbyt
wysoka. Aby obni¿yæ wartoœæ progow¹, nale¿y zwiêkszyæ t³umienie w górnej czêœci prze-
wodu wiertniczego. Testy przeprowadzone w Norwegii pokaza³y, ¿e mo¿na tego dokonaæ
za pomoc¹ automatycznego uk³adu sterowania dostosowuj¹cego wielkoœæ prêdkoœci obro-
towej poprzez regulacjê wartoœci momentu [12]. Pomiary na dnie otworu wykaza³y, ¿e
uk³ad ten wyt³umia³ drgania lub zapobieg³ ich powstawaniu. Nie mia³o to wp³ywu na œred-
ni¹ wartoœæ momentu, a niewielkie fluktuacje wartoœci prêdkoœci obrotowej œwidra by³y
zwi¹zane z rodzajem przewiercanej ska³y. Wad¹ tego uk³adu jest to [12], ¿e wymaga on
kosztownego (i ma³o wiarygodnego) pomiaru wartoœci momentu na pod³odze wiertnicy.
W alternatywnym uk³adzie [13] zastosowano elektryczne napêdy. Napiêcie dostarczane do
silnika jest tam regulowane poprzez wp³yw na pr¹d w silniku. Mo¿e jest on nieco mniej
skuteczny od oryginalnego uk³adu opartego na pomiarach wartoœci momentu, jednak prze-
waga jego polega na tym, ¿e zwi¹zany jest jedynie na elementach elektronicznych. Po-
dobne rozwi¹zanie [19] polega na wykorzystaniu pomiaru wartoœci przyœpieszenia obrotów
przewodu wiertniczego. Kolejn¹ zalet¹ uk³adu t³umienia drgañ opisanego w [13] jest jego
mo¿liwoœæ optymalnego dostosowania dla potrzeb t³umienia drgañ.
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Rys. 2. Przedstawienie przewodu wiertniczego (a) jako wahad³a skrêtnego (b).
Góra wahad³a obraca siê ze sta³¹ prêdkoœci¹

a) b)



Na rysunku 3 schematycznie przedstawiono zjawisko feedbacku przedstawionego
w [13], gdzie mamy do czynienia z równoleg³¹ kombinacj¹ skrêcania obrotowego i t³u-
mienia obrotowego. Skrêtne wahad³o na rysunku 2 ma pierwszy stopieñ swobody, podczas
gdy uk³ad przedstawiony na rysunku 3 – drugi. Jest on wywo³any bezw³adnoœci¹ Top
Drive J2 w po³¹czeniu z obrotowym skrêcaniem ka aktywnego uk³adu t³umienia drgañ.
W konsekwencji uk³ad przedstawiony na rysunku 3 sk³ada siê z dwóch sprzê¿onych oscy-
latorów i dysponuje dwoma naturalnymi czêstotliwoœciami. Konfiguracj¹ przypomina kla-
syczny t³umik drgañ rezonansowych opisany przez Dena Hartoga [10]. Zastosowanie ta-
kiego urz¹dzenia mechanicznego do t³umienia drgañ lub eliminacji drgañ samowzbudnych
opisano w [16, 18 i 21].

Podstaw¹ jest tu dostosowanie skrêtu obrotowego ka w uk³adzie t³umienia drgañ,
umo¿liwiaj¹ce wyst¹pienie obydwu naturalnych czêstotliwoœci w jednym czasie. Energia
pochodz¹ca z drgañ wywo³anych przez œwider, tj. na dole oscylatora, jest natychmiast prze-
noszona do uk³adu napêdowego, tj. do górnego oscylatora, gdzie mo¿e ulec rozproszeniu
za pomoc¹ aktywnego uk³adu t³umienia drgañ. Dobór wspó³czynnika t³umienia ca nie jest
ju¿ tak oczywisty; zbyt wysoka wartoœæ t³umienia spowoduje „sztywnoœæ” uk³adu napêdo-
wego, tak jak to pokazano na rysunku 2. Zbyt niska wartoœæ z kolei obni¿y zdolnoœci
t³umi¹ce uk³adu. Jak opisano w [13], optymaln¹ wartoœæ ca mo¿na uzyskaæ przez zmak-
symalizowanie logarytmicznego spadku swobodnych drgañ w uk³adzie. W praktyce, skrê-
canie obrotowe ka i t³umienie ca realizowane s¹ w elektrycznym uk³adzie sterowania feed-
backu mierz¹cego wielkoœæ pr¹du w silniku napêdzaj¹cym Top Drive i steruj¹cy napiêcie
silnika. Parametry dobierane s¹ na podstawie zmierzonych lub obliczonych danych z uk³a-
du napêdowego i momentu przewodu wiertniczego.

4. HYDRAULICZNY AKTYWNY UK£AD T£UMIENIA DRGAÑ

Na rysunku 4 przedstawiono przewód wiertniczy napêdzany Top Drive z napêdem hy-
draulicznym. Uk³ad napêdowy sk³ada siê z czterech równolegle ustawionych silników hy-
draulicznych sk³adaj¹cych siê na napêd Top Drive, jak równie¿ z zasilania i odprowadzania
oleju hydraulicznego: obydwa zbudowane s¹ z oko³o 25 m giêtkiego przewodu i 50 m
sztywnego rurowego, czterech równolegle ustawionych pomp napêdzanych silnikami pr¹du
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Rys. 3. Przedstawienie równowa¿nika mechanicznego przewodu wiertniczego
napêdzanego napêdem elektrycznym z aktywnym systemem t³umienia drgañ



zmiennego. Dodatkowy sprzêt, nie ujêty na rysunku, obejmuje pompy zasilaj¹ce, filtry,
akumulatory oraz zawory umo¿liwiaj¹ce stabilizacjê ciœnienia w przewodzie odprowadza-
j¹cym i redukcjê w przypadku przekroczenia dopuszczalnej maksymalnej wartoœci ciœnie-
nia. Uk³ad mo¿e byæ monitorowany i sterowany zdalnie [6].

Silniki pr¹du zmiennego napêdzaj¹ce pompy dzia³aj¹ przy sta³ej wartoœci prêdkoœci
obrotowej; jednak¿e pompy, dziêki elektronicznie sterowanej zmiennej d³ugoœci cyklu umo¿-
liwiaj¹ dok³adne dopasowanie ich wydajnoœci. Istniej¹ prawie liniowe zale¿noœci miêdzy
wielkoœci¹ przep³ywu w uk³adzie hydraulicznym a prêdkoœci¹ obrotow¹ przewodu wiert-
niczego, ró¿nic¹ ciœnienia miêdzy obydwoma liniami oraz momentem przewodu wiertni-
czego. Na rysunku 5a przedstawiono schemat mechaniczny odpowiadaj¹cy uk³adowi z ry-
sunku 4. Czas rozchodzenia siê fali ciœnienia w przewodach hydraulicznych jest du¿o krótszy
ni¿ badane okresy drgañ, dlatego w tym przypadku mo¿liwe jest zastosowanie parametrów
skupionych. Œciœliwoœæ oleju hydraulicznego znajduj¹cego siê w uk³adzie oraz sprê¿ystoœæ
giêtkich przewodów przedstawia siê jako równowa¿ny sprê¿ynie mechanicznej ka. Parametr
J2 to równowa¿na bezw³adnoœæ w ruchu obrotowym napêdu Top Drive, a J3 to równo-
wa¿na bezw³adnoœæ w ruchu obrotowym pomp. Na obie wartoœci wp³ywa stosunek
prze³o¿enia przek³adni zêbatej w przek³adniach silników i przewodu wiertniczego, przy czym
uwzglêdniaj¹ one równie¿ czêœciowo bezw³adnoœæ oleju hydraulicznego w uk³adzie.

Równowa¿ny wspó³czynnik t³umienia cl œwiadczy o stratach w uk³adzie spowodowa-
nych wyciekiem oleju hydraulicznego b¹dŸ smarowania ³o¿ysk pomp i silników. Przeanali-
zowano kilka mo¿liwoœci zastosowania aktywnych uk³adów t³umienia drgañ w hydraulicz-
nym uk³adzie napêdowym. Wynika z nich, ¿e najkorzystniejsze jest sterowanie wielkoœci
przep³ywu w pompach na podstawie pomiarów ciœnienia w przewodach zasilaj¹cych silniki
hydrauliczne. Nastêpnie zdefiniowano potencjalne problemy z koñcowym czasem reakcji,
nieliniowymi charakterystykami (histerezami) mechanizmu sterowania d³ugoœci cyklu pomp,
wp³ywem istniej¹cych ju¿ systemów sterowania ciœnieniem w przewodach zwrotnych oraz
redukcj¹ ciœnienia w uk³adzie. Hydrauliczny uk³ad napêdowy Top Drive ma tê zaletê w po-
równaniu z elektrycznym uk³adem obrotowym, ¿e ma mniejsz¹ bezw³adnoœæ w ruchu
obrotowym.
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Rys. 4. Schemat dzia³ania systemu Soft Torque dla Top Drive z napêdem hydraulicznym



Na rysunku 5b przedstawiono mechaniczny odpowiednik hydraulicznego uk³adu na-
pêdowego z aktywnym uk³adem t³umienia drgañ. Rysunek 3 wskazuje na to, ¿e uk³ad hy-
drauliczny ma dodatkowy stopieñ swobody w porównaniu z uk³adem elektrycznym. Tak
wiêc, uk³ad ma trzy naturalne czêstotliwoœci i nie ma mo¿liwoœci bezpoœredniego przeniesie-
nia kryteriów t³umienia dla uk³adu elektrycznego.

5. BADANIA TERENOWE

W trakcie wiercenia otworu Castor nie by³o w zasadzie oznak oscylacji skrêtnych i je-
dynie w razie potrzeby w³¹czano aktywny uk³ad t³umienia drgañ. Jednak¿e na g³êbokoœci
138 m w warstwach twardego wapienia uk³ad pracowa³ niemal bez przerwy. Na rysunku 6
przedstawiono wynik pomiarów, które zarejestrowano w czasie rdzeniowania koronk¹ dia-
mentow¹ 121

4". Obserwujemy na nim moment przewodu wiertniczego, jaki uzyskano na
podstawie prêdkoœci obrotowej napêdu Top Drive i prêdkoœci obrotowej w górnej czêœci
przewodu wiertniczego (obie w funkcji czasu). Tak d³ugo jak wy³¹czony jest uk³ad t³umie-
nia drgañ, tak d³ugo wartoœæ prêdkoœci obrotowej pozostaje mnie wiêcej taka sama. Wi-
doczne wahania wartoœci momentu niezbicie œwiadcz¹ o wyst¹pieniu drgañ w otworze.
Pocz¹tkowo po w³¹czeniu uk³adu t³umienia drgañ prêdkoœæ obrotowa zaczyna siê wahaæ,
rozpraszaj¹c energiê drgañ poprzez dostosowanie energii przep³ywu w przewodzie wiert-
niczym. Po kilku oscylacjach zarówno moment, jak i prêdkoœæ do pewnego stopnia stabili-
zuj¹ siê, co œwiadczy o ustaniu drgañ. Wydajnoœæ rdzeniowania by³a nadspodziewanie lep-
sza, trwa³oœæ koronki d³u¿sza, ROP 2,7 razy wiêkszy ni¿ w s¹siaduj¹cym otworze, mimo ¿e
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Rys. 5. Przedstawienie równowa¿nika mechanicznego przewodu wiertniczego dla Top Drive
z napêdem hydraulicznym (a) i z aktywnym systemem t³umienia drgañ (b)

a) b)



zastosowano 1,3 wartoœci osiowego nacisku na œwider. W otworze s¹siaduj¹cym w trakcie
rdzeniowania zaobserwowano znaczne drgania skrêtne. Najnowsze pomiary wykonane na
dnie otworu w trakcie wiercenia norweskiego otworu badawczego wykaza³y, ¿e brak oscy-
lacji skrêtnych powoduje zwiêkszenie ROP. To samo zaobserwowano na podstawie pomia-
rów powierzchniowych wykonanych w trakcie przewiercania twardych warstw w Omanie
[17]. Z powy¿szego wynika, ¿e hydrauliczny uk³ad t³umienia drgañ przyczyni³ siê do wzro-
stu ROP; osiowy nacisk na œwider móg³ byæ utrzymany na poziomie poni¿ej nacisku po-
woduj¹cego wyboczenie zestawu przewodu wiertniczego, oraz poza wyeliminowaniem
drgañ skrêtnych ograniczane zosta³o dzia³anie si³ dynamicznych na sprzêt.

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

MH specjalizuje siê w produkcji systemów Soft Torque (STRS) [20]. Systemy te
³atwo mo¿na dostosowaæ do istniej¹cych systemów Top Drive, AC, DC i hydraulicznych.
System odczytuje moment Top Drive. Regulator dostosowuje prêdkoœæ obracania prze-
wodu wiertniczego odpowiednio do mierzonych zmian momentu. System reaguje na wiel-
koœæ zmian momentu i dostosowuje odpowiednio prêdkoœæ do zmierzonej wartoœci momen-
tu. Rosn¹cy moment zmniejsza prêdkoœæ proporcjonalnie do wielkoœci zmian momentu.
Wzrastanie momentu wskazuje na zakleszczanie (przychwytywanie) przewodu wiertniczego
lub œwidra. Podobnie zmniejszaj¹cy siê moment podwy¿sza prêdkoœæ (rys. 4).
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Rys. 6. Pomiary zarejestrowane podczas wiercenia koronk¹ diamentow¹ TSD 121
4� w twardym wa-

pieniu. Lewa strona odpowiada rdzeniowaniu bez aktywnego systemu t³umienia drgañ. Pokazuje silne
oscylacje skrêtne, podczas gdy prawa strona pokazuje zanikanie oscylacji skrêtnych po w³¹czeniu

systemu



System ten powoduje:
– redukcjê wibracji skrêtnych w kolumnie przewodu wiertniczego,
– zmniejszenie klinowania œwidra,
– zmniejszenie zmiany „RPM” na œwidrze,
– zmniejszenie zmiany momentu obrotowego wzd³u¿ kolumny przewodu wiertniczego,
– zwiêkszenie prêdkoœci wiercenia,
– zmniejszenie zu¿ycia œwidra wiertniczego, przewodu wiertniczego i elementów uk³a-

du napêdowego urz¹dzenia wiertniczego,
– zwiêkszenie stabilnoœci œcian otworu wiertniczego i ich g³adkoœci,
– otrzymanie lepszego rdzenia.

System Soft Trque MH zawiera nastêpuj¹ce w³aœciwoœci:
– pe³ny graficzny interfejs dla dzia³ania i dostrajania systemu Soft Torque,
– automatyczne obliczanie i dostrajanie do optymalnych parametrów Soft Torque,
– interfejs do systemu napêdu i z³¹cze sterownicze profibus,
– sterowanie napêdami: DC, AC i hydraulicznym,
– mo¿liwoœæ wybrania opcji sterowania.

Charakterystyka techniczna

STRS MH sk³ada siê z jednej skrzynki i komputera z jednostk¹ wyœwietlaj¹c¹ i kla-
wiatur¹ do sterowania z mo¿liwoœci¹ po³¹czenia funkcji w³¹czenie/wy³¹czeni (on/off).

Wymiary: (D � S � W): 600 mm � 400 mm � 400 mm / 23,5� � 15,7� � 15,7�.
Masa: 40 kg / 90 lbs.

Zasilanie: 230/120 VAC, 500 W.

Odczyty momentów i prêdkoœci s¹ przekazywane do komputera Soft Torque w czasie
40 ms. Odczyty i ustawianie prêdkoœci napêdu – czas cyklu 40 ms.

Czas reakcji prêdkoœci napêdu 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 uk³ad t³umienia drgañ eliminuje drgania skrêtne
przewodu wiertniczego poprzez sterowanie energi¹ przep³ywu w hydraulicznym napêdzie
Top Drive. Dostosowuje on wydajnoœæ pomp zasilaj¹cych napêd sto³owy na podstawie
pomiarów fluktuacji ciœnienia. Uk³ad hydrauliczny powsta³ przez analogiê do opisanego
w [1] uk³adu elektrycznego, wykorzystuj¹cego napiêcie do sterowania silnika napêdza-
j¹cym Top Drive, na podstawie pomiarów fluktuacji pr¹du. Uk³ad t³umienia drgañ dzia³a
jak t³umik podobny do t³umików wykorzystywanych do t³umienia oscylacji w liniach prze-
sy³u energii. Uk³ad mo¿na zastosowaæ w istniej¹cych hydraulicznych napêdach Top Drive
wyposa¿onych w elektroniczn¹ jednostkê zmiany d³ugoœci cyklu pompy. Badania terenowe
systemu Soft Torque w trakcie wiercenia i rdzeniowania warstw twardych wykaza³y
skutecznoœæ tego uk³adu.
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OBJAŒNIENIA SKRÓTÓW

AC – pr¹d zmienny (alternating currrent)
DC – pr¹d sta³y (direct current)

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

ROP – prêdkoœæ wiercenia (rate of penetration)
RPM – obroty/minutê (rotary per minute)

STRS – Aktywny System T³umienia Drgañ (SOFT TORQUE Rotary System)
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