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1. WSTEP

Bezpieczne prowadzenie wiercen wymaga odnoszenia si¢ z wlasciwa uwaga do stero-
wania ci$nieniem w otworze podczas wiercenia, dodawania pojedynczej rury phuczkowe;j,
wymiany narzgdzia, jak rowniez operacji wyciagania i zapuszczania przewodu wiertnicze-
go. Ocenia sig, ze potowa erupcji otwordow wiertniczych nastgpuje z powodu bezpo-
sredniego ztamania procedur wiertniczych. Operacje wyciagania-zapuszczania (OWZ), nie-
zaleznie od uzbrojenia wylotu otworu, czgsto potaczone sa z utrudnieniami w postaci
szczelinowania skat w $cianie otworu, zaniku pluczki, obwaldéw, niespodziewanych
przyptywow ptynu zlozowego do otworu itp. Ilo$¢ przyptywow podczas OWZ nie jest
mniejsza niz podczas samego wiercenia. Zjawiska te w szeregu przypadkow powstaja
wskutek niedopuszczalnych cisnien hydrodynamicznych wywotanych ruchem kolumny
przewodu wiertniczego w plynie wypetniajacym otwor wiertniczy. Podczas konwencjo-
nalnego wiercenia otworu ci$nienie denne sktada si¢ z cisnienia hydrostatycznego shupa
ptuczki zawierajacej zwierciny i ci$nienia hydrodynamicznego w przestrzeni pierscieniowe;j
wywolanego przeptywem pluczki i ruchem przewodu wiertniczego. Aby otrzymac
wlasciwe ci$nienie denne podczas wiercenia, cisnienie hydrostatyczne ptuczki moze by¢ re-
gulowane przez zmiang ggstosci ptuczki. Podczas wyciagania przewodu z otworu powstaje
dodatkowe zmniejszenie tego cisnienia. Oznacza to, ze podczas OWZ moze nastapi¢ przy-
ptyw ptynu ztozowego o takiej skali, ktora nie bylaby adekwatna do operacji wiercenia.
Przewodd w czasie ruchu przemieszcza si¢ ze zmienng predkoscia. Wplyw na przebieg tych
operacji ma rowniez to, czy sa prowadzone z otwartym czy z zamkni¢tym dolnym koncem
kolumny przewodu. Powazny udzial w wystapieniu powyzszych trudnosci ma brak wy-
szkolenia i zrozumienia zjawisk wystgpujacych w otworze. Niekiedy zastosowane postgpo-
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wanie przy wystapieniu objawow erupcji, wlasciwe w czasie wiercenia, jest nicodpowiednie
podczas OWZ przewodu, stad krok do erupcji otwartej. Duze znaczenie dla utrzymywania
statej gotowosci do adekwatnej odpowiedzi ma réwniez doktadno$¢ prowadzonych pomia-
réw objgtosci ptuczki, takze w zbiorniku marszowym. Ponadto zatoga powinna by¢ zazna-
jomiona z faktem, ze podczas OWZ ptuczka jest nieco 1zejsza niz podczas wiercenia. Aby
zapobiec erupcji, otwor powinien by¢ uzupelniany taka objgtoscia ptuczki, jaka wynika
z wypornosci przewodu.

2.  WARUNKI RUCHOWE WYCIAGU WIERTNICZEGO

Otwor wiertniczy wypetniony pluczka podczas wiercenia jest obstugiwany m.in. przez
urzadzenie wyciagowe, ktorego charakterystyka techniczna jest dobrana gldwnie pod katem
uzyskania wysokich predkosci ruchu haka wiertniczego pustego i obciazonego przewodem
wiertniczym lub kolumna rur oktadzinowych. Czas wyciagania kolumny przewodu sktada
si¢ z ponizszych sktadnikow

T=Ty+T,+To+ Ty s (1)
gdzie:
T, — czas mechanicznego podnoszenia, s,
T, — czas czynnosci maszynowo-recznych przy rozkrgcaniu potaczen gwintowych
i manewrowaniu pasem przewodu zwykle o dtugosci 27 m, s,
T, — czas opuszczania nicobciazonego elewatora, s,
T, — czas wymiany narzg¢dzia wiertniczego, s.
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Rys. 1. Wykres predkosci podnoszenia haka na wysokos$¢ jednego pasa przewodu: 1 — predkosé pod-

noszenia przewodu wiertniczego; najdhuzsza linia przerywana dotyczy poczatku podnoszenia, a ciag-

fa — konca podnoszenia, 2 — predko$¢ podnoszenia nieobcigzonego elewatora, #;, — czas rozruchu,

przyspieszenia przewodu, #, — czas ruchu ustalonego, skokowe zwigkszenia predkosci wynikaja z na-
wijania si¢ liny na kolejne warstwy na bebnie, #; — czas hamowania
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Stopien mechanizacji i automatyzacji, moc wyciagu oraz kwalifikacje zalogi maja
wplyw na wielko$¢ poszczegdlnych sktadnikow czasu. Predkosci wyciagania mozliwe do
uzyskania przez wyciagi wspolczesnie znajdujace si¢ w eksploatacji sa w zakresie np. od
0,47 m/s przy obciazeniu haka 2668 kN do 2,01 m/s przy 672 kN (IRI-E1200) Iub od
0,38 m/s przy 1271 kN do 2,26 m/s przy 524 kN (KREMCO K600). Fakt stosunkowo czg-
stego wystepowania przyptywu ptynu ztozowego w powyzszej operacji wymaga stalej go-
towosci 1 wlasciwego postgpowania w przypadku wykrycia objawow przyptywu. Czas kaz-
dego cyklu mechanicznego podnoszenia to czas rozruchu ¢, predkosci ruchu ustalonego ¢,
i czas hamowania #; (rys. 1). W pewnych przypadkach ruch ustalony nie wystgpuje, po
okresie rozruchu nastgpuje hamowanie, a zatem ten sktadnik czasu jest rowny zero.

3. WPLYW RUCHU PRZEWODU NA STEROWANIE CISNIENIEM DENNYM
W OTWORZE WIERTNICZYM

W praktyce wiertniczej nadwyzka ci$nienia stupa ptuczki w otworze wierconym dla
udostepnienia z16z ropy naftowej 1 gazu ziemnego nad przewidywanym ci$nieniem zlozo-
wym powinna zawiera¢ si¢ w granicach od 0,5 do 1,0 MPa na kazde 1000 m otworu [6].
Powyzsza zasada odnosi si¢ do ci$nienia hydrostatycznego, a w uzasadnionych przypad-
kach kierownik ruchu zaktadu gérniczego moze zmieni¢ wielko$¢ nadwyzki. W otworach
gazowych stosowana nadwyzka cisnienia jest zwykle o 50% wigksza niz w otworach rop-
nych. Wyciaganie przewodu wiertniczego powoduje konieczno$¢ ciaglego dopetniania
otworu ptuczka oraz biezacej kontroli jego skuteczno$ci. Predkos$¢ lub zmiana predkosci
wyciagania obok lepkosci 1 wytrzymatosci strukturalnej ptuczki oraz geometrii zestawu
dolnej czgsci przewodu to gldowne czynniki majace wptyw na zagrozenie erupcyjne, ktorego
likwidacja moze ostatecznie wymaga¢ zamknigcia glowicy przeciwerupcyjnej. I w nastep-
stwie tego — podjecie dziatan majacych na celu wyparcie gazu obciazona ptuczka. Wycia-
ganie przewodu z obnizeniem poziomu ptuczki w otworze nie moze doprowadzié¢ do utraty
ww. nadwyzki ci$nienia. Obliczenie dopuszczalnej ilosci pasow przewodu wyciagnigtych
,,ha sucho” lub objgtosci ptuczki dopetnianej jest podstawowym zadaniem szkoleniowym
dla zatdég wiertniczych dla przypadku otworu pionowego i kierunkowego. Niwelacja nad-
wyzki cisnienia moze by¢ spowodowana wyciaganiem ,,na sucho” zbyt duzej liczby paséw
przewodu, przy czym ich liczba zalezy od planowanej nadwyzki i stosunku wypornosci rur
ptuczkowych do pojemnosci otworu lub rur oktadzinowych. Dla przyktadu niwelacja nad-
wyzki wynoszacej 1,5 MPa w otworze pionowym o glgbokosci 3000 m, zarurowanym rura-
mi 9 5/8" i przy gestoéci ptuczki 1200 kg/m> moze byé wywotana wyciagnigciem 976,13 m
(36 pasow 27 metrowych) przewodu sktadajacego si¢ z 2750 m rur ptuczkowych o $redni-
cy 5”1 250 m obciaznikow 614". Wtedy poziom ptuczki obnizy si¢ o 125 m. Im mniejsza
gestos¢ pruczki i/lub wigksza planowana nadwyzka ci$nienia, tym wigksze obliczone ob-
nizenie poziomu ptuczki w otworze powodujace niwelacj¢ nadwyzki cisnienia dennego nad
ci$nieniem ztozowym.

Doktadne sterowanie ci$nieniem dennym podczas operacji wiertniczych jest coraz bar-
dziej wymagane z powodu rosnacych utrudnien podczas wiercenia ze wzgledu na stosowa-
nie malej nadwyzki ci$nienia w czasie wiercenia, wysoka temperaturg i ci§nienie w otworze
oraz szczelinowate formacje skalne. Zaleca si¢ ponadto, aby predkos¢ wyciagania i zapusz-
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czania przewodu wiertniczego 1 lepkos¢ pluczki byly dobrane tak, aby ograniczy¢ efekt
tlokowania wywolujacy przypltyw ptynu ztozowego lub zanik ptuczki. Operacje wyciaga-
nia-zapuszczania, niezaleznie od uzbrojenia wylotu otworu, czgsto potaczone sa z utrudnie-
niami w postaci szczelinowania skat tworzacych $ciang otworu, zaniku pluczki, obwatow,
niespodziewanych przyptywow plynu ztozowego do otworu itp. [1, 3, 8].

Jezeli podczas wiercenia ci$nienie stupa pluczki byto wystarczajaco duze, aby powstrzy-
mac cisnienie ztozowe, to podczas OWZ nalezy dysponowaé odpowiednia iloscig infor-
macji, aby zapobiec erupcji. Po wytaczeniu pompy w chwili przystapienia do wyciagania,
w wierceniu stotowym, nast¢puje zmniejszenie ci$nienia dennego.

Na powstanie ci$nienia hydrodynamicznego i jego zmian w otworze sktada si¢ kilka
przyczyn:

— opory hydrauliczne podczas ruchu cieczy, unoszonej lub ciagnigtej wskutek tarcia o po-
wierzchnig poruszajacej si¢ rury;

— opory hydrauliczne strumienia ptuczki powstajacego wskutek zapetniania przestrzeni
zwolnionej przez wyciagany przewod lub wypierania cieczy przez zapuszczany
przewdd,

— cisnienie powstajace wskutek bezwladnoSci masy cieczy przy przyspieszeniu i ha-
mowaniu jej ruchu.
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Rys. 2. Rozktad predkosci strumienia ptuczki vy w przestrzeni pier§cieniowe]j podczas zapuszczania
(a, b) oraz wyciagania (¢, d) przewodu wiertniczego: przeptyw turbulentny — schematy (a, c);
przeplyw laminarny — schematy (b, d); Ry, R, — promienie rury ptuczkowej i otworu
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Réwnania przeplywu nieustalonego obejmujace réwnanie ruchu, zachowania masy,
stanu 1 reologiczne [5] moga stanowi¢ podstawy do analizy przeptywu phuczki podczas
OWZ przewodu wiertniczego (rys. 2). Poczynione dla danego przypadku zatozenia, np.
o przeptywie jednofazowym, o niescisliwosci pluczki, o reologicznym modelu zachowania
si¢ ptuczki i o otwartym lub zamknigtym koncu kolumny przewodu daja rézne rozwiazania.
Istnieja rozwiazania numeryczne opierajace si¢ na bogatych danych z préb przemystowych
[2] podzielone na cztery kategorie. Po pierwsze wykorzystuje si¢ podziatl na konfiguracje
przewodu z otwartym koncem lub zamknigtym oraz ruch laminarny i turbulentny. Wyste-
pujace zalezno$ci migdzy tymi czynnikami powoduja, ze przy tej samej ptuczce i geometrii
przewodu przeptyw laminarny w przestrzeni pierScieniowej migdzy przewodem otwartym
a $ciang otworu moze zmieni¢ si¢ w przeptyw turbulentny, gdy przewdd jest zamknigty,
chociaz predkos¢ ruchu przewodu zmniejszy si¢ z 2,13 m/s do 1,73 m/s. Rodzaj ptuczki
charakteryzowany przez model reologiczny [7] moze by¢ ustalony w pomiarach z wykorzy-
staniem lepko$ciomierza obrotowego Fanna. Tak wigc wstepne wykorzystanie predkosci
ruchu przewodu nie jest wystarczajace do okreslenia rezimu przeptywu. Obliczenie predko-
$ci ruchu dla danej nadwyzki ci$nienia wg wzoréw stosowanych dla obydwu rodzajow
przeptywu z wykorzystaniem wilasnosci ptuczki oraz geometrii przewodu i otworu, ich po-
réwnanie i przyjecie wartosci mniejszej daje podstawe do wlasciwej oceny.

Do obliczenia maksymalnej predkosci wyciagania przewodu z zamknigtym dolnym
koncem w warunkach wystegpowania przeptywu burzliwego po przeksztatceniu wzoru po-
danego w pracy [2] zastosowano ponizszy wzor

_ 414 AP
Vp—Al,SW, m/s 2)

gdzie:
A — wspodlczynnik uwzgledniajacy geometri¢ przestrzeni pierScieniowej otworu;
warto$¢ tego bezwymiarowego wspolczynnika okresla si¢, wykorzystujac
tabele 1;
Ap, — nadwyzka ci$nienia hydrostatycznego ptuczki w czasie wiercenia lub przy-
rost ci$nienia stupa ptuczki podczas zapuszczania przewodu, MPa/1000 m;
n — lepkos$¢ plastyczna ptuczki, Pas;
p — gestos¢ ptuczki, kg/m®.
Tabela 1
Wspotczynnik A4 zalezny od wymiaréw przewodu wiertniczego i otworu
Srednica otworu, m, cal 0,159 0,216 0,254 0’311
Srednica przewodu, m, cal 6,25" 8,5" 10” 12,25"
0,089 17,95 44,62 53,51 -
3,5 ’
0,1143
25" - 23,93 43,46 -
0’51%7 - 20,12 33,79 60,36
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Wyniki obliczen zalecanej maksymalnej predkosci wyciagania przewodu dla dwoch
warto$ci nadwyzki ci$nienia hydrostatycznego przedstawiono w tabeli 2. W obliczeniach
wykorzystano wspolczynnik A, ktory odnosi si¢ do wymiardw typowego przewodu o danej
$rednicy, typowego dolnego zestawu przewodu BHA (botom hole assembly), lepkosci pla-
stycznej pluczki n = 0,018 Pas.

Tabela 2

Predkos¢ maksymalna wyciagania przewodu o $rednicy 0,089 m (314"),
0,1143 m (414")1 0,127 m (5")

Srednica otworu, m 0,159 0,216 0,254 0,311
Gestosé pluczki,
kg/m®
Srednica Nadwyzka| 1200 | 1400 | 1600 | 1200 | 1400 | 1600 | 1200 | 1400 | 1600 | 1200 | 1400 | 1600
rzewodu ciSnienia,
preenolih Mpas
1000 m
0,5 0,820,761 0,72 | 2,04 | 1,89 | 1,79 | 2,44 | 2,27 | 2,15 | — - -
0,089
1,0 1,20 [ 1,12 | 1,05 12,98 | 2,78 | 2,63 | 3,58 | 3,34 | 3,13 | — - -
0,5 - - - [1,09]1,021096 198|185 |1,74| - - -
0,1143
1,0 - - - 11,60]1,49[1,41 291 |2,71|2,56| - - -
0,5 — - - 10911]0,85(0,80 1,53 1,43 |1,35|2,74|2,56 |2,41
0,127
1,0 - - — [ 1,34 (1,25 | 1,18 | 2,26 | 2,11 | 1,98 | 4,03 | 3,76 | 3,55

Szczegdlng uwage nalezy takze zwréoci¢ na zapuszczanie kolumny przewodu, aby nie
dopusci¢ do szczelinowania skat na skutek udaru hydraulicznego i do mozliwo$ci migracji
malej nawet poduszki gazu do otworu. Gdy kolumna obciaznikéw przechodzi przez
poduszke gazowa, jej dlugos¢ bardzo zwigksza sig, powodujac zmniejszenie cisnienia den-
nego i w nastgpstwie tego przyptyw do otworu. Powstanie udaré6w ci$nienia podczas za-
puszczania przewodu lub kolumny rur oktadzinowych do otworu w warunkach otworéw
wysokotemperaturowych jest bardziej prawdopodobne w przypadku ptuczki na bazie wody
niz pluczki na bazie ropy. W pierwszym przypadku ptuczka ma tendencje do dehydratacji
1 zaggszczania, dlatego powstajacy osad filtracyjny wywotuje dzialanie ttoka przy ruchu rur
w dot lub w gore. Pluczka na bazie ropy pozostaje rzadka i ma mata lepkos¢ w zakresie
wyzszych temperatur, np. (190+210°C). Podczas wykonywania tych operacji w otworach
kierunkowych lub horyzontalnych ostroznosc¢ i stosowanie si¢ do zaplanowanych procedur
sa nieodzowne. Podobnie jest przy wierceniach z podci$nieniem UBD (underbalanced dril-
ling). Stosowanie gornego napedu jest takze czynnikiem, ktoéry powinien by¢ uwzgledniony
w procedurach dotyczacych opanowywania erupcji ptynu ztozowego. Wykonywanie OWZ
pod ci$nieniem stwarza dodatkowe zagrozenia, ale z uwagi na mniejsza predko$¢ przewodu
zmiany ci$nienia hydrodynamicznego wywolane tym ruchem maja mniejsze znaczenie.
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4. WYKORZYSTANIE SPRZETU KONTROLNO-POMIAROWEGO

Bez metody pomiaru dopetniania otworu pluczka, zaloga nie ma mozliwosci wiasciwe-
go przeciwdzialania powstaniu przyplywu podczas OWZ. Podczas OWZ objgtos¢ ptuczki
zattoczonej lub wyptywajacej jest monitorowana najczesciej przy pomocy zbiornika mar-
szowego (rys. 3). Otwor powinien by¢ stale pelny przy wyciaganiu przewodu lub wtedy,
gdy nie przyjmuje wiasciwej ilosci ptuczki. Przyptyw ptynu ztozowego do otworu powo-
duje, ze otwor wypelnia si¢ i nie przyjmuje obliczonej ilosci pluczki, ktora miata skom-
pensowaé wypornos¢ wyciagnigtego przewodu. W pewnych sytuacjach nastgpuje wyptyw
z otworu. Jezeli otwor nie przyjmuje wlasciwej ilosci ptuczki, przewdd powinien by¢ z po-
wrotem zapuszczony do dna i po zamontowaniu graniatki rozpoczg¢ta cyrkulacja. Podobnie
nalezy postapi¢, gdy brak jest wystarczajacej objgtosci ptuczki do uzupehienia otworu,
przy czym w razie braku w przewodzie zaworu zwrotnego, nalezy przewod uzbroi¢ w we-
wnetrzng glowicg przeciwerupeyjna.
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Rys. 3. Typowy uktad zbiornika marszowego pluczki: 1 — odlewa, 2 — linia powrotna, 3 — zestaw glowic
przeciwerupcyjnych, 4 — linia dopetniania, 5 — pompa wirowa, 6 — zbiornik marszowy, 7 — miernik
poziomu ptuczki

Porownujac obliczona objgtos¢ wypartej pluczki z rzeczywista objgto$cia phluczki
w zbiorniku marszowym, mozna wykry¢ przyplyw plynu ztozowego z formacji lub zanik
ptuczki w otworze. Zaleca sig, aby objetos¢ pluczki w zbiorniku marszowym (zbiorniku
o matej pojemnoéci, zazwyczaj 10 m®) byta rejestrowana i porownywana co kazde pigé pa-
sow rur ptuczkowych, dwa pasy rur ptuczkowych grubosciennych i co kazdy pas obciazni-
koéw. Ksztatt karty do zbiornika marszowego powinien utatwiac i upraszczaé zbieranie da-
nych ze zbiornika marszowego i monitorowanie procesu. Wykorzystanie licznika suwow
pompy tlokowej jest takze metoda pomiaru dopelniania otworu. Wspodtczesna aparatura
kontrolno-pomiarowa instalowana na wiertni jest podstawowym narzgdziem pomocnym
W monitorowaniu stanu cisnien na dnie otworu.

Erupcje otwarte — podobnie jak wiele katastrof — najczgéciej nie sa losowym wypad-
kiem, ale w znacznym stopniu wynikaja z praktyk i zwyczajow panujacych w operacjach
przemystowych. Poleganie na sukcesach z przeszto$ci zamiast na rzetelnych procedurach
inzynierskich opierajacych si¢ na przeprowadzonych do§wiadczeniach i ekspertyzach ma-
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jacych na celu wyjasnienie, dlaczego uklady nie dziataja zgodnie z wymaganiami, prowadzi
do powstania zdarzen niebezpiecznych. Ponadto istnienie barier organizacyjnych uniemoz-
liwiajacych skuteczna wymiang informacji na temat najistotniejszych probleméw dotycza-
cych bezpieczenstwa oraz utrudniajacych fachowa dyskusje posrednio powoduje nieprze-
strzeganie zasad bezpieczenstwa.

Zmiany ci$nienia hydrodynamicznego sa trudniej sterowalne. Istniejg proby stosowa-
nia przeciwci$nienia u wylotu przestrzeni pierscieniowej w celu utatwienia sterowania cis-
nieniem dennym, umozliwiajac w ten sposob bardzo mata nadwyzke ci$nienia dennego nad
ci$nieniem zlozowym. Dzigki temu zmniejsza si¢ uszkodzenie strefy przyodwiertowej, za-
pobiega si¢ zanikom ptuczki lub przyptywom plynu ztozowego do otworu oraz zwigksza
si¢ predkos¢ wiercenia. Zastosowanie uktadow mechaniczno-elektronicznych do wywo-
tania przeciwcisnienia daje mozliwos¢ realizacji najszybszej odpowiedzi na zmieniajace si¢
warunki wiercenia otworu bez przerywania wiercenia.

5. WNIOSKI

— Powstanie erupcji plynu ztozowego w wiertnictwie podczas operacji wyciagania-za-
puszczania przewodu wiertniczego wynika na ogdt ze zbyt duzej predkosci przewodu.

— Powazny udzial w wystapieniu trudnosci podczas operacji wyciagania-zapuszczania
ma brak wyszkolenia i zrozumienia zjawisk wystgpujacych w otworze. Powstaja one
réwniez albo w wyniku zaniedbania wlasciwego dopelniania otworu ptuczka, albo
W rozpoznaniu, ze otwor jest niewlasciwie dopetniany.

— Ocena ci$nienia hydrodynamicznego i predkosci krytycznej przewodu wymaga uwzgled-
nienia wielu czynnikow majacych swe zrodto w geologii ztoza, technologii wiercenia
i konstrukcji przewodu.
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