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1. WSTEP

Plyny wiertnicze stosowane sa w szeregu pracach inzynierskich. Celem ich aplikacji

— oczyszczanie dna otworu wiertniczego,

— usuwanie zwiercin,

— stabilizacja $ciany otworu wiertniczego,

— smarowanie narz¢dzia wiercacego,

— zmniejszenie wspolczynnika tarcia oraz uszczelnianie przestrzeni pier§cieniowej po-
migdzy rurami oslonowymi a $ciang otworu,

— stabilizacja uszczelnianie i wzmacnianie gérotworu skalnego lub o$rodka gruntowego.

Jednym z wazniejszych zadan inzynierskich w wiertnictwie jest ustalenie zalezno$ci
parametrow hydraulicznych od warunkoéw przettaczania ptynow technologicznych. Deter-
minowane jest to migdzy innymi dynamicznie zmieniajacym si¢ w ostatnich czasach podej-
sciem do opisu wlasciwosci reologicznych phuczek wiertniczych oraz zaczynéw cemento-
wych. Nowe dodatki do ptynéw wiertniczych, czgsto w postaci polimerow powoduja, ze
klasyczne modele reologiczne nie do$¢ dobrze opisuja wlasciwosci tych cieczy. Z analizy
statystycznej zalezno$ci pomigdzy pomiarami naprgzen stycznych i szybkosci Scinania, wy-
konanej dla obecnie stosowanych cieczy wiertniczych, w wielu przypadkach stwierdza sig,
ze nie powinno si¢ stosowac¢ liniowych modeli cieczy plastycznolepkich (Newtona, Bing-
hama). Znane sa bardziej ztozone, nieliniowe modele reologiczne (np. wyktadniczy model
Herschela—Bulkleya), ktore zdecydowanie lepiej opisuja zalezno$¢ pomigdzy naprgzeniami
stycznymi a szybkoscia Scinania w cieczach wiertniczych. Nie ma dla nich jednak dotych-
czas ustalonych zwiazkéw pomigdzy strumieniem tloczonej objgtosci przeptywu cieczy
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a powstajacymi oporami przeptywu. Dlatego tez, na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu,
opracowano koncepcj¢ stanowiska badawczego (laboratoryjno/polowego) pozwalajacego
wyprowadzi¢ niezbedne zalezno$ci na podstawie duzej liczby pomiarow [1, 2, 3].

W tym celu okreslono warunki brzegowe procesu technologicznego, dokonano ko-
niecznych obliczen i zdecydowano si¢ na zakup odpowiednio wybranego sprzetu badaw-
czego. Podstawowym urzadzeniem pomiarowym jest przeptywomierz sktadajacy si¢ z czuj-
nika elektromagnetycznego oraz przetwornika sygnatu. Zdecydowano si¢ na ten rodzaj
urzadzenia dlatego, ze badane ciecze sa dobrymi przewodnikami pradu elektrycznego (pod-
stawa dziatania tego typu przepltywomierzy) jego cena dla wymaganej doktadno$ci pomiaru
jest atrakcyjna w poroéwnaniu z innymi rodzajami tych urzadzen [6]. Do pomiaru réznicy
ci$nienia skorzystano z cyfrowych przetwornikéw cisnienia. W celu gromadzenia danych
wykorzystano cyfrowe rejestratory danych oparte o pamigc flash.

2. PRZEPLYWOMIERZE ELEKTROMAGNETYCZNE
ORAZ PRZETWORNIKI CISNIENIA

Przeptywomierze elektromagnetyczne, ze wzgledu na stosunkowo wysoka doktadnosé
oraz nie stwarzanie dodatkowych oporéw przeplywu, czgsto stosowane sa w roznych
gal¢ziach przemystu.

W przeptywomierzu elektromagnetycznym wykorzystuje si¢ zwiazek pomigdzy wek-
torem indukcji pola elektromagnetycznego, predkoscia strumienia cieczy przewodzacej
w tym polu oraz indukowanym na koncach przewodnika napigciem. Z powyzszego wynika
jednoznacznie, ze przeptywomierz elektromagnetyczny moze by¢ stosowany wytacznie do
pomiarow przeptywow plynow przewodzacych prad elektryczny.

Idea pomiaru jest przedstawiona na rysunku 1. W kierunku pionowym, prostopadle do
osi rury, umieszczone sa elektromagnesy generujace pole magnetyczne, ktérego strumien
przenika przez przeptywajacy w rurze czynnik. Prostopadle do osi rury i strumienia ma-
gnetycznego zainstalowane sa elektrody. Warto$¢ napigcia jest wprost proporcjonalna do
iloczynu indukcji magnetycznej, dtugosci czynnej przewodnika (Srednicy rury) oraz pred-
kos$ci przewodnika (predkosci cieczy). Znajac warto$¢ zmierzonego napigcia, indukcje ma-
gnetyczng oraz czynna dhugos¢ przewodnika, mozna okresli¢ strumien objgtosci przeptywu
cieczy. Odcinek rurociagu wchodzacy w sktad przeptywomierza jest wytozony wyktadzing
izolacyjna. Rura jest wykonana z metalu niemagnetycznego. Najczgséciej uzywanymi materia-
fami na wyktadzing izolacyjna sa neopren, poliuretan, teflon, linatex i ceramika, natomiast
do wytwarzania elektrod stosuje si¢ niemagnetyczna nierdzewna stal, tantal lub stop platy-
ny i irydu. Przetwornik przeptywomierza wzmacnia i przetwarza sygnat przeptywu, elimi-
nuje pasozytnicze sity elektromotoryczne i kompensuje zmiany w zasilaniu elektrycznym.
Konieczno$¢ eliminacji réznego typu zaktocen wystepujacych podczas pomiaréw jest mig-
dzy innymi powodem zasilania cewek elektromagnesow pradem przemiennym. W now-
szych rozwiazaniach prad zasilajacy ma przebieg prostokatny o kierunku zmieniajacym si¢
co okres i czgstotliwosci kilku hercow. Zastosowanie przebiegéw prostokatnych w potacze-
niu z mikroprocesorowa obrobka sygnatu przyczynito si¢ do szerokiego rozpowszechnienia
tych przyrzadow.
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Rys. 1. Przeplywomierz elektromagnetyczny: a) zasada dziatania: 1 — rura pomiarowa, 2 — cewka

magnesujaca, 3 — wyodrgbniony przekroj przeptywowy, 4 — elektroda pomiarowa, B — indukcja ma-

gnetyczna, Uy — napigeie na elektrodzie, v — predkos¢ przeptywu; b) budowa: 1 — modut przetwa-

rzajacy, 2 — obudowa przetwornika, 3 — uszczelnienie, 4 — modut przejsciowy, 5 — cewka magnesu-

jaca, 6 — pokrywa obudowy miernika, 7 — elektroda pomiarowa, 8 — obudowa miernika, 9 — odcinek
pomiarowy, 10 — koierze, 11 — wyj$cia kablowe z dtawikami

Przeptywomierze elektromagnetyczne sa urzadzeniami bezinercyjnymi, jednak wyko-
rzystanie tej cechy w wigkszosci rozwiazan jest niemozliwe. Cyfrowe usrednianie wynikow
serii pomiaréw umozliwia dodatkowa eliminacj¢ zaktocen i fluktuacji sygnatu pomiarowe-
go. Jest to proces odznaczajacy si¢ czasem trwania wykluczajacym pomiar bezinercyjny.
Rezygnacja z cyfrowej obrobki sygnatu w celu zwigkszenia szybkosci dziatania jest prze-
waznie niecelowa. Nalezy dodaé, ze przeptywomierze elektromagnetyczne sa wrazliwe na
zewngtrzne pola magnetyczne oraz na stalowe elementy sasiednich konstrukcji, ktore moga
zaktocié¢ ich autonomiczne pole magnetyczne.

Przeptywomierz elektromagnetyczny podlega powaznemu ograniczeniu, jakim jest moz-
liwos$¢ stosowania go wylacznie do pomiaréw przeptywow plyndéw przewodzacych prad
elektryczny. Jednak dzigki zaawansowanym technologiom, wspoéfcze$nie budowane urza-
dzenia umozliwiaja pomiar wigkszosci spotykanych w praktyce technicznej cieczy, sa przy
tym niewrazliwe na zmiany ich konduktywnosci.

Gesto$¢ oraz lepkosc¢ cieczy nie wpltywaja na doktadno$¢ pomiaru, co stanowi niewat-
pliwa zalet¢ przeplywomierza. Przy zachowaniu osiowej symetrii ruchu ptynu ksztatt pro-
filu predkosci nie ma wptywu na dokladno$¢ wskazan. Ta wlasciwo$é przepltywomierza
umozliwia pomiary przeptywow plynéw o odmiennych wilasciwosciach reologicznych
(phuczki polimerowe, emulsyjne) co jest istotng zaleta obok niewrazliwosci na lepkos$¢ i ge-
stos¢ cieczy. Przeptywomierze elektromagnetyczne umozliwiaja pomiary przeplywéw za-
wiesin i przeplywow wielofazowych, w ktorych faza ciagla przewodzi prad elektryczny [6].

W skonstruowanym na WWNIG stanowisku badawczym zdecydowano si¢ na przepty-
womierz z seriit MAGFLO firmy Siemens (rys. 2). Zaprojektowano parametry geometrycz-
ne przeplywomierza, ktérego wykonanie zlecono firmie Siemens.
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Rys. 2. Widoki ogdlne przeplywomierza elektromagnetycznego firmy Siemens/Danfoss

O wyborze tego modelu zdecydowaly nastepujace czynniki:

— przeptywomierze elektromagnetyczne MAGFLO sa dwuczg$ciowymi zestawami prze-
znaczonymi do pomiaru przeptywu cieczy posiadajacych przewodnosc¢ elektryczna;

— metoda pomiaru umozliwia pomiar przeptywu ptynow o duzej zawartoSci ciat statych;

— zestaw pomiarowy skltada si¢ z czujnika MAG 3100 zamontowanego na rurociagu
oraz przetwornika pomiarowego MAG 5000;

— czujniki przeptywu oferowane sa w szerokiej gamie wykonan materiatlowych oraz
w wielu wariantach przylaczy — kotierzowe, bez kotierzy (typu sandwich) oraz ze
ztaczem skrgcanym wg DIN11851;

— przetworniki pomiarowe przeptywomierzy MAGFLO oferowane sa w wielu wariantach
obudowy — nascienne, typu compact do zabudowy bezposrednio na czujniku oraz do
zabudowy w kasecie 190lub na elewacji szafy;

— przetworniki wyposazone sa w wyjscie pradowe 4+20 mA, cyfrowe oraz przekazni-
kowe sygnalizujace stany awaryjne oraz zmiang kierunku przeptywu;

— przeptywomierze MAGFLO wykrywaja i sygnalizuja wystapienie przeptywu niepet-
nym przekrojem rurociagu;

— w wykonaniach standardowych przetworniki posiadaja stopien ochrony IP67, ktory
moze zosta¢ podwyzszony do IP68 przy uzyciu dodatkowego zestawu uszczelnia-
Jacego;

— czujniki MAG 3100 (z wyjatkiem oktadziny PTFE) wyposazone sa standardowo
w uziemione elektrody [6].

2.1. Przetworniki ciSnienia

W stanowisku badawczym z szerokiego spektrum urzadzen tego typu na rynku sko-
rzystano z oferty firmy VEGA z powodu nieprzeci¢tnych parametréw technicznych. Prze-
tworniki VEGABAR 14 (rys. 3) sa stosowane do ciaglego pomiaru ci$nienia. Ci$nienie
gazu lub cisnienie hydrostatyczne cieczy dziata na membrang ceramiczng przetwornika i wy-
wotuje zmiany pojemnosci ceramicznej celi pomiarowej. Elektronika przetwornika prze-
twarza zmiany pojemnosci celi na sygnat elektryczny (prad o zakresie 420 mA) propor-
cjonalny do ci$nienia. Dzigki zastosowaniu ceramicznej — pojemnosciowej celi pomiarowe;j
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CERTEC uzyskano jednoczes$nie bardzo duza stabilno$¢ dlugoterminowa przetwornika
oraz odporno$¢ na przeciazenia. W przetworniku VEGABAR 14 istnieje mozliwo$¢ korek-
cji ,,zera” w zaleznoS$ci od pozycji, w jakiej zostat zamontowany [7].

(]

Rys. 3. Widok ogdlny przetwornika ci$nienia Vegabar 14

3. NOWOCZESNE METODY GROMADZENIA DANYCH POMIAROWYCH
— CYFROWE REJESTRATORY DANYCH

Cyfrowe rejestratory danych naleza do nowej generacji urzadzen rejestrujacych, od-
biegajacych filozofia rozwiazan konstrukcyjnych od tradycyjnych rejestratoréw z zapisem
na tasmie papierowej. Catkowicie elektroniczne, o niewielkich wymiarach i masie, bez ele-
mentéw mechanicznych, z wlasnym zrodlem zasilania gromadza dane w wewngtrznej pot-
przewodnikowej pamigci. Do ich programowania oraz odczytu zarejestrowanych danych
stuza programy zainstalowane w komputerze klasy PC. Programy te zapewniaja konfigu-
racj¢ rejestratorow w zakresie czasoOw probkowania, opdznienia startu rejestracji, sposobu
zapisu pamigci, ustawienia progéw alarmowych i ewentualnie komunikacji modemowe;j.
Istnieje mozliwos¢ obserwacji zmian rejestrowanych danych w czasie rzeczywistym przy
uzyciu programu RealTime. Odczyt danych z pamigci rejestratora przez obstugujacy pro-
gram, pozwala na obrobkg wykresow poprzez nanoszenie odpowiednich opiséw, zastoso-
wanie za$ funkcji zoom umozliwia odczyt zarejestrowanych danych z wielka dokladnoscia.
Format plikoéw z zapisanymi danymi jest odczytywany przez programy kalkulacyjne, np.
MS Excel. Potaczenie z komputerem odbywa si¢ przez port szeregowy (RS 232C).

Rejestratory danych firmy ACR Systems Inc. (rys. 4) przeznaczone sa do rejestracji
wynikdéw pomiaréw wielkos$ci elektrycznych i nieelektrycznych. Dane zapisywane sa w po-
staci cyfrowej w pamigci polprzewodnikowe;.

Moga rejestrowaé standardowe sygnaty pradowe i napigciowe, sygnaty czujnikow ter-
moelektrycznych, ilo$¢ impulséw, a po zainstalowaniu dodatkowych modutéw/czujnikow:

— temperaturg,

— wilgotno$¢ wzgledna,
— ci$nienie,

— prad 3-fazowy.
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Rys. 4. Rejetratory firmy ACR Systems — OWL 500 (a) i SmartReader Plus (b)

Konfiguracjg i odczyt zawarto$ci pamigci rejestratora realizuje si¢ poprzez szeregowy
port komputera klasy IBM PC. Rejestratory serii SmartReader pozwalaja na zapis 32 768
wynikéw pomiardéw z rozdzielczo$cig 8 bitow (1/256). Seria SmartReader Plus umozliwia
zapis 21 500 wynikow z rozdzielczoscia 12 bitow (1/4096).

Dane moga by¢ zapisywane w dwoch trybach:

1) w sposdb ciagly (po zapeklieniu pamigci najnowsze wyniki zapisywane sa w miejsce
zapisanych najwczesniej (first-in, first-out),
2) az do zapelnienia pamigci (fill-then-stop).

Urzadzenia wyposazone sa w wewngtrzny zegar, ktory steruje czestotliwos$cia probko-
wania sygnalu pomiarowego. Cykl pomiaru programowany jest przy konfiguracji rejes-
tratora za pomoca komputera, a wynosi od 8 sekund do 5 dni — seria SmartReader lub od
25 sekund do 8 godzin — seria SmartReader Plus. Urzadzenia posiadaja wlasne zasilanie
(bateria 3,6 V, 1 Ah), ktére umozliwia ok. 10 lat pracy rejestratora bez wymiany baterii.
Wszystkie modele (z wyj. SR9 plus) posiadaja wbudowany termistorowy czujnik tempera-
tury, ktory umozliwia rejestracj¢ temperatury otoczenia dla kazdego pomiaru. Rejestratory
moga pracowa¢ w temperaturze od —45 do 70°C. Do transmisji danych z rejestratora do
komputera, konfiguracji rejestratora, analizy i prezentacji wynikdw pomiardéw, ustawiania
warto$ci alarmowych itd. shuza oprogramowania: TrendReader for Windows, RealTime
Monitor, TalkBack [4, 5].

4. KONCEPCJA UNIWERSALNEGO STANOWISKA BADAWCZEGO
SEUZACEGO DO POMIARU PARAMETROW PRZEPLYWU CIECZY
WIERTNICZYCH W WARUNKACH LABORATORYJNYCH I TERENOWYCH

Stanowisko badawcze sktada si¢ z nastepujacych elementow:
— przeptywomierza elektromagnetycznego Magflo firmy Danfoss sktadajacego sig z:
« elektromagnetycznego czujnika przeptywu Danfoss MAG 3100;
o przetwornika sygnalu Danfoss MAG 5000;
— przetwornika ci$nienia VEGABAR 14 (ci$. max — 6 bar, dokl. — 0.25, gwint M20x1,5,
IDAM sygnat od 420 mA);
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— przetwornika ciSnienia VEGABAR 14 (ci$. max — 2,5 bar, dokl. — 0.25, gwint
M20x1,5, IDAM sygnat od 4+20 mA);

— rejestratora OWL 500 firmy ACR systems;

— rejestratora SmartReader Plus firmy ACR systems;

— pompy wirnikowej;

— unikalnego, wykonanego na zamowienie zestawu glowic, elementéw mocujacych i fa-
czacych poszczegdlne elementy;

— oprogramowania Trendreader;

— komputera klasy PC.

Rys. 5. Stanowisko badawcze w laboratorium Zaktadu Wiertnictwa WWNIiG: 1 — zestaw przeptywo-

mierza firmy Siemens, 2 — punkty pomiaru ci$nienia — glowice wykonane na zamoéwienie, 3 — prze-

tworniki ci$nienia, 4 — cyfrowe rejestratory danych podtaczone bezposrednio do komputera, 5 — odcinek
pomiarowy, 6 — pompa wirnikowa oraz zbiornik na badany ptyn

Zasada dzialania stanowiska laboratoryjnego (rys. 5)

Pompa tloczy ptyn umieszczony w zbiorniku za pomoca gumowego weza do przeptywo-
mierza. Za nim znajduje si¢ pierwszy z przetwornikow cisnienia. Zaréwno przeplywomierz,
jak 1 przetwornik ci$nienia wspotpracuja z cyfrowym rejestratorem danych SmartReader
plus, do ktérego sa podtaczone. Za pierwszym przetwornikiem ci$nienia znajduje si¢ odcinek
pomiarowy ztozony z wymiennych rur o dlugosci 3 metrow i roznych (dostgpnych) sredni-
cach. Rury te zakonczone sa przetwornikiem ci$nienia podtaczonym do cyfrowego rejestra-
tora OWL 500. Nastepnie ptyn jest kierowany za pomoca gumowego weza do zbiornika
i w ten sposob zamknigty zostaje system cyrkulacyjny.

Pomiar polega na identyfikacji w jednym czasie podczas przeptywu ptynu trzech mie-
rzonych warto$ci:

1) chwilowego strumienia objgtosci przeptywu,
2) cis$nienia przepltywu na poczatku rur,
3) ci$nienia przeptywu na koncu rur.
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Zajmuja si¢ tym zsynchronizowane cyfrowe rejestratory danych z pewnym krokiem
czasowy 1 magazynuja dane w wewngtrznej pamigci typu Flash ktdra po pomiarze zostaje
odczytana za pomoca programu TrendReader przez komputer klasy PC. Po odczycie dane
moga zosta¢ poddane przetworzeniu za pomocg innych programéw (np.: Excel, Statistica).

Do badan terenowych wykorzystuje si¢ wszystkie elementy pomiarowe ze stanowiska
laboratoryjnego oraz dodatkowo elementy taczace (wykonane na zamdwienie) przeptywo-
mierz i przetworniki ci$nienia z elementami przewodu wiertniczego. Cato$¢ dziata nieza-
leznie od siebie, urzadzenia pomiarowe sa zsynchronizowane w czasie i moga pobierac
dane z minimalnym krokiem czasowym 0,2 sekundy bez jakiejkolwiek dodatkowej pomo-
cy. Daje to mozliwos¢ sprawnego przeprowadzenia doktadnych badan w krétkim czasie nie
zaklocajac prac wiertniczych.

5. PODSUMOWANIE

Stosowanie nowych receptur ptyndw wiertniczych stwarza konieczno$¢ modyfikacji
istniejacych lub tworzenie nowych modeli reologicznych ptynéw. Niezbedne staje si¢ row-
niez wyznaczanie nie tylko jakosciowych, ale rowniez iloSciowych zwiazkow pomigdzy
wlasno$ciami ttoczonych cieczy a parametrami hydromechanicznymi przeptywu.

W celu ustalenia szukanych zalezno$ci niezbgdne jest skonstruowanie specjalnego stano-
wiska laboratoryjnego. Stanowisko takie skonstruowano na WWNIG dzigki czemu bedzie
mozna prowadzi¢ prace naukowo-badawcze nad doborem parametréw technologicznych
cieczy wiertniczych w zalezno$ci od parametréw hydromechanicznych ich przeptywu (lub
odwrotnie).
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