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1. WSTEP

Potaczenia zwornikéw z rurami od wielu lat stanowily zainteresowanie producentéw
rur wiertniczych, ktorych dazeniem jest uzyskanie niezawodnego uktadu. Zwornik, jako
element znacznie sztywniejszy od rury ptuczkowej, byl taczony z nia ré6znymi sposobami:
za pomoca drobnozwojowego gwintu, spawaniem, zgrzewaniem indukcyjnym lub zgrze-
waniem tarciowym. Ten ostatni sposdb od wielu lat jest powszechnie stosowang technolo-
gia taczenia zwornikdw z rurami. Uszkodzenia rur pluczkowych zwiazane ze zmgczeniem
materialu poza potaczeniem gwintowym rzadko dotycza strefy zgrzeiny, czgsciej — strefy
speczenia rury w tym poczatku spgczenia, chyba ze obydwie strefy si¢ pokrywaja [3].
W badaniach laboratoryjnych i przemystowych stwierdzono zalezno$¢ intensywnosci
uszkodzen przewodu wiertniczego matosrednicowego od grubosci $cianki i wspotczynnika
bezpieczenstwa uwzgledniajacego dynamiczne obcigzenia wywotujace wieloosiowy stan
naprezen [4].

Z uwagi na korzystne cechy odpowiedniego spgczenia wewngtrznego rury bez powsta-
nia nadmiernego karbu oraz rownoczesne dazenie do stosowania duzych cisnien i predko-
$ci przeplywu pluczki, powstaje konieczno$¢ kompromisu technicznego w postaci odpo-
wiedniego uksztaltowania tej strefy zwornikow. Wewnetrzna powierzchnia w tej strefie,
z powodu pozostawienia wewngtrznego rabka zgrzeiny, wzbudza zainteresowanie, jaki
moze by¢ wplyw tak silnego zaburzenia ksztaltu przekroju na przepltyw ptuczki. W rurach
o wigkszych $rednicach rabek ten jest z powodzeniem usuwany przez wytaczanie [1], na-
tomiast w przypadku matych $rednic, od 32 do 60 mm, jest to wysoce utrudnione z uwagi
na mata $rednicg przelotu od strony zwornika dla wprowadzenia narzg¢dzia obrébczego. Za-
lecenia niektérych norm odnosza si¢ do dopuszczalnych wielko$ci rabka, podajac je jako
kryterium akceptacji lub uznania za wadg przy przekroczeniu jego wartosci [2]. Wysokos¢
rabka przy zgrzewaniu elektrycznym nie moze by¢ wigksza niz 0,38 mm w przypadku rur
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wydobywczych o mniejszej wytrzymatosci, natomiast w przypadku rur wysokowytrzyma-
tych wystepowanie rabka zgrzeiny jest niedopuszczalne.

Rury ptuczkowe matosrednicowe stosowane zarowno w wierceniach horyzontalnych
z powierzchni, jak i w wierceniach prowadzonych w kopalniach podziemnych o dtugo-
Sciach od 0,75 m do 3,0 m, umozliwiaja tloczenie czegsto wody jako ptuczki, niekiedy
ptuczki bentonitowej lub innej. Ci$nienie ttoczenia i strumien objgtosci przeptywu zalezne
od wydajnosci agregatdéw pompowych sa dobierane najczesciej na podstawie doswiadcze-
nia praktycznego odnoszacego si¢ do warunkow geologicznych i technicznych (w tym kata
nachylenia) wierconych otworow.

2. BUDOWA MODELU

Do rozwiazania problemu zastosowano metod¢ numeryczna, gdyz nieregularny ksztatt
badanego obicktu utrudnia znalezienie rozwiazania w sposob analityczny. Obliczenia wy-
konano na superkomputerach HP Integrity Superdome i SGI Altix 3700 w ACK Cyfronet
AGH. Model geometryczny i siatke elementdéw skonczonych stworzono przy uzyciu pre-
procesora Gambit, a obliczenia numeryczne wykonano za pomoca pakietu Fluent.

Poniewaz badany obiekt posiada symetri¢ osiowa, to zdecydowano si¢ na wykonanie
obliczeni na modelu dwuwymiarowym. Rozwiazanie takie zdecydowanie zmniejszylo liczbg
elementow skonczonych, a w zwiazku z tym drastycznie zostat skrécony czas obliczen.

Na rysunku 1 przedstawiono zdjecie fragmentu rury ptuczkowej, na podstawie ktdrego
przygotowany zostat model geometryczny i siatka elementow skonczonych.

Rys. 1. Zdjecie fragmentu rury pluczkowej z rabkiem wewngtrznym

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Aby uchwycié¢ wptyw rabka wewngtrznego na przeplyw pluczki wiertniczej, nalezato
wykona¢ dwa modele. Pierwszy (rys. 2) przedstawia fragment rury pluczkowej bez rabka
wewngtrznego, ktory nazywac bedziemy gladkim. Drugi (rys. 5) uwzglednia rabek na $cia-
nie rury pluczkowej. Przez poréwnanie wynikoéw obliczen okre$lono wplyw rabka na prze-
pltyw ptuczki wiertniczej w przewodzie. Na podstawie doswiadczenia i obliczen numerycz-
nych wyodrgbniono obszary, w ktorych nalezy zaggsci¢ siatke elementdéw skonczonych,
a nastgpnie przetestowano ja. Efekt koncowy tego etapu pracy przedstawiono na rysunkach
215 (na CD zataczono rysunki kolorowe).

84



9.42e-06
5.17e-06
4491e-06
4.65e-06
4.40e-06
4.14e-06
3.00e-06
3.62e-06
3.37e-06
3.11e-06
2.65e-06
2.59e-06
2.34e-06
2.08e-06
1.82e-06
1.57e-06
1.31e-06
1.05e-06
7.95e-07
5.38e-07
2.80e-07

Contours of 2D Cell Volume [m2)

Rys. 2. Dwuwymiarowy model fragmentu rury ptuczkowe;j

Do obliczen przyjgto mieszczacy si¢ w zakresie stosowanym w wierceniach horyzon-
talnych strumien objetosci przeptywu 83-10~> m3/s. Spadek cisnienia na badanym odcinku
w przypadku gtadkiej rury ptuczkowej przy przeptywie wody wyniost 1650 + 90 Pa. Rysu-
nek 3 przedstawia rozklad cisnien w tym obszarze. Natomiast rysunek 4 pokazuje rozktad
predkosci, jaki uzyskano w wyniku obliczen numerycznych. Poréwnanie ich z wynikami
analitycznymi potwierdzilo poprawnos¢ wykonania modelu i obliczen numerycznych.
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Rys. 3. Rozktad ci$nien w badanym fragmencie rury ptuczkowe;j
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Rys. 4. Wektory predkosci w badanym fragmencie rury ptuczkowej

Ponownie wykonano obliczenia dla tych samych danych, ale z uwzglgdnieniem rabka
wewngetrznego (rys. 5). Okazalo sig, ze strata ci$nienia przy przeplywie wody na badanym
modelu wyniosta 1580 + 90 Pa (rys. 6). Oznacza to, ze w granicach btedu obliczen rabek
wewngetrzny praktycznie nie wptywa na zwigkszenie oporéw przeptywu wody. Poniewaz
roéznica bedzie proporcjonalna do lepkosci pozornej, to takie samo stwierdzenie mozna
odnies$¢ do pluczki wiertniczej w przewodzie wiertniczym. Jezeli wezmie si¢ pod uwagg, ze
ci$nienie tloczenia stosowane w praktyce w przypadku wiercenia z wykorzystaniem bada-
nego przewodu wiertniczego wynosi okoto 4-10° Pa do 10-10° Pa, to mozna stwierdzi¢, iz
w obliczeniach inzynierskich strat ci$nienia w przewodzie wiertniczym wptyw rabka we-
wnetrznego mozna $miato pominac.
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Rys. 5. Dwuwymiarowy model fragmentu rury pluczkowej z rabkiem wewngtrznym
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Rys. 6. Rozktad cisnien w badanym fragmencie rury pluczkowej z rabkiem wewngtrznym

Patrzac na rysunek pokazujacy rozktad predkosci (rys. 7) nalezy stwierdzié, ze naj-
wigksza roznica predkosci wystepuje w obszarze speczenia. Wynika z tego, ze decydujacy
wplyw na wzrost oporéw przeptywu pluczki wiertniczej ma spgczenie wewngtrzne wyste-
pujace w tego typu rurach pluczkowych do wiercen horyzontalnych. Nalezatoby si¢ zasta-
nowi¢ nad technologicznym i ekonomicznym uzasadnieniem wykonania rur o jednakowym
przelocie, jak ma to miejsce w przypadku rur ptuczkowych do wiercen glgbokich.
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Rys. 7. Wektory predkosci w badanym fragmencie rury ptuczkowej z rabkiem wewngtrznym
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4. WNIOSKI

Na podstawie powyzszych obliczen mozna stwierdzi¢, ze rabek wewngtrzny w strefie
zwornika zasadniczo nie wplywa na opory przeptywu pluczki. Planowane poszerzenie
analizy wplywu rabka uwzgledniajace graniczne wartosci wszystkich parametréw, wyste-
pujace w praktyce wiertniczej, moze stanowi¢ podstawe do catosciowej oceny tego uktadu
w odniesieniu do przeptywu ptuczki.

LITERATURA

[17] Bednarz S., Artymiuk J., Kessler A.: Zagadnienie produkcji i eksploatacji przewodu
wiertniczego. Nafta, 6, 1984, 216-221

[2] ISO 11960:2004 — Petroleum and natural gas industries — Steel pipes for use as ca-
sing or tubing for wells

[3] Karlic S.: Narzedzia i elementy przewodu wiertniczego. Warszawa, WG 1973

[4] ZLaczinian L.A., Ugarov S.A.: Konstruirowanie, razczet i eksptuatacia burilnych
geologorazvedocznych trub i ich sojedinienij. Moskva, Niedra 1975



