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1. WSTÊP

Po³¹czenia zworników z rurami od wielu lat stanowi³y zainteresowanie producentów
rur wiertniczych, których d¹¿eniem jest uzyskanie niezawodnego uk³adu. Zwornik, jako
element znacznie sztywniejszy od rury p³uczkowej, by³ ³¹czony z ni¹ ró¿nymi sposobami:
za pomoc¹ drobnozwojowego gwintu, spawaniem, zgrzewaniem indukcyjnym lub zgrze-
waniem tarciowym. Ten ostatni sposób od wielu lat jest powszechnie stosowan¹ technolo-
gi¹ ³¹czenia zworników z rurami. Uszkodzenia rur p³uczkowych zwi¹zane ze zmêczeniem
materia³u poza po³¹czeniem gwintowym rzadko dotycz¹ strefy zgrzeiny, czêœciej – strefy
spêczenia rury w tym pocz¹tku spêczenia, chyba ¿e obydwie strefy siê pokrywaj¹ [3].
W badaniach laboratoryjnych i przemys³owych stwierdzono zale¿noœæ intensywnoœci
uszkodzeñ przewodu wiertniczego ma³oœrednicowego od gruboœci œcianki i wspó³czynnika
bezpieczeñstwa uwzglêdniaj¹cego dynamiczne obci¹¿enia wywo³uj¹ce wieloosiowy stan
naprê¿eñ [4].

Z uwagi na korzystne cechy odpowiedniego spêczenia wewnêtrznego rury bez powsta-
nia nadmiernego karbu oraz równoczesne d¹¿enie do stosowania du¿ych ciœnieñ i prêdko-
œci przep³ywu p³uczki, powstaje koniecznoœæ kompromisu technicznego w postaci odpo-
wiedniego ukszta³towania tej strefy zworników. Wewnêtrzna powierzchnia w tej strefie,
z powodu pozostawienia wewnêtrznego r¹bka zgrzeiny, wzbudza zainteresowanie, jaki
mo¿e byæ wp³yw tak silnego zaburzenia kszta³tu przekroju na przep³yw p³uczki. W rurach
o wiêkszych œrednicach r¹bek ten jest z powodzeniem usuwany przez wytaczanie [1], na-
tomiast w przypadku ma³ych œrednic, od 32 do 60 mm, jest to wysoce utrudnione z uwagi
na ma³¹ œrednicê przelotu od strony zwornika dla wprowadzenia narzêdzia obróbczego. Za-
lecenia niektórych norm odnosz¹ siê do dopuszczalnych wielkoœci r¹bka, podaj¹c je jako
kryterium akceptacji lub uznania za wadê przy przekroczeniu jego wartoœci [2]. Wysokoœæ
r¹bka przy zgrzewaniu elektrycznym nie mo¿e byæ wiêksza ni¿ 0,38 mm w przypadku rur
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wydobywczych o mniejszej wytrzyma³oœci, natomiast w przypadku rur wysokowytrzyma-
³ych wystêpowanie r¹bka zgrzeiny jest niedopuszczalne.

Rury p³uczkowe ma³oœrednicowe stosowane zarówno w wierceniach horyzontalnych
z powierzchni, jak i w wierceniach prowadzonych w kopalniach podziemnych o d³ugo-
œciach od 0,75 m do 3,0 m, umo¿liwiaj¹ t³oczenie czêsto wody jako p³uczki, niekiedy
p³uczki bentonitowej lub innej. Ciœnienie t³oczenia i strumieñ objêtoœci przep³ywu zale¿ne
od wydajnoœci agregatów pompowych s¹ dobierane najczêœciej na podstawie doœwiadcze-
nia praktycznego odnosz¹cego siê do warunków geologicznych i technicznych (w tym k¹ta
nachylenia) wierconych otworów.

2. BUDOWA MODELU

Do rozwi¹zania problemu zastosowano metodê numeryczn¹, gdy¿ nieregularny kszta³t
badanego obiektu utrudnia znalezienie rozwi¹zania w sposób analityczny. Obliczenia wy-
konano na superkomputerach HP Integrity Superdome i SGI Altix 3700 w ACK Cyfronet
AGH. Model geometryczny i siatkê elementów skoñczonych stworzono przy u¿yciu pre-
procesora Gambit, a obliczenia numeryczne wykonano za pomoc¹ pakietu Fluent.

Poniewa¿ badany obiekt posiada symetriê osiow¹, to zdecydowano siê na wykonanie
obliczeñ na modelu dwuwymiarowym. Rozwi¹zanie takie zdecydowanie zmniejszy³o liczbê
elementów skoñczonych, a w zwi¹zku z tym drastycznie zosta³ skrócony czas obliczeñ.

Na rysunku 1 przedstawiono zdjêcie fragmentu rury p³uczkowej, na podstawie którego
przygotowany zosta³ model geometryczny i siatka elementów skoñczonych.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Aby uchwyciæ wp³yw r¹bka wewnêtrznego na przep³yw p³uczki wiertniczej, nale¿a³o
wykonaæ dwa modele. Pierwszy (rys. 2) przedstawia fragment rury p³uczkowej bez r¹bka
wewnêtrznego, który nazywaæ bêdziemy g³adkim. Drugi (rys. 5) uwzglêdnia r¹bek na œcia-
nie rury p³uczkowej. Przez porównanie wyników obliczeñ okreœlono wp³yw r¹bka na prze-
p³yw p³uczki wiertniczej w przewodzie. Na podstawie doœwiadczenia i obliczeñ numerycz-
nych wyodrêbniono obszary, w których nale¿y zagêœciæ siatkê elementów skoñczonych,
a nastêpnie przetestowano j¹. Efekt koñcowy tego etapu pracy przedstawiono na rysunkach
2 i 5 (na CD za³¹czono rysunki kolorowe).
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Rys. 1. Zdjêcie fragmentu rury p³uczkowej z r¹bkiem wewnêtrznym



Do obliczeñ przyjêto mieszcz¹cy siê w zakresie stosowanym w wierceniach horyzon-
talnych strumieñ objêtoœci przep³ywu 83·10–5 m3/s. Spadek ciœnienia na badanym odcinku
w przypadku g³adkiej rury p³uczkowej przy przep³ywie wody wyniós³ 1650 ± 90 Pa. Rysu-
nek 3 przedstawia rozk³ad ciœnieñ w tym obszarze. Natomiast rysunek 4 pokazuje rozk³ad
prêdkoœci, jaki uzyskano w wyniku obliczeñ numerycznych. Porównanie ich z wynikami
analitycznymi potwierdzi³o poprawnoœæ wykonania modelu i obliczeñ numerycznych.
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Rys. 2. Dwuwymiarowy model fragmentu rury p³uczkowej

Rys. 3. Rozk³ad ciœnieñ w badanym fragmencie rury p³uczkowej



Ponownie wykonano obliczenia dla tych samych danych, ale z uwzglêdnieniem r¹bka
wewnêtrznego (rys. 5). Okaza³o siê, ¿e strata ciœnienia przy przep³ywie wody na badanym
modelu wynios³a 1580 ± 90 Pa (rys. 6). Oznacza to, ¿e w granicach b³êdu obliczeñ r¹bek
wewnêtrzny praktycznie nie wp³ywa na zwiêkszenie oporów przep³ywu wody. Poniewa¿
ró¿nica bêdzie proporcjonalna do lepkoœci pozornej, to takie samo stwierdzenie mo¿na
odnieœæ do p³uczki wiertniczej w przewodzie wiertniczym. Je¿eli weŸmie siê pod uwagê, ¿e
ciœnienie t³oczenia stosowane w praktyce w przypadku wiercenia z wykorzystaniem bada-
nego przewodu wiertniczego wynosi oko³o 4·105 Pa do 10·105 Pa, to mo¿na stwierdziæ, i¿
w obliczeniach in¿ynierskich strat ciœnienia w przewodzie wiertniczym wp³yw r¹bka we-
wnêtrznego mo¿na œmia³o pomin¹æ.
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Rys. 4. Wektory prêdkoœci w badanym fragmencie rury p³uczkowej

Rys. 5. Dwuwymiarowy model fragmentu rury p³uczkowej z r¹bkiem wewnêtrznym



Patrz¹c na rysunek pokazuj¹cy rozk³ad prêdkoœci (rys. 7) nale¿y stwierdziæ, ¿e naj-
wiêksza ró¿nica prêdkoœci wystêpuje w obszarze spêczenia. Wynika z tego, ¿e decyduj¹cy
wp³yw na wzrost oporów przep³ywu p³uczki wiertniczej ma spêczenie wewnêtrzne wystê-
puj¹ce w tego typu rurach p³uczkowych do wierceñ horyzontalnych. Nale¿a³oby siê zasta-
nowiæ nad technologicznym i ekonomicznym uzasadnieniem wykonania rur o jednakowym
przelocie, jak ma to miejsce w przypadku rur p³uczkowych do wierceñ g³êbokich.
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Rys. 6. Rozk³ad ciœnieñ w badanym fragmencie rury p³uczkowej z r¹bkiem wewnêtrznym

Rys. 7. Wektory prêdkoœci w badanym fragmencie rury p³uczkowej z r¹bkiem wewnêtrznym



4. WNIOSKI

Na podstawie powy¿szych obliczeñ mo¿na stwierdziæ, ¿e r¹bek wewnêtrzny w strefie
zwornika zasadniczo nie wp³ywa na opory przep³ywu p³uczki. Planowane poszerzenie
analizy wp³ywu r¹bka uwzglêdniaj¹ce graniczne wartoœci wszystkich parametrów, wystê-
puj¹ce w praktyce wiertniczej, mo¿e stanowiæ podstawê do ca³oœciowej oceny tego uk³adu
w odniesieniu do przep³ywu p³uczki.
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