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Robert Rado*, Jan Luba$§**

PROBA WYZNACZENIA MODELU WIERCENIA
NARZEDZIAMI PDC NA PRZYKLADZIE WIERCENIA
W WYBRANYCH STRUKTURACH GEOLOGICZNYCH***

1. WSTEP

Narzedzia wiertnicze z polikrystalicznymi diamentami produkowane przez znanych
producentéow daja szerokie mozliwosci ich doboru do warunkéw wiercenia. Stosowanie
tych narzedzi jest efektywne i przyczynia si¢ do zwigkszania predkosci wiercenia, a co za
tym idzie, do obnizenia kosztéw wiercenia. Aby zapewnié narzedziom PDC (Polycrystalline
Diamond Compact) wysokie postgpy wiercenia i osiaganie znacznych przewiertéw, nie-
zbgdne jest optymalizowanie mechanicznych i hydraulicznych parametréw wiercenia tymi
narzedziami. Dokonanie optymalizacji zwiazane jest przede wszystkim z identyfikacja pro-
cesu wiercenia, czyli jego matematycznym opisem dla danego narzedzia w danych warun-
kach geologicznych. Artykut podejmuje probg znalezienia matematycznego modelu wier-
cenia dla narzgdzi PDC w warunkach wiercenia wystepujacych na Przedgdérzu Sudeckim.

2.  WARUNKI WIERTNICZO-GEOLOGICZNE
DLA WYZNACZENIA MODELU WIERCENIA NARZEDZIAMI PDC

Wyznaczenie matematycznego modelu wiercenia wiaze si¢ ze spetnieniem kilku wa-
runkow, aby uzyskany wynik byt w pelni wartosciowy. Przede wszystkim wiercenia po-
winno odbywaé si¢ w warstwie o niezmiennej litologii i makroskopowo jednorodnych,
a dobor narzedzia do przewiercanych skat jest prawidlowy. Ponadto literatura [5] opisujaca
te zagadnienia wymienia dodatkowo warunek statej wartosci nacisku osiowego i predkosci
obrotowej podczas wiercenia. Oczywiscie musza si¢ one waha¢ w zakresie dopuszczalnych
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wartosci wynikajacych z zalecen producentdow narzg¢dzi wiertniczych oraz wytrzymatosci
dolnej czgsci przewodu wiertniczego (BHA — bottomhole assembly) oraz rur ptuczkowych.
Analizujac dane przemystowe, mozna stwierdzi¢ ze spetnienie niektorych z tych wymagan
jest ktopotliwe, a w warunkach wiercenia przemystowego nie zawsze w petni wykonalne.

W celu dokonania optymalizacji jakiegokolwiek procesu, niezbgdna jest identyfikacja
tegoz procesu, czyli jego matematyczny opis. Nastgpnie nalezy wybra¢ odpowiednie kry-
terium optymalizacji i przeprowadzi¢ procedure optymalizacyjna w zakresie decyzji do-
puszczalnych, czyli zakresu parametrow sterujacych procesem. Wybor kryterium optymali-
zacji jest teoretycznie prosty, jesli wiemy, jaki jest cel optymalizacji. Najwigkszych prob-
lemow przysparza opis matematyczny procesu. Bez niego przeprowadzenie optymalizacji
z matematycznego punktu widzenia nie jest mozliwe. Proces wiercenia zalezy od wiclu
czynnikow, czesto bardzo trudnych do zdefiniowania i matematycznego opisania.

Przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze sterowalnymi parametrami wejsciowymi wiercenia
otworu sa:

— nacisk osiowy na narzgdzie wiertnicze,
— jego predkosc obrotowa,

— strumien objg¢tosci,

— ci$nienie pluczki wiertniczej.

Powyzsze nie wyczerpuja listy parametrow wejsciowych, ktore maja wplyw na proces
wiercenia, czyli postep lub predkos$¢ wiercenia. Przy czym sa one najcz¢sciej poddawane
optymalizacji pod katem réznych kryteriow optymalizacyjnych.

Techniczny rozwdj wiertnictwa wprowadzit do uzytku narzedzia typu PDC. Rozwoj
konstrukcji tych narzedzi umozliwit ich stosowanie w réznych warunkach wiercenia. Czgsto
przy uzyciu jednego narz¢dzia wykonywane sa marsze o dlugosciach powyzej 1000 m,
a w trakcie wiercenia przewiercane warstwy o roznym sktadzie litologicznym.

Przy opisie procesu wiercenia tymi narzedziami czgsto korzysta si¢ z matematycznych
modeli stosowanych dla narzedzi skrawajacych. Proces wiercenia narzgdziami skrawaja-
cymi jest dos¢ dobrze rozpoznany i opisany w literaturze [9].

Zazwyczaj stosowanymi opisami procesu wiercenia jest wyznaczenie chwilowej pred-
kos$ci wiercenia w funkcji czasu. Najczgsciej przyjmuje si¢, Zze ma ona postacie funkcji wy-
ktadniczej Iub hiperbolicznej. Z matematycznego punktu widzenia stosowane postaci funkcji
opieraja si¢ na szeregu wspdtczynnikow uwzgledniajacych oddziatywanie uktad narzg-
dzie — skata, wplyw nacisku osiowego na poczatkowa predkos¢ wiercenia, wspotczynniki
abrazywnosci etc. Wyznaczenie tych wspotczynnikow jest obwarowane pewnymi wymoga-
mi, takimi jak niezmienno$¢ warunkéw wiercenia, jednorodnos$¢ skal podczas wiercenia,
a identyfikacja odbywa si¢ po przeprowadzeniu chronometrazy oraz testow wiercenia.

Uzycie matematycznych funkcji opisujacych proces wiercenia w warunkach przemy-
stowych wymaga oparcia si¢ na danych przemystowych i wyznaczenia wspotczynnikow,
o ktorych wspomniano powyzej, na podstawie rzeczywistych warunkéw panujacych
W otworze.

Praca narzedzi PDC na dnie otworu podlega skomplikowanemu procesowi zwiazane-
mu z oddziatywaniem r6éznych czynnikéw. Migdzy innymi wptyw ma nacisk osiowy na na-
rzedzie, predkos$¢ obrotowa, parametry hydrauliczne oraz reologiczne pluczki wiertniczej,
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oddzialywanie narzgdzia na skalg oraz rodzaj przewiercanych warstw. W trakcie wiercenia
rzadko si¢ zdarza, aby wszystkie te parametry utrzymywaly si¢ na niezmienionym poziomie.
Wystarczy spojrze¢ na zapis podstawowych parametréw wiercenia z danych uzyskanych
z aparatury kontrolno-pomiarowe;j (rys. 1). Przyktad pokazuje zapis parametréw wiercenia
przy przewiercaniu 15-metrowego odcinka piaskowca. Zmiany: predkosci wiercenia (m/s),
nacisku osiowego (kN) (zanotowane w pierwszej kolumnie po lewej) oraz predkosci obro-
towej (obr./min) i wydajnosci pomp phuczkowych (dm3/s) (wykres w drugiej kolumnie po
prawej stronie), jak pokazuje przyktad, sa znaczne.
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Rys. 1. Zapis parametrow wiercenia z aparatury kontrolno-pomiarowej zainstalowanej na wiertnicy

Utrzymanie podstawowych parametrow wiercenia na stalym poziomie jest trudne,
a czasem niemozliwe, nawet podczas wiercenia w warstwach jednorodnych. Dlatego tez
wyznaczenie wspotczynnikow oraz matematycznego opisu wiercenia dla warstw, gdzie
zmiany litologii sa znaczne 1 wystgpuja przewarstwienia skat o niewielkich miazszosciach,
w warunkach przemystowych jest trudne. W takich przypadkach nalezy korzysta¢ z param-
etrycznych metod statystycznego wyznaczania wspolczynnikéw rownan nieliniowych. Ma
to szczegdlne znaczenie podczas wiercenia dlugimi marszami po kilkaset metréw, w kto-
rych zmieniaja si¢ przewiercane utwory i wystgpuja przewarstwienia.

3. WYTYPOWANIE INTERWALOW W OTWORACH WIERTNICZYCH
PRZEZNACZONYCH DO WYZNACZENIA MODELU WIERCENIA
NARZEDZIAMI PDC

Mozliwos¢ wyznaczenia wspotczynnikéw roéwnan matematycznych, bazujac na danych
przemystowych, jest krokiem na drodze do ustalenia matematycznego modelu opisujacego
proces wiercenia narzedziami PDC w warunkach przemystowych. Zebranie danych doty-
czacych prac wiertniczych z kilku otworéw wierconych, w bardzo bliskiej odlegtosci, na
strukturze geologicznej nalezacej do Przedgérza Sudeckiego, pozwolito na wyznaczenie, za
pomoca metod statystycznych, wspoétczynnikdéw niezbednych do zbudowania modelu wier-
cenia. Bazujac na danych z pigciu otwordw wiertniczych, autorzy przeprowadzili stosowna
analize. Przy wyborze danych do analiz, autorzy kierowali si¢ przede wszystkim ich porow-
nywalnoscia, a do obliczen wybrano roézne interwatly tej samej struktury geologicznej, ktére
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byty zblizone pod wzgledem przekroju litologicznego. Wszystkie dane niezbgdne do analiz
uzyskano z otworow o takiej samej konstrukcji i przy stosowaniu podobnej technologii
wiercenia.
Wytypowane do analizy otwory wiertnicze wykonywane byly na plaskim terenie

w obrgbie tej samej struktury geologicznej o nastgpujacej budowie geologiczne;j:

— czwartorzed i trzeciorzed do glebokosei ok. 260+280 m,

— jura od glgbokosci ok. 280 m do 650 m,

— retyk (trias) w przedziale gigbokosci od ok 650 m do 950 m,

— kajper (trias) od 950 m do 1250 m,

— piaskowiec pstry (trias) 1250+2150 m,

— cechsztyn od 2150 m do koncowej planowanej glgbokosci wiercenia, czyli ok. 2800 m.

Projekt geologiczno-techniczny otworow zaktadat nastepujaca konstrukcje otwordw.

Pierwszy etap obejmowat przewiercenie czwartorz¢du. Wiercenie pod kolumng wstgp-
na rur oktadzinowych 20” odbywato si¢ §widrem produkcji polskiej (Glinik — BM1) o $red-
nicy 24". Etap ten konczono na gigbokosci ok. 30 m.

Etap drugi to przewiercenie jury do glgbokosci przecigtnie ok. 320 m, §widrem o $red-
nicy 17 %", nastepnie otwory rurowano rurami 13 3{” (kolumna prowadnikowa) i cemento-
wano do wierzchu (cdw). Otwory w tej czgsci odwiercono swidrem Glinik — BM1X.

Nastepny odcinek otworéw, wiercono $widrem 12 4" i orurowano rurami oktadzino-
wymi 9 14" (kolumna techniczna) (cdw). Do wiercenia uzywano $§widrow Glinik BM1ZXC
do glgbokosci ok. 930 m, a nastgpnie zapuszczano $widry PDC: Hughes ATX536HA oraz
Security FM2743 do koncowej gigbokosci wiercenia pod t¢ kolumng, czyli ok. 2250 m.

Nastepnie otwory wiercono $widrem o $rednicy 8 14" do gtebokosci ok. 2600 m i ruro-
wano rurami oktadzinowymi 7" (cdw). Ten odcinek, poza zwierceniem korka cementowe-
go $widrem gryzowym, wiercono narzedziami PDC firm Hughes BX535 (IADC M123)
oraz Security FM2845 (IADC M433).

Ostatni interwal wiercono koronka rdzeniowa o $rednicy 6” w przedziale gltebokosci
od 2600 m do 2800 m i prawie w catosci rdzeniowano. Odcinek ten byt przewidziany do
zarurowania rurami oktadzinowymi 5”.

Przewiercane profile nie byly jednolite pod wzgledem litologicznym, dlatego wyselek-
cjonowano te przedziaty glebokosci, w ktérych wiercenie w skatach jednorodnych odby-
wato si¢ na dtlugosci przynajmniej 25+30 m. W takich przypadkach pomijano pierwsze
i koncowe 2+3 m wiercenia. Nastgpny zakres badan przewidziano dla interwalow z prze-
warstwieniami warstw o réznym skladzie litologicznym i w tym przypadku wybrano inter-
waty, w ktorych zmiany litologii nastgpowaty, co ok. 1,0~1,5 m. Dane do analiz rejestro-
wane byly co 0,5 m, przecigtnie dawato to od 45 do 150 punktéw pomiarowych.

Do badan przyjeto interwaly wiercone $widrem o $rednicy 12 1}”. W interwatach tych
wystegpowaly: wapienie szare, margle, itowce szare. Stratygraficznie naleza one do triasu.

Drugi zakres badan obejmowat wiercenie narzedziami o $rednicy 8 4". Wiercenie od-
bywalo si¢ w cechsztynie o skladzie litologicznym: itowce przejsciowe w gornej jego
czgsci, natomiast anhydryty i sél kamienna w koncowych glebokosciach wiercenia (ok.
2600 m).

428



4. NARZEDZIA PDC PRZEZNACZONE DO WYZNACZANIA
MODELU WIERCENIA

Narzedzia typu PDC zastosowano po raz pierwszy w 1973 roku, przy czym byly one
konstrukeyjnie podobne ksztattem do §widrow utwardzanych diamentami naturalnymi. Ko-
lejnym etapem rozwoju narz¢dzi PDC bylo wprowadzenie narzg¢dzi z ostrzami skrawaja-
cymi wykonanymi z plytek z weglika wolframu z warstwowo wykrystalizowanymi synte-
tycznymi diamentami. Ostrza te mocowane byly w gniazdach stalowego kadtuba. Nowo-
czesna konstrukcja $widrow PDC sktada si¢ z kadtuba matrycowego, odlanego z weglika
wolframu (rzadziej stalowego), do ktoérego przymocowane sa ostrza z polikrystalicznych
diamentéw. Rozmieszczenie ostrzy o ksztalcie cylindrycznym na matrycy moze byé seg-
mentowe, zebrowe lub skrzydtowe.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe ksztatty geometryczne profili roboczych powierzchni
kadtubow swidrow:

1) ptaski lub lekko wygigty,

2) stozkowy lub bardzo wygigty (charakteryzuje si¢ bardziej rOwnomiernym roztozeniem
nacisku osiowego na elementy skrawajace oraz zapewnia lepsza stabilno$¢ pracy),

3) paraboliczny (stosowane glownie do wiercenia silnikami wgtgbnymi).

Projekty wiercenia otworéw przewidywaly, ze wiercenie narzedziami PDC prowadzo-
ne bedzie w przedziale glebokosci od ok. 1300 m do ok. 2200 m. W tym interwale wier-
cono $widrami PDC o $érednicy 12 }". Nastepny przedziat gigbokosci, w ktorym uzywano
peloprzekrojowych narzedzi PDC to wiercenie pomigdzy glebokos$ciami 2200 m a 2600 m.
Ten przedziat glebokosci wiercono narzedziami PDC o $rednicy 8 4". W analizowanych
interwatach wiercenia otwordw pracowaly narzedzia firm Hughes Christensen Co.: serii
BX 5xx (rys. 2) i DBS Security (DBS): serii FM 2000 (rys. 3).

Rys. 2. Swider serii BX 5xx Rys. 3. Swider serii FM 2000
firmy Hughes Christensen Co. firmy Security DBS

5. MATEMATYCZNE MODELE WIERCENIA DLA NARZEDZI PDC

Zadaniem, jakie postawili sobie autorzy artykutu, bylo wyznaczenie podstawowych
wspolezynnikéw charakteryzujacych spadek chwilowej predkosci wiercenia w roznych ty-
pach narzedzi. Realizacja tak postawionego zadania odbywla si¢ za pomoca analizy statys-
tycznej, gdyz dysponowano znaczng liczba danych. Do przeprowadzenia analiz statystycz-
nych autorzy uzyli procedur wbudowanych do pakietow statystycznych Statgraphics
i Statisica [6, 7].
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Matematyczny model procesu wiercenia otworu narzedziami skrawajacymi jest naj-
czesceiej opisywany chwilowa predkoscia wiercenia w jednej z trzech postaci [3, 11]:

V=V,- bt [m/s] (1
V =V, [m/s] 2)
14
y=—3" [m/s] (3)
1+ mt
gdzie:
V' — chwilowa predko$¢ wiercenia [m/s],
Vo — poczatkowa predko$¢ wiercenia [m/s],
b,a,m — wspotczynniki spadku predkosci wiercenia,

t — czas wiercenia [s].

Najczesciej do opisu przyjmuje si¢ rownania (2) oraz (3). Jak wynika z przytoczonych
wzorow, podstawa wyznaczenia modelu jest wyznaczenie poczatkowej predkosci wiercenia
Vo oraz wspotczynnikow a oraz m. Na poczatkowa predkos¢ wiercenia wpltyw maja me-
chaniczne parametry wiercenia, czyli nacisk osiowy na narzedzie i jego predko$é obrotowa
oraz fizyczno-mechaniczne wlasno$ci zwiercanych skat i oddziatywanie uktadu narzedzie —
przewiercana warstwa.

Poczatkowa predkos¢ wiercenia Vy opisywana jest najczes$ciej wzorami [5]:

Vo =Z-P*-n" [m/s] (4)
Vo=2-P-n* [m/s] 6)
Vo =2Z-P-nP [m/s] (6)
gdzie:
Z — wspolczynnik zwiercalnosci,
P — nacisk osiowy na $wider,
n — predkosc obrotowa $widra,
k, B — wspotczynniki wptywu nacisku osiowego na poczatkowa predkos$¢ wiercenia,
r, o — wspotczynniki wptywu predkosci obrotowej na poczatkowa predkos¢ wier-

cenia.

Modele matematyczne pracy narzedzi skrawajacych opisuja dwa efekty ich pracy, tj.:

1) efekt urabiania, skaty,
2) efekt zuzycia §widra.

430



Dlatego w badaniach przemystowych przyjmuje si¢ dwa modele wiercenia:

1) z malejaca predkoscia wiercenia uwzgledniajaca zuzycie narzedzia;
2) ze stala predkoscia wiercenia, dla ktorych model nie uwzglednia zuzycia, wowczas
V= V().

W przypadku narzedzi PDC, ktorych trwatos$¢ oparta jest wylacznie na trwatosci ele-
mentéw roboczych, ostrzy (brak czes$ci ruchomych) i odznaczajacych si¢ ponadkilkuset-
metrowymi przewiertami, mozna przyjaé, ze na krotkich odcinkach wiercenia praktycznie
nie dochodzi do zuzycia. Dlatego wyznaczenie modelu wiercenia dla tych narzedzi w wa-
runkach przemystowych na podstawie jednorodnej warstwy bywa trudne, poniewaz uzys-
kanie danych z dhugich marszy, podczas ktorych dochodzi do zuzycia narz¢dzia majacego
wplyw na zmniejszenie predkosci wiercenia, jest nieczgste.

Roéwniez w przypadku omawianych badan, dla modelu o wyktadniczej postaci chwi-
lowej predkosci wiercenia (2), autorzy nie zaobserwowali statystycznie istotnych réznic dla
parametru a podczas wiercenia w roznych warstwach réoznymi narzedziami PDC. Dla kil-
kunastu przypadkow testowano hipotezg Hy, ze wspotczynnik spadku predkosci wiercenia
jest rozny od zera (a # 0), wobec alternatywnej Hj, ze wspdlczynnik ten jest rowny zero
(a = 0). Na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05 nalezato odrzuci¢ hipotezg zerowa Hy
na rzecz hipotezy alternatywnej H; [6].

Dlatego dysponujac danymi z otworéw, w ktorych utwory ilaste, sl kamienna i anhy-
dryt byly podstawa przewiercanych interwatow, mozna stwierdzi¢, ze wplyw zuzycia na-
rzedzi PDC na predkos¢ wiercenia w wytypowanych do badan interwatach wiercenia miat
statystycznie niezauwazalny wptyw.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze cho¢ nie udato si¢ odrzuci¢ zatozonych hipotez, to
z punktu widzenia statystyki nie jest to przyjgciem hipotez alternatywnych, czyli nie mozna
da¢ jednoznacznej odpowiedzi, ze nie istniat wptyw zuzycia swidrow w krotkich marszach.

W rozwazaniach nie uwzgledniono tez wstepnego zuzycia uzywanych $widrow za-
puszczanych do otworu, z powodu trudnosci z odtworzeniem historii ich pracy.

Autorzy skupili si¢ wigc na wyznaczeniu wartosci wspotczynnikow dla okreslenia
poczatkowej predko$ci wiercenia i tam, gdzie to bylo mozliwe, probowali wyznaczy¢ mo-
del wiercenia na podsatwie wyminienionych powyzej postaci chwilowej predkosci wier-
cenia dane wzorami (1) 1 (2).

Niniejszy artykut jest wskazaniem 1 wstgpem do opracowania metodyki statystycznej
analizy danych przemystowych w konfrontacji z badaniami laboratoryjnymi. Metodyka ta
bedzie rozwijana i pozwoli na precyzyjne wyznaczenie modeli matematycznych wiercenia
dla roznych typow litologicznych skat oraz narzedzi PDC.

Ze wzgledow na ograniczong mozliwo$¢ prezentacji rozwazan statystycznych, tylko
niektore wyniki analiz zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 1), a pozostale skomento-
wano we wnioskach koncowych.
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6. WNIOSKI

1) Dla niektorych badanych narzgdzi wiertniczych typu PDC chwilowa predkosé wier-
cenia malata wyktadniczo wraz z przewiertem dla dhugich marszy. Dotyczylo to wier-
cenia w przewarstwieniach o zmiannej twardosci.

2) W czgsci przypadkow liniowa zaleznos¢ chwilowej predkosci wiercenia dawata lepszy
wynik korelacji, wszgdzie tam, gdzie wiercono dlugimi marszami w twardych i jedno-
rodnych warstwach.

3) W przypadku krétkich marszy statystycznie nie zaobserwowano zmniejszania chwilo-
wej predkosci wiercenia wraz z przewiertem. W takich przypadkach mozna zastoso-
wac¢ model wiercenia ze stata chwilowa predkos$cia wiercenia.

4) Z punktu widzenia statystyki nie mozna da¢ jednoznacznej odpowiedzi, ze nie istniat
wplyw zuzycia narzedzi na chwilowa predko$é wiercenia w krotkich marszach.
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