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PRÓBA WYZNACZENIA MODELU WIERCENIA
NARZÊDZIAMI PDC NA PRZYK£ADZIE WIERCENIA

W WYBRANYCH STRUKTURACH GEOLOGICZNYCH***

1. WSTÊP

Narzêdzia wiertnicze z polikrystalicznymi diamentami produkowane przez znanych
producentów daj¹ szerokie mo¿liwoœci ich doboru do warunków wiercenia. Stosowanie
tych narzêdzi jest efektywne i przyczynia siê do zwiêkszania prêdkoœci wiercenia, a co za
tym idzie, do obni¿enia kosztów wiercenia. Aby zapewniæ narzêdziom PDC (Polycrystalline
Diamond Compact) wysokie postêpy wiercenia i osi¹ganie znacznych przewiertów, nie-
zbêdne jest optymalizowanie mechanicznych i hydraulicznych parametrów wiercenia tymi
narzêdziami. Dokonanie optymalizacji zwi¹zane jest przede wszystkim z identyfikacj¹ pro-
cesu wiercenia, czyli jego matematycznym opisem dla danego narzêdzia w danych warun-
kach geologicznych. Artyku³ podejmuje próbê znalezienia matematycznego modelu wier-
cenia dla narzêdzi PDC w warunkach wiercenia wystêpuj¹cych na Przedgórzu Sudeckim.

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

Wyznaczenie matematycznego modelu wiercenia wi¹¿e siê ze spe³nieniem kilku wa-
runków, aby uzyskany wynik by³ w pe³ni wartoœciowy. Przede wszystkim wiercenia po-
winno odbywaæ siê w warstwie o niezmiennej litologii i makroskopowo jednorodnych,
a dobór narzêdzia do przewiercanych ska³ jest prawid³owy. Ponadto literatura [5] opisuj¹ca
te zagadnienia wymienia dodatkowo warunek sta³ej wartoœci nacisku osiowego i prêdkoœci
obrotowej podczas wiercenia. Oczywiœcie musz¹ siê one wahaæ w zakresie dopuszczalnych
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wartoœci wynikaj¹cych z zaleceñ producentów narzêdzi wiertniczych oraz wytrzyma³oœci
dolnej czêœci przewodu wiertniczego (BHA – bottomhole assembly) oraz rur p³uczkowych.
Analizuj¹c dane przemys³owe, mo¿na stwierdziæ ¿e spe³nienie niektórych z tych wymagañ
jest k³opotliwe, a w warunkach wiercenia przemys³owego nie zawsze w pe³ni wykonalne.

W celu dokonania optymalizacji jakiegokolwiek procesu, niezbêdna jest identyfikacja
tego¿ procesu, czyli jego matematyczny opis. Nastêpnie nale¿y wybraæ odpowiednie kry-
terium optymalizacji i przeprowadziæ procedurê optymalizacyjn¹ w zakresie decyzji do-
puszczalnych, czyli zakresu parametrów steruj¹cych procesem. Wybór kryterium optymali-
zacji jest teoretycznie prosty, jeœli wiemy, jaki jest cel optymalizacji. Najwiêkszych prob-
lemów przysparza opis matematyczny procesu. Bez niego przeprowadzenie optymalizacji
z matematycznego punktu widzenia nie jest mo¿liwe. Proces wiercenia zale¿y od wielu
czynników, czêsto bardzo trudnych do zdefiniowania i matematycznego opisania.

Przyjmuje siê zazwyczaj, ¿e sterowalnymi parametrami wejœciowymi wiercenia
otworu s¹:

– nacisk osiowy na narzêdzie wiertnicze,
– jego prêdkoœæ obrotowa,
– strumieñ objêtoœci,
– ciœnienie p³uczki wiertniczej.

Powy¿sze nie wyczerpuj¹ listy parametrów wejœciowych, które maj¹ wp³yw na proces
wiercenia, czyli postêp lub prêdkoœæ wiercenia. Przy czym s¹ one najczêœciej poddawane
optymalizacji pod k¹tem ró¿nych kryteriów optymalizacyjnych.

Techniczny rozwój wiertnictwa wprowadzi³ do u¿ytku narzêdzia typu PDC. Rozwój
konstrukcji tych narzêdzi umo¿liwi³ ich stosowanie w ró¿nych warunkach wiercenia. Czêsto
przy u¿yciu jednego narzêdzia wykonywane s¹ marsze o d³ugoœciach powy¿ej 1000 m,
a w trakcie wiercenia przewiercane warstwy o ró¿nym sk³adzie litologicznym.

Przy opisie procesu wiercenia tymi narzêdziami czêsto korzysta siê z matematycznych
modeli stosowanych dla narzêdzi skrawaj¹cych. Proces wiercenia narzêdziami skrawaj¹-
cymi jest doœæ dobrze rozpoznany i opisany w literaturze [9].

Zazwyczaj stosowanymi opisami procesu wiercenia jest wyznaczenie chwilowej prêd-
koœci wiercenia w funkcji czasu. Najczêœciej przyjmuje siê, ¿e ma ona postacie funkcji wy-
k³adniczej lub hiperbolicznej. Z matematycznego punktu widzenia stosowane postaci funkcji
opieraj¹ siê na szeregu wspó³czynników uwzglêdniaj¹cych oddzia³ywanie uk³ad narzê-
dzie – ska³a, wp³yw nacisku osiowego na pocz¹tkow¹ prêdkoœæ wiercenia, wspó³czynniki
abrazywnoœci etc. Wyznaczenie tych wspó³czynników jest obwarowane pewnymi wymoga-
mi, takimi jak niezmiennoœæ warunków wiercenia, jednorodnoœæ ska³ podczas wiercenia,
a identyfikacja odbywa siê po przeprowadzeniu chronometra¿y oraz testów wiercenia.

U¿ycie matematycznych funkcji opisuj¹cych proces wiercenia w warunkach przemy-
s³owych wymaga oparcia siê na danych przemys³owych i wyznaczenia wspó³czynników,
o których wspomniano powy¿ej, na podstawie rzeczywistych warunków panuj¹cych
w otworze.

Praca narzêdzi PDC na dnie otworu podlega skomplikowanemu procesowi zwi¹zane-
mu z oddzia³ywaniem ró¿nych czynników. Miêdzy innymi wp³yw ma nacisk osiowy na na-
rzêdzie, prêdkoœæ obrotowa, parametry hydrauliczne oraz reologiczne p³uczki wiertniczej,
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oddzia³ywanie narzêdzia na ska³ê oraz rodzaj przewiercanych warstw. W trakcie wiercenia
rzadko siê zdarza, aby wszystkie te parametry utrzymywa³y siê na niezmienionym poziomie.
Wystarczy spojrzeæ na zapis podstawowych parametrów wiercenia z danych uzyskanych
z aparatury kontrolno-pomiarowej (rys. 1). Przyk³ad pokazuje zapis parametrów wiercenia
przy przewiercaniu 15-metrowego odcinka piaskowca. Zmiany: prêdkoœci wiercenia (m/s),
nacisku osiowego (kN) (zanotowane w pierwszej kolumnie po lewej) oraz prêdkoœci obro-
towej (obr./min) i wydajnoœci pomp p³uczkowych (dm3/s) (wykres w drugiej kolumnie po
prawej stronie), jak pokazuje przyk³ad, s¹ znaczne.

Utrzymanie podstawowych parametrów wiercenia na sta³ym poziomie jest trudne,
a czasem niemo¿liwe, nawet podczas wiercenia w warstwach jednorodnych. Dlatego te¿
wyznaczenie wspó³czynników oraz matematycznego opisu wiercenia dla warstw, gdzie
zmiany litologii s¹ znaczne i wystêpuj¹ przewarstwienia ska³ o niewielkich mi¹¿szoœciach,
w warunkach przemys³owych jest trudne. W takich przypadkach nale¿y korzystaæ z param-
etrycznych metod statystycznego wyznaczania wspó³czynników równañ nieliniowych. Ma
to szczególne znaczenie podczas wiercenia d³ugimi marszami po kilkaset metrów, w któ-
rych zmieniaj¹ siê przewiercane utwory i wystêpuj¹ przewarstwienia.

3. WYTYPOWANIE INTERWA£ÓW W OTWORACH WIERTNICZYCH
PRZEZNACZONYCH DO WYZNACZENIA MODELU WIERCENIA
NARZÊDZIAMI PDC

Mo¿liwoœæ wyznaczenia wspó³czynników równañ matematycznych, bazuj¹c na danych
przemys³owych, jest krokiem na drodze do ustalenia matematycznego modelu opisuj¹cego
proces wiercenia narzêdziami PDC w warunkach przemys³owych. Zebranie danych doty-
cz¹cych prac wiertniczych z kilku otworów wierconych, w bardzo bliskiej odleg³oœci, na
strukturze geologicznej nale¿¹cej do Przedgórza Sudeckiego, pozwoli³o na wyznaczenie, za
pomoc¹ metod statystycznych, wspó³czynników niezbêdnych do zbudowania modelu wier-
cenia. Bazuj¹c na danych z piêciu otworów wiertniczych, autorzy przeprowadzili stosown¹
analizê. Przy wyborze danych do analiz, autorzy kierowali siê przede wszystkim ich porów-
nywalnoœci¹, a do obliczeñ wybrano ró¿ne interwa³y tej samej struktury geologicznej, które
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Rys. 1. Zapis parametrów wiercenia z aparatury kontrolno-pomiarowej zainstalowanej na wiertnicy



by³y zbli¿one pod wzglêdem przekroju litologicznego. Wszystkie dane niezbêdne do analiz
uzyskano z otworów o takiej samej konstrukcji i przy stosowaniu podobnej technologii
wiercenia.

Wytypowane do analizy otwory wiertnicze wykonywane by³y na p³askim terenie
w obrêbie tej samej struktury geologicznej o nastêpuj¹cej budowie geologicznej:

– czwartorzêd i trzeciorzêd do g³êbokoœci ok. 260÷280 m,
– jura od g³êbokoœci ok. 280 m do 650 m,
– retyk (trias) w przedziale g³êbokoœci 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 koñcowej planowanej g³êbokoœci wiercenia, czyli ok. 2800 m.

Projekt geologiczno-techniczny otworów zak³ada³ nastêpuj¹c¹ konstrukcjê otworów.

Pierwszy etap obejmowa³ przewiercenie czwartorzêdu. Wiercenie pod kolumnê wstêp-
n¹ rur ok³adzinowych 20� odbywa³o siê œwidrem produkcji polskiej (Glinik – BM1) o œred-
nicy 24�. Etap ten koñczono na g³êbokoœci ok. 30 m.

Etap drugi to przewiercenie jury do g³êbokoœci przeciêtnie ok. 320 m, œwidrem o œred-
nicy 17 5

8�, nastêpnie otwory rurowano rurami 13 3
8� (kolumna prowadnikowa) i cemento-

wano do wierzchu (cdw). Otwóry w tej czêœci odwiercono œwidrem Glinik – BM1X.

Nastêpny odcinek otworów, wiercono œwidrem 12 1
4� i orurowano rurami ok³adzino-

wymi 9 1
2� (kolumna techniczna) (cdw). Do wiercenia u¿ywano œwidrów Glinik BM1ZXC

do g³êbokoœci ok. 930 m, a nastêpnie zapuszczano œwidry PDC: Hughes ATX536HA oraz
Security FM2743 do koñcowej g³êbokoœci wiercenia pod tê kolumnê, czyli ok. 2250 m.

Nastêpnie otwory wiercono œwidrem o œrednicy 8 1
2� do g³êbokoœci ok. 2600 m i ruro-

wano rurami ok³adzinowymi 7� (cdw). Ten odcinek, poza zwierceniem korka cementowe-
go œwidrem gryzowym, wiercono narzêdziami PDC firm Hughes BX535 (IADC M123)
oraz Security FM2845 (IADC M433).

Ostatni interwa³ wiercono koronk¹ rdzeniow¹ o œrednicy 6� w przedziale g³êbokoœci
od 2600 m do 2800 m i prawie w ca³oœci rdzeniowano. Odcinek ten by³ przewidziany do
zarurowania rurami ok³adzinowymi 5�.

Przewiercane profile nie by³y jednolite pod wzglêdem litologicznym, dlatego wyselek-
cjonowano te przedzia³y g³êbokoœci, w których wiercenie w ska³ach jednorodnych odby-
wa³o siê na d³ugoœci przynajmniej 25÷30 m. W takich przypadkach pomijano pierwsze
i koñcowe 2÷3 m wiercenia. Nastêpny zakres badañ przewidziano dla interwa³ów z prze-
warstwieniami warstw o ró¿nym sk³adzie litologicznym i w tym przypadku wybrano inter-
wa³y, w których zmiany litologii nastêpowa³y, co ok. 1,0÷1,5 m. Dane do analiz rejestro-
wane by³y co 0,5 m, przeciêtnie dawa³o to od 45 do 150 punktów pomiarowych.

Do badañ przyjêto interwa³y wiercone œwidrem o œrednicy 12 1
4�. W interwa³ach tych

wystêpowa³y: wapienie szare, margle, i³owce szare. Stratygraficznie nale¿¹ one do triasu.

Drugi zakres badañ obejmowa³ wiercenie narzêdziami o œrednicy 8 1
2�. Wiercenie od-

bywa³o siê w cechsztynie o sk³adzie litologicznym: i³owce przejœciowe w górnej jego
czêœci, natomiast anhydryty i sól kamienna w koñcowych g³êbokoœciach wiercenia (ok.
2600 m).
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4. NARZÊDZIA PDC PRZEZNACZONE DO WYZNACZANIA
MODELU WIERCENIA

Narzêdzia typu PDC zastosowano po raz pierwszy w 1973 roku, przy czym by³y one
konstrukcyjnie podobne kszta³tem do œwidrów utwardzanych diamentami naturalnymi. Ko-
lejnym etapem rozwoju narzêdzi PDC by³o wprowadzenie narzêdzi z ostrzami skrawaj¹-
cymi wykonanymi z p³ytek z wêglika wolframu z warstwowo wykrystalizowanymi synte-
tycznymi diamentami. Ostrza te mocowane by³y w gniazdach stalowego kad³uba. Nowo-
czesna konstrukcja œwidrów PDC sk³ada siê z kad³uba matrycowego, odlanego z wêglika
wolframu (rzadziej stalowego), do którego przymocowane s¹ ostrza z polikrystalicznych
diamentów. Rozmieszczenie ostrzy o kszta³cie cylindrycznym na matrycy mo¿e byæ seg-
mentowe, ¿ebrowe lub skrzyd³owe.

Wyró¿nia siê trzy podstawowe kszta³ty geometryczne profili roboczych powierzchni
kad³ubów œwidrów:

1) p³aski lub lekko wygiêty,
2) sto¿kowy lub bardzo wygiêty (charakteryzuje siê bardziej równomiernym roz³o¿eniem

nacisku osiowego na elementy skrawaj¹ce oraz zapewnia lepsz¹ stabilnoœæ pracy),
3) paraboliczny (stosowane g³ównie do wiercenia silnikami wg³êbnymi).

Projekty wiercenia otworów przewidywa³y, ¿e wiercenie narzêdziami PDC prowadzo-
ne bêdzie w przedziale g³êbokoœci od ok. 1300 m do ok. 2200 m. W tym interwale wier-
cono œwidrami PDC o œrednicy 12 1

4�. Nastêpny przedzia³ g³êbokoœci, w którym u¿ywano
pe³noprzekrojowych narzêdzi PDC to wiercenie pomiêdzy g³êbokoœciami 2200 m a 2600 m.
Ten przedzia³ g³êbokoœci wiercono narzêdziami PDC o œrednicy 8 1

2�. W analizowanych
interwa³ach wiercenia otworów pracowa³y narzêdzia firm Hughes Christensen Co.: serii
BX 5xx (rys. 2) i DBS Security (DBS): serii FM 2000 (rys. 3).

5. MATEMATYCZNE MODELE WIERCENIA DLA NARZÊDZI PDC

Zadaniem, jakie postawili sobie autorzy artyku³u, by³o wyznaczenie podstawowych
wspó³czynników charakteryzuj¹cych spadek chwilowej prêdkoœci wiercenia w ró¿nych ty-
pach narzêdzi. Realizacja tak postawionego zadania odbyw³a siê za pomoc¹ analizy statys-
tycznej, gdy¿ dysponowano znaczn¹ liczb¹ danych. Do przeprowadzenia analiz statystycz-
nych autorzy u¿yli procedur wbudowanych do pakietów statystycznych Statgraphics
i Statisica [6, 7].
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Rys. 2. Œwider serii BX 5xx
firmy Hughes Christensen Co.

Rys. 3. Œwider serii FM 2000
firmy Security DBS



Matematyczny model procesu wiercenia otworu narzêdziami skrawaj¹cymi jest naj-
czêœciej opisywany chwilow¹ prêdkoœci¹ wiercenia w jednej z trzech postaci [3, 11]:

V V bt� 0 – [m/s] (1)

V V e at� 0
(– ) [m/s] (2)

V
V
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�

�
0

1
[m/s] (3)

gdzie:

V – chwilowa prêdkoœæ wiercenia [m/s],
V0 – pocz¹tkowa prêdkoœæ wiercenia [m/s],

b, a, m – wspó³czynniki spadku prêdkoœci wiercenia,
t – czas wiercenia [s].

Najczêœciej do opisu przyjmuje siê równania (2) oraz (3). Jak wynika z przytoczonych
wzorów, podstaw¹ wyznaczenia modelu jest wyznaczenie pocz¹tkowej prêdkoœci wiercenia
V0 oraz wspó³czynników a oraz m. Na pocz¹tkow¹ prêdkoœæ wiercenia wp³yw maj¹ me-
chaniczne parametry wiercenia, czyli nacisk osiowy na narzêdzie i jego prêdkoœæ obrotowa
oraz fizyczno-mechaniczne w³asnoœci zwiercanych ska³ i oddzia³ywanie uk³adu narzêdzie –
przewiercana warstwa.

Pocz¹tkowa prêdkoœæ wiercenia V0 opisywana jest najczêœciej wzorami [5]:

V Z P nk r
0 � � � [m/s] (4)

V Z P n0 � � � � [m/s] (5)

V Z P n0 � � � � [m/s] (6)

gdzie:

Z – wspó³czynnik zwiercalnoœci,
P – nacisk osiowy na œwider,
n – prêdkoœæ obrotowa œwidra,

k, � – wspó³czynniki wp³ywu nacisku osiowego na pocz¹tkow¹ prêdkoœæ wiercenia,

r, � – wspó³czynniki wp³ywu prêdkoœci obrotowej na pocz¹tkow¹ prêdkoœæ wier-
cenia.

Modele matematyczne pracy narzêdzi skrawaj¹cych opisuj¹ dwa efekty ich pracy, tj.:

1) efekt urabiania, ska³y,
2) efekt zu¿ycia œwidra.
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Dlatego w badaniach przemys³owych przyjmuje siê dwa modele wiercenia:

1) z malej¹c¹ prêdkoœci¹ wiercenia uwzglêdniaj¹c¹ zu¿ycie narzêdzia;

2) ze sta³¹ prêdkoœci¹ wiercenia, dla których model nie uwzglêdnia zu¿ycia, wówczas
V = V0.

W przypadku narzêdzi PDC, których trwa³oœæ oparta jest wy³¹cznie na trwa³oœci ele-
mentów roboczych, ostrzy (brak czêœci ruchomych) i odznaczaj¹cych siê ponadkilkuset-
metrowymi przewiertami, mo¿na przyj¹æ, ¿e na krótkich odcinkach wiercenia praktycznie
nie dochodzi do zu¿ycia. Dlatego wyznaczenie modelu wiercenia dla tych narzêdzi w wa-
runkach przemys³owych na podstawie jednorodnej warstwy bywa trudne, poniewa¿ uzys-
kanie danych z d³ugich marszy, podczas których dochodzi do zu¿ycia narzêdzia maj¹cego
wp³yw na zmniejszenie prêdkoœci wiercenia, jest nieczêste.

Równie¿ w przypadku omawianych badañ, dla modelu o wyk³adniczej postaci chwi-
lowej prêdkoœci wiercenia (2), autorzy nie zaobserwowali statystycznie istotnych ró¿nic dla
parametru a podczas wiercenia w ró¿nych warstwach ró¿nymi narzêdziami PDC. Dla kil-
kunastu przypadków testowano hipotezê H0, ¿e wspó³czynnik spadku prêdkoœci wiercenia

jest ró¿ny od zera (a 	 0), wobec alternatywnej H1, ¿e wspó³czynnik ten jest równy zero

(a = 0). Na przyjêtym poziomie istotnoœci � = 0,05 nale¿a³o odrzuciæ hipotezê zerow¹ H0

na rzecz hipotezy alternatywnej H1 [6].

Dlatego dysponuj¹c danymi z otworów, w których utwory ilaste, sól kamienna i anhy-
dryt by³y podstaw¹ przewiercanych interwa³ów, mo¿na stwierdziæ, ¿e wp³yw zu¿ycia na-
rzêdzi PDC na prêdkoœæ wiercenia w wytypowanych do badañ interwa³ach wiercenia mia³
statystycznie niezauwa¿alny wp³yw.

Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e choæ nie uda³o siê odrzuciæ za³o¿onych hipotez, to
z punktu widzenia statystyki nie jest to przyjêciem hipotez alternatywnych, czyli nie mo¿na
daæ jednoznacznej odpowiedzi, ¿e nie istnia³ wp³yw zu¿ycia œwidrów w krótkich marszach.

W rozwa¿aniach nie uwzglêdniono te¿ wstêpnego zu¿ycia u¿ywanych œwidrów za-
puszczanych do otworu, z powodu trudnoœci z odtworzeniem historii ich pracy.

Autorzy skupili siê wiêc na wyznaczeniu wartoœci wspó³czynników dla okreœlenia
pocz¹tkowej prêdkoœci wiercenia i tam, gdzie to by³o mo¿liwe, próbowali wyznaczyæ mo-
del wiercenia na podsatwie wyminienionych powy¿ej postaci chwilowej prêdkoœci wier-
cenia dane wzorami (1) i (2).

Niniejszy artyku³ jest wskazaniem i wstêpem do opracowania metodyki statystycznej
analizy danych przemys³owych w konfrontacji z badaniami laboratoryjnymi. Metodyka ta
bêdzie rozwijana i pozwoli na precyzyjne wyznaczenie modeli matematycznych wiercenia
dla ró¿nych typów litologicznych ska³ oraz narzêdzi PDC.

Ze wzglêdów na ograniczon¹ mo¿liwoœæ prezentacji rozwa¿añ statystycznych, tylko
niektóre wyniki analiz zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 1), a pozosta³e skomento-
wano we wnioskach koñcowych.

431



432

P
os

ta
æ

fu
nk

cj
i

P
rz

ew
ie

rc
an

a
w

ar
st

w
a

G
³ê

bo
ko

œæ
za

le
ga

ni
a

[m
]

T
yp

œw
id

ra
E

st
ym

ow
an

a
w

ar
to

œæ

w
sp

ó³
cz

yn
ni

kó
w

O
dc

hy
le

ni
e

st
an

da
rd

ow
e

R

P
D

C
Z

s
k

r
a

lu
b

b
Z

s
k

r
a

lu
b

b

V
Z

P
n

s
k

r
�

I³
ow

ce
,

m
u³

ow
ce

m
ar

gl
is

te
20

70
÷

21
45

B
X

53
5

2,
19

·1
0–8

0,
94

5
0,

56
2

0
0,

08
1·

10
–9

0,
09

40
0,

04
2

–
0,

98
37

V
Z

P
n

bt
s

k
r

�
–

W
ap

ie
ñ

m
ik

ry
to

w
y

13
80

÷
14

05
A

T
X

53
6

7,
85

·1
0–9

1,
73

7
0,

33
2

2,
15

6·
10

–6
0,

15
·1

0–1
0

0,
06

70
0,

01
03

1,
58

·1
0–9

0,
96

4

V
Z

P
n

bt
s

k
r

�
–

P
ia

sk
ow

ie
c

18
20

÷
18

45
F

M
22

74
3

5,
63

·1
0–1

0
1,

99
0

0,
87

7
8,

19
5·

10
–7

0,
35

3·
10

–1
0

0,
00

30
0,

00
34

7,
51

·1
0–9

0,
95

45

V
V

Z
P

n
s

k
r

�
�

0
S

ól
21

85
÷

22
70

B
X

53
5

8,
98

·1
0–7

0,
63

2
0,

97
1

0
1,

85
·1

0–9
0,

00
43

0,
21

10
–

0,
96

7

V
V

Z
P

n
s

k
r

�
�

0
A

nh
yd

ry
t

24
15

÷
24

80
B

X
53

5
4,

56
·1

0–7
0,

77
3

0,
66

3
0

0,
01

9·
10

–8
0,

10
30

0,
06

70
–

0,
89

8

V
Z

P
n

e
s

k
r

at
�

(–
)

I³
ow

ce
,

m
ar

gl
e,

w
ap

ie
ni

e
do

lo
m

it
yc

zn
e,

pi
as

ko
w

ie
c

dr
ob

no
-

zi
ar

ni
st

y

17
25

÷
18

00
F

M
28

45
4,

18
·1

0–8
1,

13
1

0,
74

5
0,

15
19

·1
0–5

0,
18

·1
0–9

0,
12

10
0,

10
03

0,
11

·1
0–6

0,
99

1

T
ab

el
a

1
Z

es
ta

w
ie

ni
e

st
at

ys
ty

cz
ny

ch
an

al
iz

dl
a

w
yz

na
cz

on
yc

h
ch

w
il

ow
yc

h
pr

êd
ko

œc
iw

ie
rc

en
ia

œw
id

ra
m

iP
D

C



6. WNIOSKI

1) Dla niektórych badanych narzêdzi wiertniczych typu PDC chwilowa prêdkoœæ wier-
cenia mala³a wyk³adniczo wraz z przewiertem dla d³ugich marszy. Dotyczy³o to wier-
cenia w przewarstwieniach o zmiannej twardoœci.

2) W czêœci przypadków liniowa zale¿noœæ chwilowej prêdkoœci wiercenia dawa³a lepszy
wynik korelacji, wszêdzie tam, gdzie wiercono d³ugimi marszami w twardych i jedno-
rodnych warstwach.

3) W przypadku krótkich marszy statystycznie nie zaobserwowano zmniejszania chwilo-
wej prêdkoœci wiercenia wraz z przewiertem. W takich przypadkach mo¿na zastoso-
waæ model wiercenia ze sta³¹ chwilow¹ prêdkoœci¹ wiercenia.

4) Z punktu widzenia statystyki nie mo¿na daæ jednoznacznej odpowiedzi, ¿e nie istnia³
wp³yw zu¿ycia narzêdzi na chwilow¹ prêdkoœæ wiercenia w krótkich marszach.
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