WIERTNICTWO NAFTA GAZ « TOM 25 « ZESZYT 2 - 2008

Rafal WiSniowski*, Przemyslaw Steperski*

WPLYW PARAMETROW REOLOGICZNYCH
MODELU HERSCHELA-BULKLEYA
NA WYNOSZENIE ZWIERCIN**

1. WSTEP

Jednym z podstawowych zadan ptuczki wiertniczej jest zapewnienie prawidtowego
oczyszczania dna otworu ze zwiercin oraz zapobiegania ich akumulacji zaréwno na dnie
otworu wiertniczego, jak 1 w przestrzeni pierscieniowej. W ostatnim czasie ze wzgledu na
rozwoj technologii wiercen kierunkowych i horyzontalnych zagadnienie efektywnosci wy-
noszenia zwiercin staje si¢ coraz bardziej wazne. Niewystarczajace oczyszczanie wiercone-
go otworu prowadzi do wielu probleméw takich, jak:

— zwigkszenie mozliwosci przychwycenia przewodu wiertniczego,

— wzrost momentu obrotowego,

— spadek predkosci wiercenia,

— wzrost oporéw przeptywu ptuczki wiertnicze;j,

— zmiany ci$nien w przestrzeni pier§cieniowej mogacych powodowaé rozszczelinowa-
nie stabozwigztych formacji skalnych,

— osiadanie zwiercin na dolnej $cianie odchylonego otworu wiertniczego,

— wystgpowanie zjawiska bed cuttings effect oraz efektu Boycota.

W skali §wiatowej straty powstate na skutek awarii i komplikacji wynikajacych z nie-
wlasciwego oczyszczania otwordw wiertniczych szacuje si¢ na kwote od 100 do 500 min
USD [4].

Problem kontroli sedymentacji zwiercin w otworach naftowych jest zagadnieniem
znanym od wielu lat, lecz pomimo duzych naktadéw na prace naukowo-badawcze nie zo-

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Pracg wykonano w ramach badan wiasnych WWNiG AGH
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stat jednak do dzisiaj w pelni rozwiazany. Poczatkowo aplikowano do celdw wiertniczych
dokonania hydromechanikéw: Stokesa, Allena, Rittingera, Pigota [5, 7, 8]. Nastgpnie bada-
nia w odniesieniu do otworéw wiertniczych pionowych prowadzili, m.in: Moore, Chien,
Walker, Mayes [3]. Ostatnio nasilono prace badawcze nad wyznaczeniem zaleznosci dla
otwordéw kierunkowych i horyzontalnych — Miska, Larsen, Alkafeef i inni [1, 2, 6].

Mimo wielu wysitkéw w omawianej tematyce nie udato si¢ wyznaczy¢ rownan trafnie
opisujacych zjawisko wynoszenia zwiercin. Na rysunku 1 przedstawiono czynniki wptywa-
jace na efektywno$¢ wynoszenie zwiercin, jak mozna zauwazy¢ jednym z kluczowych
czynnikow jest reologia ptuczki wiertniczej. Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
podjeto proby okreslenia wplywu parametréw reologicznych na transport zwiercin w otwo-
rze wiertniczym.
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Rys. 1. Czynniki wplywajace na wynoszenie zwiercin

Unikalno$¢ proponowanej metodyki polega na zastosowaniu do celéw badawczych
modelu reologicznego cieczy wiertniczej Herschela—Bulkleya w postaci:

t:ry+ky" (1)

Model ten bowiem jako jedyny pozwala na uwzglednienie jednocze$nie wlasciwosci
plastyczno-lepkich i pseudoplastycznych ptynéw wykorzystywanych w wiertnictwie. Zasa-
dy doboru modelu reologicznego do rzeczywistego ptynu wiertniczego przedstawiono
w pracy [9].

Zaleznosci reologiczne dla modelu Herschela—Bulkleya przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznos$ci reologiczne pomigdzy predkoscia $cinania a naprezeniami $cinajacymi
dla modelu Herschela—Bulkleya uzyskiwane przy zastosowaniu opracowanego
na WWNIG programu numerycznego RheoSolution

2. STANOWISKO BADAWCZE

W celu zbadania wptywu parametréw reologicznych modelu Herschela—Bulkleya na
transport urobku w otworach wiertniczych w Laboratorium Zaktadu Wiertnictwa i Geo-
inzynierii WWNiG AGH zbudowano stanowisko badawcze jak na rysunku 3.

Glownym elementem stanowiska badawczego jest zbiornik sedymentacyjny (1), z kto-
rego poprzez otwor nastgpuje wyplyw ptuczki do zbiornika pompy (2). W zbiorniku pom-
powym znajduje si¢ wirowa pompa szlamowa (3), ktora poprzez waz przettacza ptuczke do
kompensatora ci$nienia (4). Nastepnie pluczka jest pompowana do przeptywomierza (5),
gdzie nastgpuje pomiar strumienia objgtosci ptuczki. Z przeplywomierza ptuczka ptynie do
kolektora rozdzielajacego jej przeptyw do rur oznaczonych symbolami (6), (7), (8). Na ru-
rach znajduja si¢ punkty pomiaru ci$nienia potaczone z czujnikami (11). Czujniki (11) oraz
przeptywomierz sa potaczone z komputerem (12), gdzie nastgpuje rejestracja danych
z czujnikoéw. Stanowisko to bowiem wykorzystywane moze by¢ rowniez do wyznaczania
wspotczynnika Faninga strat na tarcie ptynow wiertniczych. W przeprowadzanych bada-
niach wptywu parametréw reologicznych na zdolno$¢ utrzymywania zwiercin w pluczce
wiertniczej wykorzystywano jedynie rur¢ oznaczona symbolem (8). Rura ta poprzez waz
prowadzi pluczke do dyszy (9), ktorej zadaniem jest spowodowanie centrycznego rozpltywu
ptuczki w zbiorniku wyplywowym (10). Pluczka w zbiorniku wyptywowym wytraca pred-
ko$¢ (aby nie miesza¢ osadow w zbiorniku sedymentacyjnym), a nastgpnie przeptywa
z niego do zbiornika sedymentacyjnego (1). Duza powierzchnia zbiornika sedymentacyjne-
go sprzyja osadzaniu zwiercin.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze: 1 — zbiornik sedymentacyjny; 2 — zbiornik pompy; 3 — wirowa
pompa szlamowa; 4 — kompensator ci$nienia; 5 — przeptywomierz; 6, 7, 8 — rury ptuczkowe;
9 — dysza wyptywowa; 10 — zbiornik wyplywowy; 11 — czujniki ci$nienia; 12 — komputer

3. METODYKA BADAN
Istota prowadzenia pomiaréw polegata na pomiarze spadku koncentracji unoszonej

fazy stalej — piasku (o granulacji jak na rys. 4).
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Rys. 4. Krzywa uziarnienia materialu symulujacego zwierciny
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Faza stala na poczatku badania zostata doktadnie wymieszana z ptuczka, a nastgpnie
w Scisle okreslonych przedziatach czasowych nastgpowal pomiar spadku jej koncentracji
w roztworze. Probki ptynu pobierano ze zbiornika pompowego. Badanie byto przeprowa-
dzone dla réznych warto$ci natezenia przeptywu i dla réznych wartoSci parametrow reolo-
gicznych.

Pomiar koncentracji fazy statej wykonywano dwojako: poprzez pomiar ggstosci ply-
nacej zawiesiny (co jednak niedawato dostatecznej doktadnosci wynikéw badan) oraz po-
przez pomiar masy fazy statej pozostatej na sicie o $rednicy oczka 0,12 mm, po przepusz-
czeniu przez nie okreslonej ilosci badanej pluczki.

W tabeli 1 podano sktad ptuczek uzytych podczas poszczegdlnych pomiarow. W ba-
daniach wykorzystano dwa typy bentonitu — Swell Gel, ktory jest wykorzystywany po-
wszechnie w przewiertach horyzontalnych.

Tabela 1
Sktad ptuczek uzytych podczas badan
Pluczki rodzaju A — sporzadzane na bentonicie Swell Gel — typ 1
Nr ptuczki Stezenie procentowe Stquni;i];;l(zlclentowe Gqstoflfgg;ﬁz]atkowa

1 4,0 2,50 1032
2 3,7 2,50 1031
3 35 2,50 1030

Ptuczki rodzaju B — sporzadzane na bentonicie Swell Gel —typ 2
4 3,6 2,50 1029
5 33 2,50 1025
6 3,0 2,50 1021

4. WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy poszczegdl-
nymi parametrami reologicznymi modelu Herschela— Bulkleya (‘Ey, k, n) a szybkos$cia sedy-
mentacji fazy stalej. Nie udato si¢ jednak ustali¢ zwiazkow ilosciowych na zadowalajacym
poziomie ufnosci. W toku badan wyznaczono zwiazek pomigdzy iloScia unoszonej fazy
statej a lepkoscia pozorna w przewodzie doprowadzajacym ptuczke do zbiornika sedymen-
tacyjnego. Lepko$¢ pozornag wyznaczono z nastgpujacego wzoru:

up=%+k-y"‘l [Pa-s] )
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Za$ szybkos$¢ $cinania plynu w przewodzie doprowadzajacym wyznaczono z poniz-
$Zego wzoru:

'y=7 [s"'] ©)

Wyniki obliczen zestawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres regresji liniowej zawarto$ci fazy statej
o granulacji ponad 0,12 mm w funkcji lepko$ci pozornej

Analizujac zaleznosci przedstawione na rysunku 5, nalezy stwierdzi¢, ze migdzy lep-
kos$cia pozorna a iloscia unoszonej fazy stalej istnieje zauwazalna zalezno$¢. Prosta regres;ji
odznacza si¢ wysokim wspotczynnikiem korelacji na poziomie 0,8679+0,9839.

5. PODSUMOWANIE

Sposréd czynnikdw wplywajacych na opadanie zwiercin w przeptywajacej ptuczce
wiertniczej zbadano wplyw parametrow reologicznych, gegstosci i strumienia objgtosci
przeptywu.

Otrzymane wyniki nie pozwolily na otrzymanie rownan opisujacy w wplyw parame-
trow reologicznych modelu Herschela— Bulkeya na opadanie zwiercin w warunkach rze-
czywistych, a daly jedynie ogélny poglad, jak parametry te wplywaja na badane zjawisko.

Wyznaczone zalezno$ci wplywu lepkosci pozornej na mozliwosci unoszenia fazy sta-
tej w ptuczce powinny byé wykorzystywane podczas wykonywania przewiertow horyzon-
talnych z zastosowaniem ptuczek na bazie bentonitow typu Swell Gel.
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W trakcie dalszych prac badawczych zbada¢ nalezy wptyw na opadanie zwiercin, pa-

rametrow reologicznych modelu Herschela—Bulkleya wyznaczonych osobno dla niskich
(LSRV) i wysokich (HSRV) szybkosci $cinania.

SPIS OZNACZEN

T — naprezenia styczne [Pa]

T, — granica plynigcia [Pa]

¥ — szybko$¢ $cinania [1/s]

k — wspotczynnik konsystencji [Pa-s"]

n — wykladnik potggowy [—]

H, - lepkos¢ pozorna [Pa-s]

Q — strumien objgtosci ptuczki [m3/s]

d — $rednica przewodu [m]
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