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Security problems during exploitation wells workover works
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Tresé: Podczas rekonstrukeji odwiertéw eksploatacyjnych konieczne jest zapewnienie bezpieczenstwa prac, a zwlaszcza zapobiega-
nie awariom wiertniczym. Duza rol¢ odgrywa tutaj dobor odpowiedniej cieczy roboczej. Bardzo wazne sa rowniez predkosci
operacji dzwigowych rurami w odwiercie oraz wymiary przestrzeni piercieniowej. Zapobieganie awariom jest mozliwe
w wyniku prognozowania wartosci zmian cisnienia dennego dynamicznego podczas operacji dzwigowych rurami w odwiercie.
Przedstawiony w artykule przyktad analizy przyczyn urwania przewodu typu CT podczas prac rekonstrukcyjnych w odwiercie
gazowym dowodzi istnienia duzych zagrozen mogacych wystapic¢ podczas operacji dzwigowych tym przewodem. Rekonstrukcja
odwiertow gazowych zwiazana jest z duzym ryzykiem wystapienia erupcji gazu, ktora moze by¢ spowodowana zbyt szybkim
wyciaganiem rur z odwiertu lub zmniejszeniem gestosci cieczy roboczej w wyniku jej nagazowania. Zaproponowano dobor metody
usuwania poduszki gazu ziemnego z odwiertu, z uwzglednieniem warunkow bezpieczenstwa rekonstrukcji odwiertow gazowych.

Abstract: The purpose of workover of oil or gas production wells is to maintain or regain their full production efficiency, which allows
for extension or increase in hydrocarbon production. Workover is carried out in the wells with leakages by use of production
pipes or casings or through enhancement procedures in the production wells. It is necessary to ensure safety during the wells
workover, especially against drilling operation failures. The selection of the suitable fluid plays a major role in the workover.
Speed of the horizontal pipes handling in the well and the size of the tubing-casing annulus are very important as well. Prediction
of value of the dynamic bottom hole pressure changes during the horizontal pipes handling, makes the prevention against the
drilling operation failures possible. Analysis of the causes of the break-type coiled-tubing during workover works in the gas
well, presented in the paper, proves the existence of serious threats that may occur during the operation of the cable handling.
Gas wells workover is associated with a high risk of gas blowout which can be caused by too rapid stabbings or a decrease in
the density of the working fluid, as a result of its gas saturation. The choice of methods for removing natural gas bubble from
the well, including the workover safety conditions of gas wells was presented as well.
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1. Wprowadzenie

Rekonstrukcja odwiertow eksploatacyjnych w gornictwie
naftowym i gazownictwie ma na celu przedtuzenie lub na-
wet zwigkszenie wydobycia ropy i gazu danym odwiertem.
Cel ten mozna osiagna¢ w wyniku zastosowania zabiegow
stymulacyjnych, poglebiania odwiertu, udostgpnienia przez
perforacjg rur oktadzinowych i uzbrojenie nowego (wyzej lub
nizej zalegajacego) poziomu produktywnego do eksploatacji.
Mozliwe jest tez podtrzymanie parametréw produkcyjnych
odwiertu dzigki wymianie uszkodzonych rur oktadzinowych
oraz elementéw wyposazenia wglgbnego, np. nieszczelnych
rur wydobyweczych, pakerow eksploatacyjnych, wzglednie
wyposazenia pompowego. Przedtuzenie zdolnosci wydo-
bywczych odwiertow prowadzi ostatecznie do zwigkszenia
wspolczynnika sczerpania zasobéw geologicznych.

Dzigki rekonstrukceji odwiertow eksploatacyjnych mozliwe
jest utrzymanie lub odzyskanie przez nie petnej sprawnosci
wydobywczej. Prace rekonstrukcyjne przeprowadza sig
w odwiertach, w ktorych powstaly nieszczelnosci rur okta-
dzinowych lub wydobywczych w wyniku oddziatywania
na nie ré6znych szkodliwych czynnikow wystepujacych
w czasie eksploatacji ztoza (korozja elementéw stalowych
w $rodowisku solnym lub siarkowodorowym, wytarcie me-
chaniczne, gwaltowne zmiany temperatury i ciSnienia). Prace
te przeprowadza si¢ rowniez w przypadku konieczno$ci badz
zastosowania zabiegoéw intensyfikacji wydobycia (np. kwa-
sowanie, szczelinowanie hydrauliczne), badz udostgpnienia
kolejnego poziomu produktywnego do eksploatacji (rys.1).
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Podczas rekonstrukcji odwiertow eksploatacyjnych ko-
nieczne jest zapewnienie bezpieczenstwa prac (zapobieganie
awariom wiertniczym, ochrona osobista zalogi), ochrony
ztoza (przepuszczalno$ci skal zbiornikowych i1 zasobow)
oraz ochrony srodowiska przyrodniczego oraz efektywnosci
prowadzonych prac (niezawodno$¢ stosowanej techniki,
skutecznos$¢ stosowanej technologii, adekwatne koszty
zabiegdw). Duza rolg odgrywa przy tym dobor odpowied-
niej cieczy roboczej (rodzaj, receptura) oraz jej parametry
reologiczne (ggstosé i lepkosé). Bardzo wazne sa predkosci
operacji dzwigowych rurami w odwiercie, zwlaszcza zapusz-
czanie i wyciaganie kolumn rur oktadzinowych, wzglednie
wydobywczych podczas ich wymiany. Istotne sa przy tym
przeswity technologiczne (wymiary migdzyrurowej prze-
strzeni pierscieniowej).

Problematyka w artykule dotyczy odwiertow eksplo-
atacyjnych pionowych wydobywajacych gaz ziemny i rope
naftowa oraz odwiertow iniekcyjnych shuzacych do zatla-
czania do ztoza ptynéw zabiegowych lub wody ztozowe;.
Rekonstrukcja odwiertow wydobywczych kierunkowych,
z konicowym odcinkiem poziomym w strefie ztozowej,
wzglednie wielodennych, wymaga zastosowania specjalnych,
czesto bardzo kosztownych rozwigzan. Ze wzgledu na bezpie-
czenstwo prac unika si¢ cieczy roboczych zawierajacych tlen,
mogacy tworzy¢ mieszanke¢ wybuchowa z metanem podczas
rekonstrukcji odwiertow gazowych i ropnych. Obecnie coraz
czgsciej odwierty ponaftowe poddaje sig rekonstrukcji w celu
ich wykorzystania w systemach geotermalnych (rys. 1).
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Rys. 1. Rekonstrukcja odwiertu eksploatacyjnego polegajaca na udostepnieniu nowego horyzontu gazono$nego po
weze$niejszym zamknigeciu horyzontu nizej lezacego. a) stan techniczny odwiertu przed rekonstrukcja; b) stan

techniczny odwiertu po rekonstrukcji (na podst. [1])
Reconstruction of the producing well consisting in the opening of a new gas-bearing horizon after the closing of

Fig. 1.

the lower horizon. a) technical condition of the well before reconstruction; b) technical condition of the well after

reconstruction (on the basis of [1])
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2. Warunki bezpieczenstwa podczas rekonstrukeji gazo-
wych odwiertéw eksploatacyjnych

Bezpieczne prowadzenie prac rekonstrukcyjnych, zwlasz-
cza w odwiertach gazowych, wymaga sterowania ci$nie-
niem dennym. Jest to szczegodlnie wazne podczas operacji
wyciagania i zapuszczania rur oktadzinowych, przewodu
wiertniczego, albo wydobywczego, jak tez podczas likwidacji
erupcji wstepnej. Operacje zapuszczania rur, czgsto powoduja
niezamierzone szczelinowanie hydrauliczne skat zbiorniko-
wych i zanik cieczy roboczej, a nast¢gpnie wystapienie erupcji
wstgpnej w postaci przyptywu gazu ziemnego do odwiertu,
Iub tez szczelinowanie skat pod butem eksploatacyjnej ko-
lumny rur oktadzinowych i wystapienie erupcji pozarurowe;.
Zjawiska te w wielu przypadkach powstaja wskutek nadmier-
nych przyrostow (dodatnich) cisnienia dennego, wywotanych
ruchem w dét kolumny rur w odwiercie wypelnionym ciecza
robocza o znacznej ggstosei i1 lepkosci. Operacje wyciagania
rur z odwiertu (ujemne warto$ci przyrostu ci$nienia) moga
powodowaé znaczne zmniejszenie wartosci cisnienia dennego
wywieranego przez stup cieczy roboczej i wywotaé niekon-
trolowany przyptyw gazu ziemnego do odwiertu.

W celu utrzymywania bezpiecznej wartosci cisnienia
dennego dynamicznego podczas operacji dzwigowych rurami
konieczne jest regulowanie cisnienie hydrostatycznego cieczy
roboczej w odwiercie poprzez zmiang jej gestosci oraz lep-
kosci, a takze przestrzeganie dopuszczalnej predkosci ruchu
rur (rys. 2). Kolumna rur w czasie ruchu w odwiercie prze-
mieszcza si¢ ze zmienng predkoscia. Na warto$¢ przyrostow
zmian ci$nienia ma wplyw rowniez to, czy rury maja otwarty,
czy tez zamknigty dolny koniec oraz charakter przeptywu
cieczy roboczej (laminarny lub turbulentny) w przestrzeni
pierscieniowej odwiertu.

2.1. Cisnieniowe warunki bezpieczenstwa
Warto$¢ cisnienia dennego dynamicznego (p,,) cieczy

roboczej w odwiercie wiertniczym podczas zapuszczania,
wzglednie wyciagania rur okresla si¢ wzorem

denne

| =7

-'-'h-

Py=P,tAp,=H-p -g+Ap, (1)
gdzie:

p,, —cisnienie denne dynamiczne stupa cieczy roboczej
w odwiercie, Pa;

p, —cisnienie hydrostatyczne stupa cieczy roboczej
w odwiercie, Pa;

Ap, —przyrost ciSnienia hydrostatycznego stupa cieczy
roboczej w odwiercie spowodowany ruchem rur
(zapuszczanie rur znak ,+”, wyciaganie rur znak
o), Pa;

H — glebokos$¢ zalegania spagu warstwy perspektywicz-
nej, m, (przy czym w obliczeniach przyjmujemy,
ze dlugos¢ kolumny rur L jest rowna glebokosci
odwiertu H);

p, — gestose cieczy roboczej, kg/m’;

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’.

Cisnieniowy warunek bezpieczenstwa wyrazony jest

nierownoscia:
P. <Py <P, 2
gdzie

p. —warto$¢ cisnienia zlozowego po danym okresie

"~ eksploatacji ztoza, Pa;

p,. —cisnienie hydraulicznego szczelinowania skat zbior-
nikowych, Pa.

Podczas zapuszczania rur do odwiertu, aby unikna¢ hy-

draulicznego szczelinowania skat i ucieczki cieczy roboczej
w wytworzone szczeliny, powinna by¢ spetniona nieréwnos¢

P.<D, 3)

natomiast podczas wyciagania rur z odwiertu, aby uniknaé
erupcji ptynu ztozowego, powinna by¢ spetniona nier6wnos¢

Py <D, 4

gdzie
p,. —cisnienie denne w przypadku zapuszczania rur, Pa;
p,, —cisnienie denne w przypadku wyciagania rur, Pa.
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Rys. 2. Zmiany ci$nienia stupa cieczy roboczej (lub pluczki) w odwiercie podczas jego poglebiania [3]
Fig. 2. Changes in pressure of column of liquid (or washer) in the well during its deepening [3]
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2.2. Prognozowanie przyrostu ci$nienia dennego i hydrau-
licznego szczelinowania w odwiercie

2.2.1. Przyrost ciSnienia dennego podczas manewrowania
rurami

W przypadku zapuszczania (lub wyciagania) kolumny
rur wydobywczych z zamknigtym dolnym koncem (np. z
pakerem wydobywczym lub eksploatacyjnym) i przeptywu
turbulentnego cieczy roboczej w przestrzeni pierscieniowej
odwiertu wystgpuja najwigksze zmiany ci$nienia dennego.
W takim przypadku szacunkowa warto$¢ Ap, mozna progno-
zowac z zastosowaniem specjalnych wzorow empirycznych
i nomogramow [2]:

Ap,=2,71-B-L- .p,?,sos vl [N/m?] (5)

gdzie:

B —wspolczynnik uwzgledniajacy wymiary przekroju
przestrzeni pierécieniowe] (Srednicy wewngetrznej
ostatniej kolumny rur okladzinowych D, m oraz
zewngtrznej $rednicy kolumny rur wydobywczych
lub ptuczkowych d_m), dobierany w oparciu o no-
mogram przedstawiony na rys. 3);

L —dlugos¢ odcinka odwiertu o niezmiennym przekroju
poprzecznym przestrzeni pier§cieniowej, m;

n —wspolczynnik lepkosci dynamicznej cieczy roboczej,

N-s/m?;
v .~ maksymalna predkos¢ ruchu rur, m/s;

rm

pozostate oznaczenia jak poprzednio.

2.2.2. Ci$nienie hydraulicznego szczelinowania skatl

Znajac dla danego ztoza wartosci gradientow cisnienia
geostatycznego Gg oraz ci$nienia ztozowego G, a takze
warto§¢ wspotczynnika Poissona n dla skal zbiornikowych
(piaskowcowych lub weglanowych), mozna okresli¢ gra-
dient hydraulicznego szczelinowania skat G_, stosujac wzor
Eatona [5]

G. =1V—V(Gg—Gz)+GZ,[Pa/m] 6)

Wartos¢ ci$nienia hydraulicznego skat wynosi

gdzie:
H_ — glebokos$¢ zalegania stropu skat zbiornikowych, m

2.2.3. Analiza wynikow symulacji warunkoéw bezpieczen-
stwa prac rekonstrukcyjnych

Symulacj¢ wielko$ci przyrostu cisnienia dennego oraz
ci$nienia hydraulicznego szczelinowania wykonano dla
przypadku zapuszczania lub wyciagania rur wydobywczych
o srednicy zewngtrznej d_= 0,089 m w odwiercie orurowanym
rurami oktadzinowymi o $rednicy wewnetrznej D = 0,16744
m. Podstawiajac do wzoru (5) przyjete wartosci liczbowe od-
powiednich wielko$ci zmiennych szacunkowe wartosci przy-
rostu cisnienia dennego Ap, (tab. 1). Oszacowania wykonano
dla kolumn rur dhugosci 1000, 2000 i 3000 m. Zatozono, ze
w pracach bedzie wykorzystywana ciecz robocza o ggsto-
$ciach: 1300, 1500 i 1800 kg/m’. Przyje¢to, ze predkosci
z jakimi wykonywane sa prace dzwigowe rurami wynosza:
0,25, 05,1,0; 1,512,0 m/s.

Wartosci ci$nienia hydraulicznego szczelinowania skat
oszacowano w oparciu o wzor (7) (tab. 2). Wykorzystujac
dane z tab. 1, oszacowania te wykonano dla gradientow ci-
$nienia ztozowego wynoszacych: 0,013;0,01510,018 MPa/m
oraz gradientu cis$nienia litostatycznego 0,0235 MPa/m.
Uwzgledniono przy tym, ze dla skat osadowych wspotczynnik
Poissona wynosi: 0,18, 0,221 0,28.

Wykorzystujac dane z tabeli 1 i tabeli 2, przeanalizowa-
no spetnianie warunkoéw bezpieczenstwa podczas operacji
dzwigowych, dla predkosci ruchu rur réwnej 1,5 m/s 1 0,25
m/s, w trakcie rekonstrukcji (tab. 3) oraz gradiencie ci$nienia
geostatycznego rownym 0,0235 MPa/m.

Analizujac otrzymane wyniki symulacji zestawione

w tabeli 3, mozna zauwazy¢, ze:

— predkos$¢ ruchu rur 1,5 m/s jest niedopuszczalna, zwlasz-
cza w przypadku ich wyciagania, gdyz dla wszystkich
analizowanych przypadkow istnieje niebezpieczenstwo
wystapienia erupcji gazu ziemnego; natomiast niebezpie-
czenstwo hydraulicznego szczelinowania skat wystepuje
tylko w przypadku wysokich wartosci gradientu ci$nienia
ztozowego (G >0,018 MPa/m) i matych wartosci wspot-
czynnika Poisson’a (n<0,18);

Psz:Gsz*I{s (7)
3,0
m 1 2
=
c 20
c
==
N
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S
w 1,0
=
0
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Srednica wewnetrzna eksploatacyjnej kolumny rur oktadzinowych - D, m

Rys. 3. Nomogram stuzacy do okre$lania wspolczynnika B dla przeplywu turbulentnego:1, 2, 3 - Srednice zewnetrzne rur
pluczkowych lub wydobywczych odpowiednio 0,088 m, 0,114 m i 0,127 m [3]

Fig. 3. Nomogram for determining B coefficient for the turbulent flow: 1, 2, 3 — external diameters of the drill pipes or
lifting casings 0,088 m, 0,114 m and 0,127 m [3] respectively
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Tablica 1. Zestawienie danych oraz wynikéw symulacji zmian ci$nienia dennego podczas operacji dzwigowych rurami

w trakcie rekonstrukceji

Table 1. Summary of data and results of the simulation of bottom-hole pressure changes during crane operation with

pipes in the course of the reconstruction

Dlugosé rur, | Gestos¢ cieczy Wspot. lepkosci | Predkos¢ ruchu | Zmiany cisnienia | Ci$nienie denne podczas Cisnienie denne
L=H, m roboczej p,, dynamicznej, rur, v cieczy roboczej, zapuszczania rur, podczas wyciagania
kg/m? n, Pa's m/s Ap,, MPa p,, MPa rur p, , MPa
1,0 0,321 7,68 7.04
1100 0,01 1,5 0,666 8,02 6,69
2,0 1,117 8,47 6,24
1,0 0,441 10,25 9,37
1300 0,015 1,5 0,914 10,72 8,90
2,0 1,534 11,34 8,28
1,0 0,634 13,39 12,12
1000 1500 0,031 1,5 1,315 14,07 11,44
2,0 2,208 14,96 10,55
1,0 0,674 15,39 14,04
1700 0,024 1,5 1,399 16,11 13,32
2,0 2,348 17,06 12,37
1,0 0,911 18,57 16,75
1900 0,05 1,5 1,890 19,55 15,77
2,0 3,173 20,83 14,49
1,0 0,642 15,36 14,07
1100 0,01 1,5 1,332 16,05 13,38
2,0 2,235 16,95 12,48
1,0 0,881 20,50 18,74
1300 0,015 1,5 1,828 21,45 17.79
2,0 3,068 22,69 16,55
1,0 1,268 26,77 24,24
2000 1500 0,031 1,5 2,631 28,14 22,88
2,0 4,415 29,92 21,09
1,0 1,349 30,78 28,08
1700 0,024 1.5 2,798 32,23 26,63
2,0 4,696 34,23 24,73
1,0 1,822 37,14 33,49
1900 0,05 1,5 3,781 39,10 31,54
2,0 6,346 41,66 28,97
1,0 0,963 23,04 21,11
1100 0,01 1,5 1,997 24,07 20,08
2,0 3,352 25,42 18.72
1,0 1,322 30,75 28,11
1300 0,015 1.5 2,742 32,17 26,69
2,0 4,603 34,03 24,83
1,0 1,902 40,16 36,36
3000 1500 0,031 1,5 3,946 42,2 34,31
2,0 6,623 44,88 31,64
1,0 2,023 46,17 42,12
1700 0,024 1,5 4,197 48,34 39,95
2,0 7,044 51,19 37,10
1,0 2,733 55,71 50,24
1900 0,05 1,5 5,671 58,65 47,30
2,0 9,519 62,49 43,46
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Tablica 2. Zestawienie danych oraz wynikow symulacji ci$nienia hydraulicznego skal
Table 2. Summary of data and results of the simulation of hydraulic pressure of the rocks

60,42

Dlugo$¢ rur, m CiSnienie zlozowe, G, Wspélezynnik Cisnienie szczelinowania, p_
MPa Poissona MPa
[

0.18 11,01

7,5 0,22 12,01

0.28 13,72

0.18 12,96

10,0 0,22 13,81

0.28 15,25

0.18 15,30

1000 13,0 0,22 15.96

0.28 17,08

018 16,87

15,0 022 17,40

0.28 18,31

0,18 19,21

18,0 0.22 19,55

0.28 20,14

0,18 22,02

15,0 0,22 24,03

028 27,44

0,18 25,93

20,0 0.22 27,62

0.28 30,50

0.18 30,61

2000 26,0 0,22 31,92

0.28 34,17

0.18 33,73

30,0 0.22 34,79

0.28 36,61

018 38,41

36,0 0,22 39,10

028 40,28

0.18 33,04

225 0,22 36,04

0,28 41,17

0,18 38,89

30,0 022 41,42

028 45,75

0.18 4591

3000 39,0 0,22 47,88

0.28 51,25

0,18 50,60

45,0 0.22 52,19

0.28 54,92

0.18 57,62

54,0 0.22 58,65
0,28
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Tablica 3. Ocena bezpieczenstwa prac rekonstrukcyjnych dla odwiertéw gazowych
Table 3.  Evaluation of safety of the reconstruction works for gas wells

, Gradient Gradient . ,Gradlent Gradient ci$n. Warunki bezpieczenstwa .Warurnkl
Dhugose, W.SPOL cisn. szczelinowania cién. dennego dennego podczas | dla predkosci ruchu rur, bezp le(r:zgnstwa dla
m Poissona Zozowego, cién., G podczas . wyciagania rur, v=1,5 m/s prqdkgsm ruchu rur,
-] G, MPa/m MPa/m’ zapuszezania G, MPa/m v=0:25 m/s
z rur, G W MPa/m dw G, <G G, <G,_ G<G,, G <G,
0,18 0,01101 0,00802 0,00669 - + + +
0,22 0,0075 0,01201 0,00802 0,00669 + + + +
0,28 0,01372 0,00802 0,00669 + + + +
0,18 0,01296 0,01072 0,00890 - + + +
0,22 0,01 0,01381 0,01072 0,00890 - + + +
0,28 0,01525 0,01072 0,00890 + + + +
0,18 0,01530 0,01407 0,01144 - + + +
1000 0,22 0,013 0,01596 0,01407 0,01144 - + + +
0,28 0,01708 0,01407 0,01144 + + + +
0,18 0,01687 0,01611 0,01332 - + + +
0,22 0,015 0,01740 0,01611 0,01332 - + + +
0,28 0,01831 0,01611 0,01332 + + + +
0,18 0,01921 0,01955 0,01577 - - + +
0,22 0,018 0,01955 0,01955 0,01577 - - + +
0,28 0,02014 0,01955 0,01577 - - + +
0,18 0,01101 0,00802 0,00669 - + + +
0,22 0,0075 0,01201 0,00802 0,00669 + + + +
0,28 0,01372 0,00802 0,00669 + + + +
0,18 0,01296 0,01072 0,00890 - + + +
0,22 0,01 0,01381 0,01072 0,00890 - + + +
0,28 0,01525 0,01072 0,00890 + + + +
0,18 0,01530 0,01407 0,01144 - + + +
2000 0,22 0,013 0,01596 0,01407 0,01144 - + + +
0,28 0,01708 0,01407 0,01144 + + + +
0,18 0,01687 0,01611 0,01332 - + + +
0,22 0,015 0,01740 0,01611 0,01332 - + + +
0,28 0,01831 0,01611 0,01332 + + + +
0,18 0,01921 0,01955 0,01577 - - + +
0,22 0,018 0,01955 0,01955 0,01577 - - + +
0,28 0,02014 0,01955 0,01577 - - + +
0,18 0,01101 0,00802 0,00669 - + + +
0,22 0,0075 0,01201 0,00802 0,00669 + + + +
0,28 0,01372 0,00802 0,00669 + + + +
0,18 0,01296 0,01072 0,00890 - + + +
0,22 0,01 0,01381 0,01072 0,00890 - + + +
0,28 0,01525 0,01072 0,00890 + + + +
0,18 0,01530 0,01407 0,01144 - + + +
3000 0,22 0,013 0,01596 0,01407 0,01144 - + + +
0,28 0,01708 0,01407 0,01144 + + + +
0,18 0,01687 0,01611 0,01332 - + + +
0,22 0,015 0,01740 0,01611 0,01332 - + + +
0,28 0,01831 0,01611 0,01332 + + + +
0,18 0,01921 0,01955 0,01577 - - + +
0,22 0,018 0,01955 0,01955 0,01577 - - + +
0,28 0,02014 0,01955 0,01577 - - + +

— najwigksze niebezpieczenstwo wystapienia hydraulicz-
nego szczelinowania skatl i ucieczki cieczy roboczej
w powstate szczeliny lub erupcji pozaotworowej, wyste-
puje przy predkosci zapuszezania rur wigkszej lub row-
nej 1m/s oraz anomalnie wysokim gradiencie ci$nienia
ztozowego 0,18 MPa/m. Réwnoczesnie w tych samych
warunkach wystgpuje zagrozenie erupcyjne podczas
wyciagania rur;

dla wszystkich zestawow danych bezpieczna wartos¢
predkosci zapuszczania rur wynosi okoto 1 m/s, poza
przypadkami wystgpowania anomalnie wysokiego ci$nie-
nia ztozowego (G, rowne lub wigksze od 0,018 MPa/m),
w ktorych to przypadkach wystepuje niebezpieczenstwo
niezamierzonego, hydraulicznego szczelinowania skat
zbiornikowych ze wszystkimi awaryjnymi konsekwen-
cjami.
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2.3. Niebezpieczenstwo urwania przewodu Coiled Tubing
na przykladzie prac rekonstrukcyjnych w odwiercie G

Podczas zapuszczania przewodu Coiled Tubing (CT)
w celu wyplukania strefy ztozowej przy uzyciu dyszy obro-
towej, w glebokosci 3200 m przewod CT zaczal w niekon-
trolowany sposob opadac¢ w dot. Szybkie opadanie przewodu
doprowadzito do ztamania si¢ prowadnika gtowicowego,
a w konsekwencji do gwaltownego (udarowego) zatrzyma-
nia si¢ i urwania przewodu. Do odwiertu spadto ok. 3650 m
przewodu CT 2 %" z zestawem narzgdzi do plukania odwiertu
w trakcie jego rekonstrukcji. Parametry wytrzymatosciowe
elastycznego przewodu przedstawione sa w tabeli 4.

Parametry technologiczne zarejestrowane tuz przed
awaria:
— predko$¢ zapuszczania przewodu — 0,25 m/s,

— ci$nienie na glowicy przeciwerupcyjnej (Wellhead

Pressure) - 0,02 MPa,

— cis$nienie na glowicy do wciskania przewodu (Pressure

Injection CT) — 0,52 MPa.

Na glebokosci ok. 3200 m doszto do niekontrolowanego
rozwijania si¢ przewodu z bgbna i swobodne opadanie do
odwiertu ze wzrastajaca predkoscia. Chwilg pdzniej nastapito
uszkodzenie prowadnika glowicy. Nagte zatrzymanie przewo-
du CT spowodowato jego urwanie. W odwiercie pozostato
3650 m elastycznego przewodu z begbna.

Analizujac wykresy z aparatury kontrolno-pomiarowej,
(rys. 4) mozna doj$¢ do koncowego wniosku, iz bezposred-
nig przyczyna zerwania przewodu CT bylo przekroczenie
wytrzymatosci na rozrywanie stali w przekroju krytycz-
nym (u wylotu odwiertu). Mianowicie, analiza przebiegu
wykresu cigzaru przewodu wiertniczego wskazuje na jego
spadek (punkt 0), Swiadczacy o wystgpowaniu dodatkowego
ci$nienia hydraulicznego pod zapuszczanym narzgdziem,
przeciwstawiajacego si¢ zapuszczaniu CT. Wzrost oporow
hydraulicznych wypierania cieczy roboczej przez CT, ponad
narzgdzie prowadzi w konsekwencji do szczelinowania hy-
draulicznego skat pod zapuszczanym narzedziem i ucieczke
cieczy roboczej. Spowodowato to (pkt.1) niekontrolowane
(coraz szybsze) rozwijanie przewodu. W pkt. 2 przewod CT
opadat z predkoscia 14,1 m/s na drodze 450 m. Nastgpnie
nastapito wahanie predkosci spowodowane prawdopodobnie
zniszczeniem prowadnika glowicy do wciskania przewodu.
Ostatecznie przewod gwattownie wyhamowat z predkoscei 11,4
m/s (pkt. 4) w ciagu | s do predkos¢ 0 m/s). Spowodowato
to zmiang zwrotu wektora sity bezwladnosci na przeciwny,
powodujac wzrost sity rozciagajacej. Z wykresu wynika,
iz warto$¢ sity rozciagajacej (wskazanie cigzarowskazu)
przekroczyto zakres tj. 311 381 N (pkt. 3) i byta wigksza od
warto$ci dopuszczalnej tj. 321 600 N (tab. 4).

Tablica 4. Parametry techniczne przewodu Coiled Tubing 2 %"

Table 4.  Technical parameters of the conduit Coiled Tubing 2 %"
Wymiary, m Ciezar Obciazenie dopuszczalne, kN Dopuszczalne
Srednica zew. Nominalna Srednica N/m Minimalna granica Minimalna ci$nienie
grubo$é Scianki wew. plastycznoSci wytrzymalos$¢ wewnetrzne, MPa
na rozrywanie
0,0603 0,0032 0,0540 43,9 260,7 297,6 47,6
(2%") 0,0034 0,0535 46,9 281,6 321,6 51,7
0,0040 0,0524 54,1 3225 368,3 59,3
0,0044 0,0514 60,6 360,7 412,3 66,9
0,0048 0,0507 64,9 386,5 441,7 72,4
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Rys. 4. Wykres parametréw pracy jednostki Coiled Tubing podczas awarii [8]
Fig. 4. Graph of parameters of the operation of the unit Coiled Tubing during a break-down [8]
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Podsumowujac powyzsza analiz¢, mozna stwierdzi¢, ze
w wyniku wnikania cieczy roboczej w powstate szczeliny,
praktycznie zanikly opory hydrauliczne zwiazane z wypiera-
niem cieczy roboczej przez przewod CT z odwiertu (opadanie
przewodu w pustce po wttoczonej w skale cieczy roboczej,
a nie w cieczy) oraz sily wypornosci. Nagle (awaryjne) wy-
hamowanie opadajacego przewodu spowodowalo powstanie
nadmiernych sit bezwladnos$ci, ktore w sumie z jego cigzarem
spowodowaty jego urwanie w gornej cz¢sci pod glowica, czyli
w przekroju krytycznym.

3. Dobér metody likwidacji erupcji gazu ziemnego pod-
czas rekonstrukcji odwiertéw gazowych

Podczas wykonywania odwiertu gazowego (w procesie
dowiercania ztoza) zawsze wystepuje znaczny stopien zagro-
zenia erupcyjnego. Ryzyko wystapienia trudnej do likwidacji
otwartej erupcji gazu ziemnego ro$nie w przypadku, gdy do

Stwrerdzono dophyw
gazu ziemnego
do odwiertu

Przewdd
rurovay znajduje
sena
dnie odwiertu

przestrzeni pierscieniowej odwiertu doplynie gaz ziemny
o objetosci wigkszej niz 5 m*. Ryzyko to jest duze nawet
wowczas, gdy przewod wiertniczy zapuszczony jest do spodu
odwiertu. Bowiem w takim przypadku trudno jest usuna¢ tak
duza objetos¢ gazu z odwiertu, przy rownoczesnym utrzymy-
waniu réwnowagi ci$nien na dnie odwiertu (dennego i ztozo-
wego). Jezeli w odpowiednio krétkim czasie nie usuniemy tej
poduszki z odwiertu, to bez Wzglqdu na gestos¢ stosowanej
pluczkl pecherzyki gazu beda migrowaé przez stup ptuczki
ku gorze, rozprezajac si¢ przy tym i wypierajac ptuczke z od-
wiertu. W przypadku, gdy odwiert jest uszczelniony glowica
przeciwerupcyjna, poduszka gazu bedzie przemieszaé sig,
zachowujac swoja objetos¢ i cisnienie, takie jak w warunkach
poczatkowych na dnie odwiertu (tzn. zaraz po ustabilizo-
waniu si¢ ci$nienia glowicowego). Migracja poduszki gazu
w odwiercie zamknigtym j jest medopuszczalna gdyz prowadzi
do nadmlemego wzrostu ciSnienia dennego przekraczajacego
ci$nienie hydraulicznego szczelinowania skat i do powstania
niekontrolowanej erupcji pozarurowej [3, 4, 7].
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Rys. 5. Dobér metody usuwania poduszki gazu ziemnego z odwiertu, z uwzglednieniem warunkéw
bezpieczenstwa rekonstrukeji odwiertow gazowych (na podst. [4] ze zmianami)

Fig. 5. Selection of the method of removing natural gas cushion from the well taking into account sa-
fety conditions for the reconstruction of the gas wells (on the basis of [4] with further changes)
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W procesie rekonstrukeji odwiertow eksploatacyjnych na
konwencjonalnych ztozach gazu ziemnego zagrozenie erup-
cyjne moze by¢ znacznie wigksze niz w procesie dowiercania
ztoza, zwlaszcza w przypadkach, gdy przewod wydobywczy
(lub wiertniczy) jest wyciagnigty z odwiertu. Stosuje si¢ wow-
czas specjalne metody likwidacji zagrozenia erupcyjnego,
takie jak migdzy innymi (Grace, 1994) [6]: stripping (stero-
wanie ci$nieniem dennym polega na utrzymywaniu stalego
ci$nienia dtawienia wyptywu ptynu wypieranego z odwiertu
podczas zapuszczania rur); bullheading (zatlaczanie ptynu zto-
zowego najczesciej wraz z siarkowodorem, ktory przyptynat
do odwiertu, z powrotem do ztoza); snubbing (zapuszczenie
rur pod ci$nieniem, z rownoczesnym ich uszczelnianiem
na glowicy odwiertu). W procesie poglgbiania odwiertu
gazowego, gdy przewod wiertniczy jest zapuszczony do
dna odwiertu, stosuje si¢ konwencjonalne metody likwidacji
erupcji [4, 7]. Stosowanie tych metod podczas rekonstrukcji
odwiertow wymaga jednak uzycia nowoczesnego wyposaze-
nia przeciwerupcyjnego.

Czynnosci zwiazane z likwidacja erupcji wstgpnej czgsto
komplikuja si¢ przez zbyt pdzne zauwazenie objawdw dopty-
wu gazu ziemnego do odwiertu. W konsekwencji opdznia to
decyzje o zamknigciu wylotu odwiertu gtowica przeciwerup-
cyjna i powoduje duzy doptyw gazu ziemnego do przestrzeni
pierscieniowej. Gaz ten powoduje obnizenie cisnienia dennego
wywieranego przez ciecz robocza w przestrzeni pierscieniowej
i nastgpuje rozpre¢zanie si¢ gazu oraz coraz to wigkszy jego
doptyw do odwiertu. Grozi to wystapieniem erupcji otwartej
trudnej do likwidacji. Ci$nienie w przestrzeni pierscieniowej
ma najwigksza warto$¢ w przypadku gdy poduszka gazu
znajdzie si¢ pod glowica w trakcie jej wyttaczania z odwier-
tu, z réwnoczesnym, kontrolowanym dtawieniem wyplywu
gazu. Biorac powyzsze spostrzezenia pod uwage, opracowano
schemat blokowy umozliwiajacy dobdér metody usuwania gazu
z odwiertu, w roznych sytuacjach technologicznych (rys. 5).

5. Podsumowanie

Rekonstrukcje odwiertow eksploatacyjnych w gornic-
twie naftowym i gazownictwie moga przynies¢ znaczne
zyski pod warunkiem skutecznego zapobiegania awariom,
takim jak erupcja wstgpna gazu ziemnego, erupcja poza-
rurowa, ucieczka cieczy roboczej lub pluczki wiertniczej
w skaly zbiornikowe. Zapobieganie tym awariom jest mozliwe
w wyniku prognozowania warto$ci zmian ci$nienia dennego

dynamicznego podczas operacji dzwigowych rurami w od-
wiercie, wedtug przedstawionej metodyki.

Przedstawiony przyktad analizy przyczyn urwania prze-
wodu typu CT dowodzi istnienia duzych zagrozen mogacych
wystapi¢ podczas operacji dzwigowych tym przewodem.
Rekonstrukcja odwiertéw gazowych zawsze zwigzana jest
z duzym ryzykiem wystapienia erupcji gazu, spowodowanej
zbyt szybkim wyciaganiem rur z odwiertu lub zmniejsze-
niem ggstosci cieczy roboczej w wyniku jej nagazowania.
Szybkie rozpoznanie przez zatoge doptywu gazu do odwiertu
1 zamknigcie glowicy przeciwerupcyjnej jest podstawa poz-
niejszego skutecznego przywracania rownowagi ci$nien na
spodzie odwiertu (dennego i ztozowego), z zastosowaniem
konwencjonalnych metod likwidacji erupcji wstepnej (metoda
jednego obiegu, metoda wiertacza, metoda wielocyklowa, me-
toda niskiego cisnienia przed zwezka dtawiaca). Stosowanie
specjalnego uzbrojenia wylotu odwiertu eksploatacyjnego
oraz nowoczesnych urzadzen do rekonstrukcji umozliwiaja-
cych prace typu: stripping, snubbing, bullheading w znaczy
sposob zwigksza warunki bezpieczenstwa tych prac.

Prace wykonano w ramach badan statutowych AGH nr
11.11.190.555.
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