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Obrotowe wiercenie otworow wigze sie z koniecznoscig stosowania ptuczki wiertniczej do
wynoszenia zwiercin z dna otworu.

Transport zwiercin jest uzalezniony od parametrow reologicznych przeptywajgcej cieczy, ale
takze od warunkoéw hydraulicznych istniejgcych w przestrzeni pierscieniowej otworu w danej
gtebokosci.

Szczegoblnie  wykonywanie  gtebokich  otworéw  geotermalnych  zwigzane  jest
z zastosowaniem konstrukcji otworu z wykorzystaniem traconych kolumn rur oktadzinowych oraz
z koniecznoscig zastosowania stopniowego przewodu wiertniczego.

W tak skomplikowanej geometrycznie sytuacji wyzwanie stanowi uzyskanie odpowiednich
parametrow przeptywu ptuczki i wynoszenia z otworu zwiercin.
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. Usuwanie zwiercin ze spodu otworu,

Wynoszenie zwiercin na powierzchnie terenu,

Chtodzenie oraz smarowanie swidra i przewodu wiertniczego,
Wytwarzanie na Scianie otworu warstwy osadu o niskiej przepuszczalnosci,
Rownowazenie cisnienia goérotworu (geostatycznego),

Rownowazenie cisnienia ztozowego,

Zmniejszenie uszkodzenia strefy przyotworowej,

Przekazywanie informacji o przewiercanych skatach.

Przekazywanie informacji o trajektorii otworu,

0. Przekazywanie na swider mocy hydrauliczne,j.
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Warunkiem koniecznym wynoszenia zwiercin jest uzyskanie predkosci przeptywu
ptuczki zapewniajgcej ich transport, w kazdej wielkosci przestrzeni pierscieniowe.

Warunek ten jest zachowany, gdy zachodzi zaleznosc:

sdzie: Vu Vpp + a VO
v, — predkos¢ unoszenia (wynoszenia) zwiercin; [m/s],
v, — predkosc¢ opadania zwiercin; [m/s],
V,, — Predkosc przeptywu ptuczki; [m/s].

ae(1,13+114)

Stad predkos¢ unoszenia winna byc¢ wieksza od zera.

v, >0
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Predkosc¢ opadania zwiercin mozna wyznaczy¢ z wzorow Pigot’a:

—(0.545 dj(psk _ppl)
* przeptyw laminarny i kulisty ksztatt Vo =Y P
d2(py = p,)
* przeptyw laminarny i ptaska czgstka v, =0,212 ];t 2
* przeptyw turbulentny i kulisty ksztatt v, =4,97 |d. Psi — Ppi
ppl
* przeptyw turbulentny i ptaska czgstka v, =193 \/ d. Psk = Ppi
ppl
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Dla przyjetych wielkosci fizycznych ptuczki i przewiercanych skat:

* Gestosc¢ ptuczki — 1200 kg/m?3

* Gestosc¢ zwiercanej skaty — 2400 kg/m?

* Lepkosc¢ pozorna ptuczki — 17,5 mPas

predkosci opadania zwiercin w zaleznosci od ich wielkosci wynoszg

odpowiednio:
Przeptyw ptuczki
Laminarny Turbulentny
Wielkosé
zwierciny, mm Czgstka kulista Czgstka ptaska Czagstka kulista Czgstka ptaska
1 0,04 0,01 0,16 0,06
2 0,15 0,06 0,22 0,09
3 0,34 0,13 0,27 0,11
4 0,23 0,31 0,12

5 [0S o036 0,35 0,14
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Zatem minimalna predkosc przeptywu ptuczki w przestrzeni pierscieniowej,
przy ktorej wynoszone jest wiekszosc¢ zwiercin powinna wynosic 0,5 + 0,6 m/s.

Jednoczesnie, aby nie wyptukiwaCc skat ze sciany otworu, predkosc¢
przeptywu ptuczki nie powinna by¢ wieksza niz 2,5 + 3,0 m/s.

Przeptyw ptuczki

Laminarny Turbulentny
Wielkosé
zwierciny, mm Czgstka kulista Czgstka ptaska Czagstka kulista Czgstka ptaska
1 0,04 0,01 0,16 0,06
2 0,15 0,06 0,22 0,09
3 0,34 0,13 0,27 0,11
4 0,23 0,31 0,12

5 [0S o036 0,35 0,14
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4 Typ: Fann (]
g ) :|Utyic| Obroty | Kat | Szybkos¢ | Naprezenia B a .
|Phuczkal e [rot/min]| [o] | scinania [1/s] | styczne [Pa] | pozorna [Pa™s] | | model reologiczny | lepkosé pozorna | wspiny
S e — v ] 1 1 1,703 0,511 0,300 model Ostwalda de Waele
e anna v [ 2 2 3,407 1,022 0,300 ! : : . ! -
Typ: Idwnastnzalvesow»;l v 3 : e = P 18| : : ; e
Rotor-bob: [R1 - B1 =" & 4 10,220 2,044 0,200 18! 5 i i
Sprezyna: [F- 1 3 [ L T 17,034 2,555 0,150 " ; i
—_— : V[ 20 |7 34,068 3,577 0,105 = 5 st '
e regresia =] | 30 | 8 51,102 4,088 0,080 T 19 : "
Model reclogiczny:—Dodag) |V | e | 1 | w24 | sex 0,055 8 Ll T o
o T - |[[® ] w0 | 14| 0390 | 7154 0,042 7 : Ll
- {esTar T S =, v | 200 | 20 | 340,680 10,220 0,030 | 8 /‘/
" Cassona " Iv | 300 | 25 | 511,020 12,775 0,025 E T
(" HerschelaBukleya | [ ||| [V | 600 | 35 | 1022,040 | 17,885 0,017 - L :
Najlepiej dopa modek L
e i sowan: Wspt. korelacji Pearsona R 0,9979 pelna * ' Q‘
Y Wspt, Fischera-Snedecora F 2363,35 [ 2
n
T=T un +hem Suma kwadratow u 134 [] : : : : ; :
, Wspt. ksztattu n 0,5093 [] 0 200 400 600 800 1000
Wspt. k_nr-:lm Pearsona R=0,9995 | |\yent konsystendi k 0,5471 [Pa*s0.5093) Szybkosc $cinania [1/s]
. korelacja peina | & punkty pomiarowe model Ostwalda de Waele ]
[Panel techniczny: O :
«Q g % E ‘\_E % ‘ }( & automatyczne 0¢ oddetych: (min) |_i} (rnax.)l 0
Odéwiez Powieksz Drukuj Zapisz  Wezytaj Eksportuj  Importu) Zamkni " reczne o8 rzgdnych: (min) |0 (max)[__o

Wspotczynnik ksztattu — k = 0,51 [ - ]
Wspotczynnik konsystencji — n = 0,55 Pas®>®?
Lepkosc¢ plastyczna — 10 mPas

Lepkosc¢ pozorna — 17,5 mPas

Granica ptyniecia — 15 Ib/100ft?
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Dla modelu Ostwalda de Waele liczba Reynoldsa obliczana jest z wzoru:

p v (D—dY
k . 8n—1

Wartosc¢ krytycznej liczby Reynoldsa uogoélnionej wyznaczy¢ nalezy ze wzoru:

Re =

Re,, =3470 — 1370 - n

Dla stosowanej ptuczki wynosi ona:

Re,, = 3470 — 1370 -0,55=2717
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1. W konstrukcji otworu i przewodu wiertniczego w obiegu % g 5 _§ —
cyrkulacyjnym ptuczki mozna wyréznic: g5 o é E
Gtebokos¢ od do, m  Nazwa elementu T 2 s §
0 2500  Kolumna | techniczna 13 3/8" £ g .
2400 4800  Kolumna Il techniczna 9 5/8" i: § °’;§ 2000
4700 6400  Kolumna lll techniczna 7" T2 o
6400 7500  Otwor 57/8" =~ " i g
0 4400  Rury ptuczkowe (DP 5) S S
4400 7300  Rury ptuczkowe (DP 3 1/2) ¢ oo
7300 7500  Obciazniki (DC 4 3/4) gg s=
ge s s
O w0 111 j§$
58
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1. Analiza predkosci przeptywu ptuczki w otworze

z zastosowaniem dwustopniowego przewodu wiertniczego przy

roznych strumieniach objetosci ptuczki

Srednica

elementu 15 1/s

D d Y/ Re

m m m/s [-]
133/8 5 0,23 292
95/8 5 0,59 817
95/8 31/2 0,47 695

7 31/2 1,24 2053
57/8 31/2 1,33 2206
57/8 43/4 2,48 3807

Przeptyw

20 1/s

Vv

m/s
0,31
0,78
0,63
1,66
1,77
3,30

Re

[-]
448
1255
1067
3151
3387
5845

s

Vv

m/s
0,39
0,98
0,78
2,07
2,22
4,13

[]--

“|KATEDRA WIERTNICTWA
5 | GEOINZYNIERII
e
o

Gtebokosé, m

1000

2000

3000

:

5000

6000

7000

8000

EDKOSCI PRZEPYWU PLUCZKI

F-F

E-E

D-D

C-C

B-B

A-A

V SEMINARIUM GEOENERGETYKA | GEOTERMALNE POMPY CIEPLA, 9 — 11 GRUDNIA 2025




agh.edu.pl

D

UCZELNIA
HARAWEZA

PREDKOSCI PRZEP£YWU PLUCZKI

Lokalny spadek predkosci przeptywu ptuczki

1.82e-01
1.21e-01
6.06e-02

0.00e+00
pathlines-1
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o )4 1/2 185/8 e |3 3/8c— O 5/8 c— 7

DP 6 5/8+5+3 1/2+DC 4 3/4

- 5 7/8

0 — —

2. Zastosowanie trzystopniowego przewodu wiertniczego 1000
Gtebokos¢ od do, m Nazwa elementu .
0 2500  Kolumna I techniczna 13 3/8" i 1000
2400 4800 Kolumna Il techniczna 9 5/8" ©
4700 6400  Kolumna lll techniczna 7"
6400 7500 Otwor 57/8" 5000
0 1800  Rury ptuczkowe (DP 6 5/8)
1800 4400  Rury ptuczkowe (DP 5) o
4400 7300 Rury ptuczkowe (DP 3 1/2) 2000
7300 7500  Obcigzniki (DC 4 3/4) = —L

8000
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a4 1/2 185/8 a3 3/8 c— 0O 5/ c— 7

DP 5+DP 3 1/2+DC 4 3// e D 9 5/8

a5 7/8

0

3. Zastosowanie dodatkowej kolumny rur 9 5/8” oraz
dwustopniowego przewodu wiertniczego

1000

2000

Gtebokos¢ od do,m  Nazwa elementu

€

0 2500 Kolumna | techniczna 13 3/8" % 3000

0 4800 Kolumna Il techniczna 9 5/8" G
4700 6400 Kolumna lll techniczna 7" 4000
6400 /7500 Otwor 57/8"

0 4400  Rury ptuczkowe (DP 5) 5000
4400 7300  Rury ptuczkowe (DP 3 1/2) .
/7300 /7500 Obciazniki (DC 4 3/4)

7000 C 1

8000
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3. Analiza predkosci przeptywu ptuczki w otworze
z zastosowaniem dwustopniowego przewodu wiertniczego
z dodatkowg kolumng 9 5/8”, przy réznych strumieniach
objetosci ptuczki
Srednica
elementu 15 1/s 20 1/s
D d '} Re vV Re
Przekroj
m m m/s [-] m/s [-]
F-F 93/8 5 059 817 0,78 1255
E-E 95/8 5 0,59 817 0,78 1255
D-D 95/8 31/2 0,47 695 0,63 1067
C-C 7 31/2 1,24 2053 1,66 3151
B-B 57/8 31/2 1,33 2206 1,77 3387
A-A 57/8 43/4 2,48 3807 3,30 5845

4,13
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4. Zastosowanie dwustopniowego przewodu wiertniczego oraz
dodatkowej dyszy wprowadzajgcej ptuczke do przestrzeni

pierscieniowe;
Nazwa elementu
Kolumna | techniczna 13 3/8"
Kolumna Il techniczna 9 5/8"

Kolumna lll techniczna 7"

Otwor 57/8"
tacznik z dodatkowa dyszg ptuczkowa

Rury ptuczkowe (DP 5)

Rury ptuczkowe (DP 3 1/2)
Obciazniki (DC 4 3/4)

Gtebokos$¢, m

)4 1/2

- 5 7/8
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4. Analiza predkosci przeptywu ptuczki w otworze 1000
z zastosowaniem dwustopniowego przewodu wiertniczego oraz 1N |
dodatkowej dyszy, ktéra rozdziela strumien ptuczki na dwa -
rowne strumienie
Srednica elementu Przeptyw — 40 l/s e — G
D d v Re S | I | A i
Przekroj 3 .
m m m/s [-] RN B (N AN il I Al
F-F 13 3/8 5 057
AL s s 3t
EE 9 5/8 T e
D-D 95/8 312 10,58 111950 1R =
oiC 7 312 [PASSNIN28060E
B-B 57/8 312 164 | 3015 [T TR e
AA 578 434  FES0SINEINS204T0N, o 11 GRUDNIA 2025
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1. Proces gtebienia otworu jest mozliwy tylko, gdy zachodzi odpowiednie oczyszczanie dna
otworu ze zwiercin.

2. Stosowanie zbyt duzych strumieni objetosci ptuczki dla uzyskania efektu wynoszenia
zwiercin w najwiekszej przestrzeni pierscieniowej moze prowadzi¢c do wymywania sciany
otworu na odcinku kontaktu obcigznikow ze skatami.

3. Istniejg metody pozwalajgce stosowac kilka kolumn traconych z jednoczesnym zachowaniem
nalezytej predkosci przeptywu ptuczki wiertnicze,;.

4. Zastosowanie trzeciego stopnia przewodu wiertniczego nie rozwigzuje problemu
niedostatecznego transportu zwiercin.

5. Zastosowanie dodatkowej kolumny rur oktadzinowych pozwala uzyskaC oczyszczanie dna
otworu, przy zachowaniu umiarkowanych predkosci przeptywu ptuczki na odcinku kontaktu
obcigznikow ze sciang otworu.

6. Zastosowanie dodatkowej dyszy w przewodzie wiertniczym i rozdzielenie strumienia
objetosci ptuczki na dwa réwne strumienie pozwala uzyska¢ oczyszczanie dna otworu, przy
zachowaniu umiarkowanych predkosci przeptywu ptuczki na odcinku kontaktu obcigznikow
ze sciang otworul.
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Analiza warunkow wynoszenia zwiercin podczas
wiercenia super gtebokiego otworu
geotermalnego™*

Albert Ztotkowski*
Iwona Kowalska Kubsik*

*Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu
** Pra cze zreali nowr ubwenciji oswiatowej o nr. 16.16.190.779
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