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ANALIZA WP£YWU
ZASTOSOWANIA PAKERÓW ZEWN¥TRZRUROWYCH ECP

NA JAKOŒÆ USZCZELNIENIA PRZESTRZENI POZARUROWEJ

1. WSTÊP

Pakery zewn¹trzrurowy (ECP) zastosowano po raz pierwszy w polskim przemyœle w la-
tach 90. XX w. podczas realizacji prac wiertniczych na Ni¿u Polskim. W tym okresie
nast¹pi³o odkrycie znacz¹cych z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego w pó³nocno-zachodniej
Polsce.

Charakter odkrytych z³ó¿ oraz ich parametry geologiczno-z³o¿owe spowodowa³y sze-
reg komplikacji i koniecznoœæ wprowadzenia nowych technologii.

Podstawowym problemem, jaki pojawi³ siê podczas prowadzenia prac wiertniczych,
by³a przede wszystkim kwestia uszczelnienia eksploatacyjnej kolumny rur ok³adzinowych.

Problem ten by³ wynikiem skrajnie niekorzystnych warunków, w jakich prowadzone
by³y prace:

– wysoki gradient ciœnienia z³o¿owego wynosz¹cy 0,018÷70,022 MPa/mb;
– zawartoœæ w p³ynie z³o¿owym:

• H2S – 20%,

• CO2 – 3%;
– przyp³ywy oraz mikroprzyp³ywy solanek magnezowych o niskim pH.

Przeprowadzono szereg analiz wykonanych zabiegów rurowania i cementowania eks-
ploatacyjnych kolumn rur ok³adzinowych, z których wynik³o, ¿e:

– wyniki analizy stanu zacementowania rur o œrednicy zewnêtrznej 7" (wg pomiarów geo-
fizyki wiertniczej) by³y niejednoznaczne;

– pojawi³y siê przyrosty ciœnieñ w przestrzeniach miêdzyrurowych 7" � 9 5/8", przy-
p³ywy p³ynu z³o¿owego spowodowane (jak uznano w pocz¹tkowej fazie) nieskuteczn¹
izolacj¹ dolomitu g³ównego.
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W celu poprawy skutecznoœci izolacji eksploatacyjnych kolumn rur ok³adzinowych
oraz zminimalizowania niekorzystnego wp³ywu warunków otworowych podjêto nastêpu-
j¹ce œrodki zaradcze:

– Wprowadzono bie¿¹c¹ obserwacjê wykonanych odwiertów – przestrzeni miêdzyruro-
wych 9 5/8" � 7", która wykluczy³a przyp³yw p³ynu z³o¿owego z dolomitu g³ównego.
Stwierdzone przyp³ywy zakwalifikowano jako przyp³yw solanki magnezowej o gra-
diencie ciœnienia zbli¿onym do wartoœci 0,022 MPa/m.

– Wprowadzono obowi¹zek pozostawienia po zabiegu rurowania i cementowania w prze-
strzeni 9 5/8" � 7" wyliczonego nadciœnienia.

– Wykorzystuj¹c specjalistyczne, naukowe s³u¿by PGNiG, podjêto prace, maj¹ce na celu
próbê opracowania skutecznych technologii cementowania kolumn eksploatacyjnych
rur, uwzglêdniaj¹cych obecnoœæ w otworze solanek magnezowych.

– Wprowadzono dozbrojenie kolumny rur eksploatacyjnych w pakery zewn¹trzrurowe,
których zadaniem by³o odizolowanie p³aszcza cementowego od wp³ywu medium z³o-
¿owego z dolomitu g³ównego w fazie wi¹zania cementu.

Zastosowanie pakerów zewn¹trzrurowych jako elementu poprawiaj¹cego izolacjê prze-
strzeni pozarurowej podczas wi¹zania cementu nad pakerem jest rozwi¹zaniem stosowa-
nym do dzisiaj.

Kolejne mo¿liwoœci zastosowania pakerów typu ECP pojawi³y siê z chwil¹ rozpoczêcia
udostêpniania z³ó¿ otworami z poziomym odcinkiem. W tym przypadku pakery zewn¹trzru-
rowe zastosowano do podzia³u d³ugiego odcinka horyzontalnego na szereg krótszych odizolo-
wanych interwa³ów w strefie z³o¿owej, umo¿liwiaj¹cych prowadzenie optymalnej eksploa-
tacji z³o¿a jak równie¿ przeprowadzanie efektywnych zabiegów intensyfikacji.

2. PAKERY ZEWN¥TRZRUROWE
– BUDOWA, ZASTOSOWANIE I OBS£UGA

Paker zewn¹trzrurowy zbudowany jest z nastêpuj¹cych, podstawowych elementów
(rys. 1):

– tuleja wewnêtrzna;
– ³¹czniki – dolny i górny;
– element pompowany (guma, w czêœci lub na ca³ej d³ugoœci zbrojona elastycznym

p³aszczem z blaszek stalowych lub siatki stalowej);
– tuleje skrajne, do których zamocowane jest zbrojenie elementu uszczelniaj¹cego i sam

element uszczelniaj¹cy (pompowany);
– system zaworów.

Podstawowe cechy pakerów zewn¹trzrurowych to:
– przelot wewnêtrzny taki jak dla odpowiadaj¹cej im œrednicy rur ok³adzinowych;
– parametry wytrzyma³oœciowe korpusu pakera odpowiadaj¹ odpowiednim parametrom

wytrzyma³oœciowym rur ok³adzinowych;
– du¿y wspó³czynnik ekspansji – mo¿liwoœæ uszczelnienia w interwa³ach skawernowa-

nych i w odcinkach otworu o powiêkszonej œrednicy;
– du¿y zakres d³ugoœci elementów uszczelniaj¹cych (do ok. 10 m).
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Pakery zewn¹trzrurowe stosowane s¹ do:
– likwidacji migracji p³ynów z³o¿owych pomiêdzy formacjami skalnymi;
– oddzielania formacji o ró¿nych gradientach ciœnienia;
– podzia³u d³ugiego, horyzontalnego odcinka otworu na mniejsze, izolowane interwa³y;
– poprawy szczelnoœci zacementowanej kolumny rur;
– polepszenia warunków wi¹zania zaczynu cementowego;
– zabiegów cementowania w otworach ze strefami zaników p³uczki;
– wspomagania skutecznej likwidacji odwiertów.

Podstawowym czynnikiem skutecznoœci zastosowania pakerów zewn¹trzrurowych jest
ich w³aœciwy dobór do warunków otworowych.

Podczas doboru pakera zewn¹trzrurowego powinno siê uwzglêdniaæ nastêpuj¹ce pa-
rametry:

– typ elementu pompowanego;
– d³ugoœæ elementu;
– wytrzyma³oœæ elementu na ciœnienie ró¿nicowe w warunkach otworowych;
– temperaturê w g³êbokoœci zapiêcia;
– krzywiznê otworu;
– geometriê otworu – œrednicê otworu;
– technologiê prac;
– rodzaj p³ynu jakim nape³niany bêdzie paker;
– przewidywane wartoœci ciœnienia podczas prowadzenia prac z u¿yciem pakerów ze-

wn¹trzrurowych oraz w³aœciwe ustawienie ciœnieñ otwarcia i zamkniêcia zaworów.
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Rys. 1. Budowa pakera zewn¹trzrurowego



3. OBS£UGA PAKERÓW ZEWN¥TRZRUROWYCH

Prace z u¿yciem pakerów zewn¹trzrurowych, pomimo stosunkowo prostej ich kon-
strukcji, wymagaj¹ œcis³ego przestrzegania procedur postêpowania opracowanych przez
producentów, uwzglêdniaj¹cych:

– ciœnienie otwarcia zaworów,
– objêtoœæ nape³nienia i wspó³czynnik ekspansji elementu uszczelniaj¹cego,
– ciœnienie zamkniêcia zaworów,
– wytrzyma³oœæ elementu uszczelniaj¹cego na ciœnienie ró¿nicowe.

Projektuj¹c u¿ycie pakera zewn¹trzrurowego, nale¿y powy¿sze czynniki szczegó³owo
przeanalizowaæ.

Ciœnienie otwarcia zaworów

Ciœnienie otwarcia zaworów pakera musi uwzglêdniaæ technologiê prac. Wartoœci ciœ-
nienia otwarcia zaworów powinny byæ tak dobrane, aby mo¿liwe by³o wykonanie wszystkich
prac poprzedzaj¹cych zabieg zapiêcia pakera (pakerów) z uwzglêdnieniem odpowiedniego
zapasu ciœnienia bezpieczeñstwa. Niew³aœciwe dobranie ciœnieñ otwarcia mo¿e spowodo-
waæ przedwczesne nape³nienie pakera i w efekcie uniemo¿liwienie poprawnego wykonania
innych zabiegów, np. zabiegu cementowania.

Objêtoœæ nape³nienia

Przed przyst¹pieniem do prac nale¿y okreœliæ teoretyczn¹ objêtoœæ nape³nienia pakera.
Wielkoœæ ta, mo¿liwa do okreœlenia na podstawie pomiarów geofizycznych, pozwala na w³aœ-
ciwe dobranie typu pakera, a zw³aszcza ustalenie d³ugoœci i konstrukcji elementu uszczel-
niaj¹cego.

Ka¿dy paker zewn¹trzrurowy ze wzglêdu na swoj¹ konstrukcjê posiada okreœlon¹
maksymaln¹ wartoœæ objêtoœci nape³nienia. Przekroczenie tej wartoœci mo¿e spowodowaæ
rozerwanie elementu uszczelniaj¹cego.

Ciœnienie zamkniêcia zaworów

Ciœnienie to okreœla wartoœæ „ciœnienia uwiêzionego” wewn¹trz elementu pompowa-
nego. W³aœciwe dobranie wartoœci ciœnienia zamkniêcia zapobiega z jednej strony prze-
kroczeniu wytrzyma³oœci elementu pompowanego na ciœnienie wewnêtrzne i w efekcie ro-
zerwaniu spowodowanemu ciœnieniem wewnêtrznym, a z drugiej umo¿liwia uzyskanie
przez paker optymalnej wytrzyma³oœci na ciœnienie ró¿nicowe.

Wytrzyma³oœæ elementu uszczelniaj¹cego na ciœnienie ró¿nicowe

Parametr ten dobierany jest na podstawie krzywych opracowanych przez producenta
pakera (rys. 2). Wytrzyma³oœæ pakera na ciœnienie ró¿nicowe zale¿y g³ównie od œrednicy
pakera, œrednicy otworu oraz d³ugoœci elementu.

Jednym z podstawowych problemów, jakie pojawiaj¹ siê podczas realizacji prac z u¿y-
ciem pakerów zewn¹trzrurowych, jest potwierdzenie ich w³aœciwego zapiêcia.

Jak dot¹d, jedynym miarodajnym Ÿród³em informacji na temat poprawnoœci zapiêcia
pakera zewn¹trzrurowego jest wykres ciœnienia zapiêcia po³¹czony z obserwacj¹ iloœci
wt³oczonej cieczy (rys. 3).
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Rys. 2. Wykres wytrzyma³oœci elementu uszczelniaj¹cego na ciœnienie ró¿nicowe

Rys. 3. Wykres zmian ciœnienia podczas zapinania pakera zewn¹trzrurowego



4. SKUTECZNOŒÆ ZASTOSOWANIA PAKERÓW ZEWN¥TRZRUROWYCH

Analizê skutecznoœci zastosowania pakerów zewn¹trzrurowych nale¿y odnieœæ do kon-
kretnych przyk³adów zastosowañ.

– W przypadku zastosowania pakera typu ECP nad stref¹ z³o¿ow¹ w celu wzmocnienia
izolacji i polepszenia warunków wi¹zania zaczynu cementowego nad pakerem, skutecz-
noœæ pakerów mo¿na okreœliæ jako dobr¹. Skuteczne odizolowanie warstw o wysokim
gradiencie ciœnienia z³o¿owego powoduje polepszenie w³asnoœci p³aszcza cementowego
nad zapiêtym pakerem ECP. Z drugiej strony, umieszczenie pakera w takim miejscu
mo¿e spowodowaæ zmniejszon¹ skutecznoœæ lub brak izolacji w obrêbie strefy
z³o¿owej.

– Izolacja horyzontów zawodnionych – zastosowanie pakerów typu ECP zapewnia doœæ
skuteczn¹ izolacjê. Problemem mo¿e staæ siê trwa³oœæ takiej bariery. Zale¿y to g³ównie
od warunków otworowych, zmian ciœnienia i temperatury w trakcie eksploatacji.

– Rozdzielenie d³ugiego odcinka horyzontalnego – izolacja odcinków otworu wykonana
przez pakery zewn¹trzrurowe jest skuteczna. Podzia³ d³ugiego odcinka horyzontalnego
na mniejsze, skutecznie oddzielone interwa³y pozwala na wykonywanie skomplikowa-
nych i bardzo efektywnych zabiegów stymulacji, a w razie komplikacji (np. dop³yw
wód z³o¿owych) na selektywn¹ likwidacjê warstwy produktywnej.

– Izolacja przestrzeni miêdzyrurowej w obrêbie buta kolumny rur (paker ECP zapiêty
nad butem poprzedniej kolumny rur ok³adzinowych) – zastosowanie pakerów ECP
mo¿e w sposób trwa³y zlikwidowaæ pewne niekorzystne zjawiska (np. dop³ywy p³ynów
z³o¿owych), jednak¿e powoduje utratê kontroli nad odwiertem i mo¿e prowadziæ do zja-
wisk bardziej niekorzystnych (np. erupcje wg³êbne).

– Wspomaganie likwidacji warstw produktywnych – nale¿y zauwa¿yæ wysok¹ skutecz-
noœæ zastosowania pakerów typu ECP. Wyd³u¿ony w stosunku do korków typu infla-
table element uszczelniaj¹cy powoduje poprawê warunków izolacji i w zdecydowany
sposób zwiêksza szanse trwa³ej i poprawnej likwidacji warstwy produktywnej np.
w sytuacji dop³ywu wód z³o¿owych.

– Podstawowa izolacja w przypadku stosowania krótkich linerów izoluj¹cych – wysok¹
skutecznoœæ zastosowania pakerów ECP, potwierdzona zosta³a wieloma tego typu za-
biegami. W niektórych przypadkach skomplikowanego stosowania krótkich linerów
izoluj¹cych jest to jedyny mo¿liwy technicznie sposób izolacji. Taki sposób u¿ycia
pakerów typu ECP jest stosowany z powodzeniem do izolacji np. w obrêbie buta ko-
lumny eksploatacyjnej rur ok³adzinowych.

5. WNIOSKI

Pojedyncze pakery zewn¹trzrurowe (ECP) maj¹ bardziej charakter pakerów zabiego-
wych-czasowych ni¿ pakerów sta³ych. Okres, w jakim pakery zewn¹trzrurowe spe³niaj¹
swoje zadanie (utrzymuj¹ izolacjê), jest uzale¿niony od wielu czynników i trudny do okre-
œlenia.
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Istotny wp³yw na trwa³oœæ izolacji wykonanej za pomoc¹ pakera typu ECP maj¹:
– temperatura,
– wielkoœæ i czêstoœæ zmian ciœnienia w odwiercie,
– rodzaj p³ynu, jakim wype³niony zosta³ paker.

Jak widaæ, wykonawca prac ma ograniczony wp³yw na trwa³oœæ izolacji. Jedynym
mo¿liwym do zmiany w tym przypadku czynnikiem jest rodzaj p³ynu, jakim wype³niony
jest paker. Obecnie trwaj¹ próby opracowania i doboru optymalnej cieczy wype³niaj¹cej.

Stosowanie pakerów zewn¹trzrurowych (ECP) wymaga:
– odpowiedniego przygotowania otworu (np. poszerzenie otworu),
– stosowania w³aœciwych procedur doboru i przygotowania pakera,
– poprawnoœci zapiêcia, potwierdzonej przebiegiem krzywej ciœnienia i zmiany objêtoœci.

Reasumuj¹c, pakery zewn¹trzrurowe spe³niaj¹ pozytywn¹ rolê w realizacji otworu
wiertniczego, zw³aszcza w zakresie izolacji warstw produktywnych i poprawy skutecznoœci
cementowania. Wymagaj¹ jednak precyzyjnej obs³ugi zarówno na etapie projektowania
(doboru), przygotowania do u¿ycia, jak i monta¿u.

Spe³nienie wszystkich wymogów projektowych i wykonawczych wymaga uzyskania
bardzo szczegó³owych danych o otworze, co w konsekwencji mo¿e prowadziæ do uznania
u¿ycia pakerów zewn¹trzrurowych za zabieg drogi.

Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e pomimo wysokiej ceny w wielu wypadkach (np. d³ugie
odcinki horyzontalne) zastosowanie pakerów typu ECP jest niezbêdne dla uzyskania po-
prawnego stanu technicznego otworu i powinno byæ standardem.
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