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OPTYMALIZACJA PROCESU WIERCENIA
NARZEDZIAMI PDC O SREDNICY 8 13" %%

1. WSTEP

Dla optymalizacji procesu wiercenia bardzo waznym czynnikiem jest prawidtowy do-
bor narzedzi w zaleznosci od przewiercanych warstw. Stosunkowo prostym dziataniem
wydaje si¢ dobor narzedzia w przypadku, gdy do przewiercenia mamy jednorodna warstwe
o duzej miazszos$ci. Znacznie trudniejszym okazje si¢ wybor, gdy przewiercamy kompleks
warstw o roznej miazszosci, sktadzie litologicznym, czyli o r6znej zwiercalnosci. W takim
przypadku nalezy zastanowi¢ sig, w jaki sposob prowadzi¢ wiercenie? Czy w czasie wier-
cenia nalezy:

— zastosowaé kilka narzedzi wiertniczych i zmienia¢ je w zalezno$ci od przewiercanej
warstwy,

— zastosowac jedno narzgdzie i w zalezno$ci od warunkéw wiercenia (zmienno$¢ prze-
wiercanych warstw) dobiera¢ dla niego optymalne parametry technologii wiercenia.

Pierwszy przypadek generuje w trakcie wiercenia duza ilo$¢ operacji dzwigowych
zwiazanych z wymiang narzgdzi, co w konsekwencji znacznie wydluza proces wiercenia
otworu 1 ostatecznie wptywa ujemnie na uzyskiwane wskazniki wiercenia. Ma to szczegodl-
ne znaczenie w otworach glebokich, gdzie udziat czasu operacji dzwigowych w stosunku
do czasu wiercenia jest znaczny.

Przyjgcie drugiego wariantu powoduje, ze w przypadku wykorzystywania jednego
,uniwersalnego” narzedzia do przewiercania odmiennych litologicznie warstw niezbgdne
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jest, przy nawiercaniu ,,nowej” warstwy, optymalizowanie parametréw wiercenia. Niejedno-
krotnie dostosowanie mechanicznych parametrow wiercenia wymaga wykonania w wa-
runkach polowych testu zwiercalno$ci. Zdarza si¢ rowniez, ze podjete dziatania nie przy-
nosza spodziewanych rezultatéw 1 w konsekwencji dochodzi do wymiany narzgdzia wiert-
niczego.

W ponizszym artykule autorzy skupili si¢ na przypadku, w ktorym to w jednym mar-
szu $widrem PDC o $rednicy 8 %" przewiercono interwat o dtugos$ci 788 m w warstwach,
ktore nie byty na catej dtugosci wiercenia jednorodne litologicznie, przy czym zmiennosc¢
litologiczna byta w przedziale od kilku do kilkudziesigciu metrow. Prace wiertnicze prowa-
dzono w miocenie autochtonicznych — sarmacie na Przedgorzu Karpat.

2. WARUNKI WIERTNICZO-GEOLOGICZNE
ORAZ STOSOWANA TECHNOLOGIA WIERCENIA

Tak jak wspomniano we wstepie, do wiercenia uzyto $widra typu PDC M519 fir-
my SMITH o $rednicy 8 %" (0,2032 m). Narzedzie to posiada 5 ostrzy urabiajacych o roz-
miarze 19 mm (rys. 1) oraz 5 otwordéw pluczkowych. W przypadku wiercen, o ktorych
mowa w ponizszym artykule, zostal wyposazony w cztery dysze ptuczkowe o $rednicy
¢ =0,01111 m (14/32") oraz jedna o $rednicy ¢ = 0,01429 m (18/32"). IADC: M123 ER 2015).

57.- e fesr

Rys. 1. Swider wiertniczy M519

Wiercenie otworu odbywalo sig z uzyciem silnika wglgbnego z systemem MWD, dzig-
ki ktéremu wspomagano utrzymanie pionowej trajektorii osi otworu w trakcie wiercenia.
Zestawienie dolnej czgsci przewodu wiertniczego przedstawiono na rysunku 2.

W przewierconym profilu miocenu autochtonicznego — sarmatu wystgpowaty glownie
ifowce z przewarstwieniami mulowcow i piaskowcow o roznej miazszosci.
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Rys. 2. Zestawienie dolnej czgsci przewodu wiertniczego (BHA)

3. ANALIZA WARUNKOW WIERTNICZO-GEOLOGICZNYCH
DLA OKRESLENIA MATEMATYCZNEGO MODELU WIERCENIA

Sktad petrograficzny jak i miazszo$ci przewarstwien w otworze zmienialy si¢ wraz
z glebokoscia, dlatego koniecznym bylo biezace korygowanie parametréw technologii
wiercenia.

Z uwagi na fakt, ze prace wiertnicze na tej strukturze wykonywane byty od dtuzszego
czasu, wstgpne ustalenie parametro6w wiercenia nie stanowito powazniejszego problemu.
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Nie wiadomo natomiast, czy byly one optymalnymi parametrami, poniewaz w takich sytu-
acjach niezbgdne jest przeprowadzenie procesu optymalizacji z matematycznym ujgciem
problemu. W tym przypadku korzystano z polowego testu wiercenia. Ujgcie matematyczne
pozwala, w zakresie przyjgtych ograniczen lub uproszczen, na wyznaczenie optymalnych
parametrow. Test polowy umozliwia natomiast wybranie najlepszych parametrow wierce-
nia, co nie znaczy, ze b¢da one optymalne.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczenie modelu wiercenia w sensie matema-
tycznym wiaze si¢ ze spetnieniem kilku warunkéw. Przede wszystkim wiercenie powinno
odbywac si¢ w warstwie o niezmiennej litologii i jednorodnej makroskopowo oraz przy
prawidlowym doborze narzg¢dzia do przewiercanych warstw. Ponadto literatura [5] opisuja-
ca te zagadnienia wymienia dodatkowo warunek statej wartosci nacisku osiowego i predko-
$ci obrotowej podczas wiercenia. Warunek ten w przypadku stosowania duzych naciskow
na narzgdzia wiertnicze jest trudny do spetnienia. W takich przypadkach bezwladnos$¢ ukta-
du wiercacego (hamulec wyciagu, olinowanie, przewod wiertniczy) oraz osiowe drgania
przewodu wiertniczego pomimo uzycia stabilizacji wzdhuznej, przekladaja si¢ na rejestro-
wane parametry procesu wiercenia. Wiercenia z uzyciem wgtgbnych silnikow przyczyniaja
si¢ dodatkowo do opo6znien w rejestracji rzeczywistych wartosci obrotow. Analiza danych
przemystowych wskazuje, ze spetnienie niektorych z wymagan jest ktopotliwe, a w warun-
kach wiercenia przemystowego nie zawsze w petni wykonalne. Dlatego autorzy, aby ogra-
niczy¢ wptyw bezwladnosci uktadu wiercacego na koncowy wynik, wybrali do badan no-
woczesne narzgdzie, ktore wymaga nieduzych naciskow osiowych.

Dla dokonania optymalizacji jakiegokolwiek procesu niezbgdna jest jego identyfika-
cja, czyli jego opis matematyczny. Nastgpnie przy uzyciu kryterium optymalizacji przepro-
wadza si¢ procedurg optymalizacyjna w zakresie decyzji dopuszczalnych, czyli zakresu pa-
rametrow sterujacych procesem W przypadku wiertnictwa tymi parametrami sa mechanicz-
ne i hydrauliczne parametry wiercenia. Wybdr kryterium optymalizacji jest teoretycznie
prosty, jesli wiemy, jaki jest cel optymalizacji. W przypadku wiercenia otworow, kryterium
tym jest minimalizacja kosztow wiercenia, co zazwyczaj wiaze si¢ z uzyskaniem maksy-
malnej predkosci wiercenia w danych warunkach geologicznych. Najwigkszych proble-
mow przysparza opis matematyczny procesu. Bez niego przeprowadzenie optymalizacji
z matematycznego punktu widzenia jest niemozliwe.

Procesu wiercenia zalezy od wielu czynnikéw bardzo czgsto trudnych do zdefiniowa-
nia 1 matematycznego opisania. Przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze sterowalnymi parametrami
wejsciowymi wiercenia otworu sa: nacisk osiowy na narzgdzie wiertnicze, jego predkosc
obrotowa, strumien objgtosci i ci$nienie ttoczonej pluczki wiertniczej. Nie wyczerpuja one
jednak listy parametrow wejsciowych, ktore maja wplyw na proces wiercenia, czyli prze-
wiert lub predkos¢ wiercenia. Wpltyw na efektywno$¢ wiercenia ma rowniez zestawienie
dolnej czgsci przewodu oraz jakos$¢ ptuczki wiertnicze;.

Analiz¢ matematyczng procesu zazwyczaj mozna przeprowadzi¢ po zakonczeniu prac
i uzyskaniu wszystkich danych wejsciowych 1 wyjsciowych. Dane wejSciowe rejestrowane
sa na biezaco w trakcie wiercenia, natomiast wyjsciowe (np. rzeczywisty profil litologicz-
ny) otrzymuje si¢ po zakonczeniu prac wiertniczych i przeprowadzeniu stosownych badan.

Dlatego tez w tym przypadku przyjgto dwuetapowa procedurg. Pierwsza zaktadala
wykonanie kilku polowych testéw wiercenia w interwatach wytypowanych na podstawie
profilu zatozonego w PGTO. W drugim etapie zweryfikowano interwaly na podstawie opi-
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su prob okruchowych z jednoczesna weryfikacja uzyskana z profilowania geofizycznego
otworu.

Interwaty dobrano w ten sposob, aby sklad zarowno jakos$ciowy jak i iloSciowy byt
identyczny w danym interwale oraz zblizony w badanych interwatach.

W efekcie przyjetych zatozen wytypowano cztery interwaty:

I — 500-560 m, itowce szare 70%, mutowce szare 30%,
II — 720-760 m, ilowce szare 80%, mutlowce szare 20%,
IIT — 910-930 m, itowce szare 100%,
IV — 1140-1175 m — itowce szare 80%, mutowce szare 10%, piaskowce 10%.

3. MATEMATYCZNE MODELE WIERCENIA DLA NARZEDZI PDC

W matematycznym opisie procesu wiercenia narzgdziami PDC najczgsciej korzysta
si¢ z matematycznych modeli wiercenia stosowanych dla narzedzi skrawajacych.

Opis matematyczny procesu wiercenia tymi narz¢dziami jest dos¢ dobrze rozpoznany
i przedstawiony w literaturze [8]. Sprowadza si¢ on do wyznaczenia funkcji chwilowe;j
predkosci wiercenia w zalezno$ci od czasu pracy narzedzia wiertniczego. NajczgSciej
przyjmuje sig, ze funkcja ta ma postacie funkcji wyktadniczej lub hiperbolicznej rzadziej
liniowej. Z matematycznego punktu widzenia stosowane postaci funkcji opieraja si¢ na sze-
regu wspotczynnikow uwzgledniajacych oddziatywanie uktadu narzedzie-skata oraz wpty-
wu nacisku osiowego i predkosci obrotowej narzgdzia na predkos$é wiercenia. Wyznaczenie
tych wspotczynnikow jest obwarowane pewnymi wymogami, takimi jak: niezmiennos$¢ wa-
runkow wiercenia, jednorodno$é¢ skal podczas wiercenia, prawidlowy dobor narzedzia,
ptuczki a ich identyfikacja odbywa si¢ po przeprowadzeniu chronometrazy oraz testow
wiercenia. Zastosowanie aparatu matematycznego w postaci statystyki i danych pochodza-
cych z ciaglej rejestracji parametréw wiercenia pozwala na opracowanie modelu wiercenia
dla danych warunkow przy uzyciu konkretnego narzedzia. Mozliwo$¢ uzycia statystyki
z jednej strony ulatwia rozwiazanie zadania, z drugiej wymaga uwzglednienia bezwtadno-
$ci zardwno uktadu przeniesienia momentu obrotowego na narzedzie wiertnicze, jak i ukta-
du popuszczania przewodu, i skorelowania ich z gleboko$cia przewiercanych warstw oraz
ich petrografia. Wystarczy przesledzi¢ zapis podstawowych parametrow wiercenia uzyski-
wanych z aparatury kontrolno pomiarowej (rys. 3), aby zauwazy¢ jak znaczne moga by¢
wahania parametréw w niewielkich przedziatach glebokosci.

ROP  mh <> = ‘g o« 2| B|TOTALGAS % <> METHANE % <-> M ILRPM | pERCENT LITH
WOB Tomne <-> g 5|~z 5 % ETHANE % <-> PROPANE % <-> TAEi!;lnEi:P[\W

Engineering g 3z 2|4 nBUTANE % <-> FLOW IN

Comment 5 3 5% 3 a NPENTANE % <-> s

0.1 i 10 I ] *1‘535 0.001 001 01 1 10 100][o 0]

,_.
o
A
u
I
I

0.1 1 0 00| 30220

Rys. 3. Zapis parametrow wiercenia z aparatury kontrolno-pomiarowej zainstalowanej na wiertnicy
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Aparatura kontrolno-pomiarowa zazwyczaj rejestruje parametry wiercenia co 0,05 m
lub 0,25 m. Jak wynika z analiz przeprowadzonych przez autoréw najbardziej przydatny
z punktu widzenia obrobki statystycznej jest przedzial — co 0,5 m lub 1 m. Na dane uzyski-
wane z rejestracji, co 0,05 m i 0,25 m, duzy wptyw maja bezwladnos¢ uktadu popuszczania
przewodu oraz opdznienia W przenoszeniu momentu obrotowego na narzgdzie wiertni-
cze. W przypadku wigkszych przedziatéw czynniki te rowniez maja wplyw na wyniki, ale
W ujgeiu statystycznym zakltocaja je w mniejszym stopniu.

Utrzymanie podstawowych parametrow wiercenia na stalym poziomie jest trudne,
a czasem niemozliwe. Dlatego tez wyznaczenie wspolczynnikow oraz matematycznego
opisu wiercenia w takich przypadkach opiera si¢ na parametrycznych metodach statystycz-
nego wyznaczania wspolczynnikow réwnan nieliniowych. Ma to szczegdélne znaczenie
podczas wiercenia dtugimi marszami po kilkaset metréw, w ktorych zmieniaja si¢ przewier-
cane utwory 1 wystgpuja przewarstwienia.

4. MATEMATYCZNE MODELE WIERCENIA NARZEDZIAMI WIERTNICZYMI

Zadaniem, jakie postawili sobie autorzy, bylo wyznaczenie matematycznego modelu,
ktory najlepiej opisuje proces wiercenia narzgdzia typu PDC w utworach miocenu oraz zba-
danie czy istnieje statystyczna roéznica w warto$ciach wspotczynnikow modelu dla warstw
zblizonych pod wzgledem sktadu mineralogicznego niemniej rézniacych si¢ pod wzgledem
udziatu procentowego réznych mineratow.

Do analiz zastosowano procedury wbudowane w programie statystycznym Statisica
[10], zwiazane z testowaniem hipotez braku roznicy pomigdzy $rednimi oraz estymacje
modeli nieliniowych w oparciu o znane matematyczne modele procesu wiercenia.

Modele opisujace pracg narzedzi skrawajacych sa modelami jako$ciowo-iloSciowymi
uwzgledniajacymi kilka wspotezynnikdéw bioracych pod uwage efektywno$é urabiania dna
otworu przez narz¢dzie i jego zuzycie. Ich prawidlowe oszacowanie dla danego typu narzg-
dzia wiertniczego i przewiercanej warstwy ma wptyw na adekwatno$¢ modelu teoretyczne-
go w stosunku do rzeczywistego charakteru pracy narzedzia. To z kolei tatwo przetozy¢ na
taki dobdr podstawowych parametrow wiercenia, ktore spowoduja wzrost wartosci wskaz-
nikoéw efektywnosci wiercenia (np. obnizanie si¢ kosztu wiercenia 1 m otworu, powigksze-
nie udzialu czasu wiercenia w stosunku do innych prac wiertniczych).

Matematyczne modele pracy narzedzi skrawajacych opisuja dwa efekty ich pracy, tj.:
efekt urabiania skaly oraz efekt zuzycia narzedzia. W przypadku narzedzi PDC, ktorych
trwalo$¢ jest znaczna i osiagaja one przewierty do kilkuset metrow, przyjmuje si¢ modele ze
stala predkoscia wiercenia, dla ktorych nie uwzglednia si¢ zuzycia narzedzia.

Poprzednie badania autorow wskazywaty [11], ze wpltyw zuzycia narzgdzia na spadek
predkosci wiercenia dla wiercen w skatach $rednio twardych byl statystycznie nieistotny,
czyli nie udalo si¢ przyja¢ hipotezy o wplywie zuzycia narzgdzia na chwilowa predkosé
wiercenia (dla przyjetego poziomu istotnosci) wobec hipotezy alternatywnej, czyli jego
braku. W przypadku dtugich marszy nawet rzgdu kilkuset metréw w skatach osadowych
typu ity, muty, itotupki wptyw zuzycia narzedzia jest statystycznie nieistotny z punktu wi-
dzenia osiaganych postgpow, a uzyskane réznice mieszcza si¢ w przedziale biedu staty-
stycznego. Natomiast w przypadku krotkich marszy lub badan prowadzonych na krotkich
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odcinkach wiercenia praktycznie nie dochodzi do zuzycia narzgdzia, ktore miatoby istotny
wplyw na osiagane wskazniki.

Dlatego w badaniach przemystowych dla wiercenia narz¢dziami PDC, zwlaszcza $wi-
drami w warstwach osadowych typu ity, muty, mutowce, ilowce, itp. najlepsze dopasowa-
nie otrzymuje si¢ dla modelu, ktory nie uwzglednia zuzycia.

Matematyczny model procesu wiercenia otworu narz¢dziami skrawajacymi jest naj-
czgSciej opisywany chwilowa predkoscia wiercenia w jednej z trzech postaci [3, 11]:

V=WVy)™; [ms] 1)
V=Vy-(e™); [m/s] ()
-V
+mt’ [m/s] ®)
gdzie:

V — chwilowa predkos¢ wiercenia; m/s,
Vo — poczatkowa predkos¢ wiercenia; m/s,
b, a,m — wspdlczynniki spadku predkosci wiercenia,
t — czas wiercenia; S.

Jesli przyjmiemy zalozenie o minimalnym wptywie zuzycia narzedzia na predkos¢ wierce-
nia wowczas podstawowe modele procesu wiercenia sprowadzaja si¢ do postaci: V = V.

Na poczatkowa predkosé wiercenia V,; wptyw maja mechaniczne parametry wiercenia,
czyli nacisk osiowy na narzedzie i jego predkos¢ obrotowa oraz fizycznomechaniczne wta-
snosci zwiercanych skal i oddziatywanie uktadu narzgdzie-przewiercana warstwa. Dlatego
najczgsciej poczatkowa predkos$¢ wiercenia V|y opisywana jest wzorami uwzgledniajacymi
tzw. wspotczynnik zwiercalnosci charakteryzujacy oddzialywanie ukladu narzgdzie-prze-
wiercana warstwa oraz wptywu nacisku osiowego i obrotow [5]:

Vo=2-P*.n"; [mfs] “)
Vo=2Z-P-n% [m/s] )
Vo= A-PP; [m/s] (6)
gdzie:

Z — wspotczynnik zwiercalnosci,

P — nacisk osiowy na $§wider; N,

n — predkos$¢ obrotowa §widra; 1/s,
k, B — wspolczynniki wptywu nacisku osiowego na poczatkowa predkos¢ wiercenia,
r, 0. — wspotczynniki wptywu predkosci obrotowej na poczatkowa predkos¢ wier-

cenia.
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Uwzgledniajac V =V, otrzymujemy odpowiednio dla wzoréw (4), (5) i (6):

V=2Pn (7)
V= Z-Pn® 8)
V=APP ©)

W przypadku narzedzi PDC, dla ktorych obserwuje si¢ postgpy rzedu kilkudziesigeiu
1 wigcej metrow na godzing, nie bez znaczenia jest uwzglgdnienie wptywu oczyszczania
dna otworu na predko$¢ wiercenia. W badanym przypadku i stosowanych naciskach rzgdu
10 kN (1 T) uzyskiwano postgpy rzgdu kilkunastu m/h, a przy zwigkszeniu nacisku do 20 kN
(2 T) osiagano nawet kilkadziesiat m/h. Dalszy wzrost nacisku byt niecelowy i zupehie
nieefektywny z powodu trudnos$ci z oczyszczaniem otworu oraz konieczno$cia ponownego
przerabiania i plukania w zwiazku z generowaniem duzych ilosci urobku. Dlatego klasycz-
ne modele opisujace pracg tych narzedzi uzupehia si¢ o czynnik wptywu oczyszczania dna
otworu poprzez uwzglgdnienie mocy hydraulicznej $widra PDC lub wplywu strumienia na-
tezenia przeptywu ptuczki w dyszach swidra. Wowczas modele przybiora postac:

v=z-Pn" NS [mss] (10)
d
gdzie:

N; - jednostkowa moc w dyszach narzqdz1a W/m?,
Q — strumien objgtosci tloczonej ptuczki; m s,
d, — S$rednica ekwiwalentna dysz $widra; m,
¢, d — wspotczynniki wplywu hydrauliki na dnie otworu na prgdko$¢ wiercenia.

Jak juz wspomniano — podstawowym problemem optymalizacji jest prawidlowy opis
matematyczny optymalizowanego procesu. Natomiast samo rozwiazanie zadania optymali-
zacji polega na przeprowadzeniu badania monotonicznosci funkcji celu. W praktyce polega
to na wyznaczeniu ekstremum funkcji celu (o ile takie istnieje). W wiertnictwie za kryteria
optymalizacji przyjmuje si¢ np.: marszowa predkos¢ wiercenia (12) lub koszt wiercenia 1 m
otworu (13). Pierwsze z kryteriow jest kryterium typu maksimum, dla ktérego poszukuje
si¢ maksimum funkcji, drugie z kryteriow nalezy do typu minimum i poszukuje si¢ mini-
mum tej funkcji.

H .
Vi = (T W) [m/s] (12)
K:%; [24/s] (13)

286



gdzie:
H — przewiert narz¢dzia w marszu; m,
T — czas wiercenia; s
T,, — czas zapuszczania i wyciagania przewodu; s,
O — koszt eksploatacji wiertnicy; zl/s,
O — cena narzgdzia wiertniczego; zl.

T
Wiedzac, ze H = JV~dt oraz znajac posta¢ chwilowej predkosci wiercenia, ktora

0
moze by¢ opisana jednym ze wzoréw (1)+(3) lub (7)+(11) po odpowiednich przeksztalce-
niach uzyskuje si¢ optymalne parametry nacisku i obrotéw (P, i n,), dla ktérych funkcja
celu (kryterium optymalizacji) osiaga ekstremum (minimum lub maksimum).

5. MATEMATYCZNY MODEL WIERCENIA DLA SWIDRA PDC M519

Do wyznaczenia matematycznego modelu pracy $swidra PDC MS519 uzyto wstepnie
testu wiercenia wedtug schematu przedstawionego na rysunku 4. W trakcie jego trwania
mierzono czas wiercenia odcinka o dtugosci 1 m lub 2 m.

5 (nz, Py) 4 (n3, Py)
Py e :

)

Nacisk osiowy

R

2(n,, Py) 3 (n3, Pp)

ny n ng
Predkosé obrotowa

Rys. 4. Schemat polowego testu wiercenia z sze$cioma punktami pomiarowymi

Wstepne opracowanie wynikow nie dato zadowalajacych rezultatdow w trzech z czte-
rech zakresow pomiarowych. Interwaly do przeprowadzenia testu wytypowano na podsta-
wie PGTO. Jak wykazaly badania geofizyczne wykonane po zakonczeniu wiercenia, prze-
kroj litologiczny przewiercanych warstw byt niejednorodny. Po dokonaniu konfrontacji za-
kresu glgbokosciowego testu wiercenia z rzeczywistym profilem geologicznym okazato sig,
ze uzyskane wyniki nie byly reprezentatywne z uwagi na wykonanie testow w takich prze-
dziatach glebokosci, w ktorych profil charakteryzowat si¢ znaczna zmiennos$cia i niejedno-
rodnoscia sktadu mineralogicznego.

Posiadajac powyzsza wiedz¢ do wyznaczenia modelu, uzyto danych pochodzacych
z aparatury kontrolno-pomiarowej zainstalowanej na wiertni. Aby wyeliminowa¢ ewen-
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tualny wplyw przewarstwien o matej miazszo$ci oraz stref zmiany profilu litologicznego na
model wiercenia, przeanalizowano zapis profilowania geofizycznego wykonanego w otwo-
rze, korelujac go z opisem prob okruchowych. Poréwnujac dane z sondowania gamma
i opisu préb okruchowych pobieranych w sposéb ciagly, co 10 m wytypowano cztery inter-
waty, ktore roznity si¢ udziatem procentowym itu szarego, mutowca szarego oraz w przy-
padku jednego z interwaldw zawartoscia piaskowca.

Badania przeprowadzono z uzyciem dwoch skali pomiarowych, co 0,25 m i 1 m. Jak
wspomniano na wstepie, zapis parametrow wiercenia, co 0,25 m, byt bardzo czuly na inercje
uktadu oraz prace wiertacza. Na wykresie bez problemu udawato si¢ wychwyci¢ moment
popuszczania hamulca a nastgpnie krotkotrwaty wzrost zapisu nacisku osiowego o 40-50%
w stosunku do przecigtnego réwnoczesny spadek obrotow z jednoczesnym duzym wzro-
stem prgdkosci wiercenia. Po czym warto$¢ nacisku spadata do wartosci ustalonych techno-
logia wiercenia z jednoczesna stabilizacja obrotow oraz predkosci wiercenia. Analiza staty-
styczna takich danych wejsciowych powodowata, ze matematyczny model wiercenia wyka-
zywal wzrost predkosci wiercenia wraz ze wzrostem nacisku oraz spadkiem predkosci
obrotowej narzedzia, co jest trudno wytlumaczalne zwlaszcza przy niskich naciskach osio-
wych (maks. 20 kN) oraz predkosciach obrotowych rzgdu 4-5,5 1/s (240-330 obr./min).
Powodem, dla ktérego otrzymano taki wynik, byta najprawdopodobniej krotkotrwata bez-
wladno$¢é zestawu wiercacego w trakcie popuszczania przewodu i niewtasciwy zapis da-
nych. Nastgpnie zapis parametréw wiercenia wracat do wartosci, jakie wynikaty z zatozen
technologii wiercenia.

Tu pojawia sig pytanie — czy nalezy uwzgledniac caly proces wiercenia wlaczajac w to
czynnik ludzki, czy tez pomija¢ z analiz tego typu zaburzenia? Z punktu widzenia badania
i rozpoznania samego procesu fizycznego oraz budowania jego opisu matematycznego na-
lezatoby wyeliminowac te czynniki, ktére zaklocaja parametry procesu. Z drugiej jednak
strony proces wiercenia opiera si¢ na osprzecie o duzych masach i okreslonej bezwtadnosci.
Ponadto dochodzi czynnik ludzki, czego nie mozemy pomina¢ w warunkach przemysto-
wych. W przypadku optymalizacji procesu najczesciej korzystamy z funkcji celu, ktére ba-
zuja na przemystowych wskaznikach (kryteriach) wiercenia. W takich przypadkach np.
czynnik ludzki jest jego integralna czgécia sktadowa. Z powyzszych rozwazan wynika, ze
wyznaczone optymalne parametry wiercenia (np. nacisk osiowy i predko$¢ obrotowa) beda
si¢ ro6znity dla obydwu tych przypadkow. Po pierwsze moze by¢ to spowodowane rézna
postacia funkcji opisujacych te dwa przypadki, po drugie, jesli nawet opis matematyczny
bedzie identyczny, co do postaci funkcji to wspotczynniki najprawdopodobniej beda sig
r6znity. Opracowanie modelu w ogdlnym ujeciu musiatoby si¢ odby¢ z uzyciem duzej licz-
by danych pochodzacych z otworéw o podobnym profilu litologicznym, $rednicy wierce-
nia, zestawie BHA, typie narzedzia, etc.

Ostatecznie autorzy zdecydowali si¢ wzia¢ pod uwagg dane ,,niezaktocone” i wyelimi-
nowali te, ktore ewidentnie odbiegaty wartosciami od pozostatych. Dodatkowo zawe¢zono
badane interwaty w stosunku do pierwotnie zatozonych tak, aby mozna byto wyeliminowac
wplyw zmian litologicznych w przewiercanym profilu.
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Po przeanalizowaniu danych statystycznych z przewiercanych interwatéw okazato sig,
ze wplyw zuzycia narzedzi PDC na posta¢ funkcji predkosci wiercenia miat statystycznie
niezauwazalny wplyw. W tym przypadku testowano hipotezg, Hy, ze wspotezynnik spadku
predkosci wiercenia jest rozny od zera (a # 0; b # 0) wobec alternatywnej H;, ze wspotczyn-
nik ten jest rowny zero (a = 0; b = 0). Na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05 nalezato
odrzuci¢ hipotez¢ zerowa Hy na rzecz hipotezy alternatywnej H;. Cho¢ nie udato si¢ przy-
jac zatozonej hipotezy, to z punktu widzenia statystyki nie jest to rOwnoznaczne z przyjg-
ciem hipotezy alternatywnej, czyli braku wptywu zuzycia narzg¢dzia na predkos¢ wiercenia.
Wynika to najprawdopodobniej z faktu, Zze przewiert uzyskany omawianym narz¢dziem
w tym otworze wyniost 788 m, co dla narzgdzia PDC wiercacego w $rednio twardych war-
stwach osadowych nie jest zbyt duzym przewiertem. Narzgdzia te w takich warunkach
wiercenia osiagaja przewierty rzgdu 3000 m. W przypadku analizowanego otworu jest to
ok. 25% ich zywotnosci. Po wyciagnigciu narzedzia z otworu nie stwierdzono zadnych
uszkodzen ostrzy PDC oraz objawdw zuzycia.

Najlepiej dopasowanym modelem do wszystkich przewiercanych warstw okazat sig
model w postaci (7) V = ZxP* xn”. W wigkszosci analiz uzyskiwano wyjasnienie dla R =
=89,8% do R = 95,3% przypadkdéw. Do badan uzyto rowniez postaci funkcji opisanej wzo-
rami (10) 1 (11). Niestety nie uzyskano lepszego dopasowania funkcji teoretycznej do da-
nych rzeczywistych. Podczas polowego testu wiercenia jak i podczas przewiercania catego
interwatu strumien objgtosci ttoczenia ptuczki byt praktycznie niezmienny i wynosit ok.
0,03 m%/s (30 1/s) a ponadto utrzymywano stata moc hydrauliczna w dyszach $widra. Naj-
prawdopodobniej dlatego nie udato si¢ potwierdzi¢ istnienia takiego wptywu.

W nastgpnym etapie autorzy skupili si¢ na wyznaczeniu wartosci wspotczynnikow
funkcji opisujacej predkos¢ wiercenia narzgdziami PDC 82" z jednoczesnym testowaniem
hipotezy o statystycznie istotnej roznicy warto$ci wspotczynnikow dla poszezegolnych ba-
danych interwatow. Postawili wigc pytanie, czy rézny procentowy udziat skat ilastych ma
wplyw na funkcje¢ opisujaca predko$¢ wiercenia oraz, czy istnieje statystyczna istotna roz-
nica w warto$ci wspotczynnikow w funkcji glgbokosci dla interwatu I 1 111

Jesli chodzi o powyzsze hipotezy, to w przypadku pierwszej, dla interwalu IV (z za-
wartoscia piaskowca) zanotowano roéznicg wartosci wspolezynnikoéw i udato si¢ udowod-
ni¢, ze roznica ta jest statystycznie istotna. Wszystkie hipotezy testowano na poziomie istot-
nosci o, = 0,05.

W wyniku analiz ustalono, Ze nie ma statystycznie istotnych roéznic w wartosciach
wspolczynnikow funkcji (7) przy réznym procentowym udziale poszczegdlnych mineratow
ilastych sprawdzono wigc czy istnieja takowe rdéznice, jesli porownac¢ glgbokos¢ zalegania
warstwy. W tym przypadku réwniez nie udato si¢ udowodnic, ze taka roznica istnieje (testu-
jac hipotezg Hy) Ze roznica warto$ci wspotczynnikow jest rozna od zera (ky — ky # 0; ry — ry # 0)
wobec alternatywnej, H;, Ze jest réwna zero (k; — k, = 0; r{ — r, = 0). Na przyjgtym poziomie
istotnosci nalezato odrzuci¢ hipotezg zerowa Hj o na rzecz hipotezy alternatywnej H;.

Ze wzgledu na ograniczona mozliwo$¢ prezentacji rozwazan statystycznych wyni-
ki analiz zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 1 i 2) Pozostale analizy skomentowano
w tekscie i we wnioskach koncowych.
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1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

WNIOSKI

W przypadku korzystania z danych zapisanych przez aparatur¢ kontrolno-pomiarowa
zainstalowang na wiertnicy nalezy weryfikowaé uzyskane dane pod wzgledem: jej do-
ktadnosci i kalibracji oraz pracy obstugi.

Dla opracowania danych najbardziej przydatny jest zapis parametréw wiercenia, co
0,25 m lub 1 m.

Dla narzgdzia PDC M519 wiercacego w warstwach osadowych $redniej twardosci nie
udato si¢ wykaza¢ spadku predkosci wiercenia w funkcji przewiertu.

Z punktu widzenia statystyki nie mozna da¢ jednoznacznej odpowiedzi, ze nie istniat
wplyw zuzycia narzgdzi na chwilowa predkosé wiercenia.

Dla $widra wiertniczego PDC M519 predkos¢é wiercenia przy wierceniu w skatach
osadowych $redniej twardo$ci najlepiej opisywana jest rownaniem ze stata predkoscia
wiercenia w postaci V' = Z-PAn'.

Uwzglednienie wptywu hydraulicznych parametrow wiercenia nie dato lepszego do-
pasowania funkcji teoretycznej do danych rzeczywistych. Najprawdopodobniej spo-
wodowane to byto niezmienno$cia ich wartosci podczas przewiercania catego interwa-
hu, co zaburzyto testowanie odpowiednich hipotez.

W wyniku analiz ustalono, ze nie ma statystycznie istotnych réznic w wartosciach
wspotczynnikow funkcji opisujacej predkos¢ wiercenia przy réznym procentowym
udziale poszczegdlnych mineralow ilastych.

Zwigkszenie zawartosci skal o wigkszej twardosci powoduje statystycznie zauwazalng
zmiang wspotczynnikow funkceji opisujacej predkos¢ wiercenia.
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