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In acesta teza de doctorat prezint probleme specifice sondelor deviate de la
verticala ca pe o necesitate viitoare de optimizare a proceselor de marire a capacitatii
de productie a sondelor de petrol si gaze. De asemenea, o parte semnificativa a lucrarii
este compusa descrierea unor tehnologii de deviere a sondelor prin urmarirea
permenenta a parametrilor regimului de foraj si a celor de masurare a deviatiei sondei
in timp real, cu ajutorul echipamentelor moderne aplicate la ora actuala de marile
companii multinationale - MWD (measurement while drilling), LWD (logging while
drilling), RSS (rotary steerable system) si prin utilizarea surselor radioactive in vederea
determinarii in timpul forajului a unor proprietati fizico-chimice ale rocilor traversate de
sapa de foraj.

Am prezentat probleme legate de devierea sondelor in foraj si anume cauzele
devierii sondelor si comportarea ansamblului de fund. Totodata, am discutat despre
controlul devierii sondelor prin diverse modalitati si am realizat o aplicatie despre
comportarea garniturii de foraj in sondele deviate. In cadrul acestei aplicatii, am
calculat apasarea maxima pe sapa admisibila in cazul unei sonde sapate directional.
Am calculat jocul radial prajini-sonda si momentele de inertie ale prajinilor utilizate, iar
plecand de la formula Paslay - Dowson, schimband anumiti parametrii si adaptand-o
la cazul de fata, am reusit sa calculam apasarea maxima pe sapa in functie de unghiul
de inclinare al sondei, folosind in simulare doua tipuri diferite de prajini de foraj. La
sfarsitul aplicatiei, am comparat valorile maxime admisibile de apasare pentru mai
multe unghiuri de inclinare si am realizat doua grafice in care am sintetizat evolutia
apasarii maxime pe sapa in functie de profilul si inclinarea sondei.

In cadrul acestei lucrari am realizat un studiu de caz prin care am comparat
datele de extractie si productie a sase sonde verticale sapate in trecut pe structura
Bilciuresti cu traiectul simulat al unei sonde orizontale sapate la aproximativ aceeasi

adancime pe aceeasi structura.

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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Am comparat a doua sisteme de extractie (o sonda orizontalad cu sase sonde
verticale) prin trei simulari: sistemul de extactie cu sonde verticale, sistemul de
extractie cu o sonda orizontala (coloana de 7 in, tubingul de 5,5 in, extractie prin
tubing), respectiv sistemul de extractie cu o sonda orizontald (coloana de 7,625 in,
tubing de 5,5 in, extractie prin tubing si coloana). Tn acest context s-au reprezentat Si
vitezele de eroziune ale gazului, comparativ cu viteza de curgere a acestuia. S-a
constatat ca, in toate situatiile, viteza de eroziune admisibila este mai mare decéat
viteza de curgere a gazului, exceptie facand situatia in care nu se foloseste duza de
extractie. Am stabilit ca viteza gazului creste odata cu diametrul duzei, dar se mentine
sub 10 m/s (10,25 m/s la duza de 30 mm) si este sub viteza de eroziune. Daca nu se
foloseste duza de reglare, debitul creste excesiv, iar viteza depaseste limita de
eroziune. La o duza de 30 mm s-a obtinut un debit de extractie 1068,57 mSmc/zi
(extractie doar prin tubing), comparabil cu debitul celor sase sonde verticale (1087,18
mSmc/zi).

in ultima parte a tezei de doctorat am efectuat un studiu legat de modalitatile de
estimare a uzurii pompelor de noroi, pompe care au un rol esential in activitatea de
dirijare si inregistrare a valorilor parametrilor formatiunii in timpul forajului.

Relatia data de Edwards J.K., Jeremy K., etc. si imbunatatita de autor, ne-a
aratat ca inaltimea de ridicare a supapei este proportionald cu debitul de lichid care
trece prin supapa. Cu alte cuvinte, este necesara atat cunoasterea turatiei pompei, cat
si dimensionarea corespunzatoare a arcului supapei pentru a obtine inaltimea maxima.
Totodata, degradarea provocata de eroziune se bazeaza pe marimea, forma si viteza
de impact a particulelor.

Astfel, am realizat un studiu original privind eroziunea supapelor la pompele de
noroi. S-a constatat ca eroziunea este invers proportionala cu diametrul particulelor
(particulele mai mari au viteze de impact mai mici), iar materialul este eliminat in
cantitati mai mici. Totodata, cresterea debitului masic de detritus accentueaza

semnificativ fenomenul de eroziune.

"mSmc/zi - mii de standard metri cubi pe zi.
DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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PHD THESIS SUMMARY

In this PhD thesis, | present problems specific to wells deviated form vertical as
a future necessity to optimize processes to increase the production capacity of oil and
gas wells. Also, a significant part if the thesis is composed by the description of some
technologies of deviation of the wells by permanently tracking the parameters of the
drilling regime and those of measuring deviation of the well in real time, with the help
of modern equipment applied at the present time by the big multinational companies —
MWD (measurement while drilling), LWD (logging while drilling), RSS (rotary steerable
system) and by using radioactive sources to determine while drilling some physico-
chemical properties of the rocks crossed by the drilling bit.

We have presented problems related to the directional drilling of the wells,
namely the causes of the directional drilling and the behavior of the bottom hole
assembly. At the same time, we discussed about the control of the deflection of the
wells in various ways and we made an application about the behavior of the bottom
hole assembly in the deviated wells. We calculated the radial drill pipes-borehole play
and the moments of inertia of the drill pipes used, and starting from the Paslay-Dowson
formula, changing certain parameters and adapting it to the present case, we managed
to calculate the maximum weight on bit according to the inclination angle of the well,
using in simulation two different types of drill pipes. At the end of the application, we
compared the maximum permissible values of weight on bit for several angles of
inclination and we made two graphs in which we summarized the evolution of the
maximum weight on bit according to the profile and the inclination of the well.

In this project, we conducted a case study comparing the extraction and
production data of six vertical wells drilled in the past on the Bilciuresti structure with
the simulated path of a horizontal well drilled at approximately the same depth on the
same structure.

We compared two extraction systems (one horizontal well with six vertical wells)
through three simulations: the vertical well extraction system, the horizontal well
extraction system (7” casing, 5,5” tubing, extraction through tubing), respectively the
horizontal well extraction system (7,625 casing, 5,5” tubing, extraction through tubing
and casing). In this context, the erosion velocities of gas were compared to its flow

velocities. It has been found that, in all situations, the allowable erosion rate is higher

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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than the gas flow rate, except in the case where no extraction nozzle is used. We have
established that the gas velocity increases with the diameter of the nozzle, but it
remains below 10 m/s (10,25 m/s at the nozzle of 30 mm) and is below the erosion
rate. If no adjustment nozzle is used, the flow rate increases excessively and the speed
exceeds the erosion limit. At a 30 mm nozzle, an extraction flow rate of 1068,57
mSmc/day (extraction only through tubing) was obtained, comparable to the flow rate
of the six vertical wells (1087,8 mSmc/day).

In the last part of the PhD thesis we conducted a study related to the ways of
estimating the wear of the mud pumps, pumps that have an essential role in the activity
of directional drilling and also by recording the values of the formation parameters while
drilling.

The relationship given by Edwards J.K. and Jeremy K., and improved by the
author, it showed that the lifting height of the valve is proportional to the flow of fluid
passing through the valve. In other words, it is necessary to know both the pump speed
and the proper size of the valve spring to achieve the maximum height. At the same
time, the erosion degradation is based on the particle size, shape and velocity of
impact.

Thus, we conducted an original study on the erosion of the valves from the mud
pumps. It was found that the erosion is inversely proportional to the diameter of the
particles (the larger particles have lower impact velocities) and the material is removed
in smaller quantities. At the same time, the increase of the mass flow rate of debris

significantly accentuates the erosion phenomenon.

mSmc/day - thousands of standard cubic meters per day.
DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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1. ASPECTE SPECIFICE CU PRIVIRE LA
SONDELE DEVIATE

Premise

Motivele forarii sondelor deviate de la verticala sunt dintre cele mai diverse.

* Prima aplicatie a forajului dirijat a constituit-o, probabil, resdparea unei
sonde. Cand o sonda este blocata la o anumita adancime (prajini prinse ori scapate,
burlane turtite) si se apreciaza ca operatile de degajare vor fi indelungate si

costisitoare, este preferabil sa se abandoneze portiunea blocatd si sa se resape
sonda in continuare pe alaturi.

* Sonde de salvare. La unele sonde scapate de sub control, care erup liber,
nu se poate interveni la gura lor pentru a le capta: eruptii foarte violente, echipamentul de
la gura sondelor complet deteriorat, coloana pe care acesta este montat sparta,
eruptii prin spatele coloanelor, sonde in largul marii. In asemenea situatii se foreaza
una sau mai multe sonde de salvare in jurul celei scapate, astfel incat s-o intercepteze
ori sa ajunga cat mai aproape de aceasta.

* Ocolirea unor obstacole geologice. Unele zacaminte de petrol se afla in
vecinatatea unor domuri de sare si partial chiar sub ele. Cum traversarea sarii
ridica anumite probleme (noroaie sarate corozive, ocnirea gaurii de sonda, tendinta
de strangere a peretilor), o solutie mai convenabila poate fi ocolirea sarii cu sonde
dirijate [3].

* Conditii speciale de suprafatd. Deasupra unor zacaminte de petrol sau
gaze se gasesc localitati, zone rezidentiale, industriale ori portuare, parcuri ori statiuni
de odihna, rezervatii naturale, plantatii, zone cu interdictii militare sau ecologice.
Exploatarea acestor zacaminte nu este posibila decéat prin sonde forate dirijat din
perimetre accesibile. Unele zacaminte se afla sub lacuri, delte, mlastini, golfuri
marine, tarmuri s.a.. Exploatarea lor prin sonde verticale necesita constructii
hidrotehnice costisitoare, adeseori chiar imposibile. In astfel de situatii, este oportun
sa se foreze dirijat de pe terenuri ferme sau de pe insule artificiale care pot suporta
instalatiile de foraj si anexele lor, precum si utilitatile de extractie .

* Sonde forate in grup. Forajul mai multor sonde de pe aceeasi locatie sau

platforma constituie cea mai importanta aplicatie in domeniul dirijarii. Sistemul s-a

raspandit indeosebi la exploatarea zacamintelor de petrol si gaze submarine, de sub

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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platformele continentale. Cu una sau doua instalatii montate pe aceeasi platforma, fixa
sau mobila, uneori pe doud platforme vecine, se foreaza in directii diferite cateva zeci
de sonde dirijate.

* Sonde orizontale. Sonde integral orizontale se foreaza doar din puturi sau
din galerii miniere pentru cercetari geologice, in interes geotehnic, dar si pentru
exploatarea petrolului. La exploatarea prin sonde orizontale se diminueaza efectul de
formare a conurilor de apa sau de gaze, se imbunatateste drenajul gravitational in

general [3].

* Reintrari. Daca o sonda este inundata, deteriorata sau epuizata (zona din
jurul ei este depletatd) se poate abandona portiunea ei inferioara si, de la o anumita
adancime, ea se dirijeaza prin resapare in altd directie. Se spune ca sonda reintra
in stratul productiv intr-o zona nedrenata. Costul operatiei poate fi mai redus decéat
cel al unei sonde noi, forate de la suprafata. Resaparea se initiaza prin frezarea unei

ferestre Tn coloana de burlane.

* Sonde multilaterale. Acestea sunt sonde cu doud sau mai multe ramificatii laterale
forate dintr-o gaura principala. Ramificatiile sunt niste drenaje care permit sa se extinda
zona de exploatare fara a sapa sonde noi. Sondele multilaterale pot constitui o alternativa
mai economica si mai rapida la procedeul de indesire. Ele pot fi echipate cu investitii mai
mici .

* Aplicatii aferente unor foraje speciale, altele decéat cele petroliere. O
prima aplicatie priveste montarea unor conducte de petrol sau gaze sau pentru
conducte edilitare (apa, gaze, canalizare, telecomunicatii), unde este nevoie adeseori
sa se traverseze rauri, sosele, strazi, cai ferate, piste de beton. Sau, pentru
consolidarea si impermeabilizarea rocilor din jurul unor constructii civile sau
industriale (tunele, baraje, blocuri de locuinte sau administrative, lucrari de arta) se
foreaza cu instalatii usoare zeci de sonde inclinate prin care se injecteaza pasta de
ciment, silicat de sodiu, diverse mortare, rasini s.a. Exista si unele proiecte de
exploatare a gazului metan din zacamintele de carbune bogate in metan, de
exploatare a energiei geotermale din roci cu temperaturi ridicate. in ambele situatii

sunt oportune si sonde orizontale [3]

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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2. DEVIEREA SONDELOR iN FORAJ

2.1 Cauzele devierii sondelor

2.1.1. Directia de inaintare a sapei

Sapa si garnitura de prajini de foraj sunt ghidate pe gaura pe care o foreaza si

ar fi de asteptat ca sondele sa isi mentina directia neschimbata. Cu toate aceastea,

ele deviaza, mai mult sau mai putin, de la directia initiala, de regula verticala.

Sunt foarte multi factori implicati in procesul de schimbare a directiei unei sonde

in timpul forajului. Ei ar fi determinati de:

tipul si constructia sapei;

alcatuirea si rigiditatea ansamblului de fund al garniturii de foraj (diametrul
exterior, greutatea unitara si lungimea prajinilor grele, numarul, tipul, locul
de amplasare si jocul stabilizatorilor, geometria si rigiditatea motorului
submersibil, atunci cand exista);

traiectoria si forma gaurii de sonda (inclinarea, azimutul, curbura si sensul
curburii in zona respectiva, diametrul sondei, prezenta ocnirilor, rigiditatea
peretilor);

caracteristicile mecanice ale rocilor dislocate;

parametrii de lucru (turatia si apasarea pe sapa, momentul de torsiune,
densitatea noroiului, coeficientii de frecare dintre elementele ansamblului si

peretii gaurii de sonda) [3].

in ciuda numarului mare de factori implicati, pot fi individualizate trei cauze care

provoaca devierea unei sonde:

aparitia unei forte laterale care impinge sapa intr-o parte, perpendicular pe
axa sondei; altfel spus, directia rezultantei fortelor cu care sapa actioneaza
asupra rocii face un unghi diferit de zero cu axa sondei;

dezaxarea sapei fatd de axa sondei, dezaxare provocata de comportarea
prajinilor grele aflate deasupra sapei sau de un dispozitiv de deviere;

anizotropia rocilor din punctul de vedere al forabilitatii.

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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2.1.2. Comportarea ansamblului de fund

Forta laterala, ca marime si sens, cu care sapa actioneaza asupra rocii Si
unghiului format de axa sapei cu cea a sondei pot fi cunoscute — daca se face
abstractie de efectul factorilor geologici — studiind comportarea ansamblului aflat
deasupra sapei in timpul forajului. Se estimeaza ca numai primii 50 — 250 m din acest
ansamblu — alcatuit din prajini grele, stabilizatori, sisteme MWD sau LWD, geal3,
accelerator, eventual motor de fund sau sistem RSS, amortizor de socuri, prajini
intermediare — determina cei doi parametrii si directia de inaintare a sapei.

Ansamblul de deasupra sapei poate fi considerat ca o bara, adeseori cu
sectiunea si rigiditatea variabile, a carei forma spatiala este determinata de diametrul,
inclinarea si curbura sondei, diametrul, greutatea unitara, rigiditatea si jocul radial al
prajinilor (si ale celorlalte echipamente), prezenta punctelor de sprijin impuse de
stabilizatori, geometria motorulul de fund, atunci cand exista, apasarea pe sapa si
turatie, marimea frecarilor, densitatea noroiului, rigiditatea rocilor din pereti, etc.

a. Ansambluri fara stabilizatori. intr-o sonda vertical&, atunci cand apasarea
pe sapa are valori reduse, prajinile grele isi pastreaza pozitia rectilinie verticala, daca
nu intervin alti factori, ca de exemplu fortele centrifuge create prin rotirea garniturii.
Cand apasarea depaseste forta critica de flambaj, ceea ce se intdmpla in mod curent,
si prajinile grele nu sunt stabilizate (centrate), ele isi pierd forma rectilinie de echilibru.
Ca efect, sapa este usor inclinata si rezultanta fortelor cu care ea actioneaza asupra

talpii nu mai este verticala, ceea ce creaza o tendinta de deviere verticala (fig. 2.1).

Diaecsia ’/’ Axa saped
P 2 | =
Tnaintare 'r{ | xa sondei

Fig. 2.1. Flambajul préjinilor grele intr-o sonda verticala [3]

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU



UNIVERSITATEA “PETROL-GAZE” DIN PLOIESTI

b. Ansambluri cu un stabilizator. Stabilizatorii montati de-a lungul
ansamblului de fund modificd semnificativ comportarea lui. Numarul si pozitia lor, dar
si jocul radial fata de peretii sondei joaca un rol important in ceea ce priveste tendinta
de crestere, de mentinere ori de scadere a inclinarii unei sonde. Stabilizatorii modifica
si efectul celorlalti factori, cum este apasarea pe sapa, inclinarea sondei, jocul prajini-
sonda (fig. 2.2).

Fig. 2.2. Comportarea ansamblului de fund este influentata de pozitia stabilizatorului fa{a de sapa :

a —cu rol de articulatie; b — centreaza sapa, c—maximizeaza efectul de pendul [3]

In cazul unui singur stabilizator, locul de plasare are un rol hotarator asupra
comportarii ansamblului. Dacéa stabilizatorul este montat langa sapa (fig. 2.2.a) si are
diametrul apropiat de cel al sondei, el joaca rolul unei articulatii: tendinta de deviere
este maxima pentru ca forta laterald, indreptata in sus, are o valoare semnificativa, iar
unghiul de dezaxare, desi redus, contribuie si el la cresterea inclinarii. Pe masura ce
stabilizatorul se indeparteaza de sapa, atat forta laterald ascendenta, cat si unghiul de
dezaxare se micsoreaza. Ele pot chiar sa isi schimbe sensul: sonda tinde sa-si reduca
inclinarea. Aceasta tendintd este mai accentuata decéat in absenta stabilizatorului
deoarece scade unghiul de dezaxare sapa-sonda. Figura 2.2.b surprinde situatia in
care unghiul de dezaxare este nul, iar forta laterala este orientata in jos ca urmare a
efectului de pendul creat de prjinile aflate sub stabilizator. Efectul este maxim atunci
cand prajinile aproape ating peretii (fig. 2.2.c), desi unghiul de dezaxare capata din
nou valori pozitive. Daca stabilizatorul este plasat prea sus si prajinile se sprijina pe

peretii sondei sub el, unghiul de dezaxare raméane practic constant.

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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Cele doua situatii extreme sunt utilizate in mod practic — prima, cu stabilizatorul
la sapa pentru cresterea inclinarii, iar a doua, cu stabilizatorul amplasat suficient de

sus, ca o metoda — numita tehnica pendulului — pentru reducerea inclinarii sondelor.

c. Ansambluri cu doi stabilizatori (fig. 2.3). Comportarea acestor ansambluri
este determinata in cea mai mare masura de pozitia celor doi stabilizatori. Apasarea

axiala are un efect destul de redus.

Fig. 2.3. Ansamblu cu doi stabilizatori [6]

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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3. MASURAREA DEVIATIEI SI APLICAREA
TEHNOLOGIEI MWD

Tehnologia MWD este un sistem performant care permite atat inregistrarea
parametrilor de foraj si de geologie in timpul forajului in timp real, cat si memorarea
acestora. Datele inregistrate cu acest sistem sunt legate de pozitionarea garniturii de
foraj (inclinare, directia gaurii (azimutul) si adancimea masurata), respectiv date

despre valorile gamma ale formatiunii parcurse, presiune sau temperatura.

A. Inregistrarea datelor in timp real se face prin stocarea informatiei din
gaura de sonda cu ajutorul senzorilor componenti ai MWD-ului, codificarea informatiei
intr-un format binar si transmisia datelor prin diverse metode catre suprafata.

Informatiile sunt decodate la suprafata sunt transformate in valori si asociate cu
o data de adancime si cu o valoare de timp pentru a putea fi interpretate pe log-uri.

Chiar daca procesul pare a fi unul simplu, n realitate acesta este destul de
complex si necesita ca acest ciclu de evenimente sa aiba loc fara vreo problema pentru
ca datele primite de la echipamentul MWD sa aiba acuratete.

Transmiterea datelor in timp real prin sistemul MWD din gaura de sonda catre
suprafata se poate face prin trei metode de telemetrie:

1. Prin pulsatii de noroi pozitive.

2. Prin pulsatii de noroi negative.

3. Prin camp electromagnetic.

Receptor
Cal‘:UIatDr

s

Sermnal presi[me |
__echipament LWD

Fig. 3.1. Transmiterea datelor de la sistemul MWD
catre suprafata prin pulsatii de noroi [4]

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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Transmiterea datelor prin pulsatii de noroi este cea mai simpla si mai eficienta
metoda. Aceasta foloseste o cale incompresibild (coloana de noroi din garnitura de
foraj) pentru a transmite pulsatiile de presiune create de un pulser, componenta a
ansamblului MWD.

1. Transmiterea datelor prin pulsatii de noroi pozitive foloseste o valva
hidraulica ce restrictioneaza curgerea fluidului de foraj printr-un orificiu aflat in pulser.
Aceasta restrictionare creeaza o crestere de presiune sub forma unui puls pozitiv (val
de presiune) care trece prin interiorul garniturii de foraj si ajunge la suprafata, unde
este detectat de un senzor de presiune montat cel mai adesea pe incarcator (fig. 3.2)
[4].

Pulsatii
Pozitive inchis
E Tnchis
Deschis
Fig. 3.2. Crearea pulsatilor de noroi prin metoda pulsatiilor pozitive [4]
2. Transmiterea datelor prin pulsatii de noroi negative (figura 3.3) [4]

foloseste o valva hidraulica ce evacueaza periodic fluidul de foraj din interiorul garniturii
in spatiul inelar. Rezulta astfel o scadere a presiunii si crearea unui puls negativ care
trece prin interiorul garniturii de foraj si ajunge la suprafata, unde este detectat de
senzorul de presiune [4].

Pulsatii

Negative Deschis

Tnchis

L -

Deschis

Fig. 3.3. Crearea pulsatilor de noroi prin metoda pulsatiilor negative [4]
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3. Transmiterea datelor prin camp electromagnetic (fig. 3.4) [4] presupune
utilizarea unui sistem format dintr-o antend de emisie atasata la sistemul MWD, o
antena de la suprafata si un transmitator-receptor aflat de asemenea la suprafata. in
comparatie cu primele doua metode, comunicarea in acest caz se face bidirectional.

Antena de emisie transmite un curent in formatiune. Astfel se formeaza un camp
electromagnetic, cdmp ce se propaga prin formatiune. Datele sunt transmise prin
modulatia curentului si decodate la suprafata cu ajutorul echipamentului de suprafata
intr-un calculator. Propagarea undelor electromagnetice de-a lungul garniturii de foraj

este intensificata de efectul electric conductiv al garniturii de foraj [4].

Transmititor

Receptor ) Antend de suprafatd

Trans misiumns
Eidireciionala

) K > - #‘- = .
Antena de : = -
emisie " "

Fig. 3.4. Transmiterea datelor de la sistemul MWD
catre suprafaté prin camp electromagnetic [4]

B. Inregistrarea datelor in memorie. Fiecare componentd electronica a
ansamblului MWD sau LWD este construitd avand o capacitate de stocare a datelor in
memorie. Memoria echipamentului variaza in functie de configuratia folosita si de
versiunea softului utilizat (firmware version).

In timpul forajului, fiecare data inregistrata este sincronizatd cu o valoare de
timp, respectiv una de adancime. Astfel, datele sunt inregistrate in memorie la o
perioada de timp presetata la programarea echipamentului Tnainte de a fi introdus in
gaura de sonda, iar la finalul sectiunii, cand echipamentul ajunge la suprafata, este

descarcatd memoria si sunt incarcate datele pe loguri.

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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4. MASURATORI S| INTERPRETARI

4.1. inregistrarea punctelor de deviatie

Un punct de deviatie consta intr-o valoare a inclinarii gaurii de sonda, o valoare
a azimutului gaurii de sonda, respectiv distanta masuratéd de la suprafata pana la
adancimea la care se calculeaza deviatia. Calculul inclinarii si al azimutului este
realizat de echipamentul MWD, in timp ce calculul adancimii se face fie cu ajutorul
senzorilor de adancime montati in cele mai multe cazuri pe capul mort si la toba
granicului, fie cu ajutorul unui geolograf.

Ca definitie, inclinarea (unghiul de inclinare) este unghiul de care gaura de
sonda variaza fatd de o linie verticald. Azimutul (unghiul de orientare) reprezinta
unghiul dintre componenta orizontala a gaurii de sonda si o referintda a nordului

cunoscuta (nordul geografic sau grid nord) (fig. 4.1) [4].

Inclinarea

Directia gaurii
Fig. 4.1. Mé&surarea inclindrii si azimutului [4]

Inregistrarea punctelor de deviatie de catre echipamentul MWD se face cu
ajutorul accelerometrilor si al magnetometrilor aflati in CDS (Cleaver Deviation Sonde),
care este o componenta a ansamblului MWD. Accelerometrii sunt cei care calculeaza

valorile de inclinare, iar magnetometrii sunt cei care calculeaza valorile de azimut.

4.2. Masurarea valorilor gamma ale formatiunii

Dispozitivele de masurarea a radiatiilor gamma naturale sunt detectori ,,pasivi”

ai radiatiilor gamma din formatiune.
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Cei mai comuni trei izotopi de emisie gamma gasiti in crusta Pamantului sunt
Potasiu 40, Thoriu 232 si Uraniu 238, iar acestia sunt determinati cu ajutorul detectorilor
de scintalatie.

Valori ridicate de gamma masurate indica o concentratie mare de material
radioactiv. Potasiu si Thoriu sunt asociate argilelor.

Inregistrarile gamma ajuta la determinarea matricei, dar nu si la continutul de
fluid al matricei (procentaj de titei, gaz, apa).

in general, valorile mari de gamma indica prezenta argilelor, in timp ce valorile
reduse indica roci precum gresie, nisip, calcar, dolomite, gips, etc.

Valorile foarte mari, care depasesc valorile argilelor sunt destul de rare si ar

indica prezenta unor roci de origine vulcanica.
Aplicatiile senzorilor gamma

a. Determinarea litologiei si a grosimii formatiunii

Valorile ridicate de gamma indica in cele mai multe cazuri prezenta argilelor, in
timp ce valorile reduse pot indica prezenta rocilor rezervor (fig. 4.2) [5].

Diferenta dintre valorile Tinregistrate ajutd la determinarea grosimilor

formatiunilor.

Crestere radioactivitate

— | Litologie

|
ar

[ Sare sau anhidrit

| Argila

| Argila nisipoasa

J [ Argila

! Calcar

i L Argila neagra marina
. Gresie

1 Argila nisipoasa

. Argilé

Fig. 4.2. Exemplu in care valorile gamma variaza in functie
de formatiunea intélnita [5]
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b. Corelari stratigrafice (fig. 4.3) [5]
Valorile gamma inregistrate pe anumite intervale de adancime din cadrul mai
multor sonde aflate in apropiere unele de altele duc la determinarea structurii

geologice ale acelei zone si la realizarea corelarilor stratigrafice.

Lom Sonda 1171D Sonda 1168A Sonda 1172D
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" ] -
i._u-' ; o &« ama
E SOl :lm. = = ‘?‘
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Fig. 4.3. Exemplu de corelare stratigrafica [5]

c. Estimarea volumului de argila din formatiune (fig. 4.4) [5].

Se iau ca reper pe grafic linia corespunzatoare valorii formatiunii argiloase,
respectiv linia din dreptul valorii formatiunii considerate ca fiind cu procentaj 0% de
argila (linia ,,curata”).

Se foloseste pentru a determina procentajul de argila din formatiunea

inregistrata, pornind de la formula:

GRinregistrat—GR ,curat’’

Volum argila (%) = 100 (4.1)

GR zoni argile—GR ,curat'’

Linia ,,curata’’

(25 apl)

Linia argilelor

(75 API1)

Fig. 4.4. Estimarea volumului de arqgila din formatiune [5]
DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU
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Exemplu de calcul al procentajului argila din formatiune conform figurii 4.4:

50-25
75-25

Volum argila (%) = -100 = 50 (4.2)

Asadar, volumul de argila calculat in punctul de interes este de 50%.

4.3. Masurarea presiunilor din gaura de sonda

Senzorul de presiune ofera informatii legate de hidraulica gaurii de foraj si de
proprietatile fluidului de foraj care duc la evitarea anumitor probleme care pot aparea
in timpul forajului si optimizeaza intregul proces.

Pentru a evita eruptia sondei sau fracturarea formatiunii, presiunea de lucru din
gaura de sonda trebuie sa fie mai mare decét presiunea din porii formatiunii, respectiv
mai mica decét presiunea de fracturare a formatiunii.

Senzorii de presiune din echipamentele MWD si LWD masoara presiunea din
spatiul inelar si presiunea din gaura de sonda.

Presiunea din spatiul inelar este data de presiunea hidrostatica a coloanei de
fluid la care se adauga caderile de presiune din spatiul inelar, de la senzor la suprafata.

Presiunea gaurii de sonda este calculata de senzor ca fiind presiunea
hidrostatica a coloanei de fluid, plus caderile de presiune din interiorul garniturii de la
senzor la sapa, caderile de presiune ale sapei si caderile de presiune din spatiul inelar
de la sapa la suprafata.

Diferenta dintre cele doua presiuni poate fi un indicator cu privire la
functionalitatea motorului si a sapei de foraj si poate ajuta la observarea unor eventuale
probleme precum blocarea motorului sau a sapei sau evacuarea slaba a detritusului
din gaura de foraj.

De asemenea, pe baza calcului presiunii din spatiul inelar se poate calcula

densitatea echivalenta de circulatie (ECD) [4].

ECD = densitatea medie a coloanei de fluid +

caderile de presiune din spatiul inelar (4.3)
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5. APLICAREA TEHNOLOGIEI LWD

Tehnologia LWD este un sistem care permite atat inregistrarea datelor de
adancime din gaura de sonda in timp real, cat si memorarea acestora. in comparatie
cu sistemul MWD, tehnologia LWD are aceleasi principii de functionare, principii
prezentate in capitolul anterior.

Fiind un echipament mai nou, acesta aduce posibilitatea de a cunoaste pe langa
datele care se pot inregistra cu sistemul MWD (date legate de pozitionarea sapei
(inclinare, directia gaurii (azimutul) si adancimea masurata), valorile gamma ale
formatiunii, presiune sau temperaturd) date legate de rezistivitatile formatiunii,
densitatea si porozitatea formatiunii, efectul fotoelectric si vibratiile din gaura de sonda
in timpul forajului.

In continuare voi prezenta cateva detalii si caracteristici de lucru ale senzorilor

componenti ai echipamentului LWD.

5.1. Masurarea rezistivitatilor formatiunii

Senzorul de rezistivitate electromagnetica raspunde de modul in care
radiofrecventa se propaga prin formatiune. Propagarea radiofrecventei depinde de
urmatoarele proprietati fizice ale materiei prin care unda electromagnetica se propaga:

- conductivitatea electrica — abilitatea unui material de a conduce curentul

electric;

- permitivitatea dielectrica — capacitatea unui material de a retine incarcatura

electrica;

- permeabilitatea magnetica — abilitatea unui material de a deveni magnetizat [5].

Senzorul de rezistivitate electromagnetica masoara:

1. Schimbarea de fazd — diferenta de timp a sosirii unei unde de
radiofrecventa intre doi receptori;

2. Atenuarea — diferenta de intensitate a unei unde de radiofrecventa la
fiecare dintre receptori.

Acesti doi parametrii sunt folositi pentru calculul valorilor de rezistivitate ale

formatiunii.
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Undele electromagnetice se pot propaga in orice mediu. Astfel, senzorul de
rezistivitate electromagnetica poate fi folosit in orice tip de fluid, dar cel mai bun
randament il prezinta in noroaiele cu rezistivitate ridicata.

Salinitatea din fluidul de foraj sau din apa din formatiune, temperatura si

porozitatea formatiunii influenteaza cel mai mult masurarea rezistivitatii.
Aplicatiile senzorilor de rezistivitate

a. Determinarea zonelor cu continut ridicat de hidrocarbon (fig. 5.1) [5].

in general, valorile ridicate de rezistivitate, mult peste limita argilelor indica
prezenta hidrocarburilor in formatiune. De asemenea, valorile reduse de rezistivitate
indica prezenta apei sarate.

N ' CFesi-:-e re rezistivitate ———=
- Argilal
e e
— L le_lp_cu 1
e , ditei ]
" =4 B s 1
Contact apa-titei
| Nisip cu
] apa
Linia argilelor
p
R
1 LArgila

Fig. 5.1. Estimarea zonelor cu continut ridicat de hidrocarbon [5]

b. Determinarea migrarii hidrocarburilor din formatiune.

Remasurarea unui interval sapat dupd o anumita perioada de timp si
compararea valorilor de rezistivitate cu cele initiale pot indica diferente de
permeabilitate ale formatunii.

C. Determinarea adancimii siului si a probelor de carota.

Siul se seteaza in formatiuni dure, precum argilele. Astfel, curbele de

rezistivitate pot determina adancimea de plasare siului, ca in figura 5.2 [5].
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Setarea siului aici =
Argila

-
— ]

— =Nisip cu’ -
— < titei ]

R =
Contact apa-titei —

Nisip cu
apa

sau aici Argila

Fig. 5.2. Determinarea adancimii siului [5]

d. Geosteering

Prin termenul de geosteering se intelege controlul traiectului unei sonde in
foraj, in functie de rezultatele curbelor inregistrate cu ajutorul echipamentului LWD.
Acest control se face, in general, in zona de rezervor si este necesar ca echipamentul
LWD sa contina anumiti senzori azimutali pentru a cunoaste orientarea echipamentului
de-a lungul formatiunii.

Curbele inregistrate, in functie de care dirijeaza traiectul sondei, contin in
majoritatea cazurilor date legate de rezistivitate formatiunii, de valorile gamma ray din
formatiune, respectiv date legate de porozitatea si densitatea formatiunii.

In figura 5.3 este prezentat o orientare a sondei in functie de datele inregistrate
de echipamentul LWD [5].

Argila

Nisip cu gaz

Nisip cu titei

Nisip cu apa - L

. = L S e o e . —
(i B 5 = “ ~= = LR TR

Fig. 5.3. Orientarea sondei in functie de datele
inregistrate de echipamentul LWD [5]
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Senzorii folositi pentru geosteering sunt urmatorii:

- senzorul gamma — ajuta la diferentierea rocii rezervor de argila;

- senzorul de rezistivitate — ajuta la diferentierea zonei cu hidrocarburi de zona
Cu apa sarata;

- senzorii de densitate si porozitate — ajuta la diferentierea zonelor cu gaz de

cele cu titei.

5.2. Masurarea porozitatii formatiunii

Masurarea porozitatii formatiunii in timpul forajului se realizeaza cu ajutorul
senzorului neutronic de porozitate [5]. Acest sensor are ca obiectiv principal masurarea
porozitatii totale a formatiunii prin masurarea efectului pe care matricea si fluidul din
pori il au asupra neutronilor emisi de sensor.

Pentru a emite neutroni in formatiune se foloseste o sursa radioactiva
Am241Be. Aceasta sursa se introduce in garnitura de foraj la suprafata, inainte de
inceperea forajului.

In teorie, hidrogenul intalnit in formatiune este continut in moleculele de apa si
de titei. La randul lor, apa si titeiul se gasesc in porii formatiunii. Astfel, continutul de

hidrogen este proportional cu porozitatea.
Interpretarea curbelor aferente datelor de porozitate

in zona de rezervor cu hidrocarburi si apa, curbele de porozitate si de densitate
se vor suprapune daca toate corectiile de mediu au fost aplicate corespunzator. Astfel,
este necesar ca in acesta zona valorile de porozitate masurate sa prezinte acuratetea
cea mai ridicata.

Apa si titeiul au continut aproximativ similar de hidrogen, astfel este dificil de
determinat contactul apa-titei. Este nevoie de o corelare cu senzorul de rezistivitate

pentru a delimita zona de apa de zona de hidrocarburi (fig. 5.4) [5].
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Porozitate neutronica
Gresie p.u.

Densitate formatiune
alcc

Sare

Fig. 5.4. Zona predominanta cu hidrocarburi si apa [5]

Prin urmare, senzorul neutronic de masurare a porozitatii trebuie sa prezinte

cea mai mare acuratete in zona de rezervor. Pentru aceasta trebuie luate in calcul

toate corectiile caracteristice acestei formatiuni.

Daca toate corectiile au fost corect considerate, in zona cu hidrocarburi fluide,

curba de porozitate trebuie sa se suprapuna cu
figura 5.5 [5].

cea de densitate a formatiunii, ca in

1.65
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FAE L
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Fig. 5.5. Suprapunerea curbelor (de porozitate si densitate) in zona de hidrocarburi [5]

De asemenea, in zona cu gaze, curbe

formatiunii se vor intersecta in cerc (fig. 5.6) [5].

le de porozitate si de densitate a
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Fig. 5.6. Curbele de porozitate si densitate: cazul zonei cu gaze [5]

5.3. Masurarea densitatii formatiunii

Senzorul azimutal de densitate are rolul de a masura densitatea totala a
formatiunii (prin densitate totalda se intelege densitatea formatiunii care include
matricea si fluidele din pori).

Majoritatea echipamentelor LWD, existente astazi pe piata, permit si masurarea
efectului fotoelectric cu ajutorul acestui senzor azimutal de densitate [5].

Ca si in cazul senzorului de masurare a porozitatii formatiunii, principiul de lucru
al acestui senzor se bazeaza pe utilizarea unei surse radioactive (Cs137) care se
introduce in garnitura de foraj la suprafata inainte de inceperea forajului.

In timpul forajului, aceastd sursd emite radiatii gamma care sunt trimise in
formatiune. Senzorul foloseste anumiti detectori scintilativi care masoara numarul si
energia radiatilor gamma care se intorc in garnitura din formatiune.

In comparatie cu senzorul de porozitate, masuréatorile densitatii formatiunii
prezinta o acuratete mult mai ridicata, deoarece sunt mai directe si nu implica un numar
mare de corectii.

Densitatea si porozitatea formatiunii sunt inregistrate impreuna la scari
compatibile. Prin scari compatibile, se considerd ca densitatea si porozitatea sunt

invers proportionale (fig. 5.7). De asemenea, aceste scari sunt calculate in functie de
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anumite corectii legate de litologie si de fluidele din pori. Daca aceste corectii sunt
valide, iar masuratorile sunt corecte, in zona de rezervor cu titei si apa aceste curbe

se vor suprapune, fapt prezentat in subcapitolul precedent.

Gresie Calcare
ﬁi Densitate formatiune f-q _ \ Densitate formatiune .r"
165 g/cc 265 1 155 g/cc 25
Porozitate neutronicd Porozitate neutronica
) 5/ p-U. \ -5
E 1 | Ny
e
L 1 1 1 L !
3 |
]
ggﬁ_ .r!

Fig. 5.7. Scairile standard folosite pentru matricile
gresie (stdnga) si calcar (dreapta) [5]

In zona de rezervor unde avem apa si titei, senzorul de densitate va citi valori
reale de densitate a formatiunii. Senzorul de porozitate va citi valori care vor fi
corectate de corectiile de mediu. Daca toate aceste corectii sunt corect alese si setate,
atunci, in aceasta zond, curba de porozitate a formatiunii impreuna cu cea de densitate

a formatiunii se vor suprapune, ca in imaginea din figura 5.8 [5].

Pororzitate neutronica
Cresie p.uJu.

Densitate formatiune
Efco

-

- _-:% Sare

Fig. 5.8. Suprapunerea curbelor de porozitate si densitate [5]
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5.4. Interpretarea formatiunii in urma corelarii curbelor de gamma,
rezistivitate, porozitate si densitate a formatiunii

In cele ce urmeazi sunt prezentate cateva exemple de loguri inregistrate in

timpul forajului cu cei patru senzori, dar si interpretarea acestor curbe (figurile 5.9-5.10)

[5].

Exemplul 1.
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Fig. 5.9. Log de inregistrare (exemplul 1) [5]

in zona 1, se observa o scadere a rezistivitatii, care indica fie o scadere a
rezistivitatii fluidelor din pori, fie o crestere a porozitatii. Densitatea formatiunii scade,
iar porozitatea formatiunii creste, ambele indicand o crestere a porozitatii.

Radiatile gamma scad brusc de la linia argilelor. Astfel, pe baza acestor
interpretari ne aflam intr-o zona poroasa cu apa.

Exemplul 2.
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Fig. 5.10. Log de inregistrare (exemplul 2) [5]
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In zona 3, se observd o crestere a rezistivitatii, indicand fie o crestere a
rezistivitatii in fluidelor din pori, fie 0 scadere a porozitatii.

Densitatea formatiunii scade indicand o crestere a porozitatii. De asemenea, se
observa ca si porozitatea formatiunii creste, iar cele doua curbe se intersecteaza in
cerc, specific zonelor gazoase din rezervor.

Radiatile gamma scad brusc de la linia argilelor. Astfel, pe baza acestor

interpretari ne aflam intr-o zona poroasa cu gaze.
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6. CONTROLUL DEVIERII SONDELOR

Controlul devierii presupune Tinlaturarea sau anihilarea cauzelor care o
provoaca. Cauzele geologice, naturale, nu pot fi evitate, dar efectele lor pot fi
contracarate, diminuate sau chiar folosite, cu metode tehnologice adecvate. Si, de
reguld, tocmai cauzele naturale joaca rolul principal in devierea nedorita a sondelor.

Uneori, controlul urmareste readucerea sondei deviate in limite acceptabile.

in ambele situatii, trebuiesc evitate schimbérile severe de directie: intensittile
de deviere trebuie mentinute sub 0,3-0,4°/ 10m. Metodele de control a devierii

sondelor, folosite separat sau combinat, sunt:

micsorarea apasarii pe sapa;

folosirea unor mijloace de dirijare;

utilizarea ansamblurilor de prajini grele stabilizate;

folosirea unor sisteme specializate [3].

6.1. Micsorarea apasarii pe sapa

Aceasta este cea mai comoda metoda de control a devierii sondelor pentru
ansambluri nestabilizate, dar nu si cea mai indicata. Prin reducerea apasarii axiale se
micsoreaza atat forta laterala care provoaca devierea, cat si unghiul de dezaxare sapa-
sonda. In sondele deja deviate, prin reducerea apasarii axiale se accentueaza efectul
de frezare pe peretele inferior al gaurii de sonda. Ca rezultat, se intensifica ritmul de
revenire al sondei spre verticala. Fenomenul se accentueaza daca se mareste turatia.

Metoda nu este indicata deoarece se micsoreaza viteza de foraj si in strate cu
tendinta severa de deviere se dovedeste adesea ineficienta. Ea se aplica uneori in

combinatie cu tehnica pendulului pentru a reduce inclinarea unei sonde [3].

6.2. Folosirea unor mijloace de dirijare

Cand o sonda a deviat prea mult de la directia verticala si acest lucru este
deranjant, ea poate fi readusa pe un traseu apropiat de cel initial folosind un mijloc de
dirijare: un motor dezaxat, un sistem RSS (rotary steerable system) sau chiar o pana

de deviere atunci cand primele doua cazuri nu sunt aplicabile.
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Metoda se aplica uneori in roci tari, atunci cand tehnica pendulului nu da
rezultate si atunci cand trebuie modificat azimutul sondei. Pentru a obtine viteze de
foraj ridicate, adeseori ansamblul de fund contine si un motor usor dezaxat, chiar pe
intervalele verticale, iar garnitura se roteste cu o turatie moderata. Daca masuratorile,
cu sisteme MWD ori cu instrumente introduse prin cablu, indica o deviere prea mare,
motorul se orienteaza, se foreaza un timp fara rotirea garniturii Si sonda se readuce pe
directia verticala.

La forajul combinat rotary - motor, cu o reductie flexibila deasupra motorului, se
poate folosi efectul fortelor centrifuge create prin rotirea garniturii si a rotorului
motorului pentru a preveni tendinta de deviere a unei sonde [3].

Forajul cu motoare submersibile este cea mai eficienta si mai intalnita metoda
de dirijare a unei gauri de sonda folosita in zilele noastre. Acestea contin in interior un
rotor (fig. 6.1) si un stator (fig. 6.2). In timpul forajului, fluidul de foraj curge prin interiorul
statorului si astfel invarte rotorul datoritéd debitului de fluid, ca in figura 6.3. Astfel,
puterea hidraulica data de debit este transformata in putere mecanica, putere ce

invarte rotorul si, implicit, sapa de foraj.

Fig. 6.1. Rotor [6] Fig. 6.2.Stator [6] Fig. 6.3. Stator si rotor [6]

Statorul si rotorul sunt amplasate in sectiunea de putere a motorului. De
asemenea, un rol important in constructia motorului il are si numarul de etaje (un etaj
reprezinta lungimea unei rotiri elicoidale complete a rotorului in interiorul statorului).
Astfel, cu cat motorul are mai multe etaje, cu atat acesta poate oferi o presiune

diferentiala mai ridicata.
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Ca o comparatie intre forajul cu motor de fund si forajul cu ansambluri
conventionale despre care am vorbit in capitolul trecut, forajul cu motor de fund este
mult mai eficient, in primul rand, din punct de vedere al vitezelor de avansare. De
asemenea, controlul traiectului unei sonde este mult mai sigur prin folosirea motoarelor
de fund. Folosirea unor ansambluri conventionale implicd un cost mai redus.

Motoarele de foraj sunt fabricate intr-o gama variata, adaptabila in functie de
tipul de foraj, de traiectul sondei, de parametrii de foraj necesari sau de formatiunile
intalnite Tn timpul forajului [3].

Tn ultimii ani, motoarele de foraj au inceput sé fie inlocuite cu un nou echipament
care permite dirijarea unei sonde catre traiectul dorit doar prin rotatie, numit RSS
(rotary steerable system). In acest caz, nu mai este necesara orientarea motorului pe
directia dorita si nici saparea sondelor pe anumite portiuni fara rotatie. Aceasta este

cea mai noua si mai eficientd metoda, dar si cea mai scumpa (fig. 6.4) [6].

Comunicarea cu
sistem MWD prin
conexiuni slectronice i

Stabilizator fix

Stabilizator pivot —

Sapa PDC ajustabila
sistermului RES

Fig. 6.4. Prezentarea unui sistem RSS [6]

RSS-ul este format dintr-un stabilizator pivot la in partea de jos, care centreaza
axa sapei cu axa gaurii de sonda. La partea superioara exista un mecanism numit bias
unit, care ramane fix si care se dezaxeaza, permitand astfel controlul traiectului gaurii
de sonda. Comenzile de dezaxare sau de orientare se dau de la suprafata, din
calculator si se transmit prin pulsatii negative de noroi catre echipamentul de fund. La
suprafatd existd o unitate de comanda cu o valva care, atunci cand se efectueaza
comanda catre RSS, creeaza pulsatii negative cu ajutorul acelei valve si arunca noroiul
din incarcator direct in habe.

Aceasta metoda are ca rezultat o calitate mult mai buna a gaurii de foraj, avand

curburi mai line si peretii mai bine consolidati, comparatie prezentata in figura 6.5 [6].
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Fig 6.5. Comparatie intre doua gauri de foraj, prima sépata cu motor de fund, iar cea de-a
doua cu sistem RSS [6]

Principalele avantaje ale forajului cu sistem RSS:

se reduc sansele de curbare a ansamblului de foraj (nu se mai sapa fara
rotire);

- sereduc sansele de lipire a garniturii (nu se mai sapa fara rotire);

- se reduc torsiunile si frecarile;

- permite forajul sondelor orizontale cu drene foarte lungi;

- control imbunatatit asupra traiectului gaurii de sonda;

- forajul se realizeaza in timp mai scurt (se sapa doar rotational) [5].

O altda metoda de control al unui traiect de sonda este forajul cu jet de fluid.
Aceasta este o metoda ieftind, dar se foloseste din ce in ce mai putin deoarece este
destul de nesigura ca rezultate. De obicei se foloseste o sapa cu role cu trei sau patru
duze, una din duze fiind mult mai mare decéat celelalte (fig 6.6) [6]. Se lucreaza cu un
debit ridicat si astfel o mare cantitate din acel fluid va curge prin duza mare, astfel ca

jetul va spala formatiunea in acea zona.

Fig.6.6. Sapa cu role folosita la forajul cu jet [6]
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6.3. Ansambluri de prajini grele stabilizate

Alcatuirea adecvatda a ansamblurilor de prajini grele, in concordanta cu
inclinarea si diametrul sondei, conditiile geologice si scopul urmarit, constituie cea mai
utilizata si mai comoda metoda de control a devierii sondelor. Ea permite sa se
realizeze gauri de sonda relativ netede si sa se foloseasca apasari pe sapa suficient
de mari.

Un ansamblu de fund stabilizat este alcatuit din prajini grele cu rigiditatea sporita
si un numar de stabilizatori amplasati de-a lungul lui. Devierea sondelor este prevenita
daca efectele celor trei cauze (forta laterala, dezaxarea sapei, forta de formatiune) se
anihileaza reciproc. Cand tendinta de deviere naturala lipseste este suficient sa se
minimizeze forta laterald si unghiul de dezaxare sapa-sonda. Pentru scaderea
inclinarii, dimpotriva, se urmareste crearea unei forte dirijate spre peretele inferior al

gaurii de sonda care sa depaseasca efectul dezaxarii si pe cel al anizotropiei rocilor.
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7. COMPORTAREA GARNITURII DE FORAJ iN
SONDELE DEVIATE

in timpul forajului, capatul inferior al garniturii se afld in compresiune si o
parte dintre prajini pot flamba. Fenomenul se intdlneste nu numai in sonde
verticale, dar si in cele inclinate sau orizontale. Flambajul creeaza numeroase
probleme: cresc fortele de frecare si momentele de rotatie ca urmare a presiunilor
mari de contact cu peretii sondei, ajungandu-se pana laintepenirea garniturii si
imposibilitatea transmiterii apasarii pe sapa, se produc tensiunile de incovoiere
periculoase, se accentueaza uzura coloanelor de burlane, se ingreuneaza
controlul directiei gaurii de sonda. Flambajul este periculos mai ales atunci cand
garnitura se roteste.

Se intalnesc doua tipuri de flambaj, determinate de inclinarea sondei,
marimea fortei de compresiune, prezenta momentului de torsiune si a rotatiei,
marimea frecarilor s.a. In sonde verticale, dupa pierderea stabilitatii, garnitura de
prajini ia o forma elicoidala. In sonde inclinate si in cele orizontale, prajinile
flambeaza initial sinusoidal, intr-un singur plan, apoi, dupa o tranzitie instabila, ele

iau o forma elicoidala [3].

Aplicatie
Punctul de initiere_ 0
a cresterii tnclindrii R
A i .
e
&j
le

Intervalul detangenta oy

curbiliniu Ansamblu g B D

Fig. 7.1. Schema garniturii intr-o sondéa cu inclinari mari [3]
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Sa se determine apasarea maxima pe sapa la talpa sondei cu profilul din
figura 7.1, in urmatoarele conditii:

- intervalul curbiliniu cu intensitatea de deviere de 1,5°/ 10m este initiat de
la verticald, iar portiunea finala, tangenta, are lungimea de 600m si inclinarea de
80°.

- ansamblul de dirijare aflat deasupra sapei are lungimea de 33 m si
greutatea de 4500 kg.

- diametrul sapei este de 8 1/2” (215,90 mm).

- densitatea fluidului de foraj este de 1100 kg/m3;

- prajinile aflate deasupra ansamblului de dirijare au diametrul de 5 in,
grosimea de 9,19 mm si masa unitara in fluid de 32,62 kg/m (otel G-105); in a
doua varianta, prajinile sunt tot de 5 in, dar au peretii grosi de 25,4 mm si masa
unitara de 73,96 kg/m.

Jocul radial prajini-sonda:
— 0,2159— ,127

Jr T = 0,04445 m.

Factorul de flotabilitate:

Ff=1-22=048598.
7850
Momentele de inertie ale celor doua tipuri de prajini:

L= %' (0,127* — 0,1086*) = 59419 - 10~¢ m*

I, = %- (0,127% — 0,0762%) = 11,1148 - 10~6 m*

Pentru prajinile obisnuite se ia Fcr=0.

+0,8598 - 4500-9,81 - cos 80 =

C.=2 2.06-1011.5,9419-10~6-0,8598-32,62-9,81-sin 80
s 0,04445

179350,22 = 179 KN.

G = 0,8598 - 32,62 9,81 - -0

+ 0,8598-9,81 - [(600 — 33) - 32,62 +
4500] - cos80 = 137181,99 = 137 KN.
Valoarea minima este de 137kN. La apasari mai mari, prajinile pot flamba
deasupra punctului de initiere a devierii.

Pentru prajinile cu pereti grosi, cu aceleasi formule:
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Gs=2 + 0,8598 - 4500

2,06-1011-11,1148-107°-0,8598 - 73,96 - 9,81 - sin 80
0,04445

-9,81-cos80 = 362381,54 = 362 KN

180 - 10 - sin 80
n-1,5
+ 4500] - cos 80 = 302682,70 = 302 KN
Valoarea minima, 302 kN, este mai mare decat cea posibila in prajini
obisnuite, de 137 kN.

Tn ambele cazuri, daca apasarea pe sapa este mai mica decat cea calculata,

G; = 0,8598 - 73,96 - 9,81 -

+0,8598 - 9,81 - [(600 — 33) - 73,96

prajinile aflate deasupra punctului de initiere a devierii sunt intinse.

Tabelul 7.1. Valori maxime ale apasarii pe sapa pentru:
Dp=5in (127mm), dip=108,62mm, qp=32,62kg/m, Ds=8 1/2” (215,90mm)

Q, grade 0 20 30 45 60 80 90

Gs, kN 37,99 137,51 156 172,25 181 137,18 105,10

Gs, Kn
0 50 100 150 200 250 300 350 400

10 -
20 |
30 |
40
a, grade
60 |
70 |
80 |
90 |

100

Fig. 7.1. Variatia Gs = f(a) (conform tabelului 7.1)
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Tabelul 7.2. Valori maxime ale apasarii pe sapa pentru:

Dp=5in (127mm), dip=76,2mm, qp=73,96kg/m, Ds=8 1/2” (215,90mm)

Q, grade

20

30

45

60

80

90

Gs, kN

37,99

245,37

286,42

328,34

352,62

302,68

238,27

a, grade

50

100 150

Gs, Kn
200

250 300

350

400

10 -
20
30 -
40

60 -
70 -
80 -

100

in concluzie, observam ca cu cat inclinarea sondei creste si se apropie de 60-

65 grade, cu atat este permisa si o apasare mai ridicata asupra sapei de foraj si a

garniturii.

La inclinari ridicate, de peste 70 de grade, din cauza fortelor care apar la nivelul

garniturii de foraj, apasarea maxima permisa incepe sa scada proportional cu valoarea

adancimii.

Un rol esential in calculul apasarii maxime il au, de asemenea, tipul si

dimensiunile prajinilor de foraj, lungimea ansamblului de dirijare, diametrul sapei si a

Fig. 7.2. Variatia Gs = f(a) (conform tabelului 7.2)

ansamblului de foraj, traiectul sondei sau densitatea fluidelor de foraj folosite.
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8. STUDIU DE CAZ: COMPARATIE INTRE EXTRACTIA
PRIN SONDE VERTICALE Sl CEA PRIN SONDE
ORIZONTALE - DEPOZITUL BILCIURESTI

In acest capitol am simulat traiectul unei sonde orizontale sapate pe structura
Bilciuresti. De asemenea, am adaugat datele legate de geometrie si de productie a
sase sonde verticale sapate in anii trecuti pe aceeasi structura.

in prima parte sunt prezentate caracteristicile geometrice ale sondei orizontale.
Totodata, s-au obtinut anumite rezultate in urma simularilor, date legate de presiune,
viteza gazului si debitul de gaz obtinut pe zi la sonda orizontala, prin folosirea mai
multor duze de diverse dimensiuni.

S-a luat in calcul extractia doar prin tubing (cazul a) sau extractia prin tubing si
coloana (cazul b). De asemenea, pentru fiecare simulare s-a comparat viteza gazului
din sonda cu viteza maxima de eroziune admisa.

in partea a doua intalnim modelul cu 6 sonde verticale, la fiecare sonda fiind
prezentate date legate de geometria sondei si date ale rezervorului, dar si simulari de
presiune, viteza a gazului si debite obtinute la extractia prin tubing. Ultima parte este

formata din comparatiile dintre aceste cazuri si din concluzii.

8.1. Prezentarea modelului cu o sonda orizontala

Imaginea modelului cu o sonda orizontala si a sistemului de extractie este
prezentata in figura 8.1.

Wellc Jc 16inch 1500 m

° o @ P A
\ /’ \\
\\\ I’ \\\
\§eparato’r/ . PM 16inch 600m conducta Transgaz 30 bara
\

)
\@l

@ conducta Transgaz 30 bara

Fig. 8.1. Imaginea modelului cu o sondé orizontalé

Caderile de presiune considerate pe echipamente sunt: Tncalzitor 0,1 bar
(incalzire gaz 20 K); separator 0,1 bar; SUG 0,3 bar; panoul de masura 0,1 bar;
presiunea la conductele de transport 30 bara. Caracteristicile geometrice ale sondei

sunt date in figura 8.2.
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Fig. 8.2. Forma geometrica a sondei: a. sectiunea verticald prin sonda; b. graficul deviatiei [51]
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Elementele geometrice ale modelului

Tubingul si coloana

in tabele 8.1- 8.3 sunt prezentate principalele caracteristici ale tubingului,
respectiv coloanei [51].

Tabelul 8.1. Tubingul si coloana

Section type Name From MD To MD ID Wall thickness  Roughness "
m rim *Im rim *Im >
1 |Casing - | Casing [0 | 2993 |0.1616964 [0.0080518 | 2.54E-05 .. |
+
~) TUBINGS
Name To MD ID Wall thickness Roughness
m *im rim *im v ”
1 |Tubing 2732 0.1213612 0.0091694 2.54E-05
+
Tabelul 8.2. Coloana
De, in Di, in S, mm m, kg/m Ra, mm mat.
API 7 6,366 0,0080518 | 34,22777 | 2,54E-05 | C75
Tabelul 8.3. Tubing
De, in Di, in S, mm m, kg/m Ra, mm mat.
DrillPipe 5,5 4,778 0,0091694 | 32,59079 | 2,54E-05 | E75

in tabelul 8.4 sunt prezentate caracteristicile principale ale rezervorului [51]

Tabelul 8.4. Caracteristicile rezervorului

Reservoir Fluid model

Reservoir pressure: 1.25E+07 Pa a ad
Reservoir temperature: 313.15 K -
IPR basis: Liquid ®) Gas

Productivity index: 3.79112E-07 msm3/(d.KPa2.m) -

Cum s-a determinat IP la sonda orizontala?

» Se cunosc datele celor 6 sonde verticale din tabelul 8.5.

» S-a estimat media deschiderii sondelor verticale 16,33 m.

» S-a facut media indicilor de productivitate ai sondelor verticale 6,19E-06
mSmc/zi/kPa**2.
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IP la sonda orizontalé : S-a impartit indicele mediu de productivitate al sondelor

verticale la deschiderea medie a sondelor verticale 3,7917E-07 mSmc/(zi kPa*2 m).

Tabelul 8.5. Caracteristicile sondelor verticale depozitul Bilciuresti.

Nr. qQ, P, perforaturi,
sondd | pz, bara | pf,bara | mSmc/zi | mSmc/zi/kPa**2 m duze,mm
17 125 117,05 278,674 14,48E-6 29 16,5
105 125 106,69 158,206 3,72E-6 12 12
145 125 113,90 71,516 2,69E-6 8 7.5
149 125 107,57 227,009 5,60E-6 8 15,1
169 125 100,55 90,94 1,97E-6 11 8,9
171 125 107,32 260,828 8,67E-6 30 16,3
TOTAL 1087,18
Media 6,19E-6 16,33 12,716
IP sond,
Oriz, 3,792E-7 mSmc/(zi kPa*2 m)

Datele din Tabelul 8.5 sunt corespunzatoare documentatiei primite de la

Romgaz in anul 2013. Deschiderea sondei orizontale 261 m, fluid — metan 100 %.

Simulari efectuate pentru Cazul 1.a, coloana de 7 in , tubing de 5,5 in,

extractie numai prin tubing

1.1. Este vorba de sistemul prezentat in figura 8.1, cu duza de 12,7 mm (s-a
facut o media duzelor la sondele verticale). Viteza gazului este sub limita impusa de
10 m/s (fig. 8.3,a). Debitul de gaz obtinut 219,61 mSmc/zi. Viteza gazului este sub
limita de eroziune (fig. 8.3,b). Peste viteza de eroziune se distruge materialul conductei
si, mai ales, se degradeaza stratul depus la interior, care mareste rezistenta la

coroziune.
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Name Type Pressure (out) Temperatur... ST liquid rate ST Oil rate 5T Water rate ‘ST Gas rate
- Paa - K = |sm3/fs - |smifs - sm3/fs - 1E3 sm3/fd | =
_1_§(ic Choke 3030066 2796922 0 0 o 2196132
s _Efcmplﬂian Completion 1.241107E+... 3139679 0 o o 2196132
3 _|PMm Generic equipment 3000066 2706922 0 o o 2196132
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P __ESUIS Generic equipment 3010066 2796922 o 0 o 2196132
6 |HX Heat exchanger 1031527E+... 3091504 0 0 o 2196132
1 | conducta Transgaz 30... | Sink 2999973 2814605 0 0 o 2196132
8 |Welic Wedl 1.030544E+... 289.3964 0 a o 2198132
C

Fig. 8.3. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzéator sondei orizontale: a. distributia vitezei si
a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului — duza 12,7mm; c. debitul
sondei [51].

1.2. Este vorba de sistemul prezentat in figura 8.1, cu duza de 25 mm.
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O Show grid  ® Show plot
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d Paa 1K tlsmdfs  vfsmdfs  vismys  <|1E3sm3fd -
il_ltk Choke 050998 2TR4 0 0 0 7879285
| .2 |Completion Completion 12174798+, 1133412 0 0 0 7679285
[ 3 MM Genericequipment 3000938 287 0 0 0 7879285
|4 |separator Generic equipment 3040098 247024 0 0 0 879285
|5 5U6 Genericequipment 3010998 2870204 0 0 0 1879285
[ 6 [HX Heat exchanger LR B E Y E 0 0 7879285
| T conducta Transgaz 30.. Sink 299978 Aina 0 0 0 1879285
LB el | Vel s 23R 0 0 0 @
Cc

Fig. 8.4. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzaétor sondei orizontale: a. distributia vitezei si
a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului-duza 25 mm; c. debitul
sondei [51].

Viteza gazului este sub limita impusa de 10 m/s, figura 8.4,a. Se atinge valoarea
maxima de 7 m/s la iesirea din tubing. Debitul de gaz obtinut 787,92 mSmc/zi. Viteza

gazului este sub limita de eroziune figura 8.4,b.

1.3.  Pe sistemul prezentat in figura 8.1 cu duza de 30 mm:
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Name Type Pressure (out) Temperatur... (ST liquid rate ST Qil rate ST Water rate 5T Gas rate
i Paa 1K * [smafs * |smifs * |sm3fs *|1E3sm3/fd |
e Choke 051838 2886119 0 0 0 1068.574
i }E-:nmpmicln Completion 1.206533E+... 313.0201 ] a 1] 1066.574
|3_ PM (Generic equipment 001837 2846179 0 a ] 1066574
|4 ;seuaral:n-r Generic egquiprment 041837 2886179 ] 1 I 1066574
I_S_ SUG Generic equipment 011838 2886179 0 1] 0 1066.574
|& |HX Hiat exchanger 9118024 289 0 1 1] 1066574
| | Sink 2999978 2886131 1] a ] 1066.574
: Well 9112500 293313 0 a 1]
Cc

Fig. 8.5. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzétor sondei orizontale: a. distributia vitezei si
a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului. (duza de 30 mm); c.
debitul sondei [51].

Viteza gazului este peste limita impusa de 10 m/s la iesirea din tubing, unde
atinge valoarea de 10,25 m/s. In rest vitezele sunt sub aceasta limita. Debitul de gaz

obtinut 1068,57 mSmc/zi. Viteza gazului este sub limita de eroziune figura 8.5,b.

1.4. Pe sistemul prezentat in figura 8.1, fara duza:

O Show grid  ® Show plot
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O Show grid  © Show plot
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4 Paa K = |smifs *|smifs = smifs *|1E3 sm3/d
_1_@ Completion Completion 1.151751E+... 311.5635 0 0 0 227894
L Generic equipment 3007537 2906634 0 0 0 227894
| 3 |separator Generic equipment 3047337 2906834 0 0 0 227394
_4_|5UG Genefic equipment 3017538 2906834 0 0 0 227394
L Heat exchanger 057537 0834 0 0 ] 227854
| b |conducta Transgaz 30... Sink 2000978  200.6026 0 0 ] 22THB85
1 |Wellc Well 3106900 270.055 0 0 0 227894
C

Fig. 8.6. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzétor sondei orizontale: a. distributia vitezei si
a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului- fard duza; c. debitul
sondei [51].

Viteza gazului este peste limita impusa de 10 m/s, se atinge valoarea de 65 m/s

pe tubing. Debitul de gaz obtinut 2278,94 mSmc/zi. Viteza de eroziune este sub
valoarea vitezei gazului. Cu alte cuvinte, tubingul nu este adecvat debitului mare de

gaz obtinut prin sonda orizontala.

DOCTORAND: Ing. Robert-Valentin DINU



UNIVERSITATEA “PETROL-GAZE” DIN PLOIESTI

Cazul 1.b coloana de 7,625 in, tubing de 5,5 in extractie prin tubing si

coloana

Caderile de presiune considerate pe echipamente la fel ca in cazul 1.a.
Caracteristicile geometrice ale sondei sunt date in figura 8.2, cu exceptia

coloanei care este de 7,625 in.

Tabelul 8.6. Tubingul si coloana

Section type Name From MD To MD ID Wall thickness Roughness 1'
1_|casing - | Casing 31 : ?993 : (T161925 : 2015875 : ;154&05 :
+
~) TUBINGS

Name To MD ID Wall thickness  Roughness 1
1 Tubing [;732 . |$1213612 : ](r;0091694 : [;545-05 v[ =
+

Tabelul 8.7. Coloana
De, in Di, in s, mm m, kg/m Ra, mm mat.
API 7,625 6,375 15,875 70,09252 | 2,54E-05 C75
Tabelul 8.8. Tubing
De, in Di, in S, mm m, kg/m Ra, mm mat.
DrillPipe 5,5 4,778 0,0091694 | 32,59079 | 2,54E-05 E75

Tabelul 8.9. Caracteristicile rezervorului

Reservoir | Fluid model

Reservoir pressure: 1.25E+07 Paa v
Reservoir temperature: | 313.15 K v
IPR basis: Liquid @ Gas

Productivity index: 3.79112E-07 msm3/(d.KPa2.m) v

Cum s-a determinat IP la sonda orizontala? La fel ca in cazul 1.a.
Deschiderea sondei orizontale 261 m
Fluid — metan 100 %
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1.1
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Name Type Pressure (out) Temperatur... ST liquid rate ST Qil rate ST Water rate ST Gas rate
4 Pas " 1K tlamdfs v |smafs EC T * |1E3 smifd | *
1 Choke 050067  21ATATT 0 0 0 2203145
2 |Completion Completion 1241078+, 313012 0 0 0 2303145
_3_ P Generic equipment 3000067 218.1317 ] 0 0 2203145
|4 | separator Generic equipment 3040067 2787317 0 0 0 2203145
5. SUG Genericequipment 3010067  27A7T3TT 0 0 0 2203145
I HX Heat exchanger 1.032777E+... 308411 0 0 0 2203145
L1 conducta Transgaz 30... Sink 2099978 2806885 O 0 0 2203145
|8 |Wellc Well 1.031787E+... 2Ba2488 |0 0 0 2203145
C

Fig. 8.7. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzaétor sondei orizontale: a. distributia vitezei si
a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului- duza 12,7 mm [51].

Viteza gazului este sub limita impusa de 10 m/s. Debitul de gaz obtinut 220,31
mSmc/zi. Viteza de eroziune este peste valoarea vitezei de curgere a gazului, figura
8.7,b.

1.2 Pe sistemul prezentat in figura 8.1 cu duza de 25 mm.
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O Show grid  ® Show plot
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B
Name Type Pressure (out) Temperatur.. ST liqusd rate ST Oil rate ST Water rate ST Gas rate
o Paa K * | smifs = |smi/fs * |smi/s = 1E3 smifd
i_t.._ | Ck Choke 3051047 2859326 ] ] i] 09,0641
;_L'Cc-mnlﬂm Completion 1.216388E., 313313 0 0 ] 8090641
(3 | Generic equipment 3001047 28553 0 0 ] 809.0641
) jsepaq‘a'tﬂr Genenc equipment 047 2859326 0 ] 1] 809.0641
5. S»UG Genent equipment 3011047 285.9326 0 0 0 809.0681
6 |HX Heat exchanger 21038 e 0 i} 0 809.0641
{7 |conducta Transgaz 30... Sink 2999978 286,081 0 1] 0 800.0641
|8 |Wellc Well 2477 2936854 ] 1] 1] I B09.0641
Cc

Fig. 8.8. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzétor sondei orizontale: a. distributia vitezei si
a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului-duza 25 mm [51].

Viteza gazului este sub limita impusa de 10 m/s, figura 8.8,a. Debitul de gaz
obtinut 809,06 mSmc/zi. Viteza de eroziune este peste valoarea vitezei de curgere a
gazului, figura 8.8,b.
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1.3. Pe sistemul din figura
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A) AXES SERIES
Select Bottom X-axis: Total distance v ‘m

V] Select Left -as:
v Select Right Y-axis: | Gas velocity ¢

Pressure v |bara

m/s
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Fig. 8.9. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzétor sondei orizontale: a. distributia vitezei si
a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului-duza de 30 mm; debitul
sondei [51].

Viteza gazului este sub limita impusa de 10 m/s, figura 8.9,a. Debitul de gaz

obtinut 1121,41 mSmc/zi. Viteza de eroziune este peste valoarea vitezei de curgere a

gazului, figura 8.9,b.

1.4.

Pe sistemul prezentat in figura 8.1 fara duza.

Avria tubingului 11561 mm?2.

Aria spatiului inelar 9020 mm?.
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O Show grid  ® Show plot
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C

Fig. 8.10. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzétor sondei orizontale: a. distribufia vitezei
si a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului-faré duza; c. debitul
sondei [51].

Viteza gazului este peste limita impusa de 10 m/s, se atinge valoarea de 60,94

m/s pe tubing. Debitul de gaz obtinut 3178,84 mSmc/zi. Viteza de eroziune este sub

valoarea vitezei gazului.
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1.5. Pe sistemul din figura 8.1 cu duza de 35 mm.

O Show grid  @® Show plot
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Mame Type Pressure (out) Temperatur... ST liquid rate ST Oilrate | ST Water rate ST Gas rate
r Paa =K = [smifs * |smifs * smafs *|1E3smifd |-
i é[k Choke 3053364 288.9873 1] 0 0 1450.195
|2 | Completion Completion 1.18398E+.. 3125819 0 0 0 1450.195
3. |Pm Generic equipment 3003364 2889873 0 0 0 1450.195
| 4 |separator Generic equipment 3043364 2889873 0 0 0 1450193
| & |5UG Generic equipment 3013365 288.9873 ] 1] 0 1450.195
L6 |HX Heat exchanger 909872 33183 0 0 0 1450.195
7 | conducta Transgaz 30... | Sink 2399378 288,962 0 0 0 Jas0jat
B | Wellg Well 2091888 2034656 0 0 0 1450.195
C
Fig. 8.11. Variatia parametrilor gazului traseul corespunzétor sondei orizontale: a. distributia vitezei

si a presiunii gazului; b. distributia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului-duza de 35mm; c.debitul

sondei [51].

Viteza gazului este sub limita impusa de 10 m/s, figura 8.11,a. Debitul de gaz

obtinut 1450,19 mSmc/zi. Viteza de eroziune este peste valoarea vitezei de curgere a

gazului, figura 8.11,b.

8.2. Prezentarea modelului cu sase sonde verticale

Caracteristicile sondelor verticale sunt date in tabelul 8.5. Imaginea modelului

cu 6 sond

e verticale este data in figura 8.12.

Sonda 17 n7 CA17440 m4inch — J1.17 HX17 Ck17 b
& = ° & DG 9
R110m 3,476inch
Sonda 145 1145 CA_145600 m4 inch J1_145 HX 145 Ck 145 J{
iy * . O X 9
R2 10m 3,563inch
- ol ol 4 s o] SUG conducta colectoare 30 bara

Sonda 149

FLT 50m 16 insy’@\ FL600m 16 nch &
separator’ \ganou maV/
2 B

R5 10m 8,071 inch

iy

Sonda 169

e > " e * 4

Sonda 171

J149 CA_149600m 3,476inch 11149 HX 149 Ck 149
R3 10m 5,04inch
1169  CA_169540m 3,476inch 11169 HX 169 Ck 169 )
. . & DG 9
0m 3,476inch
JA71 - CA1711000m3476inch 11 171 HX171 o }%,
° < = € P °

iy

Fig. 8.12. Imaginea modelului cu 6 sonde verticale.
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Caderile de presiune considerate pe echipamente: incalzitor 0,1 bar (incalzire
gaz 20 K); separator 0,1 bar; SUG 0,3 bar; panoul de masura 0,1 bar; presiunea la
conductele de transport 30 bara.

Caracteristicile geometrice ale sondelor verticale si parametrii rezervorului sunt
date in figurile 8.13-8.18.

=N
- SURFACE EQUI
Iy
CA 17 440 m 4 i
ol S 1117
T Tubing flow from <pi
A Pic ]
] Tubing |
d200 m
a917 m { <p1 ]
P { Casing ]
Asss m
A
Mode: @ Simple O Detailed
Dimension option: () OD ® Wall thickness
Name Bottom MD ID Wall thickness Roughness =
L=
- m ~Im ~|m *|m v
1 Casing 1995 0.1470914 0.0105918 2.54E-05
2 Tubing 191677 0.0590042 0.0070104 2.54E-05
B
Reservoir | Fluid model
Reservoir pressure: 1.25E+07 Pa a ™
1.2E+07
Reservoir temperature: | 313.15 K
N 1.1E+07
IPR basis: ) Liquid ® Gas
Productivity index: 1.44784E-05 Msm3/(d.kPa2) v Uz=a
9000000
Use test data: O
8000000
= 7000000
g O
*§ 6000000
= 5000000
4000000
3000000
2000000
1000000
(o] 5 10 15 20 25
Q (sm3/s)
Cc

Fig. 8.13. Forma geometrica a sondei 17: a. sectiune verticala prin sonda; b. elementele geometrice
ale coloanei si ale tubingului; c. datele rezervorului [51].
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Mode:
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Fig. 8.14. Forma geometrica a sondei 145: a. sectiune verticald prin sonda; b. elementele

geometrice ale coloanei si ale tubingului; c. datele rezervorului [51].
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A
Mode: ® Simple O Detailed
Dimension option: () OD  ® Wall thickness
Name Bottom MD D
A 'm yim
1 |Casing 2005 0.1470914
Tubing 1947.8 0.0590042
B
Reservoir | Fluid model
Reservoir pressure: 1.25E+07 Paa v
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Reservoir temperature: 313.15 K
1.1E+07
IPR basis: O Liquid ® Gas
Productivity index: 3.725E-06 Msm3/(d.kPa2) dE0s
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Fig. 8.15. Forma geometrica a sondei 105: a. sectiune verticala prin sonda; b. elementele

geometrice ale coloanei si ale tubingului; c. datele rezervorului [51].
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Fig. 8.16. Forma geometrica a sondei 149: a. sectiune verticala prin sondd; b. elementele

geometrice ale coloanei si ale tubingului; c. datele rezervorului [51].
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Mode:

1169
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Fig. 8.17. Forma geometrica a sondei 169: a. sectiune verticald prin sonda; b. elementele
geometrice ale coloanei si ale tubingului; c. datele rezervorului [51].
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Fig. 8.18. Forma geometrica a sondei 171: a. sectiune verticala prin sonda; b. elementele
geometrice ale coloanei si ale tubingului; c. datele rezervorului [51].
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Fluid — metan 100 %. Simulari efectuate, extractie numai prin tubing.

1.1. Pe sistemul prezentat in figura 8.12.

Network simulation : Network simulation
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Fig. 8.19. Marimile caracteristice la sonda 17: a. variatia vitezei si a presiunii gazului de-a lungul
traseului strabatut de gazul extras din depozit; b. variatia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului,

de-a lungul traseului strabatut de gazul extras din depozit [51].
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Network simulation : Network simulation

m ” N —3
z.shf B B B = 120
q ) ' y ¢ * ~ v
£ 2 = —— - g 1032
2
31.5 80 i
S ! * J 7
g 1 )
0
40
O.SD L)
0 500 1000 1500 2000 2500
Total distance (m)
(V| == Sonda 145 [Gas velocity] [v] == Sonda 145 [Pressure]
A
Network simulation : Network simulation
1 — . * Y — B — = 314
m
N 128
Q 9
£ 10 03
; L
£ § § ’<l
7: 6 68
¢
i ‘3
; i o + + + + — . 12 s
0 500 1000 1500 2000 3500
Total distance (m)

[V] == Sonda 145 Gas velocity] ~[y]=#= Sonda 145 [Erosonal velocity]

B

Fig. 8.20. Méarimile caracteristice la sonda 145: a. variatia vitezei si a presiunii gazului de-a lungul
traseului strabétut de gazul extras din depozit; b. variatia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului,
de-a lungul traseului strabatut de gazul extras din depozit [51].
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Network simulation : Network simulation
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Fig. 8.21. Marimile caracteristice la sonda 105: a. variatia vitezei si a presiunii gazului de-a lungul
traseului strabétut de gazul extras din depozit; b. variatia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului,
de-a lungul traseului strabatut de gazul extras din depozit [51].
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Network simulation : Network simulation

0
T ’ ‘ - ) 03
2% = e I
s ’ 4
w15 60 i
0
1
40
054t '
0 500 1000 1500 2000 2500
Total distance (m)
-0- Sonda 169 [Gas velocity] + Sonda 169 [Pressure]
A
Network simulation : Network simulation
= - n 0 — 7 i
g - - - 4
an b
E 0
Al 0§
2y )
% b 0 :
2 ¢
6! Pe—— ¢ 5 3 43
) _— )8
]
0 500 1000 1500 2000 2500
Total distance (m)

[V] == Sonda 169 [Gas veloity) ~[]== Sonda 169 Erosional veocity]

B

Fig. 8.22. Marimile caracteristice la sonda 169: a. variatia vitezei si a presiunii gazului de-a lungul
traseului strabatut de gazul extras din depozit; b. variatia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului,
de-a lungul traseului strabatut de gazul extras din depozit [51].
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Network simulation : Network simulation
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Fig. 8.23. Marimile caracteristice la sonda 171: a. variatia vitezei si a presiunii gazului de-a lungul
traseului strabatut de gazul extras din depozit; b. variatia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului,

de-a lungul traseului strabatut de gazul extras din depozit [51].
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Network simulation : Network simulation
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Fig. 8.24. Marimile caracteristice la sonda 149: a. variatia vitezei si a presiunii gazului de-a lungul
traseului strabatut de gazul extras din depozit; b. variatia vitezei si a vitezei de eroziune a gazului,
de-a lungul traseului strabatut de gazul extras din depozit [51].
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Viteza gazului este sub limita impusa de 10 m/s la 3 sonde (figurile 8.20, 8.21
si 8.22) (a). Viteza gazului depaseste 10 m/s la sonda 17 pe tubing (se atinge viteza
de 12.5 m/s) (fig. 8.19,a), la sonda 171 pe tubing (se atinge viteza de 12.5 m/s) (fig.
8.23,a), respectiv la sonda 149 pe tubing (se atinge viteza de 11 m/s) (fig. 8.24,a).

in figurile 8.19-8.24 (b) s-au reprezentat vitezele de eroziune ale gazului
comparativ cu viteza de curgere a gazului. Se observa ca in toate situatiile viteza de
eroziune admisibila este mai mare decéat viteza de curgere a gazului.

Totodata, in figura 8.5 (debitul 1068,57 mSmc/zi), la 0 sonda orizontala cu duza
de 30 mm, debitul este echivalent cu modelul cu 6 sonde verticale. Viteza gazului este
sub limita de eroziune.

Debitul de gaz obtinut cu cele 6 sonde verticale este de 1087,18 mSmc/zi. Un

extras din tabelul de rezultate este prezentat in figura 8.25.

MName Type Branch Pressure (out) Temperatur... |ST liguid rate 5T Odl rate 5T Water rate 5T Gas rate
i Paa - |K = |sm3fs = |smifs = |smifs - [1EIsm3fd -
o |cpl Completion Sonda 17 1170501E+. 3110172 O 0 0 2706747
10| ol Completion Sonda 149 1075762E+.. 3073008 0 0 0 2270095
il [Cpl Completion Sonda 169 1AM9238E+.. 3064532 a 0 ] 9094493
12 |cpl Completion Senda 105 1066691E+. 3080695 O 0 0 1582067
Generic equipment 001926 291693 0 0 0 [L1087181 |

14| separator Generic equipment EEAREES 206963 a 0 0 1047181
15 |SUG Genaric equipment 301927 201 6563 a 0 0 10347.181
16| HX 105 Heat exchanger BS2IE3 32634 0 0 0 158.2067
17 |HX 145 Heat exchanger 715744 3.7785 1] 0 ] T1.51668
18 |HX 149 Heat exchanger 7640808 029 0 0 0 227.0095
19 |HX 169 Heat exchanger 8806312 3119598 1] 0 0 9094493
20 |HX17 Heat exchanger TEST614 308575 0 0 0 2786747
21 [Hm Heat exchanger 7521652 094044 0 0 0 2608288
2 n Junction 327400 M08 0 0 ] 350.1913
23 14 Junction 3T M5 D 0 0 574.7833
24 |15 Junction #ATT T 0 0 )] 1087.181
25 |16 Junction 3322386 215288 o 0 o 351.77348
|26 | conducta colectoare 3._ Sink 2099978 21557 O 0 0 1087.181
21| Sonda BATSSTS  M9%9T D 0 0 5520
|28 |Sonda 145 oTITEd M2216 0 0 0 7151668
29 | Sonda 149 TT05266 206671 1] 0 0 227.0055
30 |Sonda 169 BES960 2234 D 0 ] 9094453
31 | Sonda 17 TR2ETE2 22336 1] 0 o 2TRET47
L 32 |Sonda 11 7601173 HA1951 0 0 0 2608288

Fig. 8.25. Un extras din tabelul de rezultate pentru cazul simulérii cu sase sonde verticale [51].

Concluzii partiale

- In document sunt comparate doua sisteme de extractie: cu o sond&
orizontala (fig. 8.1), respectiv cu 6 sonde verticale (fig. 8.12).

- Se efectueaza trei simulari:
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. Nr. 1-a, pentru sistemul de extractie cu o sonda orizontala: coloana de
7 in, tubing de 5,5 in, extractie numai prin tubing, figurile 8.3-8.6 (datele de productie
pag. 41, modelul sondei in figura 8.2); simularea se face cu o duza de 12,7 mm; cu o
duza de 25 mm; cu o duzé de 30 mm; féra duza de reglare.

. Nr. 1-b, pentru sistemul de extractie cu o sonda orizontala: coloana de
7,625 in, tubing de 5,5 in, extractie prin tubing si coloana, figurile 8.7-8.11 (datele de
productie pag. 41, modelul sondei in figura 8.2); simularea se face cu duzé de 12,7
mm; cu o duzé de 25 mm; cu o duza de 30 mm; faré duzé de reglare; si cu o duza de
35 mm.

. Nr. 2, pentru sistemul de extractie cu sonde verticale, figurile 8.19-8.24
(datele de productie din Tabelul 8.5, modelul sondelor in figurile 8.13-8.18, schema
completa figura 8.12).

- Referitor la sondele verticale, in cazul Nr. 2, viteza gazului este sub limita
impusa de 10 m/s, la 3 sonde, figurile 8.20, 8.21 si 8.22 (a). Viteza gazului depaseste
10 m/s la sonda 17 pe tubing (se atinge viteza de 12.5 m/s) (fig. 8.19,a), la sonda 171
pe tubing (se atinge viteza de 12.5 m/s) (fig. 8.23,a), respectiv la sonda 149 pe tubing
(se atinge viteza de 11 m/s) (fig. 8.24,a).

- in figurile 8.19-8.24 (b) s-au reprezentat si vitezele de eroziune ale
gazului, comparativ cu viteza de curgere a gazului. Se observa ca, in toate situatiile,
viteza de eroziune admisibila este mai mare decat viteza de curgere a gazului.

- Debitul de gaz obtinut pentru modelul cu 6 sonde verticale (figurile 8.13-
8.18) si schema de ansamblu din figura 8.12, este de 1087,18 mSmc/zi".

- Referitor la sonda orizontala, cazul 1-a, se constatd ca, odata cu
cresterea diametrului duzei, debitul extras creste: 12,7 mm (219,61 mSmc/zi); 25 mm
(787,92 mSmc/zi); 30 mm (1068,57 mSmc/zi); fara duza (2278,94 mSmc/zi).

- Viteza gazului creste odata cu diametrul duzei, dar se mentine sub 10
m/s (10,25 la duza de 30 mm) si este sub viteza de eroziune. Daca nu se foloseste
duza de reglare debitul devine foarte mare 2278,94 mSmc/zi si viteza depaseste limita
de eroziune (fig. 8.6,b).

- La o duzad de 30 mm avem un debit de extractie 1068,57 mSmc/zi

comparabil cu debitul celor 6 sonde verticale 1087,18 mSmc/zi.

Y mSmc/zi mii de standard metri cubi pe zi.
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- O solutie de reducere a vitezei de curgere la extractie o constituie
utilizarea, in paralel, a tubingului si a coloanei, cazul 1-b.

- Referitor la sonda orizontald, cazul 1-b, se constatda ca odata cu
cresterea diametrului duzei, debitul extras creste: 12,7 mm (220,31 mSmc/zi); 25 mm
(809,06 mSmc/zi); 30 mm (1121,41 mSmc/zi); fara duza (3178,84 mSmc/zi).

- Vitezele scad in cazul 1-b comparativ cu cazul 1-a: 12,7 mm (maxim 1,2
m/s fata de 1,8 m/s ); 25 mm (maxim 4,8 m/s fatd de 7,1 m/s); 30 mm (maxim 7 m/s
fata de 10,25 m/s); fara duza (maxim 61 m/s fata de 65 m/s), dar trebuie sa observam
ca in ultimele doua situatii debitele au crescut semnificativ fata de cazul 1-a.

- Utilizdnd sistemul de extractie cu tubingul si coloana in paralel (1-b)
putem mari, in continuare, duza la 35 mm obtindnd din nou un caz cu vitezele sub
limita impusa de 10 m/s, figura 8.12,a, debitul fiind 1450,19 mSmc/zi, adica de 1,33

debitul de extractie cu 6 pompe verticale (1087,18 mSmc/zi).
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9. MODALITATI DE ESTIMARE A UZURII SUPAPELOR
POMPEI DE NOROI

9.1. Rezumat

Dupa cum am precizat si in cadrul capitolelor anterioare, transmiterea datelor
in timpul forajului prin pulsatii de noroi — cea mai folositd metoda de comunicare intre
echipamentul de dirijare din gaura de foraj si echipamentul de suprafatd — este
conditionaté de functionarea pompelor de noroi in timpul forajului si de eliminarea
zgomotelor exterioare din semnalul transmis de catre echipamentul M/LWD la
suprafata.

O functionare fara probleme a pompelor de noroi, un randament ridicat al
acestora si o uzura cat mai scazuta duc la o inregistrare mai buna a parametrilor
obtinuti cu ajutorul echipamentului de fund si la un control mai bun al parametrilor de
foraj (presiuni, vibratii, torsiuni, rotatii, etc.). Astfel, se salveaza timpi importanti si se
reduc sume importante de bani.

Utilizarea metodei elementului finit pentru analiza modelelor de curgere a
fluidelor a devenit o metoda comuna de analiza, prin dezvoltarea unor programe
avansate: Ansys, Caeplex, Comsol Multiphysics, Conself, Nastran, NX 8 CAE,
Solidworks Flow Simulation. Utilizarea acestor programe permite modelari cu un grad
mare de precizie a sistemelor reale, capabile sa capteze asimetriile constructiei si sa
genereze o distributie a vitezelor in acord cu acestea. Pe baza materialelor definite
pentru elementele utilizate in modelele supapelor si a relatiilor de calcul acceptate in
program, valoarea eroziunii poate fi estimata pe un anumit interval de timp. De
asemenea, este posibil sa se studieze curgerea fluidelor in care sunt introduse
particule abrazive (detritusul in cazul pompelor de noroi) de anumite marimi sau
amestecuri de particule de marimi diferite. Acest capitol prezinta utilizarea acestor

posibilitati in proiectarea supapei pompei de noroi.
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9.2. Introducere

Problema eroziunii la supapele pompei de noroi este cunoscuta din numeroase
studii, incluzadnd: metode de calcul analitice, metoda elementelor finite, metode de
crestere a duritatii suprafetei pentru reducerea uzurii, metode experimentale de analiza
a coroziunii. Constructia pompelor cu piston utilizate in activitatea de foraj este
prezentata in [14,27,31,33,35] si este insotita de relatile de dimensionare. Metodele
de analiza analitica, care includ studiul dinamicii elementelor mobile ale supapei au
fost utilizate in lucrari ca [7,8,21,22,24].

9.3. Efectuarea studiului. Rezultate

Modelul utilizat pentru studiu este realizat intr-un program de modelare
tridimensional. Se recomanda respectarea cat mai fidela a elementelor implicate

pentru a surprinde adevarata evolutie a distributiei vitezei (fig. 9.1).

Conditiile la limitd introduse sunt: debitul volumic al lichidului la capacul 1
(capacul este o zona de intrare sau de iesire a domeniului analizat, construita in
program); presiunea statica la capacul 2, figura 9.2. in figurile 9.3 si 9.4 se reprezinta

distributia vitezei in doua sectiuni longitudinale perpendiculare prin camera de supapa.
3
Reprezentarea corespunde debitului Q = A;wr - sin(w - t) = 0,02 mT t = 0,0625s; la

care avem o Tnaltime de ridicare a supapei de L = 10,6 mm. O comparatia a vitezelor
la 0,02 m3¥/s (L=10,6 mm) si 0,0283 m3/s (debitul maxim ), (Lyy =15 mm) este aratata
in figura 9.5.
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Prasiuns totald
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Scaunul supapei

Cebitl volumulu de intrare
00283l

Fig. 9.1. Vederea tridimensionala a Fig. 9.2. Delimitarea volumul
supapei pompei [52]. de calcul a modelului de curgere si
conditiile la limita [52].

Fig. 9.3. Distributia de Fig. 9.4. Distributia de viteze
viteze sectiunea longitudinala (a) sectiunea longitudinala (b) Q=0,020
m3/s, L=10,6 mm [52].

Q=0,020 m%/s, L=10,6 mm [52].
Viteza 6.910 mis

mis
Viteza 10.515 s

Viteza 8.727 mis

, Vileza 7 791 mls

ez 212
Vieza 10431 s

Viteza 661 m's

Vitez3 8.438 m's
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Seni D
(ets hes] ]

C

Fig. 9.5. Distributia de viteze sectiunea longitudinald: a. vitezele in punctele
selectate, Q=0,0283 m3/s; L=15 mm; b. vitezele in sectiunea longitudinala (a),
Q=0,0283 m%/s; L=15 mm; c. vitezele in sectiunea longitudinala (b),Q=0,0283 m?s;
L=15 mm [52].
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Fig. 9.6. Distributia de viteza, in sectiunea longitudinala pe liniile 1 & 2 (fig. 9.6,a): a.
Q=0,0283 m3/s; L=15 mm; b. Q=0,02 m%/s; L=10,6 mm [52].
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Viteza lichidului creste odata cu debitul. Viteza este inegala in sectiunea de
curgere, fiind aproape zero la peretii canalului (fig. 9.6). Unii autori confunda viteza de
curgere cu viteza de impact a particulelor care genereaza eroziunea [11]. Pentru a
efectua un studiu de eroziune, un studiu de particule este definit dupa studiul de
curgere (fig. 9.7,a). In acesta sunt introduse conditiile pe peretii supusi la eroziune (fig.
9.7,b) si tipul de studiu: eroziune sau depunere (fig. 9.7,c). Particulele solide au o
dimensiune de baza (diametrul sferei in care pot fi incluse) si un coeficient de forma.
in acelasi timp, mai multe dimensiuni de particule pot fi introduse la viteze si
temperaturi initiale diferite (fig. 9.7,d). Tn tabelul 9.1 sunt prezentate cateva rezultate
ale simularii numerice a procesului de eroziune. Programul ofera viteza si directia de
impact a particulelor. De asemenea, poate fi evaluata masa materialului eliminat de pe
o suprafata la un moment dat. Suprafata discului supapei a fost impartita in trei zone:
partea inferioara, centrala si partea superioara. O eroziune importantad apare pe
suprafata de jos, celelalte doua suprafete avand valori neglijabile ale parametrilor care
constituie un indicator de eroziune. S-a constatat ca la acelasi diametru de particule

de 1 mm, rata de eroziune masica creste odata cu debitul masic al particulelor de

(debitul masic de 0,52 )

detritus 2,25e-8 —Z (debitul masic de 0,1 %) la 1,12e- 7

kg
sm sm

2

si 2,25¢-7—2

(debitul masic de 1 k—g). Stratul de cauciuc eliminat prin eroziune (valori
s'm? s
medii intr-un an de functionare in aceleasi conditii) creste de la 0,28 % (pentru un

debit masic de 0,1 k’?g) la 2,84 % (pentru un debit masic de 1 k?g). Valorile medii nu

sunt cel mai important indicator, deoarece neuniformitatea vitezei de impact a
particulelor face ca fenomenul de eroziune sa fie accentuat pe anumite zone si astfel
existd o lipsa de etansare a discului de supapa. Fenomenul de eroziune odata

amorsat, se dezvolta rapid in aceste zone. Astfel, cresterea zonei de eroziune maxima

are valori incepand de la 22,95% (debitul masic de 0,1 qu) la 229,5 % (debitul masic

k.
139,
S
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Fig. 9.7. Definirea unui
studiu de eroziune: a.
Selectarea conditiilor de
perete sau a conditiilor de
injectie; b. interfata pentru
conditii de perete; c. tipul
studiului:  eroziune sau
depunere; d. interfata
conditiilor de injectie [52].

Cresterea diametrului particulelor

abrazive pana la 2 mm reduce
eroziunea, deoarece viteza acestor
particule (detritus) este mai mica. La
fel se intmpla la un diametru de
particule de 3 mm. In aceste cazuri,

grosimea medie a stratului eliminat
este 0,11 % (debitul masic de 0,1

k?g) comparat cu 0,28 % (debitul

masic de 0,1 k?g) pentru un diametru al

particulelor de 1 mm. Pentru un
amestec de particule de 1, 2 si 3 mm,

care curg cu acelasi debit de masa de
0,3 k?g, grosimea medie a stratului
eliminat este 0,50 % Cresterea se
datoreaza mai mult valorii debitului

masic de 0,3 —= decat dimensiunii

kg
S
particulelor. Pentru suprafetele medii
si superioare ale inelului de cauciuc,
valoarea medie a stratului indepartat

este de 0,018 % iar pentru scaunul

supapei are valori mai mici de 0,0004%, care nu sunt prezentate in tabelul 9.1.

9.4. Concluzii partiale

Este necesara cunoasterea turatiei pompei si dimensionarea corespunzatoare a

arcului supapei pentru a obtine inaltimea maxima. Acest lucru evitd socul inchiderii

discului supapei. Degradarea provocata de eroziune se bazeaza pe marimea, forma si

viteza de impact a particulelor. Valoarea debitului de fluid (care influenteaza viteza de
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impact a particulelor) creste pe masura ce creste inaltimea de ridicare a supapei, fig. 9.5.

Viteza este inegala de-a lungul canalului de curgere, fig. 9.6.
Tabelul 9.1. Rezultate simulare, Q = 0,0283 m3 /s, L=15 mm [52].

Suprafata | Debitul masic Diametrul Valoarea eroziunii masice, [kg/(s*m”2)]
de particule particulelor mm
kg/s
Cauciuc 0,1 1 Minima Maxima Medie
Suprafata 8,4644e- 1,8200e-006 2,2536e-008
inferioara 011
Eroziunea anualad, [mm/an]
0,0011 | 22,9577 | 0,2843
Suprafata | Debitul masic Diametrul Valoarea eroziunii masice, [kg/(s*m”2)]
de particule particulelor mm Minima Maxima Medie
kg/s
Cauciuc 0,5 1 4,2322e¢- 9,0998e-006 1,1268e-007
Suprafata 010
inferioara Eroziunea anualad, [mm/an]
0,0053 | 1147884 | 14214
Suprafata | Debitul masic Diametrul Valoarea eroziunii masice, [kg/(s*m”2)]
de particule particulelor mm
kg/s
Cauciuc 1 1 Minima Maxima Medie
Suprafata 8,4644e- 1,8200e-005 2,2536e-007
inferioara 010
Eroziunea anuala, [mm/an]
0,0107 | 2295769 | 28427
Suprafata | Debitul masic Diametrul Valoarea eroziunii masice, [kg/(s*m”2)]
de particule particulelor mm
kg/s
Cauciuc 0,1 2 Minima Maxima Medie
Suprafata 1,9192e- 4,5049e-007 8,6734e-009
inferioara 010
Eroziunea anuala, [mm/an]
0,0024 | 56827 | 0,109
Suprafata | Debitul masic Diametrul Valoarea eroziunii masice, [kg/(s*m*2)]
de particule particulelor mm
kg/s
Cauciuc 0,1 3 Minima Maxima Medie
Suprafata 1,9423e- 4,5438e-007 8,7435e-009
inferioara 010
Eroziunea anualad, [mm/an]
0,0025 | 5,7317 | 0,1103
Suprafata | Debitul masic Diametrul Valoarea eroziunii masice, [kg/(s*m”2)]
de particule | particulelor mm Minima Maxima Medie
kg/s
Cauciuc 0,1+0,1+0,1 1+2+3 4,7079e- 2,4673e-006 | 3,9952e-008
Suprafata 010
inferioara Eroziunea anuala, [mm/an]
0.0059 [ 311233 |  0.5040
Suprafata | Debitul masic Diametrul Valoarea eroziunii masice, [kg/(s*"m*2)]
de particule | particulelor mm Minima Maxima Medie
kg/s
Cauciuc 0,1 1 1,4122e- 4,6739e-009 1,4407e-010
Suprafata 013
centrala si Eroziunea anuala, [mm/an]
superioara 1,7813e- 0,0590 0,0018
006
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>

B

Fig. 9.8. Inel din cauciuc - partea inferioard: a. Distributia ratei de eroziune masica, in
[kg/(s:-m?) b. Distributia vitezei de eroziune, in [mm/an] - diametrul particulelor 1 mm, debitul de
masa 1 kg/s; Q=0,0283 m3/s; L=15 mm [52].

B

Fig. 9.9. Inel de cauciuc - partea mijlocie si superioara: a. Distributia ratei eroziunii masica,
in [kg/(s*m?); b. Distributia vitezei de eroziune, in [mm/an] - diametrul particulelor 1 mm, debitul de

masa 1 kg/s; Q = 0,0283 m3/s; L=15 mm [52].
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B

Fig. 9.10. Scaun de supapa din otel: a. Distributia ratei eroziunii masice, in [kg/ (s:-m?); b.
Distributia vitezei de eroziune, in [mm /an] - diametrul particulelor 1 mm, debitul masic 1 kg/s.Q =
0,0283 m%/s; L=15 mm [52].

Eroziunea este invers proportionala cu diametrul particulelor; particulele mai mari
au viteze de impact mai mici, iar materialul este eliminat mai putin (tabelul 9.1). Cresterea
debitului masic de detritus accentueaza fenomenul de eroziune (tabelul 9.1). Partile
centrala (mijlocie) si superioara ale inelului de cauciuc au degradare nesemnificativa (fig.
9.9). Scaunul supapei are de asemenea o degradare nesemnificativa (fig. 9.10). Forma
canalului de curgere provoaca o eroziune neuniforma (fig. 9.8). Ghidarea discului supapei

influenteaza aceasta distributie.
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9.5. Nomenclatura

ni, — debitul masic al particulelor care cad pe o suprafatd, kg/s
A, — aria sectiunii transversal a pistonului, m?

A, — aria discului supapei, m?

Afqce — aria zonei pe care cad particulele, m?

E; — eroziunea, kg/s

E, — rata de eroziune, Sﬁi
G4 — greutatea discului supapei, N
Lgg — 1naltimea maxima de ridicare a discului supapei, m
Np, — numdrul de particule de diferite dimensiuni care sunt incluse in fluxul de fluid, —
V, — viteza de impact a particulelor (detritus),m/s
d; — diametrul discului pistonului, m
d, — diametrul discului supapei, m
kg
k; — constanta de sistem, W
s
ng — numdrul de spire la arc, —
u, — viteza de impact locald, m/s
A,B,W,X,Y,Z, ¢ — coeficientii empirici
C (dp) — functie de diametral particulei
CFD — Computational Fluid Dynamics
D — diametral arcului, m
FEM — Finite Element Method
G — modulul de elaticitate transversal, Pa
K- coeficient de scara, —
L — inaltimea de ridicare a discului supapei, m
N — viteza arborelui cotit, rpm
R — forta din arc, N
d — diametral spirei, m
e — eroziunea specificd pe suprafata, (kg/s)/ (kg/s)
f(a) — este functia de uzura fara dimensiuni care descrie efectul unghiului de impact asupra vitezei de uzura,
n — este coeficientul legii vitezei de impact care variazd de obicei intre 2 si 3 pentru materialele ductile, —
a — unghiul de impact local, °
6 — unghiul dintre suprafata scaunului de supapa si axa supapei, °
u — coeficientul de debit al supapei, —
%

2

p — densitatea medie,

. < . < . . rad
w — viteza unghiulara a manivelei, -
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10. CONCLUZII $I CONTRIBUTII PERSONALE

Concluziile studiilor si cercetarilor efectuate, precum si contributiile personale
ale autorului se refera la urmatoarele aspecte de baza:

1. Prezentarea in mod original de punere in evidenta a unor particularitati
legate de intelegerea, insusirea si implementarea conceptului de optimizare a forajului
sondelor dirjate atat prin prisma analizei cauzelor devierii sondelor, comportarii
ansamblului de fund, deplasarii laterale a sapelor s.a., cat si a unor aplicatii specifice
privitoare la modalitatile de estimare a uzurii pompelor de noroi, pompe care au un rol
esential in activitatea de dirijare si inregistrare a valorilor parametrilor formatiunii in
timpul forajului.

2. Se analizeaza dificultatile de foraj ale sondelor, in general, a celor
deviate, in special, prin acele efecte semnificative care pot sa conduca la reducerea
timpilor de executie, cresterea calitatii si, nu in ultimul rand, la reducerea costurilor.

3. Analiza, intr-o maniera originala, a comportarii ansamblului de fund BHA;
se specifica, intre altele, ca directia sondei se mentine constanta daca forta laterala
este nula (ori sapa nu are capacitate de frezare laterala), respectiv daca axa sapei
coincide cu axa sondei si daca rocile sunt izotrope (sau daca efectul cumulativ al celor
trei cauze este nul).

4, Examinarea, intr-un tot unitar, a cauzelor devierii sondelor, ansamblului
de fund BHA, a deplasarii laterale a sondelor si a corelatiilor posibile intre fenomenul
de deplasare laterala si caracteristicile constructive ale sapelor de tip PDC.

5. Realizarea unui set de masuratori si interpretari originale privitoare la
inregistrarea punctelor de deviatie, masurarea valorilor gamma ale formatiunii si la
masurarea presiunilor din gaura de sonda.

6. Aplicarea tehnologiei LWD, in contextul in care vorbim de un sistem
modern care permite atat inregistrarea datelor de adancime din gaura de sonda in timp
real, cat si memorarea acestora (pe langa datele care se pot inregistra cu ajutorul
sistemului MWD, acestea ofera informatii suplimentare privitoare la rezistivitatile
formatiunii, densitatea si porozitatea formatiunii, efectul fotoelectric s.a.).

7. Sunt prezentate cateva exemple elocvente de loguri inregistrate n timpul

forajului cu patru senzori, precum si interpretarea respectivelor curbe.
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8. Prezentarea, intr-o maniera explicita si unitara a metodelor de control a
devierii sondelor: micsorarea apasarii pe sapa, folosirea unor mijloace de dirijare,
utilizarea ansamblurilor de prajini grele stabilizate, folosirea unor sisteme specializate.
Consideram ca alcatuirea adecvata a ansamblurilor de prajini grele, in concordanta cu
inclinarea si diametrul sondei, conditiile geologice si scopul urmarit, constituie cea mai
ulilizata si mai comoda metoda de control a devierii sondelor.

9. Este de acum binecunoscut faptul ca flambarea garniturii de foraj
creeaza numeroase probleme: cresc fortele de frecare si momentele de rotatie ca
urmare a presiunilor mari de contact cu peretii sondei, se produc tensiuni de incovoiere
periculoase, se accentueaza uzura coloanelor de burlane, se ingreuneaza controlul
directiei gaurii de sonda s.a. in acest context am dezvoltat cateva solutii eficiente
privind comportarea garniturii de foraj in sondele deviate.

10.  Realizarea unui studiu de caz original privind comparatia intre extractia
cu sonde verticale si cea cu o sonde orizontale (depozitul de la Bilciuresti).

11.  Compararea a doua sisteme de extractie (o sonda orizontald cu sase
sonde verticale) prin trei simulari: (1) sistemul de extactie cu sonde verticale; (2)
sistemul de extractie cu o sonda orizontala (coloana de 7 in, tubingul de 5,5 in, extractie
prin tubing); (3) sistemul de extractie cu o sonda orizontala (coloana de 7,625 in, tubing
de 5,5 in, extractie prin tubing si coloana). In acest context s-au reprezentat si vitezele
de eroziune ale gazului, comparativ cu viteza de curgere a acestuia. S-a constatat ca,
in toate situatiile, viteza de eroziune admisibila este mai mare decat viteza de curgere
a gazului, exceptie facand situatia in care nu se foloseste duza de extractie.

12. Am stabilit ca viteza gazului creste odata cu diametrul duzei, dar se
mentine sub 10 m/s (10,25 m/s la duza de 30mm) si este sub viteza de eroziune. Daca
nu se foloseste duza de reglare, debitul creste excesiv, iar viteza depaseste limita de
eroziune. La o duza de 30mm s-a obtinut un debit de extractie 1068,57 mSmc/zi
(extractie doar prin tubing), comparabil cu debitul celor sase sonde verticale (1087,18
mSmc/zi).

13.  Dezvoltarea unor solutii viitoare privind cresterea debitului: (1) daca nu
avem duza de reglare debitul creste foarte mult (2278,94 mSmc/zi), dar (atentie!)
viteze vor depasi limitele de eroziune; (2) utilizarea, Tn paralel, a tubingului si a

coloanei, cu consecinte favorabile asupra debitului de extractie s.a.
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14.  Utilizdndu-se sistemul de extractie cu tubingul si coloana in paralel, se
poate mari, in continuare, duza la 35mm, obtindndu-se 1450,19 mSmc/zi, adica
aproape o data si jumatate debitul de extractie obtinut cu sase sonde verticale.

15.  Stabilirea unor modalitati originale de estimare a uzurii supapelor
aferente pompelor de noroi. O functionare fara probleme a pompelor de noroi, un
randament ridicat al acestora si o uzura cat mai scazuta duc la o inregistrare mai buna
a parametrilor obtinuti cu ajutorul echipamentului de fund (rezistivitati, valori gamma
ray, densitati sau porozitati ale formatiunii etc.) si la un control mai bun al parametrilor
de foraj (presiuni, vibratii, torsiuni, rotatii, etc.) reducéndu-se, astfel, timpul de lucru si
sume importante de bani.

16. Relatia data de Edwards J.K., Jeremy K., etc. si imbunatatita de autor,
ne-a aratat ca inaltimea de ridicare a supapei este proportionald cu debitul de lichid
care trece prin supapa. Cu alte cuvinte, este necesara atat cunoasterea turatiei
pompei, cat si dimensionarea corespunzatoare a arcului supapei pentru a obtine
indltimea maxima. Totodata, degradarea provocatd de eroziune se bazeaza pe
marimea, forma si viteza de impact a particulelor.

17. Realizarea unui studiu original privind eroziunea supapelor de la pompele
de noroi. S-a constatat, astfel, ca eroziunea este invers proportionald cu diametrul
particulelor (particulele mai mari au viteze de impact mai mici), iar materialul este
eliminat in cantitati mai mici. Totodata, cresterea debitului masic de detritus
accentueaza semnificativ fenomenul de eroziune.

18.  Cuantificarea, la nivel calitativ, a unor aspecte specifice eroziunii
supapelor. Astfel, am constatat ca partile centrala (mijlocie) si superioara ale inelului
de cauciuc, ca si scaunul supapei au o degradare nesemnificativd. Forma canalului de
curgere provoaca o eroziune neuniforma, iar ghidarea discului supapei influenteaza

semnificativ aceasta distributie.

"mSmc/zi mii de standard metri cubi pe zi.
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