NAFTA-GAZ

marzec 2009 ROK LXV

tukasz Habera
Instytut Nafty i Gazu, Krakow

Matosrednicowe perforatory do zabiegow perforacji przez rury wydobywcze

W artykule podjgto probg wskazania parametrow, ktore w istotny sposob wplywaja na efektywnos¢ prac perforacyjnych,
a zwiazane sa z konieczno$cia ograniczenia wymiardw zewngtrznych sprzgtu strzalowego. Przedstawiono tadunki kumulacyjne
o réznej geometrii, jako kluczowy element perforatora oraz wskazano skutki ograniczenia ich wymiaru zewngtrznego, wraz
z wynikami symulacji komputerowej. Autor omawia gtowne parametry geometryczne projektowania perforatora matosredni-
cowego, do ktorych zaliczyt: gestosé perforacji, kat przesunigcia fazowego oraz glgbokos¢ kanatu perforacyjnego. Oméwiony
zostal wpltyw wyzej wymienionych czynnikow na skuteczno$é¢ zabiegu perforacji w oparciu o wskaznik produktywnosci odwiertu
oraz zjawisko Skin Efektu.

Small-diameter perforator dedicated to perforation jobs through exploitation pipes

Until recently the drilling operation in Poland was carried out at not demanding geological condition. As the time went by the
exploration had been made in more rough condition, and it was followed by change of technical equipment and well completion.
This work outline the need of designee a shooting tools with limited diameter which can be used by exploitation pipes. Author
indicates the main perforating parameter and their influence on skin effect and perforating jobs efficiency.

Wprowadzenie

Ciagty rozwdj w dziedzinie rozwiazan konstrukcyj-
nych wglegbnego wyposazenia odwiertdéw pociaga za
soba konieczno$¢ dopasowania sprzetu strzatowego do
zmieniajacych si¢ warunkow technicznych, a zwtasz-
cza zmniejszenia gabarytow perforatoréw zapuszcza-
nych na kablu strzatlowym przez rurki wydobywecze,
ktorych $rednica sukcesywnie ulega zmniejszeniu do
np. 2 7/8” [7, 8]. W pracy tej podjgto probe wska-

Rys. 1. Perforacja tradycyjnym perforatorem typu PRS [1]

zania parametrow, ktoére w istotny sposob wptywaja
na efektywno$¢ prac perforacyjnych, a zwiazane sa
z konieczno$cia ograniczenia wymiarow zewngtrznych
sprzgtu strzatowego.

Rysunek 1 przedstawia typowy sposob perforacji na
przewodzie strzatlowym z wykorzystaniem perforatora
korpusowego typu PRS. Z punktu widzenia techniki
strzelniczej istnieje konieczno$¢ projektowania per-

Rys. 2. Perforator matosrednicowy, bezkorpusowy [1]
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foratoréw o ograniczonych gabarytach (ponizej 37),
znajdujacych zastosowanie w pracach strzatowych
zaktadajacych wprowadzenie perforatora do otworu
przez rury wydobywcze. Odpowiedzig na wytyczne
inzynierow, projektujacych wgtebne wyposazenie od-
wiertow zaopatrzonych w rurki wydobywcze o $redni-
cach nie przekraczajacych trzech cali [8], sa nowe kon-
strukcje perforatoréw matosrednicowych (zwtaszcza
bezkorpusowych), dajacych si¢ umiesci¢ w zadanym

interwale zlozowym w sposob szybki i stosunkowo
tani. Zaleta tych konstrukcji jest tatwo$¢ stosowania,
polegajaca na zapuszczeniu przez rurki wydobywcze
perforatora na zadana glteboko$¢, gdzie przewidziane
sa prace strzatowe (perforacyjne, reperforacyjne), jak
rownie szybkie wyciagnigcie sprzetu na powierzchnig
i rozpoczecie/wznowienie pracy odwiertu [7]. Na
rysunku 2 przedstawiono perforator matosrednicowy,
bezkorpusowy.

Elementy konstrukcji tadunkéw kumulacyjnych do perforacji odwiertéw

Gléwnym celem niniejszej pracy jest wskazanie
kryteriow doboru perforatoro6w matosrednicowych
zapuszczanych przez rurki wydobywcze. Przy uzyciu
tego rodzaju technologii, wprowadzania $rodkow
strzatowych do otworu wiertniczego, zastosowanie
maja zwlaszcza perforatory bezkorpusowe, ktorych
naczelnym elementem konstrukcji jest zerdz no$na
— stanowigca szkielet 1 mocowanie tadunkéw kumu-
lacyjnych. Ta stosunkowo prosta budowa urzadzenia
pozwala na ograniczenie rozmiaréw perforatora i sta-
nowi odpowiedz na coraz powszechniejsze stosowanie
rur wydobywczych o matych srednicach. Troska in-
zynierow projektujacych perforatory o najmniejszych
srednicach jest proba potaczenia rezimu narzucajacego
ograniczenie gabarytow urzadzenia, z zachowaniem
najlepszych parametrow perforatora. Starajac si¢
zaprojektowaé perforator o jak najmniejszej $rednicy
zewngtrznej nalezy pamigtaé, iz kluczowym zadaniem
technicznym jest rownomierne (cho¢ w réznych kon-
figuracjach) rozlokowanie tadunkow kumulacyjnych
na zerdzi nosnej, z zachowaniem limitu przestrzeni
dyktowanej przez wymiar wewngtrzny rurek wydobyw-
czych. Ponizej przedstawiono ogolna charakterystyke
tadunkow kumulacyjnych, ktérych znajomos$¢ jest
wysoce przydatna zar6wno na etapie projektowania,
jak i wdrazania wszelkiego typu perforatorow. Ladunek
kumulacyjny sktada si¢ z czterech elementow:

— obudowy/ostony zewngtrznej,

— ladunku materiatu wybuchowego (MW) gtéwnego,
— tadunku MW pierwotnego,

— wktadki kumulacyjnej [4].

Rysunek 3 przedstawia przyktad typowej kon-
strukcji tadunku kumulacyjnego tzw. otwartego, do
stosowania w perforatorze rurowym, jak rowniez bez-
korpusowym o matlej Srednicy. Przedstawiona ponizej
charakterystyka podkresla wage wtasciwego doboru
sktadowych czgsci tadunku kumulacyjnego, w aspekcie
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ograniczania ich wymiaru zewngtrznego i efektywnosci
wykonywanego zabiegu zabiegu.

Rys. 3. Konstrukcja tadunku kumulacyjnego [4]

Obudowa fadunku kumulacyjnego

Obudowa tadunku jest zwykle masywna, grubo-
$cienna, o specjalnie zaprojektowanych ksztattach tak,
aby energia detonacji materialu wybuchowego w jak
najwigkszej czesci skierowana byta na formowanie
strumienia. Najczgséciej stosowane materialy na obu-
dowy to: stal, cynk, aluminium, stop cynk-aluminium
(stosowane sa rowniez szkto i ceramika). Niezaleznie
od zastosowanych materiatow, we wszystkich przy-
padkach obudowa wymaga niezbgdnej doktadnosci
i tolerancji wykonania, w celu zapewnienia wtasciwe]
skutecznos$ci tadunkow [4].

Gtowny tadunek materiatu wybuchowego (MW)

Gtowny ladunek MW wykonywany jest na bazie
MW o odpowiedniej, wymaganej dla tadunku odpor-
nosci na temperaturg. W zalezno$ci od temperatury,
w ktorej stosowane moga by¢ tadunki kumulacyjne (co
zwiazane jest z glebokos$cia zabiegu) oraz czasu ich



przebywania w odwiercie, stosuje si¢: pentryt (PETN),
heksogen (RDX), oktogen (HMX), heksanitrostilben
(HNS) lub PYX.

MW stosowany do tadunku glownego zawiera
lepiszcze — réwniez odporne na temperaturg. Mate-
riat ten jest prasowany do obudowy z uformowanym
zaglebieniem stozkowym, odpowiednim dla wktadki
kumulacyjnej. Zastosowanie materiatu o mozliwie
najwigkszej jednorodnos$ci oraz jego odpowiedni
i symetryczny rozktad wptywaja na optymalny ksztatt
wytworzonego strumienia kumulacyjnego i jego zdol-
nos$¢ perforacji [4].

Pierwotny tadunek materiatu wybuchowego (MW)

Pierwotny tadunek MW, znajdujacy si¢ w miej-
scu pobudzenia detonacji tadunku, stanowi ogniwo
posrednie migdzy tadunkiem gtownym MW a lontem
detonujacym. Ma on na celu zwigkszenie niezawod-
no$ci pobudzenia detonacji uktadu kumulacyjnego
i zapewnienie dostatecznie wysokich parametrow deto-

Rys. 4. Ladunek osiowo-kierunkowy LOKT-H-Fe-33-150

1 — wkiadka kumulacyjna z prasowanych proszkéow metali Cu lub Cu/W;
2 —obudowa stalowa; 3 —uchwyt na lont; materiat wybuchowy — 16 g heksoflen
(98% heksogen/RDX + 2% fluoropolimer) w obudowie stalowej [6]
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nacji w punkcie pobudzenia. Jest to istotne ze wzglgdu
na bardzo mate odleglosci; od miejsca pobudzenia do
wierzchotka wktadki (np. 4-5 mm). Ladunek pierwotny
zwykle stanowi niewielka porcje¢ (np. 500 mg) MW,
takiego jak w tadunku gtownym, lecz w postaci czystej
i 0 bardzo duzym rozdrobnieniu, a przez to posiadaja-
cego wigksza wrazliwosc¢ [4].

Wkitadka kumulacyjna

Wkladka kumulacyjna montowana jest do zagle-
bienia stozkowego w tadunku gléwnym. Zazwyczaj
wktadka kumulacyjna wykonywana jest z metalu
— glownie miedzi. Uktad kumulacyjny z tego typu
wktadka, w przypadku perforacji odwiertow powoduje
zaczopowanie powstatego kanatu, z powodu istnienia
tzw. zbitki.

Wktadki kumulacyjne nowoczesnej konstrukeji
wykonywane sa w technologii metalurgii proszkow.
Wykonuje si¢ je z kompozycji (mieszanin) prosz-
kow metali, pozwalajacych na uzyskanie wysokich

Rys. 5. Ladunek osiowo-kierunkowy LOKT-H-Fe-39-150

1 — wkiadka kumulacyjna z prasowanych proszkéow metali Cu lub Cu/W;
2 —obudowa stalowa; 3 —uchwyt na lont; materiat wybuchowy — 32 g heksoflen
(98% heksogen/RDX + 2% fluoropolimer) w obudowie stalowej [6]
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gestos$ci materiatu, a przez to odpowiednio wysokiej  kumulacyjnych o optymalnej konstrukcji, przezna-
zdolno$ci perforacji uktadu kumulacyjnego. Ladunki  czonych do glebokiej perforacji, stosuj¢ si¢ wkiadki
z wktadkami proszkowymi pozbawione sa juz szkodli- o zwigkszonej gestosci 1 tak projektuje ich ksztatt,
wego efektu czopowania kanatu perforacyjnego przez  aby uzyskiwaé strumien kumulacyjny o jednorodne;j
zbitke. gestoscei 1 pozadanym gradiencie predkos$ci. Parametry
Materiaty stosowane do wktadek z proszkow metali  te w pierwszym rzedzie wptywaja na gltgboko$¢ perfo-
to gtownie: miedz, wolfram, cyna i otow. Stosuje si¢  racji tadunku [4].
rowniez inne metale i ich mieszaniny: aluminium, cynk, Projektujac perforator matogabarytowy nalezy
bizmut, kobalt, molibden, nikiel i tantal. W fadunkach =~ wzia¢ pod uwage fakt, iz zastosowanie tadunkow ku-

Rys. 6. Rozklad ci$nienia w fadunku kumulacyjnym #1 [GPa] Rys. 7. Rozklad ci$nienia w fadunku kumulacyjnym #2 [GPa]

Rys. 8. Rozktad naprezen w tadunku kumulacyjnym i caliznie Rys. 9. Rozktad napre¢zen w tadunku kumulacyjnym i caliznie
skalnej dla modelu #1 skalnej dla modelu #2
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mulacyjnych o zredukowanych gabarytach spowoduje
niebezpieczenstwo niedostatecznego sperfororowania
matrycy skalnej. Przedstawione na rysunkach 4 i 5
tadunki osiowo-kierunkowe, stanowiace propozycje¢
wykorzystania w budowie perforatora matosrednicowe-
go, r6znig si¢ miedzy soba glebokoscia wkiadki kumu-
lacyjnej (odpowiednio 33 mm i 39 mm) oraz nawazka
materiatu wybuchowego (16 g i 32 g). Ta niewielka
zmiana w budowie tadunku kumulacyjnego powoduje
wyrazne réznice w praktycznym dziataniu. W przy-
padku tadunku mniejszego, oznaczonego numerem 1,
na rysunku 4 zdolno$¢ przebicia w stali St3 wynosi
100 mm, podczas gdy tadunek oznaczony numerem 2,
na rysunku 5 przebija przeszkodg ze stali St3 o grubo-
$ci 160 mm. Wigksze réznice dziatania omawianych
tadunkéw odnotowujemy w mozliwosciach przebicia
rdzenia skalnego. Dla tadunku #1 jest to przedzial
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250-400 mm, a dla tadunku wigkszego #2 przebijane
rdzenie tej samej skaly mieszczg si¢ w przedziale gru-
bosci 400-720 mm. Spostrzezenie to nie powinno by¢
ignorowane — zwtlaszcza w przypadku projektowania
i doboru $rodkéw strzatowych dla zabiegdéw, w kto-
rych priorytetem jest gtebokos¢ wykonania kanatow
perforacyjnych. Podobny rezultat wykazala symulacja
komputerowa, przeprowadzona na modelu tadunkéw
#1 1 #2 przy pomocy programu LS-Dyna.

Model tadunku kumulacyjnego — osiowo-kierunko-
wego #1, wykazuje mniejsza wartos¢ maksymalnego
ci$nienia perforacji (30,62 GPa) w stosunku to po-
rownywanego modelu tadunku #2 (32,70 GPa). Takie
wyniki ci$nieniowe maja swoje odzwierciedlenie na
mapie naprezen matrycy skalnej i oddziatywujacego
na nig tadunku kumulacyjnego, co przedstawiono na
rysunkach 81 9.

Parametry perforacyjne determinujgce efektywnos$¢ zabiegu

Prawidtowe i dlugoterminowe dziatanie odwiertu

w znacznej mierze zdeterminowane jest sposobem

sperforowania otworu, czyli odpowiednim dobraniem

kluczowych parametrow perforacji. Zasadniczo mozna
wyroznié trzy grupy parametréw, ktore wptywaja na
produktywno$¢ odwiertu:

1) parametry geometryczne: giebokos¢ kanatu per-
foracyjnego L, promien kanatu perforacyjnego rp,
odlegtos¢ pomigdzy perforacjami Az, kat fazo-
wania ¢,

2) parametry charakteryzujace rodzaj udostgpnienia
ztoza: perforacja calego poziomu produktywnego,
perforacja selektywna, perforacja interwatowa,

3) parametry fizyczne wykonania zabiegu: przy
podcisnieniu (underbalance), przy nadci$nieniu
(overbalance).

W pracy tej scharakteryzowane zostana czynniki
geometryczne grupy pierwszej, ktore bezposrednio
zaleza od budowy perforatora.

Diugos¢ kanatu perforacyjnego

Jednym z istotniejszych celéw projektowania
perforatorow matosrednicowych jest wlasciwe wy-
konanie dostatecznie dtugiego, jednorodnego (co do
ksztattu) 1 wolnego od zanieczyszczen podetonacyj-
nych kanatu perforacyjnego [2, 11].

Cho¢ w rzeczywistosci trudno jest sprawdzic,
jakie powstaty otwory perforacyjne w wyniku prze-

prowadzonego zabiegu, to badania laboratoryjne wy-
konane na rdzeniach skalnych, w warunkach ci$nienia
i temperatury odpowiadajacych warunkom ztozowym,
jednoznacznie pokazuja zaleznos$¢ glebokosci kanatu
perforacyjnego i produktywnosci odwiertu — co zostato
zilustrowane na rysunku 10. Wykres ten przedstawia
zestawione dane pomiarowe, wykazujace wzrost pro-
duktywnos$ci odwiertu wraz ze wzrastajaca gtebokoscia

Rys. 10. Wptyw glebokosci kanatu perforacyjnego na
produktywno$¢ odwiertu; N, — oznacza ilo$¢ strzatow na stopg,
odpowiednio 24, 36, 48 strzalow/metr; linia ciagla przedstawia

wyniki obliczen uzyskane metoda zaproponowana przez
Karakas-Tariq (1991); linia przerywana pokazuje wyniki
symulacji z wykorzystaniem pakietu SPAN 6.11 [11]
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Rys. 11. Wptyw glebokosci kanatu perforacyjnego
na skin-efekt [11]

kanatu perforacyjnego. Dostarcza rowniez informacji,
jak zmienia si¢ produktywnos$¢ odwiertu wraz ze zmiana
ilosci wykonanych otwordéw perforacyjnych na jednost-
ke dtugos$ci — odpowiednio 8, 12, 16 strzatow na stopg
(24, 36, 48 strzatow na metr).

Wiasciwie zaprojektowany perforator, jak rowniez
efektywnie przeprowadzony zabieg zapewniajacy
glteboko penetrujace kanaty, obniza wspotczynnik
skin-efektu. Charakterystyke tego zjawiska obrazuje
rysunek 11, przedstawiajacy zalezno$¢ bezwymiaro-
wego wspotczynnika skin-efektu i gitgbokosci kanatu
perforacyjnego, wyrazonego w calach. Dane zawarte
na wykresie przedstawiaja wyniki obliczen skin-efek-
tu za pomoca czterech réznych metod analitycznych
(Karakas-Tariq, 3D, Mc Leod, Hybrid), jak rowniez
rezultaty symulacji komputerowej (SPAN 6.0 i SPAN
6.11). Kluczowe zatozenia w powyzszej symulacji to:
w peini sperforowany horyzont produktywny i gestos¢
perforacji wynoszaca cztery strzaty na stopg (12 strza-
16w na metr) [11].

Gestos¢ rozmieszczenia otwordéw perforacyjnych

Wspotczesne konstrukcje perforatorow, w tym
te o najmniejszych $rednicach, pozwalaja na bardzo
zréznicowane rozlokowanie tadunkow wybuchowych
wewnatrz korpusu. Wilasciwy dobor gestosci strzatow
jest bardzo istotny z uwagi na korzy$ci, jakie moze przy-
nies$¢, w postaci intensywnie spenetrowanego horyzontu
produktywnego, jak rowniez niosacych ze sobg zagrozen
— cho¢by w postaci nadmiernego uszkodzenia formacji
skalnej [2, 9]. Rysunek 12 ilustruje produktywno$¢

240 nr 3/2009

odwiertu w funkcji réznej ggstosci perforacji. Mozna
zauwazy¢ wyrazng tendencj¢ do zwigkszania produktyw-
nosci odwiertu wraz ze zwigkszeniem liczby strzatow na
jednostke dtugosci. Wykres pokazuje, iz przy wykonaniu
1 lub 2 otworow perforacyjnych na stopg (3-6 otwordw
na metr) skin-efekt jest silnie dodatni i powoduje niska
produktywno$¢ odwiertu. Przy zwigkszeniu ilo$ci perfo-
racji do okoto 4 kanatéw na stope (12 otworéw na metr)
produktywno$¢ odwiertu réwna jest jednosci. Oznacza
to, ze wydatek eksploatowanego ptynu ztozowego przy
rzeczywistym gradiencie ci$nienia rowna si¢ wielkos$ci
wyliczonej analitycznie dla tych samych warunkow
ztozowych 1 geometrii odwiertu. Oznacza to rowniez,
ze wspoétczynnik skin-efektu wynosi zero [5, 11]. Ob-
serwujac ponizszy wykres nalezy zauwazy¢, iz dalsze
zwigkszanie ilo$ci perforacji nie wptywa znaczaco na
poprawe produktywnos$ci odwiertu.

Rys. 12. Produktywno$¢ odwiertu w funkcji gestosci strzatow

Kat fazowy otworow perforacyjnych

Majac na uwadze konieczno$¢ ograniczenia wy-
miardOw zewngtrznych perforatora, projektant musi
pamigtac o bardzo istotnym elemencie geometrycznym
technologii perforacji, silnie wptywajacym na wielko$¢
skin-efektu, jakim jest kat fazowy rozmieszczenia ot-
worow. Na rysunku 12 obserwujemy jak kat fazowy,
czyli przesunigcie migdzy tadunkami kumulacyjnymi
(wyrazone miara katowa), wplywa na produktywnosé
odwiertu. Przy fazowaniu 360° (w literaturze rowniez
oznaczane 0°) otwory perforacyjne znajduja sie jeden
pod drugim, co skutkuje wysokim wspotczynnikiem
skin-efektu. Znacznie lepsze rezultaty i zmniejszenie
wspolczynnika skin-efektu uzyskuje si¢ przy fazowaniu



180°. Ten rodzaj fazowego rozmieszczenia tadunkow
pozwala osiggnac¢ zerowa warto$¢ wspolczynnika
skin-efektu i — jak pokazuje rysunek 12 — mozliwe jest
uzyskanie produktywnosci odwiertu przekraczajace
warto$¢ jednosci.

Optymalizujac przestrzen potrzebna dla utozenia
tadunkéw kumulacyjnych w perforatorach matosred-
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nicowych nie napotyka si¢ na powazniejsze problemy
z forma rozlokowania tfadunkéw wybuchowych. Dla
rozpatrywanego przypadku (rysunek 12), dalsze zacies-
nienie kata fazowania do wartosci 90° nie przynosi juz
tak dobrych rezultatow.

Przyktadowe konfiguracje geometrycznego rozloze-
nia tadunkow kierunkowych pokazano na rysunku 13.

Rys. 13. Kat fazowy i gestos¢ rozlokowania tadunkow kierunkowych [1]

Podsumowanie

Zarurowany odwiert musi by¢ sperforowany, by zapew-
ni¢ komunikacje pomigdzy otworem a skala zbiornikowa.
Perforacja sama w sobie, jako fizyczna ingerencja w macierz
skalna, powoduje zaburzenie przeptywu plynu — generujac
dodatkowy spadek cisnienia w odwiercie. Wtasciwy dobor
parametrow geometrycznych perforatora matosrednicowego
moze zapewni¢ bardzo zadowalajace rezultaty, w postaci
niskiej wartosci wspolczynnika skin-efektu i wysokiej pro-
duktywnosci odwiertu.

Zastosowanie materialu wybuchowego o mozliwie naj-
wigkszej jednorodnoéci oraz jego odpowiedni i symetrycz-
ny rozktad wptywa na optymalny ksztalt wytworzonego
strumienia kumulacyjnego i jego zdolno$¢ perforacji.

Wykonanie dtugich kanatéw perforacyjnych, si¢ga-
jacych gleboko w formacje skalna, odpowiednio rozlo-

kowanych w przesunigciu fazowym, a takze jednorodnie
rozmieszczonych wzdhiz catego poziomu produktywnego
sprzyja obnizeniu ryzyka spowodowania nadmiernego
uszkodzenia matrycy skalne;j.

Wykonanie obudowy tadunku (ktéra jest zwykle
masywna, gruboscienna, o specjalnie zaprojektowanych
ksztattach) tak, aby energia detonacji MW w jak najwigk-
szej czgsci skierowana byta na formowanie strumienia,
stanowi¢ bedzie — w opinii autora — najpowazniejsze wy-
zwanie konstrukcyjne, w aspekcie ograniczenia wymiaru
zewngtrznego i implementacji w perforatorze matosred-
nicowym. Niezaleznie od zastosowanych materiatow, we
wszystkich przypadkach obudowa wymaga niezbg¢dnej
doktadnosci i tolerancji wykonania, w celu zapewnienia
wlasciwej skutecznosci tadunkow.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Raczkowski
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