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Zjawiska chemiczno-technologiczne podczas zabiegu cementowania
otworu w aspekcie projektowania rur oktadzinowych ze szczegolnym
uwzglednieniem ich wytrzymatosci na zgniatanie i rozrywanie

Chemical-technological phenomena occurring during borehole cementing operations in
terms of casing design, with particular emphasis on their collapse and burst strength
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STRESZCZENIE: Jedng z najbardziej istotnych kwestii, jaka wymaga rozwigzania w procesie projektowania otworu wiertniczego, jest
optymalne zaprojektowanie konstrukcji otworu, w tym odpowiedni dobdr poszczegolnych kolumn rur oktadzinowych oraz ich posado-
wienie, do zaktadanych warunkéw geologiczno-ztozowych oraz warunkéw cementowania. Dobor poszcezegdlnych kolumn rur oktadzino-
wych do konkretnych warunkow geologiczno-technicznych ma szereg nie tylko uwarunkowan, ale rowniez ograniczen. Glownym natural-
nym ograniczeniem jest przyjeta przez API wiele dekad temu swoista unifikacja wymiarowa rur, tzn. typoszereg ze wzglgdu na $rednicg
zewngetrzng rur. Inne elementy tej unifikacji, jak np. typoszereg gatunkdw stali czy klasycznych potaczen gwintowych i typu PREMIUM,
byly wdrazane stopniowo w miar¢ rozwoju technologii wiercenia. Niezaleznie od tych uwarunkowan w procesie projektowania rur okta-
dzinowych i doboru rur wydobywczych jedna kwestia zawsze pozostaje niezmienna, czyli zachowanie rownowagi migdzy wystepujacy-
mi obcigzeniami dziatajacymi na rury w trakcie procesu wiercenia i eksploatacji otworu a graniczng minimalng wytrzymatoscig mecha-
niczng rur. W niniejszym artykule dokonano przegladu metod i wytycznych w zakresie projektowania rur oktadzinowych publikowanych
przez API oraz programéw komputerowych, w tym programu StressCheck, ktory nalezy obecnie do powszechnie stosowanych narzedzi
w zakresie projektowania rur. Poruszane w artykule zagadnienia wytrzymato$ciowe odnosza si¢ gtéwnie do calizny rury, z pominig¢ciem
skomplikowanego zagadnienia wytrzymatosci samego polaczenia gwintowego, w szczegdlnosci potaczen typu PREMIUM, ktorego kwa-
lifikacja nie podlega unifikacji norm API, lecz wytycznym zawartym w normie ISO 13679.

Stowa kluczowe: cementowanie rur oktadzinowych, rury oktadzinowe, wytrzymatos¢, wytrzymatos¢ na zgniatanie, wytrzymato$¢ na rozrywanie.

ABSTRACT: One of the most important issues that needs to be addressed in the borehole design process is the optimal design of the borehole
structure, including the appropriate selection of individual casing columns and their setting given the assumed geological and cementing-technical
conditions. Specific geological and technical conditions imply a number of both conditions and constraints. A kind of dimensional unification
of pipes adopted by API many decades ago, i.e. a series according to the outer diameter of the pipes, constitutes the main natural constraint.
Other elements of this unification, such as a series of steel grades or of classic and PREMIUM thread connections were implemented gradu-
ally as drilling technology developed. Regardless of these conditions, one thing always remains the same when designing casing and selecting
production tubing, i.e. maintaining the balance between the existing loads acting on the pipes during the drilling process and operation of the
borehole and the minimum mechanical strength of the pipes. This article reviews the methods and guidelines for casing pipe designing published
by API and of computer programs, including StressCheck, which is currently one of the commonly used pipe design tools. The strength issues
discussed in the article refer mainly to the pipe body, ignoring the complex issue of the strength of the thread connections, especially those of
PREMIUM type, whose qualification is not subject to API standards, but to the guidelines contained in ISO 13679.
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Wprowadzenie obowigzuja w tym zakresie, przy czym gtowny nacisk potozo-

no na procedury obliczen wytrzymato§ciowych rur na zgnia-

W niniejszym artykule opisane sg zagadnienia projekto- tanie i rozrywanie z uwagi na istot¢ obcigzen, jakie wynikaja
wania rur oktadzinowych zgodnie z zasadami, jakie obecnie z zachodzgcych proceséw wigzania zaczynu cementowego,
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opisanych we wczesniejszej publikacji (Witek 1 Rzepka,
2021). Ponadto omowiono zagadnienia stosowanych teo-
rii 1 metod, jak réwniez programow komputerowych opar-
tych w gtownej mierze na standardach API, a takze na do-
swiadczeniach stanowiskowych dotyczacych zwlaszcza oce-
ny zjawiska zgniatania rur o duzych $rednicach, czyli wyso-
kim wskazniku D/t.

Zagadnienia wytrzymato$ciowe poruszone w niniejszym
artykule odnosza si¢ zasadniczo do wytrzymatosci korpusu
rury. Zagadnienie wytrzymato$ci potaczen gwintowych rur
oktadzinowych jest bardziej skomplikowane i zostato przed-
stawione wylacznie informacyjnie.

Z praktycznego punktu widzenia projektowanie rur oktadzi-
nowych, a wigc wykonanie obliczen wytrzymatosciowych, jest
zagadnieniem wigzacym si¢ z duza odpowiedzialnoscig z uwagi
na charakter prac geologiczno-poszukiwawczych, a wigc ma-
jacych duze znaczenie dla zachowania odpowiedniej ochrony
srodowiska oraz bezpieczenstwa publicznego. Z tego tez wy-
nika powszechne uznanie metod oraz klasyfikacji wykorzy-
stywanych wspoétczynnikdéw obliczeniowych, majacych glo-
balne znaczenie oraz zastosowanie. Wytyczne w tej kwestii sg
uznawane jako powszechnie obowigzujace zasady w dziedzi-
nie poszukiwan ropy i gazu zaré6wno na ladzie, jak i na morzu.

Burzliwy rozwdj technologii wiercen, gtdwnie na morzu,
w tym wiercen kierunkowych i1 horyzontalnych, zwanych po-
wszechnie ERD, oraz otworéw HP/HT, stanowi powazne wy-
zwanie dla producentow rur oktadzinowych, ktorzy muszg
zapewniac¢ spelienie wysokich wymagan uzytkowo-wytrzy-
mato$ciowych w stosunku do produkowanych rur. W niniej-
szym artykule, z uwagi na ograniczong jego objetos¢, zagad-
nienia wytrzymatosci rur w procesie projektowania odnosza
si¢ wylacznie do wybranych kwestii, ktore wynikaja z proce-
sOw wigzania zaczynu cementowego, jak i przeprowadzenia
samego zabiegu cementowania otworu. Istotne — jak to wska-
zano w artykule — w calym procesie projektowania wiercenia
otworu jest rozwazenie wszystkich scenariuszy obcigzen za-
réwno w trakcie wytlaczania zaczynu, jak i po jego zwigzaniu.

Ogolne zasady obowigzujace w projektowaniu
rur oktadzinowych

Projektowanie rur oktadzinowych jest jednym z elemen-
tow projektu wiercenia otworu i wynika z szerokiej analizy
wielu kwestii technicznych zwigzanych z procesem wierce-
nia, a przede wszystkim z uwarunkowan geologiczno-ztozo-
wych oraz wzgledow bezpieczenstwa wynikajacych z zapi-
sow HSE stosowanych przez danego operatora.

W poprzednim artykule (Witek i Rzepka, 2021) wskazano
na szereg warunkow, jakie maja wptyw na proces projektowania
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poszczegodlnych kolumn rur oktadzinowych, w tym zjawisk za-

chodzacych w procesie wigzania zaczynu cementowego w ope-

racji cementowania otworu, jak rowniez po okresie zbudowa-
nia nowej struktury rura—ptaszcz cementowy—skata.

Rozwazajac podstawowe zasady obowigzujace w projek-
towaniu rur oktadzinowych, nalezy mie¢ na uwadze nastgpu-
jace kwestie:

o okreslenie kryteriow wytrzymatos$ci rur, w tym przyje-
cie granicznych kryteridw trwatego uszkodzenia tych rur;

» okreslenie i przyjecie okreslonej teorii wytrzymatosci dla
danej kategorii obcigzen, jakie bedg dziata¢ na rury w ca-
tym okresie zywotno$ci odwiertu;

» okreslenie obcigzen, jakie beda dziata¢ na rury, dla poszcze-
golnych scenariuszy operacyjnych oraz przyjecie na tej pod-
stawie granicznych obcigzen, jakie beda brane pod uwage
w procesie wyliczania wytrzymatosci danej kolumny rur;

» okreslenie metody wyliczenia wytrzymatosci rur oktadzi-
nowych dla okre$lonych dopuszczalnych warunkow ob-
cigzenia;

» okreslenie warunkow $srodowiskowych majacych istotny
wptyw na wielko$¢ przyjetych obcigzen projektowych rur
(wystepowanie H,S, CO,), w tym odpowiedni dobor ga-
tunku stali tych rur;

» okreslenie warunkow wytrzymatosciowych i jakoscio-
wych potaczen gwintowych dostosowanych i wynikaja-
cych z tych kryteriow.

Kryteria powyzsze wynikajg bezposrednio z samego pro-
jektu wiercenia, ktory generalnie okresla m.in.:

» $rednice wiercenia poszczegolnych sekcji otworu;

» $rednice rur dobrane do $rednicy otworu;

» glebokos¢ posadowienia poszczegodlnych kolumn rur w za-
leznosci od wartosci okreslonych gradientow cisnienia po-
rowego, szczelinowania, jak réwniez dopuszczalnego gra-
dientu wynikajacego z granicznej objetosci doptywu ptynu
ztozowego w trakcie wystapienia tzw. kick (erupcji wstep-
nej), jak rowniez w zaleznos$ci od warunkow geostatycz-
nych otworu.

Zagadnienia te (projektowania wiercenia) nie sg przedmio-
tem rozwazan w niniejszym artykule, poniewaz to bardzo ob-
szerne (z uwagi na objetos¢) kwestie, wykraczajace poza te-
matyke gtdéwna, jaka jest ztozone zagadnienie projektowania
rur oktadzinowych.

Rozwazajac kwestie podstawowych zasad, jakie powinny
obowigzywac¢ w projektowaniu poszczegdlnych kolumn rur
oktadzinowych lub wydobywczych, nalezy w pierwszej ko-
lejnosci wskaza¢ na rozwazenie poszczegolnych scenariuszy
obciazen, jakie bedg dziata¢ na dang kolumng rur oktadzino-
wych lub wydobywczych w trakcie realizacji otworu (proce-
su wiercenia), jak i po jego wykonaniu w trakcie eksploata-
¢ji odwiertu.



W procesie tym mozemy rozwaza¢ generalnie dwa scena-
riusze, a mianowicie:

» scenariusz nr [ — ktory okres$la dopuszczalne obcigze-
nia przyjete do obliczen i dziatajace na dang kolumne rur
oktadzinowych w trakcie zapuszczania rur, a nast¢pnie
cementowania tych rur i dobicia klocka cementacyjne-
go celem przeprowadzenia testu ciSnieniowego skutecz-
nosci cementowania i potwierdzenia szczelnosci zapusz-
czonej kolumny rur;

e scenariusz nr II — ktéry okresla dopuszczalne obcigzenia
przyjete do obliczen i dziatajace na dang kolumneg rur okta-
dzinowych po okresie zwigzania zaczynu cementowego
i utworzeniu si¢ kamienia cementowego, a ktore wynikaja
m.in. ze zjawisk i zachodzacych procesow zelowania za-
czynu, opisanych w czesci pierwszej artykutu.
Scenariusz nr [ jest z oczywistych wzgledow bardziej istot-

ny z uwagi na fakt, ze w trakcie dalszego wiercenia otworu
wykonuje si¢ szereg testow ci$nieniowych na rurach, takich
jak LoT (ang. leakoff test), czyli test chtonnosci pod butem
rur, lub test IT (ang. integrity test), czyli okresowy test inte-
gralno$ci danej kolumny rur, nie moéwiac juz o szeregu testow
zwigzanych z wglebnym uzbrojeniem odwiertu i posadowie-
niem pakerow eksploatacyjnych.

Proces projektowania rur oktadzinowych w sensie mecha-
nicznym polega — najogoélniej — na zderzeniu i konfrontacji
dwach kwestii, czyli odpowiedniego doboru rur pod wzgle-
dem ich wytrzymatosci lub odporno$ci na zniszczenie i prze-
widywanych obciazen, jakie beda wynika¢ z poszczegdlnych
scenariuszy, o ktérych mowa powyzej. Jest to podstawowy
i bardzo ztozony problem, majacy istotny wptyw na integral-
nos$¢ zapuszczonej i zacementowanej kolumny rur.

Niezaleznie od przyjetej metodologii w procesie projekto-
wania rur — cel kazdej z nich jest ten sam, czyli zapewnienie
integralno$ci (wytrzymato$ci) danej kolumny rur dla okreslo-
nych i przyjetych standow obcigzen lub kryteriow granicznych
obcigzen (zniszczenia).

Kazda stosowana metoda obliczen wytrzymatosciowych
w kazdym procesie projektowania (nie tylko rur) musi zapew-
nia¢ odpowiedni poziom ufnosci (bezpieczenstwa), co ozna-
cza, ze poziom wytrzymalosci wyliczony z zastosowaniem
danej metody musi przekraczac¢ poziom wszystkich obcigzen
(ztozonych), jakie beda dziata¢ na dang strukture — w tym wy-
padku na rury oktadzinowe — z uwzglednieniem wystepowa-
nia potencjalnych obcigzen wynikajacych z poszczegolnych
scenariuszy operacyjnych.

W przemysle naftowym proces projektowania i selekcji
rur oktadzinowych napotyka na jedno typowe ograniczenie,
jakim jest standaryzacja rur, w tym gtéwnie okreslenie typo-
szeregu $rednicy zewng¢trznej przez Komitet Techniczny API
juz na poczatku XX wieku.

artykuty

Wobec takiej unifikacji poczatkowo proces projektowania
w odniesieniu do rur typoszeregu API byt stosunkowo prosty.
Po okresleniu na podstawie zadanych gradientow cisnien (po-
rowe, szczelinowania) oraz na podstawie warunkéw geologicz-
nych i geostatycznych otworu glebokosci posadowienia buta
rur dla danej kolumny i po dokonaniu analizy obcigzen dzia-
lajacych na rury nastgpuje dobor gatunku stali oraz grubosci
$cianki rury. Caty proces projektowania otworu i poszczegol-
nych kolumn rur zaczyna si¢ od okreslenia koncowej $redni-
cy otworu (dla koncowej giebokosci otworu) 1 ustalenia w ten
sposob $rednicy rur. Takie podejscie wyznacza sekwencje po-
sadowienia kolejnych kolumn rur (idac w gore) i ich dobor
pod katem gatunku stali 1 grubos$ci $cianki. W ten sposob hi-
storycznie niejako na poczatku XX wieku ustalil si¢ typowy
schemat zarurowania otworéw, idac od gory:

20" — 18%" — 13%" — 9%" — 7"

Schemat ten utrwalit si¢ w przemysle naftowym i jest sto-
sowany do tej pory jako najbardziej rozpowszechniony w kon-
strukcji typowych otworéw naftowych i gazowych.

Oczywiste jest, ze rozw0j wiercen ladowych, a w szczegdl-
no$ci wiercen na morzu, w tym wiercen kierunkowych i ho-
ryzontalnych, tzw. ERD (ang. extended reach drilling), czy-
li wiercen o duzym zasiegu, spowodowat prawdziwa rewolu-
cje technologiczng w produkcji rur oktadzinowych oraz pota-
czen gwintowych, ktore sg wylaczone z klasyfikacji API i sg
zwane powszechnie non API connections lub non API grades.
Niezaleznie od tej rewolucji technologicznej w dziedzinie pro-
dukecji rur oktadzinowych i wydobywczych podstawowy sche-
mat zarurowania otwordw, jaki zaproponowano na poczatku
XX wieku, pozostaje nadal aktualny i chyba nigdy nie zosta-
nie zmieniony, chociaz w praktyce naftowej stosuje si¢ wie-
le wrecz niewiarygodnych schematéw zarurowania, wykorzy-
stujac posrednie Srednice okreslone w podstawowym standar-
dzie API. Burzliwy rozwdj wiercen morskich oraz zastosowa-
nie konstrukcji zarurowania typu liner pozwolity na zastosowa-
nie roznych schematow, ktore rozwigzywaly szereg problemow
technicznych przy osiagnieciu celu ztozowo-geologicznego od-
wiertu, jak rowniez umozliwilty obnizenie kosztéw wiercenia.

Gléwny cel projektowania kolumny rur
oktadzinowych

Generalnie proces projektowania danej kolumny rur okta-
dzinowych polega na odpowiednim doborze:
e $rednicy rury;
+ grubosci $cianki rury;
» gatunku stali, z jakiej wykonana jest rura;
* polaczenia gwintowego.

Nafta-Gaz, nr 3/2021 189



NAFTA-GAZ

Caty proces mozna okresli¢ jako proces wymuszonej opty-
malizacji, polegajacy na okresleniu struktury kolumny rur okta-
dzinowych, ktoéra ma zdolno$¢ do przenoszenia wszystkich ob-
cigzen, jakie beda dziata¢ na strukture w trakcie eksploatacji
odwiertu (Firma Konsultingowa ,,WES”, 2020).

Sposréd istotnych czynnikdéw ograniczajgcych, a zarazem
wymuszonych w procesie projektowania rur oktadzinowych
mozna wyr6znic¢ nastepujace:

* minimalne i akceptowane warunkami wspolczynniki projek-
towe dostosowane do przewidywanych obcigzen, jakie beda
dziata¢ na kolumng rur w réznych scenariuszach obcigzen;

» ograniczenia wynikajace ze $rednicy pierwszej kolumny
rur posadowionych w wigzbie rurowe;j;

* ograniczenia wynikajace z minimalnej wymaganej $red-
nicy wewnetrznej kolumny rur produkcyjnych dla odpo-
wiedniego zaprojektowania wglebnego uzbrojenia odwier-
tu 1 uzyskania optymalnej wydajnosci odwiertu;

» ograniczenia w zakresie wielko$ci przestrzeni pier§cienio-
wej dla uzyskania optymalnych warunkow cementowania
kolejnych kolumn rur oktadzinowych.

Rury oktadzinowe stanowia fizyczng strukture, ktora pod-
lega zmiennym obcigzeniom. Struktura ta w potaczeniu ze
strukturg kamienia cementowego, jaki powstaje w procesie
wigzania zaczynu cementowego, staje si¢ kompozytem, kto-
ry musi przenosi¢ wszelkie obcigzenia w sposob bezpieczny,
a wiec z zachowaniem minimalnych wymogow bezpieczen-
stwa okreslonych wspdtczynnikami projektowymi. Wobec
tego generalna zasada w projektowaniu rur okladzinowych
musi by¢ wyrazona w nastepujacej formie:

wytrzymatos¢ struktury rura—kamien cementowy >
obcigzenia dziatajgce na rury

Reguta ta jest zasadna pod warunkiem, ze struktura i wy-
trzymato$¢ kamienia cementowego, czyli innymi stowy ja-
kos$¢ cementowania, potwierdzona profilowaniem CBL lub
RBT, jest odpowiednia, co oznacza dobre zwigzanie cemen-
tu z rurg i ze skalg. Praktycznie za$ zasada ta odnosi si¢ wy-
tacznie do wytrzymatosci struktury rury oktadzinowej, ponie-
waz nie ma mozliwos$ci okres§lenia naprezen w strukturze sa-
mego kamienia cementowego, a wiec w procesie projektowa-
nia nalezy zaktada¢, ze cato$¢ obcigzen, jakie dziatajg na rury
podczas zabiegu cementowania, jak i po zwigzaniu zaczynu,
czyli utworzeniu si¢ kamienia cementowego, jest przenoszo-
na wylacznie przez rury, a nie przez strukture rura—kamien ce-
mentowy—skata. Niestety pojawiajg si¢ opinie, wyrazane ofi-
cjalnie w rdznych ekspertyzach, ktore kwalifikuja kamien ce-
mentowy jako czynnik przenoszacy ci$nienia hydrostatyczne
w przestrzeni pierscieniowej tak jak dla zaczynu, co jest oczy-
wistym btedem. Kwestie te szeroko omowiono w poprzednim
artykule (Witek i Rzepka, 2021).
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Podstawowe kategorie obcigzen dziatajgcych
na rury okladzinowe

Wszystkie obcigzenia, jakie oddziatuja na rury oktadzi-
nowe w trakcie wiercenia otworu, a takze podczas jego poz-
niejszej eksploatacji, moga by¢ rozpatrywane w procesie pro-
jektowania rur niezaleznie, jak rowniez jako kombinacja r6z-
nych obcigzen (najczescie]) 1 przedstawiajg si¢ nastgpujaco:
a) Obcigzenia osiowe (rozcigganie i $ciskanie).

Sa to obcigzenia wywotane podczas:

* zapuszczania rur oktadzinowych;

* stawiania na spodzie otworu lub podnoszenia kolum-

ny rur po cementowaniu;

* zmiany temperatury i ci$nienia w otworze.

b) Obcigzenia wynikajace z oddzialywania ci$nienia.

Sa to obcigzenia wywotane podczas:

* wystgpienia ci$nienia zgniatania lub rozrywania dzia-

tajacego na rury podczas wstgpnej erupcji;

* testow ci$nieniowych;

* oprdzniania kolumny rur (czgsciowego lub catkowitego);

e cementowania;

e szczelinowania;

* zamknigcia wylotu otworu na glowicy;

« innych operacji, ktore powoduja wywolanie stosow-

nych cisnien.
¢) Obcigzenia wynikajace ze zginania.

Sa to obcigzenia wywotane podczas:

* wyboczenia kolumny rur;

* zapuszczania rur w otworze kierunkowym Iub hory-

zontalnym;

e zapuszczania rur w otworze pionowym z duzymi zmia-

nami krzywizny, tzw. dogleg.
d) Obciazenia wynikajace z naprezen Scinajacych i skreca-
jacych.

Sa to obcigzenia wywotane podczas:

e obracania rurami, np. podczas zapuszczania kolum-

ny typu liner;

* obracania rurami podczas operacji cementowania;

* dopuszczania rur w otworze kierunkowym lub hory-

zontalnym;

e wiercenia rurami.

Obcigzenia wymienione powyzej sg przedmiotem omo-
wienia szczegotowego w dalszej czgsci artykutu przy oka-
zji omawiania obliczen wytrzymatosciowych. Niemniej jed-
nak — jak wida¢ z powyzszego zestawienia — cze$¢ z nich ma
charakter intencjonalny, czyli przyjety z zatozenia z duzym
prawdopodobienstwem wystapienia takich obcigzen, jak np.
testy ciSnieniowe czy obciazenia osiowe podczas zapuszcza-
nia kolumny rur i cementowania, natomiast cze$¢ tych obcia-
zen moze mie¢ charakter przypadkowy (incydentalny), jak np.



wystapienie erupcji wstepnej lub wystgpienie nieszczelnoscei,

gtéwnie w kolumnie rur wydobywczych.

Wszystkie tego rodzaju obcigzenia mogg wystapic i s§ moz-
liwe, w zwiagzku z czym muszg by¢ one rozpatrywane w pro-
cesie projektowania kazdej kolumny rur oktadzinowych i wy-
dobywczych.

Caty proces projektowania rur oktadzinowych i wydobyw-
czych po wstepnej analizie zatozen projektowych powinien
obejmowac nastgpujace etapy:

» identyfikacje 1 okreslenie wszystkich mozliwych scena-
riuszy obciazenia;

» okreslenie na podstawie scenariuszy obcigzen parametrow
fizycznych tych obcigzen;

» okreslenie i kalkulacje podstawowych obciazen, jakie beda
dziata¢ na dang kolumng rur (w kazdym newralgicznym punk-
cie), a wiec okreslenie wielkosci sit osiowych, ci$nien ze-
wngetrznych i wewnetrznych, naprezen zginajacych i skretnych;

» okreslenie, na podstawie wyznaczonych obcigzen, wy-
trzymatosci rury oraz potaczenia gwintowego z zastoso-
waniem przyjetych powszechnie metod obliczeniowych,
np. StressCheck;

» weryfikacje wykonanych obliczen za pomocg innych uzna-
nych metod oraz dokonanie stosownej korekty, idacej w kie-
runku podniesienia bezpieczenstwa i integralnosci zapusz-
czanej kolumny rur.

Zagadnienia teorii wytrzymatosci stosowanych
w projektowaniu rur oktadzinowych
z wyszczegolnieniem obowigzujacych
standardéw API oraz ISO

Rury oktadzinowe stanowig rodzaj struktury, dla ktorej okre-
$lenie wytrzymatoS$ci jest podstawowym wymogiem w proce-
sie projektowania otworu. Proces ten, mowiac ogolnie, pole-
ga na porownaniu mozliwych obciazen, jakie beda dziata¢ na
rury w trakcie wiercenia otworu, jak i jego eksploatacji, do
wytrzymatosci lub odpornosci struktury rury dla poszczegol-
nych rodzajoéw 1 kombinacji tych obcigzen. Zagadnienia roz-
nych teorii wytrzymatosciowych dotyczace projektowania rur
oktadzinowych majg swoje gtdéwne podstawy w teoriach opi-
sanych w prawie Hooka, jak réwniez w pracach na temat teorii
sprezystosci. Zagadnienia teorii, jak rowniez metodyki stoso-
wanej w projektowaniu rur oktadzinowych opisane sg w wie-
lu publikacjach (Timoshenko i Goodier, 1970; Bourgoyne
et al., 1991; Mitchell et al., 1997; Gabolde i Nguyen, 1999;
Kowalewski, 2004; Byrom, 2007; Aadnoy et al., 2009; Witek,
2009a, 2009b; Budak et al., 2010a, 2010b, 2010c).

W tym zakresie do najbardziej istotnych i obowigzuja-
cych nalezg standardy API opisujace teorie wytrzymatosciowe
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i alternatywne metody ujete w publikacjach (API BULL 5C3,

1999; ISO/TR 10400:2007).

Ponizszy przeglad teorii wytrzymatos$ci dotyczy wyltacznie
korpusu rury, natomiast odnos$nie do wytrzymato$ci samego
potaczenia gwintowego rury sytuacja jest bardziej skompliko-
wana 1 wymaga oddzielnego omdwienia, i nie bedzie przed-
miotem rozwazan w niniejszym artykule.

Bourgoyne i inni (1991) opisali podstawowe réwnania wy-
trzymato$ciowe zdefiniowane przez Komitet Techniczny API
iujete w cytowanym powyzej biuletynie API 5C3 oraz ISO/TR.
Generalnie réwnania te oparte s3 na podstawowym parame-
trze wytrzymato§ciowym, jakim jest wytrzymatos¢ plastycz-
na, a w zasadzie granica wytrzymatosci plastycznej dla dane-
go materiatu konstrukcyjnego.

Z uwagi na szeroki zakres materiatu poszczeg6lne réwna-
nia nie sg prezentowane w niniejszym artykule, zamieszczony
jest jedynie komentarz pod katem znaczeniowym. Mianowicie
poszczegdlne rownania przedstawione w Biuletynie API 5C3
oraz ISO/TR dotycza nastgpujacych przypadkow wytrzyma-
tosci korpusu rury:

a) wytrzymato$¢ na rozcigganie, tzw. tension — stanowi kla-
syczna formuta wytrzymato§ciowa uwzgledniajgca pro-
sty przypadek rozciggania dla stali z wzigciem pod uwage
wartosci granicy plastyczno$ci 1 wielko$ci przekroju po-
przecznego obliczanego elementu;

b) wytrzymato$¢ na rozrywanie, tzw. burst — stanowi mini-
malne dopuszczalne wewngtrzne ci$nienie dziatajace na
rury okre$lone procedurami API 5C3 lub ISO/TR i poréw-
nane do obliczonego cisnienia réznicowego dziatajacego
na korpus rury Ap. Rownanie na okreslenie dopuszczalne-
go minimalnego ci$nienia rozrywania jest oparte na teorii
wytrzymatosci zbiornika cisnieniowego dla cienkiej Scian-
ki zredukowanej wspotczynnikiem o wartosci 0,875 wy-
razajacym tolerancje doktadno$ci wykonania rury w pro-
cesie walcowania;

¢) wytrzymalo$¢ na zgniatanie, tzw. collapse — stanowig row-
nania okre$lajace wytrzymato$¢ rury na zgniatanie opraco-
wane przez KT API dla czterech rezimow tej wytrzymato-
$ci. Przebieg i zakres tych rezimow przedstawiono na ry-
sunku 1.

Jak wida¢ z wykresu, wytrzymato$¢ na zgniatanie dla kaz-
dego rezimu jest okreslona gtéwnie zaleznoscig D/t, czyli $red-
nicy zewngtrznej rury do grubosci Scianki rury. Wyliczona mi-
nimalna dopuszczalna wartos$¢ cisnienia zgniatania dla danego
rezimu jest odnoszona do ekwiwalentnego ci$nienia zgniatania
okreslonego przez producenta rur. Istotne jest, ze dla pierw-
szego, drugiego 1 trzeciego rezimu oprdcz parametru D/t waz-
na jest takze minimalna warto$¢ wytrzymatosci plastycznej dla
stali, z ktorej wykonane sa rury. Te dwa czynniki maja wplyw
na wartos$¢ obliczonego ci$nienia zgniatania. Zupetnie inaczej
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jednak praktycznie w kalkulacjach wytrzyma-
to$ciowych rur na zgniatanie przyjmuje si¢
warto$¢ nominalnie okreslong przez produ-
centa rur. Warto$¢ ta jest ograniczona wskaz-
nikiem projektowym, zwanym inaczej wspot-
czynnikiem bezpieczefstwa, ktory arbitralnie
dobierany jest przez projektanta w ramach
powszechnie przyjetych kryteriow, o czym
jest jeszcze mowa w dalszej cze$ci artykuhu.

Trojosiowy stan naprezen — napr¢zenia

w trojosiowym stanie wynikajg z kombinacji

15+ 25+

Rys. 1. Wytrzymalos$¢ na zgniatanie jako funkcja D/t (wedtug API BULL 5C3, 1999)

Fig. 1. Collapse strength as a function of D/t (API BULL 5C3, 1999)

wyglada kwestia obliczen dla rezimu czwartego, gdzie decydu-
jacym parametrem o warto$ci dopuszczalnego cisnienia zgnia-
tania jest wylacznie parametr D/t, a wigc praktycznie warto$¢
granicy plastycznosci nie ma tutaj zadnego znaczenia, oczy-
wiscie przy zachowaniu minimalnej wartosci 6, dla danego
gatunku stali objetego specyfikacja API. Tak wigc nietrudno
zauwazy¢, ze np. dla rur 133" o grubosci $cianki 10,92 mm
warto$¢ ci$nienia zgniatania dla tych rur podawana w kata-
logach przez wszystkich producentéw wynosi 11,5 MPa nie-
zaleznie od gatunku stali objetego normami API. Innymi sto-
wy, cytowana powyzej warto$¢ cisnienia zgniatania 11,5 MPa
jest taka sama dla gatunku stali N-80, jak i P-110 lub Q-125.
Oznacza to, ze w projektowaniu rur na zgniatanie, w szcze-
gblnosci przy zalozeniu petnego oproznienia tych rur, nale-
zy przyjmowac ekstremalne scenariusze w zakresie obcigzen
oraz warunkoéw wykonania rur w procesie produkcji. W pro-
cesie projektowania rur nalezy rowniez pamietac o tym, ze po-
dana w katalogach warto$¢ wytrzymatosci na zgniatanie doty-
czy warunkow wykonania rur okreslonych w stosownych nor-
mach API, w tym API 11960, i innych oraz ze jest to warto$¢
odnoszaca si¢ wytacznie do czystego dziatania ci$nienia rozni-
cowego Ap bez uwzglednienia innych obcigzen wynikajacych
z dzialania sit rozciggajacych lub $ciskania oraz zmian tem-
peratury w otworze. Dziatanie sit rozciggajacych podczas wy-
stegpowania obcigzenia na zgniatanie rur powoduje zmniejsze-
nie ekwiwalentnej warto§ci minimalnego ci$nienia podawanej
przez producentow. To samo dotyczy przypadku zapuszczania
rur w otworze, gdzie temperatura wgltgbna przekracza 70°C,
a wiec wystepuja warunki geotermalne. W normach API 5C3
1 ISO/TR podano wzory do obliczenia dopuszczalnego zredu-
kowanego cis$nienia zgniatania dla tzw. dwuosiowego stanu
naprezen. Natomiast obcigzenia $ciskajace, jakie ewentualnie
mogg dziata¢ na rury podczas zgniatania, powoduja podnie-
sienie warto$ci dopuszczalnego ci$nienia zgniatania, niemniej
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jednocze$nie wystepujacych obcigzen dziata-
jacych na rury, takich jak: zewnetrzne i we-
wngtrzne ci$nienie, obcigzenia osiowe (roz-
cigganie) oraz obcigzenia wynikajace ze zgi-
nania (wyboczenie, krzywizna otworu), ktore
wywolujg jednoczes$nie wystepowanie rozciggania i §ciskania
w obrebie danego odcinka rury. Teoria wystepowania trdjosio-
wego stanu naprezen zostala pierwotnie opisana w rownaniach
von Misesa, jak rowniez przez Hencka i polskiego uczonego
profesora Politechniki Lwowskiej Hubera. Teoria ta okresla
tzw. naprezenia ekwiwalentne Iub zredukowane (oznaczane
w literaturze jako VME, jak réwniez H-M-H), opisywane elip-
sa w poszczegOlnych ¢wiartkach ztozonych obcigzen (Mitchell
et al., 1997; Kowalewski, 2004; Byrom, 2007; Aadnoy et al.,
2009; Budak et al., 2010a, 2010b, 2010c).

Jak podano na wstepie, metody 1 teorie obliczen wytrzy-
matosciowych rur oktadzinowych podane w API 5C3 oraz
ISO/TR dotycza wytacznie korpusu rury, natomiast w odnie-
sieniu do potaczen gwintowych tzw. API, czyli dla gwintow
o profilu okragtym i trapezowym (Buttress i Ex Line), przyj-
muje si¢ generalnie zasade, ze wytrzymato$¢ tego rodzaju po-
faczen wynosi okoto 95% wytrzymatosci korpusu rury. Inaczej
przedstawia si¢ kwestia wytrzymalo$ci potaczen gwintowych
tzw. premium, a wi¢c nieobjetych normami API. W tym za-
kresie obowigzujg zupetnie inne zasady kwalifikacji pota-
czen gwintowych, oparte oczywiscie na badaniach w tr6josio-
wym, a wigc ztozonym stanie naprezen (ASME, 2005; Alberta
Energy Regulator, 2009; Witek, 2009a; API, 2010; Vallourec,
2017; TenarisHydril, 2018; Tenaris, 2020). Procedury tych ba-
dan oparte sg na bardzo rygorystycznych wymaganiach opi-
sanych w normach API oraz ISO 13679:2017.

Wyznaczanie granicznych obcigzen dziatajgcych
na kolumne rur oktadzinowych dla poszczegdinych
kategorii i typéw tych obcigzen

W poprzednim rozdziale niniejszego artykulu okreslo-
no kategorie obcigzen, jakie sg mozliwe i jakie powinny by¢



brane pod uwage w procesie projektowania rur oktadzino-
wych. Kazda kategoria tych obcigzen wynika ze scenariusza
tych obcigzen, jakiemu dana kolumna rur jest poddana w pro-
cesie wiercenia otworu lub eksploatacji odwiertu. W zatoze-
niach projektowych nalezy zawsze zaktada¢ wystgpienie naj-
bardziej niekorzystnego scenariusza obcigzen.

Przy takim zatozeniu racjonalno$ci w procesie projekto-
wania rur oktadzinowych mozna unikna¢ sytuacji awaryjnych
1 wyznaczy¢ warto$ci obcigzen w sposob bezpieczny.

Dla poszczegdlnych kategorii obcigzen, zaktadajac wy-
stapienie najbardziej niekorzystnego scenariusza, proces ten
obejmuje wyznaczenie m.in. dla:

* obcigzen na zgniatanie:

— minimalnego ci$nienia wewngtrznego,

— maksymalnego ci$nienia zewngetrznego;
* obcigzen na rozrywanie:

— maksymalnego ci$nienia wewngetrznego,

— minimalnego ci$nienia zewnetrznego.

Kwalifikujgc wyznaczenie warto$ci wyzej wymienionych
cisnien dla tych szczegdlnych obcigzen, tzn. na zgniatanie i roz-
rywanie, nalezy rozwazy¢, jakie zrodta sa czynnikiem wywo-
hujacym te cisnienia. Do typowych zrodet cisnien wywotuja-
cych obcigzenia zgniatajace i rozrywajace nalezg wszelkiego
rodzaju plyny, takie jak:

* plyny ztozowe, czyli:

— woda ztozowa (stodka lub solanka),

— ropa naftowa,

- gaz;

* plyny wiertnicze, czyli:
— pluczka wiertnicza,
— filtrat pluczki wiertniczej;
* niezwigzany zaczyn cementowy, czyli:

— sam zaczyn w formie ptynnej;

— filtrat zaczynu cementowego.

* po zwigzaniu zaczynu cementowego, czyli:

— woda ztozowa,

— pluczka wiertnicza stosowana podczas cementowania,

— woda zarobowa lub filtrat z zaczynu cementowego.

Wymienione powyzej rodzaje ptyndéw sg zrodlem wywo-
tanych ci$nien, jakie dziatajg na rury oktadzinowe w rdznych
kombinacjach obcigzen jako scenariusze do obliczen wytrzy-
mato$ciowych. Krytyczna wytrzymatos¢ rur oktadzinowych
odnosi si¢ glownie do dwadch kategorii obcigzen, tzn.:

* obcigzen na zgniatanie;
* obcigzen na rozrywanie.

Nie oznacza to, ze wytrzymatos¢ rur i ich polgczen gwin-
towych na obcigzenia osiowe, czyli rozcigganie i $ciskanie,
jak réwniez obcigzenia zginajgce i $cinajgce nie jest istotna
w kalkulacjach wytrzymato$ciowych w projektowaniu danej
kolumny rur. Szczegdélowe omowienie wyzej wymienionych
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kategorii obcigzen wymaga szerszego wyjasnienia kilku kon-
trowersyjnych kwestii, jakie pojawiajg si¢ w aspekcie okresle-
nia granicznych obcigzen dla tych przypadkéw. Warto w tym
miejscu nadmieni¢, ze obcigzenia rur na zgniatanie i rozry-
wanie wywolane dziataniem poszczegolnych cisnien sg zro-
dlem powstawania naprezen ztozonych, a wigc: napre¢zen roz-
rywajacych i Sciskajacych, a w skrajnych przypadkach napre-
zen zginajacych 1 $cinajacych wynikajacych z wyboczenia rur
(szczegoblnie rur wydobywczych).

Z tego tez wzgledu obcigzenia wywotujace zgniatanie i roz-
rywanie rur oktadzinowych wymagaja szczegdlnego omo-
wienia.

Obcigienia rur na zgniatanie, wane w literaturze
angielskiej collapse

Rozwazajac wytrzymato$¢ rur na zgniatanie, nalezy braé
pod uwagg najbardziej niekorzystny scenariusz wystgpowa-
nia obcigzen, a mianowicie:

» okresli¢ minimalne ci$nienie, jakie bedzie wystgpowad
wewnatrz rur;

» okresli¢ maksymalne cisnienie, jakie bedzie wystepowac
na zewnatrz rur.

Rozwazajac i kalkulujac warto$ci powyzszych cisnien, za-
ktada sig, ze ci$nienia zarowno zewngtrzne, jak i wewnetrzne
majg charakter statyczny, czyli gradient ci$nienia plynu, jaki
wywotuje dane obcigzenia, jest staty.

Cisnienie wewngetrzne dziatajace na rury jest korzystne
z punktu widzenia wytrzymalo$ci rur na zgniatanie, natomiast
ci$nienie zewngtrzne daje zupetnie odwrotny efekt. Okreslenie
wigc r6znicy tych ci$nien bedzie rzeczywistg wartoscig cisnie-
nia dla wystapienia zjawiska zgniatania:

P, <P,

gdzie:

P, — oznacza ci$nienie dzialajace wewnatrz rur,
P, — oznacza ci$nienie dzialajace na zewnatrz rur.
W sytuacji odwrotnej, tzn. kiedy:

P, > P,

mamy oczywiscie do czynienia z innym scenariuszem obcig-
zen 1 wystepowaniem zjawiska rozrywania rur.

Cis$nienie wewngtrzne w rurach, jakie dziala w sytuacjach
okreslania obcigzen rur na zgniatanie, moze by¢ wywotane:
+ ci$nieniem atmosferycznym (przy pelnym opréznieniu rur);
* ci$nieniem gazu wypetniajacego rury;

* cisnieniem ropy naftowej wypehniajacej rury;

» ci$nieniem wody stodkiej po wymianie ptuczki lub po wy-
tloczeniu zaczynu;

* ci$nieniem solanki sporzadzanej na otworze lub ptynu sty-
mulacyjnego;
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 ci$nieniem ptuczki wiertniczej lub ptynu stosowanego w re-
konstrukcji odwiertu;

» cisnieniem wynikajacym z kombinacji lub mieszaniny
tych ptynow.

Najbardziej niekorzystny przypadek obcigzenia wewnetrz-
nego rur wystepuje wowczas, gdy rury sg catkowicie oproz-
nione. Do sytuacji takiej moze doj$¢ w trakcie wiercenia poni-
zej buta rur kolumny wstepnej lub glteboko posadowionej ko-
lumny technicznej na skutek wystapienia katastrofalnej uciecz-
ki pluczki. Innym przypadkiem moze by¢ sytuacja, kiedy ze
wzgledow technicznych kolumna rur jest kompletnie opréz-
niona i wowczas kontrola wartos$ci ciSnienia réznicowego
podczas operacji oprézniania jest mozliwa, a wigc wystapie-
nie naglego zgniatania rur jest raczej wykluczone. W przypad-
kach, kiedy mamy do czynienia z dynamicznym i katastrofal-
nym zanikiem phuczki i jednoczesnym oproznieniem kolum-
ny rur, sytuacja staje si¢ o wiele powazniejsza i wystapienie
zjawiska zgniatania jest bardzo prawdopodobne.

Jak wida¢ z powyzszego, obliczanie rur na zgniatanie sta-
je si¢ powaznym wyzwaniem w szczegolnosci w sytuacjach
operacyjnych trudnych do przewidzenia.

Na poziomie zaglowiczenia otworu (powierzchnia terenu)
na ogot przyjmuje si¢, ze obciazenie zewngtrzne dziatajace na
rury wynosi zero (z wyjatkiem sytuacji zaglowiczenia otwo-
row morskich). Natomiast ponizej glowicy otworu istnieje
szereg mozliwos$ci wystapienia ciSnien zewngtrznych, ktore
mogg by¢ wywotane przez:

» ci$nienie wody stodkiej jako wody zarobowej zaczynu ce-
mentowego,

» cis$nienie solanki stosowanej jako woda zarobowa zaczy-
nu cementowego;

 cis$nienie ptynu ztozowego;

+ ci$nienie porowe zloza;

 cisnienie ptuczki stosowanej w trakcie zabiegu cemento-
wania;

 ciS$nienie niezwigzanego zaczynu cementowego przed 0sig-
gnigciem warto$ci SGS na poziomie minimum 120 Pa.

Najbardziej niekorzystnym przypadkiem wystapienia ci-
$nien zewnetrznych jest przypadek niskiej jakos$ci zabiegu ce-
mentowania — wowczas cisnienie zewngtrzne dziatajace na rury
bedzie wynikac z gradientu ci$nienia (ggstosci) ptuczki, jaka
byta stosowana w trakcie cementowania otworu. Ci$nienie to
z reguly jest wyzsze od ci$nienia porowego, a nizsze od ci$nie-
nia hydrostatycznego wywieranego przez stup zaczynu cemen-
towego z uwzglednieniem oporéw hydraulicznych, jakie po-
wstaja podczas wyttaczania zaczynu cementacyjnego poza rury.

We wczesniejszej publikacji (Witek i Rzepka, 2021) opisano
szczegolowo zjawisko wigzania zaczynu cementowego i tworze-
nia si¢ struktury zelowej, co ma jednoczes$nie zwigzek z utratg
transmisji ci$nienia hydrostatycznego przez wiazacy si¢ zaczyn.
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Powstaty w wyniku hydratacji zaczynu kamien cemento-
wy traci swoje wlasciwos$ci transmisji ci$nienia hydrostatycz-
nego, ktore jest przejmowane przez jeden z wyzej wymienio-
nych ptynéw, jakie pozostaja w przestrzeni pomi¢dzy rurami
a kamieniem cementowym i kamieniem cementowym a skatg.

Z sytuacji takiej, jak to opisano szczegdétowo w czegsci
pierwszej artykutu, wynika zelazna zasada projektowania rur
na zgniatanie, zgodnie z ktdrg zwigzany zaczyn cementowy
nigdy nie daje zabezpieczenia przed powstaniem obciazen ze-
wnetrznych.

Mozna by takie zalozenie przyjaé, ale zgodnie z wynika-
mi licznych do§wiadczen opisanych w czeSci pierwszej arty-
kutu tego rodzaju zatozenie jest z gruntu falszywe. Z tego tez
wzgledu metodyka i procedury obliczen wytrzymatosciowych
rur na zgniatanie powszechnie zaktadaja, ze zrodlem cisnienia
zewnetrznego dziatajgcego na rury po zwigzaniu zaczynu ce-
mentowego 1 utworzeniu kamienia cementowego jest zawsze
ptyn (Byrom, 2007; Mitchell et al., 1997; Aadnoy et al., 2009;
Alberta Energy Regulator, 2009; Witek, 2009b; API, 2010).

Ptynem tym jest z reguly ptuczka, jaka byta stosowna pod-
czas zabiegu cementowania, i gradient ci$nienia, jaki wynika
z gestosci tej ptuczki. Bardziej konserwatywne w tym wzgle-
dzie wytyczne (Alberta Energy Regulator, 2009; API, 2010)
dopuszczaja przyjecie wody ztozowej (solanki) jako medium
wywotlujacego ci$nienie zgniatajace po zabiegu cementowa-
nia. Gradient takiego ci$nienia ma swoje odniesienie do $red-
niej gestosci solanki na poziomie 1,1-1,2 g/cm’, a wiec ponizej
gestosci stosowanego zaczynu cementowego 1 w wigkszosci
przypadkow ponizej gestoscei stosowanej ptuczki. Przyjmowanie
za$ wody zarobowej o gestosci 1,0 g/cm’ jako ptynu wywotu-
jacego ci$nienie zewnetrzne zgniatajace dziatajace na rury po
zZwigzaniu zaczynu i utworzeniu kamienia cementowego jest
skrajnie konserwatywne i praktycznie niespotykane w zad-
nych oficjalnych i zatwierdzonych procedurach dotyczacych
projektowania rur oktadzinowych.

7 powyzszej analizy wynika jeden istotny wniosek, miano-
wicie ze wzgledow bezpieczenstwa z zatozenia przyjmuje sie,
Ze najwyzsze ci$nienie zgniatajace oddzialujace na rury na ze-
wnatrz po cementowaniu wywierane jest przez ptuczke o ge-
stosci, jaka byta stosowana podczas zabiegu cementowania.

Wobec powyzszego mozna podac¢ nastgpujacy algorytm obo-
wigzujacy jako zasada w okreslaniu obcigzen rur na zgniatanie:
* ci$nienie wewnetrzne — rowna si¢ cisnieniu atmosferycz-

nemu lub wynosi zero;

« ci$nienie zewngtrzne — rowna si¢ ci$nieniu hydrostatycz-
nemu stupa ptuczki o gestosci, jaka byta stosowana pod-
czas zabiegu cementowania.

Zapisany powyzej algorytm jest prosty i stanowi najbar-
dziej bezpieczna zasad¢ w projektowaniu rur na zgniatanie,
ktora potwierdza si¢ w wigkszosci przypadkow.



Przy tego rodzaju zatozeniach zostanie spetniony warunek
zachowania integralno$ci kolumny rur w sytuacjach krytycz-
nych, czyli przy pelnym opréznieniu rur.

Obcigienia rur na rozrywanie, zwane w literaturze
angielskiej burst

Jak juz wskazano powyzej, rozwazanie obcigzen rur na roz-
rywanie jest istotne chociazby z tego wzgledu, ze w porowna-
niu z obcigzeniami na zgniatanie rola dzialajacych na rury ci-
$nien jest odwrotna. Oznacza to, ze w przypadku rozrywania
rur nalezy okres$li¢ maksymalne ci$nienie wewngtrzne i mini-
malne ci$nienie zewng¢trzne dziatajace na rury, a wiec zupel-
nie odwrotnie niz w przypadku zgniatania.

W poprzednim artykule (Witek i Rzepka, 2021) szero-
ko oméwiono kwesti¢ zjawisk zachodzacych podczas wig-
zania zaczynu, a wiec transmisji ci$nienia hydrostatyczne-
go. Tak wigc w przypadku zgniatania zachodzi réwniez ko-
nieczno$¢ okreslenia warunkow obcigzenia dla najbardziej
niekorzystnego scenariusza, czyli przy zalozeniu maksymal-
nych ci$nien wewnatrz rur i minimalnych ci$nien dziataja-
cych na zewnatrz rur. W tym momencie dochodzi do pew-
nego paradoksu w zatlozeniach dotyczacych warunkéw ob-
cigzenia rur ci$nieniem zewnetrznym, bo jezeli przyjmie-
my oddziatywanie ci§nienia rowne gradientowi pluczki (po-
dobnie jak w przypadku zgniatania), to wowczas dla takie-
go wariantu obcigzen mamy do czynienia z sytuacja, ktora
jest obcigzona duzym ryzykiem. Oczywiscie tego rodzaju
scenariusz moze by¢ zaktadany, niemniej jednak jest bardzo
ryzykowny i praktycznie nie bierze si¢ go pod uwage. W
zwigzku z tym dla zachowania wysokich wymagan bezpie-
czenstwa w obliczeniach wytrzymato$ciowych rur na roz-
rywanie zaktada si¢, ze czynnikiem wywotujacym cisnie-
nie zewnetrzne dziatajace na rury jest woda zarobowa, kto-
ra ma w wigkszosci przypadkow gestos¢ nizsza od gesto-
$ci stosowanej podczas cementowania pluczki wiertniczej.

Wykorzystywane pierwotnie w obliczeniach wytrzymato-
sciowych rur oktadzinowych metody zaktadaty generalnie, ze
obcigzenia zewnetrzne pochodzg od gradientow ci$nien wy-
wotanych gestoscig wody zarobowej, a nie ptuczki, co okaza-
to si¢ w wielu przypadkach przyczyng awarii w postaci zgnie-
cenia rur lub ich uszkodzenia poprzez rozerwanie — najcze-
$ciej na potaczeniach gwintowych.

Badanie proceséw wigzania zaczynu cementowego i two-
rzenia si¢ struktury zelowej, i w konsekwencji powstania ka-
mienia cementowego pokazato, ze sprawa nie jest do konca
jednoznaczna, to znaczy ze mozemy przyjac zarowno oddzia-
lywanie ci$nienia ptuczki, jak tez ci$nienia wody zarobowe;j
lub ptynu ztozowego.

Problem polega na tym, jakie stosuje si¢ procedu-
ry obliczeniowe i jakie stawia si¢ warunki bezpieczenstwa,

artykuty

w szczegblnosci w zakresie ochrony srodowiska (nieprzewi-
dziane erupcje gazu lub ropy, gtéwnie na morzu).

Obecnie stosowane procedury w zakresie projektowa-
nia rur oparte sg na powszechnie akceptowanym programie
StressCheck, ktory zaktada zawsze najbardziej niekorzyst-
ne scenariusze obcigzen. O tym jest jeszcze mowa w dalszej
czegdci artykutu.

Z kolei obcigzenia cisnieniem wewngtrznym, jakie dziataja
na rury przy obcigzeniu na rozrywanie, zwigzane sg z sytuacja-
mi doptywu ptynu ztozowego (ropy lub gazu), czyli praktycz-
nie z wywotaniem erupcji wstepnej. W tym przypadku mozna
rozpatrywaé szereg scenariuszy obcigzen, ktore sg uzaleznio-
ne od warunkow geologicznych i samej konstrukcji otworu.

Generalnie typowa procedura okre$lania obcigzen we-
wnetrznych dla przypadku rozrywania rur zaktada, ze maksy-
malne ci$nienie wewnetrzne, jakie bedzie oddziatywaé, row-
na si¢ ci$nieniu szczelinowania pod butem rur oraz ci$nieniu
gazu w przestrzeni pierScieniowej powyzej buta rur az do wy-
lotu otworu.

Wobec powyzszego mozna podac kolejny algorytm obowia-
zujacy jako zasada w okres§laniu obcigzen rur na rozrywanie:
* ci$nienie wewngtrzne — rdwna si¢ ciSnieniu gazu erupcji

wstepnej oraz cisnieniu szczelinowania pod butem rur;
 ci$nienie zewnetrzne — rowna si¢ ci$nieniu hydrostatyczne-

mu stupa wody zarobowej o gestosci, jaka byta stosowana
podczas sporzadzania zaczynu cementowego.

Jak juz nadmieniono, poszczegdlni operatorzy majg roz-
ne podejscie do takiego rozwiazania, niemniej jednak trzeba
z catym naciskiem podkresli¢, ze zapisany powyzej algorytm
jest prosty i stanowi najbardziej bezpieczng zasad¢ w projek-
towaniu rur na rozrywanie, ktora potwierdza si¢ w wiekszo-
$ci przypadkow.

Oméoéwienie obecnie stosowanych metod
w projektowaniu rur oktadzinowych
z wyszczegolnieniem obowigzujacych
standardéw API oraz ISO

Jednym z istotnych zatozen w procesie projektowania rur
oktadzinowych, oprocz szeregu wyzej omoéwionych, jest okre-
$lenie tzw. wspolczynnikow projektowania, czyli wspolezyn-
nikow bezpieczenstwa. Podstawowym zatozeniem w procesie
projektowania rur oktadzinowych jest okreslenie tzw. projek-
towych naprezen roboczych, zwanych dalej PNR, dla danego
rodzaju i wielkosci obcigzen oraz przyjetych wspotczynnikow
bezpieczenstwa. Wielko$¢ PNR lub dopuszczalnych obciazen
moze by¢ wyrazona na dwa sposoby:

PNR < obcigzenie projektowane + wspotczynnik

bezpieczenstwa
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PNR - wspotczynnik bezpieczenstwa < obcigzenie
projektowane

Obydwa réwnania sg spotykane w metodach projektowa-
nia przy zatozeniu podstawowym, ze warto$s¢ PNR stanowi
zawsze minimalna wytrzymato§¢ materialu rury, a wigc naj-
czesciej granica plastycznos$ci. Przekroczenie wartosci PNR
wiaze si¢ z wystgpieniem obcigzen granicznych w zakresie
poza sprezysto$cig materialu, co moze zakonczy¢ si¢ awarig
lub nawet katastrofalnym zniszczeniem rury.

Gléwnym celem stosowania wspotczynnikow bezpieczen-
stwa w projektowaniu rur oktadzinowych i wydobywczych jest
wyeliminowanie sytuacji awaryjnych ze wzgledu na:

* wzgledng oceng wytrzymatosci rur;

* wzgledne okreslenie wystepujacych obcigzen;

* niepewno$¢ zwigzang z charakterem prac wiertniczych,
w tym gltownie poszukiwawczych za ropa i gazem.
Typowe wspotczynniki bezpieczenstwa stosowane w obli-

czeniach wytrzymatosciowych w odniesieniu do korpusu rury

zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Typowe wspotczynniki bezpieczenstwa
Table 1. Typical safety factors

Rodzaj obcigzen Korpus rury
Trojosiowy stan naprezen — VME 1,25
Obcigzenia osiowe 1,3-1,6
Rozrywanie 1,0-1,25
Zgniatanie 1,0-1,15

Zestawione w tabeli 1 wspdtczynniki sg wartosciami empi-
rycznymi opartymi na bogatym do§wiadczeniu i tradycji Swia-
towego przemystu naftowego. Niektore firmy stosujg wtasne
wspolezynniki bezpieczenstwa w projektowaniu rur, co moze
wynika¢ z unikalnych doswiadczen zwigzanych z danym zto-
zem lub regionem poszukiwan ropy i gazu oraz z innej kom-
binacji obcigzen dziatajacych na rury, a ponadto z okresu eks-
ploatacji danego odwiertu.

Wielkosci stosowanych wspotczynnikow bezpieczenstwa
sg uzaleznione réwniez od uwarunkowan srodowiskowych, nie
moéwige juz o zawartosci gazow kwasnych, ale z pewnoscig
warto$ci te mogg by¢ inne dla wiercen morskich niz wiercen
ladowych i sg bardziej rygorystyczne w odniesieniu do otwo-
réw poziomych Iub ERD, jak réwniez otworow HT/HP (otwo-
ry o wysokiej temperaturze i wysokich gradientach ci$nienia),
czyli otwordéw ultragtebokich i1 geotermalnych.

Obecnie w projektowaniu rur oktadzinowych i wydobyw-
czych, obok ciaggle obowigzujacych zasad i metod wynikajg-
cych z rekomendacji standardow API BULL 5C3 oraz ISO/TR,
stosuje si¢ program komputerowy StressCheck opracowany
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przez firm¢ Landmark-Halliburton. Program ten jest powszech-

nie uzywany na §wiecie przez wszystkich gldéwnych operato-

row $wiatowych, tzw. Big Sisters, jak rowniez gtownych ope-
ratorow krajowych, czyli PGNiG SA oraz ORLEN Upstream

Sp. z 0.0. Program StressCheck zostat opracowany na pod-

stawie zbioru przeanalizowanych danych okoto 60 000 przy-

padkéw roznorodnej konstrukcji otwordw, jak i warunkow
geologiczno-technicznych spotykanych w gtownych rejo-
nach poszukiwan ropy i gazu zaré6wno na ladzie, jak i na mo-
rzu. Uniwersalno$¢ programu StressCheck do projektowania
rur oktadzinowych i wydobywczych polega m.in. na tym, Ze:

* obejmuje swoim zakresem komplet réznorodnych obcia-
zen dziatajacych na rury w trakcie wiercenia i eksploata-
cji otworu;

* obejmuje swoim zakresem réznorodne scenariusze tych
obcigzen wynikajace z sytuacji otworowych;

* obejmuje swoim zakresem caty katalog stosowanych po-
laczen gwintowych zarowno API, jak i potaczen typu
premium;

» ustala realne wspotczynniki bezpieczenstwa w oblicze-
niach wytrzymato$ci rur potwierdzone praktycznie, co
swiadczy o duzej wiarygodnosci i powszechnosci stoso-
wania tego programu;

* wypracowany finalnie algorytm programu jest tatwy w ob-
studze i pozwala na wprowadzanie ré6znorodnych symula-
cji zarowno obcigzen, jak i warunkéw otworowych w celu
uzyskania optymalnej konstrukcji otworu oraz poszczegol-
nych kolumn rur.

Jak juz wspomniano powyzej, program StressCheck jest
obecnie podstawowym narzgdziem w projektowaniu rur okta-
dzinowych i wydobywczych w przemysle naftowym, a jego
podstawowe zatozenia stanowig cze$¢ wytycznych w zakre-
sie obliczen wytrzymato$ciowych stosowanych obligatoryj-
nie przez poszczegdlnych operatoréw, w tym PGNiG SA oraz
ORLEN Upstream Sp. z o0.0.

Przyktadem takiej kompilacji zatozen projektowych jest
zestaw danych i wytycznych obliczen wytrzymato§ciowych
dla prowadnikowej kolumny rur oktadzinowych (np. glebo-
ko posadowionych rur 13%" — tabela 2). Tego rodzaju zaloze-
nia s powszechnie stosowane w §wiatowym przemysle naf-
towym, w tym w Polsce (Witek, 2009b; Halliburton, 2020).

Podsumowanie

Prezentowany artykul stanowi omowienie jedynie czeSci
zagadnien projektowania rur oktadzinowych i wydobywczych
z uwzglednieniem gldwnie podstawowych kwestii wytrzy-
matosciowych w zakresie zgniatania i rozrywania rur w sytu-
acjach, ktore sg czgsto niedoszacowane.
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Wydawac¢ by si¢ mogto, ze obliczenia wytrzymato-
sciowe rur zapuszczanych do stosunkowo ptytkich otwo-
row (do 2000 m) nie stanowig praktycznie zadnego pro-
blemu, ale brak dobrego rozeznania w zakresie rozktadu
ci$nien po zabiegu cementowania i utworzeniu si¢ kamie-
nia cementowego moze stanowi¢ powazny problem przy
doborze rur, zwigzany z niedoszacowaniem ci$nien (Witek
i Rzepka, 2021).

Znajomo$¢ procesow chemicznych, jakie zachodza w trak-
cie sporzadzania zaczynu cementowego, a nastepnie podczas
jego wytlaczania oraz tworzenia si¢ struktury zelowej, juz na
etapie projektowania rur pozwala na uwzglednienie najbar-
dziej niekorzystnego scenariusza obcigzen, jakie bedg dziatac
na rury podczas roznego rodzaju operacji technologicznych
w trakcie wiercenia otworu oraz w czasie jego eksploatacji.
To stanowi gldwny cel niniejszej prezentacji.

Opisane zjawiska w zakresie technologii cementowania
sg powszechnie znane z bogatej literatury i dobrze w artyku-
le udokumentowane, niemniej jednak praktyczne wykorzysta-
nie tej wiedzy okazuje si¢ czgsto znikome lub jest po prostu
przez niektorych projektantéw otwordw ignorowane w pro-
cesie doboru rur oktadzinowych.

Wobec powyzszego bardzo waznymi wnioskami, jakie
moga wyptywaé z tre$ci niniejszego artykutu, sg nastepuja-
ce stwierdzenia:

a) W procesie projektowania rur oktadzinowych i wydobyw-
czych nalezy zawsze rozwaza¢ wystgpowanie najbardziej
niekorzystnych scenariuszy obcigzen, jakie moga dziata¢
na rury — zardbwno w trakcie samego zabiegu cementowe-
g0, jak 1 po zwigzaniu zaczynu, czyli utworzeniu si¢ ka-
mienia cementowego.

b) Najlepszym zalecanym aktualnie narzedziem stosowanym
w przemysle naftowym do projektowania rur oktadzino-
wych 1 wydobywczych jest program StressCheck, ktory
gwarantuje wysoki stopien bezpieczenstwa w zakresie in-
tegralno$ci zapuszczanych kolumn rur.

¢) Zabieg cementowania kazdej kolumny rur zapuszczanej do
otworu jest jednym z najwazniejszych elementow w pro-
cesie projektowania otworu z uwagi na jego nicodwracal-
no$¢, poniewaz jest ostatnig lub prawie ostatnig czynno-
$cig po zapuszczeniu rur w ztozonym procesie realizacji
otworu.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Zaczyny ce-
mentowe o krotkich czasach zelowania i wigzania do uszczelnia-
nia plytkich otworow wiertniczych — praca INiG — PIB na zlecenie
MNiSW; nr zlecenia: 0017/KW/2018, nr archiwalny: DK-4100-
0017/2018 oraz doswiadczen i prac prowadzonych w ostatnich
latach przez Firm¢ Konsultingowsa ,,WES”.
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badania proceséw mikrobiologicznych w srodowisku ztozowym podziemnych

magazyndw gazu ziemnego (PMG);

dziatania prewencyjne - zastosowanie biocyddw, srodkéw typu neutralizatory
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