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на море в Австралии   

1. ВВЕДЕНИЕ. 

Данное руководство было подготовлено Технологической Группой компании K & M в качестве обучающего пособия по проектированию и практике бурения горизонтальных и сложных скважин. Данное пособие было составлено для представления его слушателям курсов по вводному обучению по бурению горизонтальных скважин и скважин с большим отходом от вертикали, организованных компанией К & М, и будет использовано в качестве основного руководства курса. Оно обрисует последние технологии и практические методы, используемые при планировании, бурении и заканчивании скважин с большим отходом от вертикали. 

Это уже второе издание руководства. Данное издание представляет более полную версию по сравнению с первой (опубликованной в начале 1998 года), и включает поправки, изменения и новые разделы. 

Об авторах:

Данное руководство было подготовлено Майклом Мимс, Президентом и Управляющим Директором, Тони Крепп, Вице-Президентом по проектированию, и Гарри Вильямсом, Вице-Президентом по обучению Технологической Группы К & М. Майк и Тони находятся в Хьюстоне, Техас, а Гарри - в Перте, Австралия.

Майк впервые был привлечен к работе по бурению скважин с большим отходом от вертикали при работе по проекту "Юнокал Пт.Педерналез" и с тех пор принимал участие  во многих проектах по бурению скважин с большим отходом от вертикали по всему миру. Майк держит более 10 патентов по технологиям бурения скважин с большим отходом от вертикали и продолжает использовать и развивать передовые технологии при проектировании скважин для своих клиентов. 

Гарри начал работать в компании К & М после ухода на пенсию из компании Эксон. 

К & М выполняла работы для Гарри во время его работы в Эксоне при бурении побивающих все рекорды скважин с большим отходом от вертикали. Он имеет большой опыт ведения буровых работ и разработал ряд учебных пособий, которые в настоящий момент применяются по всему миру. 

Тони участвовал в ряде проектов по бурению горизонтальных скважин и скважин с большим отходом от вертикали для компании К & М в Австралии, Канаде, Восточной Европе, США и Африке. Специализация Тони охватывает проектирование конструкции скважин для оптимизированного выполнения и применения скважинных технологий (особенно в отношении долот, наклонно-направленного бурения, замера параметров в процессе бурения и технологий проведения каротажа). Он сыграл ключевую роль во многих инновационных решениях по конструкции горизонтальных скважин и скважин с большим отходом от вертикали при участии в работах по проектам компании К & М. 

Все эти господа занимались планированием и участвовали в бурении целого ряда рекордных скважин с большим отходом от вертикали. В настоящий момент в работе находятся региональные и мировые проекты, устанавливающие новые высоты для проведения бурения и новые глубины. 

О компании К & М:

Текнолоджи Груп К & М - это инженерная фирма, специализирующаяся на проектировании конструкций сложных скважин и скважин с большим отходом от вертикали. Продукция, услуги и курсы обучения К & М основаны на планировании скважин и мониторингу за бурением скважин с большим отходом от вертикали на точке бурения. Компания разработала свои собственные системы планирования и наблюдения за моментом на роторе и торможением колонны, модели смятия колонны бурильных труб, наблюдение за гидравликой и системы прогнозирования и программное обеспечение по комплексному планированию производства работ на скважине. Все эти системы и технологии, включая большую часть из названных в этом руководстве, уже проверены в работе в полевых условиях. 

К & М имеет офисы в Хьюстоне и Перте (Западная Австралия).

2. ЦЕЛИ И ОБЪЕМ РАБОТ

Целью этого руководства является привлечение наилучшей существующей практики и существующих технологий для планирования и осуществления бурения сложных скважин и скважин с большим отходом от вертикали. Данное руководство предназначено для  использования его в первую очередь инженерами и старшим оперативным персоналом, а также в качестве руководства для участников, посещающих курсы по вводному обучению по бурению горизонтальных скважин и скважин с большим отходом от вертикали. 

Это руководство предполагает, что читатель имеет определенную степень компетентности по технологии бурения и практический опыт ведения буровых работ. Ознакомившись с данным руководством, читатель сможет применять настоящие практические методики при разработке программ по бурению сложных скважин и скважин с большим отклонением от вертикали и выпуску подробных технологических указаний по производству работ. 

Следует отметить, что большая часть конструкторских идей, предложенных в этом документе, не является традиционными, однако, почти все принципы и практические методы основываются на реальном опыте. Авторы достигли определенного успеха за последнее десятилетие, подвергая изменению существующие "нормы", и поэтому не приносят извинений за предложение решений, которые могут не оказаться в других руководствах по бурению скважин с большим отходом от вертикали. Также мы не сойдем с нашей позиции по критике стандартного мышления, так как это помогло нам отбросить многие принятые "законы с перегибами", мешающие развитию нашей практики по ведению работ. 

Главная идея данного руководства - дать представление инженерному и операционному персоналу, что же в действительности происходит в стволе сложных скважин и скважин с большим отклонением от вертикали. Кроме того, мы надеемся содействовать в том, чтобы читатель рассматривал работы по бурению и заканчиванию скважин с большим отклонением от вертикали как взаимосвязанную систему, и использовал подход "системности" при разработке и принятии решений при проектировании скважин. Этот метод позволит проектировать инновационные и пригодные для определенной цели конструкции, вместо принятия обычных решений. 

Многие читатели могут решить, что некоторые предложения и комментарии противоречат тем практическим методикам, которые уже успешно использовались в некоторых проектах по бурению скважин с большим отклонением от вертикали, и поэтому могут вполне справедливо спросить:

· "Почему я должен рассматривать такие "нестандартные" стратегии, если стандартный подход уже успешно используется? Во многих случаях, К & М ответила бы, что (а) время строительства скважины могло бы быть намного меньше, и менее дорогостоящим; (б) что эти практические методики повлекли бы за собой намного большие возможности буровой установки, которые также могли бы быть использованы. 

· Также, другой справедливый вопрос "если при использовании альтернативных стратегий бурения может быть достигнута такая экономия, или если могут быть использованы буровые установки намного меньшего размера, тогда почему данные технологии не находят более широкого и общепризнанного применения"? Для этого существует целый ряд причин, некоторые из которых такие простые, как отсутствие опытных специалистов, которые бы спросили "почему мы это делаем таким способом", или просто потому, что это не входит в интересы основных сервисных компаний предлагать альтернативные методики. Однако, скорее всего, самой важной причиной является то, что это требует проведения значительного объема работ по планированию, как по проекту, так и на основе скважина-за-скважиной, для осуществления действительной оптимизации выполнения буровых работ. Опыт компании К & М свидетельствует, что только небольшое число операторов или сервисных компаний имеют, или тратят достаточное количество времени на планирование своих работ, несмотря на то, что намного проще (по крайней мере, в период перед забуриванием) просто принять уже испытанные и принятые в прошлом решения. 

Авторы признают, что многие обсуждения в этом руководстве повторяют друг друга, что может показаться несколько излишним. Это делается намеренно, т.к. большинство вопросов тесно переплетены между собой, поэтому было бы трудно обсуждать эти вопросы отдельно друг от друга. 

3. 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПО БУРЕНИЮ И ЗАКАНЧИВАНИЮ 

    
СКВАЖИН С БОЛЬШИМ ОТХОДОМ ОТ ВЕРТИКАЛИ

Технология бурения заметно продвинулась вперед за последние 5 лет. Как видно из рисунка 1, Горизонтальное смещение забоя скважины 6000 м (20 000 футов) на сегодняшний день превышено в ряде случаев, и даже отметка в 10 000 м (33000 футов) уже была превышена. К & М знает нескольких операторов, активно планирующих бурение скважин с забоем на глубине до 11 - 15 км (6,8 - 9,3 миль). 

3.1 
Определения по скважинам с большим отклонением от вертикали

Существует два типа скважин с большим отклонением от вертикали:

1. Скважины, проходящие на очень небольшой глубине;

2. Скважины очень большой длины.

Рисунок: 1
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Частота вращения ротара

 


Поскольку бурение скважин с большим отклонением от вертикали продолжает развиваться в данной отрасли, мы сейчас видим, что скважины очень большой длины, очень малой глубины, с большим отклонение от вертикали, становятся все более и более жизнеспособными. Конечно, ВР Витч Фарм являются ведущими по данной технологии. ВР (Бритиш Петролеум) закончила свою скважину М-11, отклонение которой составляет до 10 114 м (33 184 футов) на Общей Глубине по Вертикали (ОГВ) ( 1 605 м (5 266 футов). Между тем, Тотал недавно пробурил свою скважину CN-1 на 11 021м Измеренной Глубины (ИГ) (36 158') на ОГВ 

1 666 м  (5466') и с отклонением от вертикали 10479м (34380'). С приспособленной для выполнения поставленных целей буровой установкой, подобной той, которая использовалась в Витч Фарм, эти скважины бурятся с применением последних технологий по бурению скважин с большим отклонением от вертикали. Многие технические приемы, описанные в этом руководстве, однако, были разработаны при бурении скважин с большим отклонением от вертикали с использованием буровых установок, не подходящих идеально для такого бурения. Эти "технические приемы" не только применимы сегодня в данном применении, но и помогут продвинуть процесс строительства высокотехнологичных скважин далее вперед, по мере увеличения возможностей большего размера буровых установок. 

Скважины очень большой длины имеют конструкцию, которая обычно рассматривается при упоминании "Скважин с большим отклонением от вертикали". Тогда как скважины очень большой длины с большим отклонением от вертикали должны преодолевать силы и давления высокой величины (т.е. необходима грубая сила), скважины очень малой глубины должны зачастую преодолевать силы изгиба и торможенияч, регулируя давление в кольцевом пространстве и поддерживая его в пределах очень малых ограничений по ЭПЦ (эквивалентной плотности циркуляции). В любом случае, для оптимизации работ необходимо бурить быстро. 

Традиционно, отношение горизонтального отклонения к глубине по вертикали (ГО/ОГВ)* использовалось для определения трудности бурения с большим отклонением от вертикали (при определении, что скважина с большим отклонением от вертикали - это скважина с отношением ГО к ОГВ ( 2). Однако, это определение не обязательно будет применимо к "скважинам с пространственным искривлением ствола" или "сложным" скважинам. Скважины с пространственным искривлением ствола могут иногда быть лучше определены через отношение ИГ к ОГВ.

*измеренная глубина = длина ствола скважины (ИГ)

Рисунок: 2
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К & М также считает, что определение скважины с большим отклонением от вертикали должно учитывать возможности буровой установки, которая будет использована. По существу, крутая наклонная скважина на измеренную глубину 5000м (16400') может быть пробурена, с большой буровой установки  (скажем, с 5-1/2" БТ и тремя насосами по 1600л.с. каждый), но было бы значительно лучше произвести эту работу с небольшой буровой установки (скажем, с 5" БТ и двумя насосами по 1300 л.с. каждый) . Сегодня мы применяем передовые технологии бурения для сокращения времени и риска бурения этих скважин большой длины с небольших буровых. 
Рисунок: 3
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3.2 
Обзор общих вопросов бурения скважин с большим отклонением от вертикали. 

Существует целый ряд моментов, которые отличаются или являются более важными для скважин с большим отклонением от вертикали, по сравнению с обычными наклонно-направленными скважинами. На кратких курсах по вводному обучению по бурению горизонтальных скважин и скважин с большим отходом от вертикали, мы просто фокусируем внимание на "в чем состоят отличия". Скважины с большим отклонением от вертикали имеют особенности, которые существуют на обычных наклонно-направленных скважинах  и иной раз несколько  увеличены. Другие моменты являются специфичными в соответствии с типом скважины с большим отходом от вертикали, которые бурятся в настоящий момент. Эти основные различия кратко обсуждаются в следующих главах и будут описаны более подробно далее в руководстве:

3.2.1 
Крутящий момент, торможение и изгиб 

Ограничения по крутящему моменту, торможению и изгибу регулярно встречаются как при бурении, так и при заканчивании скважин с большим отклонением от вертикали. Работы по заканчиванию и ремонту должны быть обязательно учтены при разработке конструкции скважины, т.к. существует ряд случаев, когда скважины с большим отклонением от вертикали были успешно пробурены, но работы по их ремонту и заканчиванию не могли быть выполнены соответствующим образом по причине несоответствия в конструкции или ограничений буровой установки по выполнению ремонта скважины. Результаты по крутящему моменту, торможению и изгибу напрямую связаны с конструктивной схемой профиля ствола скважины, расчетами и конструкцией колонны бурильных труб, диаметром ствола, диаметром обсадной колонны, конструктивной схемой оснащения скважины и параметрами бурового раствора. Очистка забоя и промывка ствола скважины являются двумя основными факторами , которые также должны учитываться.

Крутящий момент обычно является значительным ограничивающим фактором на скважинах с большим отклонением от вертикали (БОВ) большой длины или на скважинах с БОВ малого диаметра (где используется бурильная колонна малого диаметра). Обычно колонну обсадных труб и хвостовик вращают в скважине с БОВ для обеспечения качественного цементирования, что зачастую является важным ограничением крутящего момента. 

Ограничения крутящего момента могут быть получены по разным причинам, включая ограничения по:

· Мощности верхнего привода или стола ротора;

· Замковым соединениям бурильных труб;

· Соединений обсадных труб;

· Использованию результирующей мощности.

Промышленность отреагировала тем, что учла эти ограничения в течение последних нескольких лет, приступив к выпуску :

· Более мощных и компактных верхних приводов;

· Замковых соединений бурильных труб с более высоким крутящим моментом;

· Соединений обсадных колонн с более высоким крутящим моментом.

Вопросы применения результирующей мощности возникают при уходе на большую глубину при бурении скважин с БОВ большой длины. Здесь требуются максимальные мощности буровых насосов, лебедок и роторной системы. Многие из буровых установок, используемые для бурения скважин с БОВ, не имеют потенциальных возможностей по выполнению требований по результирующей мощности. Обратная проработка ствола скважины - это самая сложная операция, на кторую следует ориентироваться при рассмотрении вопроса по результирующей мощности. Только в случае использования хорошо проверенных методов по очистке и промывке ствола скважины можно исключить обратную проработку ствола из плана строительства скважины. В настоящий момент такой вариант достаточно часто рассматривается при планировании строительства скважин для клиентов К & М. 

Осевое сопротивление продольному перемещению бурильной колонны (затяжки или посадки колонны) становится проблемой при бурении скважин с БОВ по мере углубления скважин, с большим углом наклона и/или при меньших размерах буровых установок. В общем, вес разгрузки/посадки колонны становится ограничивающим фактором в первую очередь при наклонно-направленном бурении, и обсадная колонна спускается тогда, когда бурение забойным двигателем становится далее невозможным, или если обсадную колонну не удаётся спустить в скважину из-за длины и угла отклонения ствола скважины. Когда вес разгрузки колонны достигает нуля при бурении и СПО с колонной, мы называем такие скважины "скважинами с отрицательным весом". Торможение при затяжках составляет проблему только при работах с колонной и/или при заканчивании. Большая часть колонн обсадных труб, спускаемых в скважины с БОВ, слишком большой длины и поэтому слишком тяжелы для подъема их из скважины. Эти спуски становятся "однорейсовыми спусками" и для их успешного проведения требуется очень чистый ствол скважины. Торможение обычно становится ограничивающим фактором для спуска обсадной колонны до того, как оно начинает замедлять процесс бурения и СПО. Работы по заканчиванию с применением гибких НКТ малого диаметра непрерывно развивают новые технологии для борьбы с чрезмерным торможением .

Изгиб колонны бурильных труб и хвостовика является общей проблемой для скважин с БОВ. По мере увеличения длины секций ствола, идущих под большим углом наклона, толкающие трубы начинают сгибаться в стволе скважины. По мере усугубления этой ситуации будет образовываться спираль, которая в конечном итоге помешает спуску бурильной трубы в ствол скважины. Бурение забойным двигателем, спуск хвостовиков и колонны труб для заканчивания, - вот работы, при которых трубы наиболее подверженны изгибу. 

Чрезмерный крутящий момент и торможение часто заставляет проектировщиков скважин выбирать более сложные буровые растворы для улучшения смазки.

3.2.2 Очистка ствола скважины.

Для успешного бурения скважин с БОВ очень важным является тщательное понимание динамики и качества очистки ствола. Для скважин с большим углом отклонения, как правило, шлам выпадает на нижнюю стенку ствола скважины, в стороне от основного потока флюидов в верхней части ствола скважины. Это усложняет удаление шлама из скважины и требует специальных методов удаления при различном угле наклона скважины. Шлам эффективно перемещается как передвижной "бархан"  по нижней стенке ствола скважины. Параметры бурения, конструкция КНБК и долот, реология бурового раствора и состояние ствола скважины - все эти факторы будут иметь значительное влияние на возможность систем буровой установки производить эффективную очистку скважины. Для обеспечения эффективной очистки ствола важно, чтобы в течение всего процесса бурения скорость потока и скорость вращения БТ поддерживались на высоком уровне. 

3.2.3 Эквивалентная плотность циркуляции (ЭПЦ).

Скважинам с большим отклонением от вертикали свойственны более высокие колебания эквивалентной плотности циркуляции, чем для обычных скважин. За недавнее время, с вводом технологии Замеров Давления в процессе Бурения (ЗДБ) на основе Замеров Параметров в процессе Бурения (ЗПБ), понимание ЭПЦ серьезно изменилось. Было замечено, что величина колебаний ЭПЦ намного больше, чем та, о которой думали ранее. 

ЭПЦ вызывает больше опасений в скважинах с большим отклонением от вертикали, т.к. (а) величина колебаний больше, и (б) обычно допустимые отклонения значительно меньшие. 

Величина колебаний больше, т.к. расстояния для прохождения флюидов (Измеренная Глубина) большие, а глубины по вертикали сравнительно небольшие. Кроме того, параметры бурения обычно должны быть более интенсивными для поддержания процесса очистки ствола скважины, в то же время система бурового раствора имеет меньше возможностей для регулирования попраметров. Температура и давление (и их влияния на параметры бурового раствора) также имеют большое значение на этих скважинах. 

Последствия колебаний ЭПЦ обычно хуже в условиях бурения скважин с большим отклонением от вертикали, т.к. устойчивость ствола скважины, потеря циркуляции и другие объекты влияния обычно более серьезные и менее допустимые в этих скважинах. 

3.2.4 Потенциальные возможности буровой установки

Скважины с большим отклонением от вертикали требуют более совершенных возможностей буровой установки, чем при бурении обычных наклонно-направленных скважин той же глубины, за исключением подъемных нагрузок. Необходимость постоянного использования более высокой производительности при более высоких значениях давления, использование более высокой скорости вращения БТ, и более высокий крутящий момент и выталкивающие силы потока предъявляют определенные требования к возможностям буровой установки и программе профилактического ремонта.

Мощность может быть ограничена, особенно при работе по сценарию обратной проработки ствола скважины (при одновременной усиленной работе насосов, приложении момента и подъеме колонны).

Важно понимать, что применение программы бурения скважин с большим отклонением от вертикали, которая устанавливает постоянные высокие нагрузки на системы буровой установки, приведет в результате к увеличению времени простоя буровой. Изменение стратегии проведения профилактического ремонта с учетом данной проблемы, оказывается даже более, чем просто экономически выгодным для оператора. Например, оплачивая замену всех расходных частей насосов в начале бурения самого важного участка ствола, даже если эти части не отработали заданного количества часов, вы получите преимущества в виде сокращения времени простоя по прохождении важных интервалов ствола скважины. Не только эти повышающие нагрузки увеличат время строительства скважины и риски при этом, но первостепенной задачей станет, как здесь описано, необходимость бурить "быстрее". 

Скважины с большим отклонением от вертикали обычно бурят так, чтобы большая часть колонны бурильных труб находилась в сжатом состоянии. Трубы, применяемые в нефтяной промышленности, не предназначены для бурения в сжатом состоянии, но сила тяжести, прижимающая трубу к нижней стенке ствола скважины, предотвращает возникновение этих катастрофических проблем. Тем не менее, с течением времени, это состояние все же оказывает влияние на износ и снижает качество бурильных труб, приводя в результате к более частым поломкам. Ловильные работы в скважинах с БОВ также представляют уникальные сложности, которые необходимо учитывать на стадиях проектирования скважины для обеспечения наличия соответствующего инструмента при возникновении в них необходимости.

3.2.5 Точность измерений и определение объекта бурения.

 По причине наличия участка стабилизации ствола большой длины, высоких углов и самой сущности бурения скважин с БОВ точность измерений и "определение объекта бурения" очень важны для скважин с БОВ. "Определение объекта бурения" - это размер, форма и логическое обоснование выбора объекта бурения. 

 Способ, которым определяется объект бурения, оказывает непосредственное влияние на продолжительность и стоимость строительства скважины, а также на выбор необходимых стратегий наклонно-направленного бурения. "Угол атаки" (как объект выглядит со стороны долота), направленный на объект, играет огромную роль при попадании в объект бурения. Необходимо помнить, что при угле 60 - 80 градусов, форма и размер площади объекта заметно отличается от вида на карте.

Точность измерений часто является крайне важным аспектом скважин с БОВ, которая либо вообще не принимается в расчет, либо неверно понимается. Скважины с БОВ делают точность измерений более важной по следующим причинам:

(а) увеличенная длина ствола скважины приводит к увеличенной суммарной ошибке в измерениях; 

(б) размер объекта бурения эффективно уменьшается при большом угле (см.обсуждение выше);

(в) точность инструмента для измерений может значительно ухудшиться при большом угле (особенно в восточно-западном направлении на больших широтах);

(г) придерживаться проектной траектории ствола скважины обычно намного труднее на скважинах с БОВ, и

(д) негативное влияние на стратегию наклонно-направленного бурения, на продолжительность и стоимость строительства скважины оказывает зависимость от размера объекта бурения и способов измерений.

Эти неточности и ошибки в измерениях в сочетании с эффективной площадью объекта бурения - вот два основных фактора, определяющих способы измерений в скважинах с БОВ. В некоторых случаях, проблема становится палкой о двух концах, каким образом геологу уменьшить эффективный размер объекта бурения, чтобы принять в расчет неточности измерений. 

К & М обычно видит буровые работы, которые либо (а) не учитывают ошибки при измерениях; или (б) которые ненужным образом подвергаются риску из-за неверно выбранной стратегии измерений. 
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3.2.6 Неустойчивость ствола скважины/ Прихват бурильной колонны / Прихваченная труба

Неустойчивость ствола скважины обычно имеет большую опасность для скважин с БОВ по следующим причинам: (а) увеличенный угол наклона ствола скважины; (б) увеличенная продолжительность воздействия бурового раствора на вскрытый бурением интервал; (в) увеличенные колебания и эффект ЭПЦ; и (г) возросшее значение качества ствола скважины для приемлемой очистки ствола при большом угле. 

Прихваты бурильной колонны также часто более опасны на этих скважинах. Плотность бурового раствора часто выше на скважинах с БОВ (для обеспечения устойчивости ствола при больших углах), и вскрытые бурением интервалы  имеют (а) большую длину и (б) вскрыты более продолжительное время. Все эти факторы работают на увеличение риска прихвата бурильной колонны при сравнении их с обычными скважинами. Колонна бурильных труб и КНБК будут находиться на нижней стенке ствола и будут, как минимум, частично погружены в шлам по всему разрезу пласта-коллектора. Влияние прихвата бурильной колонны является еще более опасным для скважин, где существуют проблемы с моментом или торможением или изгибом, поскольку даже малейший прихват БТ значительно увеличивает трение. 

Кроме того, возможность работать ясом или пытаться освободить трубу сильно сокращена на скважинах с БОВ. По причине уменьшенной возможности приложить вес или натяжение на КНБК, рабочие допуски, ведущие к прихвату трубы, значительно уменьшаются. Например, в обычной скважине, излишнее натяжение до 100 - 150 тыс. футо-фунтов может привести к постоянному прихвату трубы, в то время как в скважине с БОВ постоянный прихват может произойти уже при 50 тыс.футо-фунтов. 

3.2.7 Контроль за скважиной (НГВП).

Управление скважиной обычно еще более важно в том случае, если бурится скважина с БОВ. Зачастую более трудно не только обнаружить выброс, но еще более сложным является способность управления возникшей проблемой и глушение скважины. Кроме того, в скважинах с большим углом отклонения увеличивается риск выброса в за счёт свабирования. 

Существует несколько причин, увеличивающих риск возникновения выброса в процессе свабирования на скважинах с БОВ. Во-первых, наличие постоянного слоя шлама уменьшает площадь для потока флюида вокруг долота. Во-вторых, выбор долота и конструкция стабилизатора, обычно используемых при бурении с большим отклонением от вертикали (скажем, для улучшения направленного бурения), означает уменьшенный зазор между долотом и стенкой скважины для выноса шлама, и следовательно автоматически увеличивает риск свабирования и "застревания" в слое выбуренной породы. В-третих, по причине ЭПЦ и давления на насосе плотность бурового раствора обычно доводится до самой возможно низкой отметки на скважинах с БОВ, что приводит к уменьшению статического противодавления. И наконец, длина подвески труб при СПО намного больше (и часто даже делается больше СПО), и поэтому возможности для свабирования увеличиваются. 

Выбросы часто более трудно обнаружить и измерить на скважинах с большим углом отклонения. Частично это вызвано простой геометрией, где в скважине с закрытым устьем влияние давления притока в результате свабирования значительно меньше по причине большого угла в интервале ствола, где возникает приток. Например, выброс газа в вертикальном стволе может привести к (скажем) пузырю в 300' от длины ОГВ, в то время как он будет иметь только 26' высоту от ОГВ в стволе под углом 85 градусов, и нулевой эффект в горизонтальном стволе. Дальнейшие осложнения при наблюдении и измерении притока в скважине с БОВ состоят в том, что для смазки часто необходимы буровые растворы на нефтяной или синтетической основе. Коэффициент растворимости газа и коэффициент сжимаемости  бурового раствора (в сочетании с огромными объемами бурового раствора в необсаженном стволе) могут затруднить обнаружение притока. 

Буровая бригада и руководящий персонал буровой установки должны быть ознакомлены с необходимостью использования специальных расчетов для работ по глушению в наклонно- направленном стволе, т.к. формы для работ по глушению в вертикальном стволе не применимы для скважин с большим углом отклонения. 

Задавка скважины намного труднее для скважин с БОВ. Во-первых, механика притока в закрытой скважине с большим углом отклонения не дает раствору для глушения скважин полностью вытеснить буровой раствор. Раствор для глушения будет закачиваться по верхней стенке ствола и не сможет полностью вытеснить застойный (инертный) буровой раствор на нижней стенке ввиду отсутствия вращения трубы. Во-вторых, объемы бурового раствора и количество барита огромны для скважин с БОВ, и поэтому даже самые малейшие выбросы потребуют некоторого периода времени для ожидания, пока не будут доставлены дополнительные объемы барита и бурового раствора. Не редкость, когда требуется несколько попыток задавить такие скважины, даже если уже при первой попытке использовался соответствующий утяжеленный буровой раствор для задавки. 

3.2.8 Износ обсадных труб

В общем-то, износ обсадных труб - это не самая главная проблема для беспокойства в скважинах с большим отклонением от вертикали, поскольку на участке набора кривизны скважины натяжение трубы значительно ниже. Износ обсадных колонн может быть более или менее рискованным в скважинах с БОВ, в зависимости от используемых методов. Практические методы, способствующие бурению плавного/ровного участка набора кривизны, и использование бурильных труб хорошего качества с нанесением на них покрытия для повышенной износостойкости - вот два ключевых момента, сводящие износ труб к минимуму. 

При наличии такой среды для уменьшения износа труб могут также безопасно применяться высокие скорости на роторе и обсадные трубы с тонкими стенками, несмотря на продолжительное время бурения с данной трубой. В качестве примера, ВР на Витч Фарм успешно применяет легкие 9-5/8", 40 фунт-футов обсадные трубы (вместо обычных труб весом 47 фунт/фут). Несмотря на то, что бурение 8-1/2" ствола занимает до 60-80 дней до глубины до 10,000 м (33,000'), ВР не имеет каких-либо проблем с износом труб. 

И наоборот, Операторы, полагающиеся на практику обратной проработки ствола в качестве стандартной практики очистки ствола или СПО, сталкиваются с большим риском износа обсадных труб. 

3.2.9    Материально-техническое снабжение.

Для скважин с БОВ материально-техническое обеспечение гораздо более сложное и им сложно управлять. Если руководителю буровых работ на море не предоставлена дополнительная помощь по управлению материально-техническим снабжением, он просто будет завален вопросами управления материально-техническим снабжением (или, как минимум, будет отдавать их решению все свое время).

Примерные сценарии, требующие усиленного управления/координирования материально-техническим снабжением:

· Передача бурового раствора на нефтяной/синтетической основе:

- накопление /доставка первоначальных объемов бурового раствора;

- спуск колонн (особенно если колонная спускается пустой), откуда могут быть извлечены значительные объемы бурового раствора, и которые затем должны : (а) храниться или отправляться, или (б) храниться и закачиваться в ствол для выполнения цементирования или заполнения колонны.

- контроль за скважиной (большие объемы бурового раствора и барита)

· Места для размещения мостков для бурильных труб на вышке часто недостаточно при бурении скважин с БОВ, особенно если для работ необходимы конусообразные или сложные колонны бурильных труб. Если необходимы разные размеры колонны бурильных труб для борьбы с торможением и изгибом, тогда это снова еще более усложняется. Нередко при бурении последнего участка скважины с БОВ требуется подъем колонны и укладки ее на мостки из-за отсутствия достаточного места на вышке или освобождения места на буровой палубе для спуска колонны. 

· Ограничения по весу на подвышечном основании могут препятствовать одновременному размещению обсадных труб на мостках и заполнению вышки бурильными трубами. Это может быть далее осложнено, если емкость для хранения бурового раствора на борту должна будет увеличена для использования бурового раствора на нефтяной/синтетической основе. 

· Для скважин с БОВ очень большой длины, часто для хранения обсадных труб на трубных мостках нет достаточно места, и часть обсадных труб необходимо снять с борта. Уложенные очень высоко обсадные трубы в стеллажи могут вызвать значительные проблемы с точки зрения безопасности и проблемы по их хранению. 

· Место для размещения персонала - часто еще одна проблема при бурении скважин с БОВ. Для таких скважин почти всегда требуется дополнительный персонал (например, для обслуживания систем бурового раствора на синтетической основе, для обслуживания дополнительного оборудования по контролю за твердой фазой, различного инструмента для наклонно-направленного бурения, дополнительный персонал для спуска обсадных труб и т.д.)

3.2.10   Затраты

Сама природа скважин с БОВ с их более сложными участками набора кривизны, большими углами стабилизации ствола и большими глубинами делает их более сложными по сравнению с обычными скважинами. В связи с этим, многие из приемов по "урезке" расходов, которые могут быть использованы при бурении обычных скважин, должны быть внимательно взвешены и пересмотрены перед их применением для скважин с БОВ. Хотя использование любой из "доказанных первоклассных технологий" должно подтверждаться и рассматриваться на основе скважина-за-скважиной, тем не менее точным будет заявить, что оборудование и материалы более высокого качества всегда более эффективны для скважин с БОВ.

3.2.11  Планирование скважины

Многие из сегодняшних операторов сталкиваются с более высокими рабочими нагрузками при менее опытном персонале. Это приводит к использованию "вчерашних" программ бурения на основе, в большей или меньшей степени, копирования и вставок. Это всегда считается плохой практикой (используемой только по необходимости), но ее необходимо избегать любыми путями при разработке программ бурения скважин с БОВ. К & М на опыте доказала, что скважины с БОВ должны проектироваться на основе "пригодности  заданным целям" в рамках программы проектирования, чем просто использовать готовые комбинации "стандартных" инструмента и методик.     

Термин "отвечающие заданным целям" часто используется в буровой отрасли, однако, ввиду упомянутых выше факторов, часто существуют огромные возможности для оптимизации. При соответствующем применении эта оптимизация потребует тщательного планирования и анализа, по проекту, а также на основе "скважина-за-скважиной". Необходимо, чтобы планирование сопровождалось качественным анализом результатов и продолжительности работы буровой установки для инженеров. К сожалению, во многих случаях используются неправильные решения, поскольку рабочая сила не может делать иначе.

3.3. Специфические проблемы на скважинах с БОВ очень малой глубины.

Хотя их общая измеренная глубина может быть сравнительно небольшой при сравнении их со скважинами с БОВ большого размера, тем не менее скважины с БОВ небольшой глубины порождают ряд значительных вопросов, на которые необходимо дать ответы. Некоторые из них являются общими для всех типов скважин с БОВ, но некоторые являются специфическими и присущими только скважинам большой длины и малой глубины.

Сложности на скважинах очень небольшой глубины, требующие решения

· Для скважин с БОВ очень малой глубины, часто требуется сравнительно большой темп набора кривизны. Достижение этого необходимого темпа набора кривизны в пластах, залегающих на очень малой глубине, становится особенно важным для доведения окончательного угла наклона ствола до минимума, а также для сведения к минимуму влияния крутящего момента, торможения и изгиба при дальнейшей работе в скважине. Окончательный угол отклонения ствола скважины здесь гораздо более зависим от темпа набора кривизны, чем для типов скважин с БОВ большой длины. 

Требуется не только постоянный контроль за направлением, но кроме того, темп набора кривизны часто ограничен неуплотненной природой пластов, залегающих на небольших глубинах, и жесткостью КНБК большого диаметра.

· На скважинах с БОВ небольшой глубины обычно приходится иметь дело с  отрицательным весом и/или изгибом. Это делает необходимым применение необычных методов по спуску обсадных колонн, колонн бурильных труб, или зачастую БТ большего НД для предотвращения изгиба БТ. 

· На спуск обсадных труб могут также повлиять более высокие скорости набора кривизны и мягкие (рыхлые) глинистые породы, присущие этому типу скважин. Не редкость для данного типа скважин, когда при спуске технической колонны или при спуске в скважину жесткой буровой компоновки происходит зарезка бокового ствола. 

· Небольшие глубины по вертикали и сравнительно большие длины стволов этих скважин делают значительным вопрос эквивалентной плотности циркуляции (ЭПЦ). ЭПЦ при бурении и спуске колонн/цементировании часто заставляет ограничивать скорости потока из-за рыхлых глинистых отложений. Это может быть усилено по причине необходимости использования БТ большего наружного диаметра  для борьбы с проблемой изгиба. Это в частности очень важно для целостности цемента над башмаком колонны для изоляции зоны. Неминуемые проблемы с потерей циркуляции делают это особенно важным.

Преимущества при сравнении со скважинами с БОВ большой длины

· Величины сил и давлений намного меньше, чем для скважин с БОВ большой длины. Следовательно, могут быть использованы буровые установки меньшего размера. При меньших значениях силы меньшее "усилие" (грубая сила) будет требоваться для преодоления рабочих проблем. 

· Хотя силы сопротивления могут создать проблему для работ по заканчиванию и ремонту в скважине, многие установки для капитального ремонта скважин смогут преодолеть эти проблемы, используя только свое обычное оборудование, опять же, благодаря более низкому уровню величин этих сил.

· Природа скважин с меньшими глубинами означает, что секции ствола скважины будут меньше и, таким образом, продолжительность воздействия бурового раствора на вскрытый бурением интервал будет менее, чем для скважин с БОВ очень большой длины. Это поможет уменьшить такие эффекты, как гидратация пласта и т.д. 

3.4  Специфические проблемы на скважинах с БОВ очень большой длины. 

По мере увеличения длины скважин с большим отклонением от вертикали, имеющих большие тангенциальные углы, величины действующих в скважине сил требуют значительных нагрузок на крюк, крутящего момента, мощности электроустановок, производительности насосов и давления. Часто даже специально построенные для бурения с БОВ буровые установки должны быть модернизированы для успешного и эффективного бурения сегодняшних "супер" скважин. 

Направления поисковых работ для скважин с БОВ большой длины

· Величина крутящего момента и нагрузка на крюке могут превышать мощность буровой установки или прочность  бурильных труб. Это часто требует принятия мер для (а) сведения к минимуму или (б) возможности регулирования этими высокими нагрузками. Это включает в себя более мощное оборудование буровой установки, использование буровых растворов обладающих хорошими смазывающими свойствами, оптимизацию профиля ствола скважин и глубины спуска обсадных колонн, или использование специального оборудования. 

· Варианты по заканчиванию и капитальному ремонту скважин (КРС) лимитированы, и могут выполняться с буровой установки. Заканчивание должно быть запроектировано специально таким образом, чтобы и ремонтные работы на скважине могли быть выполнены с использованием буровых установок, находящихся на данном участке, после демонтажа с них бурового оборудования. В отдельных случаях заканчивание может быть неприемлимо (либо по экономическим причинам, либо из-за технических возможностей).

· Оборудование буровой установки находится под постоянными высокими рабочими нагрузками.

· Точность измерений уменьшается, ввиду большой длины и большого угла профиля ствола скважины. 

· Продолжительность воздействия бурового раствора на вскрытый бурением интервал увеличивается по сравнению с обычными скважинами. Это влияет на устойчивость ствола скважины и ,следовательно, на плотность и тип бурового раствора, увеличивается прихватоопасность бурильной колонны и стоимость скважины. 

· Возможны трудности регулирования эквивалентной плотностью циркуляции в интервалах бурения ствола меньшего диаметра (зумпфа) ввиду большой длины ствола скважины. Это может оказаться особенно важным при цементировании 7" хвостовиков или даже при спуске 9-5/8" колонны обсадных труб, с поддержанием их плавучести. 

· Цементирование также может быть очень сложным процессом на скважинах с БОВ большой длины ввиду продолжительного времени закачки и большого угла наклона ствола скважины (особенно для 13-3/8" и 9-5/8" колонн обсадных труб большой длины). Достижение высокого качества цементирования крайне важно для скважин с БОВ большой длины ввиду их чрезвычайно высокой стоимости и ограниченных возможностей выполнения вторичного цементирования. Возможность достижения качественного цементирования включает следующее:

(а) способность поддерживать качество цемента в межколонном пространстве в том же виде, в каком он был на поверхности;

(б) способность расхаживать трубы в процессе цементирования и, таким образом, достигать вытеснения цемента и промывочной жидкости в межколонное пространство. 

(в) способность разработать соответствующие технологические рекомендации по цементированию, предусматривающие удаление глинистой корки на стенке ствола и достижение надёжной изоляции зон. 

· Организация материально-технического снабжения часто оказывается очень трудным и сложным для таких больших скважин.

4     ОБЗОР ПЛАНИРОВАНИЯ 

       БУРЕНИЯ И ЗАКАНЧИВАНИЯ СКВАЖИН С БОВ.

Технология строительства скважин с большим отклонением от вертикали изменяется такими быстрыми темпами, что становится крайне трудным информировать руководство в о всех происходящих изменениях. Обсуждаемые в данном руководстве технологии уже опробованы в ряде мест и интенсивно используютс. В других случаях, опытные испытания оборудования и/или технологий только начинаются. Мы постараемся разграничить между двумя вышеописанными технологиями и квалифицировать надежность систем. 

4.1  Организационная структура при планировании бурения

Вы можете  усомниться в необходимости обсуждения данного вопроса, поскольку это техническое руководство. Факт состоит в том, что при имеющейся динамичной корпоративной структуре в отрасли и свойственному ей длительному времени на планирование и выполнение в связи с сегодняшним программированием строительства скважин с БОВ, существование и поддержка группы специалистов, контролирующей соответствие всех стадий проектов, может оказаться очень важной для успешной работы.

Программы бурения скважин с большим отклонением от вертикали в общем подталкивают развитие буровых систем и имеющихся технологий к их предельным уровням. По этой причине существование и работа такой центральной группы проектировщиков, включающей все необходимые и соответствующие дисциплины, крайне важно. Эта группа должна состоять из ведущего инженера по бурению, инженера по технологии разработки пласта, геолога, инженера по заканчиванию и представителя по буровым работам. Группа в таком составе сможет квалифицированно рассмотреть каждый аспект составленной при проектировании программы. Возможность участия в составлении программы представителей буровых работ с самого начала будет способствовать применению новых идей на практике. 

Концепция "Ключевой группы" уже успешно использовалась рядом различных операторов. Эта концепция означает, что их ряды будут постоянно расширяться или уменьшаться, в зависимости от стадии планирования или работ. Ключевая группа будет привлекать экспертов из других групп и сервисных компаний для обеспечения включения экспертных разработок в программу. В конечном счете, Ключевая группа несет ответственность за планирование и выполнение всей программы по скважине, от концепции до первой нефти. 

Ведущий инженер по бурению обязательно должен участвовать в процессе принятия всех решений по всем аспектам, касающимся проектирования и разработки технологии бурения и исполнения, а не оставлять право принятия этих решений на отдельных специалистов по технологии. Существует целое течение в отрасли, когда многие специалисты работают в рамках одной инженерной группы по бурению. В частности, специалист по долотам, наклонно-направленному бурению, буровым растворам, координаторы по каротажу, -каждый из них "выбирает" предпочтительное для них оборудование и технологические приемы для достижения поставленных целей. Может быть даже так, что сервисные компании будут нести ответственность за выбор необходимого скважинного оборудования. С этим подходом существуют и определенные проблемы:

· Что касается отдельных специалистов или сервисных компаний, эти отдельные специалисты редко имеют представление или несут ответственность за состояние "общей картинки". Например, специалист по долотам на практике только рассматривает скорость проходки, глубину проходки, гидравлику на долоте и другие вопросы связанные с работой  долот. Так, специалист по наклонно-направленному бурению решает только вопросы по всем аспектам контроля за траекторией для каждого участка ствола скважины. Ни один из вышеназванных специалистов не решает каких-либо вопросов, связанных с мощностью и возможностями буровой установки, моментом на роторе и торможением и изгибом, влияния на бурение следующего интервала ствола скважины, а также специфические вопросы по литологии, промывке ствола скважины и СПО.

· Сервисные компании имеют реальный конфликт интересов, если они несут прямую ответственность за планирование стратегии и технологии бурения. Это редкость, когда сервисная компания рекомендует использование эквивалентных или альтернативных технологий, которые есть у конкурентов, несмотря на применимость данной продукции при проектировании. Опытом К & М доказано, что нет ни одной компании, которая бы технически была более опытной в данной отрасли (хотя может быть и так, что определенная сервисная компания может быть просто лучше организованной и поддерживаемой в данном регионе).

· Персонал сервисной компании, принимающий на себя эти обязанности, редко владеет информацией о продукции или возможностях конкурента. Это не зависит от того, какая из сервисных компаний привлечена к работам, поскольку охрана коммерческой тайны в отношении технологий в данной отрасли является актуальной проблемой. Этот факт  поднимает вопрос о том, не  лучше ли в интересах оператора и скважины привлекать обслуживающие компании только для исполнения каких-либо конкретных работ. 

Очень важным при бурении скважин с БОВ является применение "системного" подхода для всех видов работ, не оставляя ни один из аспектов в изоляции (так же как комплексная экологическая система, где каждый из компонентов взаимосвязан с другими). Следовательно, крайне важно, чтобы ведущий инженер был предельно ответственен при принятии решений, и чтобы ведущий инженер имел соответствующий опыт такой работы для обеспечения поддержания "системного" подхода или полномасштабной картины. 

4.2 Планирование скважин с БОВ - общее

В цели данного раздела руководства входит рассмотрение основных аспектов проектирования скважин с большим отклонением от вертикали, которые крайне важны для команды, занятой планированием скважины.

4.2.1 Профиль ствола скважины

Очень важным моментом для успешного и оптимального выполнения любого проекта по бурению с БОВ является профиль ствола скважины. Несмотря на это, профилю ствола скважины часто уделяется слишком мало внимания или уделяется меньше, чем следует, по сравнению с другими основными конструктивными параметрами. В конечном итоге, план наклонно-направленного бурения влияет на абсолютно каждый аспект при строительстве скважины, включая следующее:

· Общую глубину (измеренную глубину - ИГ)

· Наклонно-направленное бурение (необходимые технологии и трудности)

· Устойчивость ствола скважины, прихват бурильной трубы, потери ввиду несоблюдения требований к плотности бурового раствора

· Гидравлика

· Крутящий момент, торможение и изгиб обсадной колонны

· Неопределенность исследований с геологической точки зрения

· Трудности при СПО с КНБК

· Спуск колонны и способность допустить трубы до забоя

· Требования к возможностям буровой установки

· Виды каротажа

· Стратегия при выборе долот

· Варианты и проектирование заканчивания и капитального ремонта скважин

4.2.1.1  Отношение профиля набора кривизны к строго направленному профилю

Существует направление в отрасли по использованию планов направленного бурения с "псевдо-набором кривизны" для скважин с БОВ. В таких видах профилей используются низкие начальные скорости набора кривизны (скажем, 0.5(- 1.0(/100футов), с увеличением этой скорости по мере увеличения угла (скажем, до 4( - 5(/100 футов). Положительный момент этих профилей состоит в том, что момент при бурении может быть значительно уменьшен по сравнению с профилем с постоянным темпом набора при более высоких скоростях набора кривизны. Подобным же образом, износ колонны также уменьшается. 

Общим заблуждением является то, что такой профиль набора кривизны уменьшает как момент кручения так и силы торможения. Это неверно … проблемы с моментом будут уменьшены, но проблемы с торможением обычно еще более усугубляются, в зависимости от специфики геометрии ствола скважины. 

Этот вид профиля впервые получил широкое признание после использования его компанией Статойл в их проекте бурения с БОВ Статфьорд. Статойл применяла этот подход ввиду того, что залегающим на небольшой глубине пластам присуща неустойчивость при больших углах отклонения. По этой причине, они увеличивали темп набора угла постепенно, при бурении через этот пласт, а затем увеличивали темп набора угла для того, чтобы свести к минимуму угол на участке стабилизации ствола. В результате они увидели, что крутящий момент при бурении сильно уменьшился. Это произошло ввиду малых темпов набора угла на небольшой глубине, что уменьшило  момент на кручение и силы торможения по мере ухода глубже. 

В течение последних нескольких лет большая часть проектов бурения с большим отклонением от вертикали применяла профили с "псевдо-набором кривизны". Хотя зачастую они использовались по веским причинам, авторы придерживаются мнения, что эти технологические приемы использовались в некоторых проектах, не учитывая  соответствующим образом недостатки, или без рассмотрения альтернативных вариантов. Одним из недостатков профиля с "псевдо-набором кривизны" является то, что она увеличивает как угол на участке стабилизации, так и общую глубину, причем значительно. Для скважины со смещением 6000 м (20000 футов) на ОГВ 2500м (8200 футов) профиль с "псевдо-набором кривизны" увеличивает угол примерно на 10 градусов и добавляет примерно 1000м (3300 футов) к общей глубине, если сравнивать с профилем с постоянным темпом набора, где скорость набора составляет 2.5( на 100 футов. 

Возможности гидравлики часто крайне важны для буровой установки при бурении скважин с БОВ. Профили с "псевдо-набором кривизны" оказывают следующее влияние на гидравлику:

· Дополнительная глубина профиля с "псевдо-набором кривизны" усложняет очистку ствола ввиду уменьшения достижимой скорости притока, если давление на поверхности и/или ЭПЦ ограничены. 

· Усложняется контроль за направлением в результате более низкой достижимой скорости потока для эффективного использования забойных отклонителей, а также ввиду того, что скважина начнет наполняться выбуренной породой, что ведет к замедлению роторного бурения с использованием управляемой системы для направленного бурения. 

· Скорость потока гораздо меньше той, что необходима для соответствующей очистки долота. Это влияет не только на скорость проходки, но и ограничивает выбор долот, которые могут быть использованы. 

· Падение давления на долоте может быть также недостаточным для соответствующей передачи сигнала о замерах в процессе бурения (MWD) на поверхность, особенно если используется система негативных (отрицательных) импульсов. 

Чтобы компенсировать недостаток соответствующей гидравлики существует несколько вариантов:

· Изменить конструкцию обсадной колонны, чтобы свести интервалы ствола с большим диаметром к минимуму;

· Использовать бурильные трубы большего диаметра (например, 6-5/8"), которые далее могут увеличить момент, или 

· Увеличить возможности гидравлики на буровой установке.

Увеличенный угол  профиля с "псевдо-набором кривизны" может также усложнить управление устойчивостью ствола скважины, что, в свою очередь, может сделать очистку ствола неуправляемой. Скорее всего, для обеспечения устойчивости при большем угле потребуется утяжеленный буровой раствор. Обычно нижняя часть профиля с "псевдо-набором кривизны" показывает, что больший угол увеличивает трудности, связанные со спуском (а) бурильной трубы в ствол скважины, (б) обсадной трубы/хвостовика, (в) НКТ для заканчивания или (г) гибких НКТ малого диаметра для ремонта скважин. Ограничения по доступу к гибким НКТ могут быть значительными, что позднее повлияет на ремонтные работы. Технология  использования гибких НКТ малого диаметра, однако, сделала "быстрые и значительные" шаги вперед за последние несколько лет в отношении их спуска в скважины с БОВ. 

Компания ВР спроектировала свои скважины на Витч Фарм таким образом, что угол на участке стабилизации ствола ограничен до максимального значения 82( (критический угол = arctan (1/коэффициент трения)). Их опыт показывает, чтобы гибкие НКТ малого диаметра все же могут спускаться при капитальном /профилактическом ремонте скважин до момента набора критического угла, но не превышая его. Несмотря на то, что ВР использовали профили с "псевдо-набором кривизны" для уменьшения момента на Витч Фарм, максимальное ограничение угла привело к тому, что их скважины с отклонением самой большой длины стали набирать угол достаточно рано. Поэтому эти скважины стали иметь профили с более стабильным темпом набора кривизны. 

Если  профили с "псевдо-набором кривизны" не требуют по каким-либо другим причинам (как, например, устойчивость ствола скважины в пластах, залегающих на небольшой глубине, или невозможность набрать угол в несцементированных/неуплотненных неглубоко залегающих пластах), тогда необходимо предпринять все попытки для использования плана наклонно-направленного бурения, который при минимальной глубине позволяет набирать максимальный угол. Существует несколько технологий для (а) уменьшения крутящего момента в скважине или (б) увеличения прочности бурильной колонны и мощности буровой установки по крутящему моменту. Инструменты, уменьшающие крутящий момент, такие как протекторные кольца на БТ или уменьшающие момент переводники по принципу подшипника доказали свою эффективность при уменьшении крутящего момента при бурении (до 30% в некоторых случаях). Обычно всегда легче уменьшить крутящий момент при бурении и износ обсадной колонны методом выбора оптимального профиля, чем преодолевать ограничения гидравлики. 

4.2.1.2. Изогнутые профили в виде S

План наклонно-направленного бурения должен учитывать особые требования по каждой конкретной скважине (например, горизонтальная ли это скважина, один или несколько объектов вскрытия). Там где позволяют цели бурения скважины необходимо продумать альтернативные виды профилей, такие как, например, изогнутые профили изменения направления в форме S. Несмотря на то, что это может увеличить тангенциальный угол, изменение направления в форме S все -таки дает определенные преимущества:

· Уменьшение угла атаки при вхождении в пласт, являющийся объектом вскрытия, уменьшая таким образом влияние от неточности измерений глубины по вертикали  (хотя неопределенность измерений в наклонном стволе будет все еще значительной).

· Эффект геологической неопределенности уменьшается, опять же по причине меньшего угла атаки. С трудностями, присущими забуриванию бокового ствола на большой глубине в скважинах с БОВ, это становится заслуживающим внимания фактором.

· Это также уменьшит интервал, пробуренный в (и ниже) продуктивной зоне, который, как зачастую это происходит, оказывается самым сложным для бурения. Не только пласт может быть плотнее и более абразивным, но также и крутящий момент и ЭПЦ будут иметь наивысшие значения. Вопросы по неустойчивости пласта здесь менее актуальны по причине меньшего времени обнажения пласта. 

· Может быть уменьшена и проектная глубина. Несмотря на то, что глубина до объекта разведки больше из-за меньшего прямого участка трассы, общая фактическая глубина часто меньше благодаря меньшему углу на забое.

· Цементирование продуктивной зоны может быть выполнено более надежными методами. Если угол через продуктивную зону поддерживается на уровне меньше (45(, тогда слой выбуренной породы будет лавиной спускаться на забой.  Это уменьшит количество выбуренного шлама на нижней стенке ствола скважины, где скорости потока низкие, и фактически сделает промывку ствола скважины несколько проще. 

4.2.1.3
Сложные конструкции скважин с пространственным искривлением ствола.

При разработке бурения горизонтальных скважин с БОВ сложные профили с пространственным искривлением ствола становятся все более и более обычными. Хорошими примерами этому служат проект "Гуллфакс" на шельфе Норвегии и проект "Юнокал" на шельфе Таиланда, где значительные и многократные поправки к азимуту делаются на глубине так, чтобы горизонтальная секция через каждый объект проходила в необходимом направлении. 

Это очевидно, что эти скважины являются более трудными по сравнению с "обычными" скважинами, с плоскостным (2-D) искривлением ствола. Тем не менее, такие траектории ствола скважины возможны. Действительно, когда новый подход был применен в решениях по совершенствованию видов профилей, к этим сложным профилям авторы должны были предложить объект разведки там, где его вскрытие казалось не реальным. В ряде случаев инженеры К & М смогли предложить реальные и эффективные профили скважин там, где оператор и/или обслуживающий подрядчик считали, что бурение скважины невозможно или слишком рискованно. Этот тип скважин часто ограничивается допустимым весом на долото для бурения забойным двигателем на глубине. Технологии с применением роторных отклонителей и "гуляющих долот" сыграли важную роль потому, что сделали эти конструкции и их применение возможными. 

4.2.2  
Возможности буровой установки.

Возможности буровой установки, необходимые для бурения скважин с большим отклонением от вертикали, сегодня становятся яснее по мере бурения в отрасли более сложных скважин с буровых установок меньшего размера с применением более совершенных технологий. Приоритетом при выборе буровой установки для бурения скважин с БОВ будет, как это очевидно, буровая, имеющая верхний двигатель и мощную насосную группу, но при оценке уже существующей буровой установки относительно ее возможностей пробурить данную скважину, те же требования не обязательно должны применяться. Буровые установки, занятые бурением скважин с большим отклонением от вертикали в настоящий момент, имеют гораздо меньшую мощность, чем те, что бурили ранее.

Необходимые возможности буровой установки очень сильно зависят от используемых технологии и методов бурения. Говоря в общем, если используются обычные методы бурения, то требуется и значительно более мощная буровая установка, в чём нет необходимости, когда используются разработки и технологические методы, которые специально нацелены на выполнение улучшенной промывки ствола.  

4.2.2.1
Оценка параметров 


Ниже, в качестве сравнения, каких результатов можно достигнуть, описаны две абсолютно разные буровые установки, бурящие очень похожие скважины. Самое большое отличие между двумя программами бурения состоит в том, что буровая установка меньшего размера заставляет буровую бригаду работать в определенных пределах возможностей и разрабатывать соответствующие разработки для бурения скважины; в то время как буровая большего размера имеет достаточно возможностей и "мощи", чтобы просто преодолеть многие из трудностей с помощью "грубой силы". 

Скважина А-29 Фортескью компании Эссо Австралия Лтд. 

Несмотря на то, что ПГ и смещение по горизонтали этой скважины не являются значительными по сегодняшним стандартам, эта скважина превзошла номинальные возможности буровой установки. Скважина была пробурена и закончена 12-1/4" стволом до ПГ, что ставит самый трудный интервал ствола в один ряд со скважинами Витч Фарм (до скважины М11). Эта скважина установила несколько рекордов по региональной глубине, отклонению от вертикали и технологии бурения, и также установила мировой рекорд как скважина с БОВ, пробуренная с установкой только двух колонн обсадных труб. Компаниям К & М и Эссо  была присуждена Премия за высокое качество технологий за достижения в области бурения с ограниченными возможностями буровой установки.

Описание скважины:

· ПГ
-
6210 м Измеренная Глубина (ИГ) (20 375 футов)

· Смещение
5249 м (17 221 футов)

· Угол отклонения
74( с падением до 45( (изогнутый профиль в виде S)

· 17-1/2" ствол пробурен до глубины 1500 м ИГ (4921 футов), и 12-1/4" ствол пробурен до ПГ.

· Общее кол-во затраченного времени (на бурение и заканчивание) составило 53,4 дня. Всего затрачено дней на бурение до 12-1/4" ПГ = 39 дней.

Параметры буровой установки:

· Верхний привод TDS-4 (38 800 футо-фунтов)

· Бурильные трубы 5-1/2" с соединениями НТ-55

· 2 насоса мощностью 1600 л.с. каждый

· Максимальное давление на поверхности (лимит для труб высокого давления) - 3600 фунт/кв.дюйм (скорость потока на ПГ в 12-1/4" стволе составила примерно 700 гал/мин)

· Мощность 4500 л.с.

· Буровой флюид Ester SBM
· Емкость подсвечника 5000 м бурильной трубы 5-1/2"

· Нагрузка на вышку 1000 кип

Скважина М5 Витч Фарм БП

Эта скважина недавно установила мировой рекорд для бурения с БОВ. Несмотря на то, что Витч Фарм в общем не является хорошим проектом с точки зрения установленных параметров, по причине наличия нескольких уникальных факторов, не применимых для большинства скважин с БОВ, тем не менее он является замечательным для сравнения по параметрам используемой буровой установки.

Хотя последний ствол диаметра 8-1/2" до ПГ значительно больше, чем в вышеприведенном примере, 12-1/4" ствол до ПГ является очень похожим. Принимая во внимание то, что 12-1/4" интервал ствола часто является самым сложным при бурении скважин с БОВ, эти две скважины представляют прекрасные параметры для сравнения.

Описание скважины:

· ПГ
-
8700 м Измеренная Глубина (ИГ) (28 500 футов)

· Смещение
8000 м (26 250 футов)

· Тангенциальный угол +/- 82( до горизонтального

· Включает около 2000м (6500 футов) горизонтального интервала

· 17-1/2" ствол пробурен до глубины (1300 м (4250 футов), 12-1/4" ствол пробурен до 6700 м (22 000 футов), 8-1/2" ствол - до ПГ.

· Общее кол-во затраченного времени на бурение до 12-1/4" секции ствола на ПГ составило примерно 30-35 дней. Дополнительно 70-80 дней потребовалось на бурение 8-1/2" горизонтальной секции ствола.

Параметры буровой установки:

· Верхний привод TDS-4Н 

· 3 насоса мощностью 1600 л.с. каждый

· Мощность 6000 л.с., с дополнительной возможностью питания от энергосети при необходимости.

· Бурильные трубы 6-5/8", используемые для бурения ствола 17-1/2" (6-5/8" БТ с соединениями по стандартам АНИ)

· 5-1/2" х 6-5/8" БТ, используемые для бурения 12-1/4" ствола (5-1/2" БТ имеют соединения на 60 000 футо-фунтов)

· 5-1/2" х 5" БТ, категория прочности S135, используемые для бурения 8-1/2" ствола (5" БТ имеет соединения 4-1/2" IF, 3-1/2" ВД)

· Для секций ствола 12-1/4" и 8-1/2" используются буровой раствор на углеводородной основе низкой токсичности.
· Емкость подсвечника 9000 м (29500 фут) из расчета 50% - 5" труб и 50% - 5-1/2" БТ. 

· Мачтовая вышка рассчитана на номинальную нагрузку 2300 тонн.

4.2.2.2 
Гидравлика.

При бурении скважин с БОВ стандартная минимально необходимая скорость потока для промывки 12-1/4" секции ствола должна составлять, как минимум, 1000 гал/мин. Однако, на опыте К & М доказано, что соответствующая промывка 12-1/4" ствола для скважин с отклонением 70(-80( возможна при такой невысокой скорости, как 650-700 гал/мин, при хорошем планировании и соответствующих технологиях бурения. Это было продемонстрировано на недавно пробуренных скважинах в Австралии, где 12-1/4" секция ствола была эффективно пробурена до 6210м ИГ (20 370 футов). Ограничения по гидравлике стали уменьшать необходимую скорость потока, начиная с глубины (3500 м ИГ (11 500 футов), и это уменьшение составило от 950 гал/мин до 650 - 700 гал/мин на ПГ.

Более высокие скорости потока в 1000 - 1200 гал/мин всегда по возможности являются предпочтительными, но все же существует возможность бурения секций ствола очень большой длины с уменьшенной скоростью потока при буровом процессе, называемом "система промывки ствола". Для достижения этого должны быть пересмотрены не только технологии бурения и СПО, но и все остальные вопросы, начиная от выбора долота и до оборудования наклонно-направленного бурения - все должно быть выбрано таким образом, чтобы постоянно поддерживать качественную промывку ствола.   

Автор придерживается мнения, что в случае со скоростью потока, где считается, что чем больше скорость, тем лучше, больше может не обязательно значить лучше. В практике К & М существует целый ряд примеров на опыте бурения недавних скважин с большим отклонением от вертикали, где уменьшение выхода бурового шлама произойдет при увеличении скорости потока. Хотя могут быть отмечены только отдельные свидетельства этого, личные наблюдения за скважинами, имеющими более высокие скорости потока, не обнаружили каких-либо значительных улучшений в течении работ по причине очень высокой скорости потока. Хотя авторы не придерживаются теории о том, что высокие скорости в межколонном пространстве промывают скважину, тем не менее риск, вызванный ЭПЦ, "усталости" ствола скважины при "слишком высокой" скорости промывки (например, (1200 гал/мин в стволе 12-1/4"), существует. Конечно, достигаемые скорости проходки (в то время как скважина поддерживается в хорошем состоянии относительно накопления шлама в ней), как кажется, достигнут оптимального уровня в зависимости от параметров бурового раствора и хороших технологических методов. 

Ограничения в гидравлике не обязательно означают, что это значительно отразится на ходе работ. Разработаны специальные технологические методы, посредством чего скважина бурится "эффективно", а не "быстро", и кривые хода этих работ конкурируют ( и часто побивают) с теми, которые бурились с значительно большей мощностью насосной системы. Этот вопрос более подробно рассматривается в ряде разделов данного пособия.

Очевидно, большие напорные/насосные мощности предпочтительны при проектировании или выборе буровой для бурения с большим отклонением от вертикали (либо три буровых насоса, либо два больших насоса). Три насоса могут дублировать друг друга, в этом их преимущество по сравнению с двух-насосной системой. Это становится особенно важным при бурении 17-1/2" и 12-1/4" секций ствола скважине на глубине. Для большинства скважин с БОВ, которые бурят сегодня, однако, было бы хорошо включить  дополнительный третий насос в спецификации буровой установки, который необходим для увеличения эффективности. Цель этого, в первую очередь в том, что эти скважины могут быть пробурены и двумя насосами, но их можно пробурить быстрее / более эффективно тремя.

Существует много случаев, когда более предпочтительными являются буровые установки меньшего размера. Классический сценарий, к которому пришла компания К & М, что "требуемые" параметры буровой установки, основываясь на обычной практике, оказываются слишком большими и тяжелыми, чтобы быть экономически жизнеспособными. Часто не стоимость буровой установки существенно влияет на экономическую сторону проекта, а размер эксплуатационной платформы и затраты по поддержанию /снабжению буровой установки. 

4.2.2.3
Параметры ротора и подъемного оборудования.

Определенной точки в обобщении детальных требований к моменту на роторе и подъему труб нет. Для каждой конструкции они будут различными. Однако, может быть сделано несколько общих наблюдений:

· Крутящий момент обычно максимален внутри 9-5/8" колонны и в 8-1/2" стволе. Это следствие как требований к трубам (жесткость), так и вопрос трения (труба большой длины, лежащая на нижней стенке ствола скважины).

· В самых значительных проектах по бурению с БОВ используется верхний привод TDS-4S (или эквивалентный). Сейчас существуют устройства, эквивалентные приводу TDS-4S (например, рассчитанные на (40 000 футо-фунтов).

· Бурильные трубы должны быть рассчитаны на тот же крутящий момент, что и верхний привод. Существует несколько способов для достижения этого:

- соединения высокого качества "высокий момент".

- использование специальной трубной смазки для увеличения момента свинчивания замкового соединения. Витч Фарм использовали этот вариант (используя смазку "Айриш Коппер" компании Бэйкер) для увеличения момента свинчивания замковых соединений на 5" БТ, отвечающей требованиям АНИ, одновременно сбрасывая нагрузку БТ на натяжение во время этого периода. (см.ниже). 

Момент свинчивания замкового соединения может быть увеличен (обычно на 50 - 60% к пределу текучести) посредством сбрасывания нагрузки на натяжение. Для некоторых колонн БТ (например, 3-1/2") это проблемой не стоит, т.к. корпус здесь является слабым в любом случае. 

- Использование специальных переводников, уменьшающих момент, или невращающихся трубных протекторов для уменьшения момента.

- Использование БТ большего диаметра (5-1/2" или 6-5/8"). Несмотря на то, что это может обеспечить возможности для более высокого момента на роторе, использование БТ большего диаметра увеличивает момент и нагрузки при подъёме труб.

· Буровая установка должна иметь возможность поддерживать высокую частоту вращения (предпочтительно 150 - 180 об/мин) при максимальном моменте, который ожидается в 12-1/4" секции ствола. Изменения в выходе шлама на поверхность обычно можно наблюдать при скорости вращения ротора 100 - 120 об/мин и затем снова при 150 - 180 об/мин.

4.2.2.4 
Мощность буровой установки

Мощность буровой установки - это один из самых важных вопросов при рассмотрении в спецификациях по конструкции буровой. Бурение с использованием буровой установки с недостаточной мощностью с точки зрения мощности насосной системы можно произвести, но авторы знают, как минимум, две скважины с большим отклонением от вертикали, которые были потеряны, т.к. при их бурении требовались мощности, выходящие за пределы возможностей буровой установки, и этот факт не был принят во внимание при проектировании и планировании конструкции скважины. 

Мы уже указывали на то, что можно найти компромиссные решения относительно мощности буровой установки и насосного оборудования при привлечении и использовании  соответствующих технологических методов бурения. С точки зрения мощности буровой установки это в действительности означает, что из планов по бурению скважины должна быть исключена необходимость работ по проработке ствола. Многие компании используют проработку ствола скважины в качестве первого метода по очистке скважины. Если это так, то надо обязательно учесть мощность буровой установки. Говоря в общем, это будет означать, что буровая мощностью 6000 л.с. будет бурить скважину глубиной 6000 м (20 000 футов). Для большинства скважин, пробуренных клиентами компании K & M, проработка ствола рассматривается как последний вариант (см. раздел "Очистка Ствола") и применение этого метода не разрешено при расчетах  общих работ для выявления требований по мощности буровой установки.      

4.2.3 
Конструкция обсадной колонны

Критерии по конструкции обсадной колонны при бурении скважин с большим отклонением от вертикали могут зависеть от различных моментов, которые в свою очередь зависят от ряда факторов:

· Износ обсадной колонны - как правило, незначительный повод для беспокойства при бурении скважин с БОВ благодаря тому факту, что существует значительно меньшее поверхностное натяжение трубы для генерации обычных сил в скважине. Износ обсадной трубы может, однако, стать вопросом для беспокойства, если  при работах в скважине применяется проработка ствола в течение продолжительных периодов времени. На износ колонны также гораздо сильнее влияет использование бурового раствора на водной основе, чем раствор на нефтяной основе. 

· Траектория ствола скважины - траектория ствола скважины будет влиять на величину необходимой разгрузки колонны на поверхности для спуска колонны обсадных труб. При бурении скважин с БОВ широко используется обратный порядок расположения труб в колонне, когда тяжелая обсадная труба находится над легкой, и технология поддержания колонны на плаву (см. Разделы, где обсуждается Момент, Торможение и Смятие, и Скважины с Негативным Весом).

· Гидравлика - гидравлика в стволе скважины также может сыграть свою роль в конструкции обсадной колонны, где эквивалентная плотность циркуляции (ЭПЦ) должна быть сведена к минимуму. Спуск колонн обсадных труб в качестве хвостовиков позволит использовать бурильные трубы большего диаметра и тем самым улучшить скорость циркуляции и, кроме того, спуск БТ большего диаметра в обсадные колонны также большего диаметра поможет свести ЭПЦ к минимуму.

При бурении 8-1/2" ствола ЭПЦ может быть очень значительной. Небольшое увеличение диаметра ствола, при использовании 9-5/8" колонны весом 40 фунт/фут вместо обсадной трубы весом 47 фунт/фут, диаметром от 8.681" до 8.875", скорее всего даст значительное преимущество по ЭПЦ.

4.2.4 
Моделирование крутящего момента и торможения.

На рынке существует несколько моделей момента и торможения, и большинство компаний, занятых наклонно-направленным бурением, имеют свои версии. Все из значительных активно применяемых моделей в отрасли используют алгоритмы Dawson/ Moorhead/ Pasely (или подобную гибкую колонну), но каждая из моделей имеет свои собственные черты. К & М признала момент и торможение как главный вопрос еще в 1989 году и стала собирать базу данных по бурению скважин с большим отклонением от вертикали и горизонтальных скважин, начиная с работы в Св.Педерналес для Юнокал. К & М создала свою собственную модель момента и торможения, которая предлагает уникальные возможности для планирования строительства скважины и наблюдений за скважиной.

Авторы оказывают предпочтение Системе К & М по очевидным причинам, поскольку она была специально создана для применения при планировании скважин с большим отклонением от вертикали и горизонтальных скважин, а также за наблюдение за состоянием ствола скважины в процессе бурения. Система развивалась в течение ряда лет и превратилась в автоматизированную систему сбора данных, направленную на контроль за состоянием ствола скважины на основе реального времени. Собранные качественные данные по моменту и торможению могут также использоваться для планирования скважин в дальнейшем.

Моделирование момента и торможения принято на сегодняшний день как точное представление того, что можно увидеть на точке бурения. Технические методы анализа риска торможения и изгиба колонны, разработанные К & М, - это методы, применения различных чувствительных способов к расчетам, таких как варьирование коэффициента трения в открытом стволе и т.д. Когда торможение колонны становится главным ограничивающим фактором в скважине (как происходит в большинстве скважин с БОВ), График (Диаграмма) риска торможения колонны может также работать как датчик, показывающий отношение состояния скважины к критическим уровням торможения. Если есть желание, подробности этой технологии и методы ведения расчетов можно получить от компании К & М.   

Моделирование момента и торможения подобно моделированию чего угодно другого. Ничего не может заменить те внимательно собранные данные на точке бурения, которые могут быть использованы в процессе планирования. Трудно (если не невозможно) интерпретировать прошлые данные с точки бурения, если не знаешь средств и способов, с помощью которых эти данные были собраны. Если есть данные хорошего качества, важно, чтобы используемые данные были подходящими для сочетания диаметра ствола и БТ /колонны, которые будут использоваться на запланированной скважине. Алгоритмы представляют собой расчеты для гибкой бурильной колонны, и поэтому дополнительная жесткость, появляющаяся в результате помещения трубы большого диаметра в ствол скважины меньшего диаметра в наклонной скважине, будет представлена более высокими коэффициентами трения. Подобным же образом, сильно отцентрированная колонна обсадных труб будет иметь гораздо более высокий коэффициент трения, в сравнении с коэффициентом неотцентрированной колонны из-за увеличенной жесткости (и торможение центратора при использовании рессорных центраторов).

К & М настоятельно рекомендует, чтобы каждый параметр момента и торможения (вес разгрузки колонны, вес затяжки колонны и момент свинчивания выше забоя) рассчитывался отдельно, с использованием соответствующих коэффициентов трения в обсаженном стволе и открытом стволе для каждого. Система Момента и Торможения (МИТ) компании К & М является единственной известной авторам системой в отрасли, которая выполняет отдельные расчеты по каждому параметру. Другие модели требуют, чтобы производились отдельные расчеты по каждому параметру с включением коэффициентов трения в открытом и обсаженном стволе для расчета параметра. 

4.2.5 Наклонно-направленное бурение 

4.2.5.1 
Стратегия наклонно-направленного бурения как неотъемлемая часть очистки ствола скважины  

Стратегии наклонно-направленного бурения играют важную роль в успешном осуществлении проекта бурения с большим отклонением от вертикали. Действительно, практические методы наклонно-направленного бурения являются неотъемлемыми для сведения к минимуму момента и торможения и максимальной способности очистки ствола. 

Независимо от типа используемой бурильной компоновки время проходки роторным бурением должно быть доведено до максимума. Бурильщики, занятые наклонно-направленным бурением, с системами направленного бурения в стволе (забойные двигатели), испытывают огромные трудности, оставляя систему работать в режиме роторного бурения, и делая только корректировки угла и азимута, если это необходимо. Бурение интервалов стабилизации наклонно-направленного ствола скважины с БОВ с использованием компоновки для роторного бурения с регулируемыми стабилизаторами, как было доказано в ряде случаев, более эффективно, чем бурение того же интервала с применением компоновки для наклонного бурения, спускаемой за один раз. 

Применение метода спуска и оставления компоновок для роторного бурения в стволе в течение, по возможности, наиболее продолжительного времени приносит целый ряд преимуществ при очистке ствола. Самое очевидное преимущество состоит в том, что колонна БТ вращается в течение всего процесса бурения, поддерживая таким образом нахождение частиц выбуренной породы в режиме активного потока и выносит их из скважины на поверхность. Скорость вращения также играет свою роль в очистке ствола, когда она превышает 120 об/мин, как раз такая скорость требуется для поддержания выбуренной породы в режиме движения. Многие компоновки для наклонного бурения (с забойными двигателями) имеют ограничения по скорости вращения, значения которых ниже требуемых для эффективной очистки ствола.

И наконец, присутствие двигателя в стволе ограничивает скорости потока, даже если возможности буровой установки по давлению превышают необходимые для бурения скважины параметры. При сочетании с алмазным долотом PDC будет наблюдаться существенное падение давления в двигателе ((800 фунт/кв.дюйм). Кроме того, при необходимости использования противозаклинивающего устройства (ясс)  должен быть допуск на падение давления на 1200 - 1400 фунт/кв.дюйм. 

Суммируйте все вышеназванные факторы и их влияние на скорость бурения и станет абсолютно ясно, что проще исключить забойный двигатель из бурильной колонны до тех пор, пока он не понадобится для корректировочного бурения ствола. 

4.2.5.2 
Внесение корректировок в курс на глубине

Для многих скважин с БОВ на глубине требуется значительное изменение в направление наклона или угол отклонения так, чтобы интервал бурился по заданному углу и азимуту. 

Использование компоновки для наклонно-направленного бурения с шарошечным долотом, навернутым на соответствующую конструкцию колонны бурильных труб, для передачи веса и с соответствующей гидравликой, зарекомендовало себя как очень эффективный метод в данном применении. Также успешным для произведения корректировок было совместное использование регулируемых стабилизаторов и "гуляющих долот". 

Обычно легче сделать такие корректировки направления в 8-1/2" стволе, чем в 12-1/4" стволе. Причина этого не только в том, что забойный отклонитель более эффективен в стволе меньшего диаметра, но и в том, что в данном случае тенденция изгиба бурильной колонны будет ниже, делая таким образом более эффективной передачу нагрузки на долото.  Очистка ствола также более эффективна при бурении забойным двигателем в 8-1/2" стволе, чем в 12-1/4" стволе. 

4.2.5.3.
Выбор диаметра ствола скважины

Все обсуждения в данном руководстве будут сконцентрированы на обычных диаметрах ствола для бурения с отклонением от вертикали (17-1/2", 12-1/4" и 8-1/2"), тем не менее существуют определенные преимущества по диаметру ствола 9-5/8", которые заслуживают внимания.

В скважинах с большим отклонением от вертикали, где надежно могут устанавливаться две колонны обсадных труб до ПГ, следует подумать об использовании 13-1/2"(343мм) и 9-7/8"(250,8мм) диаметров ствола (как альтернатива к традиционным конструкциям 17-1/2" х 12-1/4" х 8-1/2” (444,5мм х 311,1мм х 215,9мм). Ствол меньшего диаметра требует меньшей скорости потока для очистки и поддержания его в таком виде, или может быть очищен быстрее при той же при той же скорости потока, увеличивая таким образом скорость проходки (объем 9-7/8" ствола на 50% меньше, чем 12-1/4"). Ствол меньшего диаметра также более устойчив, если брать это во внимание. Кроме того, ЭПЦ в продуктивных пластах значительно ниже, поскольку не приходится спускать промежуточную колонну.

Использование этой концепции ствола меньшего диаметра может значительно изменить стратегии, которые могут быть использованы в этих "продуктивных" интервалах ствола. Например, с усовершенствованной гидравликой, описанной выше, использование системы наклонного бурения (с забойным двигателем) становится возможным при поддержании приемлемых скоростей потока до ПГ. Конечно, более возможны и высокие скорости проходки, т.к. можно более эффективно произвести очистку ствола, заменив долото и КНБК, чтобы использовать это преимущество. 

Недостаток использования этой стратегии состоит в том, что если невозможно пробурить ствол до проектной глубины, или колонна не дойдёт до забоя, тогда необходимо спустить 

3-1/2" или 4" БТ для продолжения бурения ствола диаметром (6-1/2". Во избежание этого, в любом случае, следует рассмотреть необходимость промывки ствола сразу после цементирования 7-5/8" колонны. Некоторые операторы используют практику "прокачки до тех пор, пока колонна насосных штанг не спущена до упора" для этих колонн обсадных труб во избежании этой промывки. 

Другой недостаток этой конструкции состоит в невозможности производить расхаживание труб во время цементирования и, таким образом, ограничивает возможность успешной изоляции зон. 

4.2.6 
Оценка риска и управление риском.

Конечно, оценка риска и управление риском играет главную роль в программах бурения скважин с большим отклонением от вертикали, начиная со стадии принятия концепции,  на стадии планирования, выполнения и даже на стадии ремонтных работ по скважине. Точная оценка риска шагнула далеко вперед и гораздо совершеннее сегодня, по сравнению с тем, что было 5 лет назад, поскольку ограничения в промышленности становятся все жестче, а длина скважин все увеличивается. Ряд скважин сегодня может использоваться как эталон для установления параметров предлагаемой программы. Однако при установлении требований на примере пробуренных скважин следует принимать во внимание также специфические обстоятельства. 

Витч Фарм, возможно, самый наиболее часто используемый пример по установлению исходных требований. Лишь немногие принимают во внимание уникальные обстоятельства этого проекта. Например, Витч Фарм бурят несколько уникальных скважин, но они бурят их с применением специально простроенной для этого буровой установки. Возможно, даже более важен тот факт, что это проект бурения на суше с самыми лучшими возможностями для наблюдения и изучения (вряд ли бурение на море могло дать такие возможности). Скважины Витч Фарм почти всегда бурятся по практически одному и тому же азимуту, и поэтому наклонно-направленное бурение, устойчивость ствола и другие вопросы, связанные с геологией и устойчивостью стенок скважины к перепадам давления, могут надежно и легко браться за основу.

Имеющиеся технологии также играют особую роль в точной оценке риска сегодня. Очень часто существуют технологии по уменьшению риска при бурении с БОВ, но они либо не развиты до коммерческой стадии, либо инструменты/оборудование не поставлены полностью, чтобы можно было полагаться на них при начале осуществления программы. Идентификация недостатков программы в этой области на ранних стадиях позволит Оператору "участвовать" в развитии этих технологий, когда они применимы.  

Современный процесс оценки риска становится как-бы "черной магией", и в данном документе мы не будем пытаться исследовать методы и средства определения размера риска. Достаточно сказать, что "осознанный" риск является вашим самым опасным врагом при бурении скважин с БОВ. Страх неизвестности удерживал ряд операторов от разработки запасов, которые были достижимы с помощью существующих технологий бурения с БОВ. Подбор команды, работающей над проектом с самого начала, от момента разработки концепции, и до первой нефти, и использование системного подхода к борьбе с непредвиденными обстоятельствами (например, изменение порядка управления) обеспечит бурение скважины с управляемым и минимальным риском. Одна из сегодняшних самых важных целей - сохранение этой команды, которая занималась проектированием скважины, и поддержание ее в течение всех работ по проекту (например, избежание переводов, отставки и назначение на работу над другими проектами).

Наличие возможностей для изучения чужого опыта необходимо принимать в расчет при оценке риска. Либо учиться на основе собственного опыта, либо извлечение уроков из опыта других. Это не применимо, например, для испытания ряда новых технологий на первой скважине в регионе. Кроме того, новые технологии всегда должны испытываться, по возможности, на менее важных скважинах для получения данных и опыта о том, как работает инструмент и как эксплуатируется этот инструмент (например, новую мобильную систему верхнего привода). Полученные знания необходимо очень тщательно проверять/выверять. Нельзя брать за основу предположения, что две соседних скважины, пробуренные в различных квадратах, дадут одинаковые результаты. В зависимости от тектонических условий и геологической структуры в регионе скважина, ориентированная с востока на запад, может сильно отличаться от скважины, ориентированной с севера на юг, и, следовательно, может потребоваться абсолютно другая конструкция скважины и подходы к бурению ее. Идеальным вариантом было бы применение новых знаний и уроков  полученных при строительстве более сложных скважин с БОВ.

Применение системы обучения явилось ключевым фактором в успехе ВР на Витч Фарм. ВР разрабатывала проект (и экономику проекта) с точки зрения большой картинки (групповой проект), где каждая из скважин бурилась на основе опыта, полученного после бурения более сложных скважин большей длины. Это не только влияет на будущие испытания технологий и практических методов, но также и на последовательность бурения скважин. Однако, К & М видела ряд случаев, когда "большую картинку" нарушали экономические вопросы отдельных скважин. В частности, сбор информации часто наиболее предпочтителен на первых скважинах по программе. Эта информация может быть (а) важной для успешного бурения наиболее трудных скважин в будущем, или (б) это принесет пользу всей программе. Однако, не редкость, когда сбор такой информации прекращается, поскольку для отдельной скважины это экономически не выгодно (например, для получения качественной информации по керну для планирования устойчивости ствола скважины). В таких ситуациях может быть важным, что стоимость таких работ будет распределена на всю программу или затраты могут быть записаны в смету расходов на исследовательские работ по скважине с БОВ. 

Управление риском на стадии планирования скважины лучше организовывать таким образом, чтобы вовлечь команду по выполнению работ в планирование как можно раньше. Внося свой вклад в план работ, они будут владеть планом по поступлению его на место работ. В качестве последнего шага в процессе планирования полная команда по бурению (Начальник производства, начальники производственных участков, инженеры [возможно, те же, что и по планированию], буровые мастера и персонал третьих сторон) проведет многодневную рабочую встречу на точке бурения и рассмотрит план в деталях. На этой встрече будут рассматриваться практические шаги по выполнению плана и проведения упражнений "а что если". Также должны быть рассмотрены вопросы соответствия используемого основного оборудования в предназначенных для него целях при бурении скважины.

Также рекомендуется провести совещание ("летучку") с буровой бригадой перед забуриванием для ознакомления с предстоящими работами. Безопасность членов бригады при бурении скважин с БОВ часто рассматривается с тех же позиций, что и для обычных скважин. При внимательном рассмотрении, однако, можно увидеть, что на данных скважинах используются гораздо большие объемы материалов, различное оборудование и системы бурового раствора, момент на роторе и давления более высокие. Готовность буровой установки и буровой бригадой должны быть неотъемлемой частью процесса планирования, чтобы избежать инцидентов, которые могут сорвать всю программу.

4.2.6
Подробное рассмотрение данных по соседним скважинам и опасностей, связанных с этим.

Опыт К & М показывает, что подробный, качественный "Обзор опасностей и других данных по соседним скважинам" является важным инструментом для оптимизации конструкции скважины для максимально эффективного выполнения работ и минимального риска при этом. Несмотря на то, что на это потребуется определенное время, хороший качественный обзор данных по соседним скважинам позволит обозначить ключевые вопросы по конструкции скважины для проекта БОВ. В каждом случае, когда персонал К & М производил такой обзор, конструкция скважины пересматривалась в ряде случаев с учетом этих данных. Даже когда Оператор считал, что достаточно знает данный регион, подробный "Обзор данных по соседним скважинам" выявлял, что порой неверное восприятие, или неверное понимание исторических событий приводило к применению и использованию менее эффективных технологий и конструкций.

4.2.6.2
Использование предварительного проектирования конструкции скважины для программирования оценки риска

Первый шаг в оценке риска заданной программы по бурению с БОВ - создание комплекта предварительных проектов на строительство скважины на основе имеющейся на данный момент информации. Важно понимать, что чем больше времени и усилий затрачено на эти предварительные проекты, тем больше времени у вас будет для реагирования на недостатки в возможностях буровой установки и технологиях (как обсуждалось выше).

К & М рекомендует подробно рассмотреть обзорную информацию по соседним скважинам и опасностям, связанным с их бурением, содержащуюся в программах по бурению и ремонту скважин, при проектировании или до начала разработки предварительного проекта строительства скважины. Это поможет обеспечить включение предыдущего опыта в программы бурения новых скважин.

По просьбе К & М может представить подробный формат "Обзора информации по соседним скважинам и опасностям в процессе их бурения".

4.2.6.3
Управление риском по программе бурения с БОВ (Работы)

Программа управления риском, при реализации её на участке бурения, играет самую значительную роль в процессе. Главная задача буровой бригады - пробурить скважину эффективно, а не быстро. Кроме того, реализация её на участке бурения должна происходить с применением "Порядка внесения изменений", чтобы учитывать все вносимые изменения. Чем более подробно и детально производится планирование с точки зрения материально-технического обеспечения и инженерно-технической поддержки, тем меньше будет риск при бурении. 

Одним из самых важных моментов для снижения риска, скорее всего, является обучение. Важно, чтобы весь персонал прошел полный курс обучения по бурению скважин с БОВ. Нельзя полагаться на то, что опыт бурения "обычных" скважин будет достаточным. К & М пришла к заключению, что опыт бурения обычных скважин как правило неприменим для скважин с БОВ. Возможно даже более важно определить, какие практические методы и концепции бурения, применяемые на обычных скважинах, будут применимыми, а какие нет на скважинах с БОВ.

4.2.6.4
"Жесткие" методы для снижения риска

Обычные подходы по включению "резервного варианта на случай непредвиденных обстоятельств" в конструкцию скважины (т.е. использование стволов большего диаметра) могут фактически увеличить риск в целом по определенным скважинам с БОВ

В частности, самым трудным участком и/или участком с наибольшим риском является 12-1/4" участок скважины. Причина этого, в первую очередь, в трудностях, связанных с очисткой ствола и контролем за направлением. Если устойчивость пласта зависит от временного фактора, или если трудно управлять процессом очистки ствола скважины в рамках возможностей буровой установки, тогда более безопасным может стать бурение ствола меньшего диаметра. Несмотря на то, что меньший диаметр ствола может не обеспечить запасного варианта по диаметру ствола на случай непредвиденных обстоятельств, уменьшенный риск возникновения большого количества других проблем сможет компенсировать этот недостаток. Следует отметить, однако, что любое планирование на случай непредвиденных обстоятельств должно учитывать ЭПЦ, связанные с бурением ствола малого диаметра. 

Как показано в конце этого руководства на приведенном примере по бурению скважин, бурение 13-1/2" х 9-7/8" ствола до ПГ может оказаться безопаснее и эффективнее, чем бурение обычного ствола 17-1/2" х 12-1/4" х 8-1/2". 9-7/8" ствол позволит бурить гораздо быстрее, чем 12-1/4" благодаря лучшим условиям для очистки ствола и лучшему контролю за направлением. В результате 9-7/8" ствол может быть пробурен на большую глубину, чем 12-1/4" до того, как должна быть установлена обсадная колонна по причине ограничений по гидравлике, моменту на роторе и мощности. Более того, если ЭПЦ представляет проблему на ПГ, тогда 9-7/8" ствол до ПГ будет иметь более низкие ЭПЦ, чем 8-1/2" ствол, пробуренный ниже 9-5/8" колонны. 

Еще одним хорошим примером использования жесткого подхода для уменьшения риска является использование БТ "большего диаметра". Вместо уменьшения диаметра бурильной трубы для возможности проведения ловильных работ овершотом, риск обрыва труб из-за скручивания может быть значительно уменьшен благодаря использованию бурильной трубы большего диаметра. Например, 4" БТ имеет прочность на скручивание на 50% больше по сравнению с 3-1/2", в то же время имея значительно больший диапазон натяжения. При этом важно также то, что при этом возможны скорости потока вдвое большие. Это приводит к более высокой скорости проходки благодаря улучшенной гидравлике долота, лучшей работе двигателя (забойные двигатели в стволе малого диаметра обычно не имеют достаточной скорости потока для эффективных работ) и более качественной очистке ствола скважины. Чистый эффект - это не только сокращение расходов, но и заметное уменьшение риска возникновения необходимости производить ловильные работы с БТ по причине более качественных работ по бурению. 

Как и всегда в случае применения более жесткой программы, могут происходить случайные инциденты, которые могут быть еще более обострены из-за более жесткого подхода. Однако, в результате выполнение работ в общем улучшится. 

Другим методом уменьшения риска и расходов может быть бурение 6" ствола вместо 8-1/2" через весь продуктивный интервал. Это опять же уменьшит количество запасных вариантов на основе того, что "вероятность неверного хода намного меньше". Особенно для горизонтальных скважин, которые будут оставлены необсаженными, 6" горизонтальные участки предлагают следующие преимущества:

· 12-1/4" интервал, возможно, не надо будет бурить на большую глубину, что значительно уменьшит риски в этом интервале. Помните, что 12-1/4" участок ствола часто является самым трудным участком для бурения в скважинах с БОВ. 

· Если необходимы значительный набор угла или изгиб так, чтобы горизонтальный участок был сориентирован в определенном направлении, этого можно легче достичь в 8-1/2" стволе, чем в 12-1/4". После установки 7" хвостовика можно бурить горизонтальный участок.

· Следует отметить, что технология бурения 6" ствола сделала огромный скачок по надежности и возможностям за последние годы. Технология замеров в процессе бурения, возможно, никогда не будет совершеннее чем у оборудования для 8-1/2" ствола, но будет находиться и другие варианты. Уже на сегодня полные FEWD есть в наличии для применения. 

· Срок работы долота PDC до  сработки может быть фактически намного дольше для 6" ствола по сравнению с 8-1/2" стволом, т.к. скорости истирания режущих пластин несколько ниже.

4.2.7
Скважины отрицательным весом

Скважины с отрицательным весом - это те скважины, в которых участки стабилизации угла имеют такую длину, в которых силы торможения имеют критическую величину. Буровые компоновки при спуске проходят в стволах таких скважин только с вращением. Обсадные колонны не будут проходить до забоя при использовании стандартных технологий спуска и их надо проталкивать или поддерживать на плаву для спуска их в скважину. Юнокал Пт Педерналес (Платформа Ирене) пробурила первые из этих скважин в 1989 г. и разработала целый ряд технологий, как лучше работать с этим феноменальным явлением. Впервые технология поддержания плавучести колонны (буровой раствор поверх воздуха), систем хвостовика с большим моментом на роторе, переводники, уменьшающие крутящий момент и другие технологии  была испытана на участке бурения именно на этом проекте.

Самый большой ущерб для буровых работ в скважинах с отрицательным весом веса - это невозможность бурить забойным двигателем, т.к. вес не может быть передан на долото без вращения. Приход специально созданных для этой цели "гуляющих" долот и роторных отклонителей расширит возможности этого типа скважин в будущем. К & М принимал участие в работах по применению этой технологии и наши инженеры держат ряд патентов на различные инструменты и технологии для бурения и заканчивания скважин с отрицательным весом. 

4.2.8
Конструкция бурильной колонны

Стратегия разработки конструкции бурильной колонны играет основную роль в возможности бурить определенные скважины с БОВ. Зачастую требуются сложные конструкции бурильной колонны для того, чтобы была возможность бурения забойным двигателем на глубине в скважинах с БОВ или для минимизации влияния давления на пласты из-за перепадов давления циркуляции в межколонном пространстве.

4.2.8.1
Общие конструкции КНБК и бурильной колонны при бурении с БОВ

Конструкция бурильной колонны для скважин с большим углом отклонения отличается от той, которая применяется в вертикальных скважинах и скважинах с небольшим углом отклонения. В отличие от вертикальных скважин при роторном бурении бурильная труба может находиться под воздействием сжатия. КНБК не должна быть рассчитана по проекту на всю прилагаемую нагрузку на долото. Действительно, обычно невозможно, чтобы бурильная колонна не находилась под воздействием сил сжатия, независимо от конструкции бурильной колонны. Нейтральная точка обычно находится на многие тысячи футов от долота (возможно, как раз под участком набора угла).

Длина и вес КНБК должны быть по возможности наименьшими в стволе с большим углом отклонения. УБТ обычно состоит из двигателя, инструментов для замеров в процессе бурения и 2-3 УБТ (включая немагнитные УБТ) для обеспечения устойчивости и перехода диаметров. Количество центрирующих элементов необходимо свести к минимуму, используя обычно не более трех стабилизаторов.

Интервал установки толстостенных бурильных труб (ТБТ) также должен быть минимальным. Обычно необходимо не более 60-90 м (180-300 футов). ТБТ обеспечивают переход с УБТ на БТ и обеспечивают возможность работы ясов.

4.2.8.2
Бурильные трубы 5", 5-1/2", 6-5/8"

Вертикальные и обычные наклонно- направленные скважины

5" бурильная труба  - это бурильная труба стандартного диаметра для работ на вертикальных и "обычных" наклонно-направленных скважинах. Для работ по бурению скважин с БОВ не является редкостью использование 5-1/2" бурильной трубы, а многие операторы в Северном море автоматически используют 6-5/8" БТ для скважин с БОВ. Следует отметить, что несмотря на то, что 5" БТ может быть приемлемой для вертикальных и простых наклонно-направленных скважин, К & М регулярно убеждается на опыте в том, что использование 5-1/2" БТ вместо 5" труб на многих из этих работах приведет к огромным преимуществам. Первым преимуществом использования 5-1/2" трубы в этих условиях является гидравлика. Фактически использование 5-1/2" трубы (вместо 5") равнозначно использованию дополнительного бурового насоса. 

Скважины с БОВ на малой глубине

На скважинах с БОВ на малой глубине можно использовать 5" БТ, хотя БТ большего диаметра улучшат гидравлику и уменьшат риск изгиба. Оптимальный диаметр БТ для использования на скважинах с БОВ малой глубины - это обычно компромисс между контролем за изгибом и ЭПЦ.

Скважины с БОВ средней/ большой длины

В общем, использование БТ большего диаметра на скважинах с БОВ средней/ большой длины - это вопрос поведения скважины/ показателей и/или риска, если только критический изгиб становится ограничивающим фактором. Гидравлика является главным преимуществом БТ большего диаметра. Например, замена 5" бурильной колонны на 5-1/2" БТ на скважине с отходом на 20 000 футов, грубо равнозначно установке еще одного дополнительного насоса на 1600 л.с. к системе двух насосов. Улучшенные возможности по скорости потока на глубине (до установки ограничений по давлению) означает, что этот участок скважины может быть пробурен за более короткий срок.

Скважины с БОВ очень большой длины

На скважинах с БОВ очень большой длины часто используют 5-1/2" бурильные колонны, с высококачественными соединениями с большим моментом, для удовлетворения повышенных требований по крутящему моменту и натяжению и использованию преимуществ от улучшенной работы гидравлики. Самой распространенной бурильной трубой при бурении 12-1/4" ствола является 5-1/2" БТ.

Стало обычной практикой использование 6-5/8" БТ на скважинах с БОВ в Северном море (в первую очередь по причинам, связанным с гидравликой). Для многих операторов по бурению скважин с БОВ в Северном море общепринятая практика в том, что минимальным требованием является использование 6-5/8" БТ. Однако, К & М придерживается мнения, что к необходимости использования 6-5/8" БТ часто приводят применяемые технологии и стратегии бурения, и что 5-1/2" БТ может также эффективно и успешно использоваться на скважинах с БОВ при условии оптимизации технологий бурения. Несмотря на то, что 6-5/8" БТ имеет очевидные преимущества с точки зрения гидравлики, тем не менее необходимо рассмотреть и те недостатки, которые влечет за собой использование 6-5/8" БТ. К ним относится:

· Большее время на произведение соединений и СПО, особенно при спуске одиночек труб.

· Более высокие требования к подсвечнику для труб. Морские буровые обычно не имеют возможности по установке 6-5/8" труб, кроме как в трубные пальцы.

· Более высокие момент и нагрузки по натяжению из-за увеличенного веса и жесткости 6-5/8" БТ.

Многие операторы применяют колонны, сочетающие 6-5/8" и 5-1/2" БТ, часто устанавливая трубу большего диаметра сверху. Заметным исключением из этой практики является ВР Витч Фарм, которые спускали 5-1/2" БТ над 6-5/8" БТ. Несмотря на то, что каких-либо причин для этого изначально нет, тем не менее это, возможно, служит для уменьшения момента и износа колонны, т.к. более жесткая БТ не вращается на участке набора угла. Это, однако, компенсируется дополнительной нагрузкой (весом) на участке стабилизации. До скважины М-11, Витч Фарм не имел никаких проблем с отрицательным весом на своих скважинах при бурении 12-1/4" участка ствола скважины. Полагают, что скважина М-11 имела отрицательный вес на 12-1/4" участке. 

В настоящий момент начинают использовать 5-7/8" трубы и применяются они на существующих 5-1/2" замках с высоким моментом. Хотя эффективность этого изменения является ещё спорной, тем не менее концепция кажется приемлемой. На момент этой публикации К & М уже имела двух клиентов, которые приобрели 5-7/8" бурильные колонны.

Скважины с  отрицательным весом

Если скважина принадлежит к типу скважин с отрицательным весом, тогда может потребоваться перевернутая бурильная колонна (бурильная труба большего диаметра устанавливается над БТ меньшего диаметра) для (а) спуска в скважину без вращения и (б) с обеспечением возможности бурения забойным двигателем. На некоторых скважинах с чрезвычайно большим отрицательным весом в вертикальный интервал ствола поверх бурильной колонны спускаются УБТ. См. обсуждения по этому вопросу далее.

4.2.8.3
Бурильная труба с цельными лопастями

Для улучшения очистки ствола сравнительно новым методом является использование бурильной трубы с цельными лопастями (далее по тексту БТ с "лопастями"). Такие бурильные трубы успешно использовались в Северном Море, и часть операторов сообщила о значительном увеличении выхода шлама при сравнительно небольшом количестве таких труб. Первоначально такая бурильная труба использовалась для уменьшения крутящего момента при бурении, посредством применения низко-фрикционных сплавов на поверхности лопастей. Значительным преимуществом было улучшение параметров очистки ствола, что, в свою очередь, помогает уменьшить момент.

Еще одним преимуществом, наблюдаемым операторами при использовании бурильных труб с лопастями, параметры бурения забойным двигателем также улучшились. Это результат сочетания более чистого ствола и более жестких бурильных труб с лопастями в колонне. Бурильная труба с лопастями достаточно устойчива против изгиба, и таким образом может привести к улучшению параметров бурения забойным двигателем. 

Опыт К & М по работе с этим инструментом не выявил каких-либо очевидных преимуществ по использованию их в колонне при условии, если уже применяются качественные методы очистки ствола. Недавно на одной из скважин этот инструмент использовался в компоновке для обратной проработке ствола как раз над неполномерной КНБК перед спуском колонны. Это, по мнению авторов, самый лучший вариант применения данного инструмента. 

4.2.8.4
Увеличение момента благодаря густой трубной смазке

При практических методах, используемых на ряде проектов по бурению с большим отходом от вертикали, при свинчивании 5" БТ для 8-1/2" интервала приходилось использовать густую трубную смазку. Это увеличивало момент свинчивания 5" БТ, категория прочности S135, примерно на 27%, до 45 000 футо-фунтов, используя смазку компании "Бейкер" - "Irish copper" ("Ирландская медная") или ей подобной.

Эта методика имеет преимущество по сравнению с методикой увеличением момента свинчивания с применением стандартной трубной смазки. При свинчивании замкового соединения, применяя рекомендуемый АНИ момент, - основываясь на стандартном удельном напряжении на критическом участке, но скорректированном для более высокого коэффициента трения, - выхода из диапазона параметров по несущей нагрузке при растяжении замкового соединения не требуется, при условии использования трубной смазки высокого трения. 

При увеличении момента свинчивания при применении стандартной трубной смазки - обычно увеличивая удельное напряжение на критическом участке со слабыми элементами до значений, превышающих 60% минимального значения предела текучести, или до примерно 72 кип/кв.дюйм - диапазон нагрузок на растяжение для замкового соединения должен быть уменьшен. Для некоторых бурильных колонн (например, 3-1/2" БТ) этот метод не применим, поскольку БТ малого диаметра сами по себе являются слабым звеном. 

4.2.9
Плавучесть обсадной трубы

Плавучесть обсадных труб (АКА, избирательная флотация и плавучесть) использовалась для спуска обсадных колонн в скважины с большим углом отклонения, начиная с 1989 года, и сегодня является опробованной и доказанной технологией в отрасли. Главная идея этого метода заключается в облегчении нижней части колонны, находящейся в интервале с большим углом отхода от вертикали, и приложении дополнительного веса на более вертикальном участке в верхней части ствола скважины, для обеспечения "проталкивания" колонны на забой. Использовались различные варианты этой технологии, от утяжеленного бурового раствора над морской водой до утяжелённого бурового раствора над легким буровым раствором и над воздухом. Для каждого конкретного применения должен быть выбран подходящий вариант. 

Для технических обсадных колонн применялась комбинация - тяжелый буровой раствор над морской водой для борьбы с отрицательной плавучестью обсадных колонн большего диаметра, заполненных воздухом. Для заполнения обсадных труб буровым раствором после спуска, может быть использована заглушка SSR "Халибуртона" ( с установленным шариком)  и установлена на верхнюю часть башмака с обратным клапаном. По достижении колонной забоя шарик выдавливается из заглушки/пробки SSR, и цементирование ведется обычным способом. 

Переворачивание обсадной колонны (тяжелая обсадная трубы, установленная над легкой) также регулярно используется для борьбы с проблемами отрицательного веса. К & М активно использует эту технологию и разработала для своих клиентов целый ряд специальных методик по выполнению спуска. Наиболее трудно работать с обсадными колоннами больших диаметров (более 10-3/4"), поскольку они приобретают отрицательную плавучесть практически при любой плотности бурового раствора. Желание спускать колонны такого большого диаметра как можно глубже на скважинах с БОВ большой длины, присущая им подверженность смятию и их плавучесть сделали эти колонны особенно трудными для спуска.

4.2.10
Измерения в скважине

Интервалы большой длины скважин с очень большим углом отхода, в сочетании с уменьшенными размерами объектов поиска, присущими сегодняшним скважинам с БОВ, означают, что технология измерений (гироскопы) достигла своих пределов. Действительно, сегодняшние технологии и практические методы измерений не смогли идти в ногу с прогрессом, достигнутым при бурении с БОВ. К & М недавно принимали участие во всесторонней оценке скважинных приборов/гироскопов для измерений после того, как на трех скважинах с большим отходом были обнаружены крупные несоответствия в Общей глубине по вертикали, полученной при замерах инструментом по замерам в процессе бурения (ЗПБ) и при измерениях в скважине с помощью гироскопа. Далее приведены выводы, вынесенные из этого:

· Технология применения гироскопа является чувствительной к целому ряду факторов; самые значительные из них - температура и замеры угла и азимута.

· Показания азимута, стабилизированные по антиклинальным складкам, давали более точные результаты исследований.

· Приборы непрерывных/постоянных исследований, которые вводятся в работу на вертикальном участке и затем используются далее непрерывно, - являются самыми точными приборами по отрасли (из приборов, которые можно закачать/спустить через бурильную трубу)

· Существуют фактические различия в параметрах приборов среди главных компаний, занимающихся исследованиями с использованием гироскопов.   

· Оператор гироскопа играет главную роль в качестве снимаемых с гироскопа показаний.

В качестве одного из методов по минимизации влияния измерений и геологической неопределенности по общей глубине по вертикали предлагается использование профилей с изгибом/поворотом в виде S. Это уменьшает неточность измерений в вертикальном интервале ствола, в то же время уменьшая риск  не достижения/пропуска объекта бурения, если геологически этот риск высок или низок.

ВР разработали технологию, называемую "Внутрискважинные нормативы", широко используемую сегодня на скважинах с БОВ. Эта технология использует показания гироскопа, полученные на "прямом" участке стабидизации угла наклона, для выработки коэффициента поправки для показаний азимута, получаемых с приборов по замерам в процессе бурения. Подробности по этой технологии приведены в разделе 12.3 этого руководства.

4.2.11
Формы и размеры объектов бурения

Размер объекта бурения на скважинах с БОВ становится особенно важным, когда появляются геологические неопределенности и неточности исследований. Самое оптимальное решение здесь - получение от геолога объекта, который является фактическим и не основан на стандартной геометрической форме. Центр объекта также не обязательно будет совпадать с центром, измеряемым по границам объекта. Чем больше подробных данных дается вместе с обозначением объекта (т.е. твердые и мягкие границы, предпочитаемые регионы и т.д.), тем лучшие результаты сможет предоставить буровая бригада. В общем, этот метод приводит к объекту большего размера.

Еще одним важным моментом является ориентация объекта. Для скважин с БОВ чем шире объект, тем лучше. Самой большой неопределённостью будет точность горизонтальных измерений, а самым сложным аспектом наклонного бурения является контроль азимута. Таким образом, более широкий объект помогает абсорбировать часть этих аспектов по скважинам. Дальнейшие подробности по размеру объекта и неопределенности измерений можно получить в разделе 12.2. данного руководства.

4.2.12
Оценка пластов (каротаж)

На многих скважинах с БОВ оценка пластов сведена до минимума из-за трудностей в получении обычных каротажных диаграмм, записанных прибором на кабеле или прибором, спускаемым с БТ. Хотя  способ получения каротажных диаграмм, записанных прибором, спускаемым с БТ, и медленный, тем не менее он очень эффективен, за исключением скважин с отрицательным весом. На скважинах с отрицательным весом требуется вращение перевернутых бурильных колонн и/или труб для спуска в скважину до ПГ, что может отрицательно сказаться на способности проводить каротаж. 

Замеры параметров в процессе бурения (FEWD/LWD (каротаж в процессе бурения (КПБ)) - преобладающий метод оценки пластов в скважинах с негативным весом. Хотя технология FEWD/ LWD значительно продвинулась вперед за последние годы, надежность инструмента все равно остается ключевым вопросом. Поэтому метод спуска "одной-КНБК-до-ПГ"(где супер - комбинированный комплект инструмента FEWD/ LWD спускается в сочетании с забойной КНБК) для бурения участка стабилизации угла наклона большой длины до ПГ обычно является нереальной целью. 

Положительный импульс систем ЗПБ обычно более предпочтителен, поскольку они оказывают меньшее влияние на гидравлику бурильной колонны (т.е. для работы инструмента падения давления ниже инструмента ЗПБ не требуется). Основное преимущество систем с отрицательным импульсом в том, что скорость приема-передачи данных будет выше, и надежность инструмента будет наивысшей. Более высокие скорости приема-передачи данных нельзя рассматривать как значительное преимущество для скважин с БОВ, поскольку (а) скорости проходки до ПГ скорее всего не будут очень высокими, (б) обычно для полного супер-комбинированного комплекта нет необходимости в импульсах в реальном времени, и (в) большой угол атаки означает, что данные оценки пластов можно упростить. При наличии риска возникновения проблемы с потерей циркуляции может быть предпочтительнее использование систем с отрицательным импульсом, из-за слегка более лучших параметрам материала для борьбы с поглощением. В настоящий момент "Сперри Сан" являются единственным основным поставщиком систем инструмента для замеров в процессе бурения с отрицательным импульсом.

Независимо от того, какая система ЗПБ будет использована, при подготовке инструмента необходимо рассмотреть сжимаемость бурового флюида. Амплитуда сигнала на скважинах с БОВ может быть слишком маленькой для четкой интерпретации, несмотря на то, что подобные установленные данные будут адекватными и на более мелких скважинах. Причина этого в том, что амплитуда сигнала ослаблена и потеряна на фоне шумов при прохождение большего расстояния до поверхности. Использование сравнительно сжимаемых буровых флюидов на синтетической основе еще более ослабляет сигнал с инструментов по ЗПБ. 

4.2.13
Износ обсадной колонны и прогнозирование 

Износ обсадной колонны может представлять, а может и нет, увеличенный риск на скважинах с БОВ. Это будет зависеть от используемых методов бурения, а также от конструкции скважины и оборудования. В общем, хорошая конструкция и применение хороших методов бурения и СПО значительно сократит риск износа колонны на скважинах с БОВ (по сравнению с обычными скважинами).

Использование высокой скорости вращения трубы и интервалы бурения большой длины дают основания предполагать, что риск износа колонны на скважинах с БОВ будет увеличен. Однако, следующие факторы будут смягчать износ колонны на скважинах с БОВ:

· Натяжение БТ на участке набора угла отхода, в процессе бурения, намного меньше, чем на обычных наклонно-направленных скважинах. Причина этого в том, что нейтральная точка находится намного выше долота. 

· Поскольку уделяется много внимания моменту и торможению ( и, возможно, изгибу) на этих скважинах, участок набора угла отхода обычно более плавный и лучшего качества, чем на обычных наклонно-направленных скважинах.

Проект Витч Фарм является классическим примером, как можно управлять высоким износом колонны на скважине с БОВ, посредством использования хороших практических методик. Несмотря на то, что они бурили горизонтальный участок, как минимум, на 2000 м (6600') в течение достаточно продолжительных периодов времени, тем не менее они (ВР) успешно использовали легкую 9-5/8" промежуточную колонну весом 40 фунто-футов вместо более типичной колонны весом 47 фунто-футов. 

Однако, износ колонны может представлять гораздо больший риск при условии использования обратных проработок в качестве стандартной практики по очистке ствола или СПО. Причина этого - значительные боковые силы, возникающие на участке набора угла при проработке.

Далее описаны некоторые из способов борьбы с износом колонны на скважинах с большим отходом от вертикали.

4.2.13.1

Методы очистки ствола и СПО для снижения риска износа колонны

Самым важным требованием при выполнении работ и планировании для снижения риска износа колонны является планирование скважины таким образом, чтобы обратных проработок ствола не требовалось (не требовалось, как минимум, до последней шаблонировки перед спуском колонны). Проектирование буровых флюидов, методы СПО и очистки ствола необходимо разрабатывать таким образом, чтобы обратных проработок не требовалось.

Если все же обратные проработки будут стандартным методом для управления процессом очистки ствола, или борьбы с проблемами при СПО, тогда риск износа колонны увеличивается. В таком случае может потребоваться колонна с толстыми стенками. 

4.2.13.2

Методы снижения трения на забое

Существует несколько забойных инструментов, снижающих момент при бурении и износ колонны при правильном использовании. Это невращающиеся протекторы БТ и переводники типа роликоподшипников. Их обычно помещают на участке набора угла, а часть из них устанавливают на участке стабилизации. См.обсуждение далее по вопросу "Инструменты для снижения момента".

Качественно пробуренный интервал под техническую колонну с минимальными резкими изгибами также значительно снизит вероятность износа колонны при проведении буровых работ. Одним из преимуществ профиля с "псевдо-набором кривизны"  является снижение износа колонны, хотя мы бы не рекомендовали выбирать для этих целей такой профиль.

Смазочные материалы, добавляемые в буровой раствор на водной основе, были очень эффективными для снижения момента и торможения на последних скважинах для ВР на Аляске. На этих скважинах применяли "коктейль", который готовился компанией "Баройд" и затем содержание этого смазочного материала поддерживалось в системе бурового раствора. Важно, чтобы содержание смазочного материала  поддерживалось на необходимом уровне для обеспечения непрерывного эффекта. 

Эффективность смазочных материалов, при условии использования бурового раствора на синтетической или нефтяной основе, достаточно ограничена на скважинах с БОВ. Использование более высокого соотношения нефть - вода может снизить трение, но в незначительной степени. Другие виды смазочных материалов, такие как полимерные материалы, могут обеспечить временное снижение трения, но они также увеличат давление на насосе. Эффект полимерных материалов только временный, и при этом должно быть предусмотрено увеличение давления на насосе, которое происходит в результате. Недавние публикации свидетельствуют о том, что волокнистые материалы для борьбы с поглощением бурового раствора показали себя как эффективный смазочный материал для применения его в буровом растворе на нефтяной основе, возможно, эта присадка приводит в результате  к более эффективной очистке ствола, а не к другому фактическому влиянию. 

4.2.13.3

Нанесение поверхности с повышенной износостойкостью на БТ

При применении на скважинах с БОВ очень важным может быть выбор соответствующего вещества с повышенной износостойкостью для нанесения его на бурильные трубы, поскольку велика вероятность продолжительных периодов вращательного бурения и /или проработок. Здесь также стоит задача контроля за качеством этого покрытия и его нанесения. Оператор недавно получил новые бурильные трубы с неверно нанесенным покрытием Smooth-X. Это в результате привело к плохому качеству сцепления колонны с цементом . В общем, любое из "гладких" покрытий с повышенной износостойкостью будет приемлемым при условии соответствующего их нанесения на трубы, и кроме того, так, чтобы это покрытие не "выпирало" за пределы наружного диаметра замкового соединения. 

Многие операторы приняли на использование сравнительно новые технологии нанесения покрытий, которые нацелены на снижение износа колонн, а не только снижение износа замковых соединений. Это автоматически требует более частого нанесения покрытия, но риск износа колонны все же снижается. 

4.2.14
Выбор флюидов

Выбор флюидов будет ограничен по причине требований к моменту и торможению. Операторы и компании по буровым флюидам потратили значительные средства на исследования и выработку решений по буровому раствору на водной основе и применению этих решений к буровому раствору на синтетической и нефтяной основе. При применении на некоторых скважинах с БОВ некоторые продукты, такие как Tech Mud 8588 (технический бур. р-р) или Torque-Trim (регулирование момента) доказали свою эффективность для снижения момента с буровым раствором на водной основе на 25%. Однако, эти решения для бурового раствора на водной основе, возможно, не учитывают соответствующим образом устойчивость ствола и транспортировку шлама. ВР на Аляске продемонстрировали преимущества "коктейля смазочных веществ" для снижения момента на скважинах с БОВ. Эти "коктейли" представляют собой специфическое сочетание нескольких смазочных веществ, что позволяет достичь большего, чем может быть достигнуто при использовании отдельных веществ.

Буровой раствор на синтетической основе, используемый сегодня, обычно имеет более высокую кинематическую вязкость, чем его эквиваленты - буровые растворы на нефтяной основе. Это очень помогает с точки зрения транспортировки шлама, но наносит вред гидравлике. Выбор бурового раствора на нефтяной/синтетической основе также ограничивается (а) стоимостью флюида, (б) местным законодательством по охране окружающей среды и показателю безопасности для окружающей среды по каждому флюиду, и (в) стоимостью размещения шлама (если требуется). 

Следует рассортировать вопросы выполнения работ в рамках вышеназванных ограничений со стороны законодательства и по стоимости. Большая часть буровых растворов на синтетической основе крайне зависима от температуры. Например, эфиры считаются самыми безопасными с точки зрения окружающей среды, но они могут иметь неприемлемую вязкость при бурении при большой длине ствола в холодной среде. Это особенно важно, когда ЭПЦ представляет проблему на ПГ. При прогнозировании более высоких температур буровые растворы на синтетической основе теряют необходимые свойства для применения их при ( 350(F. 

Очистка ствола при применении буровых растворов на синтетической основе проходит достаточно хорошо. Точно так же, ингибиторские свойства большинства из этих флюидов очень похожи. Смазочные свойства также достаточно высоки.

4.2.15
Цементирование

За последние несколько лет цементирование на скважинах с большим отходом от вертикали являлось самым крупным вопросом на скважинах клиентов К & М, и было много сделано для лучшего понимания этого процесса и борьбы с присущими цементированию на скважинах с БОВ проблемами.

При цементировании скважин с БОВ не было достигнуто больших успехов там, где само цементирование представляло особую важность и расхаживание трубы было невозможным. Для систем вязкого бурового раствора, необходимых для бурения скважин с БОВ, каналы, образующиеся у нижней стенки, одной циркуляцией очень трудно удалить, и часто приходится центрировать трубы в скважине (в действительности, центровка делает трубу жестче, что усложняет ее спуск). 

Технология закачки буферной жидкости, в сочетании с правильно разработанными цементными растворами, успешно использовалась операторами в Северном море и Австралии. Эта технология строится на использовании скоростей потока и химических реакций при попытке "вымывания" бурового раствора на нижней стенке ствола и растворении глинистой корки в оставшейся части ствола. Продолжительность контактирования и скорость потока здесь работают вместе для того, чтобы улучшить среду цементирования. 

Технология закачки буферной жидкости использует другие возможности очистки ствола, а не вращение и расхажевание трубы для вымывания глинистой корки и установившегося бурового раствора. Это химические (поверхностно-активные вещества) и реологические (варьируются высокая и низкая вязкость) способы. Главная трудность, когда вращение трубы невозможно, - доставка буферной жидкости до забоя в том же виде, в каком она была на поверхности. Простые профили потока (см.рисунок ниже) внутри горизонтальной трубы обозначают, что из середины будут откачиваться пачки с буферной жидкостью до тех пор, пока они механически не будут ограничены Некоторые операторы используют ряд разделителей для отделения различных компонентов пачки. Это, как считается, помогает доставить эффективную пачку буферной жидкости до башмака. Скорость в кольцевом пространстве, хорошая центровка, максимальная продолжительность взаимодействия для пачки и качественные цементные растворы - все это в сочетании позволяет произвести успешное цементирование. 
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Также для этого вида работы обычным является установка "буферного" цемента, посредством чего первая порция цемента первой пачки используется для "очистки" ствола. Плотность " буферного " цемента должна быть, как минимум, на 2 фунт/гал выше, чем плотность бурового раствора в стволе, чтобы он мог вытеснить буровой раствор и корку на нижней стенке ствола скважины. Это же правило применимо и к утяжеленной порции пачки буферной жидкости. И наоборот, вспенивание первой части цемента первой пачки с помощью N2 сделает цементный раствор идеальным. К сожалению, монтаж оборудования для выработки раствора пеноцемента обычно препятствует его использованию. 

Там, где особо важно цементирование у башмака, могут быть использованы "гуляющие цементные пачки" для увеличения до максимума эффективности вытеснения уже гелеобразного цементного раствора. Здесь при приготовлении цементного раствора второй пачки время загустевания равно времени замешивания и вытеснения. Последние 20 баррелей второй пачки цемента перед проталкиванием верхней пробки продавливаются со скоростью ( 1 бар/мин для вытеснения продавочной пробки как раз на башмак. 

В качестве выводов, очень трудно качественно выполнить цементирование обсадных колонн под большим углом отклонения без вращения трубы. Вот несколько советов, как увеличить до максимума шансы произвести качественное цементирование:  

(а)
Начать цементаж уже в чистом стволе и с разжиженным буровым раствором

(б)
Усиленная циркуляция после спуска колонны

(в)
Закачка большой пачки буферной жидкости перед цементированием

(г)
Правильно разработанные реологические свойства цемента и время загустевания ( цемент второй пачки должен схватиться первым)

(д)
Вначале закачать цементный раствор для очистки скважины, а затем первую и вторую пачки цемента.

(е)
Максимальные скорости вытеснения цемента

(ж)
Последние 20 баррелей закачать на башмак.

5. ОЧИСТКА  СТВОЛА

Очистка ствола - одна из самых больших трудностей в бурении скважин с большим отклонением от вертикали. Очистку ствола в общем можно разделить на 3 категории, имеющие достаточно различные стратегии и обстоятельства:

· Скважины с углом отклонения 0 - 45( 

· Скважины с отклонением 45 - 65(
· Скважины с отклонением 65 - 90(
Рисунок: 6
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Рисунок 6 (выше) представлена попытка продемонстрировать различную среду, которая существует для каждого из этих сценариев. В вертикальной скважине, с углом отклонения до 45(, выбуренная порода выносится на поверхность посредством преодоления скорости скольжения выбуренной породы, когда шлам должен падать на тысячи футов до достижения забоя ствола скважины. В скважинах с углом отклонения 45 - 65(, шлам начинает формировать "дюны", т.к. расстояние для их попадания уже на стенку скважины теперь измеряется в дюймах. Самой замечательной чертой этого угла отклонения является то, что при остановке насосов "дюны" начинают скользить (или спускаются лавиной) вниз до забоя скважины. Это существенно изменяет стратегию очистки ствола скважины в сравнении с вертикальной скважиной.

Последний диапазон угла отклонения 65 - 90( представляет другую картину. Здесь выбуренная порода падает на нижнюю сторону ствола и формирует непрерывный слой выбуренной породы большой длины. Хотя здесь уже нет опасностей, связанных с обвалом дюн, тем не менее очистка ствола в данной среде представляет еще больше проблем (имеется в виду больший расход времени).

И наконец, следует отметить, что в скважинах с углом отклонения 45 - 65( присутствует часть ствола с отклонением 0 - 45(, а в скважинах с отклонением 65 - 90( есть интервалы с двумя вышеназванными диапазонами угла отклонения, что обязательно должно быть принято во внимание при разработке стратегии очистки ствола скважины. 

Качественная очистка ствола заключается не только в программировании соответствующей реологии бурового раствора, также как и не только в прокачке на высокой скорости потока. На качественную очистку ствола оказывают огромное влияние следующие факторы:      

· Скорости потока:
Общее правило состоит в том, что скорости потока должны быть максимально высокими, с учетом ограничений по ЭПЦ.

· Скорость вращения трубы
 Скорость вращения трубы очень важны для очистки ствола и должна составлять, как минимум 120 об/мин (идеальный диапазон 150 - 180 об/мин)

· Ингибиторы бурового раствора и литология:
Ингибиторы бурового раствора и литология влияют не только на количество шлама, который должен быть извлечен, но также влияют на диаметр и форму ствола, и на размер выбуренной породы.

· Реология бурового раствора:  Идеальная реология бурового раствора может быть достаточно сложной для скважин с БОВ. В общем, показания 6 об/мин (динамическое напряжение сдвига) должны быть 1.0 - 1.2 умноженное на диаметр ствола в дюймах.

· Выбор долота и КНБК:
Это, возможно, самый важны и наименее оцениваемый "компонент" для достижения качественной очистки ствола скважины. Это напрямую влияет на очистку ствола, т.к. типоразмер долота и КНБК оказывают влияние на скорость потока, допустимую скорость вращения БТ, практические методы бурения и параметры бурения.

Заметьте, что определение чистоты ствола для СПО будет также варьироваться для различных конструкций долота и стабилизатора.

· Практика бурения и СПО:  Говоря в общем, практика, которая может быть допустима для бурения обычных скважин, не может применяться при бурении скважин с БОВ.

· Устойчивость ствола скважины: Диаметр ствола будет влиять на возможность очистки ствола с большими размывами, в которых будет накапливаться шлам, несмотря на самые лучшие применяемые методы и возможности буровой установки.

· Конструкция колонны обсадных труб: Конструкция колонны обсадных труб напрямую влияет на скорость потока. Для улучшения очистки ствола конструкцию колонны можно изменить, усовершенствовав гидравлику и более эффективно перемешивая шлам.

"Системный" подход к очистке ствола скважины

Применение "системного" подхода ко всем режимно-технологическим параметрам на трудных скважинах является важнейшим для достижения оптимального выполнения работ. Это особенно оправдано для интервалов ствола большого диаметра, таких как 17-1/2" и 12-1/4", гду очистка ствола свкажины особенно трудна.

Как уже обсуждалось ранее, использование системного подхода означает, что все решения по выполнению работ и разработки должны рассматривать скважину как единую систему. В частности, вся скважина должны рассматриваться как система очистки ствола скважины. Это означает, что все выбранные для данной работы конструктивные и операционные решения должны рассматриваться в тесной взаимосвязи. Вы не можете просто заменить долото или КНБК или систему бурового раствора, или какие-либо параметры бурения без учета, каким образом каждый из этих компонентов влияет на другие. 

Стратегия наклонно-направленного бурения должна строиться на основе обеспечения качественной очистки ствола. Это, в свою очередь, влияет на выбор долота и стратегию проведения каротажа FEWD/LWD. Выбор долота и компонентов КНБК (LWD/FEWD) также оказывает влияние на гидравлику на забое и, таким образом, на параметры бурового раствора. Только когда рассматриваются все элементы в сочетании с тем, чтобы система работала необходимым образом, только тогда ствол скважины бурится наиболее эффективно. 

Многочисленные правила, рекомендации и инструкции к отдельным параметрам препятствуют идеальному "системному" подходу. Самое трудное часто - это убедить руководство позволить произвести изменения, и затем вовлечь основные сервисные компании рассмотреть эти изменения и полностью поддержать их. 

5.1 
Что происходит в стволе скважине?

Для разработки эффективной конструкции важно прежде всего понимать, что же фактически происходит в стволе скважины. Условия на забое часто неверно понимаются, особенно для скважин с большим углом отклонения.    

В дальнейших пунктах подробно обсуждаются условия на забое, являющиеся крайне важными во избежании выбора неверных практических методов бурения.

5.1.1 
Что такое "Качественная очистка ствола"?

"Чистый" ствол определяется как "ствол скважины, где высота и распределение слоя шлама таково, что работы могут проводиться без каких-либо проблем".

Ствол скважины не обязательно должен быть 100% чистым (или свободным от шлама), чтобы считаться "чистым". В стволе каждой скважины с большим углом отклонения в любом случае будет присутствовать хотя бы небольшой слой шлама. Заметьте, что слой шлама, считающийся "чистым" для ведения бурения, не обязательно будет таким же, как и для спуска - подъема КНБК или обсадной колонны, или для спуска прибора на кабеле для снятия каротажной диаграммы. См. Рис.7

"Слои" шлама будут образовываться в стволах скважин с большим углом отклонения в любом случае, независимо от эффективности используемой практики очистки ствола. То, каким образом шлам распределяется в стволе, будут выбраны способы, необходимые для его удаления. Удаление шлама из стволе скважины является ключевым вопросом для эффективных буровых работ.

При бурении забойным двигателем скорость флюидов в межколонном пространстве в интервале расположения УБТ будет, скорее всего, поддерживать этот участок свободным от шлама, независимо от других параметров бурения. По мере ухода флюида из интервала расположения КНБК, однако, скорость флюида падает значительно. Поток флюидов будет доминировать на верней стороне ствола и шлам будет быстро выпадать вокруг БТ. Шлам образует "дюну", нарастаемую по направлению к поверхности. По мере нарастания, высота дюны будет расти к верхней части ствола. По мере роста дюны все выше и выше, скорость флюидов в межколонном пространстве над дюной возрастает, способствуя продвижению шлама к передней части дюны. Этот факт нужно учитывать прежде чем начинать вращение колонны труб после бурения интервала изменения кривизны забойным двигателем или периода, когда вращение трубы прекращалось на продолжительный период времени. Существует вероятность закупорки ствола скважины шламом, сразу при начале вращения, если объем дюны вырос до критического размера. 
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Рисунок: 7
При вращательном бурении со скоростью более 120 об/мин, шлам, выпадающий на стенку скважины, постоянно отбрасывается назад в поток, в верхнюю часть ствола скважины, из-за перемешивания, создаваемого трубой. Это вращение помогает поддерживать движение шлама к поверхности. Однако при остановке насосов и ротора для выполнения наращивания шлам выпадает вниз к забою скважины и может начать образовывать пачки ( для скважин с отклонением 45 - 65(). В зависимости от отношения степени наклона к скорости вращательного бурения и длине ствола, многократные "пачки" могут продвигаться по стволу в любое время. Когда эти слои достигают поверхности, их часто неверно воспринимают как осыпи стенок или результат свабирования. В действительности, при бурении ствола с отклонением примерно 65( (где шлам спускается к забою очень медленно) с помощью забойного двигателя, приток шлама через вибросита будет значительно варьироваться с течением времени.

[image: image8.bmp]Рисунок: 8
5.1.2 
Как фактически происходит очистка ствола скважины в скважинах с большим углом отклонения?       

Очень важно понять, как в действительности происходит очистка ствола скважины в скважинах с большим углом отклонения и в чем она отличается от очистки вертикального ствола и ствола с небольшим углом отклонения. Механизмы очистки ствола скважин с вертикальным стволом и стволом с небольшим углом отклонения очень различны.

Существует три отдельных и определенных режима для бурения скважин с БОВ:

· Небольшой угол отклонения (0 - 45()

· Средний угол (45 - 60()

· Большой угол отклонения (+60()

[image: image9.bmp]Методы очистки ствола скважины различны по каждому из этих режимов и должны рассматриваться и учитываться при разработке общей стратегии по строительству скважины. 
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Основное отличие для скважины с большим углом отклонения (по сравнению со скважиной с малым углом отклонения) состоит в том, что для выпадения шлама существует расстояние всего в несколько дюймов, прежде чем шлам достигнет стенки ствола скважины. Следовательно, смесь шлама с флюидом при угле отклонения 65 - 90( очень отличается от смеси при вертикальном отклонении до угла 45(. Даже при прокачке с очень высокой скоростью потока, шлам будет выпадать на стенку скважины в скважинах с большим углом отклонения. Термин "скользящая скорость", обычно применяемый для вертикальных скважин, становится неуместным, т.к. шлам не "скользит" против движения флюида, а скорее движется как "дюна" вдоль нижней стороны ствола скважины. Как только шлам входит в интервал ствола скважины со средним углом отклонения (+/- 45( в интервале нарастания угла), поведение шлама опять меняется. В этот момент, шлам более легко "перемешивается" в режиме потока, однако, при остановке насосов, шлам быстро выпадает на нижнюю сторону ствола и лавиной проносится вниз по стволу до тех пор, пока угол не становится слишком большим для продолжения движения. В этот момент формируется дюна. Как только шлам попадает в вертикальный интервал ствола скважины, он сразу меняет свое поведение на присущее вертикальному стволу. 

В скважинах с большим углом отклонения скорости флюида будут отличаться от скорости в вертикальном интервале ствола. В вертикальной скважине ( и на вертикальном участке скважины с БОВ) флюид движется свободно вокруг бурильной трубы. Скорость в межколонном пространстве - это многозначительный термин, т.к. скорость флюида в основном неизменная. Для ствола с большим углом отклонения термин "скорость в межколонном пространстве" имеет меньшее значение, поскольку флюид в основном движется только над бурильной трубой, где шлам не образуется без движения трубы. Это имеет значительное влияние на требования по реологии бурового раствора, параметрам бурения и на выбор долота и КНБК. Единственный способ приведения шлама в режим потока - это механическая перемешивание слоя шлама (т.е. перемешивание слоя шлама вращение трубы), поскольку буровой раствор практически постоянен на нижней стороне ствола скважины. При соответствующей реологии бурового раствора перемешанный шлам будет подниматься и смешиваться с флюидом, движущимся с высокой скоростью, и таким образом подниматься вверх по стволу до тех пор, пока он не выпадет на нижнюю сторону снова. При продолжении перемешивания шлам вновь будет подниматься и переноситься вверх по стволу. Если буровой раствор разжиженный, шлам может легко подниматься, но затем сразу выпадать на нижнюю сторону ствола. Без вращения флюиды просто движутся над шламом и очистки ствола не происходит. 

Основываясь на вышеприведенных наблюдениях, можно сделать следующие общие выводы по очистке ствола в скважинах с БОВ:

· Крайне важным для очистки ствола скважины является вращение трубы. При бурении забойным двигателем очистка участков ствола с большим углом отклонения производиться практически не будет. Опыт показывает, что существует несколько "барьерных" значений скорости, обеспечивающий лучшую очистку ствола. В стволе скважин большего диаметра значительное улучшение очистки ствола происходит при скорости вращения 100 - 120 об/мин, и затем вновь при скорости 150 - 180 об/мин. Дальнейшие подробности по этому вопросу смотрите в Разделе 5.2.

· Скорость потока является ключевым параметром для нормы, когда ствол считается очищенным. Говоря проще, чем выше скорость прокачки, тем быстрее вы сможете очистить ствол при сочетании с достаточно высокой скоростью вращения. Из опыта известно, что существует "барьер" на нижней планке значений скорости потока и что точка уменьшения выхода шлама существует на верхней планке значения. Важно учитывать тот факт, что пока шлам все еще проходит через вибросита, значит ствол все еще чистится. Тогда вопросом становится "степень/норма" очищенности ствола. 

· Реология бурового раствора играет основную роль в очистке ствола скважины и ее часто очень трудно оптимизировать. Буровой раствор должен иметь способность "подвешивать" (держать во взвешенном состоянии) шлам на участке с большим углом отклонения ствола достаточно большой длины с тем, чтобы перемещать этот шлам вверх по стволу. И далее, буровой раствор должен иметь такие качества, чтобы поднять шлам до поверхности в вертикальном интервале ствола. 

Для буровых растворов, используемых при бурении скважин с БОВ, следует отметить, что термин YP (точка текучести) практически не имеет значения при оценке возможности/способности очистки ствола скважины. Для этих скважин для оптимальной реологии бурового раствора обычно используются параметр динамического напряжения сдвига,. Более лучшими для измерения качества очистки ствола в межколонном пространстве являются показания Фанн 3 и 6 об/мин. 

Полезным практическим методом расчета для динамического напряжения сдвига является заложение/проектирование показания 6 об/мин на 1.0 - 1.2 х диаметр ствола в дюймах. Для систем бурового раствора на нефтяной основе и на псевдо-нефтяной основе главной целью является доведение реологии бурового раствора на забое до тех же значений.

· Поддержание шлама во взвешенном состоянии (с включенными и выключенными насосами) следует рассматривать как двусторонний вопрос:


- в интервале в большим углом отклонения шлам будет выпадать только с высоты нескольких дюймов и поэтому "подвешивания" шлама при выключенных насосах не происходит. Шлам будет выпадать на нижнюю сторону при произведении соединений и во время СПО.


- вертикальный интервал и интервал набора угла также должны быть очищены. "Подвешивание" шлама в этом интервале очень важно (иначе шлам просто обрушится лавиной вниз по стволу скважины). До начала СПО важно также не останавливать промывку ствола, пока в этом интервале все еще остается шлам, т.к. иначе этот шлам обрушится лавиной и образует дюну в верхней части интервала с большим углом отклонения. 

· Термин "промыть сверху-вниз" не приемлем для скважин с БОВ, поскольку шлам будет подниматься вверх по стволу с гораздо меньшей скоростью, чем флюид. Промывка ствола "сверху-вниз" перед СПО не очистит ствол - в результате шлам только переместится далее вверх по стволу. В результате этого метода может образоваться дюна, и шлам, перемещенный в интервал набора угла, получит возможность обрушиться назад в верхнюю часть интервала с большим углом отклонения. Обычно требуется, как минимум, от 2 и до 4 промывок "сверху-вниз" для очистки ствола (при условии применения высокой скорости вращения трубы).  

· Очень важным является выбор долота и КНБК, поскольку бурение забойным двигателем является вредным и ущербным для очистки ствола. И кроме того, более полное долото ( выбранное для более лучшего сохранения направления ствола) гораздо труднее спустить и поднять через слой шлама из-за уменьшенных зазоров в долоте для выноса шлама. Такое долото действует как плунжер, который легко забивается сальниками.

· Управление слоем шлама является особенно важным при оптимизации работ. Более "грязный" ствол может быть приемлем для бурения, но не для спуска-подъема БТ или спуска обсадных колонн. До начала СПО крайне важна хорошая очистка ствола для уменьшения слоя шлама до уровня, когда им можно управлять. 

· Проработка ствола скважины при подъёме - это метод, который не следует использовать в качестве стандартного метода для очистки ствола. При выполнении проработки ствола необходимо заранее планировать и применять практические методы СПО. Конечно, такую проработку можно применять, но этот метод не должен стать "стандартным методом очистки ствола".  Проработка ствола скважины при подъёме не только не эффективна, но также при ней существует риск (а) закупорки ствола и прихвата трубы, и (б) серьезного повреждения  ствола скважины.

· Необходимо хорошо осознать и понять практические методы бурения забойным двигателем, и не рассматривать их только как вопрос наклонно-направленного бурения. Бурение забойным двигателем может сильно повлиять на систему очистки скважины. Необходимо обязательно учитывать возможную закупорку и эффект ЭПЦ по причине образования дюны над КНБК.

· [image: image10.bmp]Для качественной очистки ствола необходимы высокие скорости потока и также высокая скорость вращения трубы. 
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 5.2 
Практические методы для качественной очистки ствола скважины.

Обсуждаемые вопросу в отношении качественной очистки ствола достаточно сложные и охватывают широкий диапазон. В общем, их можно разбить на две группы: вопросы, связанные с планированием, и вопросы, связанные с выполнением. В данном разделе рассматриваются вопросы, связанные с практическими методами очистки ствола скважины. Вопросы планирования (такие как конструкция скважины, выбор долота и КНБК, возможности буровой установки и т.д.) рассматривались в предыдущих разделах. 

Хорошие методы ведения бурения и СПО очень важны для обеспечения приемлемой очистки ствола скважины. Преимущества мощной, специально построенной буровой установки могут быть легко сведены на нет плохими или несоответствующими методами бурения. К & М может отметить ряд скважин своих клиентов, где хорошее планирование и практические методы позволили пробурить, казалось бы "невозможные" скважины; часто даже более эффективно, чем подобные скважины с применением специально построенных буровых установок, где использовались менее эффективные (читай "обычные") практические методы.  

Даже с буровой установки с огромными техническими возможностями может оказаться гораздо важнее бурить скважину "с умом", чем используя только "грубую силу". Несмотря на то, что всегда лучше иметь мощную буровую установку с возможностями, превышающими необходимые требования,  тем не менее многие Операторы часто попадают в ловушку, полагаясь только на эти возможности буровой установки при бурении скважины. В таком случае многие преимущества мощной буровой установки сводятся на нет, а затраты и риски возрастают. 

Очень важно, чтобы весь инженерно - технический и операционный персонал осознавал, что практические методы и технологии, применимые к вертикальным и обычным наклонно-направленным скважинам, не всегда применимы к скважинам с БОВ. Значение обучения персонала не должно быть недооценено..... самые лучшие планы быстро теряют свои преимущества при применении несоответствующих технологий и методов или принятии неприемлемых решений, независимо от того, кем принято данное решение - бурильщиком, буровым мастером, бурильщиком по наклонному бурению или представителем компании. 

5.2.1 
Буровые флюиды

5.2.1.1
БРВО по сравнению с БРНО/БРСО    

Смазывающая способность является основным руководящим фактором при выборе бурового флюида для применения при бурении скважин с БОВ. Местные нормативные требования и затраты часто приводят к  принятию окончательного решения в рамках технических характеристик. "Буровые растворы на псевдо-нефтяной основе (БРПНО), также известные как "Буровые растворы на синтетической основе (БРСО), становятся все более популярными для применения в бурении с БОВ благодаря своей замечательной смазывающей способности и ингибиторским характеристикам, в сочетании с приемлемостью для окружающей среды и обеспечению качественного бурения. 

Основным ограничением при использовании БРСО является температура, а большинство флюидов имеет верхний предел температуры около 350(F. Если бы это руководство писалось 3 - 4 года назад, было бы легко перечислить все имеющиеся БРСО и опыт их использования. Сегодня все крупные компании, специализирующиеся по буровым флюидам, могут предложить БРСО с только слегка варьирующимися свойствами и биодеградацией (биоразложением). Эфиры, возможно, являются все еще самым широко распространенным продуктом на рынке благодаря высокой степени биоразложения. 

Законодательная база в отношении окружающей среды в Северном море является движущейся целью, но она все еще свидетельствует о том, что предпочтительным типом флюида являются сложные эфиры. Сложные эфиры могут выносить низкие температуры, связанные с высокой вязкостью при работе в глубокой, холодной воде. В некоторых случаях Операторы используют смесь сложного эфира и Интернал Олефина (I-O) для получения флюида на основе  сложных эфиров с более низкой вязкостью и использования этого флюида в холодный условиях. 

5.2.1.2
Указания по реологии

Независимо от типа бурового раствора, общей целью является поддержание реологических свойств закачиваемого флюида на таком уровне, чтобы они были достаточно высокими, чтобы поддерживать выход шлама из ствола скважины. Несмотря на то, что работа по реологическим свойствам бурового раствора постоянно меняется, принято использовать показание 6 об/мин в качестве главного индикатора, показывающего способность /возможность/ очистки ствола скважины и поддержания низкой пластичной вязкости (ПВ) для произведения прокачки. Для буровых растворов на водной основе, при применении в стволе с большим углом отклонения, свою эффективность доказало поддержание показания 6 об/мин между 1 и 1.2 умноженных на диаметр ствола (в дюймах). Для систем БРСО / БРНО следует учитывать влияние температуры и давления. В общем,  при показании 6 об/мин на поверхности, слегка менее, чем 1 х диаметр ствола в дюймах, следует учитывать забойные реологические свойства, находящиеся в тех же пределах, что и для БРВО.

5.2.1.3
Руководящие указания по  ВНО /ВСО

Водо-нефтяное отношение (ВНО) или отношение синтетическая основа-вода (СВО) играют важную роль в очистке ствола и бурении скважин с БОВ. По сравнению с вертикальными скважинами и скважинами с небольшим углом отклонения для скважин с большим отклонением требуются более высокие значения ВНО/СВО, по причине их влияния на очистку ствола и скорости потока. Общая практика для применения в вертикальных скважинах - это использование системы с высоким содержанием воды (скажем, в отношении синтетическая основа-вода= 60:40), для уменьшения стоимости бурового раствора и увеличения вязкости. Однако, чем жиже буровой раствор, тем более низкая пластичная вязкость ПВ необходима на скважинах с БОВ (для улучшенной очистки межколонного пространства, более высоких скоростей потока и уменьшения ЭПЦ). Это делает необходимым использование более высоких значений ВНО/ВСО (скажем, 80 : 20, и до 90 : 10).

5.2.2
Практические методы бурения.

Высокие скорости потока, постоянная высокая скорость вращения трубы и хорошие реологические свойства бурового раствора - вот что необходимо для качественной очистки ствола скважины в процессе бурения. В действительности, однако, на работы по строительству скважины с БОВ обычно действует целый ряд моментов, ограничения буровой установки или жесткие рамки поставленных задач.

Далее в общих чертах описано, что можно сделать для получения необходимых для качественной очистки ствола практических методов бурения.

5.2.3 
Скорости потока и гидравлика.

Необходимо постоянно производить прокачку на самой высокой допустимой скорости потока. Заметьте, что давление при отрыве долота от забоя обычно ниже, чем в процессе бурения (особенно при использовании алмазного долота PDC и компоновки с забойным двигателем). Таким образом, при отрыве инструмента от забоя и промывке ствола могут быть использованы более высокие скорости потока (если давление ограничено).

· При промывке через насадки долота необходимо помнить об ограничениях по скорости истечения, а также об оптимизации гидравлики долота. Для оптимизации работы долота можно использовать большую гидравлическую мощность, но это повлияет на качество промывки ствола скважины. И наоборот, гидравлику долота можно не брать во внимание при попытке довести скорости в межколонном пространстве до максимума, забывая при этом, что качественная очистка ствола бессмысленна, если вы не можете бурить дальше из-за некачественной гидравлики долота. Плохая система гидравлики долота может привести к образованию сальников на долоте, и долото с сальниками (или стабилизатор) усложнит спуск-подъем долота через слой шлама и увеличит риски. 

· Как будет рассказано более подробно далее, в Разделе 10 - Наклонно-направленное бурение и выбор долот, выбор долота и КНБК имеет огромное значение для достижения необходимой скорости потока в условиях ограниченного давления.

Рисунок: 11
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При обсуждении предпочтительных скоростей потока для бурения с БОВ (скажем, 1000 - 1200 гал/мин в 12-1/4" стволе, или 800 - 900 гал/мин в 9-7/8" стволе), не будет удивлением услышать, что "такие высокие скорости потока размоют ствол". Многие беспокоятся, что турбулентный поток приведет к эрозии ствола скважины. Это неправильное употребление термина по нескольким причинам.

· Для любых намерений и целей, невозможно получить турбулентный поток в межколонном пространстве большой длины, вдоль бурильной трубы, независимо от скорости потока, с системами вязкого бурового раствора, используемыми на этих скважинах. Турбулентный режим может существовать, при прокачивании морской воды за УБТ, в другом случае гарантирован ламинарный поток. 

· Такие высокие скорости потока (например, 1000 -1200 гал/мин в 12-1/4" стволе) дадут теоретическую скорость в кольцевом пространстве, равную 196 - 235 фут/м в 5" БТ, и 205 - 245 фут/м для 5-1/2" БТ, и 231 - 277 фут/м для 6-5/8" БТ. Когда вы решаете, что скорость перемещения 330 - 440 фут/м, очень трудно отчетливо представить себе, чтобы такие низкие скорости смогли разрушить ствол скважины.

· Независимо от теоретической средней скорости в кольцевом пространстве, фактическая скорость флюида прямо у стенок ствола скважины равна нулю (т.е. пленка флюида, контактирующая с пластом - практически неизменна!). Причина этого - это то, что флюид вязкий и движется медленнее у стенок ствола, и быстрее в центре ствола (см. Рисунок 11 выше).  
Ясно, однако, что эрозия ствола может возникнуть и все же возникает (заметьте, что нельзя путать эрозию ствола с увеличением ствола по другим причинам, как например, неустойчивость или химическое взаимодействие). В чем причина? Большинство случае эрозии ствола происходит на долоте, особенно если долото имеет насади для использования гидравлического эффекта (HIS). Уже неоднократно было доказано на примерах, что долота с плохим распылением и/или высоким значением HSI явились причиной почти всех случаев эрозии, происходивших в стволе скважины. Вероятность эрозии из-за скорости в кольцевом пространстве за КНБК и БТ крайне мала, за исключением, возможно, случаев, когда она возникает в слишком неуплотненных пластах или в неглубоко залегающих пластах.

5.2.3.1 
Вращение бурильной трубы.

· Очень важным для хорошей очистки секции ствола скважины с большим углом отклонения является высокая скорость вращения бурильной трубы. Скорость потока сама по себе неэффективна, если скорость вращения трубы недостаточно высокая, чтобы смешивать шлам и приводить его в режим потока. Как уже ранее обсуждалось, буровой флюид практически стоит на месте на нижней стенке ствола, где находится шлам. Таким образом, при наклонно-направленном бурении с забойными двигателями очистка ствола практически не производится в секции ствола с большим отклонением при отсутствии вращения трубы. 

Опыт показывает, что существуют "барьерные" скорости вращения, которые производят значительные изменения в процессе очистки ствола с скважин с БОВ. Это ясно было видно по количеству шлама, выходящего на вибросита. Механизм возникновения этих "барьерных" скоростей неизвестен и, в частности, потому, что сравнительно неизменные "барьерные" скорости были отмечены для абсолютно различных скважин: с различным диаметром ствола, диаметром БТ и различными системами бурового раствора. 

См. Подробное обсуждение по параметрам бурения и рисунок 15. "Ступенчатое" изменение в выходе шлама происходит при 100 - 120 об/мин и затем снова при 150 - 180 об/мин. 

· Заметьте, что может быть допустима более высокая скорость вращения трубы над забоем, чем скорость вращения трубы в процессе бурения. Об этом обычно забывают, когда пытаются прочистить ствол перед началом СПО или во время ремонтных работ на скважине. Например, скорость вращения трубы при бурении может быть ограничена до 50 - 60 об/мин (скажем, по соображениям усталости двигателя из-за размера изгиба/колена, или из-за тенденций нарастания/падения при более высокой скорости вращения). Однако, при отрыве от забоя может быть возможным увеличения скорости вращения трубы до первой "барьерной" скорости, около 120 - 130 об/мин. Нагрузки при отрыве от забоя на забойный двигатель значительно ниже и , таким образом, соображения по усталости могут допустить увеличенные скорости вращения. 

· При выборе долота и КНБК следует учитывать ограничения по скорости вращения трубы. См.подробное обсуждение по выбору долот и КНБК. 

5.2.4
Наблюдение за процессом очистки ствола скважины. 

5.2.4.1
Скорость проходки - какая является безопасной?

Исторически существовало две различных школы, рассматривавших скорость проходки при бурении секций ствола скважин с большим углом отклонения. Часть Операторов выбирает бурение на мгновенной скорости проходки и затем проведение работ по очистке ствола скважины по мере необходимости (обычно в виде шаблонировки ствола или обратной проработки). С другой стороны, другая часть Операторов выбирает "безопасную" скорость, при которой скорость проходки будет ограничена. Эта номинальная управляемая скорость проходки может быть основана на личном опыте персонала или на опубликованных руководящих указаниях "школы прихвата трубы".

Существует ряд публикаций и курсов по обучению действиям при прихвате трубы, которые придерживаются максимальной рекомендованной скорости проходки для заданного диаметра ствола и угла отклонения ствола. В общем-то, они основаны на статистическом анализе случаев прихвата трубы, сделанном за продолжительный период времени. Такие опубликованные данные не стоит игнорировать, однако надо принять во внимание, что эти данные будут значительно искажены Операторами, применяющими несоответствующие практические методы бурения и неверные технологии бурения с большим отклонением от вертикали.

К & М уже с 1989 г. работает над сбором базы данных  и определением отношения количества успешно выполненных буровых работ и времени простоя из-за каких-либо проблем на скважине к общим тенденциям по крутящему моменту и торможению и параметрам бурения. Процесс Наблюдения за Состояние Ствола (НСС), в ходе которого эти данные отслеживаются при каждом наращивании, отрывах от забоя и наносятся на график относительно предполагаемых тенденций, показал себя надежным способом для увеличения скорости проходки до максимума и сведению случаев прихвата трубы до минимума. 

На опыте К & М доказано, что при правильном управлением очисткой ствола достигаются самые лучшие показатели проходки в день (и таким образом затрат на каждый фут проходки). Иначе говоря, гораздо проще и более эффективней поддерживать скважину чистой, чем производить очистку грязной скважины. 

Возможно безопасно пробурить на сравнительно высокой поддерживаемой скорости проходки секции ствола с большим углом отклонения и большой длины, если все параметры бурения, практические методы и технологии приведены в оптимальное соответствие с возможностями буровой установки. И далее, возможно проделать это с минимумом ремонтных работ (если вообще в них будет необходимость), таких как прокачка промывочных пачек, остановка циркуляции, шаблонировка или расширка ствола. "Бурение в коробке" - такой термин К & М использует для описания этого процесса.

"Наблюдение за Состоянием Ствола" (НСС) - это процесс, гарантирующий, что скважина действительно бурится в пределах "коробки". Приведенные ниже скорости проходки рассчитаны исходя из фактического опыта бурения с буровой установки ограниченных возможностей для бурения с БОВ. Более мощные буровые установки должны иметь больше возможностей для еще более лучшего поддержания скорости проходки, если все параметры оптимизированы для выполнения очистки ствола. Каждый вид работ будет зависеть от конкретной данной литологии и связанных с этим проблемах, а также от используемой системы бурового раствора. Заметьте, что приведенные скорости проходки являются средними мгновенными значениями (т.е. время на свинчивание соединений и т.д. не включено, хотя следует сказать, что время свинчивания соединений не будет увеличиваться из-за высоких скоростей проходки). 

17-1/2" ствол:
Скорость проходки прим.50 м/час (прим.150 футов/час) поддерживается производительностью буровых насосов +/- 1000 гал/мин. Замечено, что во многих случаях ствол этого диаметра бурится с использованием дисперсного бурового раствора. При использовании высоко ингибированного бурового раствора можно поддерживать скорость проходки только 30 -50 м/час( 100-150 фут/час). 

12-1/4" ствол:
Это традиционно самый сложный ствол при бурении скважин с БОВ, поскольку он имеет сравнительно большой диаметр, в сочетании с тем, что это обычно секция ствола очень большой длины, полностью расположенная под большим углом отклонения. 


Скорость проходки 60 м/час (200 футов/час) поддерживается производительностью буровых насосов около 900 гал/мин, и уменьшается примерно до 40 м/час (130 футов/час) 800 гал/мин. Очистка 12-1/4" ствола производится при скорости потока всего 500 гал/мин, однако, часто необходима повторная очистка. 

9-7/8" ствол:
Скорости проходки 60 -120 м/час (200 - 400 футов/час) поддерживаются  при производительности буровых насосов 850 - 900 гал/мин. В большинстве случаев никаких ограничений по очистке ствола нет, т.к. ограничивающим фактором является лимит буримости пласта.


Если параметры бурения и применяемые технологии не основаны полностью на оптимизации очистки ствола скважины, тогда скорее всего потребуется меньшая скорость проходки для поддержания качественного состояния ствола и позволит избежать профилактических спусков.

5.2.4.2
"Бурение в коробке" - это технология для оптимизации скорости проходки

Технология "Бурение в коробке"  - это системный подход, когда процесс бурения оптимизирован так, чтобы вся "буровая система" была максимально приспособлена к процессу очистки ствола. Имея КНБК, которая спущена в скважину, и требования по наклонно-направленному бурению в результате использования этой КНБК, и заданные объекты направления трассы скважины, скорость проходки эффективно увязывается с самыми лучшими параметрами бурения, которые способна выдержать буровая установка. Наблюдение за Моментом и Торможением в реальном времени, в сочетании с тщательным наблюдением за выходом шлама - используются в качестве основного инструмента для обеспечения того, чтобы скорость проходки не превышала возможности системы.

Употребляемый термин "система" включает следующие параметры. Следует помнить, что эти параметры постоянно меняются, и, следовательно система меняется вместе с ними тоже. Ни один из параметров не может рассматриваться в отдельности, поскольку любые изменения одного из параметров обязательно повлекут изменения других.

· Скорость проходки;

· Параметры бурения (скорость потока, скорость вращения трубы, продолжительность вращательного бурения относительно других видов бурения);

· Реологические свойства бурового раствора;

· Вид шлама ( размер, форма и "липкость" - все эти свойства оказывают влияние на продвижение шлама вверх по стволу);

· Диаметр ствола, который может варьироваться со временем и в зависимости от угла отклонения;

· Угол отклонения, который может варьироваться по мере углубления скважины;

· Практические методы проведения наращиваний.

[image: image12.bmp]Для успешного осуществления этой концепции важно учитывать все аспекты данной "системы".
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5.2.4.3 Наблюдение за состоянием ствола скважины

Наблюдение за фактическим моментом и торможением (либо с использованием приборов для считки параметров на поверхности, либо приборов для считки на забое) производилось многими операторами для контроля за нарастанием количества шлама в стволе скважины, в сочетании с непрерывным наблюдением за выходом шлама и параметрами бурения. 

Различные Операторы применяли разные методы для сбора фактических данных по моменту и торможению. Некоторые использовали данные по весу на долото и моменту, полученные на забое, приборами для замеров в процессе бурения и затем сравнивали их с данными, полученными приборами на поверхности. Эта система основана на данных, полученных в процессе бурения. Как другой вариант, могут быть также использованы данные момента и торможения  над забоем. 

К & М предпочитает последний вариант, хотя Операторы достигали успеха применяя оба варианта. По мнению авторов данные над забоем более значимые, поскольку все взаимодействия с долотом и по большей части с КНБК (оба из которых широко варьируются и непредсказуемы) убираются из расчётов. Далее, метод, основанный на замерах в процессе бурения более чувствителен к поломке скважинного датчика и взаимодействию со стабилизатором (если стабилизатор находится ниже скважинного датчика для замеров в процессе бурения, как вы узнаете, что он не оказывает влияния на показания). Методы, основанные на замерах в процессе бурения (ЗПБ), также ограничивает варианты наклонно-направленного бурения, если не оказывается в наличии соответствующего оборудования по ЗПБ, и также сеть ограничения в выборе, какую из компаний, специализирующихся на ЗПБ, использовать. Это не значит, что мы хотим сказать, что данные по весу на долото и моменту, полученные с забоя, не являются ценными сами по себе для применения с другими целями.      

5.2.4.4 
Метод регистрации фактического момента и торможения в реальном времени.

Наблюдение за моментом и торможение в реальном времени (метод наблюдения на поверхности) включает регистрацию показаний по моменту, весу вращающейся колонны бурильных труб, показания по затяжках и посадках при каждом наращивании. Отметьте, что все показания регистрируются над забоем. Эти данные затем наносятся на графики против прогнозируемых данных, полученных расчетным способом на основе предшествующего опыта.

Рисунок: 14
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Если фактические результаты начинают отклоняться от прогнозируемых, тогда, возможно это вызвано проблемой с очисткой ствола в скважине. Сочетание этих данных и тщательное наблюдение за параметрами бурения затем может быть использовано при оптимизации скорости проходки при бурении и/или при принятии решения, какое коррективное действие необходимо.

Теоретические прогнозы, с которыми сравниваются фактические данные, должны быть хорошего качества. Здесь важна не только программная модель, но и хорошее качество вводимых данных, а также постоянная сверка с действительностью. Самое важное - это то, что все данные должны собираться с применением одних и тех же методов/способов в каждой точке отбора данных для обеспечения соответствующего и надежного выхода. 

Важно довериться моделированию момента и торможения, но так же важно то, как хорошо понимать ограничения этого моделирования. Моделирование момента и торможения показало себя замечательным инструментом для контроля/наблюдения за накоплением  шлама, но существует много феноменальных явлений, которые также могут возникать, но не обязательно возникнут, или которые могут быть неверно интерпретированы. Прихват бурильной колонны, посадка глубинного насоса, неустойчивость ствола скважины - не должны неверно интерпретироваться  как накопление выбуренной породы. Симптомы различны и идентификация подчеркивает важность сбора и интерпретации данных по моменту и торможению, в сочетании с контролируемыми централизованно параметрами бурения на постоянной основе.

5.2.4.5
Альтернативные методы наблюдения за состоянием ствола – Нагрузка (вес) на долото на забое (ВДЗ) и замеры давления в процессе бурения (ДПБ)

Различные приборы, основанные на замерах в процессе бурения, были созданы с тем, чтобы помогать следить за состоянием ствола скважины и, в частности, за процессом очистки скважины. Некоторые операторы выбрали использование этой технологии в качестве основного инструмента очистки ствола скважины, в то время как К & М предпочитает использовать эти приборы в качестве дополнительного метода к методу контроля момента и торможения с помощью приборов, установленных на поверхности. Преимущества и недостатки приборов, основанных на замерах в процессе бурения, следующие:

Датчики нагрузки (веса) на долото на забое (ВДЗ) и Момента на забое (МЗ)

"Анадрилл" разработал датчики нагрузки на долото на забое (ВДЗ) и момента на забое (МЗ), которые измеряют нагрузки на забое в помощью скважинного прибора, производящего замеры в процессе бурения. Эти приборы могут предоставить очень ценную информацию. ВР, в частности, широко использовала ВДЗ/МЗ при бурении с большим углом отклонения (например, на Витч Фарм) для наблюдения за процессом очистки скважины. Это производится посредством сравнения разницы между нагрузками на поверхности и нагрузками на забое. Когда нагрузки на поверхности и на забое начинают расходиться, тогда, как предполагается, причина этого в скоплении шлама.

К & М имеет несколько причин для признания приборов ВДЗ и МЗ основными приборами для наблюдения за процессом очистки ствола скважины (вместо использования метода по контролю за моментом и торможением с помощью приборов с поверхности). Далее приводятся основные вопросы:

· Приборы ВДЗ и МЗ должны находиться на забое (при бурении), чтобы быть эффективными. Следовательно, замеры должны учитывать "капризы" (влияние) находящихся на забое долота и КНБК. При использовании алмазного долота PDC, в частности, сравнение нагрузок на забое и на поверхности может быть достаточно трудным. 

· Использование приборов ВДЗ и МЗ автоматически вынуждает Оператора в качестве компании по ЗПБ использовать только "Анадрилл" или "BHI". 

· Информация, получаемая приборами ВДЗ и МЗ в общем очень сложная, и достаточно трудно интерпретировать ее прямо на  буровой в истинном масштабе времени. 

·  Возможно, самым важным ограничением при использовании приборов ВДЗ / МЗ является то, что этот инструмент практически не играет никакой роли в работе КНБК, но представляет огромный риск прихвата трубы. 

Несмотря на эти недостатки полученная информация по ВДЗ/МЗ может быть очень полезной. Прибор ВДЗ является замечательным средством для контроля изгиба БТ, и также хороший способ проверки программ моделирования момента, торможения и изгиба.   

Прибор для замеров давления в процессе бурения (ДПБ)

Приборы для замеров ДПБ сейчас есть у каждого из крупных продавцов оборудования для ЗПБ. Некоторые операторы разработали эту технологию и выбрали ее в качестве либо (а) их основной технологии для оценки очистки ствола, или (б) дополнительной технологии к основным замерам ВДЗ для контроля за очисткой скважины. 

Это основывается на возможности увидеть увеличение измеряемой на забое ЭПЦ по мере увеличений слоя шлама. 

И опять же, К & М имеет ряд причин для использования этой технологии в качестве основного инструмента для контроля за очисткой ствола скважины, по тем же самым причинам, что приведены выше. Поскольку основной приток флюида происходит в верхней части ствола, а накопление шлама происходит на забое, очень трудно будет увидеть, когда накопление шлама дойдет до критической отметки, до тех пор, пока не начнется вращение (что может быть уже слишком поздно, если проблема в ЭПЦ). Несмотря на всю полезность этой информации, она тем не менее является еще более сложной для интерпретации в масштабе реального времени (даже еще более трудно, чем интерпретация ВДЗ, т.к. на замеры давления в процессе бурения оказывают влияние скорость потока, скорость вращения трубы, реология бурового раствора, температура и т.д.). Кроме того, она не может быть использована в масштабе реального времени во избежании прихвата трубы при выполнении СПО. 

К & М твердо верит в необходимость использования замеров давления в процессе бурения для управления ЭПЦ, но не в качестве основного прибора для очистки ствола скважины.

5.2.5 
Рекомендуемые параметры бурения

5.2.5.1
Скорости потока:

В идеале для каждой секции ствола скважины с БОВ должны использоваться максимально допустимые скорости потока, вплоть до пограничных пределов по давлению на поверхности или скважинного прибора на забое. Другие ограничения, такие как по ЭПЦ, могут привести к уменьшению скоростей потока.

Из практического опыта следует, что точка уменьшения выхода достигается при увеличении скорости потока. Например, скорость потока флюида в 12-1/4" стволе, равная 1300 гал/мин не обязательно лучше, чем 1000 гал/мин, в то же время 1000 гал/мин определенно лучше, чем 700 гал/мин. Это заявление основывается на опыте, когда практика "бурения в коробке" приводит к подобной же максимальной поддерживаемой скорости проходки, независимо от скорости потока и когда достигается ступенчатая скорость потока 1000 гал/мин (в 12-1/4" стволе). 

Ниже приводятся рекомендуемые минимальные и реально максимальные скорости потока для стволов скважин различного диаметра:

	Диаметр ствола
	Общие необходимые скорости потока
	Минимальная реальная скорость потока. Названные контрольные скорости проходки требуют наблюдения за состоянием ствола скважины. Предполагает использование качественных методов по очистке ствола.

	17-1/2"
	900-1200 гал/мин
	800 гал/мин, при скорости проходки 20 м/час (65'/час

	12-1/4"
	800-1100 гал/мин
	650-700 гал/мин, при скорости проходки 10-15 м/час (30-50'/час)

	9-7/8"
	700-900 гал/мин
	500 гал/мин, при скорости проходки 10-20 м/час (33-65'/час)

	8-1/2"
	450-600 гал/мин
	350-400 гал/мин, при скорости проходки 10-20 м/час (33-65'/час)


5.2.5.2
Скорость вращения трубы:

Существует, как минимум, две точно определенных скачкообразных скорости вращения, при которых происходит ступенчатое увеличение выхода шлама в стволе с большим углом отклонения, - 100 - 120 об/мин и 150 - 180 об/мин (см. Рисунок 15 ниже). Эти значения скорости достаточно неизменны для стволов различного диаметра (от 9-7/8" до 17-1/2").

В общем, скорость вращения трубы должна быть как можно более высокой, или , как минимум, выше минимальной скачкообразной скорости. Заметьте, что если скорость вращения трубы ограничена коленом (изгибом) двигателя, то следует рассмотреть возможность увеличения скорости вращения трубы над забоем (т.к. над забоем напряжения меньше, чем при бурении).

Заметьте, что высокая скорость вращения трубы должна быть увязана с ЭПЦ и другими эффектами, особенно для стволов малого диаметра (например, менее 8-1/2"). См.отдельное обсуждение по этому вопросу.

Также отметьте, что многие скважины с БОВ успешно бурятся с меньшими значениями скорости вращения трубы (обычно 80 - 100 об/мин, для уменьшения усталости забойных двигателей). По этой причине кто-то может поспорить, что рекомендованные К & М высокие скорости вращения не нужны. Однако, чтобы компенсировать уменьшенные скорости вращения, обычно необходима гораздо более мощная буровая установка. 
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[image: image15.bmp]Например, обычно на практике для таких работ минимальным требованием для эффективной очистки ствола считается наличие 6-5/8" БТ и 3 буровых насосов. К & М же считает, что при установке соответствующих  параметров и использовании соответствующих методов в таком большом оборудовании просто нет необходимости. 

5.3
Практические методы очистки.

Эффективные практические методы очистки ствола скважины очень важны для успешного проведения, без риска, СПО. Важно, чтобы ствол скважины был очищен соответствующим образом перед подъемом инструмента из скважины. Это не означает, что шлама не должно быть вообще, просто высота слоя шлама должна небольшой и равномерно расположенной, чтобы долото и КНБК прошли сквозь шлам без проблем. Введение в действие верхнего привода привело к тому, что многие операторы решили не тратить время на очистку ствола перед СПО, поскольку они получили возможность производить обратную проработку ствола. Все это переросло в трату времени и рискованный характер работ.

В общем, до СПО, ствол необходимо промыть на максимально допустимой скорости потока и при максимальной допустимой скорости вращения трубы при работе с последней свечой на забое. Скорость вращения трубы должна быть, как минимум, выше 120 об/мин, и предпочтительно выше 150 об/мин, для лучшей очистки ствола. Промывку и вращение необходимо продолжать до полной очистки ствола. Вибросита окажутся внезапно чистыми, когда ствол будет уже чистым. Не останавливайтесь после этого и промойте еще 1 или даже 2 объема ствола, хотя эти условия по большей части не имеют смысла при очистке ствола скважин с большим отклонением. Помните, что буровой раствор циркулирует по верхней стенке ствола на скорости, намного превышающей скорость шлама, двигающегося по нижней стенке ствола. Нет ничего необычного в том, что хороший выход шлама фактически не начинается, пока скважина не промыта одним - двумя объемами ствола, а вибросита очищаются только после промывки четырьмя объемами ствола (количество раз будет варьироваться согласно параметрам и состоянию ствола скважины).

Поток шлама через вибросита может также широко варьироваться по мере процесса очистки ствола, в зависимости от режима бурения. При нахождении в стволе компоновки с двигателем и при бурении забойным двигателем в скважине в любое время могут существовать различные "дюны". По мере промывки скважина и извлечения этих "дюн", может создаться впечатление, что скважина осыпает. Опыт работы с системой на буровой установке со временем вселит уверенность, что это идет процесс очистки скважины. Главное - быть терпеливым. 

Сколько бы не потребовалось времени на очистку ствола до СПО, это стоит того, чтобы его потратить. Не останавливайте очистку ствола скважины, если на вибросита все еще выходит пусть даже небольшое количество шлама, только потому, что вы уже промыли 3 - 4 объема ствола (или больше). Даже если на очистку скважины уходит много времени, будьте терпеливы и дайте очистке завершиться.

Если объем потребляемого бурового раствора внимательно контролируется на буровой, тогда об очистке скважины будут свидетельствовать значительные потери бурового раствора. Это явление заставляет особенно внимательно вести наблюдение за объемом бурового раствора при бурении скважин с отклонением более 65(. При возобновлении бурения будет наблюдаться увеличение объема бурового раствора по мере нарастания слоя шлама и вытеснения им бурового раствора.

5.4
Практические методы выполнения СПО

Практика выполнения СПО должна быть специально приспособленной для скважин с большим углом отклонения, но к сожалению, многие операторы просто используют те же методы, что и для вертикальных скважин. По мере увеличения угла отклонения и начала формирования слоя шлама, этот слой шлама может создавать некоторые проблемы. Если технологии спуско-подъемных работ не учитывают эту особенность, тогда обратная проработка через "суженную скважина" приведет к непредвиденной опасной работе с потерей времени. 

Для увеличения шансов по проведению СПО без каких-либо проблем, необходимо также изменить технологию очистки скважины.

Основные правила по выполнению спуска инструмента в скважинах с большим углом отклонения следующие:

· Всегда имейте в виду, что посадки и затяжки вызваны наличием шлама (т.е. это связано с очисткой скважины).

· Необходимо промыть скважину, применяя максимальную скорость вращения и расхаживание труб в количестве примерно 1.5-х объемов ствола и затем до очистки вибросит. 

· Не думайте, что обсаженный ствол является безопасным и предотвращен от образования "суженности" ствола. - Известны случаи прихвата трубы, происходящие внутри обсадной колонны, либо прямо в башмаке, либо на многие тысячи футов внутри колонны.

Основные правила по выполнению подъема инструмента в скважинах с БОВ:

1. Промойте скважину, полностью, до начала подъема инструмента, с максимальной скоростью потока и максимальной скоростью вращения трубы. Помните, что как скорость потока, так и скорость вращения трубы могут быть увеличенными при отрыве от забоя.

2. Поднимите инструмент, без насосов или вращения.

3. Если обнаружен тугой /суженный участок, предположите, что это шлам. Спускайте инструмент в скважинунеже этого участка. Промывайте скважину и вращайте трубу согласно п.1 в течение 30 минут.

4. Поднимите инструмент из скважины, без насосов или вращения. Если тугой/ суженный участок исчез, или переместился вверх по стволу, значит, скорее всего эта тугость образовалась по причине наличия слоя шлама. Если тугой участок все еще находится в том же месте, тогда это, скорее всего, уступ или желоб в стенке ствола, и тогда могут по необходимости быть использованы насосы или проработка ствола.

5. Если производилась проработка ствола, тогда прежде чем просто поднимать инструмент из скважины, следует учесть, что в результате проработки мог образоваться шлам. Скважину, возможно, необходимо будет промыть, т.к. в результате проработки образуется достаточно толстый слой шлама (из остаточного шлама, оставшегося после процесса очистки скважины) перед КНБК. Необходимость промывки скважины после проработки возникает не всегда, но в любом случае следует проявлять особое внимание при начале подъема инструмента из скважины после проведения проработки.

5.5
Обратная проработка / прокачка

Несмотря на то, что обратная проработка может считаться правильным и соответствующим методом для вертикальных скважин  и обычных наклонно-направленных с небольшим углом отклонения, тем не менее для скважин с большим отклонением, особенно при обнаружении "тугого"/"суженного" участка, или как основной метод очистки скважины, обратная проработка и прокачка не приемлемы.   

Обратная проработка и прокачка считаются не только крайне не эффективными, но могут также представлять огромный риск на скважинах с БОВ. В то время как "тугой" участок ствола на вертикальных скважинах, скорее всего происходит по причине условий в скважине, в скважинах с БОВ "тугой" участок обычно возникает из-за скопления там шлама или в процессе очистки. Последствия реагирования слоя шлама на обратную проработку или прокачку могут быть достаточно негативными, может произойти прихват трубы, закупорка и/или непоправимые повреждения ствола.

Причина того, что обратная проработка и/или прокачка настолько опасны на скважинах с БОВ в том, что в результате этих процессов скважина очищается полностью сразу под долотом/КНБК, вместо того, чтобы оставить небольшой слой шлама на долоте /КНБК. Таким образом, опасная дюна шлама нарастает как раз над КНБК.  Эта дюна обычно гораздо выше/толще, чем слой шлама, оставшийся после промывки скважины. Эта дюна шлама может увеличить риск закупорки и прихвата трубы. См.Рисунок 16 ниже. 

Рисунок: 16
[image: image16.bmp]
"Прокачка" (а именно, промывка, без какого-либо вращения, или при недостаточном вращении) еще более увеличивает риск закупорки и/или прихвата трубы. В этой ситуации дюна все еще образовывается, поскольку никакой шлам не может успешно обогнуть и пройти через долото /КНБК с включенными насосами (независимо от наличия вращения), пока скорость вращения недостаточна для того, чтобы "взрыхлить" и вынести дюну от КНБК. 

Чертой скважин с большим углом отклонения, где используется обратная проработка  является то, что ствол часто, как кажется, истирается/изнашивается со временем, особенно если при обратной проработке обнаруживается "тугой" участок. К & М считает, что это может происходить в большей степени по причине "эффекта гидроудара" (или "эффекта ударной волны"), который подвергает ствол скважины кратковременным, но очень большой мощности, мгновенным гидравлическим ударам. "Эффект гидроудара" хорошо известен инженерам по трубопроводам и системам и является основной причиной того, что задвижки трубопроводов конструируются таким образом, чтобы они не могли мгновенно закрываться. По существу быстрое закрытие в гидравлической системе высокого давления  (как, например, в случае, если происходит мгновенная закупорка скважины при работающих насосах) вызывает кратковременную, но крайне мощную ударную волну по всей системе, расположенной выше. Эта ударная волна быстро нарастает, и известно, что она разрывает трубопроводы и резервуары высокого давления. К & М считает, что даже самые короткие мгновения закупорки подвергают нижнюю часть ствола подобным эффектам.

Помимо неэффективности от риска закупорки, связанных с обратной проработкой, в результате проработки износ обсадных труб также происходит быстрее. Об износе обсадной трубы можно серьезно не беспокоиться при бурении с БОВ, если только проработка не применяется на регулярной основе. 

С точки зрения технического аспекта, при выборе буровой установки оптимального размера и требований к мощности необходимо учитывать вероятность произведения обратной проработки. Если обратная проработка запланирована как часть процесса очистки скважины с БОВ, тогда требования по мощности должны быть значительно выше, чем в том случае, когда технология очистки скважины и СПО разработана таким образом, чтобы предотвратить необходимость проработок. 

5.5.1 
Рекомендации по расширению ствола

Если становится необходимым обратная проработка скважины с большим отклонением (или любой наклонной скважины), применимы следующие рекомендации:

5.5.1.1
Обратная проработка по сравнению с прокачкой

При бурении скважин с БОВ "прокачивания ствола" (т.е. промывки без вращения) не применяется. Процесс прокачивания образует дюну шлама над КНБК, но не обеспечивает абсолютно никакой возможности очистки ствола скважины с БОВ от колонны бурильных труб.

5.5.1.2
Параметры 


Обратная проработка должна выполняться только при идеальных параметрах. Даже при низкой скорости потока обратная проработка очистит ствол скважины очень хорошо, от УБТ, образуя дюну шлама над КНБК. Однако, без достаточной скорости потока и скорости вращения, дюну невозможно вымыть от «головы» КНБК. 

Обратная проработка должно всегда выполняться на максимально допустимой скорости потока и при максимально возможной скорости вращения трубы. Как уже описывалось для процесса очистки ствола, есть две критические скорости вращения - 100 - 120 об/мин и затем 150 - 180 об/мин, при которых значительно улучшается очистка скважины. 

Скорость подъёма также является критическим параметром. Некоторые операторы разработали теоретические модели для прогнозирования самой высокой безопасной скорости, с которой можно поднимать трубу при расширении. Независимо от этого, необходимо выполнять весь процесс, основываясь на показаниях момента на поверхности, считываемых бурильщиком, как средство для определения скорости подъёма. 

5.5.1.3
Технологические указания по расширению ствола на "тугом/суженном" участке        

Всегда следует помнить, что любой "тугой/суженный" участок, встреченный при спуске-подъеме вызван проблемой, связанной с накоплением шлама. Если об этом простом правиле всегда помнить, можно избежать целого ряда инцидентов с прихватом трубы.

При обнаружении тугого/суженного участка КНБК необходимо снова спустить в скважину, достаточно глубоко, чтобы убедиться, что КНБК находится достаточно далеко от слоя шлама. Для этого обычно требуется спустить 3-5 свечей бурильных труб. Никогда не начинайте прокачку или вращение, пока КНБК находится в пределах или около места закупорки /препятствия.  Это может быть рискованно в том случае, если КНБК уже достигла слоя шлама. Если движение КНБК вниз невозможно (скажем, т.к. долото на или около забоя), постепенно начинайте вращение перед тем, как медленно запустите насосы.

В этот момент делайте промывку и вращайте на максимальной скорости в течение 30 минут. Отключите насосы и ротор и осторожно потяните и поднимите из скважины на элеваторах (т.е. без насосов или ротора).

Если тугой участок переместился вверх по стволу, значит препятствие образовалось из шлама. В этом случае КНБК надо снова спустить в скважину, подальше от плохо проходимого участка, и промыть скважину на высокой скорости потока и максимально скорости вращения. 

Если же плохо проходимый участок не переместился вверх по стволу, значит причина препятствия может быть не только в шламе. Она может быть все еще связанной со шламом (например, большая каверна ствола, заполненная шламом), но этот участок, возможно, не сможет быть очищен обычными методами. В этот момент может быть необходимо провести очень осторожно проработку ствола, чтобы пройти это препятствие. 

Если была произведена проработка, необходимо учесть возможность накопления шлама впереди КНБК, перед подъемом инструмента из скважины, без очистки ствола над КНБК. Всегда помните, что  над КНБК присутствует потенциально опасная дюна шлама. 

Также помните, что обсаженный ствол сам по себе не безопасен, поэтому те же рекомендации по СПО и расширке применимы и внутри обсадной колонны, установленной под большим углом отклонения. 

5.5.1.4
Технологические указания по профилактическим проработкам.

Иногда может появиться необходимость  произвести проработку ствола скважины с БОВ в целях мер предосторожности. Это может произойти перед спуском обсадной колонны в скважину с очень большим углом отклонения.

До начала обратной проработки в целях мер предосторожности ствол скважины необходимо очистить посредством промывки и вращения трубы, до полной очистки вибросит, согласно приведенным ранее Рекомендациям по СПО. Существует опасность, что очистка ствола перед проработкой может рассматриваться как простая трата времени (при условии, что скважина будет проработана в любом случае). Однако, цель "предварительной" очистки ствола - снизить уровень шлама до более управляемого, с более низким уровнем риска, перед началом проведения операции со сравнительно высоким риском.

Очистив ствол скважины заранее, затем  можно медленно его прорабатывать на максимально допустимой скорости потока и скорости вращения трубы. На больших скважинах с БОВ, или где скорость потока ограничена, рекомендуется производить проработку ступенчато, с несколькими "остановками" для выполнения очистки ствола до безопасного уровня (или, как минимум, перемещения дюны шлама подальше от КНБК).

После окончания проработки ствола никогда не начинайте поднимать инструмент из скважины, не очистив ствол выше КНБК.  Следует всегда помнить, что над КНБК может существовать опасная дюна шлама. КНБК надо спускать в скважину подальше от дюны шлама, и производить очистку посредством промывки и вращения трубы до полной очистки вибросит. 

5.6
Руководящие указания по профилактической очистке ствола.

К & М постоянно демонстрировала на примере скважин клиентов, что лучше оставаться на забое с оптимизированной скоростью проходки (контролируемой так, чтобы соответствовать операции по очистке скважины), чем бурить короткими рывками, а затем производить профилактическую очистку ствола. Легче и эффективнее поддерживать ствол чистым, чем производить очистку грязного ствола. Высокая средняя скорость проходки более важна, чем высокая мгновенная скорость проходки. 

При оптимизации технологии и параметров, в общем-то, возможно бурить интервалы очень большой длины и в течение достаточно продолжительного времени без необходимости проведения проверочной шаблонировки ствола. 

Однако, могут быть случаи, когда потребуются восстановительные действия. Это может происходить по причине изменения условий в скважине (например, выход насоса из строя, или ухудшение состояния ствола, или внезапное ухудшение параметров бурового раствора). К использованию профилактических работ следует прибегать только после  использования всех вариантов оптимизации, и эти работы должны строиться на ясности тенденций по моменту и торможению и выходу шлама. Кроме того, эффективность восстановительных работ должны тщательно контролироваться и оцениваться посредством регистрации момента и торможения до и после работ.

Очень важно, чтобы любые корректировочные работы начинались только по соответствующим причинам, и реагирование также было соответственным. Убедитесь, что применимо "понимание скважины", а не просто необходимость произвести шаблонировку или прокачать пачку, потому, что значения момента и торможения возросли (например). Убедитесь, что симптомы соответствуют "поведению" слоя шлама, и что профилактические работы будут соответствующими для хорошей очистки ствола. Например, бурение через коллектор может привести прихвату бурильной колонны, проявляющемуся в виде сопротивления перемещению колонны и турбулентного момента. Тогда меры по очистке ствола скважины оказываются несоответствующими. 

5.6.1
Пачки 

Проектирование и поддержание работы оптимальной системы бурового раствора для очистки скважины с БОВ - это сложная работа, требующая полного посвящения ей. При правильно выбранных параметрах и технологиях бурения с использованием высоких скоростей вращения данная система бурового раствора очистит скважину. Если система бурового раствора верная, использование пачек только ухудшит идеальные параметры бурового раствора. Кроме того, использование пачек в скважинах с БОВ, как доказано на практике, крайне неэффективно, независимо от характеристик пачек. В скважинах с БОВ реология бурового раствора и так уже достаточно сложная, чтобы поддерживать ее в пределах спецификации, избегая отрицательно эффекта, когда низко-вязкие/ высоко-вязкие пачки «размазываются» в общем количестве бурового раствора. 

Быстрый взгляд на разрез ствола скважины с БОВ (см. Рисунок 9) выявит причины того, что пачки не очень полезны. При движении флюида по верхней секции ствола, даже самые вязкие из пачек в конце концов позволят шламу упасть на забой скважины. Далее, по мере вращения трубы и  влияния движения флюида, смешивание пачки с буровым флюидом неизбежно. Самый общий результат закачки пачки в скважину с БОВ - это то, что ее никогда невозможно обнаружить на виброситах.

Следующим поводом для беспокойства по поводу использования пачек в скважинах с БОВ, а именно в 8-1/2" или меньшего диаметра стволе, является то, что ЭПЦ обычно уже критическая. Когда пачки выполняют свою работу, то они выносят шлам в очень концентрированном количестве, что обычно отрицательно сказывается на ЭПЦ. 

В редких случаях, когда пачки все же выносят шлам на вибросита, маловероятно, что шлам выносится с большой глубины. Почти наверняка, шлам, выносимый пачкой, происходит из вертикальной участка ствола или участка набора угла, а не с участка с большим углом отклонения. Если будет определено, что пачка тем не менее необходима, представляем следующие рекомендации:

· Предлагаются сдвоенные пачки, первой идет пачка со сравнительно малым объемом низкой вязкости, а за ней следует большая высоковязкая пачка. Высоковязкая пачка может быть утяжелена для того, чтобы улучшить плавучесть шлама и переместить пачку ближе к нижней стенке ствола. Цель этого приема - вызвать турбулентный поток (или, как минимум, получше расшевелить слой шлама), затем закачать флюид, который "ловит все". Обе пачки должны быть взаимосвязаны, чтобы иметь соответствующий эффект. Пачка низкой вязкости должны быть достаточно большой, чтобы оставаться неповрежденной.

Рекомендуемые пачки должны иметь следующие свойства:


Пачка низкой вязкости



Объем:

20 - 40 баррелей



Основа :
морская вода (БРВО) или нефтяная основа (БРНО или 











БРСО)


Пачка высокой вязкости:



Объем:

120 баррелей



Плотность:
плотность бур.р-ра + 0.50 фунтов/галлон



Скорость по воронке:
110 + секунд



Основа:
на опыте доказано, что прекрасным ингредиентом высокой





вязкости является волокнистый материал для борьбы





 с поглощениями бур.р-ра.

Трубу необходимо вращать в течение всего процесса вытеснения. Долото необходимо поднять с забоя по мере его очистки пачками (предпочтительным будет не вести бурение и не увеличивать таким образом кол-во шлама в системе). Скорость вращения трубы, пока пачка находится внутри бурильной трубы, должна быть более 60 об/мин. Скорость вращения трубы, когда пачка находится вне БТ, должна быть более 120 об/мин (и предпочтительнее даже более 180 об/мин). Не останавливайте ротор или насосы, пока пачка не покажется на поверхности (скорее всего, опознаваемая по изменению плотности флюида). Не редкость, когда пачки обнаруживаются на поверхности ранее, чем ожидается, поскольку пачка имеет тенденцию "движения" по верхней стенке. Необходимо согласовывать работу по прокачке пачек с бурильщиками по наклонному бурению, чтобы убедиться, что он не бурит забойным двигателем, пока пачка находится в стволе. 

5.6.2
Остановка и промывка.

Уход с забоя и промывка должны рассматриваться как первый из вариантов профилактической очистки ствола, если изменение параметров бурения и скорости проходки оказались неэффективными. Как уже подробно описывалось в разделе, содержащем руководящие указания по очистке ствола, этот процесс должен происходить при максимальной скорости потока и максимальной скорости вращения трубы. 

Следует помнить, что достигаемые скорости потока у забоя могут быть выше, чем скорости, используемые при бурении, особенно при ограниченном давлении. Скорость вращения трубы может также быть выше, чем скорость, используемая при бурении. Как только после этой процедуры значения момента и торможения достигнут величин, характерных для чистого ствола, бурение может быть возобновлено. В противном случае может понадобиться шаблонировка ствола. 

5.6.3
Шаблонировка 

В общем,  возможно, производить предупредительные и профилактические шаблонировки для очистки ствола скважины не нужно. Доказано, что интервалы большой длины с большим углом отклонения скважин с БОВ могут быть пробурены без шаблонировки, при использовании качественных технологий и методов при бурении этих интервалов.  

Во многих случаях, шаблонировку необходимо рассматривать, как последний метод "стандартных" профилактических работ. 

Имейте в виду, однако, что шаблонировка все еще может быть необходима по другим причинам и в других целях (например, для обработки проницаемой зоны для предотвращения образования чрезмерной глинистой корки или для обработки интервала с разбуханием глин). Однако, здесь эти действия, связанные с очисткой ствола, не обсуждаются. 

5.6.4
Проработка ствола

Как уже обсуждалось ранее, проработка на скважинах с БОВ - достаточно рискованная операция, требующая к тому же много времени. Из опыта К & М свидетельствует, что проработка применяется на скважинах с БОВ, но тем не менее она не является "общеупотребимым инструментом СПО". Если проработка все же должна быть выполнена в качестве корректировочного приема из-за "тугого ствола" (плохой проходимости), тогда она должна производиться только после определения, что шлам не представляет проблем. 

После проработка проработки, возможно, образуется значительный слой шлама, поэтому важно произвести очистку ствола, посредством промывки и вращения перед подъемом инструмента из скважины после проработки. Будьте предельно внимательны при подъеме инструмента из скважины после проработки интервала, если меры по очистке ствола не были предприняты, даже если ствол обсаженный. 

К & М отмечает, однако, существуют все же определенное время и место для проработки. Проработка, возможно, все же будет необходима в ряде случаев, например, при проходке через истощенные залежи или при проходке интервала с разбуханием глин, или перед спуском колонны в интервал ствола с очень большим углом отклонения. 

См. Раздел 5.7 с подробностями по процессу проработка ствола и рекомендациями по произведению этой операции. 

5.7
Аспекты планирования для качественной очистки ствола скважины.

Качественные работы по бурению с БОВ должны планироваться заранее. Независимо от того, насколько квалифицированный и опытный персонал по выполнению работ и оказанию услуг привлечен к работам, если вы не предоставите им соответствующий инструмент, их руки буду связаны с самого начала. Например, бурильщики по наклонному бурению могут только спускать и работать с оборудованием КНБК, которое им  предоставлено, а, как здесь уже обсуждалось, большая часть работ по очистке ствола и связанные с этим ограничения, напрямую зависят от выбора долота и КНБК. Точно также, инженеры по буровым растворам могут оптимизировать параметры и систему бурового раствора лишь незначительным образом, т.к. изначально система уже установлена.

Каждый из нижеприведенных аспектов планирования качественной очистки ствола будет подробно обсуждаться отдельно в этом руководстве. Однако, здесь они также кратко перечислены для краткого обзора, как минимум, некоторых основных вопросов и возможностей для улучшения выполнения очистки ствола.

5.7.1
Обучение

Обучение инженерно-технического и операционного персонала по контролю и работе с различными аспектами бурения с БОВ является крайне важным для эффективного выполнения программы бурения скважин с БОВ. В данном руководстве подробно демонстрируется степень различия между обычными наклонно-направленными скважинами и скважинами с БОВ.

Очень здорово наблюдать, как у супервайзора буровых работ загораются глаза, когда он начинает складывать 2 + 2 на курсах обучения. И все вдруг - и тугие участки, возникающие периодически в колонне, или отсутствие выхода шлама на вибросита при промывке скважины, - все это начинает обретать смысл.

Самый ценный результат качественного обучения состоит в том, что буровая бригада будет теперь иметь единственное, твердое направление, в каком им следует двигаться. Все работы теперь будут выполняться одними и теми же методами и приемами, от вахты к вахте, от заезда к заезду.

Общее заблуждение, с которым К & М постоянного сталкивается при представлении обучающих курсов, состоит в том, что городской офис думает, что обучение в действительности необходимо только персоналу, работающему на точке бурения, и не требуется инженерам и руководящему составу/ администрации. Как в этой книге уже упоминалось неоднократно, многие из проблем и их решения, необходимые для качественного выполнения работ, должны учитываться на стадии планирования. 

5.7.2
Стратегии по выбору/использованию долота и КНБК

Стратегии по выбору долот и КНБК должны планироваться задолго до момента забуривания. Предложенная система должна быть оптимизирована, но с учетом необходимости очистки ствола, вопросы контроля за направлением и скорости проходки не должны рассматриваться отдельно. Как уже обсуждалось, стратегия выбора долота и КНБК  является одним из самых важных факторов для произведения очистки ствола. Это особенно важно для буровой установки, имеющей ограничения по мощности насоса и ротора. 

Конструкция долота и КНБК играет решающую роль в выполнении бурения с БОВ. Основываясь на групповой структуре, обсуждаемой в разделе 4.1 этого руководства, фактическое управление /контроль за конструкцией этих "систем" должно лежать на главном инженере по бурению, а не на компаниях, специализирующихся на долотах и наклонно-направленном бурении (хотя их вклад, как это очевидно, очень важен). Главная цель этого подхода - убедиться, что все аспекты работ на скважине учтены и оптимизированы в этих конструкциях. Угол отклонения ствола скважины, ограничения по скорости вращения, ограничения скорости потока, выполнение наклонно-направленного бурения, соответствие долота и эффективность всех работ по очистке скважины - все эти факторы должны быть учтены в конструкции.

6.
КРУТЯЩИЙ МОМЕНТ, ТОРМОЖЕНИЕ И ИЗГИБ

Крутящий момент, торможение и изгиб - это почти всегда те вещи, которыми необходимо управлять на скважинах с БОВ. Это применимо к бурению, спуску колонн, заканчиванию и ремонтным работам. Благоразумно убедиться, что каждая секция ствола может быть пробурена и каждая колонна обсадных труб может быть спущена с реальным допуском на непредвиденные обстоятельства.

Скважины с БОВ, и очень малой глубиной, обычно не подвержены большому крутящему моменту, но торможение и смятие - это зачастую те значительные обстоятельства, которые приходится преодолевать. Необходимая величина сил обычно небольшая, если конструкция бурильной колонны была разработана правильно. Однако, ЭПЦ часто представляет ту проблему, которая ограничивает выбор конструкции скважины и бурильной колонны. Скважины, пролегающие на очень малой глубине, кажутся не трудными, и часто им не уделяется соответствующее внимание. 

На скважинах с БОВ очень большой длины требуется гораздо большая "грубая сила", чтобы преодолеть проблемы с моментом и торможением, даже при хорошей конструкции бурильной колонны. Выбор диаметра бурильной колонны обычно осуществляется из расчёта на гидравлику,  а не на момент и торможение.

Независимо от типа скважины существует целый ряд конструкционных и операционных моментов, которыми необходимо управлять с тем, чтобы таким образом контролировать момент, торможение и изгиб и поддерживать их в допустимых пределах. Эти вопросы подробно приводятся ниже:

6.1
Профиль ствола скважины

Как уже обсуждалось ранее, существует несколько вариантов профиля ствола скважины по данному проекту бурения с БОВ. Каждый из вариантов имеет свои преимущества и недостатки, которые следует подробно и заранее рассмотреть.

Профиль ствола скважины сильно влияет на момент, торможение и изгиб в скважине.  Выполнение всесторонней и тщательной оптимизации момента и торможения без оптимизации профиля ствола скважины - это все равно, что строить дом на плохом фундаменте. Существует много ограничений, которым профиль ствола должен соответствовать, но при наличии гибкости конструкции его необходимо оптимизировать, чтобы уменьшить проблемы с моментом, торможением и/или изгибом.

Скважины с БОВ, пролегающие на небольшой глубине, имеют крайне ограниченные возможности для оптимизации профиля скважины. Обычно участок набора угла отклонения должен быть завершен на очень небольшом участке ствола. Залегающие на небольшой глубине пласты зачастую достаточно неуплотненные и поэтому ограничивают темп набора угла отклонения. 

Для многих проектов по бурению с БОВ угол наклона на участке стабилизации очень важен для работ по заканчиванию скважины, ремонтных работ и работ с внутрискважинным инструментом. Некоторые операторы устанавливают ограничения по максимальному углу для поддержания доступа в скважину для работ с внутрискважинным инструментом. В зависимости от опыта проведения таких работ максимальный угол может быть ограничен до 65-70(. Многие операторы устанавливают критерии по выбору максимального угла так, чтобы был доступ к гибким НКТ малого диаметра. Этот критический угол обычно ближе к 80-82(. В таких ситуациях, если работы на скважине должны быть продолжены, участок набора угла отклонения проектируется в пределах этих ограничений. 

6.1.1
Профиль скважины по цепной линии

Преимуществом профиля с постепенным увеличением темпа набора угла является то, что крутящий момент при бурении может быть уменьшен по сравнению обычным профилем с более высокой первоначальной скоростью набора угла. Кроме того, также может быть уменьшен и износ обсадной колонны. Профиль с постепенным увеличением темпа набора угла добавит значительное количество дополнительной длины ствола и увеличит угол отклонения скважины на участке стабилизации по сравнению с обычным профилем. Существует неверное мнение, что профиля с постепенным увеличением темпа набора угла уменьшают торможение. Проблемы с торможением могут увеличиться, или нет, в зависимости от общей длины ствола скважины. Участок набора угла большей длины обеспечивает резерв нагрузки в верхней части ствола, но теряет его из-за большего угла наклона на участке стабилизации. Таким образом, будет существовать точка пересечения этих участков, после которой профиль с постепенным увеличением темпа набора угла увеличит проблемы с торможением, по сравнению с обычным профилем. Поскольку большая часть ствола скважин с БОВ расположена за этой точкой, то следует предположить, что профиля с постепенным увеличением темпа набора угла только увеличат торможение. 

Существуют значительные недостатки, связанные с профилем с постепенным увеличением темпа набора угла, которые также следует внимательно рассмотреть (см. Обсуждение ранее).

ВР разработала свои скважины на Витч Фарм так, что угол наклона участка стабилизации ограничен до угла, не превышающего 82( (критический угол = arctan (1/коэффициент трения)). Их опыт показывает, что гибкие НКТ все еще могут быть спущены при ремонтных работах, пока критический угол не превышен. Несмотря на то, что ВР использовали профиля с постепенным увеличением темпа набора угла для уменьшения момента на Витч Фарм, ограничение максимального угла привело к тому, что они пробурили свои скважины с БОВ самой большой длины, при этом набрав угол отклонения достаточно рано. Поэтому эти скважины стали более похожи на скважины с обычными профилями. 

6.1.2
Профили, изогнутые в форме S (S-профиль).

Профили, изогнутые в форме S применялись и конструировались для ряда скважин клиентов К & М. Хотя их угол наклона больше, чем у обычного профиля с набором угла и его удержанием, попадание в цель дает огромные преимущества:

· Наклонный участок стабилизации угла, проходящий через интервалы на небольшой глубине, над продуктивной зоной, менее зависим от устойчивости ствола и от времени после его вскрытия, чем зависимость ствола на участке пласта-коллектора.

· Сведена до минимума длина участка, пробуренного через продуктивную зону проектного пласта. Это может считаться, а может и нет, преимуществом с точки зрения геолога и инженера по работе с пластом - коллектором. Однако с точки зрения бурильщиков меньшая длина ствола в продуктивной зоне сводит до минимума бурение через абразивные породы, минимизирует возможность возникновения прихвата и обеспечивает гораздо качественное цементирование.

· Самым важным преимуществом для участка падения изогнутого профиля явилось сведение к минимуму неопределенности по общей глубине по вертикали с точки зрения геологии и других исследований от работ на скважине. Скважины с большим отклонением от вертикали часто бурятся на отдаленные участки площадей, по которым данных, полученных с соседних скважин или совсем мало, или нет совсем. Эти неопределенности могут вырасти в огромные проблемы, если скважина не вскроет ожидаемых интервалов пласта - коллектора. См. Рис.44 в Разделе 12 "Организация геологической съемки и других исследований".

Изогнутый профиль порождает ряд вопросов, связанных с моментом и торможением, которые должны быть рассмотрены в процессе планирования. Участок набора угла отклонения обычно более агрессивен, и угол наклона на участке стабилизации выше, чем при обычном профиле. Самым важным участком профиля скважины, с точки зрения торможения, - это точка падения в конце наклонного участка стабилизации. Как только скважина начинает "падение", будет увеличиваться вес, что позволит помочь пропустить колонну в ствол и/или создать нагрузку на долото. Участки падения на этих скважинах обычно также негативно влияют на момент и увеличивают затяжки. Моментом можно управлять с помощью механических и химических (добавки к буровому раствору) средств. Увеличение затяжек - это зависимость от профиля, и он должен моделироваться в процессе планирования очень осторожно. 

Эти может быть очень обманчивыми при планировании скважин. Но важно выполнить полный анализ торможение-риск для всего комплекса работ на скважине, вместо того, чтобы просто проверять на резкие перепады натяжения и момента в конце каждого интервала. Это происходит в связи с тем, что колонна (бурильная колонна, обсадная колонна или компоновка НКТ) может иметь негативный вес на участке стабилизации угла и вместе с тем положительный вес при достижении проектной глубины (см. Рис.17). 

Рисунок: 17
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Сложные  скважины с пространственным искривлением ствола.

Сложные скважины становятся все более обычными в отрасли. Эти скважины часто имеют горизонтальный участок, ориентированный в определенном направлении для оптимальной эксплуатации. 

Опыт, накопленный по скважинам клиентов К & М, свидетельствует, что значительное изменение направления на глубине по стволу увеличивали момент и торможение, по сравнению с тем, чего можно было бы ожидать на участке "набора угла и поддержания его" в той же точке. В частности, было видно, как значительно увеличивается торможение колонны обсадных труб при спуске ее через "поворотный" резкий изгиб на глубине. Это происходит потому, что колонна "с трудом пробивается" через изгиб (поворот). Несмотря на то, что такое явление, вне всякого сомнения, происходит на участке только набора кривизны, сила тяжести помогает согнуть колонну в том же направлении, что и направление ствола скважины (предполагая, что колонна была соответствующим образом отцентрованна для этой ситуации). На участке изменения азимута, однако, колонна может быть "жестче", т.к. она сгибается как вертикально (благодаря силе тяжести и центровке), так и горизонтально. При сочетании набора угла и азимута труба опять окажется жестче. Эта жесткость проявляет себя в увеличении коэффициентов трения при спуске, или торможении.

Это значит, что в процессе планирования следует предусматривать больше запаса на непредвиденные обстоятельства и что центрацию труб следует очень внимательно запланировать. 

Трехмерные скважины с пространственным искривлением ствола обязательно требуют значительного скольжения (спуск без вращения) при переходе участков изменения угла и азимута на глубине. Изгибы (повороты) часто производятся в 12-1/4" стволе таким образом, чтобы  направить ствол в нужном направлении на весь 8-1/2" участок. Необходимо рассмотреть возможность применения альтернативных диаметров ствола для лучшего производства этих работ. Менять направление скважины легче в 8-1/2" или 9-7/8" стволе, чем в 12-1/4", т.к. бурильная труба здесь более удерживаема и переход веса на долото здесь более плавный. БТ на этих участках также гораздо меньше подвержены изгибу, поэтому технология бурения здесь улучшается. 

Для этих скважин необходимо учитывать при планировании риск торможения, а также используемые долота и КНБК для обеспечения наличия достаточного веса для произведения корректировок на глубине. Использование комбинированных бурильных колонн для улучшения гидравлики, а также предотвращения изгиба труб, может также повлиять на конструкцию обсадной колонны и т.д. И опять же, очень важен "системный" подход при планировании для достижения успешного осуществления этих программ. 

6.2
Основные интервалы скважины с БОВ с точки зрения момента, торможения и смятия.

В следующих разделах мы разобьем скважину с БОВ на отдельные интервалы (участки) и проследим за специфическими проблемами и обстоятельствами, типичными для каждого из них.

6.2.1
Участок набора угла 

Участок набора угла является самым важным участком на скважине с БОВ. "Судьба" скважины с БОВ в большей степени предопределена по окончании бурения участка набора угла, если есть основания для беспокойства по поводу момента, торможения и смятия. Участок набора угла - это не тот участок, где избирают кратчайший путь ради повышения эффективности или скорости проходки. Участки набора угла обычно еще более усложняются на морских платформах или кустовых буровых площадках, где необходимо также предотвратить пересечение стволов. 

Участок набора угла непосредственно и косвенно оказывает влияние на скважину с БОВ следующим образом:

· Скорость набора угла и способность /возможность придерживаться запланированного направления участка напрямую влияет на угол наклона на участке стабилизации. Невозможность придерживаться запланированного направления в первую очередь будет влиять на торможение, но также может повлиять и на момент и изгиб, в зависимости от методов, применяемых при бурении данного участка. 

· Участок набора угла сам по себе имеет значительное влияние на общий момент на поверхности. Причина этого в том, что самое большое натяжение трубы в бурильной колонне возникает, когда темп искривления зачастую самый "плохой" (именно по этой причине цепные профили с постепенным увеличением темпа набора угла эффективны для уменьшения момента). Важным является не только фактический темп искривления, но также важным является извилистость ствола скважины (суммарный темп искривления).

· К & М продемонстрировала на ряде скважин своих клиентов, что на момент и торможение непосредственно влияет технология бурения забойным двигателем на участке набора угла отклонения. Увеличение мест искривления ствола через разбивку интервалов на участки, насколько это возможно,  самой небольшой длины, как уже было доказано опытом, снижает коэффициенты трения при спуске колонны на 30%. Например, если необходимо пройти "скольжением"(спуск без вращения).  60 футов и 33 фута вращением, для свечи 93 фута, тогда это следует разбить на интервалы, проходимые скольжением, по 6-10 футов, с необходимым кратким периодом вращения между интервалами скольжения (спуск без вращения). Это будет менее эффективно из-за необходимости более часто производить выравнивание скважинного инструмента, однако, позднее в скважине это окупится сторицей в виде уменьшенного торможения при спуске колонн и уменьшенного момента при бурении. 

Замечено, что совершенно плавный (ровный) участок набора угла получается с 100% скольжением, при применении двигателя –отклонителя с небольшим изгибом. Это все прекрасно в теории, но не применимо на практике. Это неизменно приведет к значительным проблемам при очистке скважины. Кроме того, если эти КНБК не смогут достичь запланированных скоростей набора угла, тогда набор угла отклонения выйдет из запланированного темпа, что увеличит угол наклона и участки искривления, необходимые для восстановления участка.

Идеальная КНБК (с изогнутым корпусом) для получения необходимого участка набора угла должна быть способна увеличить необходимую скорость набора угла почти в два раза.

· Износ обсадных труб также может стать проблемой на скважинах с БОВ на участке набора угла. Извилистость ствола скважины  на участке набора угла будет напрямую влиять на серьезность износа обсадной трубы. 

Износ колонны отслеживался на нескольких скважинах клиентов К & М, и были предприняты попытки подсчитать его. В лучшем случае, это только качественный процесс, однако он помогает понять этот вопрос. Магнит в поддоне под виброситом для бур.р-ра очищается, и "стружки" затем регулярно взвешиваются, и это помогает построить график зависимости "фунтов стружки за час работы ротора (вращения)". К & М составили алгоритм для отслеживания износа обсадной трубы на основе количества извлеченных стружек при работе колонны. Тем не менее остается неясным, дает ли программа что-то значащие результаты, т.к. она основана на единичных данных. 

· При бурении забойным двигателем изгиб может быть максимальным на вертикальном участке ствола, сразу над участком набора угла, в зависимости от конструкции скважины. Трубы в вертикальном участке наиболее склонны к изгибу, если находятся под сжимающими нагрузками, и особенно в стволе большего диаметра. Участок набора угла - фактически один из участков скважины, имеющих наименьшую вероятность возникновения проблем со изгибом (см.отдельное обсуждение по изгибу).

В скважинах с очень большим углом отклонения изгиб также может составлять определенную проблему на участках стабилизации угла ствола большого диаметра (скажем, в нижней части 17-1/2" ствола под техническую колонну, или на 12-1/4" участке стабилизации), в зависимости от диаметра бурильной трубы.

6.2.2
Наклонный участок стабилизации угла.

Наклонный участок стабилизации угла обычно менее чувствителен к местам искривления. Однако, общая длина наклонного участка означает, что в этом интервале может развиться значительная суммарная извилистость ствола. 

Проводятся следующие наблюдения::

· На этом участке важно количество участков извилистости (поправка кривизны). Продолжительный замедленный период достаточно большой амплитуды вызывает меньшее торможение, чем частые "небольшие" кривые извилистости. Это, в частности, влияет на торможение при спуске обсадной колонны.

Это наблюдение находит непосредственное применение при выборе стратегии наклонно-направленного бурения. Лучше реже проводить изменения направления ствола для вывода его на проектный профиль, чем это делать часто. См. Рис.17 ниже. 

·  Следует, однако, понимать, что извилистость ствола скважины может быть намного больше, чем регистрируют приборы, производящие замеры в процессе бурения, в зависимости от частоты проведения исследований и бурения забойным двигателем. Как показано на рисунке ниже, результаты исследований могут показывать, что ствол сравнительно ровный, в то время как может присутствовать значительная скрытая извилистость. 

Это будет значительно влиять на увеличении торможения при спуске колонны.

· Также серьезной проблемой может стать изгиб БТ в наклонном участке, в зависимости от диаметра ствола, диаметра БТ, трассы скважины и коэффициентов трения. Коэффициенты трения будут зависеть от смазочных свойств бурового раствора, типа выбуренной породы (шлама) и литологии, очистки ствола и искривленности ствола скважины.

Рисунок: 18

[image: image18.bmp]
6.2.3
Расположенный на глубине участок набора изменения угла и азимута 

Участки набора кривизны и азимута на глубине широко используются на скважинах с БОВ, чаще всего они применяются в горизонтальных или трехмерных скважинах с пространственным искривлением ствола. Темп искривления на таком участке набора угла или азимута  будет влиять на вес разгрузки колонны больше, чем на момент или вес при подъёме. 

Колонны обсадных труб, в частности, обычно с трудом проходят в таком стволе скважины. Не путайте это явление с "торможением", вызванным трением. Это скорее всего произойдет по мере продвижения башмака через участок изменения кривизны, особенно на большой глубине и с большим углом отклонения. Продвижение колонны труб будет зависеть от центрации башмака, т.к. центраторы сделают ее жестче. Как только башмак минует участок набора угла и азимута, вес на поверхности отрегулируется под наиболее ожидаемые коэффициенты трения. 
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Изгиб обычно не происходит на участках набора угла и азимута, расположенных на большой глубине, но зато изгиб может иметь место сразу над этим участком при бурении следующего интервала ствола. 

6.2.4
Участок падения зенитнего угла на глубине

Участки падения, расположенные на глубине (как в S-профиле), увеличат момент, но в то же время увеличат больший вес по мере спуска КНБК/ бурильной колонны/ колонны обсадных труб при входе в участок падения.

Проблемы со изгибом могут увеличиться, а могут и нет, в зависимости от скорости падения, типа используемой бурильной колонны и нагрузки на долото.

6.2.5
Участок через пласт-коллектор / 8-1/2" участок

С точки зрения момента, торможения и смятия участок через пласт-коллектор может несколько отличаться от ранее пробуренных участков ствола. 

Любой проницаемый пласт имеет силы прихвата, действующие в виде увеличения трения на КНБК, бурильную колонну и обсадную колонну. Эти силы могут быть значительными или незначительными, и также  будут изменяться во времени по мере изменения свойств глинистой корки. При планировании скважины следует учитывать, что коэффициенты трения при бурении через коллектор будут выше по сравнению с предыдущими участками необсаженного ствола. 

Момент обычно выше в 8-1/2" стволе по сравнению с 12-1/4" или 9-7/8" стволом. Уменьшенный зазор между бурильной трубой и 9-5/8" колонной обсадных труб эффективно "укрепляет" бурильную трубу, увеличивая трение. Не редкость, когда крутящий момент является приемлемым на ПГ 12-1/4" ствола, и все еще очень высокий при попытке разбурить башмак 9-5/8" колонны. Также не является необычным, когда момент  достигает своего максимального значения сразу после разбуривания башмака колонны (т.е. когда он все еще чистый), и уменьшается после бурения некоторой части ствола. Увеличение количества шлама на участке обсаженного ствола обеспечивает некоторые "смазывающие" свойства до того момента (полирование), когда слой шлама достигнет критической толщины, затем крутящий момент начинает вновь увеличиваться. Рекомендуется, чтобы регистрировать коэффициенты трения в обсаженном стволе при каждом спуске КНБК, а также при подъеме инструмента из скважины. Это очень важно, т.к. коэффициент трения в обсаженном стволе может изменяться при спуске по мере полирования/очистки колонны, и т.д.

На многих скважинах с БОВ находит свое применение бурение горизонтальных стволов большой длины на 8-1/2" участке (или еще меньшем). Это приводит к большим сжимающим силам в бурильной колонне и при бурении забойным двигателем или спуске в скважину колонны обсадных труб/хвостовиков может возникнуть проблема изгиба. См.подробное обсуждение по этой теме в разделе "Изгиб".

Применение инструментов, ограничивающих момент и износ колонны наиболее широко распространено при бурении этого участка. Протекторные кольца на БТ, переводники – с роликоми скольжения и смазочные материалы часто используются вместе с высокопрочным инструментом на этом участке. 

6.3
Коэффициент трения

6.3.1
Что такое коэффициент трения?

Важно отметить, что коэффициент трения при разгрузке колонны, затяжках, или при крутящем моменте - различны, хотя по своей природе они могут казаться похожими. Действительно, для скважин с БОВ коэффициент трения фактически вообще не является коэффициентом трения. Это скорее "выдуманный" коэффициент, поскольку он применяется для учета целого ряда вещей, а также трения, включая:

· Смазывающие свойства бурового раствора


· Взаимодействие стабилизатора и центратора

· Жесткость трубы

· Прихват

· Слой шлама 

· Темп естественного искривления (известный и скрытый)

· Желоба в стенках ствола скважины

· Эффект гидравлического поршня

Часто публикуют всего один коэффициент трения для целого участка ствола.  Действительно, большая часть моделей момента и торможения допускает ввод только одного коэффициента трения для обсаженного ствола и одного для необсаженного ствола. Большая часть компьютерных моделей по прогнозированию момента и торможения моделирует колонну как "гибкий элемент", где жесткость трубы не учитывается. В этом случае тогда жесткость трубы учитывается через увеличение коэффициентов трения. Таким образом, колонна обсадных труб будет иметь более высокие коэффициенты трения, чем более гибкие бурильные трубы. Кроме того, бурильная труба большого НД может иметь большие коэффициенты трения, чем БТ с меньшим НД.

При разгрузке, в частности, существуют другие необычные явления, которые необходимо понимать при анализе того, что же в действительности происходит в скважине. Колонны обсадных труб обычно "с трудом проходят" в скважину через участок набора угла отклонения и поворота/изгиба. Не путайте это явление с "торможением", вызванным трением. Это скорее всего произойдет по мере продвижения башмака через участок набора угла или поворота/изгиба, особенно на большой глубине и с большим углом отклонения. Продвижение колонны труб будет зависеть от центрирования башмака. Как только башмак минует участок набора угла и изгиба, вес на поверхности отрегулируется под наиболее ожидаемые коэффициенты трения. 

Важно помнить, что коэффициенты трения необязательно взаимозаменяемы между компьютерными программами. Коэффициент трения, рассчитанный одной программой, может быть другим для других программ. 

Далее важно, чтобы компьютерная программа соответствовала результатам работ на скважине. Также равно важно , чтобы пользователь программы был не только знаком с компьютерными программами, но также понимал вопросы бурения, спуска колонн и заканчивания.

6.3.2
Центрирование колонны обсадных труб

Коэффициенты трения при спуске колонны обсадных труб  будут достаточно чувствительными к центрированию и извилистости (измеренной и скрытой) ствола скважины. Тип центратора, частота его спуска и общее число будут влиять на торможение колонны. Центраторы делают колонну жестче, а если используются пружинные центраторы, они действуют как "тормоза" на колонне обсадных труб ( т.к. восстанавливающая сила центратора направлена на стенку ствола скважины). Это можно ясно увидеть отцентрированная часть колонны проходит черз участок изменения кривизны). Производятся следующие наблюдения за центратором:

· Центрирование необходимо свести к минимуму (в рамках целей цементирования)

· Если вращения трубы не требуется, тогда рекомендуется использовать полужесткие или со сдвоенным bow центраторы. Поскольку наружный диаметр этих инструментов равен диаметру ствола скважины, эффект "тормоза" обычного пружинного центратора не срабатывает. 

· Если требуется вращение трубы, тогда рекомендуются центраторы с твердым телом.(корпусом). Их длина должна быть по возможности минимальной для уменьшения жесткости колонны обсадных труб. Центраторы, изготовленные из цинкового сплава, уменьшают крутящий момент по сравнению с центраторами, изготовленными из алюминия. 

· Для ограничения трудной проходимости рекомендуется центрировать башмак так, чтобы был максимальный зазор между башмаком и стенками скважины и в то же время максимальная гибкость башмака для передвижения. Оптимальным методом достижения этого является помещение 1-2 центраторов один к одному в самом низу свечи у башмака, чтобы "поднять кверху носом". Тогда потом для следующих 2-3 свечей центраторы вообще не нужны. 

· Шарошечные центраторы доказали свою эффективность на скважинах клиентов, уменьшив коэффициенты трения на критических участках.
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6.3.3
Планирование коэффициентов трения

Как и для любых данных, важно убедиться в том, что они соответствующие. Не советуем использовать коэффициент трения при планировании, если не известно происхождение информации.

При планировании бурения с БОВ следует уточнить, как минимум, следующие вопросы о полученных данных по коэффициенту трения:

1. Являются ли взятые коэффициенты трения соответствующими для используемых вами моделей? Различные модели используют разные алгоритмы, и таким образом полученные в результате коэффициенты трения могут быть различными для каждой из моделей. 

2. Использовались ли те же буровые флюиды?

3. Такой же была литология? Различные породы имеют различные коэффициенты трения. Например, глина может иметь исключительно низкие коэффициенты трения, в то время как известняки или песчаники могут иметь достаточно отличные от них значения.

4. При бурении на участке, проходящем через коллектор (например, в горизонтальной скважине), учтены ли противодавление и последующие силы прихвата? Прихват проявит себя в виде увеличенного коэффициента трения. 

5. Одинаковое ли центрирование при спуске колонн? Коэффициенты трения достаточно чувствительны к типу центрирования колонны, частоты установки и общему количеству. 

6. Насколько ценными являются данные, полученные с соседних скважин? Скважины с небольшим углом отклонения и небольшой длины (или такие же интервалы) часто дают ложные и ненадежные данные. Это происходит потому, что та точность, которую бурильщик может считывать с индикатора веса и момента намного меньше, чем та, которая необходима для что-то значащих результатов. Кроме того, основываются ли коэффициенты трения в открытом стволе на значительном интервале необсаженного ствола или просто на небольшом участке необсаженного ствола, находящемся ниже интервала обсаженного ствола очень большой длины? И опять же, данные могут быть и ложными.

7. Использовались ли смазывающие вещества?

8. Насколько высокой была возможность /способность очистки ствола соседних скважин? Чистый ствол будет иметь более низкие коэффициенты трения, чем загрязненный.

9. Были ли диаметр бурильной колонны и диаметр колонны обсадных труб похожими?

После учета всех этих данных, мы тем не менее все же советуем получить необработанные данные с соседних скважин и обработать их для получения коэффициентов трения из модели, которую вы будете применять при планировании. 

6.3.4 
Анализ риска торможения и момента

К & М применяет технологию "Анализа риска торможения" для максимального учета возможных вариаций коэффициента трения, таким образом, чтобы можно было предусмотреть приемлемые и реальные запасные варианты на случай непредвиденных обстоятельств. Таким же образом Анализ риска момента выполняется по мере необходимости.

Графики Анализа риска торможения должны готовиться для каждого спуска колонны или хвостовика, где существует опасность возникновения торможения, а также при планировании технологии спуско-подъемных работ для бурильной колонны и КНБК. Важно, чтобы любой анализ торможения рассматривал спуско-подъемную операцию в стволе в целом, а не просто как моментальный снимок на ПГ. Следует также отметить, что смятие и торможение не являются независимыми друг от друга, и что любое смятие увеличит торможение намного больше обычного трения. 
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6.4
Обсуждение изгиба

Явление изгиба очень трудно понять и оно часто возникает на многих скважинах в то время, как люди не осознают этого. В таких случаях требуется много времени и приходится нести большие затраты на решение проблем на скважине, производя замену долота, шаблонировку ствола и оптимизируя параметры бурового раствора, когда изгиб стал реальной проблемой. В противоположность существующему мнению, следует отметить, изгиб не обязательно должен быть серьезным, чтобы повлиять на работы в скважине. 

Изгиб - это сложная проблема, которая проявляет себя в, как минимум, двух известных формах.  Изгиб трубно предсказать, если используемая модель не откорректирована под существующие полевые условия.

Изгиб наиболее широко встречается в следующих ситуациях:

· Бурение забойным двигателем или спуск хвостовиков в горизонтальный интервала или интервал с очень большим углом отклонения (хотя смятие фактически может и не произойти на этих участках в скважине).

· Если диаметр БТ очень мал и они находится под влиянием сжатия.

· При расширении диаметра ствола, где БТ находится под влиянием сжатия (как, например, над подвеской хвостовика или в интервале "размытого" ствола).

· Помните также, что изгиб также может возникать при спуске инструмента для заканчивания скважины и/или во время ремонтных работ на скважине. 

· При заканчивании, во время спуска инструмента, особенно если создаётся сжатие при спуске пакеров или хвостовиков. Трубы небольшого диаметра, такие как 2-7/8" или 3-1/2", подвержены изгибу в стволе с большим углом отклонения. 

Существует две модели изгиба - синусоидальный и спиралевидный. В любом случае, изгиб сам по себе не представляет опасности для бурильной колонны, если нет вращения трубы. При вращении смятая труба быстро разрушится. 

6.4.1
Синусоидальный (или "в виде змеи") изгиб

Синусоидальный ("в виде змеи") изгиб происходит постепенно, по мере погружения трубы под воздействие сжатия. В стволе скважины бурильная труба начинает "изгибаться в виде змеи". Это мешает плавной передаче веса на долото, но некоторая нагрузка тем не менее все же может быть передан на долото. Обычно его можно "протолкнуть", приложив больше веса на бурильную колонну, хотя бурильная колонна станет более "синусоидальной" по форме. С увеличением изгиба эффективность передачи веса будет уменьшаться. Как только начинается синусоидальное смятие, использование долота PDC на двигателе в режиме бурения забойным двигателем становится очень трудным. Как только передача веса на долото становится неравномерной в этом процессе, начинается продольная вибрация долота на забое. Когда это происходит, двигатель замедляет скорость (начинает глохнуть) или разрушается вооружения долота и компоновку следует поднять с забоя. В данной ситуации намного лучше работает шарошечное коническое долото.

Это феноменальное явление влияет на процесс бурения главным образом при бурении забойным двигателем. Бурение забойным двигателем все еще возможно, но, возможно, будет трудно следить за состоянием долота и избегать остановки двигателя (особенно при работе с долотом PDC). Причина этого в том, что синусоидальное смятие сохраняет энергию сжатия (как пружина) до тех пор, пока она внезапно не передается (разгружается) на долото  (скачкообразное движение в осевом направлении). Для бурильщика будет достаточно трудно составить представление, что же происходит в скважине.

Часто возможно сделать конструкцию бурильной колонны для обеспечения нагрузки на долото, или для сведения до минимума влияния изгиба через оптимизацию конструкции долота и КНБК.

6.4.2
Спиралевидный иэгиб (или в виде "витой/винтовой пружины)   

Спиралевидный изгиб происходит достаточно внезапно по мере того, как бурильная колонна буквально "резко раскручивается" из синусоидального режима и принимает форму "винтовой пружины". Спиралевидное смятие представляет серьезную проблему, поскольку, как только оно происходит, дальнейшее перемещение бурильной колонны пока она находится в виде "винтовой пружины", невозможно. Кроме того, нагрузка на долото далее не может передаваться, несмотря на нагрузку, прилагаемую на поверхности. Причина этого в том, что бурильная колонна в данный момент действует как комплект клиньев, приводимых в действие нагрузкой. Буквально говоря, изогнутая в виде винтовой пружины бурильная колонна "зажмет" ствол скважины тем сильнее, чем большая нагрузка приложена сверху.

Для СПО, бурения забойным двигателем и спуско-подъемных работ с хвостовиком необходимо разрабатывать конструкцию бурильной колонны таким образом, чтобы избежать спиралевидного изгиба.
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6.5
Обычные интервалы изгибав скважине с БОВ.

Были сделаны следующие наблюдения о самых общих случаях возникновения изгиба в скважине с БОВ.

· Изгиб обычно происходит над верхней частью хвостовика, установленного на большой глубине, особенно при использовании для бурения внутри хвостовика бурильной трубы меньшего диаметра (например, 3-1/2" труба внутри 7" хвостовика). Могут быть допущены, по крайней мере, два сценария, с возможными промежуточными точками:

· При бурении забойным двигателем сразу из под башмака хвостовика. В данном месте будет находиться интервала самой большой длины, где находится БТ "малого" диаметра внутри обсадной колонны большого диаметра, над верхней частью хвостовика.

· При бурении забойным двигателем до ПГ. Здесь БТ малого диаметра почти полностью находятся в хвостовике и, таким образом, хорошо удерживаются. Однако, БТ малого диаметра будут также находиться под силами сжатия из-за горизонтального участка ствола, и хотя спираль может и не образоваться внутри хвостовика, трубы на участке над хвостовиком будут подвержены сильному изгибу. 

· Изгиб обычно (но не обязательно) не происходит на участках набора кривизны. Причина этого в том, что "изогнутая" бурильная труба имеет большее сопротивление изгибу. 

· Трубы в вертикальном участок ствола подвержены изгибу, если находятся под влиянием сжатия. Причина этого в том, что труба на этом участке слабо удерживается и не поддерживается стенками скважины так, как она удерживается на наклонном участке скважины.

· Трубы на участках ствола большого диаметра также могут быть подвержены изгибу, в таких например, как интервалы ствола под техническую колонну большой глубины и с большим отходом от вертикали.
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6.6
Варианты предотвращения или уменьшения проблем со изгибом

Существует целый ряд вариантов конструкции скважины, предотвращающих или уменьшающих проблемы со изгибом в скважинах. Некоторые основные из них приведены ниже:

6.6.1
Профиль ствола скважины

Профиль ствола скважины обычно выбирается с учетом целого ряда различных целей (например, во избежании пересечения стволов, для обеспечения устойчивости ствола, выравнивания в объектом бурения и т.д.). Можно, однако, уменьшить проблемы со изгибом, если проектировать профиль ствола скважины с учетом изгиба. Различные варианты основаны на разных темпах изменения кривизны в нижней части набора для горизонтального участка скважины, либо в варьировании глубины установки башмака обсадной колонны или головы хвостовика. 
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6.6.2 
Диаметр бурильной трубы и жесткость

Самый общепринятый метод борьбы со изгибом - поместить ТБТ в стратегически расположенных интервалах в бурильной колонне. Первоначально этот метод был разработан для применения его на обычных горизонтальных скважинах. Несмотря на то, что этот метод все еще эффективен при применении его на скважинах с БОВ, тем не менее есть ряд определенных недостатков применения этих методов на скважинах с БОВ. На обычной вертикально - горизонтальной скважине ТБТ не оказывают значительного влияния на увеличение торможения или крутящего момента на роторе. Кроме того, гидравлика обычно не является ограничивающим фактором на вертикальных скважинах. По этой причине ТБТ можно легко использовать для предотвращения изгиба (см. Рис.23). Однако, на скважинах с БОВ ТБТ устанавливаются на участке с большим углом, и таким образом, в результате приводят к значительно большим моменту и торможению, увеличивая в то же время давление на насосах на поверхности. В данном случае, если момент, торможение или давление на поверхности являются ограничивающими факторами на скважинах с БОВ, использование ТБТ является наименее подходящим. Предпочтительнее удерживать бурильную колонну как можно жестче без значительного увеличения ее веса.

Это часто может происходить при увеличении диаметра используемой бурильной трубы. Общепринятой практикой при бурении с БОВ является использование 5-1/2" и 6-5/8" БТ для улучшения гидравлики и во избежании изгибов. Также общепринятой практикой является использование протекторных колец на БТ для предотвращения изгиба, что делает существующую бурильную колонну более жесткой в точках их установки. 

При использовании трубы большего диаметра, во избежании изгиба, необходимо рассмотреть возможность увеличения ЭПЦ. Это особенно важно на скважинах с БОВ очень малой глубины.

Увеличение диаметра труб увеличивает сопротивляемость изгибу, т.к. жесткость трубы есть функция радиуса в четвертой степени. Таким образом, жесткость = fⁿ (R4 - r4). Это объясняет, почему 4" БТ значительно лучше противостоят изгибу, по сравнению с 3-1/2" БТ, и почему 6-5/8" БТ и колонна практически не подвержены изгибу. 

6.6.3
Специальный забойный инструмент для улучшения жесткости БТ. 

Существует ряд специальных забойных инструментов, которые могут сделать БТ жестче. Большая часть этих инструментов требует планирования, т.к. они сравнительно дорогие и обычно должны заказываться заранее. Существуют также вопросы управления материально-технического снабжения для бурильной колонны и в некоторых случаях также определенные риски, которые следует учитывать. 

6.6.3.1
Бурильная труба с лопастями 

Бурильная труба с лопастями (или спиралевидная БТ) улучшат жесткость трубы без существенного увеличения веса. Такая труба будет лучшей для очистки ствола, поскольку будет более устойчива к изгибу. 

6.6.3.2
Протекторные кольца БТ/ переводники с роликами скольжения.

Протекторные кольца БТ и переводники с роликами скольжения могут использоваться для того, чтобы сделать трубу жестче без увеличения торможения, в то же время уменьшая и момент. Данные инструменты эффективны для предотвращения смятия, но в то же время  при применении данных инструментов существует ряд очевидных моментов, связанных с управлением бурильной колонной и определенными затратами. Кроме того, при неверном применении этих инструментов существует риск потери, по крайней мере, некоторых из них в скважине. В общем же, эти инструменты зарекомендовали себя как достаточно устойчивые и надежные, но как показал опыт, вы не сможете избирать кратчайший путь с необходимым количеством или типом инструментов. Необходимо смоделировать боковые силы и достаточное количество этих инструментов. Не используйте эти инструменты, если есть нехватка в  необходим их количестве, т.к. вы тогда скорее всего вы потеряете их в скважине. Убедитесь, что моделирование боковой силы включает также и сценарий проработок ствола. 

 Следует также учитывать, что применение этого инструмента приведет также и к увеличению ЭПЦ.

6.6.3.3 Роликовые центраторы для обсадных колонн и НКТ

В случае существования такой проблемы как изгиб, можно укомплектовать колонну для НКТ "роликовыми" центраторами. Они помогут уменьшить изгиб, уменьшив общее торможение колонны НКТ (эффективно уменьшая коэффициент  трения при разгрузке колонны, а также делая колонну жестче). Эти центраторы могут использоваться как на обычных НКТ, так и на гибких НКТ малого диаметра.    

Все более растущий опыт К & М в применении этих инструментов свидетельствует о том, что данные инструменты могут быть очень эффективны в обсаженном стволе, особенно если он "очищен".

Несмотря на то, что технология использования "роликовых центраторов" была введена для спуска гибких НКТ малого диаметра, применение этой технологии для обсадных колонн и НКТ оказалось очень эффективным. При применении "роликовых центраторов"  для обсадных колонн для достижения эффективности требуется спустить обычно большое их количество. Спуск этого инструмента для обсадных колонн большой длины при бурении с БОВ дает большие преимущества, несмотря на то, что при этом приходится применять более дорогостоящие методы. Опыт применения этого инструмента в открытом стволе крайне ограничен. 

6.6.4
Вращение для предотвращения изгиба

Самая лучшая защита против изгиба трубы - сохранение возможности вращения. Это применимо как при бурении, так и при спуске хвостовиков. Однако, это не применимо для гибких НКТ малого диаметра или при заканчивании обычными методами. 

6.6.4.1 
Работы по бурению

Когда существует проблема изгиба, бурение должно вестись в режиме вращения (фактически, роторное бурение должно быть первым вариантом в любом случае). Могут ли конструкция скважины и стратегия бурения планироваться таким образом, чтобы не было необходимости в бурении забойным двигателем в тех интервалах, которые подвержены изгибу?

Применение новых конструкций КНБК, полагающихся на регулируемые стабилизаторы или на применение технологии роторного отклонителя, - вот альтернативы обычному бурению. Обычная КНБК с забойным двигателем не должна автоматически приниматься за шаблон. К & М предлагает, чтобы этот вопрос рассматривался и варьировался.

6.6.4.2
Спуск хвостовика

Для свободного вращения при спуске в скважину и во время цементирования нужны соединения с большим моментом. Существует также несколько необычных (исключительных) соединений обсадных труб, также предотвращающих проблемы с изгибом.

Необходимо проверить центровку обсадной колонны в рамках, необходимую для качественного цементирования. Количество, тип и местонахождения центраторов оказывает значительное влияние на торможение и "прохождение" колонны. Смотри рекомендации по центровке колонны, приводимые ранее. Тип центратора также будет оказывать влияние на момент, необходимый для вращения хвостовика или обсадной колонны. Центраторы с твердым корпусом, изготовленным из сплава цинка, доказали свою эффективность в сведении к минимуму трения при вращении, по сравнению с инструментом, имеющим обычный стальной корпус.

Как уже говорилось ранее, шарошечные центраторы также могут использоваться для уменьшения трения при спуске. Поддержание обсадной колонны и хвостовика на плаву - вот также те меры, которые помогут провести колонну соответствующим образом, когда необходимо преодолеть сжимающие силы. Далее смотрите обсуждение по поддержанию обсадной колонны на плаву.

 7.
СКВАЖИНЫ С НЕГАТИВНЫМ (ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ) ВЕСОМ

Термин "скважина с негативным весом" описывает специфическую категорию скважины с БОВ, где бурильная колонна или колонны обсадных труб не спускаются до забоя под действием их собственного веса из-за чрезмерных сил торможения. На таких скважинах критический угол торможения был превышен по интервалу достаточно большой длины и поэтому вертикальные силы в скважине больше не могут преодолевать силы торможения. 

Скважины с негативным весом создают целый ряд новых трудностей, которые следует преодолеть при БОВ. В большинстве скважин с БОВ, например, для достижения ПГ необходимы специально разработанные методы поддержания бурильных колонн и обсадных труб на плаву. 

7.1
Бурение в скважинах с негативным весом.

7.1.1
Конструкция бурильной колонны

Скважины с БОВ оказывают огромное давление на компоненты бурильной колонны, на которые эти колонны конструктивно не всегда рассчитаны. Бурильная труба не рассчитана на использование под сжатием, особенно при вращении. При таком применении нейтральная точка как в режиме забойным двигателем, так и в режиме вращательного бурения находится намного выше КНБК (обычно на много футов выше КНБК). Бурильная колонна может выдержать такую нагрузку, поскольку сила тяжести прижимает ее к нижней стенке ствола скважины и помогает в предотвращении смятия. В конце концов, сочетание этого бурения под силами сжатия и циклической нагрузки, которых очень трудно избежать на скважинах с БОВ, "преждевременно" повредит трубу. Еще одной проблемой в конструкции бурильной колонны при бурении с БОВ является номинальная скорость вращения трубы, когда колонна находится в натяжении (для работ по проработке). 

Инспекция компонентов бурильной колонны и использование новых или высокого качества труб является обязательным условием для применения их при бурении с БОВ. Несмотря на то, что срок службы компонентов бурильной колонны уменьшается, по сравнению с обычным бурением, тем не менее это побочное действие при бурении с БОВ. К & М рекомендует установить первоначальный срок 200 часов, после которых производится инспекция компонентов и затем регулировать эти часы исходя из собственного опыта.

"Перевернутые" бурильные колонны также иногда применяются  при бурении с БОВ для увеличения веса на поверхности для преодоления торможения. Это в основном заключается в установке больших или тяжелых компонентов в вертикальную часть бурильной колонны, и небольших  или легких компонентов на участок скважины с большим углом отклонения. Размер компонентов, в основном, выбирается исходя из имеющейся гидравлики и необходимых скоростей потока. В исключительных случаях для обеспечения необходимого веса на поверхности могут даже использоваться УБТ.      

С любой из бурильных колонн при бурении с БОВ необходимо использовать минимальное количество ТБТ и УБТ в самой КНБК. Эти ТБТ используются для обеспечения перехода между КНБК и бурильной колонной, а также для обеспечения некоторого веса над ясами для работы ясом. Максимальное количество ТБТ, которые могут спускаться при бурении с БОВ - 5 звеньев выше ясов и 3 звена ниже ясов ( всего с ясами 3 свечи).

Вспомните из прошлых обсуждений, что почти вся бурильная колонна будет находится под влиянием сжатия; применение устаревших стандартов для определения местонахождения ясов в нейтральной точке - не применимо. 

7.1.2 
План по вращению для предотвращения торможения

Признанный метод преодоления обстоятельств, когда возникает негативный вес, - положиться на вращение для обеспечения достаточного веса на поверхности и обеспечения возможности проведения СПО в скважине. Это применимо как к бурильным колоннам, так и к колоннам обсадных труб. 

Говоря техническим языком начало вращения перенаправляет вектор трения с осевого направления в положение, перпендикулярное оси скважины. Это создает среду практически без трения по осевому направлению и дает возможность трубе войти в ствол скважины.

Некоторые операторы предпочитают при планировании своих скважин применять вращение в качестве первоначального решения при проблемах с негативным весом, в то время как К & М отдает предпочтение проектировать профиль ствола и конструкцию бурильной колонны или колонны обсадных труб по скважины в качестве первоначального решения (если это возможно).  Существует ряд недостатков, связанных с вращательным бурением, включающих следующее:

· Износ оборудования на поверхности и на забое;

· Уменьшенный срок службы долота;

· Возможная вибрация, вызванная компонентами КНБК на забое;

· Срок действия батареек для инструмента по замерам /каротажу в процессе бурения;

· Состояние ствола скважины и прихват трубы увеличивают риск разрушения/износа.

Альтернативные варианты конструкции бурильной колонны и планов строительства скважины должны строиться таким образом, чтобы отодвинуть необходимость прохождения в стволе скважины с вращением как можно дальше.  

К & М принимала участие в бурении скважин с крайне негативным весом, когда для СПО необходимо было наличие вращения. Если есть вероятность проведения проработки ствола, применение ЭПЦ следует рассматривать как увеличенный риск с вероятным привлечением значительных ЭПЦ. Эту проблему необходимо предусмотреть на стадии планирования скважины, чтобы персонал имел соответствующее оборудование и прошел соответствующее обучение для работы с такими проблемами.

7.1.3
Стратегии бурения забойным двигателем

Очевидный вопрос для среды с негативным весом "необходимо ли нам производить вращение для спуска в скважину, и как мы собираемся бурить забойным двигателем при данных обстоятельствах?". Действительно, обычно бурение забойным двигателем становится невозможным (или как минимум, слишком трудным для применения) перед тем, как обычные СПО уже более невозможны. 

При таких обстоятельствах необходимо принятие стратегии вращательного бурения, отвечающего поставленным целям наклонно-направленного бурения. Мы уже подчеркивали значимость и важность очистки ствола и буровых работ для планирования стратегии вращательного бурения, но при данных обстоятельствах, альтернативы более нет.

Первое отличие здесь - "стратегия вращательного бурения" должна сработать. Однако, на случай, если необходимы поправки направления ствола ( по причине поломки оборудования или просто из-за отсутствия контроля за направлением) должны быть предусмотрены запасные варианты.

Представьте скважину с БОВ большой длины, на малой глубине, с негативным весом, с участком наклона под углом 85( и значительным подъемом /падением/ изгибом в нижнем интервале. Во-первых, каким образом вы обеспечите контроль за направлением на наклонном участке большой длины (особенно контроль за азимутом)? Во-вторых, как вы начнете вносить поправки курса на глубине? К & М принимала участие в разработке и проверке на практике многих ранних, инновационных концепций конструкции долота и КНБК (см. Разделы 10 и 11), которые способствовали разрешению этих проблем. Кроме того, новые технологии, например, с применением отклонителей, расширили круг вариантов различных конструкций для скважин с негативным весом. 

Также необходимо рассмотреть наличие, или вероятность возникновения, изгиба бурильной колонны. В зависимости от конфигурации бурильной колонны, изгибом возможно будет более трудно, а может и нет, управлять, по сравнению с простым отсутствием веса на поверхности. Это значительно повлияет на решения в отношении конструкции. Выбор точки обсадной колонны и запасные варианты по глубине установки колонны сыграют важную роль в этом вопросе, где диаметр ствола имеет такое важное влияние на возможность поддержания контроля за направлением. 

7.1.4
Технология "скользящего" вращательного бурения при бурении забойным двигателем

Для скважин с негативным весом, требующих бурения забойным двигателем, может быть использована передовая технология "вращательного скользящего бурения" для того, чтобы либо (а) сделать возможным бурение забойным двигателем, которое до этого было невозможным, или (б) улучшить скорость проходки.

Эта технология подробно описана в Разделе 10 при описании практических методов наклонно-направленного бурения. Она включает постоянное движение /перемещение бурильной трубы в достаточной мере для преодоления статического трения, одновременно пытаясь поддерживать инструмент постоянно в режиме бурения забойным двигателем.

К & М с успехом использовала эту технологию на таких больших проектах, как Витч Фарм. Однако, мы не можем с уверенностью обосновать осуществимость бурения скважины или делать какие-либо предположения при планировании скважины на основе успешного применения этой технологии. Лучше оставить этот вариант в качестве варианта для применения его на точке бурения по мере необходимости. Эта технология может быть достаточно трудной для изучения, и требует достаточно терпения и практики.

7.1.5
Бурение с применением дополнительного веса

К & М принимала участие в бурении скважин своих клиентов (например, с установок наклонного бурения), когда для достижения необходимой нагрузки на долото для бурения применяли вес блока верхнего привода. Обычно К & М не поощряет такую практику, т.к. нельзя полагаться на вес блока (а именно верхнего привода или блоков) как на основной источник дополнительной нагрузки. В действительности этот вариант должен рассматриваться как один из последних запасных вариантов для непредвиденных ситуаций. Кроме того, при планировании нельзя допускать, чтобы фактически весь вес блока был приложен, поскольку это может вызвать повреждения верхнего привода.

Такая система со значительным успехом использовалась в Калифорнии и Канаде на скважинах с крайне негативным весом, которые бурились с установок наклонного бурения. Несмотря на то, что этот метод позволяет приложить на поверхности значительно больший вес, чем фактический вес блока, тем не менее система верхнего привода должна иметь специальную конструкцию (или быть модифицирована) для предоставления такого типа нагрузки.

В общем-то, упорные подшипники на верхнем приводе не предназначены для работы под силами сжатия.

7.2
Спуск колонн в скважинах с негативным весом

Анализ риска торможения (см. Раздел 6.3.4) первоначально был предназначен для моделирования спусков обсадных колонн.  Обсадная колонна зачастую является ограничивающим фактором при бурении скважин с БОВ. Даже когда все другие виды работ могут быть выполнены с применением более или менее стандартных технологий, спуск колонн требует особых технологических методов. При анализе риска торможения  используются существующие данные по скважине, исторические данные по СПО и любые специфические соображения для определения вероятного диапазона коэффициента трения при спуске в открытом стволе, применимого  к данному спуску колонны. При пересечении этой кривой, в худшем случае, "нулевой" линии натяжения, необходимо применение специальных технологических методов. Анализ риска торможения также поможет в определении той степени СПО, которые могут потребоваться для колонны.

Существует целый ряд методов проектирования конструкций обсадных колонн, которые могут быть использованы для преодоления изменяющихся степеней торможения. Каждый из следующих методов должен быть учтен при проектировании других конструкций колонн, обратив особое внимание на проблему bpub,f. При рассмотрении, в частности, вопроса о спуске колонны в скважину, К & М применяет анализ риска торможения для определения степени "негативного веса", который необходимо преодолеть при проектировании. 

7.2.1 
Первоначальные  запасные варианты при спуске колонн в скважинах с сильным торможением           

7.2.1.1
Bспользование обсадных колонн меньшего веса

Несмотря на то, что этот вариант уменьшения веса спускаемых колонн в скважины с БОВ

может показаться слишком упрощенным, его тем не менее часто рассматривают. Хотя этот вариант уменьшит стоимость материала колонн, главная задача этого варианта - уменьшить торможение при спуске колонн в скважины с БОВ. Он также поможет смягчить далее возникающие проблемы с ЭПЦ. Заметьте, что экономия от стоимости материалов, из которых изготовлены колонны, незначительная по сравнению с общей стоимостью  скважины, и типичная "оптимизация расходов" по обсадным колоннам редко может быть произведена при бурении с БОВ из-за трудностей, возникающих с материально-техническим снабжением.

Это очевидно, что колонны обсадных труб меньшего веса (благодаря составляющим трубам с более тонкими стенками) должны отвечать обычным требованиям в отношении давления. Однако, на многих проектах с БОВ для использования выбираются колонны с более толстыми чем необходимо стенками, по причине того, что (а) только такие трубы есть в наличии на складе, (б) это проще, и (в) т.к. это уменьшает риск износа колонны.

Классический пример - когда 9-5/8" колонна обычно спускается в качестве 9-5/8" колонны большой длины, весом 47 фунто-футов. Эта колонна обеспечивает отсутствие риска износа колонны, в то же время упрощая требования к материалам (т.к. она обычно используется на других проектах). Однако, может быть и так, что будет достаточно 9-5/8" колонны, весом 40 фунто-футов для удовлетворения требований в отношении давления. Такая колонна меньшего веса уменьшит силы торможения, и может уменьшить необходимость в комплексном выборе технологических методов поддержания колонн на плаву. Более того, увеличение ВД колонны приведет к уменьшению ЭПЦ при бурении 8-1/2" ствола.

Износ колонны обычно не представляет проблемы в качественно пробуренной скважине с БОВ. До тех пор, пока проработка ствола не применяется в качестве стандартной практики, износ колонн на скважинах с БОВ даже ниже, чем на обычных скважинах. По этой причине можно безопасно использовать колонны с более тонкими стенками. Примером служит проект Витч Фарм, где применялась 9-5/8" колонна весом 40 фунто-футов, и несмотря на это ниже точки установки этой колонны бурились участки большой длины 8-1/2" ствола. Каких-либо существенных проблем с износом колонн замечено не было.

При использовании колонны с меньшим весом, очевидно следует учитывать такое явление, как смятие колонны, в случае применения методов поддержания колонны на плаву.

7.2.1.2
Конструкции перевернутой колонны.

Одним из самых простых способов преодоления небольшого негативного веса является использование конструкции перевернутой колонны. Эта технология предусматривает установку более тяжелой колонны в верхней части вертикального участка, а колонны с меньшим весом - на наклонном участке стабилизации с большим углом отклонения. Хотя это обычно не представляет проблемы, данная технология предусматривает, что верхняя колонна будет иметь меньший внутренний диаметр, что может создать проблемы в дальнейшем при заканчивании или ремонтных работах на скважине. В качестве альтернативы может быть предпочтительнее спустить комбинированную обсадную колонну (например, с 10-3/4" колонной с толстыми стенками над 9-5/8" колонной) для решения этой проблемы. Как правило, использование перевернутой или комбинированной колонны может добавить дополнительно вес для спускаемой колонны.

7.2.1.3
Подвешенные УБИ внутри обсадной колонны

В исключительных случаях УБТ можно подвесить внутри верхних звеньев обсадной колонны по мере спуска обсадной колонны. Этот метод, хотя он и медленный, обеспечит значительный дополнительный вес в верхней части в процессе спуска. См. Рисунок ниже.

К & М применяла этот метод при бурении некоторых скважин клиентов. УБТ обычно спускается на пакере с надежным спускным механизмом подвески. По мере вхождения УБТ на участок скважины с большим углом отклонения , в ствол скважины спускаются бурильные трубы для подъема пакера на поверхность. УБТ перемещаются вверх по стволу и "подвешиваются" у поверхности. Операции по спуску колонны затем снова возобновляются и продолжаются до тех пор, пока УБТ не войдёт в участок скважины с большим углом отклонения.

Это медленный метод спуска колонны, который используется только в исключительных случаях.

Необходимость в применении такой методики обычно ограничена скважинами с БОВ небольшой глубины, где вертикольный участок не велик, и где величины сил торможения достаточно небольшие для обеспечения эффективности этого подхода.

7.2.1.4
Спуск колонны в качестве хвостовика

Может возникнуть необходимость спуска колонны в качестве хвостовика или секциями для преодоления торможения. Даже колонны большого диаметра, такие как 9-5/8", могут спускаться в скважины с БОВ в качестве хвостовика для этих конкретных целей.  

Основное преимущество спуска колонны в качестве хвостовика состоит в том, что вращение может быть более эффективным, либо для преодоления торможения, либо более качественного цементирования. Обычно колонны большой длины, спускаемые в качестве хвостовика, нелегко вращаются, если только хвостовик не поддерживается на плаву (либо полностью, или выборочно). Это происходит благодаря большим силам, необходимым для вращения трубы, если она наполнена буровым раствором.
Рисунок 25.
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7.2.1.5
Приложение веса верхнего привода

Если только колонна не поддерживается на плаву, приложение веса верхнего привода возможно фактически только для скважин с БОВ, пролегающих на небольшой глубине. Причина этого в том, что величина сил торможения слишком большая.

К & М предпочитает проектировать спуск колонн таким образом, чтобы использование веса блока предусматривалось в качестве запасного варианта, а не как основного средства для преодоления сил торможения.

Часть операторов, однако, продемонстрировала на своих работах, что они могут полагаться на вес блока для преодоления торможения. Витч Фарм, например, спустила несколько 9-5/8" колонн обсадных труб полностью пустыми, положившись на то, что вес блока протолкнет колонны вниз. Следует отметить, однако, что ситуация на Витч Фарм несколько уникальная. 9-5/8" колонна, весом 40 фунто-футов достаточно эффективно поддерживается в плавучем состоянии (фактически колонна может буквально "плавает" у верхней стенки скважины, хотя и с минимальными боковыми силами). Из-за низких сил торможения колонна может быть протолкнута (и вращаться) верхним приводом.

7.2.6.1
    Системы верхнего привода для проталкивания

К & М участвовала в проектирование и использование "проталкивающей" системы

Верхнего привода, для применения на неглубоких скважинах с БОВ в Канаде и на море в Калифорнии. Когда не было достаточного веса на поверхности для (а) бурения забойным двигателем и (б) для спуска колонн, для бурения скважин с БОВ очень малой глубины использовались специальные установки. 

В конструкции такой установки существует только ограниченный вес верхнего привода, который может быть приложен на трубу. Талевая система сконструирована таким образом, чтобы "проталкивать" трубу с помощью верхнего привода. Это оказалось очень эффективным, т.к. обеспечивает применение проталкивающей силы к колонне обсадных труб.

Этот подход будет также подходящим для обычных буровых установок, имеющих верхний привод, для применения при бурении скважин с БОВ на небольшой глубине. 

7.2.2
Технология поддержания колонны на плаву

Технология поддержания колонны на плаву была разработана  K & M и "Юнокал" в 1989 году и была использована на целом ряде скважин с БОВ по всему миру. С момента разработки эта технология применяется в различных вариациях для удовлетворения более специфичных требований. Поскольку эта технология построена на наличии воздуха в нижней части колонны, следует обратить особое внимание на избежание смятия при разработке программ. Проектирование смятия должно основываться на динамической ситуации с учетом ЭПЦ при СПО и промывке. Связанное с ЭПЦ увеличение давления в кольцевом пространстве может быть значительным на скважинах с БОВ большой длины, особенно если (а) зазор между стенкой скважины и обсадной колонной небольшой, или (б) запас прочности конструкции незначительный.

Общий принцип состоит в том, что вес обсадной колонны на наклонном участке стабилизации меньше благодаря плавучести, что уменьшает таким образом силы торможения. В какой-то момент в процессе спуска колонны, плавучесть начинает действовать в "противоположном направлении" (т.е. колонна прекращает спускаться). Тогда на вертикальном участке прилагается дополнительный вес посредством добавления буровых флюидов. В случае применения утяжеленных флюидов более, чем на одной стадии, их следует разделить закачкой вязкой пачки.

Важно понимать, что технология поддержания на плаву не позволит выполнить промывку в процессе спуска без потери всех преимуществ плавучести. Однако, если большая часть пустая, тогда может быть возможным вращать колонну, если колонна достаточно плавучая. Колонны разного диаметра, например, как 9-5/8" колонна, могут быть настолько плавучими, что крутящий момент будет минимальным, даже на большой глубине.

Оптимальный метод поддержания плавучести будет зависеть от многих факторов. На более трудных скважинах может потребоваться использование конкретного сочетания плавучести, перевернутой колонны, вращения и /или проталкивания с помощью верхнего привода. Если есть возможность в выборе методов, тогда следует заметить, что спуск заполненная воздухом труб идёт очень медленно и при выборе конструкции нельзя использовать больше наполненных воздухом труб, чем требуется (с разумным запасом прочности/коэффициентом надежности). Выбор метода следует начинать со следующих моментов:

Колонны различного диаметра имеют различную плавучесть, зависящую от плотности используемого бурового раствора. Обычно пустая 9-5/8" колонна обладает нейтральной плавучестью. Колонны большего диаметра обычно обладают положительной плавучестью (т.е. будут буквально плавать), в то время как колонны меньшего диаметра обладают меньшей плавучестью. 

Нагрузка смятия может исключать или ограничивать некоторые варианты плавучести. Расчет смятия должен рассматривать динамические ситуации. В частности, необходимо смоделировать сминающую нагрузку, вызванную ЭПЦ в процессе спуска пустой колонны. Это особенно важно для комбинированных обсадных колонн (таких как 10-3/4" на 9-5/8"), где зазор между стенками скважины и колонной может быть очень маленьким, приводя в результате к значительному поршневому эффекту. 

К & М знает, как минимум, один случай поддержания плавучести колонны, когда ЭПЦ "для спуска" было достаточно, чтобы смять пустую колонну. В данной ситуации колонна была достаточно прочной, чтобы предотвратить статическое смятие, но при спуске ЭПЦ нагрузки давления добавила дополнительно 1500 фунт/кв.дюйм.  

Невозможность вытеснить легкие флюиды в межколонное пространство также будет ограничивать количество вариантов.

7.2.2.1
Заполненные воздухом (пустые) трубы

Этот метод плавучести/флотации колонны не избирателен, поэтому оптимизация здесь невозможна. Этот подход наиболее применим тогда, когда скважина неглубокая потому, что в определенный момент плавучесть колонны начнет тормозить движение колонны вниз. Действительно, если колонна при спуск в скважину, с использованием стандартных технологий, остановится на определенной глубине, она остановится на той же глубине, когда будет полностью заполнена воздухом. Однако, заполненная воздухом труба  позволит применять другие варианты. Это сделает трубу значительно легче и может сделать возможным ее вращение. Более легкую трубу также при необходимости можно будет поднять из скважины. Если колонну необходимо протолкнуть до забоя, используя вес талевого блока, необходимая нагрузка для проталкивания также будет меньше по сравнению с обычным спуском. 

Следует отметить, что это очень медленный способ спуска колонны, и поэтому должен использоваться только в специфических условиях. 

Если колонна имеет позитивную плавучесть, возможно, будет необходимо модифицировать клинья для захвата, чтобы остановить "выплывание" колонны из ствола скважины. Такие модификации недавно были произведены ВР/ Амоко на Витч Фарм и на Аляске.

7.2.2.2.
Буровой раствор поверх воздуха

Это классическая технология избирательной плавучести в том же самом виде, как и была первоначально разработана в 1989 году компаниями К & М и Юнокал. Заполненный воздухом интервал в нижней секции отделен от тяжелого верхнего заполненного буровым раствором интервала специально разработанной "флотационными муфтами" или извлекаемым пакером. Флотационная муфта срезается гидравликой, и тяжелый буровой раствор получает возможность "замещаться" воздухом. По окончению спуска, когда колонна уже заполнена а для изоляции использовался пакер, он извлекается. Затем устанавливается промывка и начинаются работы по цементажу.

Этот метода все же имеет ограничения для обсадных колонн большего диаметра. Например, при спуске 11-3/4" колонны весом 54 фунто-фута, пустой, в буровой раствор плотностью 12 фунт/галлон, эта колонна будет держаться на плаву (т.е. будет иметь позитивную плавучесть), и таким образом, не сможет быть спущена в вертикальный интервал скважины без "проталкивания" (что не желательно, поскольку она может иметь тенденцию "выплыть" из скважины).
7.2.2.3
Технология воздушной подушки

Технология воздушной подушки была разработана для применения ее в обсадных колоннах большого диаметра, которые в противном случае "выплывут" из скважины. Буровой флюид используется для заполнения колонны до тех пор, пока колонна не достигнет конца участка набора угла (или будет около него). Затем колонна спускается пустой до установки механической флотационной муфты в стратегической точке, и после этого уже на последнем участке спуска применяются буровой флюид или тяжелый буровой раствор. По достижении ПГ флотационная муфта срезается, и внутренние флюиды получают возможность "замещаться". Затем перед восстановлением циркуляции колонна заполняется  (помните, что здесь может также использоваться извлекаемая система). Эта технология обеспечивает вес для поддержания плавучести колонны несколько иным способом, так, чтобы ее можно было спустить в скважину под ее собственным весом.

Эта технология применяется по одному из следующих сценариев:

· В ситуациях, описанных выше, когда положительная плавучесть колонны не позволяет спустить колонну в вертикальный участок скважины. Для заполнения колонны до стратегического уровня используется буровой флюид. Затем колонна спускается пустой до установки механической флотационной муфты и начала применения бурового флюида или тяжелого бурового раствора на последнем участке спуска.

· На изогнутых в виде S скважинах нижняя часть заполненной буровым раствором колонны поможет протолкнуть обсадную колонну вниз через последний интервал падения угла. Если колонна заполнена воздухом, плавучесть колонны будет препятствовать спуску через этот интервал с небольшим углом отклонения.

Рисунок: 26
[image: image27.bmp]Следует отметить, что диапазон применимости данной технологии  крайне мал. Буровой раствор в нижней части колонны часто препятствует спуску необходимого количества заполненных воздухом труб до того, как этот вес преодолеет существующие вертикальные нагрузки. Для успешного осуществления этой технологии необходимо тщательное моделирование.

В качестве общего правила, чем глубже точка начала набора кривизны горизонтального участка, тем больше шансов успешного применения данной технологии.
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7.2.2.4
Системы "Тяжелый буровой раствор  - над - легким буровым раствором"

Эта технология первоначально была разработана для использования при спуске и установке технических колонн на большой глубине на скважинах одного из клиентов К & М. Она основана на заполнении колонны на наклонном участке стабилизации "легким" флюидом (по сравнению с флюидом в кольцевом пространстве), до заполнения последнего интервала буровыми флюидами и/или тяжелым буровым раствором. При комплексных работах по флотации может быть необходимым применить три различных внутренних флюида. 

В зависимости от гидростатики, генерируемой столбом внутреннего флюида в скважине, может быть необходима механическая изоляция внутренней гидростатики от гидростатики в кольцевом пространстве.

Существует несколько методов, которые используются при необходимости механической изоляции.

1. При необходимости извлечения из колонны легкого флюида до начала циркуляции во избежании повреждения пласта или ситуации с управлением скважиной, может быть использована пакер - пробка колонны для отделения флюида. После извлечения пакера-пробки необходимо промыть скважину для выхода легкого флюида из колонны. Помните, что необходимо быть очень осторожными при обращении с флюидом, выходящим при циркуляции через край обсадной колонны. 

2. Для отделения флюидов может быть использована муфта избирательной флотации. Как только колона установлена, повышенное давление внутри колонны вырезает внутреннюю пробку из этого устройства и в процессе циркуляции она прокачивается вниз.

3. Можно установить нижнюю цементировочную пробку SSR на верхнюю часть башмака с обратным клапаном для предотвращения перетоков, и затем для разделения флюидов могут использоваться стандартные нижние цементировочные пробки. 

Если гидростатическое давление в кольцевом пространстве превышает внутреннее гидростатическое давление, тогда обратные клапаны должны быть закрытыми, а для разделения флюидов могут использоваться нижние цементировочные пробки.

Заметьте, что нельзя применять разделение флюида с помощью пробки при наличии воздушной подушки под пробками. Пробка (и) будут предотвращать попадание воздуха внутрь колонны.

ПЛАНИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИКИ

Качественное планирование гидравлики крайне важно для скважин с БОВ, имеющих ограничения по скорости потока и/или давлению на насосах. Это будет применимо к скважинам с БОВ как большой длины, так и небольшой глубины, в зависимости от возможностей буровой установки.

Цель данного раздела - предоставление реальных руководящих указаний для планирования гидравлики. В этом применении важна качественная модель гидравлики, а также понимание возможностей и ограничений буровой установки. Также крайне важно понимать необходимые требования и затраты по гидравлике забойного оборудования для вашего конкретного применения. 

Модель гидравлики К & М была опробована в работе и доказала свою надежность и эффективность. Сравнение хорошо проводить с "ведущими" гидравлическими моделями, предоставляемыми компаниями по буровым растворам. Гидравлические модели, в общем, работают более точно в стволах большего диаметра, но в то же время имеют тенденцию недооценивать падение давления в кольцевом пространстве в скважинах меньшего диаметра. При моделировании гидравлики необходимо использовать соответствующие реологические свойства, поскольку на скважинах с БОВ практически всегда применяются разжижающие флюиды. 

Применение систем бурового раствора на синтетической основе с сильными сжимающими качествами привносит значительные осложнения в точность моделирования. Даже при доступе к компьютерным программам моделирования все равно потребуется значительная поправка на фактические результаты. 

7.3
Варианты по улучшению параметров гидравлики

7.3.1
Ограничения по гидравлике буровой установки

Перед произведением модернизации или изменений необходимо знать ограничения буровой установки по диаметру буримых скважин. Не редко, когда теоретические возможности насосной установки буровой значительно превышают те, которые могут быть достигнуты в действительности. Также не редкость, когда надежность буровых насосов падает значительно при увеличении производительности и давления.

Необходимо заранее определить и предусмотреть в процессе планирования возможные проблемы в гидравлической системе буровой установки при бурении "узких" или других важных участков, чтобы обеспечить наличие достаточного времени для принятия правильных решений. Лучше всего этого можно достигнуть, понаблюдав за работой буровой установки при бурении сложных участков ствола. Необходимо учитывать не только существующие "узкие участки", но также и те, которые могут возникнуть. Обычно существуют следующие ограничения:

Ограничения давления:

· Насосное оборудование (цилиндровые втулки насоса, напорная сторона насоса и т.д.)

· Линии, находящиеся под высоким давлением (трубы, вертлюг)

· Бурильные трубы (по диаметру, конструкции бурильных замков)

Ограничения по производительности

· Насосное оборудование (втулки)

· Выкидные линии

· Вибросита (перелив бурового раствора)

· Движение бурового раствора между емкостями

· Выкидная линия (перелив или разбрызгивание)

7.3.2
Конструкция скважины и гидравлика

При разработке стратегии бурения обязательно должны рассматриваться конструкция ствола скважины и возможности гидравлики. Проектирование конструкции скважины, а затем "приведение долота, КНБК и бурового раствора в соответствие конструкции" почти наверняка отрицательно скажется на выполнении всей программы в целом. При разработке хорошей конструкции ствола скважины обязательно следует принимать во внимание параметры гидравлики и ограничения и включения их в общий проект. Рабочие параметры долота и КНБК также должны включаться в конструкцию ствола скважины с самого начала. Если это будет возможно, конструкцию ствола скважины надо будет модифицировать еще раз для обеспечения оптимизации.

Вашему рассмотрению предлагаются следующие идеи и указания. Они будут различными для каждой конкретной программы и буровой установки. 

· Не рассматривайте каждый участок ствола в отдельности от других. Технология бурения каждого участка ствола должна учитывать, каким образом будет буриться и обсаживаться следующий участок. 

· Набор угла и повороты на большой глубине легче выполнять в 8-1/2" стволе, чем в 12-1/4". Причина этого - лучшая чувствительность и быстрое ответное реагирование оборудования на изменение направления и более замкнутая среда для бурильной колонны. Также важным является то, что необходимые скорости потока гораздо более легко достигаются в стволе меньшего диаметра. 

· Если необходимо обсадить трубами какие-либо промежуточные пласты перед бурением продуктивного интервала, тогда, возможно, перед началом падения угла или поворота и забуривания в продуктивный интервал будет лучше обсадить наклонный участок и обеспечить таким образом бурение участка с небольшим набором угла/ поворота в сравнительно устойчивом стволе диаметром 8-1/2". 

· Если поворот необходимо произвести при бурении следующего участка ствола, тогда каким образом можно спроектировать предыдущий участок ствола , чтобы он наилучшим образом способствовал этому? Например, если необходим большой поворот для выравнивания ствола скважины перед входом в продуктивный интервал, параметры долота, КНБК и гидравлики на предыдущем участке могут претерпеть значительные изменения. Если колонна устанавливается до поворота, как предложено выше, тогда контроль за боковым направлением на этом участке ствола не будет столь важным. В таком случае бурильные компоновки могут быть использованы для бурения до ПГ этого участка, а забойный двигатель может быть использован в стволе меньшего диаметра для выравнивания скважины по основному объекту бурения. 

· Будет ли скорость проходки в заданном участке ствола медленной ? Может ли конструкция скважины быть улучшена для уменьшения риска обнажения пластов или для увеличения скорости проходки в этом же интервале (через изменение диаметра ствола, плотности бурового раствора, глубины установки башмака обсадной колонны, или параметров долота/КНБК)?

· Представляет ли проблему ЭПЦ ? Для скважин малой глубины, в частности, скорее всего, может быть возможность увеличения диаметра ствола для улучшения ситуации с ЭПЦ на ПГ.

7.3.3
Буровые флюиды

Система бурового раствора должна специально разрабатываться для оптимального соответствия четко определенным приоритетам по системе бурового раствора. Система бурового раствора будет включать выполнение очистки скважины, колебания ЭПЦ, стойкость гелей, давление на насосе и скорости потока, а также вопросы затрат и материально-технического обеспечения. 

Далее приведены общие указания по буровым растворам для оптимизации параметров гидравлики:

· Система бурового раствора должна иметь минимальное содержание твердой фазы низкой плотности, и минимальную пластическую вязкость. Это достигается посредством использования высококачественного оборудования по контролю за содержанием твердой фазы в течение всего процесса бурения, поддерживая параметры бурового раствора и используя реагенты - загустители. 

Для оптимального выполнения очистки ствола и достижения максимальных скоростей потока (через более низкие давления на насосе) система бурового раствора должна использовать разжижающий флюид. Для систем бурового раствора на водной основе требуется использование полимерных загустителей, таких как XCD и ксантановой смолы, а не бентонита. Для систем бурового раствора на синтетической и нефтяной основе необходимо использование высококачественных модификаторов реологии. 

· Реологические свойства должны основываться на показаниях Фанна 3 и 6 об/мин, а не на пределе текучести. Буровой раствор не должен быть слишком густым, с показанием 6 об/мин, превышающим примерно в 1 - 1.2 раза диаметр ствола (в дюймах). Как уже обсуждалось в Разделе 5, вязкость не является ключевым элементом при очистке ствола с большим углом отхода. Кроме того, слишком густой буровой раствор уменьшит скорости потока через чрезмерно высокое давление на насосе.

· Для систем бурового раствора на синтетической /нефтяной основе отношение "нефть-вода" должно быть как можно более высоким. При работах на скважинах с БОВ К & М обычно стремится к отношению 80 : 20, как минимум. Несмотря на то, что более высокое содержание воды может уменьшить стоимость за каждый баррель бурового раствора, тем не менее это может негативно повлиять на буровые работы и на общую стоимость скважины.

В системах бурового раствора на синтетической/нефтяной основе вода эффективно действует как твердая фаза низкой плотности, значительно увеличивая вязкость, и в то же время увеличивая пластическую вязкость. Таким образом, более высокое содержание воды приводит к более высоким давлениям на насосе, более низким скоростям потока, и не оптимальным параметрам бурового раствора. 

7.3.4
Варианты бурильной колонны

Диаметр бурильной трубы и тип замковых соединений оказывают очень большое влияние на давление на насосах на поверхности, и таким образом, на достижимые скорости потока.

7.3.4.1
Длина тяжелых бурильных труб (ТБТ)

Количество ТБТ, спускаемых в скважины с БОВ, часто намного превышает фактическую необходимость в них. Рассмотрим, например, скважину с углом отклонения 60(, которая бурится на Измеренную Глубину 7000 футов с определённой нагрузкой на долото; нейтральная точка в колонне будет находиться примерно на отметке 3000 футов измеренной глубины (т.е. нейтральная точка будет находиться на 4000 футов над долотом!). В скважинах с еще большим углом отхода нейтральная точка будет находиться даже еще выше этого. ТБТ, спускаемые для утяжеления в почти вертикальную скважину, действует в данном случае только как переход между КНБК и бурильной трубой. Минимальное использование (скажем, 1 свечу с любой стороны ясов) будет означать максимальное улучшение гидравлики.

7.3.4.2
Конструкция и размеры замковых соединений

5" БТ часто заказывается со стандартными параметрами, присущими S135. Стандартные замковые соединения S135 имеют заметно меньший ВД, по сравнению с замковыми соединениями G105(2-3/4" для S135 вместо 3-1/4" для G105). В ряде случаев в этом нет необходимости с точки зрения прочности. Меньший ВД замкового соединения будет иметь заметное влияние на давление на насосе при высоких скоростях потока, необходимых на скважинах с БОВ. Если прочность позволяет, следует заказывать БТ S135 с замковыми соединениями большого ВД. В качестве примечания, БТ S135 далеко не так идеальна, как G105 для использования на скважинах с БОВ на основе того, что труба непрерывно находится под действием сил сжатия. Практический опыт показывает, что труба S135 начинает подвергаться повреждениям из-за усталости гораздо ранее, чем G105. 

Подобным же образом, альтернативные конструкции замковых соединений должны иметь самый большой допустимый ВД для уменьшения давлений на насосе и самый маленький НД для минимизации давления в кольцевом пространстве (ЭПЦ). 

7.3.4.3
Бурильные трубы 5" и 5-1/2" 

Выполнение бурения на не самую большую глубину или не с самым большим углом отхода может испытывать ограничения из-за использования 5" БТ. Гидравлика обычно ограничена из-за давлений на поверхности, что в результате приводит к значительно высокой стоимости скважины, чем это необходимо. Становится удивительным, сколько преимуществ дает использование 5-1/2" БТ.

При применении в "промежуточном участке ствола" (например, 9-7/8" или 12-1/4" стволе)    

Переход от 5" на 5-1/2" бурильную трубу значительно уменьшит давления на насосе, особенно БТ большего диаметра также имеет замковые соединения с большим ВД. Даже при применении на обычных скважинах будут увеличены допустимые скорости потока. Это особенно важно на скважинах, где долота с алмазными головками PDC и забойные двигатели должны использоваться вместе, из-за большей стоимости гидравлики и соответственно требований этих обстоятельств. 

В качестве сравнения, переход с 5" на 5-1/2" трубу равнозначен установке третьего насоса для скважин с отходом на 20 000 футов. 

Переход с 5" на 5-1/2" трубу обычно не очень труден. Как правило, самая большая замена при этом - это балкон буровой вышки с пальцами. Выбор замкового соединения обычно не оказывает значительного влияния на емкость подсвечника.

При применении в "продуктивном интервале ствола" (8-1/2" ствол) 

В 8-1/2" стволе самым важным и критическим моментом может быть ЭПЦ. Диаметр БТ и выбранное замковое соединение окажут значительное влияние на ЭПЦ.

Обычное моделирование гидравлики основывается на предположении, что 5" БТ будут иметь нагрузку по ЭПЦ в скважинах с БОВ примерно на 1 фунт/гал меньше, чем 5-1/2" БТ в 8-1/2" стволе.

Возможно, еще более важным являются размеры замкового соединения. Замковые соединения 5-1/2" БТ с большим НД могут оказывать преобладающее влияние на ЭПЦ, несмотря на их сравнительно небольшую длину в совокупности. Недавние исследования нашего клиента показали, что замковые соединения с НД 7" (на 5-1/2" БТ) добавили 75% нагрузки по ЭПЦ, хотя они составляли только 2% от длины трубы.

7.3.4.4
5-1/2" и 6-5/8" БТ

Для скважин с БОВ часто автоматически предполагается, что использование 6-5/8" БТ - это минимальное требование для достижения и выполнения требований по "применимой в отрасли " минимальной скорости потока. Например, многие считают, что для обеспечения осуществимости для 12-1/4" ствола с большим углом отхода требуется скорость потока, как минимум 1000 - 1200 гал/мин. Если такие высокие скорости потока действительно необходимы, тогда это верно, что здесь требуется использование 6-5/8" трубы.  

Однако, на большинстве скважин, там, где технологии бурения построены для оптимальной очистки ствола и где используется "системный подход" ко всем операциям,  обычно бывает достаточно использования 5-1/2" БТ. К & М неоднократно показывала на практике, что скважины с БОВ могут быть эффективно очищены и пробурены на высокой скорости проходки с гораздо меньшими скоростями потока, чем те, что являются стандартными по отрасли. 

Однако, существуют проекты, которые могут доказать оправданность использования 6-5/8" БТ по причинам гидравлики или, возможно, по причинам изгиба. Некоторые из скважин с "супер" большим отходом могут доказать оправданность использования 6-5/8" БТ из-за получаемых преимуществ при работе и так как буровая установка была специально построена для БТ такого большого диаметра. В зависимости от целей и условий бурения скважины хорошее планирование и применяемые технологии бурения могут сделать необходимость применения 6-5/8" бурильной трубы излишней. "Приемлемые в отрасли" требования по минимальной скорости потока для скважин с БОВ в большинстве своем основаны на неоптимизированных практических технологиях и традиционных методах бурения. 

Аргумента о том, что на скважинах с БОВ необходимо использовать 6-5/8" БТ (а также третий насос для обеспечения необходимой скорости потока), часто достаточно для того, чтобы убить весь проект из-за увеличения стоимости проекта. Затраты на модернизацию буровой установки (также сюда вовлечены вес и размер платформы) могут быть огромными.

При переходе на 6-5/8" БТ обязательно следует рассмотреть наличие места на вышке, не забывайте и о том, что соединения будут производиться гораздо медленнее, а момент и торможение увеличатся. Последнее очень важно. Использование 6-5/8" БТ (которая тяжелее и жестче, чем 5-1/2" БТ) вызовет более высокий крутящий момент. Этот высокий момент заставлял многих операторов для его уменьшения использовать профили с постепенным увеличением темпа набора угла, что, в свою очередь, значительно увеличивало угол и глубину скважины, далее оказывая влияние на гидравлическую систему.      

7.3.4.5
3-1/2" и 4" БТ

Если позволяет ЭПЦ, при бурении ствола небольшого диаметра можно подумать о переходе от 3-1/2" БТ к 4" БТ. 4" БТ значительно улучшит гидравлику, а также положительно повлияет на параметры момента и смятия.  

7.3.5
Вопросы, связанные с конструкцией КНБК: гидравлика

Мы уже указывали в этом руководстве несколько раз на важность конструкции КНБК и очистки ствола. Конечно, одним важным аспектом конструкции КНБК является скорость потока. Далее приведены некоторые соображения по конструкции для максимизации скорости потока в заданной конструкции КНБК. 

7.3.5.1
Выбор инструментов по Замерам в процессе бурения (ЗПБ) / FEWD
Выбранный для использования тип инструментов ЗПБ/ FEWD будет влиять на давление на поверхности в процессе бурения и промывки ствола.

На скважинах с БОВ инструменты ЗПБ с негативной пульсацией требуют падения давления около 800  фунт/кв.дюйм ниже инструментов ЗПБ для соответствующей передачи данных на поверхность. Это следует учитывать, если есть ограничения по гидравлике, если только такое падение давления ниже инструментов ЗПБ не является необходимым для работы других систем. Системы с негативной пульсацией имеют более высокие скорости передачи данных, но в общем, предпочтительными являются системы с положительной пульсацией. 

Учитывая тот длинный путь, который сигнал должен пройти, необходимо, чтобы у импульса давления была возможность ослабнуть на момент установки инструментов ЗПБ. Это особенно важно при использовании бурового раствора на синтетической основе по причине сжимаемости флюидов. 

7.3.5.2
Регулируемые стабилизаторы

Для работы/ активации регулируемых стабилизаторов, приводимых в действие гидравликой, требуется определенный перепад давления ниже инструмента при уходе с забоя. Это давление варьируется от 450 до 800 фунт/кв.дюйм для инструментов, но оно может быть оптимизировано при необходимости. Поскольку падение давления, необходимое для активации этого инструмента, происходит при уходе с забоя, нельзя использовать падение давления на двигателе на забое как часть этого значения. Долото должно иметь насадки для достижения требуемого падения давления, что означает, что при нахождении двигателя на забое падения обоих давлений оказывают влияние на систему. 

Часть инструмента устанавливается на забое, и поэтому требует меньшего перепада давлений для работы. Обычно этот инструмент имеет падение давления 250 - 450 фунт/кв.дюйм, что в первую очередь происходит из-за ограничений инструмента, применяющего давление для определения его местоположения. Давление/ скорость потока также действует для фиксации инструмента в установленном местоположении. 

7.3.5.3
Управляемые двигатели с долотами с алмазными головками PDC
Управляемые двигатели для направленного бурения с долотами PDC оказывают значительное влияние на давление на поверхности. Скважины клиентов К & М демонстрируют снова и снова, что скорости потока должны быть в верхнем диапазоне скоростей забойного двигателя, для эффективной работы PDC . Работа со скоростями из нижнего диапазона приводит к заклиниванию долота и соответственно к ограничению по нагрузке на долото /скорости проходки.

Кроме того, для использования с системами PDC более эффективны двигатели с высоким моментом и низкой  скоростью, чем с высокой скоростью (низким моментом). Это особенно проявляется в случае, когда скорости потока и давление на поверхности ограничены.

Часто при выборе КНБК или долота упускают из виду влияние гидравлики. В частности, эффективное падение общего давления для систем PDC часто недооценивается. Влияние давления от системы бурения забойным двигателем с долотом PDC составляет 1200 - 1500 фунт/кв.дюйм при бурении забойным двигателем скважины с БОВ. Общее падение давления основывается на следующем:

· Перепад давления при уходе с забоя - около 200 фунт/кв.дюйм

· Падение давления при бурении составляет 600 - 800 фунт/кв.дюйм для двигателей с высоким моментом (низкой скоростью), и 1000 - 1200 фунт/кв.дюйм для двигателей с более высокой скоростью. Это значение близко к давлению заклинивания для этих двигателей, но оно необходимо для спуска долота PDC, когда контролировать нагрузку на долото становится трубным из-за торможения.

· Допускаемый Stalling buffer 400 - 500 фунт/кв.дюйм.

ОБЩЕЕ падение давления для системы бурения забойным двигателем с долотом PDC таким образом составляет 1200 - 1500 фунт/кв.дюйм.

7.3.5.4
Забойные двигатели с трехшарошечными долотами

Трехшарошечные долота забойных двигателей не требуют такого же падения давления, как системы с долотом PDC, поскольку трехшарошечное долото имеет меньший реактивный крутящий момент, чем долото PDC. Заметьте, что это падение давления основывается на перепаде давлений, связанных с работой двигателя, и не включает фактические падение давления на долоте самом по себе. Действительно, поскольку долота PDC имеют больше насадок, чем трехшарошечные, падение давления на компоновке с трехшарошечным долотом может быть выше, чем приведено ниже. Основное отличие состоит в том, что компенсатор (stall buffer)    

может быть снят (или сильно уменьшен) и долото, оставаясь на забое, будет бурить более эффективно. 

Тем не менее эффективное падение давления для двигателя компоновки с  трехшарошечным долотом  обычно составляет 400 - 600 фунт/кв.дюйм. Эти значения основаны на следующем:

· Перепад давления при уходе с забоя составляет около 200 фунт/кв.дюйм.

· Падение давления при бурении 200 - 400 фунт/кв.дюйм для двигателей с высоким крутящим моментом (низкой скоростью)

· Stalling buffer для этой компоновки не требуется благодаря низкому реактивному моменту трехшарошечного долота

· Общее падение давления системы с трехшарошечным долотом таким образом составит 400 - 600 фунт/кв.дюйм.

7.3.6
Гидравлика долота

НЕ редкость, когда гидравлика долота не учитывается соответствующим образом на скважинах с БОВ. В ряде случаев гидравлику долота игнорируют, чтобы увеличить скорости потока в кольцевом пространстве для улучшения очистки ствола, забывая, что качественная очистка ствола будет также ограничена, если долото не будет бурить соответствующим образом. 

Это очевидно, что гидравлика долота будет зависеть от фактической конструкции долота, системы бурового растовра и литологии.

7.3.6.1
Долота PDC (c алмазными головками)

Практический опыт за последние несколько лет свидетельствует о том, что долота PDC необходимо снабдить насадками для достижения высоких скоростей потока. Высокая HSI не требуется, если скорости потока достаточно высоки. Пока скорость потока остается достаточной для поддержания долота чистым, и пока система бурового раствора не работает во вред долоту (т.е. пока нет проблем с прихватом долота), эта система в общем сможет бурить за пределами возможностей системы по чистке ствола.

Однако, если скорости потока не высокие, тогда долото должно быть снабжено насадками для, как минимум, средней HSI (2-3 HHP/дюйм2), чтобы обеспечить эффективную очистку долота и резцов. В общем-то, хорошая гидравлика долота PDC необходима для удаления шлама от резцов. Если скорость потока достаточная для выполнения этого, тогда система гидравлики должна быть спроектирована таким образом, чтобы обеспечивать максимальную скорость потока. Скорости потока, превышающие 550 гал/мин в 8-1/2" стволе, 700 гал/мин в 12-1/4" стволе, - вот скорости, приемлемые для долот PDC с открытыми насадками (в зависимости от литологии и типа системы бурового раствора). 

7.3.6.2
Трехшарошечные долота

Опыт К & М показывает, что трехшарошечные долота обязательно должны быть снабжены насадками для HSI, как минимум, 3 -  4 HHP/дюйм2 и предпочтительнее даже больше. Трехшарошечные долота занимают определенное место в скважинах с БОВ, особенно часто они применяются для качественной проходки участка набора угла отхода и глубоких корректировочных спусков. При наличии насадков фактические давления на поверхности будут подобны давлениям компоновки PDC. Эта система, однако, будет более эффективна без необходимости применения компенсаторов stall buffer. 

8.
УПРАВЛЕНИЕ   ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ПЛОТНОСТЬЮ ЦИРКУЛЯЦИИ

8.1
Причины и влияние ЭПЦ в скважинах с БОВ

ЭПЦ  обычно представляет более важную проблему на скважинах с БОВ, чем на обычных скважинах. Причина этого - в большой длине интервалов измеренной глубины относительно глубины по вертикали, в сочетании обычно с более высокими скоростями потока, более высокими скоростями вращения трубы и более продолжительными периодами обнажения пластов.

Скважины с БОВ, как правило, это скважины небольшой глубины, по своей природе. Скважины с БОВ, пролегающие на  небольшой глубине, особенно подвержены проблемам с ЭПЦ, поскольку, пласты, в которых они проходят, часто настолько малой глубины, что имеют малую плотность (целостность). Это приводит в результате к необходимости использования бурильных труб большего диаметра для предотвращения проблем с изгибом на таких скважинах. ЭПЦ часто становится крайне важной характеристикой при промывке и цементировании колонны и хвостовиков, и этот фактор должен внимательно рассматриваться на стадии проектирования скважины. Если проблемы с ЭПЦ возникают на большой глубине на этих скважинах, существует крайне мало возможностей для исправления этой ситуации на данный момент.

Скважины  с БОВ большей длины могут также  испытывать проблемы с ЭПЦ. Самая большая продолжительность обнажения пласта обычно присуща 8-1/2" секции ствола по причине большой длине ствола и диаметру трубы относительно диаметра ствола. Еще одной проблемой, которую часто не принимают во внимание для этих скважин - это ЭПЦ, образуемая в процессе спуска колоны. Это может создать проблему при спуске колонн 9-7/8" (или других) обсадных труб большой длины, используя технологию выборочной флотации. Давление смятия может быть приемлемым в статическом состоянии, но в то же время ЭПЦ спуска колонны может быть достаточно большой для смятия колонны.

Контроль за ЭПЦ и уменьшением ее очень важны по многим причинам , даже если их влияние не очень очевидно.

· Высокие ЭПЦ увеличивают риск потери циркуляции и ухода бурового раствора, особенно при (а) бурении 8-1/2" ствола или ствола меньшего диаметра; или (б) при спуске или промывке обсадных колонн большой длины.  Далее, побочным эффектом может явиться нанесение ущербы пласту- коллектору, если ЭПЦ не минимизирована.  

· Неустойчивость ствола может быть вызвана постоянным колебанием давления в стволе скважины при включении и выключении насосов. Это особенно важно, если породы хрупкие (такие как угли или хрупкие сланцы).

Фактически ствол скважины деформируется от усталости, так же как обычная скрепка, когда ее сгибают и разгибают. Скрепку не повреждая можно согнуть и разогнуть раз или два, даже если ее сгибать достаточно сильно. Но она все же сломается, если ее уже сгибали и разгибали достаточное количество раз. Время ее поломки будет зависеть от (а) насколько сильно ее сгибали, (б) сколько раз сгибали и (в) прочности и эластичности материала. То же самое происходит и со стволом скважины и с перепадами ЭПЦ. Ствол скважины в конце концов деформируется, в зависимости от литологии, размера и частоты колебаний ЭПЦ. 

· Смятие колонны может начаться под воздействием ЭПЦ при спуске обсадных колонн при одновременном поддержании их плавучести на скважинах с БОВ очень большой длины и глубины. Расчет смятия колонны должен учитывать увеличенное давление в кольцевом пространстве из-за ЭПЦ для сценария со спуском колонны, а не по сценарию статического нахождения на забое. В процессе работ по приданию колонне свойств флотации, когда большой столб бурового раствора находится над воздухом, происходило смятие колонны по причине ЭПЦ.

· Также должны быть учтены поршневые эффекты при длительных спусках колонн в случаях, когда ограничен вес/нагрузка на поверхности и где ЭПЦ при спуске колонны значительна. Это особенно должно быть учтено в случае, когда зазор между стенками скважины и стенками колонны ограничен.

· Зарегистрирована связь между ЭПЦ и вращением трубы в стволах малого диаметра (ствол 8-1/2" диаметра или меньше). Приборы для замеров давления в процессе бурения (ДПБ) на основе инструмента ЗПБ показывают, что ЭПЦ увеличивается на скважинах большой длины, когда скорость вращения трубы превышает 50 об/мин. Это скорее всего происходит из-за увеличения расстояния, которое флюид должен пройти до поверхности по причине "спирального" маршрута потока при высокой скорости вращения трубы (см. Рисунок 28 ниже), и в меньшей степени по причине улучшенной очистки ствола. Поэтому любая модель гидравлики будет недооценивать падение давления в кольцевом пространстве, поскольку она берет за основу движение флюида "прямо вверх по стволу", а не по спирали. Это может быть особенно важным, когда ЭПЦ являются уже пограничными/крайними (скажем, по причине ухода бурового раствора в пласты или по причине устойчивости ствола в хрупких углях). Поэтому параметры очистки ствола (скорость потока и скорость вращения трубы), возможно, должны быть пересмотрены с откорректированы, если ЭПЦ является критической.
Рисунок: 28
Для учета вращения трубы в эксцентричной скважине, используя обычные модели гидравлики Herschel-Bulkey, увеличьте расстояние проходки флюида на 50 - 100% (в зависимости от скорости вращения трубы). Таким же образом увеличьте измеренную глубину на 50 - 100%, в то же время  оставив значение Общей Глубины по вертикали тем же. Это увеличение на 50 - 100% соответствует результатам исследований. На момент редактирования этого руководства, на скважине клиента был опробован этот метод. Мы не смогли удвоить (скопировать) эти эффекты скорости вращения на давление в кольцевом пространстве при скоростях вращения от 20 -150 и скоростях потока от 200 - 600 гал/мин в 7-3/4" стволе. 

· Было произведено наблюдение по приборам замеров давления в процессе бурения на основе инструмента ЗПБ, что после продолжительного бурения наклонного интервала большой длины при начале вращения трубы может произойти гидравлический удар от ЭПЦ. Причина этого в том, что большая дюна шлама, находящаяся сразу над КНБК, поднимается в режиме потока в один сконцентрированный "взрыв". Также существует повышенный риск закупорки или образования сальников в этом месте.

Помня об этом, следует разбивать интервалы бурения забойными двигателями-отклонителями на достаточно частые периоды вращения (либо на забое, либо при уходе с забоя) для лучшего распределения шлама по стволу. Также может быть использован инструмент для замеров давления в процессе бурения для определения интервалов максимального наклона, если это представляет проблему. 

· Необходимо тщательно рассмотреть параметры стойкости геля, входящего в состав бурового раствора, на предмет варьирования температуры и давлений по скважине. Приборами по замерам давления в процессе бурения постоянно регистрируются сильные гидравлические удары от ЭПЦ, происходящие при возобновлении циркуляции и/или начале вращения после СПО. Величины этих ударов ЭПЦ, хотя и временно, но часто было достаточно для инициирования катастрофических потерь или повреждений на скважине. Мы наблюдали удары около 2 -3 фунт/галлон при первом возобновлении циркуляции (на забое) сразу после СПО. 

Однако, не только стойкость геля необходимо тщательно рассмотреть и запланировать, но также и все практические методы и технологии работ должны быть построены таким образом, чтобы минимизировать удары ЭПЦ. Обычно рекомендуется начинать вращения до включения насосов. Насосы надо вводить в работу после начала вращения и медленно. 

Кроме того, возможно, будет необходимо при спуске инструмента в скважину проводить периодическую циркуляцию. Это, возможно, крайне важно для бурового раствора на синтетической основе, который при охлаждении становится вязким.

· Необходимо подробно рассмотреть использование инструментов/приборов на забое и их влияние на ЭПЦ. Например, при использовании протекторных колец на БТ или роликовых центраторов, уменьшающих момент, необходимо, чтобы они были рассчитаны на образующуюся в результате повышенную ЭПЦ. Это особенно важно, поскольку в большинстве своем этот инструмент/приборы применяются при бурении 8-1/2" ствола, где ЭПЦ значительна.

· Точно так же, крайне важны выбор диаметра БТ и типа замкового соединения. На обычных проектах по бурению с БОВ расчетная плотность бурового раствора для 5-1/2" БТ будет на 1 фунт/гал превышать ЭПЦ, по сравнению с 5" БТ, при бурения 8-1/2" ствола. 

Замковые соединения с большими НД бурильной трубы диаметром 5-1/2" может иметь доминирующее влияние на ЭПЦ, несмотря на их сравнительно небольшую общую длину. Недавно проведенные исследования выявили, что замковые соединения с 7" НД (на 5-1/2" БТ) добавляют 75% к нагрузке ЭПЦ, хотя они составляют только 2% длины трубы.

8.2
Прогнозируемые магнитуды колебаний ЭПЦ

Для оценки важности управления ЭПЦ в первую очередь необходимо достигнуть понимания магнитуд колебаний ЭПЦ, которые могут иметь место в скважинах с БОВ.

Большая часть из ниже приведенных сценариев основана на замерах давления в процессе бурения и будет зависеть от свойств флюида и скоростей потока. Приведенные колебания давления при бурении основаны на использовании типичного бурового раствора на нефтяной основе, пригодного для очистки ствола на скважинах с БОВ, при скорости потока 450 - 550 гал/мин, при

вращении трубы. Как будет показано далее, тщательное планирование может значительно снизить нагрузки по давлению ЭПЦ.

Пример № 1 : На Измеренной глубине (ИГ) 26000 футов (прим.7900 м ИГ), ОГВ 9060 футов (прим.2750 м ОГВ)   

       В 8-1/2" стволе, внутри 9-5/8" колонны весом 47 фунт/фут

______________________________________________________________________________

· Бурение с 5" БТ


ЭПЦ = 3 - 4 фунт/гал к Расчетной Плотности Бур.Р-ра

· Бурение с 5-1/2" БТ

ЭПЦ = 4 - 5 фунт/гал к РПБР

· Спуск 7" хвостовика Нью Вам
ЭПЦ = 2 -3 фунт/гал к РПБР

· Промывка 7" хвостовика Нью Вам  ЭПЦ = 3 - 5 фунт/гал к РПБР

Пример № 2 : Как и выше, но гораздо меньшая ОГВ

                       На ИГ 26000 футов (прим.7900 м ИГ), ОГВ 6500 футов (прим.2000 м ОГВ)   

       В 8-1/2" стволе, внутри 9-5/8" колонны весом 47 фунт/фут

______________________________________________________________________________

· Бурение с 5" БТ


ЭПЦ = 4.2 - 5.6 фунт/гал к РПБР

· Бурение с 5-1/2" БТ

ЭПЦ = 5.6 - 7 фунт/гал к РПБР

· Спуск 7" хвостовика Нью Вам
ЭПЦ = 2.8 -4.2 фунт/гал к РПБР

· Промывка 7" хвостовика Нью Вам  ЭПЦ = 4.2 - 7 фунт/гал к РПБР

Пример № 3 : Скважина с БОВ, пролегающая на очень малой глубине

                    На Измеренной глубине (ИГ) 6500 футов (прим.2000 м ИГ), ОГВ 1900 футов (прим.580 м ОГВ)   

       В 8-1/2" стволе, внутри 9-5/8" колонны весом 47 фунт/фут

______________________________________________________________________________

· Бурение с 5" БТ


ЭПЦ = 3.0 - 4.5 фунт/гал к РПБР

· Промывка 7" хвостовика Нью Вам  ЭПЦ = 3 - 5 фунт/гал к РПБР

Пример № 4 : Как выше, но для 6" ствола

                      На Измеренной глубине (ИГ) 6500 футов (прим.2000 м ИГ), ОГВ 1900 футов (прим.580 м ОГВ)   

       В 6" стволе, внутри 7" колонны весом 26 фунт/фут

______________________________________________________________________________

· Бурение с 3-1/2" БТ

ЭПЦ = 4.0 - 5.5 фунт/гал к РПБР

· Промывка 7" хвостовика Нью Вам  ЭПЦ = 4.5 - 5.0 фунт/гал к РПБР

8.3
Варианты по уменьшению ЭПЦ

Существует ряд вариантов, как уменьшить ЭПЦ на скважинах с БОВ.

Конструкция скважины, например (траектория направления ствола скважины, диаметры ствола и колонны, тип соединений колонны, диаметр бурильной колонны и т.д.), будет оказывать влияние на ЭПЦ. Хотя это и неприменимо для всех типов скважин, следующие варианты даны в качестве возможных решений по конструкции скважины, где ЭПЦ становится критической. 

Важно отметить, что реальные решения для уменьшения проблем, вызванных ЭПЦ, должны приниматься на стадии планирования. Однако, обычная практика по отрасли - принимать решения по ЭПЦ уже после возникновения проблем. К сожалению, так же, как и для проблем, связанных с гидравликой, моментом и торможением и смятием, персонал на точке бурения имеет крайне мало возможностей для уменьшения проблем с ЭПЦ, если только при проектировании скважины не закладывались варианты по минимизации ЭПЦ.

8.3.1
Профиль ствола скважины.

Траектория ствола скважины непосредственно влияет на общую глубину, которая должна быть пробурена, и таки образом, непосредственно влияет на глубине на ЭПЦ. Траектория, в свою очередь, влияет на конструкцию используемой колонны (например, профиль с нарастающим темпом набора кривизны увеличит угол отклонения ствола и может, таким образом, потребовать дополнительных обсадных колонн для обеспечения устойчивости и выполнения других требований). Вторым связанным с этим вопросом является плотность бурового раствора для заданного участка ствола скважины. Утяжеленный буровой раствор (скажем, для компенсирования большего угла отклонения) увеличит колебания давления в кольцевом пространстве. 

Ствол скважины должен быть таким образом как можно более коротким, в пределах других ограничений (таких как момент и торможение, устойчивость ствола скважины).

8.3.2
Оптимизация диаметра ствола скважины

Стандартные диаметры ствола (при 8-1/2" стволе и 9-5/8" колонне) не обязательно будут оптимальными для управления ЭПЦ. Обычно на скважинах с БОВ очень малой глубины существует определенный запас для оптимизации диаметра ствола скважины, при условии, что очистка ствола более управляемый процесс (по причине меньшей длины ствола и обычно больших возможностях буровой установки в отношении гидравлики).

Например, увеличение диаметра ствола с 8-1/2" до 9-7/8" увеличит кольцевое пространство на 53% для 5" БТ и на 108% для 7" колонны. Так же, ЭПЦ может быть значительно уменьшена из-за увеличения диаметра от 8-1/2" до 9-7/8". На скважинах большой длины увеличение диаметра последних секций ствола практически невозможно, т.к. это приведет к тому, что и так уже трудные для очистки участки ствола большого диаметра станут еще большего диаметра со всеми вытекающими последствиями.

В качестве альтернативы, там, где это возможно, используйте легкие промежуточные обсадные колонны. Например, вместо 9-7/8" колонны весом 47 фунто-футов можно использовать 9-5/8" колонну весом 40 фунто-футов. Это увеличит обсаженный диаметр ствола с 8.681" до 8.835" (это также позволит пробурить 8-3/4" ствол вместо 8-1/2", если колонна проходная). Это может не произвести впечатления как значительное улучшение. Однако, кольцевое пространство вокруг 7"замкового соединения увеличилось более, чем на 10%. Учитывая влияние замковых соединений на ЭПЦ в 8-1/2" стволе, это может быть крайне важным.

Такая же логика применима и для 6" ствола. Переход от 7" на 7-5/8" колонну позволит пробурить 6-3/4" ствол вместо 6". Это даст значительное преимущество по ЭПЦ, и даже позволит использовать 4" БТ (с меньшей ЭПЦ, чем для 3-1/2" БТ в 6" стволе). Даже если такие большие диаметры ствола невозможны, использование 6-1/8" ствола (возможного из-за спуска 7" колонны весом 26 фунто-футов вместо колонны того же диаметра, но весом 29 фунто-футов) может все еще представлять важное преимущество по ЭПЦ.

8.3.3
  План спуска обсадных колонн

При бурении интервалов ствола на большей глубине план спуска обсадных колонн должен рассматривать не только диаметр колонн ( и следовательно диаметр ствола скважины), но и то, каким образом уменьшить  ЭПЦ. 

8.3.3.1
Спуск промежуточной колонны в качестве хвостовика

Необходимо рассмотреть возможность спуска промежуточной колонны в качестве хвостовика (вместо колонны обсадных труб большой длины), если ЭПЦ препятствует (а) промывке и цементированию этой колонны обсадных труб или (б) бурению следующего интервала ствола. Например, можно спустить 9-5/8" промежуточную колонну в качестве хвостовика и пробурить 8-1/2" ствола. Позднее 9-5/8" колонну можно нарастить до устья.

Очевидно, что этот метод усложняет конструкцию скважины и, таким образом, не должен рассматриваться как простой метод. Следует очень тщательно продумать, как лучше произвести очистку ствола большого диаметра в "верхней" секции ствола, поскольку скорости потока, возможно, будут ограничены инструментом на забое. Скорости потока через 8-1/2" долото/КНБК, скорее всего, будут ограничены до 600 гал/мин из-за ограничений двигателя/инструмента для замеров в процессе бурения.

Также, если в продуктивном стволе существует значительная проблема с высоким моментом, тогда идеальным решением будет спуск хвостовика. При таких обстоятельствах можно рассмотреть возможность использования протекторных колец или роликовых центраторов для уменьшения момента при бурении. Поскольку над хвостовиком диаметр ствола больше, - это позволит безопасно использовать этот инструмент для уменьшения момента с минимальным воздействием на ЭПЦ. 

8.3.3.2
Использование альтернативных соединений колонн и центраторов

Тип соединения колонны и/или центратора может оказывать влияние на давление на забое при спуске или промывке колонны. Это особенно важно, если вокруг соединений или центраторов происходит накопление шлама или образовываются сальники. Если при спуске или промывке колонны возникают проблемы, связанные с ЭПЦ, тогда необходимо рассмотреть возможность использования других центраторов и/или соединений. 

Первым шагом для минимизации ЭПЦ является сокращение числа центраторов до минимума, необходимого для цементирования. Если вращение трубы не используется, тогда полужесткие (с двойным изгибом) центраторы уменьшат влияние ЭПЦ, в сравнении с центраторами с цельным корпусом. Отметьте, что рекомендуется использовать центраторы с двойным изгибом, а не "обычные" центраторы с прямоизогнутыми пружинами, т.к. они (а) прочнее и (б) имеют меньшее торможение при спуске. 

Использование равнопроходных или почти равнопроходных соединений снизит ЭПЦ, особенно если зазор между стенками скважины и колонны небольшой. Например, если спускать 10-3/4" колонну внутрь 13-3/8" колонны, зазор между колонной и стенками скважины вокруг соединительных муфт улучшится на 125%, если использовать соединение Hydril 521, а не LTC (соединение с небольшим моментом) или BTC (предполагая, что 10-3/4" колонна спущена внутрь 13-3/8" колонны весом 68 фунто-футов).

8.3.3.3
Технология флотации колонны, противостоящая смятию, вызванному ЭПЦ

Применение технологии флотации колонны обычно приводит к повышенному риску смятия колонны. Причина этого - в том, что внутреннее давление меньше внешнего гидростатического давления для обеспечения повышенной плавучести, чтобы преодолеть проблемы с торможением. Это особенно важно для скважин с БОВ сравнительно большой глубины, где используется технология "буровой раствор - над - воздухом". 

При рассмотрении смятия надо рассмотреть динамический сценарий, а не статическую ситуацию. В частности, следует рассмотреть давление в кольцевом пространстве, на которое действует ЭПЦ, при спуске колонны. Это крайне важно, т.к. влияние ЭПЦ на скважинах с БОВ большой длины может быть очень большим. 

При рассмотрении динамической ситуации определите скорость вытеснения флюида при спуске колонны. Эта скорость становится эффективной скоростью потока и может быть использована для стандартных расчетов гидравлики. 

8.3.4
Буровые флюиды 

8.3.4.1
Системы бурового раствора на синтетической основе

Выбор бурового флюида и его состав - важный элемент эффективного управления ЭПЦ. Основное внимание следует уделить тому, чтобы буровой флюид не загустевал чрезмерно при остановленных насосах или при поднятом из скважины инструменте. В частности, чрезмерно загустевающие флюиды при охлаждении могут привести к мгновенной высокой ЭПЦ при возобновлении циркуляции после СПО. Это особенно наглядно проявляется на для глубоководных скважин. 

При рассмотрении варианта использования бурового раствора на синтетической основе (или POBM), следует учесть , что системы на основе эфира и PAO на скважинах клиентов вызывали проблемы при возобновлении циркуляции после СПО по причине охлаждения бурового раствора в стояке и в верхней части ствола. Это привело к практике проведения циркуляции в стволе ступенями для предотвращения дорогостоящих потерь, связанных с ЭПЦ. Если для глубоководных скважин предпочтительными являются системы на основе эфира, тогда смесь I-O и эфира может быть оптимальной. I-O компонент снижает температуру загустевания, а эфир может стать, с точки зрения воздействия на окружающую среду, превосходным флюидом.

8.3.4.2
Реологические свойства

При любом применении на скважинах с БОВ следует особое внимание уделять реологическим свойствам флюида. При критических ЭПЦ флюид должен быть как можно более жидким, в рамках ограничений по очистке ствола, а затем перед спуском и цементированием колонны еще более разжижен. В частности, флюид должен иметь очень хорошие возможности по сдвиговому разжижению. Возможно будет необходимым отрегулировать параметры очистки ствола так, чтобы управлять ЭПЦ, с помощью тех методов, которые допускают такой недостаток.

Недавние спуски инструмента для замеров давления в процессе бурения, производимые на Северном Склоне Аляски, подтвердили наличие колебаний ЭПЦ на забое на уровне 5 фунт/гал от расчетной плотности бурового раствора при вращательном бурении. В таком случае это был буровой раствор на нефтяной основе, разработанный для оптимальной очистки ствола. Из-за значительной ЭПЦ, вызывавшей проблемы с устойчивостью ствола и потерю циркуляции время от времени, система бурового раствора была специально разработана для минимизации ЭПЦ с одновременным поддержанием возможности очистки ствола. Замеры давления в процессе бурения показали, что чем жиже буровой раствор, с меньшей стойкостью геля, ЭПЦ при вращательном бурении будет составлять около 1.5 фунт/гал от расчетной плотности бурового раствора (РПБР) (сокращение РПБР на 3.5 фунт/гал). Хотя теоретически очистку ствола можно было бы улучшить, тем не менее новый буровой раствор был адаптирован для урегулирования разницы, обеспечивая лучшую очистку ствола и применяемые технологии. 

8.3.4.3
Стойкость геля

При проблемах с ЭПЦ крайне важно проектирование, контроль и поддержание хороших свойств стойкого геля. В частности, при проблемах с потерей циркуляции очень важным является возобновление циркуляции после СПО. При начале циркуляции импульсы ЭПЦ на показаниях приборов по замерам давления в процессе бурения могут быть огромными. Наблюдались мгновенные импульсы давления, составляющие 3 - 5 фунт/гал от РПБР. 

При сочетании с улучшенными технологиями (см.обсуждение в следующем подразделе) стойкость геля может быть разработана так, чтобы его можно было легко разбавить. Идеально было бы, чтобы стойкость геля была сравнительно неизменной и затем гель легко мог быть разбавлен при изменении параметров флюида (либо посредством вращения трубы, либо циркуляцией). 

При разработке эффективных технологий для минимизации воздействия ЭПЦ может также быть важным понимание процесса изменения стойкости геля при изменяющихся давлениях и температурах. Это, в основном, составляет проблему для систем бурового раствора на синтетической основе.

8.3.4.4
Пачки

Пачки являются частью процесса бурения вертикальных скважин, которые также нашли свое применение в большей части других видов буровых работ. На скважинах с БОВ пачки показали себя крайне неэффективными при выносе шлама из скважины. Пачки растягиваются вдоль верхней стенки ствола и, при высокой скорости вращения, способны перемещать большое количество шлама на заданное расстояние (по сравнению с обычным буровым флюидом). Обычно мы не видим увеличения выхода шлама в тот момент, когда пачка должна выйти из скважины, и пачка редко остается неповрежденной при выходе на поверхность. 

Эта способность перемещать большие объемы шлама (даже на небольшие расстояния) вызывает беспокойство с точки зрения ЭПЦ. Резкий всплеск давления в кольцевом пространстве,  который рассеивается со временем, позволяет предполагать, что при вхождении пачки в кольцевой пространство высокая скорость вращения подхватывает шлам и пачка получает способность перемещать этот большой объем шлама, создавая таким образом всплеск (резкое повышение) давления в кольцевом пространстве.    

В общем, мы не приветствуем использование пачек в наклонно-направленных скважинах. Однако, если они все же необходимы, при их использовании следует учитывать возможное воздействие ЭПЦ на обнаженные пласты.

8.3.5
Конструкция бурильной колонны

Конструкция бурильной колонны часто играет важную роль в управлении ЭПЦ, особенно на скважинах с БОВ очень малой глубины, где (а) слабая целостность пластов и ЭПЦ в любом случае высокая, и (б) требуется БТ большого НД для преодоления проблем с изгибом. 

Независимо от типа скважины при наличии проблем с ЭПЦ конструкция бурильной колонны должна быть внимательно рассмотрена и оптимизирована. 

На скважинах с БОВ очень малой глубины для преодоления проблем с изгибом труб обычно применяют ТБТ или БТ большего НД. В ином случае, бурильной трубе можно придать большую жесткость, если установить протекторные кольца на БТ. При использовании таких колец или БТ большего НД следует иметь допуск на некоторое воздействие ЭПЦ. Как правило, кольца добавляют примерно 1 фунт/кв.дюйм на единицу. Одним из вариантов для обеспечения жесткости может быть использование "лопастной БТ", при этом не увеличивая торможение (как происходит с ТБТ). "Лопастная БТ" значительно жестче и в то же время не увеличивает ЭПК, как это происходит в других вариантах.

8.3.5.1
5" и 5-1/2" бурильные трубы

При диаметре ствола больше 8-1/2" (а именно 9-7/8", 12-1/4" и больше) использование 5" или 5-1/2" БТ, на выбор, будут оказывать минимальное воздействие на давления ЭПЦ и скорости в кольцевом пространстве. Однако, как раз в 8-1/2" стволе воздействие ЭПЦ быстро становится критическим вопросом. Сравнительно небольшое кольцевое пространство очень чувствительно к диаметру замковых соединений и труб, особенно при наличии слоя шлама, которые еще более уменьшает кольцевое пространство.  

На обычных проектах по бурению с БОВ при бурении 8-1/2" ствола 5-1/2" БТ будет иметь до 1 фунт/гал прироста РПБР к ЭПЦ по сравнению с 5" БТ.

Как уже обсуждалось ранее, скважины с БОВ малой глубины подвержены проблемам изгиба труб. Самым эффективным решением при изгибе является использование труб с большим НД. К сожалению, как раз эти же скважины также подвержены проблемам ЭПЦ. Таким образом, существуют веские причины рассмотреть возможность увеличения диаметра стволов на проектах бурения с БОВ, чтобы можно было использовать трубы большего диаметра для борьбы с изгибом. 

8.3.5.2
Конструкция и выбор замковых соединений

Для ЭПЦ также важным является выбор замковых соединений. Как уже упоминалось, в 8-1/2" стволе зазор достаточно небольшой и это будет оказывать значительное воздействие на давление в кольцевом пространстве. Стволы диаметром более 8-1/2" не чувствительны к диаметру замкового соединения.

Доминирующее воздействие на ЭПЦ оказывают замковые соединения большого НД на 

5-1/2" БТ, несмотря на их сравнительно небольшую общую длину. Несмотря на то, что замковые соединения с 7" НД составляют только 2% от длины трубы, тем не менее они добавляют до 75% нагрузки по ЭПЦ.

8.3.5.3
Комбинированные бурильные колонны

Когда ЭПЦ представляет проблему в продуктивном стволе, эффективным будет использование комбинированной бурильной колонны для уменьшения падений давления в кольцевом пространстве.

При бурении скважин с БОВ большой длины и на небольшой глубине часто требуются 3 или более бурильных колонн разного диаметра (4" х 5" х 5-1/2") для управления колебаниями ЭПЦ и в то же время поддерживая на необходимом уровне момент и параметры гидравлики. На этих скважинах при обычных работах по закачке будет образовываться давление циркуляции в кольцевом пространстве, превышающее градиент гидроразрыва пластов. Специально разработанные системы бурового раствора, комбинированная бурильная колонна и комбинированная обсадная труба - все это поможет снизить это давление. 

Эти меры по управлению ЭПЦ на скважинах с БОВ могут быть достаточно сложными и требовать затрат по времени. К сожалению, иногда сложные проблемы требуют сложных решений! Тем не менее эффективно справиться с проблемами, связанными с ЭПЦ, можно только, учитывая их на стадии планирования.

8.3.6
Конструкция долота и стабилизатора

Для бурения на скважинах с БОВ выбранные буровое долото и стабилизатор должны иметь конструкцию с максимально возможными проходом для выхода бурового шлама. Основная цель этого - снижение риска возникновения проблем при СПО во время спуска-подъема инструмента через слой шлама. Это также снизит риск свабирования и выброса при спуске-подъеме через слой шлама. 

Другая важная причина максимального увеличения каналов для выхода шлама на долотах и стабилизаторах - это снижение импульса давления при проработке в стволе. Замеры давления в процессе бурения показывают, что давления на забое при проработке могут быть очень высокими. "Лёгкая" конструкции долота и стабилизатора снизят величину этих импульсов. 

Это особенно важная рекомендация для очень мелких скважин, которые могут иметь негативный вес, и могут потребовать вращения для спуска инструмента в скважину. 

В то время как многие инженеры концентрируют свое внимание на конструкции алмазных долот с большими каналами для выхода шлама, конструкции стабилизаторов часто недооцениваются. В частности, необходимо уделить особое внимание стабилизаторам на забойных двигателях и оборудовании оп ЗПБ/КПБ. Стабилизаторы здесь часто имеют гораздо меньшие каналов для выхода шлама, по сравнению с долотом. По возможности избегайте использования стабилизаторов, принятых для использования в комплектах оборудования по ЗПБ/КПБ и замените их на лопастные стабилизаторы или бурильные стабилизаторы. Это часто становится возможным при планировании заранее с сервисной компанией. По возможности также избегайте использования зажимнъх стабилизаторов.  

8.3.7
Технология замеров давления в процессе бурения (ДПБ)

При критических ЭПЦ существенным будет применение технологии замеров давления в процессе бурения. Эта технология позволит инженерно-техническому персоналу и эксплуатационникам получать ценную информацию о том, что же фактически происходит на забое при данных условиях и обстоятельствах по скважине. Несмотря на то, что предпочтительнее было бы иметь информацию в реальном масштабе времени, тем не менее может быть использована и информация, записанная в память, для улучшения планирования и практических методов по снижению проблем с ЭПЦ. 

8.3.8
Практические методы бурения в отношении ЭПЦ

8.3.8.1
Параметры бурения - скорость потока и скорость вращения трубы

Первым вариантом при существовании проблемы с ЭПЦ является снижение скорости потока. Важно, чтобы любое снижение скорости потока производилось в пределах ограничений буровой "системы" очистки ствола. Как уже обсуждалось в разделе "Очистка ствола" минимально допустимые скорости потока будут зависеть от многих факторов, таких как реологические свойства бурового раствора, скорость вращения трубы, частота бурения забойным двигателем, диаметр ствола, скорость проходки и других факторов.

При потерях при циркуляции обычной практикой является снижение скоростей потока. Однако, существует ряд других важных побочных эффектов чрезмерной ЭПЦ, которые также могут быть очень важными. Колебания ЭПЦ могут вызвать неустойчивость ствола, особенно при вскрытии пластов хрупких пород (таких как угольные пласты). Повреждения пластов могут быть еще более усилены, если пласт-коллектор необсажен.

Свое воздействие на ЭПЦ может оказывать и вращение трубы, особенно в 8-1/2" стволе или в стволе меньшего диаметра. Это происходит по двум отдельным причинам:

1. Вызванное вращением трубы увеличение ЭПЦ происходит благодаря улучшенной очистке ствола при высокой скорости вращения трубы. При высокой скорости вращения трубы шлам поднимается в поток, и вес шлама таким образом влияет на увеличение гидростатического давления. Когда шлам находится на стенке скважины ( что происходит в случае отсутствия вращения трубы или слабого ее вращения, вес шлама не поддерживается флюидом и таким образом давление на забое снижается. Следовательно, при критических ЭПЦ, возможно, будет необходимо снизить темп очистки ствола и соответственно замедлить образование нового шлама (через контроль скорости проходки).

2. Ряд публикаций отмечает (но, к сожалению, К & М не смогли это подтвердить на своих испытаниях), что инструмент по замерам давления на забое, работающий на основе инструмента ЗПБ, показал, что увеличенная скорость вращения трубы увеличивает давление на забое. Это, скорее всего, происходит из-за большего расстояния, которое флюид проходит до поверхности, поскольку он поднимается вверх по стволе по спирали. Спиралевидное движение вызвано вращением трубы. При существовании проблемы в виде потери циркуляции, возможно, будет необходимо найти ту оптимальную скорость вращения, которая все еще будет обеспечивать приемлемую очистку ствола, в то же время ограничивая увеличение ЭПЦ. Мы рекомендуем вам проверить этот вариант на вашей скважине для определения существования такой оптимальной скорости и/или ее величины.

8.3.8.2
Скорость проходки

Давление на забое в межколонном пространстве связано с количеством находящегося в стволе количества шлама ( находящегося в режиме потока или в подвешенном состоянии, а не того, который находится на забое). Вес этого шлама утяжеляет флюид, точно так же, как это делает барит. Следовательно, чем больше шлама находится в стволе, тем выше будет давление на забое. Таким образом, существует критерий для контроля за скоростью проходки, если ЭПЦ критические.

8.3.8.3
Технологии бурения забойным двигателем.

Как уже объяснялось в разделе "Очистка ствола", бурение забойным двигателем приводит к нарастанию дюны шлама прямо над КНБК. Инструмент по замерам давления на основе ЗПБ зарегистрировал, что давление на забое может резко увеличиться с началом вращения трубы после бурения забойным двигателем интервала большой длины. Причина этого - в мгновенном подъеме этой дюны шлама в режим потока. В это же время увеличивается риск закупорки.

При существовании проблемы с ЭПЦ следует поочередно производить бурение забойным двигателем и перемежать его вращением трубы так, чтобы перераспределить шлама более ровно по стволу.

8.3.8.4
Проработка ствола (вверх по стволу)

Проработка ствола может вызвать образование значительной дюны шлама, что может, в свою очередь, увеличить давление на забое (или вызвать закупорку), если дюну шлама  внезапно поворошить. Это особенно актуально, если скважину промывали перед проработкой. При промывке ствола промывается КНБК, но отсутствие вращения дает возможность шламу выпадать и накапливаться непосредственно над КНБК. Проработка на данной стадии должна начинаться с предельной осторожностью. 

8.3.8.5
 Проработка ствола (вниз по стволу)

При критических ЭПЦ следует по возможности избегать проработки ствола вниз. К & М регулярно убеждается, что состояние скважин, подвергшихся проработке, быстро ухудшается. 

Зарегистрированные значения давления при проработке зачастую могут быть опасными, особенно если вы считаете, что самые худшие значения фактически получаются ниже долота (т.е. зарегистрированные значения давления в процессе бурения фактически меньше тех, которые можно получить при проработке под долотом). Кроме того, проработка заметно увеличивает риск закупорки и т.д.

Самый лучший вариант избежать проработки  - перед СПО убедиться, что ствол чист. Если при спуске в скважину обнаружена дюна шлама (или другое препятствие), обычно существует какая-либо альтернатива проработке. 

8.3.8.6
Практические методы СПО -   Спуск в скважину

Как упоминалось ранее, некоторые системы бурового раствора имеют тенденцию загустевать при охлаждении или в статическом состоянии. В таком случае, возможно, будет необходим спуск в скважину "ступенями". Это означает, что, возможно, будет необходимо восстанавливать циркуляцию в промежуточных точках (в процессе спуска) в стволе скважины, а не по достижении забоя.

Хорошей практикой при бурении скважин с БОВ является медленное постепенное увеличение скорости потока с нижнего уровня до максимума, а не просто возобновление циркуляции с заданной скоростью потока. Это также актуально и для скоростей вращения. В любое время при запуске насосов или ротора , их необходимо запускать медленно, чтобы эффект на ЭПЦ и накопление шлама были минимальными. 

Необходимо начать с вращения труб, чтобы флюид начал перемещаться по стволу скважины. Это поможет разбавить вязкость бурового раствора и свести к минимуму эффект пульсации при введении в работу насосов.
9. 
ТЕХНОЛОГИИ НАКЛОННО - НАПРАВЛЕННОГО БУРЕНИЯ И ВЫБОРА ДОЛОТ

Как уже ранее обсуждалось, технологии наклонно-направленного бурения и выбор долот 

являются ключевыми компонентами всей буровой "системы" в целом, и, в частности, "системы очистки ствола". Действительно, технологии наклонно-направленного бурения и выбор долот настолько важны, что, по мнению автора, эти аспекты не могут рассматриваться просто как отдельные услуги, предоставляемые третьими сторонами. Наличие риска возникновения проблем с ЭПЦ делает эти технологии и системы еще более значимыми.

Теме не менее часто выбору долот и КНБК уделяют недостаточно внимания и не рассматривают их как часть "одной большой картины". Решения по выбору долот обычно основываются на мгновенной скорости проходки, срока службы, или "стоимости за фут проходки", или иногда управляемости. При выборе КНБК обычно исходят из темпа естественного искривления ствола, возможности пробурить до ПГ за один спуск долота и возможности бурения забойным двигателем. Эти решения могут приниматься инженером по бурению Оператора, руководителем буровых работ на точке бурения или представителями третьих сторон, поставляющих данное оборудование. Однако необходимо разрабатывать общую "стратегию", которая будет рассматривать эти вопросы как крайне важные и взаимосвязанные составляющие всей системы бурения и очистки ствола. 

Как часть этого системного подхода нельзя автоматически выбирать компоновки с забойным двигателем для данного применения, если только не может быть показано, что это оптимальный выбор. Для огромного ряда случаев альтернативные стратегии и технологии КНБК были бы значительно более эффективными, однако, большая часть операторов и компаний, занятых наклонно-направленным бурением, просто не рассматривает альтернативные варианты.

Приход /создание новых компонентов, регулируемых на забое, заставил по новому взглянуть на стратегии выбора долот и КНБК и пересмотреть соответствующее применение компоновок с забойным двигателем.

9.1
Приоритеты и ожидания для бурильщиков, занятых наклонно-направленным бурением

До обсуждения технических и практических вопросов в первую очередь важно обсудить приоритеты и ожидания для бурильщиков по наклонно-направленному бурению. Кроме того, эти приоритеты и ожидания должны быть одними и теми же для всего персонала Оператора (как для работающих на точке бурения руководителей буровых работ, так и для персонала, занятого планированием в офисе). 

Традиционными критериями, по которым определяют работу бурильщиков по наклонному бурению, являются не усилия, ведущие к качественной очистке ствола, как и не "эффективность" бурения. От бурильщика по наклонному бурению ожидается (а) способность придерживаться как можно ближе запроектированной траектории ствола скважины, и (б) добиться пересечения с объектом (ами) бурения. Это, в свою очередь, приводит к чрезмерному бурению забойным двигателем и к более извилистой траектории ствола, чем это необходимо. Кроме того, стратегии выбора долота и КНБК также упираются в "КНБК с забойным двигателем и долото, которое сможет работать".

Этот комментарий не является критикой бурильщиков по наклонному бурению, поскольку как раз этого и ожидает от них Оператор. Поэтому "то, что заказчик желает получить, то он и получает". Даже если бурильщик по наклонному бурению знает, что при бурении скважины с БОВ самый лучший и эффективный метод - "не гнаться за определенной линией", тем не менее он (она) столько раз менял свое мнение на противоположное "традиционное", которого придерживается представитель компании.

Важно, чтобы все стороны достигли соглашения в отношении приоритетов для бурильщиков по наклонному бурению, включая геологов и инженеров по разработке месторождения, представляющих компанию. Этими приоритетами являются:

1. Достижение пересечения с объектом (ами) бурения, при наименее изогнутой траектории ствола скважины. Основным для минимизации проблем с моментом, торможением и изгибом является минимальный темп естественного искривления (как по отдельным изгибам, так и в целом).

2. В течение всего процесса бурения активно поддерживать качественную очистку ствола. Для этого необходимо при планировании выбрать такую КНБК, которая увеличит вращательное бурение до максимума и обеспечит высокие непрерывные скорости вращения. Это включает использование КНБК, позволяющей соответствующим образом производить очистку ствола до и в процессе СПО, с высокой скоростью и при непрерывных скоростях вращения. Кроме того, очень важно при выборе КНБК учитывать возможности буровой установки, в частности, гидравлику.

3. Участок набора угла крайне важен для управления моментом и торможением в будущем. Приоритетом при бурении данного участка плавный и точный набор угла. Продолжительность по времени и затраты должны стоять на втором месте по важности. При выборе частоты и продолжительности бурения забойным двигателем следует исходить из долгосрочных преимуществ, а не скорости проходки. 

9.2
Вопросы, которые следует обсудить при выборе долота и КНБК 

Далее приведен минимальный перечень вопросов, которые следует задать при планировании и выборе долота и КНБК. Этот перечень вопросов заменяет традиционные вопросы, такие как "насколько быстро она/оно бурит?" или "сможет ли она пробурить до ПГ за один спуск?". При бурении сегодняшних скважин с БОВ слишком часто такие вопросы вообще не рассматриваются, в ущерб стоимости скважины и общего риска. Некоторые вопросы сравнительно подробные и специфические по контролю за наклонно-направленным бурением или скоростью проходки, в то время как другие вопросы - стратегические и рассматривают "большую картину" в целом.

1. Насколько трудной будет очистка ствола в данном интервале бурения? Это будет зависеть от диаметра ствола, используемой системы бурового раствора, специфики литологии, возможностей буровой установки и технологии использования и выбора долота и КНБК.

Например, оптимальная КНБК и технологии ее использования в одинаковых участка ствола (при одном и том же буровом растворе, литологии, возможностях буровой установки  и т.д.) для 9-7/8" ствола может быть другой, чем для 12-1/4" ствола, просто из-за повышенной трудности очистки ствола большего диаметра.

Далее приведены обобщения, которые могут оказать влияние на стратегию выбора КНБК:  


А) Ствол большего диаметра труднее очистить. Поэтому бурение забойным двигателем или пониженные параметры более допустимы в стволе меньшего диаметра. 


Б) Системы дисперсионного бурового раствора не требуют серьезных практических методов очистки скважины, если пласт дисперсионный. Например, при бурении через дисперсионные глины очистка скважины может не представлять проблемы, поскольку порода, в основном, растворится в буровом растворе. Это объясняет, каким образом ствол большого диаметра под техническую колонну можно часто пробурить без особых проблем, несмотря на плохие параметры очистки ствола.


С другой стороны, если эта же секция ствола должны буриться дальше на интервал большой длины, через недисперсионный пласт (как например, песчаник или известняк), тогда очистка ствола может стать крайне важной. Это особенно актуально, если ствол далее расширялся из-за дисперсии. 


В) Высоко ингибированные системы бурового раствора потребуют качественных методов очистки ствола, поскольку небольшая дисперсия все же происходит. Это обычно зависит от литологии. 

2. Существуют ли какие-либо вопросы, связанные с моментом, торможением и изгибом, которые стоили бы рассмотрения? Это особенно относится к использованию КНБК с забойным двигателем, когда изгиб или сильное торможение означают, что бурения забойным двигателем будет недостаточно или оно будет очень трудным. 

Вопросы, связанные с моментом, торможением и изгибом могут быть даже неприменимы к данной секции ствола. Может случиться так, что особую трудность для бурения или спуска колонны в следующий интервал будет представлять извилистость этой секции ствола. Это обычная дилемма для скважин с БОВ, когда решения, решающие сегодняшние проблемы могут наносить ущерб конечному продукту. 

3. Действительно ли необходима система с забойным двигателем для выполнения (а) целей бурения данной секции ствола и (б) запланированной стратегии и целей бурения следующей секции ствола. Этот вопрос требует серьезного рассмотрения. 

4. Имеет ли гидравлика достаточные возможности для эффективного бурения с предложенным долотом и КНБК? Это особенно важно при совместном использовании алмазного долота и забойного двигателя. При планировании гидравлики следует учитывать, что для работы в режиме бурения забойным двигателем с алмазным долотом требуется увеличение давления до 1200 - 1500 фунт/кв.дюйм.

Это тот фактор, который редко рассматривается до начала бурения, независимо от типа скважины. Слишком часто нам приходилось наблюдать, как почти оптимальные гидравлические условия оказывали серьезное воздействие на работу долота/двигателя. Это приводит к необходимости частого проведения шаблонировок ствола, многократным заменам долота (часто приводящим к неверному выводу, что "вы не можете бурить эту секцию ствола алмазным долотом"), замене двигателя и слабой скорости проходки. 

5. 
Соответствует ли литология предложенным стратегиям долота и КНБК? Этот вопрос касается не только скорости проходки долота и срока его службы. Если предлагается использование КНБК с забойным двигателем (поскольку бурение забойным двигателем кажется необходимым) реально ли пройти забойным двигателем и пробурить определенную литологию?

6.
Учтен ли выбор долота стратегией КНБК? Если да, какова скорость проходки при вращении? Увеличивается ли при этом риск образования сальников? Достаточно ли гидравлики для очистки долота, особенно если конструкция долота такова, что оно тяжелее и следовательно его труднее поддерживать чистым?

7.
Увеличивает ли выбор долота риск возникновения проблем при СПО? В частности, увеличивается ли риск образования сальников, свабирования/пульсации и/или закупорки при СПО?

8.
Насколько продолжительным будет бурение забойным двигателем? Будет ли это бурение производиться для контроля за углом наклона или азимутом? При этом следует учитывать литологию, а также форму и размер объекта бурения, не забывая, что при большом угле атаки объект бурения обычно больше в ширину, чем в "глубину". Мировой опыт показывает, что для контроля за азимутом на наклонных участках стабилизации бурение забойным двигателем используется менее, чем на 5%. 


Важно, чтобы бурильщики по направленному бурению постоянно регистрировали продолжительность вращательного бурения и бурения забойным двигателем, все показания для того, чтобы построить подходящую стратегию наклонно-направленного бурения. 

9.
При использовании стратегии "один спуск долота до ПГ" - насколько реалистична эта стратегия с точки зрения бурения интервала, литологии, надежности оборудования буровой и сложности конструкции КНБК? Изменит ли более сложная КНБК какие -либо из факторов, такие как возможности очистки ствола или эффективность бурения? Например, спуск комбинированного комплекта инструмента для каротажа в процессе бурения вместе с управляемой системой (системой маневренности) при спуске долота на большое расстояние может хорошо выглядеть в теории, но может быть (а) нереальным с точки зрения надежности инструмента и буровой установки и (б) оказывает такое сильное воздействие на параметры, практические методы и технологии бурения, что экономика стратегии "одного спуска долота до ПГ" сводится на нет. 

10.
Запланировано ли использование системы с забойным двигателем при бурении следующей секции? Если да, так ли необходимо бурение забойным двигателем этой секции? Это особенно уместно, если компоновка с забойным двигателем планируется для контроля за азимутом. 

11.
Выполнялся ли экономический анализ и подтвердил ли он запланированную стратегию КНБК? Действительно ли стратегия одного спуска ниже по стоимости и имеет меньший риск при соответствующем ее применении и учете рисков? Очевидно, все это будет зависеть от каждого конкретного вида работ, но не обязательно стратегия "одного спуска" будет дешевле, чем 2, 3 или 4 спуска.


Это обязательно должно учитывать время подъема с забоя, как запрограммировано, и вероятные шаблонировки ствола. Например, рассмотрите большой поворот/изгиб и набор угла до горизонтали, который необходимо сделать в нижней части 12-1/4" секции ствола большой длины. При использовании стратегии "одного спуска" угол должен набираться с помощью долота и КНБК, которые имеют специальную конструкцию для бурения участка критического (быстрого) набора угла и поворота. Наклонный участок таким образом будет учтен. В действительности, полную шаблонировку, скорее всего необходимо делать до начала набора угла и поворота. Предполагая, что КНБК будет поднята назад к башмаку обсадной колонны, в этом случае замена долота и КНБК - это действительно только увеличение стоимости и продолжительности работ, поскольку потребует подъема инструмента на поверхность, от этой точки. 


Анализ стоимости на каждый фут проходки должен быть реальным и учитывать существующие обстоятельства. Помимо этого, он должен быть построен таким образом, чтобы учитывать вероятность проведения и преимущества определенных видов работ, как, например шаблонировок ствола.

9.3
Стратегия КНБК

Как уже отмечалось ранее, технологии наклонно-направленного бурения могут оказывать

критическое воздействие на систему очистки ствола. По этой причине стратегия выбора КНБК должна основываться на сочетании оптимального выполнения очистки ствола и приемлемого контроля за направлением при бурении. На стадии планирования ствола 8-1/2" (и меньшего диаметра) должны учитываться ЭПЦ.

При планировании скважины обязательно следует включить подробный анализ КНБК. В частности, планирование стратегий долота/КНБК для каждой отдельной скважины, которые соответствуют поставленным целям и рассматривают "системный подход к большой картинке", принесет свои результаты при выполнении работ. Зачастую программы, составленные для целого ряда скважин, имеют либо небольшие, либо значительные различия по конструкции и целям каждой из скважин. Однако, самым простым часто является использование "решений, подходящих для всех скважин". Если в наличии нет других ресурсов для планирования, тогда такой подход неизбежен. 

9.3.1
Экономический анализ при выборе  КНБК

Часть операторов придерживается твердого убеждения по использованию забойных двигателей и/или "одной КНБК до ПГ", при этом не обязательно осознавая все затраты, связанные с этой стратегией. Действительно, использование систем с забойным двигателем, возможно, никогда даже не ставится под вопрос. При применении в ряде случаев забойный двигатель будет идеален, однако, участки Стабилизации большой длины, возможно, более эффективным будет бурить с использованием "регулируемых роторных" КНБК, производя при необходимости корректировочные спуски инструмента на глубину для корректировки работы долота. Далее приводится примерный анализ затрат/стоимости.

Хорошей аналогией здесь служат автомобильные гонки. В спринтерских гонках на короткие дистанции запланированные остановки (для дозаправки и смены колес)  не могут быть оправданы. В гонках на длинные дистанции, однако, команды гонщиков фактически планируют одну или даже более остановок для дозаправки и замены колес. Это все несмотря на тот факт, что они при желании могли бы начать гонки с достаточным запасом топлива и использовать высокопрочные покрышки, которые позволили бы им избежать остановок. Почему же тогда они выходят на дистанцию с меньшим запасом топлива и менее прочными покрышками, если это означает, что им придется делать остановки? Потому что в целом это им даст большую скорость и лучший результат.   
Те же принципы применимы и к бурению на "расстояния большой длины", в противоположность бурению "на короткие спринтерские дистанции". Как далее показано на примере, при многократных спусках "соответствующих своей цели" КНБК можно бурить быстрее, нежели при одном спуске КНБК до ПГ.

Данная концепция может еще более важной, если применимы какие-либо из следующих факторов:

· Учитывает ли качество данной секции ствола результаты или осложнения последующих секций? Классическим примером здесь служит участок набора угла на скважине с БОВ. Неверные методы бурения этой секции ствола могут в дальнейшем привести к осложнениям, связанным с моментом и торможением. Пытаясь сэкономить 8 - 12 часов, спуская одну КНБК до ПГ в интервал под техническую колонну, вы можете в дальнейшем поставить под угрозу несколько дней бурения. Интервал под техническую колонну на скважине с БОВ - это не тот участок, на котором можно экономить. 

· Не ограничивают ли глубину гидравлические возможности буровой? Для большинства буровых установок существует вероятность того, что скорости потока будут значительно меньше на ПГ, чем в начале бурения интервала. 

· Если литология достаточно разнообразная по интервалу, это следует учитывать при  выборе долот/КНБК. 

· Вероятны ли или запланированы ли шаблонировки? Это должно быть учтено при разработке стратегии долота/КНБК. И опять, продолжая аналогию с автомобильными гонками, аналогично, шаблонировку можно производить как предупредительную (профилактическую) замену тормозных колодок. При условии, что вы уже остановились, это идеальная возможность потратить еще несколько мгновений на дозаправку и замену покрышек. 

· Вероятен ли или запланирован ли спуск-подъем долота? Это особенно актуально при использовании трехшарошечных долот, которые находятся в скважине уже в течение многих часов (или оборотов). В данных условиях использование подхода "спуска одной КНБК до ПГ" (например, использование одной и той же КНБК с забойным двигателем при бурении всего интервала) будет аналогичным выходу на старт гонок с полным баком топлива, достаточного для всей гонки, при этом зная, что вы в любом случае будете останавливаться для замены покрышек. Дополнительный вес на старте гонок, из-за излишков топлива, приведет к меньшей развиваемой вами скорости в течение первой половины гонок, и, возможно, к излишнему износу машины. 

· Высока ли надежность всех компонентов, и позволит ли она реально пройти "гонки на длинную дистанцию" с использованием предложенной стратегии? Экономика "стоимость каждого фута проходки" будет совсем другой, если шансы на успешное применение стратегии "один спуск КНБК до ПГ" составляют только 20% вместо 80% (на основе имеющихся данных по надежности долот, инструмента по ЗПБ, КПБ и другого инструмента).

ПРИМЕР Анализ стоимости за каждый фут проходки

Сценарий: Бурение наклонного участка большой длины под углом 60(, 9-7/8" ствол, от башмака обсадной колонны до ПГ

Ограничения по бурению:

· Гидравлика имеет ограничения по давлению на поверхности. Скорости потока необходимо снижать по мере ухода на глубину, особенно при бурении забойным двигателем.

· Пласт достаточно рыхлый и может быть пробурен алмазным долотом. Крайне важной является гидравлика долота для предотвращения образования сальников. Случайные более твердые пропластки встречаются в пласте - коллекторе на ПГ.

Многолетний опыт:

· Проблему представляло заклинивание двигателя и контроль за ходом инструмента при бурении скважин с большим углом отхода забойным двигателем. Точно так же, при вращательном бурении ограничена нагрузка на долото из-за заклинивания двигателя. 

· На предшествующих скважинах возникали проблемы с надежностью инструмента для ЗПБ и происходили поломки насосов, что потребовало производить шаблонировку ствола.

	ВАРИАНТ № 1: Стратегия спуска Одной-КНБК-до-ПГ с использованием обычной КНБК с забойным двигателем

Предлагает использование более мощного комплекта алмазного долота. Средняя скорость проходки основана на вращательном бурении и бурении забойным двигателем.


	ВАРИАНТ № 2: Стратегия использования регулируемой роторной КНБК.

Идеально спускается до ПГ за один спуск, но допускает только один корректировочный спуск для корректировки азимута, а затем возобновляется роторное бурение (итого 3 спуска)

	Скорость проходки с алмазным долотом с поворотным механизмом: 20 м/час ((66'/час)

Интервал: 3500 м (( 11.500 футов)

Общая продолжительность бурения до забоя ( 175 часов
	Скорость проходки с агрессивным алмазным долотом: 40 м/час ((132'/час)

Интервал № 1: 2500 м (( 8250 фута)

Общая продолжительность бурения до забоя ( 63 часа

	Время спуска-подъема КНБК при повреждениях (если потребуется) = 16 часов
	Корректировочный Спуск-подъем = 16 часов 

	Шаблонировка (производится вместо СПО КНБК). 2 раза по 8 часов каждый - 16 часов
	Скорость проходки при корректировочном спуске: 10 м/час ((33'/час)

Интервал: 150 м (( 500 футов)

Общая продолжительность бурения до забоя ( 15 часов

Корректировочный спуск-подъем = 16 часов

Скорость проходки вторым агрессивным алмазным долотом: 30 м/час ((100'/час)

Интервал № 1: 850 м (( 2800 футов)

Общая продолжительность бурения до забоя ( 28 часов

	ОБЩАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ (ИДЕАЛЬНО) - 191 ЧАС
	

	ОБЩАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ (при поломке 1 КНБК) = 203 часа
	ОБЩАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ = 138 часов


Таблица 1: Анализ экономики возможной стратегии "одного спуска до ПГ" для КНБК с забойным двигателем относительно стратегии применения роторной КНБК, основанной на применении регулируемых стабилизаторов. Этот анализ основан на фактических результатах, полученных на скважинах клиентов. Даже с учетом двух дополнительных спусков КНБК для корректировки азимута стратегия роторной КНБК более экономична в данном случае, поскольку долото и гидравлика специально приспособлены для систем с забойным двигателем. В действительности, регулируемая роторная КНБК часто более рентабельна, поскольку бурение может быть осложнено поломками КНБК или на буровой, что приводит к необходимости проведения СПО. Корректировочные спуски при необходимости могли бы, таким образом,  производиться одновременно с этими СПО по стратегии роторной КНБК.

9.3.2
Варианты конструкции КНБК с регулируемым стабилизатором

Существует множество вариантов конструкций КНБК, которые могут использовать регулируемые стабилизаторы. Каждая конструкция находит свое применение и имеет различные "за" и "против". И наоборот, существует множество различных регулируемых стабилизаторов на рынке, имеющих различные преимущества, недостатки и применение.

В общем, регулируемые стабилизаторы используются для обеспечения контроля за углом отклонения в реальном масштабе времени при бурении в роторном (вращательном) режиме. Этот инструмент основывается на конструкции КНБК для эффективности контроля за углом отклонения. Регулируемый стабилизаторы не обеспечивают контроля за азимутом.

Существует инструмент с двумя позициями для простого применения и для стволов большого (16" и 17-1/2") и малого (6") диаметра. Для более сложных случаев применения существуют модернизированные регулируемые стабилизаторы с множественными положениями для установки инструмента, с обратной связью при нахождении на забое и памятью и, кроме того, варианты на большой диаметр.

Этот инструмент обычно применяется в 12-1/4", 9-7/8" и 8-1/2" стволах.

9.3.2.1
Конструкции КНБК с двигателем - отклонителем с регулируемыми стабилизаторами

В идеале забойный двигатель-отклонитель (ДОЗ) можно спускать в скважину, установив регулируемый стабилизатор прямо на него. Регулируемый стабилизатор обеспечит контроль за углом наклона, а ДОЗ будет использоваться для возможной корректировки азимута (таким образом отбрасывая необходимость производить корректировочный спуск на большую глубину). Такая конструкция уже работала на ряде скважин, но была неэффективной во многих случаях, поскольку способность регулируемого стабилизатора контролировать угол наклона ослабевала, т.к. он находился далеко от долота. Кроме того, здесь все еще применим ряд недостатков систем с ДОЗ (например, выбор долота осложнен из-за управляемости/маневренности, и менее ориентирован на оптимальную гидравлику).

Такая конструкция КНБК - самая подходящая, когда требуется контроль за азимутом в реальном масштабе времени. Для эффективности, однако, гидравлика также должна быть достаточной, чтобы спустить двигатель поворотного механизма с выбранным долотом, на выбор долота не должна сильно влиять его управляемость, а регулируемый стабилизатор должен иметь способность уменьшить количество (продолжительность) бурения забойным двигателем для контроля за углом наклона. Инструмент  самого большого диаметра является наиболее эффективным в данном применении. 

Если регулируемый стабилизатор находится достаточно далеко от долота, рекомендуется следующее:

· Размеры двигателя по длине должны быть максимально наименьшими для улучшения работы регулируемого стабилизатора. Теоретически, это может ограничить гибкость в выборе долота, поскольку меньший по длине двигатель будет иметь меньше возможностей по моменту, чем используемые двигатели большей длины. Однако, при заклинивании двигателя контроль за инструментом несомненно исключит использование этих долот в любом случае.
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Можно выбрать минимальный по размерам в длину двигатель для использования его с высоким моментом/ на малой скорости и для оптимального размещения регулируемого стабилизатора.

Увеличение изгиба двигателя уменьшает эффективность работы регулируемого стабилизатора (и также обычно снижает допустимые скорости вращения трубы). Изгиб, таким образом, должен быть ограничен до минимального.

· Для получения максимальных преимуществ диаметр регулируемого стабилизатора должен максимально варьируемым.

9.3.2.2
Конструкции КНБК без ДОЗ с регулируемыми стабилизаторами

Доказано, что далее приведенные концепции КНБК без двигателя поворотного механизма  не обеспечивают контроля за азимутом в масштабе реального времени. Может потребоваться от одного до двух корректировочных спусков, если направление ствола отклонится от проектного (если бурение забойным двигателем не предусмотрено в следующем интервале). Важно понимать, что потребуется набраться опыта и пройти через несколько уроков при первых использованиях этих КНБК, особенно в отношении тенденции направления работы долота и оптимизации КНБК. 

Достаточно трудно убедить Операторов и сервисные компании обойтись без контроля за азимутом, но в каждом случае применения этой концепции на скважинах с БОВ наших клиентов, эта концепция доказала свою значительную эффективность. На практике потеря контроля за азимутом не представляет значительной проблемы, поскольку  корректировки влево/вправо после бурения забойным двигателем составляют менее 5%.

Многие операторы достигли хороших результатов, применяя "регулируемую роторную" конструкцию КНБК. Такая КНБК обеспечивает скорости набора угла и падения до 2(/100', в зависимости от литологии и конструкции регулируемого стабилизатора. 

9.3.2.2.1
Роторная КНБК, с регулируемым бурильным стабилизатором

Обычное применение: Такая КНБК предназначена для бурения наклонных участков большой длины, требующих хорошего контроля за углом наклона и при минимальной извилистости.

· Алмазное долото (небольшой длины);

· Наддолотный стабилизатор (откалиброванный до номинального размера для "строго направленного бурения" или для бурения мягких пород, и уменьшенные с 1/16" до 1/8" для лучшего выполнения полного контроля). Отметьте, что наддолотный стабилизатор не должен быть уменьшен более, чем до 1/8", или КНБК будет иметь тенденцию к падению.

· 8 до 10 футов укороченное УБТ

· регулируемый стабилизатор (возможно, со стабилизатором из монель-металла, установленным сверху)

· инструмент для ЗПБ

· третий стабилизатор (может быть установлен на или выше инструмента для ЗПБ. Если установлен ниже инструмента для ЗПБ, тогда возможно, потребуется установить укороченную УБТ сразу над регулируемым стабилизатором).

· 2 УБТ из монель-металла

· ТБТ и ясы
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Эта конструкция КНБК приемлема для большей части поставщиков регулируемых стабилизаторов. Для стабилизаторов, имеющих много установочных положений, а также для инструмента большого размера эта конструкция КНБК является самой оптимальной для получения максимальных преимуществ от возможностей инструмента.

Сложенные лопасти регулируемого стабилизатора приведет к набору угла КНБК, а раздвинутые до полного диаметра лопасти приведут к падению угла, вызванному КНБК.

9.3.2.2.2
Роторная КНБК с наддолотным регулируемым стабилизатором

Эта КНБК  помещает регулируемый стабилизатор над долотом, с обычным стабилизатором, закрепленным в другом месте колонны, и лучше всего подходит для инструмента с двумя положениями для установки, чем для инструмента с множественными положениями. 

В общем, эта КНБК спускается со вторым уменьшенным стабилизатором. Сложенные лопасти регулируемого стабилизатора вызовут падение угла, а выдвинутые до полного диаметра лопасти вызовут поддержание угла. Это далеко не идеальная компоновка для использования на наклонном участке, но она применяется для попадания на объект.

Эта компоновка по сравнению с предыдущей (где стабилизатор был закреплен во втором положении) более сильно влияет на падение угла. Она наиболее используема на скважинах с БОВ с S-изгибом для начала бурения наклонного участка с падением угла. 
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9.3.2.2.3
Сдвоенные регулируемые стабилизаторы на роторной КНБК

Это передовая стратегия использования КНБК, продемонстрировавшая обширный контроль за углом наклона. При соответствующем применении она может быть использована для бурения участка с плавным/постепенным наклоном, в то же время имея достаточно возможностей увеличения угла для (а) защиты от тенденции перепада пластов и/или (б) начала бурения наклонного участка (по направлению вверх или вниз) от большого угла наклона.
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В этой конструкции более простой инструмент с двумя положениями устанавливается над долотом, а инструмент с множественными положениями устанавливается во втором месте (положении). 

Важным конструктивным моментом здесь является то, что оба выбранных инструмента должны иметь различные механизмы установки, чтобы каждый из них мог быть установлен не оказывая воздействия на другой инструмент. Например, первый инструмент может быть установлен механически, тогда второй может быть установлен гидравлически.

Эта КНБК также хорошо подходит для бурения горизонтальных участков, где контроль за азимутом не нужен, и КНБК, возможно, необходимо будет пройти через пласты с различными углами падения.

9.3.2.2.4
КНБК с прямым/неизогнутым двигателем с регулируемым бурильным стабилизатором

Здесь используется прямой/неизогнутый двигатель для увеличения скорости вращения долота с регулируемым стабилизатором, установленным над двигателем во второе положение (рассматривая стабилизатор корпуса двигателя как наддолотный стабилизатор). Заметьте, что двигатель прямой, а не изогнутый. 

Этот двигатель включен в компоновку НБК для увеличения скорости вращения долота и  скорости проходки, а не для забойного бурения. Это очень важное различие. Если вы решили использовать двигатель для увеличения скорости проходки, тогда почему бы вам не использовать изогнутый двигатель с поворотным механизмом, дающий вам кроме этого возможность забойного бурения? Во-первых, поскольку у вас нет намерения производить бурение забойным двигателем, нет необходимости и приспосабливать конструкцию долота и делать ее маневренной/управляемой. В данном случае могут быть использованы алмазные долота, в то время как в противном случае их не рекомендовали бы использовать из-за проблем с управляемостью. Во-вторых, регулируемый стабилизатор при использовании прямого двигателя будет обеспечивать значительно лучший контроль за набором и падением наклона, поскольку изгиб двигателя обычно снижает действие регулируемого стабилизатора, "подрезая" ствол в режиме вращательного бурения. Таким образом, шанс контроля за наклоном в режиме роторного/вращательного бурения увеличивается. Еще одним преимуществом является то, что долота работают дольше, не теряя диаметра из-за уменьшенной боковой нагрузки (это важный фактор для бурения горизонтальных участков, где большая часть долот выходит из строя из-за потери диаметра).    

Эта КНБК хорошо подходит для применения при бурении горизонтальных участков, где диаметр ствола достаточно небольшой, чтобы позволить высокие скорости проходки, или где пласты тверже, и необходима более высокая скорость вращения. Кроме того, на горизонтальных участках контроль азимута обычно не нужен. Типичная конструкция КНБК в этом применении может быть следующей:

· Алмазное долото (небольшой измеренной длины)

· Прямой двигатель, с наддолотным стабилизатором, уменьшенным от 1/16" до 1/8". Двигатель должен быть как можно меньшего размера по длине.

· Регулируемый стабилизатор (возможно, со стабилизатором из монель-металла сверху)

· Инструмент для ЗПБ

· Третий бурильный стабилизатор (установленный либо на, либо сразу над инструментом ЗПБ)

· 2 УБТ из монель-металла

· ТБТ
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9.3.2.2.5
 КНБК с прямым двигателем и с наддолотным регулируемым стабилизатором

Другой вариант применения в стволе малого диаметра - это поместить регулируемый стабилизатор под прямой двигатель. Это, возможно, обеспечит скорости набора и падения наклона от 1 до 3(/100'. Угол направления крайне чувствителен к диаметру регулируемого стабилизатора, и поэтому подверженность регулируемого стабилизатора повышенному износу требует, чтобы он был специально изготовлен для такого применения. Этот метод в основном испытан при бурении горизонтальных участков, обычно малого диаметра.

В настоящее время механически устанавливаемые стабилизаторы зарекомендовали себя как самый лучший инструмент в данном применении. Далее приведена типичная конструкция КНБК:

· Алмазное долото (небольшой измеренной длины)

· Наддолотный регулируемый стабилизатор (специально сделанный для такого применения)

· Прямой двигатель, с уменьшенным в диаметре стабилизатором UBHS (универсальный забойный стабилизатор). Двигатель должен быть как можно меньшего размера по длине.

· Стабилизатор с уменьшением в диаметре 

· Инструмент для ЗПБ

· 2 УБТ из монель-металла

· ТБТ
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 9.3.3
Вопросы и размышления по КНБК с двигателем -jnrkjybntktv
При рассмотрении возможности использования обычной КНБК с двигателем с поворотным механизмом необходимо учитывать следующее:

· Насколько много производилось бурения забойным двигателем для контроля на наклоном, и насколько много - для контроля за азимутом. Помните, что при приближении к объекту бурения под углом наклона (70, объект гораздо больше в ширину, чем в длину, и, таким образом, могут быть допущены большие поперечные отклонения. 

Любые рекомендации по КНБК для бурения наклонного участка большой длины должны основываться на подробном изучении результатов работ на соседних скважинах. Компания по наклонно-направленному бурению должна вести подробные отчеты с выделением в них всех вопросов, связанных с наклонным бурением (основные течения, продолжительность, направление, частота и результаты бурения забойным двигателем, результаты вращательного бурения и т.д.).

· Если проводилось значительное количество бурения забойным двигателем (скажем, более 10% от всей проходки наклонного участка), тогда следует серьезно рассмотреть воздействие его на очистку ствола. При бурении забойным двигателем шлам из ствола не извлекается, и хотя его можно извлечь при возобновлении вращательного бурения, но будет более сложным поддерживать качественную очистку ствола. Всегда труднее повернуть ситуацию вспять, когда она уже испорчена. 

· Имеет ли буровая установка достаточно возможностей по гидравлике, необходимых для спуска двигателя с алмазным долотом? Алмазные долота и двигатели представляют обычно плохое сочетание , если только двигатель не работает на производительности, максимально приближенной к необходимой скорости потока. С включением всех факторов и коэффициентов при спуске алмазного долота падение давления из-за двигателя составляет 1200 - 1500 фунт/кв.дюйм.  При использовании трехшарошечного долота влияние работы  двигателя на давление составляет около 600 фунт/кв.дюйм.

· Необходимо ли корректировать выбор долота для того, чтобы обеспечить "хорошую маневренность"? Обычно это значит, что спускается шарошечное долото, или используется значительно более “тяжелый” тип алмазного долота, чем это необходимо. Это влияет на скорости проходки при вращательном бурении. В ходе ряда работ для улучшения скорости проходки спускают двигатели, забывая о том, что преимущества, полученные благодаря более высоким скоростям вращения, могут быть упущены из-за использования более “тяжелых” долот.

Использование более “тяжелых” долот имеет и ряд других негативных характеристик, которые также следует рассмотреть:

· Каналы за долотом для выноса шлама уменьшены и поэтому хорошая гидравлика долота становится еще более важной, чем для более открытых долот. Если скорости потока уже ограничены, тогда это вообще не может быть допустимым. Результатом будет (а) сниженные скорости проходки и возможное образование сальников на долоте, и (б) сниженная возможность очистки ствола, если скорости потока все еще снижаются. 

Также важна "форма" каналов для выноса шлама. Например, лопасти, полностью покрытые спиральной накладкой, или full wheel долота могут иметь похожие отверстия для выноса шлама, как и обычное лопастное долото. Однако, эти долота наиболее вероятно будут испытывать проблемы при очистке и СПО. 

· Уменьшенние прохода для выхода шлама еще более усложняют спуско-подъемные работы. Обычно долото действует как поршень при прохождении через слой шлама. Чем уже каналы для выноса шлама, тем меньше (по высоте) должен быть слой шлама для проведения СПО без проблем. Это может привести к тому, что спуск-подъем будет производиться медленнее, и, возможно, больше времени уйдет на вторичную очистку ствола в процессе СПО (а именно: на проработку). Это очень важно, когда возможности очистки ствола ограничены. 

· С какой целью спускается двигатель - для (а) достижения более высоких скоростей проходки при снижении скорости вращения колонны труб, или (б) контроля за направлением? Если двигатель спускается для достижения более высоких скоростей проходки, не будет ли это преимущество сведено на нет при использовании более “тяжелых” долот для соответствующей маневренности? Действительно ли скорости проходки повышаются, или на них оказывают влияние какие-либо внешние факторы (например, нагрузка на долото из-за изменяющихся тенденций набора/падения наклона, или увеличение шлама в стволе. Если можно достичь более высоких скоростей проходки (см. "Бурение в коробке" в разделе "Очистка ствола), тогда следует рассмотреть следующие альтернативы:

· Будет ли более агрессивное долото на регулируемой КНБК бурить с той же скоростью проходки, что и более “тяжелое” долото на КНБК с ДОЗ? Если да, спустите регулируемую роторную КНБК для оптимального контроля за наклоном (без изменения нагрузки на долото для изменяющихся тенденций наклона). 

· Необходимо рассмотреть возможность спуска слегка более агрессивного долота на регулируемой КНБК с прямым двигателем, если необходимо регулировать зенитный угол и когда более высокие скорости вращения все еще требуются для увеличения скорости проходки. Требования к моменту двигателя могут быть снижены, поскольку бурение полностью будет вестись в режиме роторного бурения (и заклинивание/снижение скорости таким образом будет представлять меньшую проблему). Это позволит использовать двигатель меньшей длины , увеличивая эффективность регулируемого стабилизатора. Это фактически применимо только к стволу малого диаметра, где качественная очистка ствола позволяет нам использовать преимущество увеличенной скорости проходки. 

· При использовании ДОЗ для поддержания контроля за направлением - насколько часто изменяются параметры бурения для поддержания угла наклона в режиме роторного бурения? Вы можете удивиться, как часто нагрузка на долото, скорость вращения трубы и скорость потока изменяются для того, чтобы удержать КНБК от нарастания или падения угла. От этого снижается не только скорость проходки, но что более важно для этих скважин, замедляется процесс очистки ствола. 

· Реально ли использование КНБК с ДОЗ, чтобы пробурить с одной КНБК до ПГ? Например, насколько велика или мала вероятность того, что спуск-подъем все равно потребуется для замены долота или из-за повреждений на забое (либо инструмента по ЗПБ или двигателя)? Риск вынужденного спуска-подъема из-за повреждений еще более повышается, если на начальных стадиях спускается полный комплект инструмента FEWD. Если СПО потребуется на любой из стадий, тогда большая часть (если не полностью) потенциального преимущества этого метода будет потеряна, между тем почти наверняка оказывая влияние на ход работ. 

· Конечно, есть возможность спуска двигателя с ДОЗ с регулируемым стабилизатором и получения сразу всех преимуществ (полного контроля за направлением в режиме роторного бурения, в то же время имея возможность удерживать азимут). Как уже ранее было отмечено, для ствола большего диаметра это часто не срабатывало, и ни одна из вышеуказанных целей не была достигнута. Влияние на маневренность (управляемость) оказывают меньшие повороты/изгибы, когда регулируемый стабилизатор находится слишком далеко от долота для того, чтобы быть эффективным. 

9.3.3.1
Рекомендации по выбору двигателя - отклонителя

Применение алмазного долота

В общем, при применении алмазных долот на скважинах с БОВ мы рекомендуем использовать двигатели с высоким моментом /низкой скоростью, а не двигатели с более высокой скоростью.  

Часто компании по наклонному бурению рекомендуют использовать двигатели с более высокой скоростью (скажем, двигатели с отношением 4 : 5), возможно, с удлиненными силовыми отсеками для компенсации сравнительно низкого момента. Причина этого теоретически в том, что двигатель с более высокой скоростью повышает эффективность работы алмазного долота. Это может быть и так, если этому способствует гидравлика на буровой  (очень высокие скорости потока в течение всех работ и отсутствие ограничений по давлению на поверхности).

В действительности, однако, К & М неоднократно обнаруживала, что на этих скважинах возможности по моменту гораздо более важны и, таким образом, мы придерживаемся мнения использования двигателей с высоким моментом/ низкой скоростью (скажем, с отношением     

7:8  ли 9:10). Во-первых, на скважинах с большим углом отхода контроль за нагрузкой на долото очень слабый и поэтому двигатель должен иметь возможность приспосабливаться (реагировать)  большим колебаниям момента. Во-вторых, давление остановки меньше на двигателях с более высоким моментом. Это крайне важно, когда давления на поверхности ограничены. И наконец, при использовании алмазных долот двигатели с высоким моментом лучше работают при скоростях потока, которые меньше идеальных. Говоря в общем, большая часть буровых установок, работающая на бурении скважин с БОВ, имеет значительные ограничения по скорости потока и давлению на поверхности, по крайне мере, на глубине.

Применение трехшарошечных долот

При использовании трехшарошечных долот настоятельно рекомендуется применять двигатели с низкой скоростью. Скорость вращения долота не представляет большого преимущества, в то время как двигатель с более высокой скоростью просто сократит срок службы долота из-за чрезмерных оборотов. Поскольку при бурении с БОВ превалирует вращательное бурение, и поскольку для очистки ствола требуются высокие скорости вращения, этот момент становится еще более важным. 

Применение регулируемого стабилизатора

Если над двигателем спускается регулируемый стабилизатор, тогда двигатель должен быть как можно короче по длине, для получения преимуществ от регулируемого стабилизатора. Это потребует использования двигателей с низкой скоростью/высоким моментом для компенсации более коротких силовых отсеков. 

9.4.
Прогнозное моделирование КНБК для вращательного бурения

До спуска КНБК в наклонно-направленную скважину следует четко представлять, в чем будет заключаться работа КНБК при вращательном бурении. На наклонном участке КНБК должна удерживать угол в режиме роторного бурения, либо будет необходимо бурение забойным двигателем. Важным инструментом является способность создать качественную компьютерную модель работы КНБК при вращательном/роторном бурении.      

Компании по наклонному бурению должны уметь прогнозировать работу КНБК при вращательном бурении, используя надежные программные системы. Часть сервисных компаний владеет хорошими возможностями по программному обеспечению, в то время как другая часть не имеет такой возможности совсем. Типичным ответом, как минимум, одной крупной сервисной компании и большинства мелких компаний служит :"Зачем нам нужно прогнозировать процесс вращательного бурения, если мы можем просто пробурить забойным двигателем, если КНБК не будет удерживать угол!". Такого типа ответы это своеобразный "знак" того, что параметры наклонно-направленного бурения, возможно, не оптимизированы.

Ясно, что точность прогнозирования будет изменяться в зависимости от литологии. Однако, исходя из опыта на местах, конструкции КНБК могут быть оптимизированы для максимально эффективного бурения.

9.5
Передовые технологии “роторного” бурения забойными двигателями на скважинах с высокими силами трения.

Бурение забойным двигателем обычно гораздо сложнее вести на скважинах с большим углом отхода, чем на обычных скважинах, при одной и той же литологии. Большие углы приводят к значительному статическому трению, которое необходимо преодолевать БТ для передачи нагрузки на долото. Статическое трение гораздо больше, чем динамическое. Фактически статическое трение будет захватывать и держать трубу до достижения критической точки, в которой труба выскальзывает и нагрузка внезапно вся разгружается на долото. Это приводит к слабому контролю за инструментом а, при использовании алмазного долота, возможно, и к значительным проблемам с остановкой двигателя. При достаточно сильном статическом трении может произойти синусоидальное смятие, которое будет еще более увеличивать вышеописанный процесс. Единственный способ предотвратить негативное влияние статического трения на процесс бурения забойным двигателем - поддерживать постоянное движение трубы (и таким образом поддерживать динамическую среду). 

Нижеприведенные технологии широко применялись на ряде проектов, таких как Витч Фарм, и сделали возможным продолжить бурение забойным двигателем гораздо дальше, чем могло бы быть без применения этих технологий. На скважинах клиентов К & М также применялась эта уникальная технология, позволяющая расширить возможности бурения забойным двигателем и/или улучшить параметры бурения забойным двигателем на скважинах с высоким сопротивлением.

Метод, описанный ниже, будет применим только в том случае, когда обычное бурение забойным двигателем становится практически невозможным. Эта технология вне всякого сомнения менее эффективна, чем обычное бурение забойным двигателем, протекающее без проблем. Однако, при высоком сопротивлении скважины и невозможности обеспечить иначе плавный переход нагрузки на долото, этот метод может повысить общую скорость проходки при бурении забойным двигателем. Запаситесь достаточным терпением, поскольку в начале применения этого метода будет много проб и ошибок. Необходимое количество "поворотов" будет различным для каждой скважины, в зависимости от профиля, глубины скважины, спускаемых обсадных, бурильных колонн, и системы бурового раствора и т.д. Этот процесс достаточно трудоемкий и поэтому бурильщику понадобится постоянная помощь, если вы хотите получить хорошие результаты.

Рисунок: 35
В сущности, бурильную колонну следует представить как длинную, эластичную "резиновую ленту", и таким образом то, что происходит на поверхности - это не то, что происходит у долота. Например, вращательные движения, производимые на поверхности при бурении забойным двигателем, в действительность только действуют на трубы в вертикальной части ствола. Силы сопротивление на наклонных участках большой длины предотвращает передачу этих движений до долота, если только эти движения не являются очень значительными. 
Рисунок: 36

Технология вращательного бурения забойным двигателем

· Как только сделана ориентация отклонителя и бурение забойным двигателем далее невозможно, начинают вращение трубы на скорости +/- 130 об/мин и делают определенное количество оборотов, которое еще не переводит вращение на КНБК. Команда на полу буровой "вручную" отсчитывает количество оборотов. На скважине М5 Витч Фарм, глубиной 28700 футов (8700 м) потребовалось, как минимум, 20 оборотов на поверхности в каждую сторону для начала вращения КНБК. Для скважин меньшей глубины количество оборотов будет меньшим (например, 2 - 3 поворота для скважин с БОВ малой глубины).

· Затем, как раз перед тем, как крутящий момент достиг КНБК, ротор немедленно поворачивают в обратном направлении (а именно поворачивают в левую сторону) Поворот в левую сторону выполняется с той же скоростью и на то же количество оборотов (с приводом, а не за счёт пружины).

· Затем ротор включают в обратную сторону, и т.д.

· Фактически бурильной колонне не дают возможности быть неподвижной, чтобы разорвать силы статического трения, которые делают бурение забойным двигателем таким неэффективным.

· В конце концов, момент начинает работать по всей длине бурильного инструмента до долота, и контроль за ориентацией отклонителя будет потерян. В этот момент долото отрывают с забоя, и процесс затем снова повторяют. 

9.6
Следование запланированному профилю (траектории) скважины

С момента начала широкого применения двигателей с поворотным механизмом бурильщиками по наклонному бурению руководили два критерия : (а) их способность попасть на объект бурения и (б) из способность придерживаться первоначально запроектированного профиля/траектории ствола скважины. Попадание на объект - это, конечно же, основная цель, но попытка придерживаться теоретической траектории, когда скважина остается позади (отстает), может вызвать серьезные проблемы на скважинах с БОВ. "Следование запланированной траектории" относится к практике, когда пытаются вернуться на теоретическую линию вертикального участка, в то время как скважина остается под наклоном позади. 

Рисунок: 37
Резкие неглубокие искривления на скважине с БОВ могут оказать серьезное отрицательное воздействие на момент, торможение и изгиб при бурении, спуске колонн и заканчивании. По мере увеличения натяжения под этими резкими искривлениями точно так же увеличиваются момент и торможение. Если скважина остается ниже запланированного вертикального участка, для скважин с углом отклонения менее 70(, маршрут скважины следует "перерисовать по-новому" до объекта бурения, а первоначальный маршрут отменить. Несмотря на то, что это увеличит угол наклона, зато это значительно уменьшит на скважине общий момент и торможение.       

Для скважин с углом наклона более 70( крайне важно придерживаться запланированного вертикального участка для поддержания угла наклона вниз для (а) обеспечения того, чтобы скважина могла работать и в будущем и/или (б) для минимизации негативного веса на скважине. 

9.7.
Отчетность

Отчетность при наклонно-направленном бурении должна быть подробной на случай, если стратегию наклонного бурения придется оптимизировать. Отчетная документация должна отвечать определенным критериям как для скважин, бурящихся в настоящий момент, так и для готовящихся скважин с тем, чтобы в будущем было достаточно информации по соседним скважинам как для планирования, так и для сравнения.

Если Оператор не уделяет особого внимания такой стороне наклонно-направленного бурения как составление системы отчетности и ее осуществление, в будущем Оператор может удивиться, обнаружив, насколько недостаточны данные, собранные в его компании, и насколько слаба система отчетности. Практически с уверенностью можно сказать, что каждый бурильщик по наклонному бурению будет вести свои записи о выполнении работ и регистрировать суммарную длину спущенных обсадных труб. Однако, если эти данные не собраны и не переданы в головной офис в город, объема информации для планирования и оптимизации будет недостаточен. 

Необходимо собрать, как минимум, следующие данные по каждой КНБК и интервалам ствола и передать их в файлы Оператора:

· Обзор по всем видам работ наклонно-направленного бурения, включая:

-
количество бурения забойным двигателем, в %, и ориентировка инструмента по каждому спуску для бурения забойным двигателем.

- результаты измерений с расчетными значениями по роторному бурению и бурению забойным двигателем (набор угла наклона, поворот и общий темп естественного искривления ствола).

- средняя скорость проходки при бурении забойным двигателем и средняя скорость проходки при роторном бурении.

- нагрузка на долото, скорость вращения, скорость потока и давление на поверхности для интервалов, буримых вращательным бурением и забойным двигателем.

- комментарии об осложнениях с передачей нагрузки на долото, остановке двигателя или ориентировке инструмента. Необходимо указать или рассчитать для каждого интервала бурения забойным двигателем количество раз, когда долото поднимали с забоя по причине остановки двигателя или неверной ориентировки инструмента.

· Комментарии по другим вопросам. Например:

- 
Какой амортизатор (буфер) остановки двигателя использовался при вращательном бурении  и бурении забойным двигателем?

-
Приходилось ли ограничивать нагрузку на долото, скорость вращения или скорость потока по каким-либо причинам (таким как давление на поверхности или ограничения по скорости потока, моменту/торможению, контроль скорости проходки, остановка двигателя, нежелательный набор/падение угла наклона или тенденции долота к поперечным колебаниям)? Оцените изменение скорости проходки для контроля за этими параметрами.

Все эти данные необходимо собрать, обобщить и проанализировать, если они представляют действительную ценность. Например, следует четко знать общий процент бурения забойным двигателем для контроля за азимутом и углом наклона. Это процентное количество, скорее всего, будет варьироваться в зависимости от интервала ствола и литологии. Можно проанализировать тенденции долота к самоискривлению в режиме роторного бурения, чтобы посмотреть, есть ли какая-либо связь/корреляция колебаний с долотом, литологией, КНБК, азимутом и т.д.    имея всю эту информацию можно принимать решения об оптимальных стратегиях бурения для данного проекта. 

9.8
Конструкции стабилизатора

В цели данной главы не входит авторитетный анализ, как не входят и рекомендации по применению какой-либо из конструкций стабилизатора. Каждый бурильщик по наклонному бурению имеет различный опыт и предпочтения по определенным конструкциям стабилизатора. Далее, тем не менее приводим на рассмотрение читателя опыт K & M :

9.8.1
Общее

В общем, стабилизация на скважинах с БОВ должна поддерживаться 3-мя или менее стабилизаторами. Это будет зависеть от специфических требований, но повышенная стабилизация будет увеличивать момент и торможение.

Стабилизаторы должны максимально возможный проход для выхода шлама. Бурильные или цельные стабилизаторы предпочтительнее стабилизаторов съёмного типа, которые в свою очередь предпочтительнее стабилизаторов зажимного типа. Стабилизаторы зажимного и рукавного типа обычно используются на двигателях и/или оборудовании ЗПБ/КПБ для обеспечения конструктивной гибкости на точке бурения. Эти стабилизаторы значительно уменьшают проход для выхода шлама и поэтому могут быть легко заменены на более лучшие конструкции при предварительном планировании. 

Стабилизаторы должны иметь конусообразные передние и задние края для предотвращения подвешивания/зацепления стабилизатора за уступы в стенках скважины. 

9.8.2
Стабилизаторы с прямыми и спиральными лопастями.

Автор отдает предпочтение использованию стабилизаторов с прямыми лопастями на скважинах с большим углом отклонения, которые позволяют наиболее легко проходить сквозь слои шлама. Единственным исключением здесь является наддолотный стабилизатор (для роторной КНБК), где предпочтение отдается стабилизаторам спирального типа, поскольку они уменьшают тенденции к движение азимута в правую сторону. К & М на собственном опыте убедились, что спиральные наддолотные стабилизаторы уменьшают тенденцию ухода ствола в правую сторону на роторных КНБК, предназначенных для набора угла. Причина этого, как предполагается, в том, что спиральный стабилизатор, возможно, не "колеблется" у стенки ствола скважины так агрессивно, как стабилизатор с прямыми лопастями.

Спиральные стабилизаторы, по сравнению со стабилизаторами с прямыми лопастями,  увеличивают момент на роторе. Считается, что это происходит из-за большей контактной площади спиральных лопастей. 

Любые спиральные стабилизаторы, используемые на скважинах с БОВ, должны иметь конструкцию с частичным охватом лопастями тела стабилизатора, с максимальным проходомдля выхода шлама. Не рекомендуется использовать стабилизаторы с охватом лопостями на 360(.

 10
СТРАТЕГИЯ ВЫБОРА ДОЛОТ

Выбор долота -  основной фактор стратегии выбора КНБК, а также систем бурения и очистки ствола. При бурении  скважин с БОВ выбор долота нельзя основывать только на скорости проходки, пробуренном интервале или затратах на единицу проходки. Зачастую не рассматривают взаимодействие долота с каждым элементом "системы". Поэтому при выборе долота следует рассматривать "большую картинку", а не просто положительные стороны долота с точки зрения продавца/инженера или бурильщика по наклонному бурению.

При выборе обычного долота следует учесть, как минимум, следующее:

1. Каково будет влияние на самоискривление предложенного долота при роторном бурении и бурении забойным двигателем? Конструкция долота может оказывать значительное влияние на скорости набора угла и падения, особенно при роторной КНБК.

2. Соответствует ли долото, если его придется спускать с двигательем-отклонителем (ДОЗ)? Предположительно КНБК с ДОЗ спускается с целью изменения направления ствола (а иначе системы с отклонителем в стволе быть не должно). Если это так, насколько управляемо/маневренно долото в каждом из буримых пластов? Сильно ли меняется выбор долота по сравнению с тем, если спускается система без ДОЗ.

3. Что представляет из себя буровая установка - полупогружную БУ или буровой судно? Условия неспокойного моря будут влиять на контроль за ориентированием инструмента, даже при использовании компенсатора вертикальной качки. 

4. Достаточен ли проход для шлама, чтобы предотвратить проблемы при СПО? Помните, что долото должно пройти через слой шлама по всему участку ствола с большим углом наклона. На скважинах с БОВ существует повышенный риск образования сальников, свабирования, прихвата и /или закупорки. 

5. Есть ли риск образования сальников (особенно при использовании нагрузки на долото)? Это наиболее важно для скважин с БОВ (по сравнению со скважинами с малым углом наклона), поскольку интервалы глинистых сланцев намного больше, и долото будет проходить через слой шлама. Кроме того, гидравлика долота на скважинах с БОВ часто хуже, поскольку допустимые скорости потока и давление ограничены.

Помните, на стадии планирования, если давление на поверхности является ограничивающим фактором, то скорости потока при бурении забойным двигателем будут меньше, чем при роторном бурении. 

6.   Какова вибрация долота (особенно это касается алмазных долот)? Это не касается    повреждения самого долота, а вопрос предотвращения вибрации, вызывающей выход из строя инструмента по ЗПБ и других злементов в КНБК.

7.
Является ли конструкция долота ограничивающим фактором при увеличении скорости проходки? Часто случается так, что при контролировании скорости проходки из-за ряда ограничений, таких как очистка ствола, контроль за направлением, проблемы с образованием сальников или других факторов, затрачивается много времени и сил в попытках поиска конструкций долота, с которыми можно было бы бурить быстрее, несмотря на все эти ограничения. 

8.
Не влияют ли нереальные требования по спуску долот на конструкцию долота? Далее приведены примеры типичных недостатков при выборе долот:


а) Может быть выбрано долото, которое сможет пробурить участок очень большой длины за один спуск. Однако, исходя из опыта работ в данной местности, может быть нереально это делать из-за возможных повреждений на забое (например, инструмента ЗПБ, КПБ, забойного двигателя, регулируемого стабилизатора) или из-за других проблем. Кроме того, тип долота может не соответствовать для отдельных литологических пластов, для которых возможно, будет лучше использовать более агрессивные типы долот и бурить очень быстро. 


Б) “Тяжелый” тип долота может быть выбран для получения возможности пробурить весь ствол до ПГ, несмотря на то, что спуск-подъем будет производиться по различным причинам (шаблонировки, или подъем инструмента из скважины для произведения каротажа, отбора керна или по другим причинам). Каждый подъем на поверхность (или почти до поверхности) - это возможность оптимизировать работу долота для бурения следующего интервала.

10.1
Высота алмазных долот

10.1.1.
Жёсткая роторная КНБК

При использовании укомплектованной роторной КНБК для удержания угла наклона должно использоваться долото сравнительно большой высоты ((3"). Оно будет работать как наддолотный стабилизатор и удерживать компоновку. Для данного случая могут подойти долота, имеющие конструкцию "против искривления".

10.1.2
Регулируемая роторная КНБК

Алмазные долота для регулируемой роторной КНБК должны иметь небольшую высоту, особенно если контроль за кривизной оказался непредсказуемым. В некоторых пластах долото может работать как наддолотный стабилизатор, изменяя направление движения КНБК. Рекомендуемая высота долота должна быть менее 2.5" (предпочтительно 1.5" - 2"). Это также необходимое условие и для других элементов роторной КНБК.

Конструкции "против искривления" здесь неприменимы, т.к. устойчивость к искривлению, обеспечиваемая  формой долота, может повлиять на работу КНБК.

10.1.3
КНБК с забойным двигателем – отклонителем (ДОЗ). 

Для КНБК с ДОЗ высота долота будет иметь меньше значения, чем для роторных КНБК, поскольку долото в действительности бурит не точно по центральной линии. Однако, будет необходима повышенная защита долота от потери диаметра при работе с КНБК с ДОЗ из-за увеличения боковых сил и более высокой скорости вращения, прилагаемой на долото, в сочетании с типичными тенденциями этих КНБК двигаться вниз и вызывать падение угла наклона.    

Некоторые производители долот в настоящий момент рекламируют управляемые долота с большой высотой. Темп естественного искривления будет уменьшен, но ствол скважины, возможно, станет более ровным/плавным.

10.1.4
Роторные КНБК для изменения азимута

Опыт по применению этой новой технологии еще достаточно ограниченный, и предстоит еще много узнать о таких типах долот.

Имеющийся сегодня на рынке роторные КНБК для изменения азимута работают посредством приложения "боковой силы" на долото, буквально "подталкивая" долото к стенке ствола скважины. В этом состоит четкое отличие от систем с ДОЗ и обычной роторной КНБК, которые полагаются на различные механизмы для контроля за направлением. Система с ДОЗ расчитана на изменение "направление долота" (в режиме забойного бурения), а обычная и регулируемая роторная КНБК расчитаны на "отклонение долота" для контроля за зенитным углом. 

Из-за необходимости приложения "боковой силы" долото должно иметь специальную конструкцию, и это позволило оьеспечить эффективный контроль за направлением. Долото должно производить сравнительно "активное" боковое срезающее действие. Форма долота, таким образом, должна быть совсем другой, чем у традиционных алмазных долот. "Управляемые/маневренные" алмазные долота и долота с конструктивной чертой "против искривления" в данном случае неприменимы.

Важно учесть также тот факт, что использование долот с таким активным боковым режущим действием будет вызывать вибрацию. Одной из причин выхода из строя элементов КНБК такой компоновки (а возможно и поломок инструмента ЗПБ и других компонентов на таких КНБК) стала сильная вибрация, вызванная конструкцией используемых долот.

10.2
Выбор типа долота для применения в компоновке с поворотным механизмом

При выборе долота для использования в компоновке для изменения азимута необходимо четко обозначить цели и ограничения спуска такой компоновки. Если это только короткий корректировочный спуск, тогда вопрос срока службы долота может не стоять, и для использования предпочтительнее будет трехшарошечное долото, а не алмазное. Если же спуск производится на большой интервал, тогда более подходящим может быть алмазное долото. В любом случае выбор долота будет ограничен литологией, но следует рассмотреть и другие факторы для оптимизации выбора долота:

При оценке скорости проходки различных долот при спуске с ДОЗ в скважину с большим углом отклонения необходимо рассмотреть ряд вопросов, в отдельности от "обычных" скважин с небольшим углом отклонения:

· Контроль за ориентированием инструмента становится еще более важным на скважинах с большим углом наклона. Причина этого не только в том, что может потребоваться больше бурения забойным двигателем, а в основном в том, что при больших углах отхода гораздо сложнее поддерживать качественный контроль за ориентированием инструмента. Это происходит из-за того, что статическое трение между стенками ствола скважины и бурильной колонной еще более возрастает, и становится все более трудным поддерживать плавную передачу нагрузки на долото.  Это еще более усугубляется, если существует проблема изгиба бурильной колонны. 

Изгиб и скачкообразное движение при трении будут оказывать большее влияние на алмазные долота, чем на трехшарошечные, поскольку происходит резкая передача нагрузки на долото,  когда скважина "отпускает удерживаемую ей бурильную колонну". Трехшарошечные долота допускают диапазон более высоких нагрузок на долото, что делает передачу нагрузки проще. Шарошечное коническое долото не создает большой реактивный момент, как алмазные долота. Надеемся, что это позволит больше времени оставаться на забое, а также сократит количество забойного бурения.

· Продолжая начатое выше обсуждение о контроле за ориентированием инструмента - если рассматривается возможность использования “тяжелого” типа алмазного долота (где больше лопастей) по причине большей маневренности/управляемости, не слишком ли тяжела эта компоновка, для того чтобы:

(а) преимущества алмазных долот по скорости проходки будут сведены на нет?

(б) повышается риск образования сальников (особенно когда есть ограничения по гидравлике долота)? Или

(в) возрастает вероятность возникновения проблем при СПО из-за уменьшения прохода за долотом для выхода шлама?

Сегодня на рынке есть несколько специфических "поворотных" типов алмазного долота, которые вызывают значительное беспокойство. Эти конструкции, несмотря на их эффективность в улучшении контроля за ориентированием инструмента, вызывают особое беспокойство с точки зрения возникновения проблем при СПО в скважинах с БОВ.

· Гидравлика долота и двигателя - два важных фактора для эффективного выбора долота. Алмазные долота более зависимы от воздействия плохой гидравлики "двигателя". Алмазные долота и двигатель представляют эффективное сочетание только когда двигатель будет работать при верхнем максимальном значении скорости потока. В противном случае возникнут проблемы с остановкой двигателя. 

Если гидравлика является ограничивающим фактором, тогда использование алмазных долот с ДОЗ при бурении наклонных участков автоматически ставится под сомнение.

В таких гидравлически ограниченных условиях необходимо подумать о возможности использования трехшарошечного долота (если необходима КНБК с ДОЗ) или рассмотреть альтернативные роторные КНБК. В данных условиях может быть приемлема минимальная скорость проходки с трехшарошечным долотом, а требования по очистке ствола будут ограничивать допустимую скорость проходки с алмазным долотом. Разница между двумя значениями скорости проходки может быть небольшой, хотя при необходимости бурения интервала большой длины может встать вопрос о сроке службы трехшарошечного долота. 

Для данного случая всегда рекомендуются трехшарошечные долота только высшего качества.

10.3
Бицентричные долота 

Бицентричные долота (включая долота типа ППБ- Проработка в Процессе Бурения) определенно занимают свое место в процессе бурения, в частности в верхней части ствола и на участке набора угла. Однако, эти долота в общем  не рекомендуются для бурения  участков стабилизации большой длины на скважинах с БОВ особенно в стволах большого диаметра ((9-7/8"). Основным моментом для беспокойства здесь является отрицательное влияние на очистку ствола и торможение/изгиб из-за увеличения объёма бурения забойным двигателем и искривления, возникающего по причине определенных тенденций к падению угла в режиме роторного бурения, связанными с этими компоновками.

При бурении бицентричным долотом, диаметр ствола намного больше диаметра любого из стабилизаторов. Контроль за направлением в режиме роторного бурения таким образом слабый. Хотя это будет и достаточно непредсказуемо, вероятно, что КНБК имеет достаточно сильную тенденцию к падению угла наклона, которая может быть восстановлена только активным бурением забойным двигателем. Скорости падения угла в режиме роторного бурения могут быть около 3( и до 5(/100', в зависимости от литологии. Это создает серьезные проблемы с очисткой ствола, а также моментом и торможением на скважинах с БОВ. В стволах малого диаметра и на вертикальных участках/участках набора угла, эту проблему можно решить, поскольку требования к очистки ствола не такие большие.

На наклонных участках стабилизации желательно не спускать КНБК, которые требуют более 10% бурения забойным двигателем (рассчитываемым по объёму проходки), чтобы держать угол. И даже 10% бурения забойным двигателем - это уже слишком много, если очистка ствола представляет проблему. Возможно, что эти долота могут потребовать 30-50% бурения забойным двигателем при использовании их на наклонном участке стабилизации скважины с БОВ, в зависимости от литологии. Это бурение забойным двигателем обычно проводится для поддержания угла.

Необходимо рассмотреть, каким образом большая извилистость, явившаяся результатом частого бурения забойным двигателем, влияет на торможение и изгиб. Обсадные трубы или хвостовик при спуске будут особенно подвержены повышенному изгибу в результате, особенно если колонна имеет центраторы и существует риск "проваливания" через интервалы резкого искривления/изгиба. 

Далее следует рассмотреть то, что при использовании биценричных долот для бурения наклонных интервалов большой длины, эти долота производят больше разрушающей вибрации, чем обычные алмазные долота. Несмотря на то, что биценричное долото может не иметь никаких признаков повреждений (обычно из-за мягких/рыхлых пород, в которых они, как правило, используются), вибрация будет передаваться на инструмент для ЗПБ и другие элементы КНБК. Это увеличивает риск повреждения инструмента по ЗПБ и другого забойного инструмента, что приводит в результате к необходимости проведения большего количества СПО, и соответственно, большему времени простоя.

10.4
Трехшарошечные долота

Кажется, что все имеют предпочитаемого поставщика трехшарошечных долот, и решения, вероятно, принимаются исходя из опыта по надежности/прочности опоры долота и/или вооружением долота. Наблюдения на точке бурения дают основания полагать, чтонекоторые  основные производители трехшарошечных долот производит гораздо более надежные опоры долот, чем другие компании. Это особенно применимо для стволов диаметром 8-1/2" и меньше.

Некоторые трехшарошечные долота имеют проход для шлама больше, чем другие. Это очень важно при подъеме инструмента через значительные слои шлама, и это следует принять во внимание, если буровая установка имеет ограничения по возможности очистки ствола. 

Общие рекомендации состоят в следующем:

· Всегда используйте высококачественные долота для работы с ДОЗ. Это будет приемлимо даже если долото спускается на роторной КНБК. На таких дорогих скважинах дополнительные затраты на долото легко компенсируются тем, что долото будет спускаться на большие интервалы бурения. 

· Всегда используйте качественную защиту опор долота от потери диаметра. Это важно как для срока службы опоры долота, так и для фактического обеспечения необходимого диаметра ствола. 

· Трехшарошечные долота необходимо поднимать после отработки на оборотах, а не часах. Соответственно все параметры, практические метода и технологии, а также выбор двигателя должны быть построены так, чтобы обеспечивать максимальный срок службы долота.

10.5
Алмазные долота (общее)

Некоторые специфические вопросы по использованию алмазных долот уже рассматривались (например, маневренность/управляемость). Далее приводятся общие наблюдения и рекомендации.

10.5.1
Матрицы алмазного долота в сравнении с долотами со стальным корпусом

Матричные долота имеют определенные преимущества в ряде случаев их использования, но не всегда являются самыми подходящими для всех скважин.

Рекомендуется использовать матричные долота, когда есть риск эрозии или истирания. Это может происходить либо по причине бурения с очень высокой производительностью в течение очень продолжительных периодов времени (особенно если в состав бурового раствора входит песок), либо при бурении в очень абразивных пластах. Матричные долота, в частности, хорошо подходят при спуске их на системе с ДОЗ в песчаниках (например, на горизонтальных скважинах). Причина этого в большой потере диаметра, происходящая из-за сильных боковых нагрузок, вызванных "изогнутым" двигателем.

Матричные долота, однако, все же имеют определенные недостатки, которые следует рассмотреть.  Матрицы более хрупкие, чем стальные долота. По этой причине матричные конструкции требуют, чтобы лопасти были значительно большей толщины для обеспечения прочности и надежности, как у стали. По этой причине матричные долота более подвержены частичным или полным структурным повреждениям (с последующим риском катастрофической потери или повреждения шарошки). Кроме того, матричные долота обычно имеют меньшие проход для шлама, т.к. лопасти и корпус должны быть большей толщины.

В следующих случаях существуют веские причины для спуска стальных долот для улучшения качества работ или сокращения риска:

· Стальные долота рекомендуется использовать, когда породы подвержены образованию сальников и если долото требует максимального прохода для шлама. Стальное долото можно сделать тяжелее, чем аналогичное матричное, в то же время имея значительное количество каналов для выхода шлама.

· Рекомендуется использование стальных долот, когда эрозия бурового раствора не вызывает беспокойства при спусках на большой интервал бурения. В общем-то, при низком содержании песка в буровом растворе эрозия не вызывает большого беспокойства.

· Также рекомендуется использовать стальные долота, когда есть твердые пропластки, разделенные мягкими быстро буримыми пластами. Есть большая вероятность частичной или полной поломки лопасти при встрече с твердым пропластком. Точно так же рекомендуется использование стальных долот при существовании разрушающей вибрации (вызванной кручением или скачкообразным движением при трении) в твердых, неабразивных пластах (как, например, известняк). И опять же, в этих пластах поломка матрицы наиболее вероятна. 

10.5.2
Управление вибрацией

Алмазные долота в особенности подвержены вибрации. Некоторые виды вибрации вызваны долотами, а некоторые передаются от КНБК или бурильной колонны. Некоторые "вредные" типы вибрации будут разрушительными для долота (в частности, для шарошек долота), и в то же время все виды вибрации будут снижать скорость проходки. Вдобавок к этому существует  повышенный риск повреждения инструмента по ЗПБ или других компонентов КНБК из-за чрезмерной вибрации. По этим причинам алмазные долота должны быть сделаны так, чтобы обеспечивать оптимальную устойчивость.

10.5.3
Конструкция и размещение алмазных резцов

Технология алмазных резцов с огромной скоростью движется  в своем развитии вперед. Главная конструкционная цель алмазных долот на скважинах с БОВ - максимальное использование долота, и как показывает опыт, резцы первоклассного качества - это необходимое вложение в этом отношении.

Показатель различий в технологиях резцов, между различными поставщиками, - толщина алмазной пластинки, которая на сегодняшний день может безопасно использоваться. В начале 1999 года стандартная толщина алмазной пластинки составляла 60 -70 миллидюймов. В первоклассных шарошках у ряда поставщиков это значение составляет около 80 мили-дюймов, и в то же время, как минимум, один поставщик разработал шарошки с толщиной алмазной пластинки 120 - 140 милли-дюймов.

Алмазные шарошки обычно имеют конструкции, противостоящие абразии или другому негативному влиянию (удару). Так сложилось годами, что повышение сопротивления удару происходило за счет сопротивления абразии, и наоборот. Недавно некоторые усовершенствования резцов позволили сократить компромисс необходимым образом. В общем, для сопротивления удару рекомендуется использовать неплоские резцы, с максимально допустимой толщиной алмазной пластинки для сопротивления абразии. 
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Наклон назад, размер резцов, и месторасположение резцов- всем этим также можно стратегически манипулировать для повышения скорости проходки, срока службы и маневренности.

Конструктивная черта долота, пришедшая и введенная в последние годы, имеет своей целью поместить "запасные" резцы на периферию лопасти (см. рисунок выше). Это может показаться как логический /новый способ увеличения плотности резцов без добавления дополнительных лопастей. Однако, это делать не рекомендуется из-за увеличения риска образования сальников по причине слабой очистки этих дополнительных резцов. Такие дополнительные резцы особенно трудно очистить и, таким образом, они будут накапливать шлам. Несмотря на то, что можно очистить основные резцы, "загрязненные" запасные резцы вскоре помешают эффективной работе резцов. 

10.6
Гидравлика долота

Очень важной для качественного бурения является гидравлика долота, независимо от типа долота. Необходимо не только быстро извлечь образовавшийся шлам, для предотвращения необходимости перемалывать его, но также необходимо предотвратить налипание шлама на долото и/или на резцы. При упоминании об образовании сальников на долоте, не надо понимать это буквально и представлять долото, как "классически" и полностью покрытое сальниками в том виде, в котором мы видим долото после извлечения его из скважины (сальники могли образоваться уже при подъеме его из скважины). Образование сальников может казаться незначительным и может уменьшить скорость проходки, вплоть до остановки. Требуется только небольшой слой глины (или другого вида накопления шлама) на вершине или на краях шарошки и алмазное долото станет простым тупым предметом.             
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Как уже обсуждалось ранее, алмазные долота должны иметь насадки для обеспечения максимальной скорости потока (а именно насадки самого большого диаметра) за следующим исключением:

· Если позволяют гидравлические возможности, и если скорость потока не ограничена, можно рассмотреть увеличение мощности в л.с.на кв.дюйм.  

· Если высокие скорости потока невозможны (скажем, из-за ограничений давления на поверхности), тогда долото должно иметь насадки для обеспечения средней мощности  л.с.на кв.дюйм для компенсирования сниженных скоростей потока.

· Если требуется увеличение перепада давления для работы инструмента КПБ/FEWD или инструмента с регулируемыми стабилизаторами.

Трехшарошечные долота всегда должны иметь насадки, хотя бы для средней мощности л.с./кв.дюйм (т.е. (3.0). Часто выбирают большие насадки, думая, что для оптимальной очистки ствола требуются более высокие скорости потока. Однако, невозможно хорошо очистить ствол, если в первую очередь вы не можете бурить! Следует также рассмотреть использование удлиненных/вытянутых насадок, - либо мини-вытянутых гидромониторных насадков, либо более крепких насадок "сильного потока", для лучшего фокусирования гидравлической энергии в шарошечных долотах. 

Это заблуждение, что о гидравлике долота неуместно говорить при использовании систем бурового раствора на синтетической/нефтяной основе. Хотя риск образования сальников и снижается, по сравнению с буровым раствором на водной основе при бурении в глинах, гидравлика долота все же очень важна для ведения бурения и срока службы долота. Как алмазные долота, так и трехшарошечные долота требуют хорошей очистки, особенно если скорость проходки и срок службы долота должны быть оптимизированы. 

Использование систем высоко сжимаемого бурового раствора на синтетической основе может создать путаницу в моделировании гидравлики, особенно при попытках оптимизировать насадки долота. Сжимаемая структура некоторых систем бурового раствора на синтетической основе может повлиять на то, что падение давления на долоте будет отличное, чем для систем бурового раствора на водной основе. Мы наблюдали ряд случаев при использовании бурового раствора на синтетической основе, когда падение давления на долоте значительно недооценивалось на обычных гидравлических моделях. Использование инструмента для замеров давления в процессе бурения, регистрирующего значения внутреннего и внешнего давлений, является эффективным способом оптимизации гидравлики долота, посредством замеров фактического падения давления. 

11. 
КОНТРОЛЬ ЗА ИССЛЕДОВАНИЯМИ (ЗАМЕРАМИ) И ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ

11.1
Введение

Достоверность исследований - вот вопрос, которому уделялось много внимания в последние годы. В задачи данного руководства не входит анализ очень сложных научных методов, используемых для уменьшения точности исследований на скважинах с БОВ. Достаточно сказать, однако, что является важным вопросом, с которым приходится иметь дело при бурении с БОВ.

Точность исследований приобрела еще большую важность с увеличением расстояния отхода скважин и сравнительным ( и абсолютным) уменьшением размеров объектов бурения. Достаточно обычным явлением для неопределенности исследований является превышение размеров объекта. Даже при использовании самого передового гироскопического инструмента для замеров неточность исследований все равно может быть значительной. По этой причине ряд основных аспектов в плане скважины следует откорректировать, и четко понять ограничения существующих технологий бурения и исследований.

С растущими возможностями бурения скважин с БОВ и необходимостью сокращения стоимости проектов, все больше скважин с БОВ бурится сегодня с разведочными целями. Разведочные скважины с БОВ обычно бурятся на небольших месторождениях - спутниках и часто не могут оправдать расходы по мобилизации и бурению скважин с передвижной морской буровой установки. Поэтому скважины с БОВ могут предложить удобства и экономию посредством использования существующей буровой платформы для бурения с нее до небольшого месторождения - спутника. Это также дает возможность более простой и дешевой эксплуатации скважины при хороших перспективах скважины после разведки Однако, отдавая предпочтение разведочному бурению скважин с БОВ, важно понимать, что этому типу работ присуща геологическая неопределенность. 

Геологическая неопределенность также представляет реальную проблему при обычных работах по эксплуатации скважин с БОВ. В частности, часто не уделяют соответствующего внимания проблемам, связанным с геологической неопределенностью по вертикали.

11.2
Ограничения и другие вопросы по точности исследований

11.2.1
Определения

Мир точности и неопределенности исследований очень сложный и окружен загадками. Сравнение инструмента и сервисных компаний зачастую достаточно трудно, поскольку терминология и определения точности сильно отличаются. 

Самое важное - убедиться, что "границы уверенности" или "пределы ошибок" правильно понимаются. Обычно границы уверенности в 2( - это минимальная значимая величина. Это составляет 95% уверенности, что исследованная местность находится в пределах предусмотренных ошибок. Следовательно, если неопределенность исследований составляет 50' (15м) от ОГВ и 200' (60м) по широте, тогда это заявление делается с уверенностью 95%. Тем не менее будет все еще существовать 5% возможность того, что исследованный участок находится за пределами этой местности. 

Некоторые значения точности исследований могут составлять только 1( (67% уверенности). Это даст более лучшие результаты, но следует понимать, что сравнение делается уже с меньшим уровнем уверенности.

Рисунок: 40
11.2.2
Обсуждение ошибок исследований

11.2.2.1
   Случайные ошибки относительно систематических ошибок

Важно понимать, что рассчитанная точность измерений строится на предположении, что используются качественные методы измерений, и что систематических ошибок не существует при введении данных в расчеты. Многие предположения по точности измерений основаны на том, что источники неопределенности случайны, но в то же время эти случайные ошибки могут накапливаться. Это включает ошибки, связанные со способностью инструмента замерять угол наклона и направление, а также допустить, что ошибки есть результат воздействия сил окружающей среды (таких как естественно возникающих колебаний магнитных полей).

В действительности, ошибки исследований будут накапливаться из-за введения систематических ошибок/погрешностей. Обычно источниками систематических ошибок при исследованиях в скважине являются магнитная интерференция на бурильную колонну, ошибки по геомагнитной силе поля и по углу наклона, ошибка по геомагнитному склонению, погрешности при замерах глубины по стволу, погрешности гироскопа и ошибки при замерах отклонения, погрешности датчиков, погрешности при расцентровке приборов, ошибки при "проседании/изгибе КНБК" и т.д. Систематические ошибки и погрешности представляют особенную важность, поскольку ошибки будут, вероятнее всего, строиться/накапливаться в одном и том же направлении (в противоположность случайным ошибкам, исключающим друг друга).

Систематические ошибки гироскопа включают ошибки, допущенные оператором, ошибки, допущенные при снятии показаний исследований на интервалах, равных расстоянию между замковыми соединениями, изгиб труб из-за того, что труба при исследованиях не была под натяжением, и из-за ошибок при замерах глубины.

11.3
Варианты повышения точности измерений.

11.3.1
Оборудование для измерений

Настоятельно рекомендуется при необходимости провести высококачественные исследования гироскопом, как минимум, в одной промежуточной точке скважины для корректировки траектории. Эта точка исследований гироскопом должна находиться на достаточной глубине в скважине, чтобы представлять значимость, но в то же время она должна располагаться не на самой большой глубине, чтобы предоставить достаточно пространства для "маневрирования".

Существующие технологии и практические методики не смогли идти в ногу с развитием и последними достижениями бурения с БОВ. Недавно К & М принимала участие в оценке исследований гироскопом после того, как были обнаружены большие несоответствия по ОГВ между результатами исследований инструментом по ЗПБ и гироскопом на трех скважинах с БОВ. Далее приведены выводы после этих исследований:

· Технология замера наклона гироскопом чувствительна к ряду факторов, самые значительные из которых - угол наклона и температура.

· Стабилизированные показания азимута дают более точные результаты бокового каротажа (эта работа все еще оценивается).

· Инструмент для непрерывных замеров, вводимый в действие в вертикальном положении и затем делающий замеры непрерывно, является самым точным всегда готовым к работе инструментом в отрасли.

Точность замеров ЗПБ зависит от компании к компании. Бессмысленно проводить сравнение между компаниями в этом руководстве, принимая во внимание скорость, с которой развивается технология замеров и исследований. Происходит не только совершенствование и повышение точности программного обеспечения, но также делаются значительные шаги вперед в развитии навыков и опыта, с которым моделируются источники ошибок, как например, связанные с бурильной колонной - магнитная интерференция и аномалии местных геомагнитных полей. Важно, однако, чтобы персонал, как работающий на участке бурения, так и руководящий персонал понимал и осознавал важность этих вопросов. 

Инструмент для ЗПБ должен быть тщательно откалиброван, и также должен пройти  контроль качества со всеми мерами по обеспечению гарантии его качества. Кроме того, важно, чтобы персонал на точке бурения точно смоделировал "изгиб/поворот" трубы /муфты с инструментом для ЗПБ по мере увеличения угла и глубины (см.рисунок  41 ниже). Равно как "изгиб" в трубе/муфте, таким же важным является "наклон" КНБК. Корректировочные расчеты должны учитывать изменяющийся калибр (шаблон) стабилизаторов, расположенных на обеих сторонах трубы (муфты) с инструментом по ЗПБ. Оба этих фактора могут оказать огромное воздействие на точность замеров из-за накопления ошибок.

Другой аспект неточности замеров, которым практически всегда пренебрегают, состоит в наличии термических узлов в немагнитных УБТ. Если реальной проблемой становится точность, тогда это как раз то, что нужно проверить, поскольку немагнитные УБТ могут иметь образовывающиеся с течением времени термические узлы. Наличие термических узлов, вызванных горизонтально/поперечно осевой интерференцией, может быть установлено в процессе обработки данных замеров/исследований, полученных после серии контрольных замеров.
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11.3.2

Профиль ствола скважины

Смотрите Раздел 12.4 "Неопределенность общей геологической глубины по вертикали".

Одним из методов минимизации воздействия от неточности ОГВ (как геологической неопределенности, так и неопределенности исследований/замеров) является использование профиля скважин с S- поворотом/изгибом. См. Рисунок 44 в Разделе 12.4. Это уменьшает воздействие от неопределенности замеров/исследований по вертикали, в то же время уменьшая риск пропустить объект бурения, если геологически он расположен ниже или выше. При приближении к объекту с меньшим углом атаки шанс не достать или "проскочить" объект будет гораздо меньше. 

11.3.3.
Планирование и определение объекта бурения

Как правило, используйте формы объекта, представляющего настоящую /действительную геологию. Геологические перспективы обычно не настолько просты, как геометрическая фигура правильной формы в виде простых круга или квадрата. Объект бурения в виде круга или квадрата часто, таким образом, определяется для упрощения. 

Важно тщательно обдумать и рассмотреть объект бурения. Размер, форма и ориентирование объекта - все это крайне важно. Также важно, чтобы все стороны, участвующие в определении объекта, понимали логические причины, повлиявшие на форму объекта, и последствия в случае, если объект будет пропущен в любом из заданных направлений. 

Для любой наклонно-направленной скважины размер и форма объекта бурения оказывают непосредственное влияние на стоимость скважины. Выбор большого объекта означает, что наклонно-направленное бурение может идти быстро и приведет в результате к высоким скоростям проходки. Небольшой объект обозначает, что наклонно-направленное бурение и это приведет к гораздо меньшей общей скорости проходки из-за бурения забойным двигателем и изменений КНБК. Объект по форме должен охватывать по возможности большую площадь, а не должен выбираться произвольно небольшим для упрощения формы объекта. 

Рисунок: 42

Важно заранее рассмотреть последствия ситуации, когда объект пропущен, во всех возможных направлениях. Участок объекта должен рассматриваться со следующих позиций:

· Критический участок:
Это общий участок объекта, который должна пересечь скважина, чтобы считаться успешной.

· Предпочитаемый 

         участок:
Как следует из определения, это предпочитаемый участок пересечения со скважиной. На этом участке ствол скважины должен быть направлен на определенную точку, хотя не обязательно в центр. Должны быть предприняты разумные усилия для пересечения предпочитаемого участка, но в то же время следует ясно представлять, сколько дополнительных усилий и затрат будет необходимо, чтобы оправдать этот участок, если ствол скважины "отклонится" от него. Например, несмотря на то, что этот участок может быть предпочитаемым участком, он может не оправдать большого объема бурения забойным двигателем или многократных изменений КНБК для обеспечения пересечения.  

· Расширенный участок
Этот участок также попадает в пределы критического участка, и фактически не является предпочитаемым участком. Тем не менее он является частью выбранного участка объекта, и может быть пересечен скважиной, если она пойдет в этом направлении. Граница между предпочитаемым и расширенным участками - достаточно "слабая". 

· Исключенный участок
Он находится за пределами участка объекта. Однако, его специально указывают, поскольку это участок, которого надо любой ценой избежать. Он будет отделен от участка объекта "жирной" границей.

11.3.4
Допустимая ошибка измерений

Часто многие операторы уменьшают участок объекта из-за неопределенности горизонтальных исследований (обычно при 95% уверенности). В ряде случаев в "Программе бурения" показывают или указывают только "уменьшенный" участок объекта. 

Тем не менее, если так делается, во избежании недоразумений в плане строительства скважины следует показать первоначальный и уменьшенный участки объекта. Также следует помнить, что первоначальный участок объекта будет неизменным, а уменьшенный будет изменяться по времени, глубине и стратегии исследований. Следовательно уменьшенный участок не является абсолютным и поэтому нельзя указывать только этот участок. По мере внесения изменений в план исследований и траекторию скважины уменьшенный объект постоянно должен указываться вновь и вновь. Например, могут быть следующие возможности, требующие пересмотра и повторной оценки неопределенности исследований:

· В процессе бурения количество измерений гироскопом может быть увеличено или уменьшено, соответственно увеличив или уменьшив уверенность в точности исследований.

· План спуска колонн может претерпевать изменения, и поэтому точки проведения исследований (замеров) гироскопом могут отличаться от первоначального плана.

· Результаты замеров в процессе бурения могут особенно хорошо накладываться на результаты, полученные гироскопом, увеличивая таким образом уверенность по замерам в процессе бурения. И следовательно неопределенность исследований/замеров данного инструмента ЗПБ (в данной КНБК) может быть уменьшена. В противном случае может произойти обратное.

11.3.5
Технология внутрискважинных замеров 

Нижеприведенные методы были разработаны как попытка минимизировать проблемы неточности замеров азимута при ЗПБ во время бурения с БОВ на Витч Фарм. Этот метод называется "внутрискважинные замеры" 

· Замеры гироскопом производятся на наклонном участке необсаженного ствола, и замеры делаются через каждые 15 м (50 футов).

· Выбирается интервал наклонного участка длиной 100 м (330 футов), так чтобы этот интервал имел искривление не более 0.5(/100 футов, а приборы гироскопа устанавливаются через каждые 20 м по всему интервалу. 

·  Каждая КНБК/зонд, спускаемые затем в скважину, проходят через замеры гироскопа в местах его установки на этом участке в 100 м. На каждой точке снимается по 4 замера, на 90( от лицевой стороны инструмента. 

· Затем среднее значение разницы измеренного азимута (по сравнению с замерами гироскопа) используется для произведения поправки азимута во всех дальнейших ЗПБ.
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11.4
Варианты по уменьшению геологической неопределенности по ОГВ

Геологическая неопределенность по ОГВ - это вопрос, не получающий достаточного внимания при планировании бурения с БОВ. В то время как на неопределенность исследований могут обратить внимание, размер и месторасположение объекта бурения (по вертикали и горизонтали), данные геологом, принимаются как данное. 

Как уже обсуждалось ранее команда, занятая планированием бурения, должна хорошо понимать и осознавать логические причины выбора объекта. Необходимо оценить не только границы объекта бурения, но также и реальную неопределенность ОГВ. Это редкость, когда геологи и геофизики могут предугадать неопределенность  по ОГВ в пределах +/- 50м. 

Значение геологической неопределенности по ОГВ еще более возрастает на скважинах с БОВ (по сравнению со скважинами с небольшим углом отклонения или вертикальными скважинами), из-за большого "угла атаки" относительно плоскости объекта бурения. При таких больших углах атаки ОГВ может иметь серьезные отклонения, особенно в сочетании с неопределенностью замеров/исследований, которые будут присутствовать в любом случае. См. рисунок ниже для объяснения. 

Рисунок: 44

12
ЦЕМЕНТИРОВАНИЕ


В последние годы большим вопросом на скважинах с БОВ клиентов К & М является цементирование, и за последние годы решение проблем, связанных с цементированием, сильно продвинулось вперед. Главной четко поставленной целью стала концентрация внимания на выполнении высококачественного цементирования в самом важном интервале. Дополнительные время и средства, затраченные на обеспечение качественного цементирования сторицей окупят себя, и позволит избежать корректировочного и ремонтного цементирования в будущем. 

12.1.1.1

Цементирование колонн

При планировании цементирования на скважинах с БОВ лучше всего начать с того, что убедиться в том, что ствол и то, что в настоящий момент его заполняет, обеспечивает хорошее и качественное цементирование, а не мешает этому. В этом отношении обеспечение чистоты ствола и заполнение его разбавленным флюидом, не способствующим образованию глинистой корки на стенках скважины - вот что будет отвечать необходимым требованиям.

Цементирование скважин с БОВ не было успешным там, где цементирование представляло особую важность и где движение трубы было невозможным. При использовании вязкого бурового раствора, необходимого для бурения скважин с БОВ, очень трудно зацементировать каналы у нижней стенки ствола скважины, применяя только промывку скважины, часто необходима центровка как второй метод для направления и спуска трубы в скважину (фактически центровка делает трубу жестче, что делает спуск ее труднее).

Технология применения промывочных жидкостей, в сочетании с качественно разработанными цементными растворами, успешно применялась в Северном море и операторами из Австралии. Эта технология строится на использовании скоростей потока и химических реакций для "размыва" застоявшегося бурового раствора на нижней стенке ствола скважины и растворения глинистой корки в остальной части ствола. Продолжительность контакта и скорость потока здесь работают вместе для улучшения среды цементирования.

Технология применения промывочных жидкостей пытается использовать имеющиеся способы, без необходимости расхаживания трубы для размыва и растворения глинистой корки и застоявшегося бурового раствора. Эти способы включают как химические (поверхностно-активные вещества), так и механические (изменение вязкости). Главным преимуществом, при невозможности расхаживания трубы, является закачка буферной (промывочной) жидкости в том же состоянии, в каком она находилась на поверхности. Профили ламинарного потока внутри горизонтально расположенной трубы выглядят так, что из средней части промывочные жидкости будут выкачиваться до тех пор, пока она не заполнит все пространство. Некоторые операторы используют ряд нижних разделительных пробок для отделения различных компонентов промывочных жидкостей. Считается, что это помогает "доставить" промывочные жидкости до башмака. Поддержание скорости в кольцевом пространстве, хорошее центрирование, максимальная продолжительность контакта с промывочной жидкостью и специальной разработанные качественные цементные растворы - все это вместе обеспечит качественное цементирование. 

Также в процессе этой работы применяют "защитное" цементирование, когда используют первую часть цементного раствора первой пачки для очистки ствола. Такой цемент должен иметь плотность, как минимум, на 2 фунт/гал выше, чем плотность бурового раствора в стволе, чтобы цемент смог вытеснить буровой раствор и корку с нижней стенки ствола скважины. Этот же принцип применим к утяжеленной части промывочной жидкости. Самым лучшим способом промывки скважины является закачка азота с пеной, однако, если оборудование для этого не находится на точке бурения, этот способ будет трудно оправдать. 

Там, где критическим является установка качественного башмака колонны, для максимального увеличения эффективности продавливания уже загустевающего цементного раствора может быть продавливание под высоким давлением. В этом случае цементный раствор второй пачки готовится таким образом, чтобы время загустевания было равно времени приготовления и продавливания. Последние 20 баррелей цементного раствора второй пачки, перед установкой верхней цементной пробки, продавливаются со скоростью примерно 1 баррель/мин для использования продавливания как раз на башмаке.

В общем, следует сказать, что без расхаживания трубы крайне трудно сразу выполнить качественное цементирование колонны обсадных труб в скважине с большим углом отхода от вертикали. Для увеличения шансов произведения качественного цементирования применятся следующее:

(h)
Начинать цементаж в чистом стволе с использованием разбавленного бурового раствора

(i)
Продолжительная промывка ствола после спуска обсадных труб на ПГ

(j)
Перед закачкой цемента прокачать большое количество промывочной жидкости

(k)
Правильно рассчитанные реологические параметры цементного раствора и время загустевания(первым должен схватиться цемент второй пачки)

(l)
Вначале закачать цементный раствор для очистки скважин, а затем цементный раствор первой и второй пачек

(m)
Максимальные скорости продавки цемента

(n)
Задавливание на башмак последних 20 баррелей цементного раствора второй пачки под давлением.  

12.1.1.2

Цементировочные хвостовики

Самое лучшее решение для решения проблем с цементированием - вращение трубы. Сегодня надежными и достаточно прочными являются системы вращающегося хвостовика, которые находят широкое применение на скважинах с БОВ. Решением всех проблем при цементировании скважин с БОВ, когда хорошее цементирование является критическим, является спуск вращающегося хвостовика для обеспечения успешной работы.

Сегодня существуют обсадные трубы с высококачественными замковыми соединениями с большим моментом, имеющие исключительные возможности по моменту. 

12.1.1.3

Цементные мосты в скважинах с большим углом отклонения

Новым более надежным практическим методом установки цементных мостов при зарезке бокового ствола на скважинах с большим углом отклонения является цементирование при низких скоростях потока. Цемент закачивается в бурильную колонну на высокой скорости потока, но продавливается в открытый ствол со скоростью 1 - 3 барреля/мин. Опыт автора в применении этой технологии  сравнительно ограничен, но тем не менее применение этой технологии всегда было успешным. Для успеха данной технологии крайне важным является вращение трубы (со скоростью 12- об/мин).

12.1.1.4
Технология приготовления цементного раствора - закачка цементного раствора с выходом на поверхность 

Условия цементирования на скважинах с БОВ далеки от идеальных. Существует не только вероятность наличия слоя шлама на нижней стенке ствола, который может действовать как канал, но также вероятность того, что центрирование обсадной колонны будет далеко не оптимальным, и то, что буровые флюиды будут далеки от идеальных для цементирования. Осложнения при цементировании усугубляют объемы цементирования и закачки, а также время, затрачиваемой на это.

Из-за неопределенностей по температуре циркуляции на забое при разработке цементных растворов закладывают продолжительное время на затвердевание цемента. В действительности время затвердевания, скорее всего, будет слишком большим, в ущерб цементированию. 

Обычно, к сожалению, на планирование цементирования затрачивается недостаточно времени и сил, особенно по сравнению с усилиями и временем, затрачиваемыми на планирование других работ. Не редкость, когда планирование цементирования состоит только из расчетов объемов и времени закачки/затвердевания (с коэффициентом запаса обычно на 20% превышающим теоретические цифры). Кроме того, подрядчику по цементированию сообщают только следующие данные: (а) плотность, (б) водоотдачу, (в) время затвердевания, и, возможно, (г) 12/24 часовую устойчивость к сжимающим нагрузкам.    

Важный принцип при расчете цементного раствора - в том, что цементировать следует с возвращением/выходом цемента на поверхность для оптимального выполнения цементажа. Если цемент устанавливается сверху вниз, тогда освобождаемое гидростатическое давление будет действовать на ниже находящийся цемент, который еще не схватился. При таких условиях велика вероятность образования каналов. 

Когда цементирование наиболее важно, рекомендуется применять несколько цементных растворов, причем, позже закачиваемые растворы должны иметь меньшее время для затвердевания. Несмотря на то, что уже используются отдельные растворы первой и второй пачки, тем не менее часто растворы специально не рассчитываются таким образом, чтобы затвердевать в определенном порядке. В зависимости от специальных целей цементирования скважины может быть необходимым закачка 3 или 4 или более разных растворов, причем каждый из них приготовлен так, чтобы затвердевать раньше, чем раствор, закачиваемый поверх него. 

12.1.1.5
 Контроль за "свободной водой" при цементировании в скважинах с большим углом отхода

Дополнительным требованием цементирования на скважинах с большим углом является проверка и контроль "свободной воды". При большом угле отклонения "твердые частицы" цемента обычно оседают на нижней стенке, а "свободная вода" собирается на верхней стенке, приводя к образованию канала на верхней стенке скважины. Заметьте, что проверка/контроль "свободной воды" отличается от стандартного испытания на "водоотдачу". 
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12.1.1.6

Технология предварительной промывки промывочными жидкостями

На скважинах с БОВ требуется более тщательное планирование предварительной промывки, чем на обычных скважинах, поскольку условия цементирования намного хуже здесь. Для более эффективного планирования следует учитывать следующий ряд факторов:

· Буровые флюиды, используемые на скважинах с БОВ, часто представлены буровым раствором на нефтяной или синтетической основе. Эти флюиды достаточно плохи для качественного цементирования, т.к. ствол скважины будет олеофильным, а для хорошего цементирования необходимы гидрофильные условия. Также будет сложно удалить глинистую корку и осадки на нефтяной основе.

· Для разрушения осадков и глинистой корки, а также для создания гидрофильных условий (смачивания колонны и пласта водой), используются промывочные жидкости для предварительной промывки и/или цементные растворы первой пачки. Основным условием для эффективности действия этих промывочных жидкостей является максимальное увеличение времени их нахождения в стволе скважины и таким образом воздействия на ствол скважины. А для уменьшения этого времени компании по буровым растворам/цементированию должны провести испытания по оценке эффективности выбранной промывочной жидкости на используемый буровой раствор.

· Есть вероятность наличия слоя шлама, даже если перед спуском колонны была произведена обратная проработка ствола. Следовательно, возникает необходимость удаления этого шлама. При отсутствии вращения трубы единственный метод для этого - прокачать пачки разбавленного флюида для предварительной промывки.

· Большая длина обсадной колонны, в сочетании с ламинарным режимом потока приводит к деформации пачек и их потере еще до того, как промывочная жидкость  достигает башмака обсадной колонны.
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По причине наличия этих факторов важно, чтобы пачки жидкостей для предварительной промывки (а) были специально приготовлены для данных условий, (б) были достаточного размера, чтобы быть эффективными, и (в) были хорошо разделены при течение их в колонне.

Рекомендуем следующее:

1. Требуется закачивать несколько пачек промывочной жидкости в определенном порядке. При использовании бурового раствора на нефтяной/синтетической основе, возможно, будет необходимо, как минимум, закачивать в следующей последовательности: 

· Пачку флюида в качестве буфера после бурового раствора на нефтяной/синтетической основе;

· Пачки низкой/высокой вязкости для очистки ниже колонны (утяжеленные);

· Поверхностно-активное вещество для смачивания ствола водой (утяжеленный);

· Первая пачка цементного раствора, возможно, азотированная (для улучшения очистки ствола вокруг колонны).

При цементировании особо важных участков и при плохих условиях для цементирования К & М использовала до 7 пачек промывочной жидкости.

2.    Эти пачки при закачке их в колонну должны быть хорошо изолированными друг от друга. Это достигается посредством закачивания после каждой пачки обычных пробок с многоступенчатыми уплотнениями. 
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Поскольку обычная цементировочная головка рассчитана на закачку только двух таких пробок с многоступенчатыми уплотнениями, этот метод вызывает необходимость открывания цементировочной головки несколько раз для того, чтобы вставить новые пробки. По этой причине необходимо запланировать работу таким образом, чтобы гидростатическое давление в кольцевом пространстве превышало давление в колонне на забое, чтобы можно было безопасно открыть цементировочную головку, не оставляя скважину в вакууме.

Несмотря на то, что этот метод может показаться слишком сложным, он тем не менее повысил надежность и качество цементирования на скважинах с БОВ.

 

13. 
КОНТРОЛЬ ЗА СКВАЖИНАМИ С БОЛЬШИМ ОТКЛОНЕНИЕМ

В данном руководстве мы не будем пытаться переписать пособие по контролю за скважиной. Однако, на скважинах с большим отклонением существуют ситуации, в которых можно применить уникальные методы, стоящие того, чтобы их обсудили. Выбросы на данных скважинах более вероятны, их намного труднее определить, с ними труднее бороться, и вероятность повреждения ствола скважины здесь больше. В данном разделе рассматриваются причины более высокой подверженности этих скважин выбросам, предлагаются методы по минимизации выбросов и сценарии, что  делать в случае возможных выбросов. 

В качестве общего определения ситуаций с контролем за скважиной  - "выброс" - это незапланированное поступление пластовых флюидов в ствол скважины. Первоначальное предназначение бурового флюида - приложение достаточного гидростатического давления на пласт для предотвращения этого притока /поступления. Недостаточное гидростатическое давление в проницаемом пласте, содержащем флюиды, может привести к выбросу. Выбросы могут состоять из воды, жидких углеводородов или газа. Зачастую жидкости также содержат некоторое количество растворенных газов. Во избежании повреждения пласта у этих газов должна быть возможность расширяться, поскольку выброс продвигается вверх по кольцевому пространству и затем выходит из скважины. Точно узнать составляющие выброса на забое невозможно, и поэтому с выбросом следует всегда обращаться, как будто в нем содержится газ. 

13.1
Вероятные причины выбросов на скважинах с БОВ.

На скважинах с БОВ всегда стараются произвести набор угла и установить техническую колонну по возможности на наименьшей глубине. Установка башмака обсадной колонны на небольшой глубине позволяет поддерживать угол наклона до объекта как можно ниже. Однако, прочность пород с глубиной увеличивается. Установка технической колонны на небольшой глубине в общем будет означать, что максимально допустимый размер выброса будет меньше, чем на вертикальной скважине с той же измеренной глубиной. 

Часто существует элемент разведки на скважинах с БОВ, которые бурятся с платформ. Эти скважины начинают набирать угол в уже известной литологической среде, а затем продолжают набирать его и проходить через месторождение, открытое и определенное/оконтуренное с помощью вертикального бурения. Траектория ствола скважины между двумя месторождениями не разведана/не известна. Плотности флюидов, выбранные на основе данных по данным, полученным с известных месторождений, могут оказаться недостаточными, если происходит пересечение линз высокого давления. 

Точно так же, эти скважины часто бурятся с буровых, имеющих сравнительно небольшие возможности в отношении емкостей для бурового раствора. Буровые флюиды могут проходить через систему емкостей объемом 800 баррелей со скоростью 1100 гал/мин, при бурении скважины с емкостью на забое 3000 баррелей. Буровой раствор должен быть высокого качества и объем должен быть таким, чтобы восстанавливать потери флюида в течение 30 минут. Обычно можно увидеть, как в емкость для приготовления или приемную емкость добавляют огромный поток воды или флюида. Перерыв в подаче барита или присадок к буровому раствору может привести закачке бурового раствора более низкой плотности, создавая таким образом возможность выброса. 

В предыдущих главах мы уже обсуждали повышенную вероятность свабирования на скважинах с БОВ. Поскольку на большой глубине в этих скважинах существует риск образования сальников на долоте и возникновения проблем при очистке скважины, свабирование и затем выброс представляют собой достаточно частое явление. Свабирование - это временное уменьшение гидростатического давления ниже КНБК. Оно возникает при быстром подъеме колонны обсадных труб, и часто приводит к уменьшению отверстий в КНБК для выноса шлама, образованию сальников на долоте/стабилизаторе или высокой стойкости геля в буровом растворе. Если производится обратная проработка или промывка ствола , или если КНБК поднимается через размывы, на пути подъема КНБК может образоваться слой шлама, в котором КНБК может застрять, что вызовет свабирование. Причинами возникновения свабирования может быть комбинация ряда или всех этих факторов. Свабирование может возникать как при СПО, так и при бурении, но чаще случается при СПО. Скважины с БОВ наиболее подвержены этой проблеме из-за более частого проведения СПО и трудностей, связанных с эффективностью очистки ствола скважины и КНБК.

13.2
Обнаружение выброса

Как уже обсуждалось ранее, определить выброс на скважинах с БОВ может быть достаточно сложно. Наклонный участок большой длины может скрывать выброс до тех пор, пока он уже практически достигнет поверхности. По мере вхождения выброса в ствол скважины, он вытесняет равный объем бурового флюида и вызывает увеличение объема бурового раствора в емкости. Продолжительное продвижение выброса по стволу приводит к тому, что скорость потока флюида на выходе из скважины превышает скорость флюида на входе. Приборы буровой установки обязательно должны включать специальную систему для наблюдения за уровнями бурового раствора в емкостях. Теоретически будет видно даже небольшое увеличение объема бурового раствора в емкости, и скважина должна быть остановлена. На скважинах же с БОВ множество возникающих на практике проблем усложняет наблюдение за объемом бурового раствора в емкости:

"Балонирование" скважины - на скважинах с БОВ обычное явление, когда объем бурового раствора в емкости падает при вступлении в работу насосов, и поднимается при остановке насосов. По мере заполнения скважины шламом при начале бурения можно наблюдать увеличение объема раствора в емкости по мере вытеснения шламом флюида на нижней стенке скважины. Сжимаемость /упругость флюида также играет свою роль в "балонировании". При использовании флюида с высокой сжимаемостью/упругостью может пройти некоторое время, пока флюид начнет выходить на поверхность, а также пока  поток флюида остановится после остановки насосов. 

Приготовление бурового раствора - емкости для бурового раствора - это зона высокой активности в ходе бурения. Готовятся все присадки к буровому раствору, буровой раствор идет в использование, и постоянный приток присадок создает объем. Персонал буровой установки  привыкает к постоянным перепадам в объеме бурового раствора в емкости, и поэтому может не среагировать на увеличение объема раствора в емкости, вызванного выбросом. Кроме того, при употреблении обращенных эмульсий, если реакция/поведение бурового раствора не соответствует поведению пластов, может произойти увеличение и/или уменьшение объема флюида, поскольку флюид либо впитывается, либо выщелачивается из пород.

Далее при применении приборов буровой установки усложняет определение выброса использование значений "объема входящего флюида" относительно "объема выходящего флюида", приводящих к неверной трактовке ситуации. Разница между скоростью потока на выходе и скоростью на входе измеряется на основе разницы потока на входе и выходе, измеряемыми с помощью лопасти/перегородки в выкидной линии в качестве индикатора. Может быть установлен сигнал, звучащий, когда разница между двумя значениями превышает предварительно установленные пределы с пульта бурильщика. На практике эта разница постоянно варьируется, по мере спуска-подъема колонны и в зависимости от скорости проходки. На сильно наклонных скважинах большой длины соответственно большего размера системы приводят к еще даже большим колебаниям. Постоянные колебания в этой системе могут привести к повреждению.

13.2.1
Давление в межтрубном пространстве 

На вертикальных скважинах и скважинах с небольшим отклонением давление в межтрубном пространстве между обсадными трубами после выброса неизменно выше, чем давление между БТ. Причина этого в том, что выброс, имеющий более низкую плотность, вытесняет буровой раствор из межтрубного пространства, уменьшая таким образом гидростатическое давление в межтрубном пространстве. На горизонтальных скважинах и скважинах с большим углом отклонения эта разница в давлении обычно менее очевидна. Причина этого в том, что выброс  той же самой длины, что и в вертикальной скважине, занимает гораздо меньшую глубину по вертикали. Эта уменьшенная глубина по вертикали означает, что выброс оказывает гораздо меньшее влияние на гидростатическое давление в кольцевом пространстве. 

При наличии подозрений о существовании выброса обычно на практике скважину проверяют на "приток". Для этого глушат насосы и наблюдают за скважиной на предмет того, продолжается ли приток из кольцевого пространства. При выбросе на скважинах с малым углом отклонения действуют три силы, вызывающие приток:

1.
Пластовое давление - давление пласта, превысив давление в стволе скважины, вызывает приток флюида из скважины.

2.
Гидростатика в кольцевом пространстве - большая разница в давлении между давлением в кольцевом пространстве и пластовым давлением, вызванная более низким гидростатическим давлением существующего выброса, увеличивает скорость потока.

3.
Давление в колене - Полный гидростатический напор бурового раствора в БТ действует против меньшей гидростатики в кольцевом пространстве. 

На скважинах с БОВ и большими углами наклона пластовое давление является единственной силой, способной вызвать приток в скважине. На скважинах большой длины и при использовании сжимаемых буровых растворов может пройти некоторое время, прежде чем импульс от давления достигнет поверхности и будет наблюдаться как приток.

Переводники для замеров давления в процессе бурения (ДПБ) являются на сегодня обычным инструментом, используемым в КНБК на скважинах с БОВ. Они доказали свою эффективность для наблюдения и контролирования ЭПЦ в процессе бурения скважин малого диаметра (см.обсуждения этого вопроса ранее). При использовании данных в реальном масштабе времени наблюдение /слежение за параметрами ДПБ может оказаться полезным для обнаружения выбросов. К сожалению, полезность этих данных будет практически нулевой при начале работ по задавке скважины, поскольку порог/предел, при котором начинается передача импульсов, обычно выше скорости насоса, применяемого для задавки скважины. Регистрируемые данные могут быть, однако, полезными для понимания процесса задавки скважины.

13.2.2
Выбросы и СПО

Скважины с большим углом отклонения зачастую во процессе СПО испытывают проблемы с контролированием скважины и возникают ситуация с прихватом труб. Исходя из своего опыта, полученного в отношении ситуаций с контролированием скважины и прихватом трубы, возникающих на скважинах с БОВ, компания К & М предлагает/предпочитает, чтобы эти ситуации возникали лучше в процессе СПО, чем при бурении, и к тому же в соотношении 10 : 1. 

При подъеме инструмента из скважины объем бурового раствора, необходимый для заполнения скважины, контролируется с помощью доливочной емкости. Объем стали, извлеченный из ствола, должен быть замещен равным объемом бурового раствора. Если объем бурового раствора меньше объема стали, выброс может быть результатом свабирования в скважине. Если есть подозрение о существовании выброса, колонну необходимо снова спустить до забоя и промыть, чтобы увидеть есть ли выброс. 

На скважинах с БОВ обычно присутствуют участки песчаников большой длины и пласты трещиноватых пород в открытом стволе. Песчаник, имеющий глубину по вертикали 10 футов, будет иметь уже высоту 55 футов под углом наклона 80 градусов. При сочетании с более высоким пиковым давлением и давлением свабирования, вызванными большими размерами системы, это приводит к высоким скоростям "просачивания" и "поглощения" в процессе СПО. Объем потерь будет зависеть от времени, затраченного на подъем трубы. Это осложняет наблюдение за скважиной по доливочной емкости. 

Скважины с БОВ очень сложные для очистки, и это может привести к образованию сальников на КНБК, а также к образованию достаточно толстых слоев шлама. Это сочетание увеличивает вероятность возникновения свабирования в стволе при СПО. 

13.2.2.1
   Эффект закачки порции флюида /фазовой пробки

Обычной практикой является подъем инструмента с забоя после очистки на несколько свечей и проведение этого "на мокрую". Как только становится ясно, что ствол чист, готовится "порция" флюида высокой плотности и закачивается в БТ для создания гидростатического напора внутри трубы и предотвращения прохождения трубы мокрой ниже этой точки. 

После закачки такой порции флюида и подъема еще нескольких свечей работник с буровой площадки наблюдает за кольцевым пространством с помощью вспышки (фонаря). Потребуется некоторое время для выравнивания уровня в кольцевом пространстве с бурильной трубой, поскольку фазовая порция находит нейтральную точку на участке с большим углом отклонения. Это часто выглядит в виде тонкой струйки флюида, медленно выходящей из кольцевого пространства, и поэтому часто интерпретируется как "свабирование". Эта неверная интерпретация часто заканчивается тем, что колонну спускают обратно до забоя и производят промывку скважины. Выброс при промывке никогда не виден. 

В действительности же скважина заполняется через бурильную трубу благодаря фазовой порции флюида по мере подъема первых нескольких свечей. Подъем уровня в кольцевом пространстве происходит по причине задержке импульса давления по мере прохождения давления /напора вниз по БТ и затем выходу его и продвижение вверх по кольцевому пространству. На скважинах с большим отклонением на это может потребоваться определенное время.

13.3
Действие выбросов на скважинах с БОВ

На скважинах с БОВ чаще всего применяются буровые флюиды либо на нефтяной основе, либо обращенные эмульсии на псевдо-нефтяной основе. Основной компонент таких флюидов может иметь высокую сжимаемость и может поглощать растворенные газы. Эти флюиды могут быть подвержены загрязнению и часто переходят в гелеобразное состояние при взаимодействии с водой. 

Газовый выброс, или газовый компонент выброса, по мере поступления в скважину, растворяется в буровом растворе. Выброс становится частью бурового раствора на нефтяной основе, вместо того, чтобы продвигаться вверх по стволу скважины в виде отдельного пузыря, как это происходит с буровыми растворами на водной основе. В результате этого растворения выброс ведет себя несколько иначе, чем в буровых растворах на водной основе.

Растворенный в буровом растворе на нефтяной основе выброс следует по маршруту потока флюида. Для скважины с большим отклонением это означает, что выброс "выйдет" из скважины вместе с быстро двигающимся флюидом по верхней стенке скважины. Газовый выброс в буровом растворе на нефтяной основе выйдет на поверхность намного раньше расчетного времени и ранее/вперед каких-либо других флюидов выброса. При растворении газа в буровом растворе выброс можно не определить практически до того момента, когда он уже почти достиг поверхности. 

Мы имели возможность везде заметить, что первоначальные давления в обсадных трубах на скважинах с БОВ будут близкими первоначальному давлению в БТ. Для буровых растворов на водной основе давление в обсадных трубах (в межтрубном пространстве) будет оставаться практически неизменным по мере продвижения выброса вверх по сильно наклонному участку кольцевого пространства. Увеличивающийся выброс имеет минимальную высоту по вертикали благодаря большому углу отклонения. Значительное увеличение давления происходит по мере прохождения газового выброса через конечный участок набора угла и по мере его входа в более вертикальный ствол. Это увеличение давления может вызывать некоторые причины для беспокойства, но это нормальное явление для скважин с БОВ. На большей части скважин с БОВ ниже окончания набора угла устанавливают обсадную колонну  с навернутым ПВО, и таким образом готовы бороться с выбросом по мере его приближения к поверхности.

В буровых растворах на нефтяной основе растворенные газовые выбросы НЕ увеличиваются/расширяются, поскольку выброс вымывается из скважины. Газ "выделяется" из раствора на стадии образования пузырьков этой газовой смеси. Это резкое увеличение давления при глушении скважины может вызывать беспокойство, однако, вероятнее всего растворенный газ растягивается на значительное расстояние, сводя таким образом к минимуму объем газа при изначальном обнаружении. Увеличение давления может и не быть таким же значительным, как происходит с буровыми растворами на водной основе, в зависимости от того, насколько плотный/компактный выброс в скважине. Если газ растянут по скважине, время на его вымывание из скважины будет значительно больше, чем на вымывание отдельного пузырька в буровом растворе на водной основе.

Необнаруженный, растворенный выброс, приближающийся к поверхности в процессе обычного бурения - вот опасная ситуация. Такая разгрузка скважины в виде взрывного выброса может быть очень опасной и может вызвать еще один выброс. 

13.3.1
Миграция газа и объемное глушение скважины

Там, где выкачивание выброса невозможно, проводят объемное глушение скважины. Невозможность выкачивания может быть вызвана заблокированной бурильной трубой, недостаточным количеством бурильных труб в скважине, повреждением насоса или какими-либо другими проблемами. Объемное глушение основано на миграции флюидов выброса вверх по стволу скважины. При глушении скважины очень немногие процедуры/методы соответствуют ожиданиям, описанным в книге, и объемное глушение скважины первый тому пример.

Объемное глушение скважин с БОВ очень ненадежно и требует очень много времени. Скорости миграции флюидов в скважинах с большим углом отклонения очень низкие, и порции выброса могут попасть в размывы по мере продвижения выброса по скважине. 

13.4
Глушение скважин с БОВ

При глушении скважин с большим отклонением применяются те же методы, что и для вертикальных скважин, однако, фактический процесс глушения сильно отличается. Вспомните из предыдущих описаний в этом руководстве, что на скважинах с БОВ флюид в основном движется по верхней стенке скважины. Это представляет особые трудности при попытках глушения скважины утяжеленным флюидом. Далее мы это еще обсудим, а также обсудим преимущества и недостатки различных методов глушения скважины, существующих в промышленности.

13.4.1
Методы поддержки постоянного давления на забое

Выбросы выкачиваются из скважины с применением метода поддержки постоянного давления на забое. При закачке за давлением на забое ведут постоянное наблюдение на бурильной трубе, а для регулирования давления на поверхности на выходе из кольцевого пространства используется штуцер. Поддержка постоянного давления на забое, при выкачивании выброса из скважины, позволяет выбросу расширяться по мере его подъема по кольцевому пространству, и предотвращает поступление большего объема флюидов выброса.            

13.4.1.1
   Метод ожидания и утяжеления

Выброс можно выкачать из скважины, применяя метод поддержки постоянного давления на забое и утяжеленный задавочный буровой раствор. Этот метод требует приготовления задавочного утяжеленного бурового раствора в емкостях на буровой и использования бурового раствора для выкачивания выброса. Этот метод, таким образом, требует "ожидания", пока раствор будет "утяжелен" в емкостях. 

Преимущества:

Этот метод имеет преимущество в том, что требует только одной промывки задавочным раствором перед возобновлением бурения. На практике это преимущество редко реализуется на скважинах с БОВ. Обычно Скважина глушится многократной промывкой и с дополнительным запасом увеличения скорости при подъеме перед подъемом инструмента из скважины. 

Применение задавочного утяжеленного бурового раствора для выкачивания выброса сводит к минимуму давление в кольцевом пространстве, необходимое для поддержания постоянного давления на забое. 

Недостатки:

На многих скважинах с БОВ преимущество пониженного давления в кольцевом пространстве не может быть реализовано. На типичной скважине с изгибом в виде "S" обсадная колонна устанавливается над продуктивным интервалом и бурится короткий интервал под продуктивную колонну. Выброс из продуктивного интервала будет вымыт в колонну, прежде чем можно будет увидеть преимущество от управления давлением "утяжеления и ожидания". 

При приготовлении или транспортировке бурового раствора скважина бездействует, барит "устанавливается", буровой раствор приобретает  стойкость геля, а выброс мигрирует. 

13.4.1.2
   Метод бурильщиков

При остановке скважины для борьбы с выбросом выброс может быть выкачан из скважины с применением метода поддержки постоянного давления на забое и приготовления бурового раствора в емкостях. Это "метод бурильщиков".

Преимущества:

Метод бурильщиков представляет собой простой способ выкачивания выброса из скважины. Как только выбрано давление для прокачки по бурильной трубе, то же давлением поддерживается до полного выкачивания выброса из скважины. Этот метод использует буровой раствор, находящийся в емкостях, и таким образом выброс можно выкачать из скважины с минимальными задержками. Этот метод также позволяет избежать выполнения трудной задачи по прокачке всего ствола задавочным утяжеленным флюидом. Этот метод находит наибольшее применение, когда выброс происходит в результате свабирования. 

Недостатки:

Если выброс не является результатом свабирования, тогда метод бурильщиков становится "методом двойной промывки". Бурение невозможно возобновить до тех пор, пока скважина прокачана задавочным утяжеленным буровым раствором. Это требует использования графика прокачки. По сравнению с "методом ожидания и утяжеления" "метод бурильщиков" налагает дополнительное давление на ствол скважины при вымывании выброса. Это происходит из-за приложения дополнительного давления на штуцере для поддержания постоянного давления на забое. Метод ожидания и утяжеления прикладывает это давление непосредственно вместе с задавочным утяжеленным раствором. Это представляет особенный недостаток на ряде скважин с БОВ. Скважины с БОВ , пролегающие на небольшой глубине, имеют меньшую прочность пород у башмака обсадной колонны и наиболее подвержены повреждению. 

13.4.1.3
     Метод инженеров

Метод инженеров представляет собой нечто среднее между методом бурильщиков и методом ожидания и утяжеления. Метод инженеров предусматривает утяжеление бурового раствора до какого-либо быстро достигаемого значения и использование этого веса при выкачивании выброса. Вес бурового раствора увеличивается постепенно до его утяжеления, в зависимости от возможностей буровой установки по приготовлению бурового раствора и способности вращать трубу. Несколько в измененном виде этот метод принят к использованию на ряде скважин с БОВ. Задавочный утяжеленный буровой раствор закачивается в скважину, и не может задавить скважину из-за движения по верхней стенке скважины. Оставшееся давление в бурильной трубе можно затем использовать для расчета как эквивалентного веса бурового раствора, так и веса для утяжеления раствора, необходимого для глушения скважины. 

13.5
Графики вытеснения/продавливания утяжеленного задавочного раствора для скважин с БОВ    

13.5.1
Проблема

При применении метода "утяжеления и ожидания" для удаления выброса из скважины необходимо принимать во внимание следующее:

1. Уменьшенное давление в бурильной трубе. По мере поступления все большего объема  в бурильную трубу давление на штуцере, необходимое для поддержания постоянного давления на забое, уменьшается.

2. Увеличенное динамическое давление трения. Постоянное давление на забое поддерживается при закачке через наблюдение за давлением в бурильное трубе. Давление в бурильное трубе складывается из динамического давления закачки и разницы между пластовым давлением и гидростатическим давлением.

Смотрите Приложение А, рисунки 1 - 7 в качестве примера по графику закачки и глушению скважины с большим отклонением

Динамическое давление трения увеличивается по мере поступления все большего объема утяжеленного раствора в скважину. На вертикальных скважинах или скважинах с небольшим углом отклонения взаимодействие этих двух вариантов решается с помощью построения графика закачки. См. Приложение А - Рисунок А 1.
Этот график закачки берет свое начало с начального давления в бурильной трубе и заканчивается на рассчитанном динамическом давлении, с применением соотношения между двумя различными значениями веса бурового раствора.

Приложение А - Рисунок А1 - основывается на предположении, что каждый баррель задавочного утяжеленного раствора имеет одно и то же гидростатическое давление. Для скважин с БОВ и наклонных это не так.

Каждый баррель закачанного бурового раствора имеет одно и то же гидростатическое давление вниз до точки выброса. По мере увеличения угла отклонения гидростатическое давление на баррель уменьшается. При прокачке скважины с БОВ по графику прокачки вертикальной скважины на скважине будет наблюдаться ненужное чрезмерное давление. Этот излишек давления может разрушить находящиеся на небольшой глубине или просто слабые башмаки колонн.

13.5.2
Решение

Приложение А - Рисунок А2 иллюстрирует решение для этой проблемы. Для глушения скважины с БОВ без создания ненужного чрезмерного давления необходимо разработать график закачки, учитывающий угол и длину каждого отдельного участка. График в Приложении А - Рисунок А2 имеет для наклонной скважины разделения "от поверхности до начала набора угла отклонения", "от начала набора угла отклонения до конца набора угла" и "от конца отклонения до ПГ". Форма графика закачки очень подобна форме скважины.     

13.6
Разработанные примеры

Формы контроля и регистрации процесса задавки скважины не готовы и часто бывает трудно обучить, как ими пользоваться. 

Приложение А - Рисунок А3, страницы 1 - 3  - приведен образец формы регистрации процесса глушения наклонной скважины. Показано, как следует заполнять эту форму. 

Приложение А - Рисунок А 4, страницы 1 - 3 - та же скважина, но в метрических единицах.  

13.7
Практические проблемы с управлением на скважине с БОВ

13.7.1
Вытеснение и маршрут потока бурового раствора

Маршрут потока бурового раствора в скважинах с большим углом отклонения уже затрагивался и обсуждался в ряде разделов этого руководства много раз. Буровой раствор в ламинарном режиме движется вдоль верхней стенки ствола скважины над бурильной трубой, а шлам и буровой раствор, окружающий их, остается на нижней стенке ствола, отдельно от флюида для глушения, если только не может быть инициировано вращение на высокой скорости. При низких скоростях вытеснения, применяемых для глушения скважины, этот эффект выделяется/определяется размером участков активного потока, уменьшенных по сравнению с наблюдаемыми при нормальных скоростях закачки. При закрытом блоке ПВП вращение трубы для нарушения этого участка ламинарного потока невозможно. Практическим эффектом этого является предотвращение полного вытеснения бурового раствора первоначальной плотности буровым раствором для глушения. 

Одним из решений может быть использование плотности бурового раствора для глушения, большей, чем балансовая плотность для глушения скважины. Промывка скважины на более высоких скоростях после прокачки выброса из скважины должно помочь в замене бурового раствора первоначальной плотности этим утяжеленным буровым раствором. Продолжительность вытеснения и время, пока выброс достигнет поверхности, будут уменьшены по причине меньшего поперечного разреза потока.

В случае закачки бурового раствора плотностью, превышающей плотность требуемого задавочного раствора, может стать возможным открыть ПВО, как только буровой раствор уже на месте и начать вращение трубы на высокой скорости. Это смешает задавочный буровой раствор с первоначальным буровым раствором, и таким образом получится буровой раствор, имеющий где-то среднюю плотность между двумя выше названными. Затем поток в скважине, возможно, необходимо будет проверить, чтобы определить, достаточна ли новая плотность бурового раствора для контролирования скважины.

13.7.2
Приготовление бурового раствора на точке бурения и вне ее.

Если технологии задавки скважины рассматриваются заблаговременно до забуривания скважины с БОВ, тогда может быть возможным запланировать приготовление задавочного флюида не на точке бурения, и доставка его на буровую в случае аварии.  

13.7.2.1
   Объемы емкостей для бурового раствора

Для большей части емкостей для бурового раствора на скважинах с БОВ не редкость, когда они являются "активными" системами. Весь буровой раствор доставляется в танки, и добавки к активной системе производятся из этих танков. Регулирование свойств бурового раствора производится путем добавления материалов к активной системе, и через смешивание, которое происходит в стволе скважины. Как правило, эти системы бывает трудно утяжелить до плотности задавочного бурового раствора, где циркуляция вниз по стволу скважины невозможна. Необходимо до начала забуривания продумать скорости приготовления/замешивания бурового раствора и маршрут потока.

13.7.2.2
   Хранение присадок к буровому раствору

Большая часть регуляторных органов определяет/оговаривает минимальный объем утяжеляющих реагентов, имеющихся в наличии в процессе бурения. Обозначенный объем не позволяет/не дает времени на задержку доставки необходимых присадок и на задержку буровых работ на конкретной скважине с БОВ. До забуривания необходимо тщательно рассмотреть эти требования и другие сооружения, такие как возможности передачи сыпучих материалов.  Необходимо также произвести анализ "А что если?", с учетом вероятности повреждения насоса перекачки и блокирования манифольда. 

13.7.2.3
   Проседание барита

Проседание барита представляет собой проблему, которую ожидают в течение определенного периода времени, но которую очень трудно квалифицировать и измерить. Постоянное использование переводников для замеров давления в процессе бурения позволило замерить гидростатическое давление, что дает нам основания считать, что проседение барита - это достаточно частое явление в скважинах с БОВ.

13.7.2.4
   Скопившийся газ 

Газ, скопившийся в размывах в стволе с большим углом отклонения, может потребовать создания более высоких скоростей в кольцевом пространстве по сравнению с теми, которые создаются для задавки скважины. После задавки скважину необходимо промыть через штуцерный манифольд на высокой скорости для удаления этих скоплений газа. Зарегистрированы случаи с травмированием и даже смертельным исходом, происшедшие в результате выхода газа на поверхность через много часов после задавки скважины.        

14.
ЗАКАНЧИВАНИЕ И РЕМОНТНЫЕ РАБОТЫ НА СКВАЖИНАХ С БОВ.

Данное руководство нацелено в первую очередь на оптимизацию работ по бурению, спуску обсадных колонн и цементированию, и затрагивает наиболее важные аспекты скважин с БОВ - работы по заканчиванию и ремонту скважин.

Важно, чтобы в расчет принимались все работы по скважине, начиная с самого первого этапа планирования, и до выполнения всех работ. Эти вопросы включают в себя конструкцию заканчивания, которая в свою очередь включает все вопросы, связанные с ремонтными работами по скважине. Методы и технологии выполнения работ, а также техническое проектирование, связанные с бурением скважины, также окажут влияние на различные аспекты программ по заканчиванию и ремонту на скважинах. Некоторые вопросы для рассмотрения:

· Запланированное при строительстве скважины проведение работ и применение оборудования по каротажу, ликвидации и интенсификации.

· Работы по заканчиванию с одним стволом с использованием труб одного диметра от поверхности до ПГ, часто это обеспечивает самые лучшие средства долгосрочного воздействия на скважину. Серьезным поводом для беспокойства для многих работ по заканчиванию, которые проводились на скважинах с БОВ до сегодняшнего дня,  является смятие труб в колоннах обсадных труб для ремонта скважин. 

· Возможности имеющихся буровых установок для ремонта скважин, или буровых, которые вероятно будут находиться в районе выполнения работ на момент начала этих ремонтных работ. Ремонтные работы могут быть достаточно дорогостоящими, если они выполняются с буровой установки, плохо оборудованной для выполнения работ на скважинах с БОВ.

· Модульное оборудование для заканчивания, когда спускаются части колонны одноразового применения в качестве отдельного элемента, могут зачастую упростить дальнейшее вмешательство в работы. Например, если наиболее подверженными повреждению элементами колонны являются газлифтные клапаны/мандрели, подземные предохранительные клапаны или оборудование по мониторингу за добычей, тогда их необходимо спускать над вторым эксплуатационным пакером или над якорем лифтовой колонны таким образом, чтобы не пришлось поднимать все оборудование для заканчивания для замены этих элементов. Это также может позволить использовать установку для ремонтных работ меньшего размера, поскольку колонны труб для заканчивания для скважин с БОВ могут теперь быть большой длины. 

· Убедиться, что используемые модели добычи могут быть рассчитаны на наклонные участки большой длины, которые должен преодолевать флюид. Если скорости добычи достаточно низкие, этот наклонный участок может сработать как сепаратор большой длины и серьезно повлиять на качество продуктивности скважины. Например, если электрический погружной насос спускается на небольшую глубину в скважину, может быть необходимо спустить "скоростную колонну" (колонну для увеличения скорости) от верхней части хвостовика до нижней части НКТ. 

· Придерживайтесь как можно более простой колонны для заканчивания, любыми способами. Эти скважины очень трудные для выполнения ремонтных работ с цементными мостами, работ по спуску инструмента на кабеле, ловильных работ, очистки скважины, смятия труб и плохому вытеснению - всему тому, что воздействует успешное выполнение ремонтных /корректировочных работ. 

· Рассмотрите выполнимость /осуществимость выполнения ремонтных работ. Существует целый ряд скважин с БОВ, построенных с ликвидацией как единственным возможным планом ремонтных работ. 

Можно написать целое руководство по технологиям заканчивания и ремонтных работ, однако, принципы и технологии бурения, обсуждаемые в данном руководстве, все зависят от этих работ. Очистка ствола, цементирование, и другие вопросы - все это переходит в программы по заканчиванию, корректировочным и ремонтным работам. 

Сегодня на рынке существует целый ряд новых технологий, разработанных для преодоления ряда трудностей, связанных с заканчиванием и ремонтными работами на скважинах с БОВ. 

· В настоящий момент существуют устройства для спуска инструмента на кабеле. Этот инструмент сделан таким образом, чтобы проталкивать электрокаротажный зонд при спуске кабеля. В настоящий момент на скважинах клиентов К & М используется две модели, где самым эффективным является инструмент с самыми большими и самыми мощными роликами. Тем не менее все же требуется дальнейшая доработка этого инструмента, поскольку в настоящий момент они ограничены мощностью 600 фунтов для натяжения/проталкивания. 

· Были разработаны такие центраторы и зажимы роликов, которые помогают преодолеть проблемы с торможением и изгибом труб при спуске инструмента для заканчивания. Этот инструмент имеется в наличии и доказал свою эффективность для понижения коэффициентов трения при спуске и преодоления проблем с изгибом труб. 

· Были разработаны инструменты для обеспечения вращения, чтобы вес можно было перемещать путем вращения вниз по стволу для достижения необходимого веса установки на инструменте. Вращение меняет вектор направления трения в стволе и создает по оси ствола скважины среду практически свободную от трения. Следует сказать, однако, что скважины с БОВ редко имеют достаточный вес на колонне для передачи его на инструмент на забое из-за угла отклонения скважины. 

· Продувочные переводники НКТ были разработаны с тем, чтобы обеспечить установление циркуляции после выдувания диска из переводника. Эти диски расположены на стороне специально сделанной муфты НКТ и обычно спускаются глубоко в компоновке для заканчивания для скважин с БОВ в качестве запасного варианта для спуска ловильного инструмента в скважину. Как только циркуляция становится возможной, инструмент для кабеле может быть спущен в скважину. 

· Гибкие НКТ малого диаметра за последние годы были значительно усовершенствованы, и поэтому стало возможным их использование на скважинах с БОВ. К сожалению, часто проблему вызывает длина этих труб, по мере увеличения глубины скважин с БОВ.

15
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ

15.1
Наклонно-направленное бурение

15.1.1
Роторные отклонители

Роторные отклонители, пожалуй, представляют самый большой технологический прорыв по осуществлению бурения с БОВ. Во многих применениях они сделают двигатель-отклонитель ненужным. Главное назначение этого инструмента - обеспечение полного контроля за углом наклона и азимутом без необходимости бурения забойным двигателем.

Существует, как минимум, два инструмента, доказавших свою эффективность. При продолжительном использовании и получении определенного опыта по его использованию надежность этих инструментов еще более возрастет в зависимости от среднего межремонтного периода.  

15.1.2
Регулируемые стабилизаторы

Сегодня на рынке существует несколько регулируемых стабилизаторов. Самые совершенные имеют достаточно большой диаметр (около 1-3/4"), и несколько вариантов по установке/регулированию различного диаметра. Они также являются уникальными в том, что снабжены отдельным генератором импульсов для передачи данных на поверхность в масштабе реального времени. Инструмент регулируется с поверхности последовательной работой двух насосов. Опыт применения этого инструмента на скважинах клиентов К& М показывает, что инструмент сравнительно надежен и эффективен. 

Для более простых скважин и/или в специфическом применении может быть более приемлем простой, но более надежный инструмент. Это обычно инструмент с двумя положениями диаметров около 3/4". Некоторые виды инструмента приводятся в работу гидравлически, а один вид приводится в действие механически.

15.1.3
Двигатели-отклонители нового поколения

Сегодня двигатели с силовой частью большей длины применяются достаточно широко, поэтому мы не будем подробно останавливаться на этом. Следует отметить, что существуют незначительные различия между инструментом различных производителей. Мы даже не пытаемся комментировать надежность инструмента, поскольку она все повышается и буде в основном зависеть от местных условий и поддержки. 

Выбор двигателей будет зависеть от той среды, в которой он будет использоваться. Необходимы ли большой момент, высокая скорость проходки или большая мощность? Это будет зависеть от цели спуска двигателя в скважину - для увеличения скорости проходки или для бурения забойным двигателем? Это, в свою очередь, также будет зависеть от типа пласта и типа используемого долота. Очень агрессивные долота и вязкие и/или слоистые пласты могут потребовать более высокого момента для предотвращения замедления скорости и остановки двигателя. Пласты, реагирующие на более высокие скорости проходки (больше, чем на нагрузку на долото), возможно, будет лучше пройти с более высокой скоростью/с большей мощностью. 

Независимо от того, какой двигатель выбран, он должен иметь достаточные возможности для работы при высокой скорости вращения труб  в течение продолжительных периодов времени. Это особенно важно для стволов большего диаметра. 

Нужно помнить, что двигатели с высоким моментом и большой мощностью не обеспечат преимуществ при использовании трехшарошечных долот, независимо от диаметра ствола. В данном случае двигатель должен иметь корпус по возможности наименьшей длины для обеспечения наиболее предсказуемых параметров роторного бурения (в отношении контроля за направлением). Это особенно важно при использовании регулируемого стабилизатора сразу за двигателем, поскольку максимальный его эффект будет достигнут при поддержании его максимально близко к долоту. 

15.1.4
Вращающиеся наддолотные стабилизаторы.

В течение определенного времени они использовались в Северном море. Несмотря на то, что это очень простая идея, тем не менее они дают впечатляющие результаты. Такой стабилизатор представляет собой не более, чем очень короткий стабилизатор, которые помещают между долотом и двигателем. Стабилизатор имеет слегка уменьшенный диаметр (с 1/32" до 1/16").

Некоторые операторы сообщали о сильном увеличении скорости проходки (как при бурении забойным двигателем, так и при вращательном бурении). Кроме того, регистрировалась гораздо меньшая "спиралевидность" ствола скважины. Вероятно, что того же эффекта можно достичь и при использовании долотна большой высоты. 

15.1.5
Забойный инструмент для замера наклона 

Технология замера кривизны в процессе бурения нашла широкое применение. 

Во-первых, эта технология идеальна для бурения горизонтального участка скважины и подготовки места для установки башмака обсадной колонны. Однако, не только это часто является самой важной частью при бурении горизонтальной скважины, обычно это еще  совпадает с изменением пласта. Следовательно, "предположения" бурильщиков по наклонному бурению о скорости набора угла (исходя из предыдущего опыта) несколько рискованны. Технология замера кривизны в процессе бурения отметает необходимость в предположениях о том, что же происходит в скважине на долоте. 

Надеемся, что в будущем  эту же технологию можно будет использовать при бурении участков набора угла на важных скважинах с БОВ. Участок набора угла всегда очень важен для скважин с БОВ, и использование этой технологии уменьшит риск отставания или опережения маршрута проходки до объекта бурения для каждый скважины. 

Существует несколько видов инструмента по этой технологии. Ранее они находили применение в основном только в стволах диаметра 8-1/2" и 9-7/8". Сегодня они начинают находить свое применение и в стволах большего диаметра. 

Конструкции этого инструмента можно разделить на две категории. Во-первых, это инструмент, основанный на связи "твердотянутым проводом" с инструментом по ЗПБ/генератором пульсаций. В противовес этому есть системы, использующие электромагнитные и акустические методы связи с инструментом по ЗПБ/ генератором пульсаций. Последние позволяют применять двигатель замеров наддолотного наклона с регулируемым стабилизатором или другим оборудованием, установив его между двигателем и инструментом по ЗПБ.

15.1.6
Турбинные отклонители 

Часто рассматривают возможность использования турбинных отклонителей. В последние годы они все более широко применяются, особенно на горизонтальных скважинах. Как и двигатели, они могут использоваться вместе с регулируемыми стабилизаторами для оптимального контроля за направлением и оптимальной скорости проходки.

Недостаток этих турбин для того, чтобы применять их на скважинах с БОВ в том, что (а) для их работы требуется большой перепад давления и (б) тяжелые долота, которые скорее всего придется использовать, могут создать осложнения для СПО через слои шлама.

15.1.7
Специально сделанные долота с поперечными колебаниями 

Необходимо разработать особую технологию по использованию алмазных долот, имеющих  специальную конструкцию, чтобы совершать колебания в заданном направлении (левом или правом). Величина скорости колебаний будет сильно зависеть от ряда других факторов, но конструкцию долота можно будет модифицировать для увеличения или уменьшения поперечных колебаний долота. Данная технология применяется для обеспечения начальной /элементарной возможности "поворачивать" с роторной КНБК  на скважинах, где бурение забойным двигателем невозможно или экономически не выгодно (например, на скважинах с отрицательным весом или на буровых с крайне ограниченными возможностями гидравлики).

Данная технология может показаться ограниченной (по времени применения), поскольку будет применяться при неприемлемости технологии по использованию роторного поворотного инструмента. Однако, главное достоинство этой технологии в том, что это дешевый метод обеспечения элементарного/начального контроля за азимутом без риска повреждения инструмента. 

15.1.8
Компенсаторы на забое

Забойные компенсаторы могут быть важным инструментом для улучшения бурения забойным двигателем. Они контролируют нагрузку на долото на КНБК, установленной под движителем, посредством поглощения любого движения бурильной колонны сверху. При соответствующей работе также улучшится контроль за ориентированием инструмента. 

Применение этого инструмента требует хорошего понимания гидравлики долота и КНБК, поскольку компенсатор не будет работать, если падение давления будет менее ожидаемого. 

Использование этого инструмента обычно связано со стволами меньшего диаметра (8-1/2" и меньше).

15.2
Инструмент для замеров параметров в процессе наклонно-направленного бурения   (ЗПБ)    

15.2.1
Инструмент для замеров параметров в процессе наклонно-направленного бурения     

Существует ряд четких различий в параметрах систем по ЗПБ, предлагаемых сегодня на рынке. Технология ЗПБ быстрыми темпами движется вперед, а возможности и надежность постоянно повышаются. Мы даже не пытаемся разграничивать надежность ЗПБ, поскольку считаем, что все зависит от конкретных местных условий и поддержки. Вместо рассмотрения инструмента каждого поставщика в отдельности, мы разобьем данный предмет на определенные функции , являющиеся либо новыми, либо дающими весомые преимущества. 

15.2.2
Точность замеров кривизны
Мы считаем, что технология применения датчиков в большинстве своем одинакова для каждого поставщика. Тем не менее, некоторые поставщики предлагают постоянные замеры угла наклона и постоянную передачу этих данных. Это повышает точность, посредством увеличения количества точек замера данных. Это также позволяет бурильщику по наклонному бурению увидеть, не сводит ли роторное бурение на нет все результаты бурения забойным двигателем, которое только что было завершено. 

Много внимания уделяется улучшению программного анализа данных, полученных при замерах. И в частности, возможности лучше корректировать магнитную интерференцию пласта, КНБК и БТ.

При сравнении компаний, специализирующихся на ЗПБ, с этой точки зрения, убедитесь, чтобы каждая компания оценивала точность замеров, используя одну и ту же базу/основу (например, 95% уверенности или 99% уверенности).

15.2.3
Наддолотный угол наклона

См. Обсуждение ранее

Наддолотный угол наклона на КНБК с двигателем-отклонителем дает ряд существенных преимуществ. Эта технология отметает необходимость предположений о том, что же происходит на долоте. Каждый, кто был на точке бурения в процессе бурения забойным двигателем, знает, при бурении забойным двигателем делается много предположений, поскольку замеры ЗПБ делаются на удалении от долота, как минимум, 15 - 20м (50 - 70 футов) или более. Преимущества замеров угла наклона, производимых намного ближе к долоту (скажем, 2-3 м) особенно проявляются, если:

· Бурение забойным двигателем для набора или падения угла наклона происходит на критической стадии строительства скважины. Замечательным примером служит спуск последних нескольких свечей при окончании бурения горизонтальной скважины, особенно если объектные пласты достаточно тонкие. 

· Другим ярким примером служит участок набора угла на малой глубине на скважине с БОВ. Это, возможно, самый важный участок скважины с БОВ, и на многих скважинах с БОВ допуск для отклонения от запланированного профиля крайне мал. В данном случае технология замеров наддолотного отклонения не поможет ни при роторном бурении, ни при бурении забойным двигателем, но она укажет бурильщику по наклонному бурению, набирается угол наклона, как ожидалось. Используя эту технологию можно уменьшить или увеличить интервал наклона по мере необходимости без применения роторного бурения.

· Бурение забойным двигателем для набора угла наклона происходит при изменениях пласта. В этом случае бурильщик по наклонному бурению будет выбирать интервалы наклона исходя из опыта по бурению предыдущих наклонных интервалов, но они ему мало помогут, поскольку пласты были другими. Это применимо в рамках основного пласта, а также при наличии пропластков. 

· Бурение забойным двигателем для набора угла наклона, когда это бурение происходит особенно медленно (как часто бывает на скважинах с БОВ). При данном сценарии у оператора и бурильщика по наклонному бурению возникает вопрос: "Как долго нам продолжать бурение забойным двигателем?". Если угол наклона набирается более эффективно, чем ожидалось, тогда на набор угла наклона тратится ненужное время. Если же угол наклона набирается менее эффективно, чем ожидалось, тогда возобновление роторного бурения (или еще хуже - к спуску новой КНБК) приведет к еще большей потере времени. Еще хуже, если потребуется дополнительное бурение для того, чтобы произвести изменение кривизны при следующей корректировке.

15.2.4
Многоосные вибрации в масштабе реального времени

Это нововведение имеет значительные преимущества для работа по БОВ (или любых буровых работ). В отличие от предыдущих датчиков вибрации, входящих в инструмент по ЗПБ, здесь основное внимание уделяется многоосным датчикам (например, вибрации/колебания осевые, поперечные и при кручении). Предыдущий инструмент просто регистрировал или считывал общий "удар", не различая природу вибраций. Информация по многоосной вибрации важна для того, чтобы дифференцировать различные режимы вибраций, такие как кручение (вперед и назад), поперечная и продольная вибрация долота.

Инструмент должен не только определять тип вибрации, но также должен давать показания по величине вибраций на каждой оси. 

Сегодня существует ряд коммерческих систем для применения. На скважинах клиентов К & М использовалась каждая из систем, поэтому все могут предоставить полезную информацию. Теме не менее важно понимать, что эта технология хороша только тогда, когда бурильщик и/или оператор по ЗПБ будут иметь возможности и способности интерпретировать регистрируемые данные в масштабе реального времени. Поэтому важно, чтобы система и данные использовались правильно на поверхности. Предпочтительнее, чтобы основным пользователем системы был бурильщик при поддержке и помощи оператора ЗПБ, а не оператор по ЗПБ в качестве основного интерпретатора данных. Причина этого в том, что бурильщик (а) фактически контролирует работу всего оборудования и (б) оператор по ЗПБ не всегда находится на полу буровой 

Использование датчиков многоосных вибраций в масштабе реального времени даст возможность изменять параметры бурения для оптимизации скорости проходки и/или для предотвращения повреждения долота/КНБК. Последнее наиболее относится к работам по бурению с БОВ. Например, при регистрации внезапного увеличения вибрации можно уменьшить или увеличить нагрузку на долото и/или скорость вращения (в зависимости от типа вибрации) для предотвращения повреждения алмазного долота и/или инструмента по ЗПБ. Это также поможет получить ранние показания о повреждении трехшарошечной опоры до потери всей шарошки. 

Эта технология также предоставляет ценную информацию при попытках оценки причин возникновения проблем (как, например, недолгий срок службы алмазного долота, повреждение инструмента по ЗПБ, повреждение бурильной колонны и т.д.). Эти данные позднее могут быть использованы для выбора соответствующего долота и КНБК для применения при следующем спуске долота или на следующей скважине.

Системы на поверхности (которые следят за вибрацией бурильной колонны на поверхности) являются хорошим дополнением к системе ЗПБ. Однако, существует целый ряд разрушительных вибраций, которые не передаются на поверхность (такие как при кручении или продольные колебания долота), и те, которые гасятся настолько, что не видны на поверхности. 

15.2.5
Давление на забое в кольцевом пространстве в масштабе реального времени ("Давление в процессе бурения") (ДПБ) 

Также смотрите обсуждение этого вопроса в Разделе 9 "Управление ЭПЦ".

Этот инструмент предоставляет информацию в масштабе реального времени по давлению на забое в кольцевом пространстве и внутреннему давлению. Этот инструмент может дать раннее предупреждение о том, что в скором времени может произойти закупорка ствола. Точно так же, когда ЭПЦ представляет проблему эта возможность становится идеальной.

Этот инструмент (либо в режиме масштаба реального времени, либо в режиме записи в память) может также обеспечить важное для работ понимание условий гидравлики на забое (которая, как мы считаем, недооценивается и недостаточно хорошо понимается). Если для улучшения параметров бурения забойным двигателем рассматривается использование забойных движителей или перепускных переводников бурильной колонны, настоятельно рекомендуется проводить замеры давления в процессе бурения (как до, так и в процессе спуска движителя или перепускного переводника). Причина этого в том, что для соответствующей эксплуатации этих движителей необходимо знать фактическое падение давления на долоте и КНБК. Падение давления на комбинации алмазного долота и двигателя может сильно варьироваться (как свидетельствует возможность остановки двигателей), и инструмент по замерам ДПБ, возможно, поможет определить пути оптимизации установки/работы компенсатора. 

15.2.6
Момент на забое / нагрузка на долото на забое

Некоторые компании предлагают инструмент по замерам нагрузки на долото на забое и по замерам момента на забое. Это может дать ценную информацию о том, что же действительно происходит на долоте. Это особенно важно при низкой скорости проходки (либо при роторном бурении, либо при бурении забойным двигателем), поскольку существует много причин, которые могут вызвать низкую скорость проходки

Некоторые операторы также выяснили, что инструмент по замерам момента на забое/ нагрузки на долото на забое эффективен для наблюдения за очисткой ствола. При ухудшении очистки ствола показания этих инструментов отклоняются от значений на поверхности, обозначая необходимость изменения параметров или корректировочных действий. Этот метод основывается на данных, полученных при нахождении на забое, в то время как К & М для наблюдения за очисткой скважины предпочитает использовать метод сбора данных при подъеме с забоя. Таким образом, долото и КНБК окажут свое влияние и замедлят передачу данных. Этот метод, однако, имеет свои преимущества для скважин с негативным весом, где определение оптимальной нагрузки на долото без вращения может быть невозможным. 

Существует ряд ограничений по использованию датчиков по замерам нагрузки на долото на забое. Не редкость, когда ниже этого датчика находятся два или более стабилизатора, и поэтому этот датчик фактически может замерять не нагрузку на долото на забое, а нагрузку на долото на инструменте ЗПБ, поскольку стабилизаторы, возможно, компенсируют (поглощают) нагрузку. 

15.2.7
Каверномер

Каверномер для ЗПБ может быть очень ценным инструментом, когда представления о неустойчивости ствола скважины достаточно слабые, что обычно и бывает при бурении первых скважин с большим углом отклонения на заданном участке. Не следует недооценивать важность этого, особенно когда все предположения по параметрам очистки ствола основываются на хорошем состоянии ствола. На скважине с БОВ хватит буквально  одного размыва, чтобы он вызвал осложнения.

Недавно на одной из скважин клиентов К & М возникли осложнения и оператор был введен в заблуждение и решил, что причина осложнений в проблеме с очисткой ствола. Думая, что неустойчивость ствола представлять проблему не может, Оператор все свое внимание уделил решению проблемы с очисткой ствола. Вместе с методами наклонного бурения, которые "замаскировали" реальную проблему, проблема неустойчивости ствола не была выявлена до тех пор, пока не пробурили 10 скважин, и пока не случилось несколько инцидентов с прихватом трубы. Кавернометрия в 12-1/4" стволе не проводилась до 10й скважины, и только после проведения кавернометрии в сочетании со стратегией наклонно-направленного бурения выявили и подтвердили действительную проблему. 

В настоящий момент нет информации, записанной каверномером в масштабе реального времени, но, скорее всего, и значимость ее невелика. Информация, записанная каверномером в память, может оцениваться после каждого спуска долота или по окончании работ на скважине. 

По крайней мере, есть две компании, предлагающие обработанную информацию по кавернометрии в их комплектах по ЗПБ/КПБ.  Несмотря на то, что этот вид кавернометрии не дает такой же ценной информации, как каверномер, спускаемый на кабеле, тем не менее это все же эффективный метод, да и к тому же более простой и не дорогой. 

Недостатком этой технологии является то, что кавернометрия рассматривает скважину сразу после бурения. Для получения информации по диаметру ствола с течением времени ствол необходимо прорабатывать.

15.3
Обсадные трубы и цементирование

15.3.1
Расширяющаяся обсадная труба

Это важное развитие технологии. При включении в конструкцию скважины на стадии планирования она позволяет обсаживать трубами короткие интервалы и изолировать их (при необходимости механически или гидравлически) без уменьшения диаметра ствола. Если спуск производится как "экстренный в последнюю минуту", тогда небольшое уменьшение диаметра потребуется, но оно в любом случае будет минимальным, по сравнению с обычными вариантами. 

При спуске с предотвращением уменьшения диаметра ствола потребуется увеличенный башмак предыдущей колонны обсадных труб для их без потери диаметра.  

Это может дать ряд преимуществ, как, например, улучшенные запасные варианты для углубленных секций, повышенная производительность, или большее количество вариантов по ремонтным работам на скважине.

Длина интервала для спуска такой расширяющейся колонны в настоящий момент ограничена до сравнительно небольшой, но этого может быть достаточной для изолирования, механически или гидравлически, интервала, вызывающего беспокойство.

15.4
Бурильная труба

15.4.1
Бурильные трубы с большим моментом свинчивания высшего качества

Отрасль за последние года пришла к разработке компонентов бурильной колонны, специально созданных для применения при бурении с БОВ.

В течение достаточно продолжительного времени использовались замковые соединения с двойными посадочными заплечиками/уступами, хотя, как известно, были определенные проблемы с их надежностью. Сегодня существуют замковые соединения без уступов/заплечиков, которые доказали свою надежность на скважинах клиентов К & М. В этих соединениях резьбы действуют и как уплотнения, и как поверхности, несущие момент.

Существует ряд недостатков при использовании БТ с большим моментом, если в них нет действительной необходимости. Буровики жалуются, что эти соединения достаточно трудно свинчивать и навинчивать с верхнего привода, поскольку требуются многократные зажатия трубным устройством. Для достижения момента навинчивания также требуется два зажатия буровыми ключами. Свинчивание также всегда было проблемным при перекосах резьбы, однако простая тефлоновая направляющая воронка для свинчивания может помочь справиться с этой проблемой.  

15.4.2
Бурильная труба с лопастями

Использование бурильной трубы с цельными лопастями (здесь и далее называемая "лопастная" бурильная труба) стало очень популярным в Северном море. Использование этих труб доказало свою эффективность для улучшения очистки ствола. Кроме того, благодаря повышенной жесткости эта труба может улучшить параметры бурения забойным двигателем.

Смотрите обсуждение этого вопроса в Разделе 5.6 "Очистка ствола" и в Разделе 6.6 "Изгиб труб".

15.4.3
Бурильные трубы, изготовленные из высокопрочного материала 

на 165 тыс.фунтов/кв.дюйм

Сравнительно новой технологией явилась разработка бурильной трубы прочностью на 165 тыс.фунтов/кв.дюйм. При использовании вместо БТ с категорией прочности S135, этот высокопрочный материал теоретически позволяет изготавливать трубы с более тонкими стенками для применения их при бурении с БОВ. Это позволит снизить давление на насосах благодаря уменьшенному ВД бурильных труб. Также это может снизить момент и торможение при бурении благодаря меньшему весу бурильной колонны.

К & М до сегодняшнего дня не использовала и не проверяла на опыте эту технологию. Однако мы знаем некоторые уже назревающие проблемы, но в будущем, возможно, эта технология будет еще более развита, и это поможет преодолеть существующие ограничения по длине отхода.

15.4.4
Беззамковая бурильная труба

К & М знает, как минимум, одну исследовательскую группу в отрасли, занимающуюся разработкой беззамковой бурильной трубы для применения на скважинах с БОВ. Если эта технология окажется успешной, К & М верит, что это будет прорыв вперед и эта технология поможет увеличить длину отхода скважин. Эта бурильная труба будет гораздо легче, чем обычная стальная бурильная труба, что значительно уменьшит проблемы с моментом, торможением и изгибом. Это, в свою очередь, позволит использовать трубы большего диаметра для снижения производительности на насосах. 

Эта технология была уже опробована, но еще не готова для коммерческого использования на скважинах с БОВ.

15.4.5
Бурильные трубы с ниппельным концом

Эта технология уже используется в течение определенного периода времени. Инженеры К & М также рассмотрели ее использование при переходе от 3-1/2" на 4" БТ, не теряя возможности проведения ловильных работ.

15.5
Очистка ствола

Принимая во внимание важность очистки ствола и трудности, связанные с очисткой скважин с БОВ, были сосредоточены все усилия на разработке систем для улучшения и наблюдения за очисткой скважины.

15.5.1
Лопастная бурильная труба

Смотрите обсуждения этого вопроса в Разделе 5.6.5 "Очистка ствола" и в Разделе 6.6.3.1 "Изгиб трубы".

Эта бурильная труба значительно улучшила очистку ствола скважины на ряде скважин в Северном море. Эта труба имеет встроенные лопасти, которые перемешивают шлам при вращении трубы. Некоторые операторы даже отмечают, что эта труба настолько эффективна при перемешивании шлама, что процесс очистки ствола надо разбивать на стадии (с постепенным увеличением скорости потока и скорости вращения трубы), иначе скважина закупорится.

Эта бурильная труба также значительно жестче, и поэтому имеет преимущества по предотвращению изгиба.

15.5.2
Гидравлический перепускной переводник

Могут возникнуть трудности при очистке верхней секции ствола над подвеской хвостовика при бурении ствола меньшего диаметра (либо 8-1/2" или 6"), из-за сниженных скоростей потока и большего диаметра ствола над подвеской  хвостовика. Например, если в качестве хвостовика устанавливается 9-5/8" колонна, тогда бурение следующей секции ствола будет производиться в стволе диаметром 8-1/2". Бурение 8-1/2" ствола будет ограничено скоростью 600 гал/мин из-за применения забойного двигателя и ограничений инструмента для ЗПБ, но находящаяся выше 12-1/4" секция ствола, скорее всего, не позволит бурить с этой скоростью потока. 

Перепускной переводник, установленный в бурильной колонне, возможно, над подвеской хвостовика по причинам ЭПЦ, позволит увеличить скорости потока в стволе большего диаметра, в то же время ограничивая скорость потока через КНБК.

Эти переводники обычно приводятся в работу посредством сбрасываемого шарика. Для одних инструментов эту последовательность необходимо повторить несколько раз, а другим достаточно и одного раза. Рекомендуется использовать инструмент с несколькими позициями установки (т.е. инструмент, который может быть открыт и закрыт более одного раза). Тогда перепускной переводник можно будет повторно открыть, бросив дргой шарик, при этом шарики будут улавливаться в ловушке.

Очевидно, что при рассмотрении возможности использования этих переводников важно хорошо представлять забойную гидравлику, так чтобы на долото и КНБК направлялось соответствующее количество флюида.

15.5.3
Замеры давления в процессе бурения (ЗДПБ)

Смотрите также обсуждение этого вопроса в Разделе 9 "Управление ЭПЦ" и в Разделе 13 "Технология замеров в процессе бурения"

Использование датчиков для ЗПБ для измерения внутреннего давления и давления на забое в кольцевом пространстве может обеспечить раннее предупреждение о том, что скважина может закупориться. Этот инструмент может быть достаточно эффективен для наблюдения за всем процессом очистки скважины, но для наблюдения за изменениями ЭПЦ и получения лучшего представления о состоянии гидравлики на забое будет лучше, если будут использоваться компенсаторы или перепускные переводники. Они также дадут преимущества при возникновении проблем с контролированием скважиной.

15.6
Уменьшение момента

15.6.1
Невращающиеся резиновые прокладки бурильных труб

Невращающиеся резиновые кольца на бурильных труб уже используются достаточно времени. Они зарекомендовали себя как эффективный метод для уменьшения момента, а также для уменьшения износа колонны. Также это может быть эффективным способом для того, чтобы сделать бурильную трубу жестче для предотвращения изгиба.

Совершенствование этих колец продолжается и сегодня уже существуют составляющие резиновой смеси, пригодные для высоких температур и необсаженного ствола. Они более прочные, чем обычные, но при неверном их использовании все же существует еще риск потери их и/или наличия алюминиевых стопорных колец в стволе на забое. Очень важно, чтобы места и частота установки колец были соответствующими, чтобы не перегружать их. Если вы не желаете спускать необходимое количество колец, тогда лучше вообще не используйте их. 

15.6.2
Роликовые центраторы

Уменьшающие момент роликовые центраторы являются более прочной и более эффективной альтернативой невращающимся кольцам БТ. Они в большей степени уменьшают момент, кроме того, они могут поглощать большие боковые нагрузки.

Поскольку эти центраторы размером 3 - 4 фута (примерно) устанавливаются между соединениями, они увеличивают длину каждой свечи при установке на мостки для труб, то работа с трубами на вышке может быть затруднена. 

Требуется лишь минимальное количество переводников для достижения какого-либо стоящего преимущества. 

Опасения при применении этого инструмента вызывает то, что площадь поперечного сечения несколько больше, и поэтому может представлять проблему результирующая ЭПЦ.

16. 
ПРИМЕРЫ ОПТИМИЗИРОВАННЫХ КОНСТРУКЦИЙ СКВАЖИН С БОВ

Далее приводятся примеры различных скважин с БОВ, которые планировались и проектировались инженерами К & М. Для каждого отдельного случая описаны движущие силы по конкретным скважинам или проектам. Для каждой скважины приводится "обычное" решение, а также "оптимальное" решение, которое было предложено. 

16.1
Пример № 1: Проект БОВ, на Украине

Описание сценария

· Крупномасштабная разработка нефтяных и газовых месторождений на суше на Украине потребовала бурения скважин с БОВ, поскольку нефтяные месторождения  находились в пределах исключительной зоны с точки зрения окружающей среды. Разработка происходит на основе бурения горизонтальных скважин в двух отдельных нефтяных пластах-коллекторах сравнительно низкой проницаемости. 

· Первоначальные предложения по конструкции скважины были основаны на бурении скважин обычного диаметра, с 8-1/2" горизонтальным стволом. Для заканчивания использовались 2-7/8" НКТ. См. рисунок ниже.

· Возможности буровой установки ограничены, особенно возможности гидравлики. Буровая использует 5" БТ, и, возможно, не сможет быть модернизирована в ближайшем будущем для применения труб другого диаметра. Возможности по закачке с поверхности ограничены двумя насосами мощностью 1600 л.с. каждый, с ограничением давления на поверхности до 3400 - 3600 фунт/кв.дюйм.

Рисунок: 48

· По причинам охраны окружающей среды может использоваться только буровой раствор на водной основе.

· Опыт бурения в данной местности с применением современных западных технологий бурения минимальный. Информация по соседним скважинам недостаточная.

· Пласт песчаников сравнительно большой глубины при 3200 - 3500 ОГВ (10500 - 11500 футов ОГВ), и также твердый и абразивный. Над ним, в основном, залегают глины и глинистые сланцы, хотя есть и соляной интервал на ОВГ 2700 - 2900 м (8900 - 9500 футов ОВГ), вызывавший в прошлом определенные проблемы. Нефтяные пласты перекрываются газоносной зоной, которая должны быть изолирована для дальнейшей добычи. 

Решение - Изменение плана спуска колонн

В первую очередь опасения вызывала 12-1/4" секция ствола по причинам ограниченных возможностей буровой установки по гидравлике. Вместе с опасениями по (а) зависимости от продолжительности проходки через необсаженные сланцы и соляной пласт, (б) низкой скорости проходки при попытках набора угла и поворота на горизонтальный участок, (в) образованию сальников на долоте и (г) обширному бурению забойным двигателем, предложенный план посчитали неэффективным и рискованным. Подробное моделирование гидравлики показало, что существующего давления на поверхности недостаточно для закачки с соответствующими скоростями потока для обеспечения эффективной работы ДОЗ и с алмазным долотом. Это особенно важно, поскольку в конце этого интервала требуется большой набор угла и поворот. 

Дальнейшие опасения, при использовании предложенного плана спуска колонн, были вызваны неспособностью надежно изолировать газоносный пласт из-за отсутствия вращения или движения трубы.

Поэтому было очень важно запланировать скважину таким образом, чтобы 12-1/4" интервал ствола можно было пробурить на максимальной возможной скорости для проходки и изоляции колоннами (оставлении за колоннами) сланцев и соляного пласта. 12-1/4" интервал в идеале бурится с использованием "регулируемой роторной" КНБК, с возможностью использования обычных неизмененных конструкций долот (снижая риск образования сальников), а также позволяя бурить с более высокими скоростями проходки, т.к. двигатель с поворотным механизмом не используется. Нижний интервал 12-1/4" секции ствола бурится как раз под соляным пластом, но выше участка набора угла и поворота. Обширное бурение с набором угла и поворотом в следующем интервале ствола делает излишней необходимость применения двигателя с поворотным механизмом при бурении 12-1/4" ствола. 

 После того, как интервалы сланцев и соляного пласта большой длины остались за трубами, секцию набора угла и поворота можно пробурить 8-1/2" стволом с минимальными опасениями о проблемах в стволе. Это очень важно, поскольку бурение этого интервала проходит крайне медленно. Кроме того, улучшен контроль за направлением в 8-1/2" стволе. Этот метод позволит лучше выполнить изоляцию газовой шапки цементом, поскольку колонну теперь можно вращать.

После установки и вращения 7" хвостовика (с замковыми соединениями обсадной колонны с высоким моментом и превосходного качества) в интервале набора угла и поворота, затем бурится 6-1/8" горизонтальный ствол до ПГ. Из-за проблем с изгибом и гидравликой, создаваемых при использовании 3-1/2" БТ, вместо нее на горизонтальном участке используют 4" БТ. При работах применяется новая стратегия КНБК, с двигателями с прямым корпусом, с наддолотным регулируемым стабилизатором и алмазным долотом. Цели, преследуемые при брении горизонтальных участков не требуют использования обычных КНБК с ДОЗ.  Кроме того, будут значительно уменьшены потери диаметра на предлагаемой КНБК (благодаря меньшим боковым нагрузкам) и, следовательно, срок службы долота будет продлен. Однако, на случай необходимости следует предусмотреть запасные варианты по бурению забойным двигателем. 

Уже признано, что конструкция скважины не имеет запасного варианта по увеличению/уменьшению диаметра ствола в случае возникновения такой необходимости. Однако, по первоначальному плану включение такого запасного варианта по изменению диаметра ствола скважины в план - это не только трата значительного  времени, но и то, что связанные с этим дополнительные риски при бурении 12-1/4" ствола фактически заставляют использовать запасной вариант в любом случае.  

Рисунок: 49

16. 2
Пример № 2: Проект по бурению с БОВ на очень малой глубине на море в Западной Африке 

Описание сценария

· Этот крупный проект разработки нефтяного месторождения на море в Западной Африке в настоящий момент на стадии планирования. Выбранное месторасположение платформы не оптимально для бурения, но оно выбрано на основе имеющихся данных о залегании газа на мелких глубинах. За продолжительный период разработки и оценки этого месторождения возникал целый ряд проблем с контролем на скважинах, и была потеряна одна буровая установка из-за выброса газа с небольшой глубины. В результате первоначального планирования, проведенного Оператором и основной сервисной компанией, "было показано", что данный проект неосуществим по причине проблем, связанных с небольшой глубиной этой площади, проблем с контролем на скважине и потерей циркуляции, а также из-за наличия торможения и изгиба колонн. 

· Нефтяные пласты - коллекторы очень неглубокие при общей глубине по вертикали 1600 - 2100 футов (485 - 640 м ОГВ). Нефтяной пласт перекрывается газоносным песком, который должен быть изолирован, поскольку интервал через пласт-коллектор будет необсаженным. 

· При разработке ожидается достичь глубины, как минимум, 7000 футов (2120 м), а угла отклонения 80( и более. Программа строительства скважины предусматривает бурение и спуск колонн с учетом контроля за скважиной, а также учитывая реальные ограничения существующих возможностей набора угла в очень рыхлых отложениях на небольшой глубине. 

· Существует несколько пластов газоносных песков с аномальным давлением, залегающих на небольшой глубине. Первый находится на участке набора угла, а другие - на участке стабилизации. Целостность пластов достаточно ограничена, и поэтому последствия потери циркуляции и ухода бурового раствора достаточно серьезны, учитывая вопросы контроля за скважиной. 

· Из-за небольших глубин буровая установка имеет достаточно возможностей по моменту и достаточные насосные мощности. Можно использовать буровой раствор как на нефтяной основе, так и на водной основе.

· Первоначально предусмотрена конструкция скважины для бурения 8-1/2" ствола до объекта бурения в нефтяном пласте-коллекторе. Далее будет спущен 7" хвостовик для изоляции перекрывающих газоносных песков, а затем 6" ствол будет пробурен на ПГ. Последний интервал ствола будет оставлен необсаженным, и для заканчивания будут спущены 2-7/8" гибкие НКТ. Размеры объектов бурения будут достаточно большими, и каких-либо отчетливых твердых границ до объектов не будет. Выбор объекта основан на полном охвате месторождения, а не только каких-либо структурных единиц. 
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Основные вопросы

Фактические глубины установки башмака обсадной колонны сравнительно точно определены, исходя из критериев контроля за скважиной и изолирования пласта-коллектора. Кроме того, диаметр кондуктора платформы ограничен 20".

Основной повод для беспокойства по применению вышеуказанной конструкции скважины - это то, что ЭПЦ является неконтролируемой, особенно принимая во внимание низкую целостность пластов и вопросы контролирования скважины. ЭПЦ особенно большие при бурении 8-1/2" ствола, спуске и промывке 7" хвостовика , а также при бурении 6" ствола. При бурении 8-1/2" ствола на ПГ ЭПЦ увеличивается примерно на 1.5 - 1.75 фунт/гал от РПБР (или больше при вращении), в то же время при промывке 7" хвостовика это увеличение ЭПЦ составляет, как минимум, 4 фунт/гал от РПБР (реологические свойства цемента и центровка колонны еще более увеличат ЭПЦ). Для данной скважины большие колебания ЭПЦ, возможно, вызовут следующие проблемы:

· Потерю циркуляции и уход бурового раствора

· Проблемы с контролированием скважины, как результат потери циркуляции

· Неустойчивость ствола скважины из-за гибкости и ослабления ствола. Торможение и изгиб уже достигли критических значений и не могут допустить какой-либо значительной неустойчивости, вызванной проблемами с очисткой ствола.

· Возможно плохое изолирование цемента от газоносных песков, расположенных над нефтеносным пластом-коллектором, по причине низкой скорости потока при цементировании из-за высоких ЭПЦ.

Еще одним предметом для беспокойства является торможение и изгиб. Для спуска колонны в скважину до ПГ необходимо поддерживать флотацию колонны (несмотря на то, что 7" хвостовик можно вращать на забое, это тем не менее увеличивает риск закупорки, а высокий момент на поверхности не позволяет использовать этот метод в качестве основного). Кроме того, 2-7/8" гибкие НКТ малого диаметра для заканчивания особенно подвержены изгибу над 7" хвостовиком.

Решение - изменение плана спуска обсадных труб

После тщательного рассмотрения вариантов по различным конструкциям скважин, план строительства скважины был изменен следующим образом: (см. рисунок ниже)    

· 9-5/8" колонну заменили на колонну большего диаметра 10-3/4" (с соединениями с высоким моментом свинчивания для увеличения зазора внутри 13-3/8" колонны, для пониженных ЭПЦ и для получения возможности вращать колонну для качественного цементирования).

· На наклонном участке большой длины бурили ствол диаметром 9-7/8" (вместо 8-1/2"). Это значительно снижает ЭПЦ в процессе бурения, промывки и цементирования колонны.

Были рассмотрены другие варианты, такие как бурение с использованием бицентричного долота или выполнение проработки ствола. Долота с двумя центрами не применимы, поскольку для поддержания угла наклона будет необходимо большое количество бурения забойным двигателем (использование КНБК с долотом с двумя центрами приведет к падению угла от 3 до 5(/100', что вызовет значительные проблемы, связанные с извилистостью ствола и очисткой скважины). Проработка не решит проблем с ЭПЦ при бурении 8-1/2" ствола, а преимущества по ЭПЦ, получаемые от увеличения диаметра  колонны не будут полностью реализованы при спуске колонны и бурении следующей секции ствола. Кроме того, по причине ЭПЦ в обсаженном интервале ствола возможность спуска 7" эксплуатационной колонны большой длины будет все еще под вопросом. 

· 7-5/8" колонны спускается (вместо 7") с соединениями с высоким моментом для обеспечения вращения. Эта обсадная труба спускается как колонна труб большой длины, по всей глубине до поверхности, поскольку спуск в качестве хвостовика вызовет проблемы с изгибом при спуске 2-7/8" гибких НКТ для заканчивания. Поскольку из-за спуска обсадной трубы длина всей колонны увеличивается незначительно (+/- 1000 футов), разница в стоимости также будет незначительной. Этот вариант нельзя было применять при первоначальной конструкции скважины, т.к. ЭПЦ были уже высокими. 

· Увеличение диаметра эксплуатационной колонны до 7-5/8" позволяет пробурить 6-3/4" ствол до ПГ. Это понизит ЭПЦ для этой секции ствола, снизив риск потерь и повреждения пласта.
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Поскольку размеры объекта бурения сравнительно большие, и поскольку стратегия по выбору объекта строится по принципу "покрыть большую площадь, а не отдельные структурные элементы", нет необходимости в тщательном контроле за азимутом на наклонном участке. Это позволяет использовать при бурении данного участка регулируемую роторную КНБК и агрессивные алмазные долота. Это важно не только для увеличения скорости проходки и улучшения очистки ствола, но при этом также еще более понижается риск свабирования и провоцирования выброса, поскольку отверстия для выхода шлама на долоте увеличиваются. Большой угол наклона и сильное торможение означают, что бурение забойным двигателем было бы трудным в любом случае.

При использовании улучшенной конструкции бурильной колонны, а также при использовании флотации обсадной трубы (с ее вращением по мере необходимости), необходимость в буровом растворе на нефтяной основе отпадает. Использование бурового раствора на водной основе еще более снижает риск потери циркуляции. Кроме того, при использовании бурового раствора на нефтяной основе существуют опасения возникновения проблем, связанных с растворимостью газа и минимальными допустимыми положительными перепадами давления. 

16.3
Пример № 3: Скважины с БОВ, уплотняющие проектную сетку разработки, на море в Австралии

Описание сценария

· Программа уплотняющего бурения с платформы, на море в Австралии. Предложенная скважина с БОВ была только второй скважиной, буримой с новой буровой установки, и экипаж был незнаком с местностью и оператором. 

· Геологические условия сравнительно благоприятные в том отношении, что никаких значительных проблем с управлением скважиной или потерей циркуляции здесь нет. Однако, нефтяная залежь, состоящая из песчаников, высоко проницаема (10 - 20 Дарси) и истощена из-за разработки ее. Плотность бурового раствора, необходимая для устойчивости мощных перекрывающих сланцев, приводит к противодавлению порядка 1500 фунт/кв.дюйм. В таком пласте - коллекторе часто проблемы возникают с прихватом. Перекрывающие пласты сланцевых глин очень вязкие и подвержены образованию сальников, а также очень чувствительны.   

· Контролировать направление всегда было трудно на этом и окружающих месторождениях. Крайне агрессивные долота PDC, необходимые для обеспечения хорошей скорости проходки и борьбы с образованием сальников, не позволяют производить качественный контроль при наклонном бурении. Кроме того, тенденции пласта по набору угла и затем его падению означают, что при использовании компоновок направленного бурения будет необходимо постоянное использование забойного двигателя.

· Может быть использован только буровой раствор на водной основе

· На буровой установлено 3 насоса по 1600 л.с. каждый, но скорости потока на глубине ограничены из-за диаметра БТ (5" БТ с замковыми соединениями S135), и допустимое давление на поверхности также ограничено до 3400 - 3600 фунт/кв.дюйм. Фактически третий насос скорее является дублирующим/запасным в этом случае, а не обеспечивает возможность закачивать на более высокой скорости. 

· Обычная конструкция скважины для этого района предусматривает бурение 12-1/4" ствола как раз до кровли пласта-коллектора, до спуска и установки 9-5/8" колонны для изолирования сланцев, представляющих опасности, а затем бурится 8-1/2" ствол до ПГ и спускается и цементируется 7" хвостовик.  
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Другие вопросы

План спуска колонн 17-1/2" х 12-1/4" х 8-1/2" всегда использовался для "трудных" скважин в этом регионе, в то время как более простая и дешевая конструкция 13-1/2" х 9-7/8" используется для "простых" скважин с малым углом отхода. Опыт бурения скважин с БОВ показывает, что 12-1/4" участок ствола является самым трудоемким, в частности по времени, и этот участок ствола обычно в плохом состоянии, и поэтому к моменту проходки через проблемные глинистые сланцы требовалось спускать промежуточную колонну. По этой причине "более агрессивные" конструкции скважины не рассматривались, поскольку предыдущий опыт продемонстрировал необходимость  разработки запасного варианта по стволу скважины. 

Подробный технический анализ предыдущих работ выявил следующее:

· Был выполнен подробный пересмотр данных по соседним скважинам, несмотря на огромный опыт бурения в данном регионе. При этом был выявлен ряд важных неправильных представлений, основанных на неверном восприятии фактов и практических методов, использованных при предыдущем бурении на этом месторождении. Также при данном пересмотре были отмечены и выделены важные вопросы, связанные с существующими технологиями, которые буду использованы при бурении и спуске колонн. 

· Основными потенциальными возможностями для повышения эффективности работ будет не сокращение непродуктивного времени, а повышение эффективности использования продуктивного времени, затрачиваемого на выполнение работ.  

· Скорости потока на похожих соседних скважинах были неизменно низкими к концу бурения 12-1/4" участка, и, кстати, очистка скважины и гидравлика долота также были плохими. В результате скорости проходки были низкими и ствол невозможно было очистить. Глинистые сланцы, параметры которых зависят от продолжительности обнажения, были таким образом обнажены в течение долгих периодов времени, прежде чем достигали кровли пласта-коллектора. Сами по себе пласты можно было пробурить очень быстро, что было продемонстрировано на скважинах с небольшим углом отхода, где были хорошие параметры гидравлики.

· Контроль за направлением всегда был слабым на скважинах с БОВ, и занимал много времени, необходимо для бурения до пласта-коллектора. Для поддержания угла всегда необходимо бурение забойным двигателем по причине варьируемых тенденций пластов при наборе угла и падении. Кроме того, требовалась агрессивная конструкция долота для предотвращения образования сальников, приводящих в результате к сильному заклиниванию двигателя и другим проблемам с инструментом, когда гидравлика буровой установки не имеет достаточно возможностей для эффективной эксплуатации забойного двигателя при работе с таким долотом PDC. 

· Был выполнен подробный анализ по необходимости оценки пластов для этого проекта. Оказалось, что существуют другие способы выполнения целей оценки пластов, которые более эффективны и оказывают меньше влияния на конструкцию скважины. Они включают в себя получение диаграммы акустического каротажа из обсаженного ствола. Для обеспечения этого была изменена технология цементирования. 

Решения

Требуемый в качестве запасного варианта 12-1/4" ствол фактически приводит к необходимости установки промежуточной колонны из-за проблем со временем, вместо того, чтобы просто обеспечить больше гибкости и установить ее в случае необходимости.

Вместо построения ствола большого диаметра в качестве запасного варианта было решено "получить коэффициент надежности" посредством агрессивной конструкции. Если на скважине происходят серьезные проблемы, запасного варианта, на который можно было бы полагаться, нет. Однако, конструкция скважины строится на предположении, что вероятность возникновения проблем крайне мала. 

Конструкция скважины (см. рисунок ниже) была сокращена до 2 секций ствола - 13-1/2" ствол под техническую колонну и 9-7/8" ствол до ПГ. Нет необходимости отдельно изолировать проблемные глинистые сланцы от пласта-коллектора, исходя из того, что этот интервал будет пробурен достаточно быстро, и соответственно все работы будут завершены в короткие сроки.

Участок стабилизации большой длины бурился с использованием роторной КНБК с регулируемыми стабилизаторами и агрессивными долотами PDC. Хорошая скорость проходки поддерживалась постоянно посредством применения 100% роторного бурения и хорошей гидравлики долота. Потребовался корректировочный спуск на большую глубину для переориентации направления ствола на небольшой участок объекта бурения. Даже при всем при этом бурение было значительно эффективнее, чем при использовании метода "спуска одной КНБК на ПГ". 

Пробуренная в результате скважина побила все соответствующие рекорды по продолжительности бурения и все параметры бурения, существующие в этом регионе, несмотря на то, что бурение велось новой буровой установкой и силами нового экипажа, и также несмотря на несколько неудачных спуско-подъемов и срыв замеров в процессе бурения. Эта скважина, имеющая измеренную глубину 4686м (15 375 футов) была пробурена и закончена за 26.6 дней, несмотря на то, что данная буровая и данный экипаж пробурили до этого только одну скважину в этом регионе. 
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16.4
Пример № 4: Разработка бурения с БОВ на небольшом групповом  нефтесборном месторождении

Описание сценариев

· Этот процесс разработки включает бурение скважин с БОВ на небольшом групповом нефтесборном месторождении с существующей платформы. На платформе были установлены дополнительные кондукторы для бурения 4 эксплуатационных скважин. Групповое нефтесборное месторождение представляет собой пласт-коллектор из песчаников, с повышенным давления поверх песчаников. Эти скважины одни из самых трудных скважин, пробуренных на сегодняшний день. 

· Пласт - коллектор залегает на сравнительно небольшой глубине. Он значительно тверже, чем перекрывающие пласты глинистых сланцев, бурение через которые ведется медленно и производятся частые спуски долота на соседних скважинах. Пласт - коллектор также имеет целый ряд угольных пропластков, которые, как известно, достаточно неустойчивые и проблемные. Известен ряд инцидентов с прихватом трубы и потерей циркуляции при бурении через пласт-коллектор  в процессе разведки и разработки соседних скважин.

· Устойчивость покрывающих пластов глинистых сланцев зависит от угла ствола скважины при использовании бурового раствора на водной основе. При использовании бурового раствора на синтетической/ нефтяной основе глинистые сланцы "ведут себя достаточно хорошо" при оптимизации плотности бурового раствора. Плотность бурового раствора при бурении в пласте - коллекторе должна быть достаточной с точки зрения управления скважиной из-за наличия мощной газовой шапки, но дальнейшее увеличение плотности ограничено потерей циркуляции в угольных пластах. 

· Буровая установка укомплектована 5-1/2" БТ, верхним приводом с высоким моментом, но только двумя насосами мощностью 1600 л.с. каждый и имеет ограничение по давлению на поверхности 3800 фунт/кв.дюйм. Буровая имеет возможности бурения с использованием системы бурового раствора на синтетической основе. 

Другие вопросы

Первоначальные конструкции строго направленных скважин давали скважины с углом отклонения 70-75(. См. Рисунок ниже. Обычные конструкции скважины для этого региона продиктовали необходимость спуска 9-5/8" промежуточной колонны и установки ее на кровлю пласта-коллектора. 

После разработки первоначальных конструкций скважины были подробно рассмотрены данные по соседним скважинам. Среди многих наблюдений, сделанных в процессе этого рассмотрения следующие были основными:

· Угольные и глинистые пропластки пласта - коллектора вероятнее всего подвергаются воздействию от значительной неустойчивости ствола при увеличении угла свыше 50(, при данной плотности бурового раствора, которая была допустимой. Скважины с углом отклонения ниже 50( испытывали в пласте - коллекторе сравнительно мало серьезных проблем, связанных с наличием угольных пропластков, в то время как скважины с углом более 50( имели значительные проблемы. Почти на всех скважинах плотность используемого бурового раствора была одинаковой при прохождении через пласт - коллектор (слишком узкое "окно" для изменения плотности бурового раствора вызвано здесь риском возникновения проблем с управлением скважины и потерей циркуляции).

· Определенные угольные пропластки были обозначены как ключевые отметки, и были еще более проблемными , чем другие. В частности, два угольных пропластка были обозначены как интервалы с более высоким риском. 

· Обычными проблемами при бурении пласта - коллектора являются повреждение долота и низкая скорость проходки из-за твердых доломитовых пропластков, переплетенных с пропластками мягкой вязкой глины и абразивного песчаника.

· Существовала большая неопределенность с точки зрения геологии в отношении кровли пласта-коллектора.
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Решения

Для управления неустойчивостью угольных пропластков и для лучшего соответствия геологической неопределенности были приняты конструкции скважин с S-поворотом. Конструкции с S- поворотом требовали, чтобы по достижении кровли пласта-коллектора угол был уменьшен до 45( (максимум 50(). См.Рисунок ниже. Эта черта конструкции значительно сократила общую длину ствола скважины (поскольку скважина бурилась до установленной глубины по вертикали ниже объекта бурения). Далее значительно уменьшился интервал, состоящий из твердых абразивных пород, ограничивая продолжительность обнажения угольных пропластков. 

В результате конструкции скважины имели участки со значительно большим тангенциальным углом отклонения, и, кстати, скважина уже имела негативный вес. Тангенциальный угол сейчас увеличился примерно до 84(. Поэтому технологии бурения и спуска колонн необходимо было разработать соответственно этим данным. Была приобретена 6-5/8" БТ для предотвращения ее изгиба в 12-1/4" стволе. Были использована перевернутые бурильные колонны. Для преодоления торможения 9-5/8" колонна спускалась с использованием технологии избирательной флотации "буровой раствор - над - воздухом". Инновационные долота PDC были сделаны таким образом, чтобы иметь возможность двигаться в заданном направлении. Это был запасной вариант на случай невозможности бурения забойным двигателем для корректировок азимута, при условии, что скважина имела негативный вес. Фактически бурение забойным двигателем было возможным для корректировочных спусков, производимых при использовании перевернутых бурильных колонн и передовых технологий бурения забойным двигателем.
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Несмотря на то, что K & M придерживается мнения, что конструкции этих скважин были оптимизированы, недавний опыт по отрасли, а также фактический опыт бурения этих скважин показал, что эти скважины все же несовершенные. Во время бурения этих скважин в отрасли не было понимания величины и причин колебаний ЭПЦ, которая может существовать на скважинах с БОВ. Хотя ЭПЦ и принимали в расчет при планировании и практическом исполнения работ К & М (как и практически все остальные) даже не представляла, что ЭПЦ могла оказаться значительно выше, чем по обычным представлениям о ней. С того времени использование инструмента по замерам давления в процессе бурения продемонстрировало, что ЭПЦ значительно выше, чем представляли до этого. 

На двух из трех скважинах с БОВ все же прослеживалась неустойчивость угольных пропластков в продуктивном стволе 8-1/2", приводя к серьезным проблемам. Хотя считали, что причина этого в ЭПЦ, исходя на прошлого опыта, потребовалось, чтобы конструкция и технология бурения скважин была другой. Конструкция бурильной колонны, свойства бурового раствора, параметры КНБК - все эти данные необходимо пересмотреть для минимизации ЭПЦ для 8-1/2" секции ствола. 

16.5 Пример № 5 : Неустойчивость ствола и применяемые технологии вызывают значительные проблемы при бурении скважин с БОВ на море в Австралии

Описание сценария

· Проекты по разработке месторождений и бурении скважин с БОВ на море в Австралии столкнулись с серьезными проблемами, в первую очередь при бурении 12-1/4" участка большой длины. В процессе всех работ по проекту возникали значительные проблемы, связанные с "очисткой ствола", несмотря на, что бурение велось со специально построенной буровой установки, имеющей дополнительные возможности.

· При оказании помощи с возникшими проблемами с очисткой ствола были отмечены следующие вопросы:

· Оператор ставил своей целью бурение каждого участка ствола с использованием только одной КНБК. При бурении 12-1/4" секции ствола требовалось использование высокоармированного алмазного долота на КНБК с забойным двигателем, с комбинированным комплектом FEWD для произведения каротажа последнего участка прохождения долотом.

· Скорости потока всегда были очень высокими (обычно более 1200 гал/мин)

· При бурении 12-1/4" участка ствола для поддержания угла наклона производилось бурение забойным двигателем. Было подсчитано, что примерно 30% от всего пробуренного участка бурилось забойным двигателем. 

· Скорости проходки составляли порядка 40 - 60 м/час (130 - 200 фут/час) при вращательном бурении.

· На вопросы, касающиеся возможной неустойчивости ствола, Оператор уверенно отвечал "нет", основываясь на предшествующем опыте. Они были уверены, что ствол был откалиброван, хотя их не спрашивали, как они это узнали.

· Методы выполнения СПО были очень слабыми. Много времени уделялось проработке ствола, без очистки ствола перед подъемом инструмента из скважины. Кроме того, очистка ствола после проработки не производилась. 

Решения

Исходя из вышеизложенного (и основываясь на предположении, что состояние ствола на скважинах было хорошим), а также исходя из предшествующего опыта К & М, можно сделать вывод, что эти скорости проходки были достаточно приемлемыми для скоростей потока, при условии качественных технологий и методов бурения. Технологическим методам по бурению и СПО необходимо уделить больше внимания. В частности:

1. Технология наклонно-направленного бурения с использованием одной КНБК до ПГ была не только нереальной, но и достаточно вредной. Данная технология нереальна по нескольким причинам. Во-первых, продемонстрированная надежность инструмента не дала оснований предполагать, что существует какая-либо реальная вероятность того, что с одной КНБК можно пробурить интервал большой длины до ПГ за один спуск, без повреждения, как минимум, двигателя, инструмента по ЗПБ или комбинированного комплекта инструмента для каротажа в процессе бурения. Во-вторых, выбранное долото было плохо приспособлено для бурения через различные пласты для предоставления маневренности при наклонном бурении и бурения всего интервала. 

Эта технология была достаточно вредной, поскольку в результате привела к необходимости достаточно часто прибегать к бурению забойным двигателем и в течение продолжительного времени, что привело к трудностям при очистке ствола. Кроме того, выбранное долото, необходимое для маневренности, создало определенные трудности при прохождении через слой шлама из-за высокоармированного алмазного долота. 

Для более качественной очистки ствола рекомендуется использовать роторные КНБК с регулируемыми стабилизаторами.

2. Технологии СПО были пересмотрены таким образом, чтобы очистка ствола производилась как можно качественнее до начала СПО. Ствол также необходимо чистить после проработки. 

3. Для лучшего контроля за очисткой ствола необходимо постоянно следить за состоянием ствола скважины. 

Первоначально были выполнены только пп.2 и 3, поскольку Оператор хотел бурить до ПГ только с одной КНБК за один спуск. Несмотря на вышеприведенные изменения проблемы с очисткой ствола продолжали возникать в 12-1/4" стволе. Проблемы с очисткой ствола могут быть еще серьезнее по причине выполнения бурения забойным двигателем.

Только при бурении 10-й скважины по этому проекту были опробованы рекомендованные конструкции КНБК. К сожалению, проблемы с очисткой ствола все еще возникали. Однако, поскольку стратегия бурения была оптимизирована, сразу стало ясно, что проблема с неустойчивостью ствола действительно существует. Кавернограмма подтвердила сильное расширение ствола на нескольких участках ствола скважины. Оказалось, что Оператор никогда не подтверждал предположения по устойчивости ствола для скважин с большим углом отхода от вертикали. Однако, поскольку технологии бурения были некачественными, основную проблему невозможно было определить. Впоследствии плотность бурового раствора была увеличена.

В процессе работ по проекту проблемы с неустойчивостью ствола продолжали возникать, но, по крайней мере, существующая проблема была уже учтена.   

Прямые линии представляют соотношение горизонтали (отход). и вертикали (глубины), как показатель уровня сложности/
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Лидеры в бурении скважин с большими отходами








глубина по вертикали








Очень длинный вид скважин БОВ:


Должен преодолевать большие силы и давления, граничащие с возможностями буровой.





Очень мелкий вид скважин БОВ:


Должен преодолевать изгиб и торможение в пределах малых ограничений по ЭПЦ в неуплотнен. породах  ппоростроением





ОГВ





2 основных вида скважин с большим отклонением от вертикали





Расстояние





ОГВ





1.0





Расстояние





Скважины с пространственным искривлением ствола или "сложные" скважины спроектированы так, что соотношение Расстояния/ОГВ становится несоответствующим.


Здесь больше подходит  соотношение ИГ/ОГВ или “Эквивалент ГО” к ОГВ 





Определение пространственных и обычного вида скважин.
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Вид объекта бурения радиусом 100м с 800 угла атаки





Вид объекта бурения радиусом 100м с 600 угла атаки





Схема вида объекта бурения радиусом 100м 





Влияние "Угла атаки" на форму и размер объекта бурения
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Течение цемента и жидкости в разрезе





Быстрое течение жидкости в центре





Замедленное течение жидкости возле стенки скважины





Движение происходящее при работе насосов





Движение происходящее без течения





Разность движения шлама в вертикальных, средних и  скважинах под большим углом





В скважинах с большим углом наклона двигаются только поверхностные слои шлама, в то время как весь раствор движется сверху.


  Требуется механическое воздействие для движения шлама независимо от вязкости и скорости течения раствора.





В 45 градусных скважинах шлам направляется к нижней стенке скважины, но легко может быть приведён в движение жидкостью.


Когда останавливаются насосы, шлам скатывается по стенке пока её угол наклона не станет слишком велик и образуются заторы.





В вертикальных скважинах шлам поднимается вместе с жидкостью. Очистка жидкости зависит от вязкости раствора.


Когда отключают насосы шлам просто зависает в вязком растворе.





б





а





Конструкция долота (и стабилизатора) влияет на то, как должна быть вычищена скважина.


Долото а  будет перемещаться в стволе гораздо свободней чем долото б.





Для бурения слой шлама может быть выше, потому что КНБК не будет через него протянута.











Очистка скважины для спускоподъёмных операций  НЕ одинакова с очисткой скважины для бурения.


Для спускоподъёмных операций, скважина должна быть лучше вычищена  чтобы обеспечить свободное движение КНБК через слой шлама. Допустимую высоту слоя шлама определяет конструкция долота и стабилизатора.





Конструкция долота и стабилизатора влияет на требования для спускоподъемных операций 





Способы очистки скважины для спускоподъемных операций и бурения различны








Дюна из шлама формируется выше КНБК во время бурения под углом. Когда дюны из шлама формируются то новый шлам неспособен двигаться мимо дюны, таким образом дюна разрастается.





Когда КНБК проходит через дюну возможно свабирование и закупорка заколонного пространства.





Когда вращение инициализировано, дюна может внезапно распасться и вымыться.




















МОГУТ ФОРМИРОВАТЬСЯ ДЮНЫ, КОТОРЫЙЕ МОГУТ ПРИЧИНЯТЬ ПРОБЛЕМЫ.














РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ШЛАМА ВАЖНО.











Раствор двигается, почти одинаково распределившись в вертикальной скважине.


Шлам равно распределено движется в скважине.





Лежащий шлам не может быть приведён в движение раствором  без вращения трубы.





Низкая скорость раствора на нижней стороне скважины.





Высокая скорость раствора. 





Вертикальная скважина.





Скважина с большим углом 





Кольцевое движение раствора в скважинах с большим углом отличается от движения в вертикальных скважинах.





Скорость течения является основным параметром от которого зависит скорость чистки ствола.





Точка уменьшения выхода шлама





Очистка скважины без вращения





Скорость течения





Скорость чистки ствола при 120 оборотах в минуту





Минимальная установка скорости потока нужное для очистки скважины





Движение Шлама





Сечение течения раствора в кольцевом пространстве





Пока раствор у стенок скважины практически неподвижен, раствор в середине движется быстрее средней теоретической скорости 





Скорость проходки





Тип      раствора





Момент и нагрузка





Угол





Диаметр ствола





�





Параметры раствора





P/U





S/O





КНБК


Скорость потока,


Число оборотов в минуту


Реология раствора,


Диаметр и состояние скважины,


Природа шлама 


      (размер, распространение, вязкость)

















Показывают ли тенденции что КНБК может бурить быстрее?


Если да, увеличьте КНБК.





Показывают ли тенденции что КНБК влияет на качество очистки скважины?


Если да,


             -Измените параметры


             -Уменьшите КНБК


             -Насосная чистка или циркулирование               


        или другое














«Бурения в Комплексе»





Оптимизация КНБК для лучшего соответствия


системе чистки скважины








Момент вращения & Тенденции торможения связанные с возвращением шлама. 





Фактические нагрузки при спуске


Вес при вращении 


Фактические нагрузки при подъёме


Теоретические нагрузки











Вес на крюке








Глубина





Контроль момента и торможения








Делайте изменения и затем контролируйте эффективность зтих изменений.





Может быть исправлено во время работы:


1) Изменение скорости мех.бурен.


2) Изменение параметров бурения


3) Коррективные меры





Разница между нагрузкой при спуске указывает на ухудшающееся состояние ствола, в котором может образоваться шлам.








При 60-80 оборотов минуту происходит незначимый вынос шлама…


…скачкообразной скоростью является 100-120 оборотов которая влечёт за собой  повышенный выход шлама








Основные перемены в выносе шлама происходят при 100-120 и 150-180 оборотов в минуту.





Обороты трубы в минуту





Вынос шлама меняется вместе со скоростью вращения трубы в минуту.





Вынос шлама / Чистка ствола





 0                  25                  50                  75                  100                125                150               175                200





Спускоподъёмные операции для обратной проработки или прокачки.


Ствол скважины теперь вычищен на 100% под долотом, но при обратном движении над КНБК может образоваться затор.


Дюна из шлама представляет собой значительный риск закупорки и/или прихвата трубы, если только проработка не происходит очень медленно.





Прокачка (без вращения) ещё более опасна, так как нет вращения, которое выталкивало бы дюны. 





 Никакого слоя шлама не осталось после проработки 





 “Берег” или “Дюна” образовалась над долотом





Ситуация во время обратной проработки или прокачки





Безобидный шлам оставленный после долота





Приемлемые остатки шлама для спускоподъемных операций





Сценарий легкой приемлемой чистки чистит отверстие, для бесперебойного легкого похода (без насосов или вращения).  Некоторый шлам остаётся (отверстие не чистое на 100 %). Легкая чистка бесперебойная, но остаётся шлам под долотом в течение чистки.





Нагрузка на крюке





Вес увеличивается, когда колонна входит в зону падения угла





В этой точке видно, что веса


 вполне достаточное для спуска.





Спуск инструмента не будет происходить  при таком профиле ствола.





Скважина приобретает отрицательный вес в этой точке.


Спуск инструмента не будет происходить  при таком профиле ствола.





Положительный вес





Отрицательный вес





Глубина





Нагрузка на крюке при спуске в скважину с изогнутым профилем.





“Малочастотная” извилистость наклонного участка является более плавной, из-за чего обсадные трубы проходят с меньшим торможением. Такой вид кривизны наиболее подходит для вращательного бурения с регулируемым стабилизаторами.





“Высокочастотная” извилистость наклонного участка это результат частого бурения забойным двигателем.


Несмотря на то, что фактическая траектория близка к проектной, очень извилистая траектории приведёт к увеличению торможения, особенно во время спуска обсадных труб.








Если замеры сделать в указанных точках через определённый интервал, то скрытая извилистость не регистрируется приборами.





Извилистость наклонного участка меняется вместе с методом бурения





Положительный вес





Отрицательный вес





Уменьшение веса означает, что на обсадную колонну увеличивают действие сила, вызванные её жёсткостью.


Это может быть критическим, если имеющийся вес ограничен





Увеличение веса означает, что на обсадную колонну уменьшают действие сила, вызванные её жёсткостью. 





Вес на крюке





Глубина





Жёсткая колонна обсадных труб “пробороздит” стенку скважины труб в местах с большим углом отклонения.


Центрирование повлияет на жёсткость обсадных колон.





Движение колонны обсадных труб в местах с большим углом отклонения





Эта централизация имеет меньше проблем перемещения колонны в стволе скважины.








Эта “обычная” центрация придаст колонне дополнительную жёсткость.





Такая центрация имеет больше шансов прохождения через участки с большим углом отклонения или уступов








Рекомендуемое центрирование низа обсадной колонны.





№3 Пачка высокой вязкости 





№5 Первая азотированная пачка цементного раствора








№4 Поверхностно-активное вещество





№2 Пачка низкой вязкости 





№1 Пачка флюида на нефтяной/синтетической основе





Сечение течения раствора в концентрическом кольцевом пространстве





Раствор у стенок скважины практически не движеется, раствор в середине движется быстрее средней теоретической скорости 





3-я пачка раствора Затвердевает раньше второй





2-я пачка раствора Затвердевает раньше первой





1-я пачка раствора приготовлена для верхней части ствола 





Несколько цементных пачек, технология закачки с выходом на поверхность





Синусоидальное и пружинное смятие





Синусоидальное смятие развивается постепенно.


Смятие продолжит ухудшаться, но смятие может быть протолкнуто дальше, чтобы применить большее количество нагрузки на долото.


Бурение скольжением становится трудным для управления началом синусоидального смятия. Toolface и остановки становятся обычными проблемами.





Пружинное смятие происходит внезапно, когда буровая колонна деформируется в змеевидную форму.


От этого момента и далее, 


нагрузка на долото не может больше применятся независимо от веса приложенного к поверхности.


Большее количество веса просто заставляет намотанную буровую трубу ещё больше захватить скважину.











Интервалы где смятие наиболее вероятно





Длинного интервала ТБТ достаточно для предотвращения смятия на обычном участке.


Однако это может значительно увеличить торможение и крутящий момент на роторе, потому что ТБТ находится в участке с большим углом отклонения. Это также может увеличить возможность появления смятия дальше по стволу.








         Мало вероятно чтобы изгиб происходил на участках набора кривизны.


                                         


Наиболее вероятное смятие происходит с трубами          


                                                          меньшего НД над хвостовиком.





В вертикальном участке, если есть сжатие





Интервалы, где изгиб является наиболее вероятным.





Длинный интервал ТБТ не увеличивает торможения или крутящего момента на роторе значительно, так как основная часть находится в вертикальном секторе.





Сравнение использования ТБТ для решения проблем смятия в скважинах с большим углом отклонения и в вертикально-горизонтальных скважинах.





Шаг 3:


Подберите буровой трубой предохранительный пакер и переустановите подвешенное УБИ в вертикальной части для большего толчка.





Шаг 2:


Когда УБИ войдет в высокоугольный участок ствола, создастся торможение.





Входящая в скважину колонна





Очень мелкие скважины с отрицательным критическим весом могут требовать метод подвешивания УБИ





Шаг 1:


Подвести УБИ от пакера, расположенного в вертикальной части колонны. Это добавит поверхностного веса для проталкивания колонны внутрь ствола.





Предохранительный пакер с УБИ внизу





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





Вес на крюке





Положительный вес





Отрицательный вес





Глубина





Ожидаемый вес во время флотации её по технологии: буровой раствор над воздухом.


Тяжелый раствор добавляет дополнительный вес.





Ожидаемый вес обсадной колонны при спуске её в скважину с заполнением буровым раствором.





Колонна идёт пустая пока УБИ не установлено в нижней части. Затем колонна заполняется тяжелым раствором для получения дополнительного веса.





Технология избирательного поддержания на плаву: буровой раствором над воздухом








Раствор-воздух-раствор








раствор-воздух





Тяжёлый раствор для веса





(пусто)





Воздух





Заполнено


  раствором





Колонна внизу заполнена буровым раствором.  Средняя часть заполнена воздухом. 


Нижняя часть заполняется тяжелым раствором для получения дополнительного веса..





Технология избирательной флотации: 


буровой раствор-воздух-тяжёлый буровой раствор





Технология флотации  когда воздух находится между тяжёлым сверху и обычным раствором внизу





Предполагаемый положительный поверхностный вес во время флотации раствора над воздухом.


Из-за плавучести пустой обсадной колонны, колонна имеет отрицательный вес в вертикальном участке.





Вес на крюке





Глубина

















Теория: жидкость походит большее растояние за счёт спирального движения, вызываемым вращением трубы.





Особенное в скважине молого диаметра это влияет на ЭПЦ.








Высокая скорость вращения трубы придает раствору спиральное движение, когда он поднимается по стволу


Поэтому раствор проходит большее расстояние  и увеличивает ЭПЦ. Это происходит больше в скважинах с малым диаметром.











Двигатель-отклонитель с регулируемым буровым стабилизатором





Теоретически, это идеальная КНБК. Регулируемый стабилизатор позволяет вести контроль     за зенитным углом, в то время как ДОЗ позволяет вести контроль за азимутом.





Несмотря на такую подходящую конструкцию КНБК, на практике она не является самой оптимальной. Такая конструкция ограничивает возможности использования ДОЗ.





Также, большие по длине размеры двигателя уменьшают эффективность работы регулируемого  стабилизатора.





Наддолотный стабилизатор


1/8“ для набора зенитного угла


или для бурения мягких пород





Роторная КНБК, с регулируемым буровым стабилизатором


Предоставляет хороший всесторонний котроль за зенитным углом при бурении мягких пород.





Роторная КНБК с наддолотным регулируемым стабилизатором





Наддолотный регулируемый стабилизатор:


1– Реагирует на падение угла 


2– Калибратор для долота 





Уменьшенный в диаметре стабилизатор





Сдвоенные регулируемые стабилизаторы на роторной КНБК








Предоставляет  хороший диапазонный контроль над отклонениями, сохраняя плавные наклоны ствола когда необходимо.





КНБК с прямым двигателем и регулируемые стабилизаторами над ним








Стабилизатор двигателя





Прямой двигатель.





Выборочный стабилизатор





КНБК с прямым двигателем и регулируемые стабилизаторами над ним








Эта КНБК хорошо подходит для бурения горизонтальных участков с узким стволом. Расположение регулируемого стабилизатора под (а не над) двигателем увеличит чувствительность КНБК





Прямой двигатель.





Выборочный стабилизатор





Регулируемый стабилизатор





В некоторой точке статическое трение преодолено, сжатие колонны ослабевает и снимается нагрузка с долота





Потом долото отстаёт от забоя и при очередном соскоке двигатель может остановится.





Высокое статическое трение может привести к резкой разгрузке трубы, вес перейдёт на долото. Это может быть серьёзной проблемой, если есть синусоидальный изгиб.





Что происходит с колонной во время бурения БОВ скважин с высоким сопротивлением?











 Труба











 Труба





Вращайте инструмент со скоростью 130 оборотов в минуту “в право” Сделайте  достаточное количество оборотов чтобы пружина дошла как можно ниже но не дошла до КНБК. Затем вращайте с той же скоростью влево и сделайте столько же оборотов

















Повторяйте этот процес не позволяя трубе остановитбся. В конце концов силы статического трения будут разарваны и вертикальная наглузка дойдёт до долота.  





Передовые технологии  бурения забойным двигателем на скважинах с высоким сопротивлением








Это приведёт к увеличению момента вращения и проблемам торможения. Если фактический ствол отошел от теоретического, то надо рассмотреть его дальнейшее движение заново, а не стараться следовать теоритическому.





Запланированный ствол





Фактический ствол





После наложения с теоретической проекцией профиль ствола должен быть пересмотрен.





"Следование фактической траектории"





“Запасные” резцы и повышающие сопротивления удару вставки могут вызвать завихрения.





“Запасные” резцы, или другие повышающие сопротивления удару выступающие части увеличивают риск завихрений или плохой чистки. Это происходить из-за плохой гидравлики в этом месте.





Довольно сложно сконструировать долото для чистки основных резцов и практически невозможно для чистки всех выступающих частей, которые не находятся в области струи. Любой образовавшийся шлам может привести к “завихрениям” и снижению режущей способности резца.





Направление струи


(гидравлика долота)





“Мельчайшего завихрения” достаточного для “притупления” алмазного (или другого) долота.





Только из-за небольшого накопления шлама или “мельчайшего завихрения” на лицевой части резца снижается его режущая способность.





Эти изолираные завихрения могут замедлить скорость проходки ло полной остановки. Поэтому  гидравлика долота всегда должна быть максимальна.








2 Сигмы уверенности значит фактическое нахождение будет в пределах этих ошибок 95% случаев.





1 Сигма уверенности значит что только 67% того что фактическое нахождение будет в пределах этих ошибок.





Разные варианты точности исследований





Ориентация инструмента для исследований должна быть аккуратно смоделирована








Расположение датчиков замеров ЗПБ





Замеры учтут  гибкость и изгиб инструмента ЗПБ.











С КНБК будут происходить искривления и изгибы, которые естественно повлияют на результаты замеров.





Возможный сценарий конструкции бурения





Так как участок бурение связан с большим количеством ошибок на восток &юг и возможными расширениями на север и запад, точка направления бурения должна находиться на северо-западе предпочитаемого участка.





Точка направления является центром предпочитаемого участка, малейшее отклонение в сторону жирной границы принесет дополнительную затрату времени и средств.





Расширение участок бурения





Предпочитаемый участок





Точка направления





Ошибка





Геологический участок бурения уменьшен неопределенностью замеров.





В-З неопределенность замеров = 70м (240ф)





С-Ю неопределенность замеров = 15м (50ф)

















Допустимый участок бурения  после неопределенных замеров = 80м x 135м (260ф x 450ф)








Эллипс неопределенности





Геологическая неопределенная глубина по вертикали завышена в больших углах





Скважина с высоким углом не попадет в геологически низкий объект, несмотря на её нахождение в правильном месте.





Объект определенный глубиной по вертикали.





Ситуация если объект расположен ниже.





S профильные скважины меньше подвергнуты промаху геологически низкого объекта.





Отрицательный 


вес











Положительныйвес











Ожидаемое торможение при спуске  в открытом стволе скважине (ТОС).





Большее или меньшее ТОС может происходит в зависимости от состояния скважины, кривизны, состояния раствора, центрирование и чистоты ствола и т.п.





В этом случае необходим небольшой запас для увеличения сил трения, потому что скважина  набирает отрицательный вес если торможение увеличивается











Низкое ТОС





Умеренно Низкое ТОС





Ожидаемое


ТОС





Высокое ТОС





Завышенное ТОС





Обсаженый ствол скважины











ПРИМЕР РАСЧЁТА ТОРМОЖЕНИЯ




















Возможное расположение “цепи пачек”





Соль/Глина проблемная зона





Твёрдый пласт песчаников





1000м


(3300ф)





0





4000м


(13200ф)





2000м


(6600ф)





3000м


(9900ф)





МАСШТАБ ПРИБЛИЗИТЕЛЬНЫЙ





Украина, пример №1: Начальное предложение с обычным обсадным планом





17-1/2” ствол


13-3/8” ОК





12-1/4” ствол до точки наклона. Наклон составляет от 30-600 к горизонту.


9-5/8” ОК.





8-1/2” горизонтальный ствол


100-1500м (3300-5000ф)


 7” хвостовик.





Пробурите 6-1/8 горизонтальный ствол.





Соль/Глина проблемная зона





Твёрдый пласт песчаников





1000м


(3300ф)





0





4000м


(13200ф)





2000м


(6600ф)





3000м


(9900ф)





МАСШТАБ ПРИБЛИЗИТЕЛЬНЫЙ





Украина, пример №1: Решение с оптимизированной конструкцией ствола





17-1/2” ствол


13-3/8 ОК








12-1/4” ствол находится под слоем соли. Пробуренный роторным способом с регулируемой КНБК и алмазными долотами. Для работы с ДОЗ скорость течения недостаточна в 12-1/4” стволе. Поправки кривизны произведены в следующем участке.





8-1/2” участок наклона.


7” хвостовик.





9-5/8” ОК





600


(2000ф)








300м


(1000ф)





Прибрежная западная Африка – Неглубокая БОВ скважина с верхним газом.





Начальная конструкция скважины








Верний газ





Второй газов. пласт с высокий давлением.





Песчанная нефть с перекрывающим её с высокий давлением.





20” ОК.


13-3/8” ОК перекрывает верхний газ. 





12-1/4” ствол над вторым песчаным газом.


                             9-5/8” ОК.





8-1/2” ствол до кровли пласта.


7” хвостовик. 





6” ствол до полной глубины.


Оставьте участок резервуара открытым.








МАСШТАБ ПРИБЛИЗИТЕЛЬНЫЙ





0





600


(2000ф)








300м


(1000ф)





МАСШТАБ ПРИБЛИЗИТЕЛЬНЫЙ





Прибрежная западная Африка – Неглубокая БОВ скважина с верхним газом.


Оптимизированная конструкция скважины для уменьшения торможения и проблем с изгибом.





9-7/8” ствол, 


7-5/8” ОК





.





20” ОК.


13-3/8” в покрывающей породе над газом. 





 6-3/4” ствол до полной глубины.


Оставьте участок резервуара открытым.








13-1/2” ствол, 


10-3/4” ОК.





0





1000м


(3300ф)





0





2000м


(6600ф)





3000м


(9900ф)





Пробурите короткий 8-1/2 ствол.


Опустите и зацементируйте 7” хвостовик. 





МАСШТАБ ПРИБЛИЗИТЕЛЬНЫЙ





Прибрежная Австралия – Заполнение скважины с БОВ.


Условная конструкция скважины.





17-1/2” ствол


13-3/8 ОК





12-1/4” ствол пробурен до кровли высоко проницаемого нефтяного коллектора. Чувствительные к времени глинистые сланцы требуют плотности раствора 11-12 фунтов на галлон в зависимости от наклона и времени их вскрытия.





 9-5/8” ОК для изоляции сланцев перед вскрытием продуктивных пластов








20” ОК





Все образования над продуктивными пластами  мягкие, Скорость проходки может быть высока, но есть проблема с образованием сальников. 





1000м


(3300ф)





0





2000м


(6600ф)





3000м


(9900ф)





МАСШТАБ ПРИБЛИЗИТЕЛЬНЫЙ





Прибрежная Австралия – Заполнение скважины с БОВ.


Оптимизированная рекордная конструкция.





13-1/2” ствол


10-3/8” ОК установлена глубже чем предыдущая.





12-1/4” ствол пробурен до полной глубины.


Бурение происходило быстрее с большей гидравликой и лучшим методом бурения. 





7-5/8” ОК на проектной глубине.








20” ОК





1000м


(3300ф)





0





2000м


(6600ф)





3000м


(9900ф)





МАСШТАБ ПРИБЛИЗИТЕЛЬНЫЙ





Прибрежная Австралия – Спутниковая разработка скважины с БОВ.


Первоначальная конструкция скважины.











17-1/2” ствол


13-3/8” ОК





12-1/4” ствол до кровли продуктивных пластов для изоляции сланцев. 





9-5/8” ОК








26” Направление





Продуктивные пласты содержат  уголь. Уголь становится нестабильным при угле наклона выше 500.





Это также участок медленного бурения и быстрого износа долота.





8-1/2” ствол до проектной глубины.


 7” хвостовик.





26” Направление





1000м


(3300ф)





0





2000м


(6600ф)





3000м


(9900ф)





МАСШТАБ ПРИБЛИЗИТЕЛЬНЫЙ





Прибрежная Австралия – Спутниковая разработка скважины с БОВ.


Оптимизированный конструкция скважины для стабилизирования угольных пород.





17-1/2”ствол


13-3/8” ОК





12-1/4” ствол до достаточно большой глубины изолирует нестабильными угольными пропластками. Угол наклона не превышает 500 чтобы уголь оставался стабильным.


9-5/8” ОК  Спуск колонну с применением технологии раствором-над-воздухом.








Строение резервуара содержит проблематичный уголь. Уголь становится нестабильным при угле наклона выше 500. Это также участок медленного бурения и быстрого износа долота.





8-1/2” ствол до проектной глубины.


 7” хвостовик.





Шаг 4:


Последняя ситуация на ПГ.


Подвешенная УБИ внутри ствола предоставила достаточно поверхностного веса для преодоления торможения. 
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