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Koncepcja wykorzystania czujnikoéw przyspieszenia
z akustycznag falg powierzchniowg w telemetrii btotnej

Streszczenie.

W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania czujnika przy$pieszenia z akustyczng falg powierzchniowg w impulsowej telemetrii

bfotnej. Pokazano realizacje odwiertéw w formacjach tupkowych. Oméwiono metody transmisji sygnatéw pomiedzy dolnym zespotem wiertniczym, a
zespotem sterowania wykonywaniem odwiertu. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajgcych przyjeta koncepcje.

Abstract.

The paper presents a concept of using acceleration sensor surface acoustic wave in a mud pulse telemetry. Showing the realization of

drilling in shale formations. Showing a method of transmitting signals between the lower drilling unit, and the control unit performing well. We present
the results of experimental studies confirming adopted the concept. (The Concept of Using Acceleration Sensors Surface Acoustic Wave in the

Telemetry Mud)

Stowa kluczowe: impulsowa telemetria btotna, akustyczne fale powierzchniowe, czujnik przy$pieszenia
Keywords: Mud Pulse Telemetry, surface acoustic waves, acceleration sensor

Wstep
Poszukiwania gazu i ropy w formacjach tupkowych
wymagajg  wykonania  wielu odwiertéw.  Odwierty

wykonywane sg na bardzo duze odlegtosci siegajgce
tacznie nawet do kilkunastu kilometrow. Na rys.1
przedstawiono typowy przekroj trajektorii odwiertu.
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Rys 1. Tréjwymiarowy przekrdj trajektorii wiercen [1]

Kazdy odwiert posiada strefe pionowag o gtebokosci okoto
3km, oraz strefe wiercenia poziomego o dtugosci
dochodzacej do 7km. Srednica odwiertu zwykle wynosi
okoto 15cm. Do odwiertow jest wprowadzona stalowa rura
ptuczkowa ztozona z odcinkéw o dtugosci 9m i srednicy od
50mm do 125mm. Pompy szlamowe (wyporowe) ttoczg
wode ptuczkowg do wnetrza rur stalowych pod cisnieniem
300Bar, co zapewnia energie niezbedng do realizacji
procesu wiercenia. Na rys. 2 przedstawiono schemat
wykonania typowego odwiertu. Mozemy w nim wyroznic:
1. centralne stanowisko pomiarowo-sterownicze
umieszczone na powierzchni ziemi.
2. dolny zespdt wiertniczy.
3. Stalowe rury ptuczkowe tgczace centralne stanowisko
sterownicze z dolnym zespotem wiertniczym.

Centralne stanowisko pomiarowo-sterownicze zapewnia
realizacje procesu wiercenia. Jest ono ztozone z uktadow
automatyki sterowniczej oraz komputeréw
odpowiedzialnych za realizacje polecen, wizualizacje
parametrow procesu technologicznego oraz rejestracje
potrzebnych danych. Dla zapewnienia prostopadtego
wprowadzenia i utrzymania rury w pionowej pozycji na
powierzchni znajduje sie takze wieza wiertnicza. Jej
wysokos$¢ zwykle nie przekracza 30 metréw.

W bliskiej odlegto$ci od wiezy jest umieszczony zestaw
pomp szlamowych zasilanych elektrycznie oraz odstojnik

spetniajgcy funkcje filtra. Jest on potaczony z pompami za
pomocg tzw. linii ssania wody ptuczkowej, czyli przewodow,
ktérymi szlam wydobyty na powierzchnie po jego odstaniu,
jest ponownie wprowadzany jako medium do zasilenia
pomp. Odpowiednio dawkowana woda pluczkowa jest
doprowadzana do dolnego zespotu wiertniczego pod
wysokim cisnieniem poprzez sie¢ stalowych rur.
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Rys. 2. Schemat odwiertu wykonywanego przy poszukiwaniu gazu i
ropy w formacjach tupkowych [1]

Dolny zespét wiertniczy jest ztozony z:

1. gtowicy wiertniczej i uktadu sterowania jej ruchem,

2. uktadu czujnikow:

e temperatury i réznicy cisnienia (rys. 3.1),

e systemu pomiarowego parametrow wiercenia, ktory
zbiera dane z ftrzech akcelerometrow (w celu
okreslenia stopnia nachylenia wiertta od ptaszczyzny
pionowej), trzech magnetometrow (w celu okreslenia
kierunku w odniesieniu do pola magnetycznego
Ziemi), predkosci obrotowej gtowicy wiertniczej,
wstrzasoéw i drgan rurociggu, sity nacisku na wiertto,
momentu obrotowego, porowatosci i rezystywnosci
formaciji. (rys. 3.2),

e zestawu detektoréw promieniowania gamma dla
okreslenia rodzaju i porowatosci skat formacji oraz
sprawdzenia obecnosci izotopdéw uranu, toru i potasu
(rys. 3.3),

3. impulsatora.

Zestaw czujnikbw w dolnym zespole wiertniczym
przedstawiono na rys. 3 [2]. Znajomos¢ duzej ilosci
mierzonych wielkosci fizycznych jest konieczna dla
zapewnienia sprawnego procesu wiercenia.
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Rys. 3. Zestaw czujnikéw w dolnym zespole wiertniczym [2]

Obrotowa  koricowka  glowicy  wiertniczej  jest
odpowiedzialna za torowanie drogi odwiertu, a takze za
przepuszczanie wody ptuczkowej poprzez znajdujgce sie w
niej szczeliny. Woda ptuczkowa wraca na powierzchnie z
zanieczyszczeniami w postaci szlamu btotnego. Szlam jest
ztozony z wody ptuczkowej oraz czgstek statych w postaci

réznego rodzaju grudek ziemnych i skruszonych
fragmentow skalnych. Na powierzchni szlam jest
oczyszczany, a woda pluczkowa zostaje ponownie
wykorzystana (rys.4) [2].
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Rys. 4. Obieg wody ptuczkowej podczas procesu wiercenia [2]

Dla zapewnienia poprawnej pracy ukfadu wiertniczego
konieczna jest kontrola kierunku wiercenia oraz utrzymanie
na odpowiednim poziomie cisnienia panujgcego w gtowicy
wiertniczej. Jezeli cisnienie w koncowej partii gtowicy
bedzie zbyt niskie, to nie pokona ono oporu formacji
skalnej. W konsekwencji tego formacja ta przeniknie do
bfota szlamowego. W przypadku stosowania impulsowe;j
telemetrii btotnej (opisanej w nastepnym punkcie) efekt ten
moze spowodowaé znaczne zaktdcenie wykonywanych
pomiardw poprzez zaburzenie szlamowego sygnatu
informacyjnego.  Utrzymanie odpowiednio  wysokiego
cisnienia roboczego w ukfadzie wiertniczym i na biezaca
kontrola parametrow stanu ptuczki wiertniczej jest sprawg
bardzo istotng. Juz ten przyktad pokazuje, ze sterowanie
procesem wiercenia wymaga dwustronnej komunikacji
pomiedzy dolnym zespotem wiertniczym, a znajdujgcym sie

na powierzchni osrodkiem kontroli procesu wiercenia.
Uzyskane w dolnym zespole wiertniczym dane pomiarowe
muszg zosta¢ przekazywane do centralnego stanowiska
sterowniczego na powierzchnige, a wypracowane na ich
podstawie procedury sterujg pracg dolnego zespotu
wiertniczego. Duza odlegto$¢ (przekraczajgca 10km)
pomiedzy osrodkiem kontroli procesu wiercenia, a dolnym
zespotem wiertniczym oraz trudne warunki wystepujgce w
procesie wiercenia wymagajg rozwigzania wielu problemoéw
techniczno-technologicznych aby zapewni¢ wystarczajgco
szybka transmisje danych pomiedzy tymi osrodkami. Dla
rozwigzania tego problemu mozna wykorzysta¢ rozne
sposoby transmisji sygnatéw. Podstawowe z nich to:
Metoda wykorzystujgca przewody elektryczne.

Metoda akustyczna,

Metoda wykorzystujgca fale elektromagnetyczne,
Inteligentne rury ptuczkowe,

Metoda impulsowej telemetrii btotnej.

Najprostszy  sposdb, za pomocg  przewodow
elektrycznych tgczacych oba os$rodki, ma wiele wad, i
dlatego w praktyce nie jest stosowany. System
akustycznego wzbudzenia fal w stalowej rurze ptuczkowej
przez ukfad strun jest obarczony wptywem pasozytniczych
efektéw falowych na sygnat uzyteczny. Z tego powodu nie
jest praktycznie stosowany. System opary na emisji fal
elektromagnetycznych przez wiercong formacje do
powierzchni wymaga wykorzystania anten odbiorczych
umieszczonych wzdluz poziomej strefy wiercenia na
znacznych gtebokosciach. | to jest najwiekszg przeszkodg
w wykorzystaniu tego systemu.

Konstrukcja inteligentnych” rur ptuczkowych zostata
opracowana w 2012 roku. Rury z wbudowanymi kablami
koncentrycznymi, ktére poprzez mechaniczne sprzezenie
indukcyjne na koncach rur (Intelliserv System), pozwalajg
uzyska¢ bardzo szybkg transmisje danych (do
57000bitéw/s), co  umozliwia bardzo  efektywne
przekazywanie danych pomiedzy dolnym zespotem
wiertniczym, a powierzchnia.

Jednak najczesciej stosowanym sposobem transmisji
sygnatéw jest metoda Impulsowej Telemetrii Btotnej (Mud
Pulse Telemetry, MPT) [3], [4], [5]. Wykorzystuje ona ciagty
obieg wody ptuczkowej w kolumnie ptuczki wiertnicze;.
Informacja jest nanoszona zwykle w postaci kodu binarnego
(0, 1) realizowanego poprzez zmiane cisnienia wody
ptuczkowe;.

arowb=

Metoda Impulsowej Telemetrii Blotnej

Woda ptuczkowa jest ttoczona przez pompy szlamowe
rurami 0 $rednicy najczesciej 125mm. Woda w postaci
szlamu wraca na powierzchnie w kanale o przekroju
pierscienia pofozonego na zewnagtrz stalowej rury
ptuczkowej. Srednica zewnetrzna pierscienia wynosi
150mm. Powracajgcy szlam przenosi informacje w postaci
fal cisnienia. Fale ci$nienia sg wytwarzane przez impulsator
(np. piezoelektryczny sitownik, lub mechaniczne zaworki)
zmieniajacy wielkos¢ przeptywu wody ptuczkowej. W tym
bedacym w cigglym ruchu szlamie na powierzchnie wracajg
fale cisnienia z predkoscig 1500m/s. Fale te sg zamieniane
przez przetwornik ci$nienia na sygnaty elektryczne, ktére sg
przekazywane do osrodka sterowania procesem wiercenia.
Jednostka rejestrujgca fale cisnienia jest zwykle zlozona z
dwdch piezoelektrycznych czujnikéw cisnienia
umieszczonych w pionowej strefie wiercenia w odlegtosci
potowy diugosci fali cisnienia od siebie. Na rys. 5
przedstawiono uktad czujnikdw cisnienia oraz idee
elektrycznego roznicowego ukltadu pomiarowego zmian
cisnienia wody pluczkowej. Transmisja danych w tej
metodzie jest wolna, kilka bitdw na sekunde.
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Rys.5. Uktad do pomiaru zmian ci$nienia wody ptuczkowej

Zauwazmy, ze powracajgcy ha powierzchnie szlam
bfotny wyptywa na okreslong wysokos$¢. Wysokos¢ wyptywu
zalezy od ci$nienia panujgcego w szlamie. Dlatego przez
pomiar zmian wysokosci wyptywu wody ptuczkowej
mozemy mierzy¢ zmiane cisnienia, a tym samym
rejestrowa¢  sygnaly informacyjne naniesione na
wyptywajgcg wode ptuczkows.

Do pomiaru zmian wysokosci wyptywu szlamu mozna
wykorzysta¢ czujnik przyspieszenia z akustyczng falg
powierzchniowg (AFP) [6], [7]. Sposob jego wykorzystania
przedstawimy w nastepnym punkcie.
Wykorzystanie czujnikbw przyspieszenia z AFP
do odczytu informacji zawartej w falach cisnienia.

Dla prostoty przedstawienia zatozymy, ze informacja
jest niesiona na wyplywajgcg wode pluczkowg w postaci
binarnej dwustanowej (0, 1). Kazdy stan opisany jest przez
wysokg bgdz niskg wartos¢ cisnienia. Diugos¢ kazdego bitu
jest identyczna. Przykiad sygnatu (0, 1, 0, 1,0, 1,0, 1) o
szybkosci transmisji 3 bitéw/sekunde przedstawia rysunek
nr6.
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Rys. 6. Zmiana ci$nienia w wodzie ptuczkowej w czasie

Rzeczywisty sygnat informacyjny jest zaburzony przez
sygnaty zmian cisnienia wywotanego pracg pomp
szlamowych oraz sygnaly zwigzane z efektami fizycznymi
towarzyszacymi rozprzestrzenianiu sie fal ci$nienia
(ttumienie, odbicia, dyspersja). Te sygnaly pasozytnicze
mogg znacznie  deformowa¢ rzeczywisty = sygnat
informacyjny. Przy dalszych rozwazaniach pominiemy
sygnaly pasozytnicze. Do rozwazan przyjmiemy idealny
sygnat informacyjny w postaci przedstawionej na rys. 6. Dla
odczytania tego typu sygnatu wystarczy znajomosé czasu
wystepowania  wzrostu i obnizania ciSnienia @ w
wyptywajgcym szlamie. Do pomiaru tych parametrow
sygnatu mozna wykorzysta¢ czujnik przyspieszenia z AFP
[6]. Jesli na powierzchni wyptywajgcego szlamu (rys. 7)
umiescimy ptywak (2) z czujnikiem przyspieszenia z AFP,
to energia fal cisnienia (1) dochodzgcych do ptywaka
bedzie powodowata jego ruch w kierunku pionowym.

Wielko$¢ wychylenia czujnika bedzie proporcjonalna do
wielkosci fal cisnienia dochodzgcych do ptywaka.

Czujnik z AFP

Rys. 7. Praca czujnika przyspieszenia z AFP w metodzie MPT

Czujnik umieszczony na plywaku bedzie poddany
dziataniu przyspieszenia zwigzanego z ruchem ptywaka w
gore i w doét oraz statego przyspieszenia ziemskiego. Jesli
ptywak porusza sie¢ w gore to wymienione przys$pieszenia
sumujg sie, a jesli w dot, to odejmujg sie. Zatem amplituda
sygnatu wyjsciowego z czujnika podczas jego ruchu w gére
bedzie wieksza niz podczas ruchu w dét. Ta wtasciwoscé
pozwala na rozréznienie kierunku zmian cisnienia w wodzie
ptuczkowej. Jesli potrafimy rozrézni¢ te sygnaly to
odczytamy zmiany bitu w przekazywanym sygnale
informacyjnym. Czujnik przyspieszenia z  AFP
przedstawiony w pracy [7] posiada wtasciwosci ktore
pozwalajg na rozréznienie jego ruchu w goére lub w dét.
Przedstawmy je skrétowo. Sygnat wyjsciowy z czujnika jest
proporcjonalny do wielko$ci mierzonego przyspieszenia.
Jego czutos¢ dynamiczna przy odpowiednio dobranej
czestotliwosci rezonansowej czujnika jest wielokrotnie
wyzsza od czutosci statycznej. Odpowiedz impulsowa
czujnika ma ksztatt ekspotencjalnie zanikajgcej sinusoidy o
czestotliwosci  rezonansowej. Jej parametry mozna
odpowiednio dobra¢ przez konstrukcje czujnika. Dla
potwierdzenia tych rozwazan wykonano badania
eksperymentalne.  Stanowisko do badan czujnika
przedstawiono na rys. 8.

Czujnik
preyspieszenia

Rys. 8. Stanowisko do badan czujnika przys$pieszenia z AFP

Przedstawia on stolik, ktérego ruch w pionie jest
sterowany komputerowo. Na stoliku umieszczono czujnik
przyspieszenia z AFP o czestotliwosci rezonansowej
151Hz. Ruch stolika w czasie w postaci periodycznych
przemieszczen w gore i w dot jest opisany przez funkcje
Y(t) i przedstawiony na rys. 9. Ruch ten jest opisany
identyczng funkcjg jak zmiana cisnienia w wodzie
ptuczkowej w czasie (rys. 6). Zmiana potozenia stolika ma
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okreslony czas narastania i opadania. Ruch obudowy
czujnika jest identyczny jak ruch stolika. W kazdym z tych
czasOw wystapi przyspieszenie i opdznienie ruchu stolika.
Zmiana wielkosSci przyspieszenia stolika ma charakter
impulsowy, co powinno spowodowa¢ generacje odpowiedzi
impulsowej czujnika.

&

Y(t) " gn

v

Rys. 9. Funkcja opisujgca potozenie czujnika w czasie

Uktad pomiarowy czujnika zostat przedstawiony w pracy
[7]. Sygnat wyjsciowy 2z czujnika rejestrowano na
oscyloskopie. Na rysunku 10 przedstawiono
eksperymentalny sygnat wyjsciowy z czujnika podczas
kolejnych ruchéw w gére i w dot stolika.

D50 202404, MYS51 3356 Thu May 17 15:4750 2012
(1 O -] [Z] 14] s 5.000:7 Stop el

“& Agilent

! t t f Aquisition
i Nesmal
' 2 00kSa/s

k Channls
! 1001

o
10.0:0
.o
Meazuraments

Freqll)

B ETmHz
PPy
| I | Fazmy

[

Horurantal Menu
4D Time Mods Fing
fall m] Ll

Rys. 10. Sygnat wyj$ciowy z czujnika podczas jego ruchu w gore i
w dét

Kazdy ruch obudowy czujnika w goére lub w doét
powoduje generacje odpowiedzi impulsowej czujnika drgan
z AFP. Ma ona postaé ekspotencjalnie zanikajgcej z
czasem funkcji o czestotliwosci rezonansowej czujnika [7].
Réznica amplitud przy ruchu w dét i w gore jest widoczna.
Jej wielko$¢ zalezy od czutosci dynamicznej czujnika.
Sygnat wyjsciowy z czujnika jest sumg odpowiedzi
impulsowych czujnika przesunietych w czasie. Wielkos¢
przesuniecia to czas pomiedzy kolejnymi ruchami stolika.
Wielko$¢ opdznienia pomiedzy kolejnymi odpowiedziami
impulsowymi czujnika pozwala na okreslenie ilosci
zawartych miedzy nimi identycznych bitéw informacyjnych.
Te dwie dane umozliwiajg odczytanie sygnatu
informacyjnego zwigzanego z ruchem czujnika. Wynik
badania jest potwierdzeniem mozliwosci wykorzystania
czujnika przyspieszenia z AFP w impulsowej telemetrii
btotnej do odbioru sygnatoéw informacyjnych.

Whioski

W pracy przedstawiono Kkoncepcje wykorzystania
czujnika przySpieszenia z AFP w impulsowej telemetrii
bfotnej. Inspiracjg w podjeciu tej tematyki byta propozycja
Texas Institute of Science (TxIS) [1] poszukiwania nowych
rozwigzan pozwalajgcych zwiekszy¢ szybko$¢ transmisji w
aktualnie stosowanej metodzie impulsowej telemetrii
btotnej. Zgtoszonym rozwigzaniem tak postawionego
problemu byta przedstawiona w pracy metoda oparta o
wykorzystanie czujnika przys$pieszenia z AFP. Wykonane
badania eksperymentalne potwierdzity mozliwos¢
wykorzystania  tego  sposobu odbioru  sygnatéw
impulsowych stosowanych w telemetrii btotnej. Warunkiem
wiasciwej pracy czujnika jest rozroznienie kolejnych zmian
wysokosci  potozenia czujnika. Wymaga to doboru:
odpowiedniej szybkosci zanikania odpowiedzi impulsowej
czujnika, aby rozrézni¢ kolejne zmiany wysokosci oraz
odpowiedniej wielkosci jego czutosci dynamicznej, aby
rozrézni¢ kierunek zmian wysokosci. Opisane wielkosci sg
parametrami czujnika drgan z AFP i mozna je w szerokim
zakresie dobra¢ podczas projektowania konstrukcji
czujnika. W impulsowej telemetrii bfotnej podejmowane sg
préby stosowania sygnatéw informacyjnych o bardziej
ztozonej strukturze [8]. Rowniez w tym przypadku mozna
wykorzystac czujnik przyspieszenia z AFP do ich odbioru.
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