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Dobor wgtebnych filtrow przeciwpiaskowych

w odwiertach gazowych

Wprowadzenie

Ocenia sig, ze wydawane w §wiatowym przemysle naf-
towym kwoty na zapobieganie wynoszeniu piasku wraz
z eksploatowana ropa i gazem oraz na likwidacj¢ spowodo-
wanych tym szkod (koniecznos¢ rekonstrukeji odwiertow,
naprawy uszkodzonego sprzgtu wglebnego 1 powierzchnio-
wego) dochodza do wielu miliardow dolaréw w skali roku.

Jednym ze sposobow zapobiegania temu niekorzystne-
mu zjawisku jest instalowanie wgtebnych filtrow przeciw-
piaskowych. Zgodnie z powszechna opinia [7], w wigkszo-
$ci przypadkow najlepsza kontrolg piaszczenia zapewniaja
filtry szczelinowe, z uwagi na:

o dluga zywotnos¢ (trwatos¢ 1 odpornos¢ na uszkodzenia
mechaniczne),

* bezpieczne udostgpnienie horyzontu produktywnego
(zatrzymywanie czasteczek piasku i umozliwienie prze-
mieszczania si¢ bardzo drobnych czasteczek oraz itow),

» ograniczenie do minimum niebezpieczenstwa pod-
ciggania wody (niewielkie straty ci$nienia na filtrze),

» wyeliminowanie przeptywu pltynu ztozowego wzdtuz
osi filtra (kierunek przeptywu jest prostopadly do osi
odwiertu),

» zapewnienie dlugotrwatej eksploatacji odwiertu bez po-
trzeby konserwacji filtra oraz innych prac w odwiercie,

* ograniczenie do minimum wielko$ci skin efektu (brak
mechanicznych przeszkod doptywu plynu ztozowego,
zapewnienie duzej powierzchni, przez ktora ptyn moze
doptywac do rur oraz mozliwos¢ uzycia rur wydobyw-
czych o duzej $rednicy).

Do zalet filtrow szczelinowych nalezy zaliczy¢ row-
niez fatwo$¢ pomiaru szerokosci szczeliny filtra, a takze
mniejsza sktonnos¢ do zatykania filtra przez czasteczki
fazy statej niz w przypadku innych rodzajow filtrow.

Nalezy nadmienié, ze filtry siatkowe w otworach nie-
orurowanych nalezy stosowac ostroznie — z uwagi na ich
tendencje do zatykania oraz to, ze w przypadku filtroéw
wielosiatkowych, w ktorych wykorzystywane sa powtoki
siatek o rozmaitej wielkosci oczek, moga wystegpowac
trudno$ci z ustaleniem wymiaru czasteczek piasku zatrzy-
mywanych na danym filtrze (w razie przesunigcia si¢ siatek
filtra wzgledem siebie). W przypadku uszkodzenia takiego
filtra nastgpuje zmiana jego parametroéw fabrycznych, co
nie ma miejsca w przypadku filtrow szczelinowych.

Najczesciej przy doborze wielko$ci oczek filtra siat-
kowego przyjmuje sig, ze filtr ten zatrzymywac bedzie
czasteczki piasku horyzontu produktywnego o $rednicy
do 2,5-krotnie mniejszej od dtugosci boku oczka siat-
ki. W przypadku filtréw z siatka podwojna, potrojna itp.
stosuje si¢ odpowiednio inne wspotczynniki obrazujace
wielkos¢ zatrzymywanych czasteczek piasku. W przypadku
filtréw szczelinowych szeroko$¢ szczeliny przyjmuje si¢
doswiadczalnie [2]; w zakresie od $rednicy czasteczek
piasku formacji ztozowej odpowiadajacej d,, (rejon Zatoki
Meksykanskiej) do 2d,,, gdzie d,, jest wymiarem oczek
sita zatrzymujacego 10%, a przepuszczajacego 90% piasku
ztoza, odczytywanym z krzywej granulometryczne;.

Jak widac¢, wszystkie zasady doboru wielkosci — zarow-
no oczek filtrow siatkowych jak i szczelinowych, podobnie
jak $rednicy zwiru obsypki do granulacji piasku horyzontu
ztozowego — maja charakter prostych zalezno$ci empirycz-
nych, a jedynym modelem doboru szerokosci szczeliny
filtra do granulacji piasku wykorzystujacym wymiary
fraktalne rozktadu wielkos$ci czasteczek piasku oraz ele-
menty statystyki matematycznej jest model opisany w [2],
ktorego glowne zatozenia podano w dalszej czgsci artykutu.

107



Model doboru szerokosci szczeliny filtra, zapewniajacej eliminacje piaszczenia i zatykania szczelin

W przypadku konwencjonalnych metod doboru filtra do
granulacji piasku horyzontu ztozowego, punktem wyjscia
jest wykonanie analizy granulometrycznej oraz prezenta-
cja wynikéw w postaci wykresu (takiego, jak pokazany
na rysunku 1), a takze skorzystanie z tradycyjnych zasad
doboru szerokosci szczeliny (na przyktad rowna d,,). Po-
niewaz rozklad uziarnienia wykre$lany jest w funkcji masy
czasteczek, zatrzymanej na sitach o rozmaitej wielkos$ci
oczek, zatem dominujacy wptyw na ksztalt wykresu maja
czasteczki o najwigkszych wymiarach. Jednak w przypadku
rozpatrywania zagrozen zwiazanych z zatkaniem szczelin
filtra nalezy rozpatrywac przede wszystkim czasteczki
o matych wymiarach, ktére moga powodowaé powsta-
nie wokot szczelin warstwy o zerowej porowatosci (gdy
w sktadzie piasku znajduja si¢ rowniez czasteczki odpo-
wiednio duze, aby zostaly zatrzymane w szczelinie filtra).
Taka mieszanina piasku musi zatem zawiera¢ czasteczki
duze i mniejsze — mogace wypeknia¢ przestrzen porowa
pomigdzy tymi wigkszymi — oraz jeszcze mniejsze, ktore
z kolei zdolne sa do wypetnienia przestrzeni porowe;j
pomigdzy czasteczkami o wymiarach posrednich itd.; az
do poziomu czasteczek o wymiarach molekut.

Z powyzszego rozumowania wynika, ze w probce
takiego piaskowca wystgpowa¢ musi nieskonczenie duza
liczba nieskonczenie matych czasteczek w nieskonczenie
matej przestrzeni porowej. W przedstawionym modelu
oparto si¢ na wykresie rozktadu ilo$ci czasteczek o okre-
$lonych wymiarach — zamiast na konwencjonalnej krzywej
granulometrycznej. Jezeli chodzi o ilo$¢ N czasteczek
o wymiarach wigkszych od pewnej okreslonej $rednicy
d; w danej probce, to obowiazuje zaleznos¢ [2]:

1Y
N(d>d,)= K(dJ M

Réwnanie (1) mozna takze przedstawi¢ w postaci:

lgN(d=>d)=1gK—flgd, 2)

z ktorej wynika, ze wykreslajac warto$¢ N w zaleznoS$ci
od d; w uktadzie podwojnie logarytmicznym otrzymamy
linig prosta o nachyleniu f—nazywanym wymiarem frak-
talnym uziarnienia probki. We wzorach (1) i (2) znaczenie
poszczegdlnych symboli jest nastepujace:

N(d > d;)—iloé¢ czasteczek probki o Srednicy wigkszej od d,
d, — srednica czasteczki,

K —stata proporcjonalnosci (zalezna od wielkosci probki;

nie jest ona istotna dla charakterystyki uziarnienia).
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Rozwazania teoretyczne wykazaly, ze cze$¢ materiatu
probki, dla ktorej 2 < f< 3 ma porowato$¢ i przepuszczal-
nos$¢ bliska zeru, a zatem piasek taki moze zatykac szczeli-
ny filtra. Badania do§wiadczalne wykazaty, ze na wykresie
lgN(d > d) vs. 1gd,, dla pewnej Srednicy czasteczek dy
obserwuje si¢ zmiang nachylenia prostej z £, na f;. Dla $red-
nic d > dy nachylenie fjest na ogot wigksze od wartosci 2,
a dla d < dy — na ogo6t mniejsze od 2. W piaskach, gdzie
f>21d> dy, mniejsze ziarna wypehiaja przestrzen po-
rowa pomigdzy wigkszymi i piasek jest stabilny. Mniejsze
ziarna nie moga si¢ przemieszczaé w przestrzeni porowej
utworzonej przez ziarna wigksze, a jezeli dy nie jest zbyt
matle to wowczas warstwa takiego piasku ma okre§lona
porowatosc¢ 1 przepuszczalnos¢, poniewaz istnieje w nim
system poré6w o wymiarach = d,. Natomiast w przypad-
ku piaskowca, ktorego czasteczki majg wielkos¢ d < dj
1 /<2 nalezy si¢ spodziewac, ze czasteczki mniejsze nie
wypehniaja catkowicie przestrzeni pomigdzy czasteczkami
wigkszymi i w pewnych warunkach moga migrowac przez
przestrzen porowa utworzona przez czasteczki wigksze.

Jezeli ziarna o najwigkszych rozmiarach w pierwszej
partii piasku (d > dy 1 f> 2) sa dostatecznie duze, aby
mogly zosta¢ zatrzymane w szczelinach filtra, to z punktu
widzenia kontroli piaszczenia piasek taki ma charakte-
rystyke optymalna, gdyz stworzy wokot filtra stabilna,
przepuszczalng warstwe. Piasek probki, dla ktorego /< 2
bedzie mogt si¢ przemieszczaé w przestrzeni porowej
piasku dla ktérego /> 2 i nie bedzie zatykat tej przestrzeni
oraz szczelin filtra. Wnioski te znajduja potwierdzenie
w badaniach laboratoryjnych. Stwierdzono [2], ze piaski
o niekorzystnej wartosci f (dla matych czasteczek) maja
tendencje do zatykania szczelin filtra o wigkszej szerokosci
niz piaski, dla ktorych fjest bliskie 1. Przy okre$laniu ilosci
ziarenek piasku, w celu konstrukeji wykresu IlgN(d > d,) vs.
lgd; zaktadamy, Ze czasteczki maja ksztatt zblizony do kuli.

Poniewaz czasteczki mniejsze (d < dy 1 f< 2) beda mi-
growaé w przestrzeni porowej utworzonej przez czasteczki
wigksze (d > dy 1> 2) — co umozliwia usunigcie z tej prze-
strzeni bardzo drobnych czasteczek itéw 1 tupkow; zatem
doboru szerokosci szczeliny filtra nalezy dokona¢ dla partii
materiatu o §rednicy czasteczek d > d. Konieczne jest w tym
celu wykreslenie konwencjonalnej krzywej granulometrycz-
nej dla danej partii probek i ustalenie szerokoSci szczeliny
dla dy, dy, dy 1 d,, z uwzglednieniem f, 1 f,, przy czym
wielko$ci d_1 d,, (szerokosci szczeliny) nalezy traktowad
jako dolna 1 gorna warto$¢ graniczna, natomiast d i d, —jako
szerokosci szczeliny ograniczajace wielko$¢ optymalna.



Algorytm doboru optymalnej szerokosci szczeliny filtra

W celu obliczenia szeroko$ci szczeliny konieczne sa

nastepujace dane wejsciowe uzyskane z analizy granulo-

metryczne;j:

W,

—masa probki [g],

p — gestosé probki [g/em’],

N —ilos¢ sit w zestawie do analizy granulometrycznej,

K —1ilo$¢ probek,

H. — glebokos¢ pobrania probki [m],

d, —wymiar oczek pierwszego sita, przez ktore przechodzi

caty materiat probki [mm].

Tablica 1. Wyniki analizy granulometrycznej dla kazdej glebokosci H, pobrania probki

H, [m] | Wielko$¢ oczek sita — d; [mm] d, d, d; dy
Masa zatrzymana na sicie — w; [g] w, W, w, W
H,[m] | Wielko$¢ oczek sita — d; [mm] d, d, d; dy
Masa zatrzymana na sicie — w; [g] Wi W Win Wy
H;[m] | Wielko$¢ oczek sita — d; [mm] d, d, d, dy
Masa zatrzymana na sicie — w; [g] Wy, Wy, Wy, Wy,
H,[m] | Wielko$¢ oczek sita — d; [mm] d, d, d; dy
Masa zatrzymana na sicie — w; [g] Wik Wy Wik Wy

Algorytm obliczen

= Dla kazdej glebokosci konstruowana jest tablica dla 4,

gdziej € (1, K).

Srednia wielko$¢ srednicy ziaren obliczamy jako $red-

= Na podstawie danych tablicy 2 (wiersze 2 i 5) konstru-

uyjemy rysunek 1, w skali potlogarytmiczne;j.
Poniewaz sumaryczng ilo$¢ czasteczek probki wigk-

nig arytmetyczna: szych od d,; okresla wzor:
1 1Y
ds", = E(dsm + d?", ) N(d 2 di)= K(EJ (3)
a ilos¢ czasteczek zatrzymywanych przez i-te sito ob- gdzie:
liczamy wzorem: d; — $rednica czasteczki,
] K —stala,
n, =(2,3885)(1 02) Wilg f  —tzw. ,wymiar fraktalny” probki; wielko$¢ charak-
p(gsjdl_3[mm3] terystyczna dla probki o danej granulacji.
cm
Tablica 2.
1. | Wielkos¢ oczek sita — d; [mm] d, d, d,; dy
2. | Srednia $rednica ziaren — d,, [mm] d,, d,, d; dn
3. | Masa zatrzymana na sicie — w; [g] w, W, w; Wy
4. | Procent masy zatrzymanej na sicie — d, (%), (%), (%), (%)d,y
Sumaryczny procent masy zatrzymanej o 3 N X % S 1000
> przez sito o oczkach d, o) ZI:(A)) Z( ? le(é) 100%
Ilo$¢ czasteczek zatrzymywanych na
6 sicie 0 oczkach d, ™ i~ g o
2 i—1 N-1
7. | lo$¢ czasteczek probki wigkszych od d; 0 n, Z" Zn Z"N
1 1 1
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Sumaryczny procent masy zatrzymanej na sicie

dg

0 oczkach d, [%]

Rys. 1.

d,,— wymiar ziarna probki, od ktdrego
10% ziaren ma $rednice wigksza,
a 90% mniejsza; badz wymiar
oczka sita, ktore zatrzymuje 10%
i przepuszcza 90% materiatu
probki,

ds, — wymiar ziarna probki, od ktorego
50% ziaren ma $rednice wigksza,
a 50% mniejsza (tzw. mediana);
badz wymiar oczka sita, ktore
zatrzymuje 50% 1 przepuszcza
50% materiatu probki.

Analogicznie nalezy interpretowac

Srednia $rednica ziarna, d,,, [mm]

Mamy zatem z (3):

IgN=1gK~flgd, “4)

= Na podstawie danych z tablicy 2 (wiersz 7 i 2) sporza-

llos¢ czastek probki wiekszych od d,

110

dzamy rysunek 2 (w skali podwdjnie logarytmiczne;j);
zaleznosci ilosci czasteczek wigkszych od d,,, od $red-
nicy ziaren d,, »

Metoda najmniejszych kwadratoéw, przez punkty pomia-
rowe poczatkowe 1 koncowe prowadzimy linie proste,
ktorych nachylenie — zgodnie z (4) — rowne bedzie f,
if; (wymiary fraktalne, czastkowe materiatu probki).
Odczytujemy wymiar ziarna d. — odpowiadajacy punk-
towi przecigcia prostych o nachyleniach £, 1 ;.

Z rozwazan teoretycznych [7] wynika, ze:

10

10

dio i dy,

— czasteczki, dla ktorych d > d, a f > 2 beda wypetnia¢
przestrzen porowa pomigdzy wigkszymi czastecz-
kami i piasek bedzie stabilny. Mniejsze czasteczki
nie beda mogtly przemieszczac si¢ przez matryce
utworzong przez czasteczki wigksze. Piaskowiec
taki bedzie miat okreslong przepuszczalno$¢ i po-
rowato$¢ oraz bedzie stabilny,

— czasteczki, dla ktorych d <d, a f< 2 tworza luzna,

nieskonsolidowang warstwe¢. Mniejsze ziarna nie
wypelniaja catkowicie przestrzeni porowej pomig-
dzy ziarnami wigkszymi i w pewnych warunkach
moga migrowaé w matrycy skalnej. Ich wynoszenie
na powierzchni¢ w poczatkowe;j fazie eksploatacji
jest pozadane, a konstrukcje filtra nalezy dobiera¢ do

partii piasku, dla ktérej d > d...

10°

10°

10"

10°

10°

4

10"

10°

10°

10"

= W tablicy 2 znajdujemy d,, — od-
powiadajace d; d. = d,, £ Ad,,.

= Korygujemy masg probki: W= W
— XW, gdzie 2, — suma mas dla
d,<d.,.

= Przeliczamy w tablicy 2 wiersze 4
15,1.: ,,Sumaryczny procent masy
zatrzymanej przez sito o oczkach
d” oraz ,Ilo§¢ czasteczek zatrzy-
mywanych na sicie o oczkach d,”.

= Konstruujemy rysunek 3 — iden-
tyczny jak rysunek 1, z tym ze
brana jest pod uwage tylko czes¢

10° 107 10"

Srednia $rednica ziarna, d,, [mm]

Rys. 2.
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3 materiatu probki dla d,, > d..
= Zrysunku 3 odczytujemy $rednice
ziaren d,, — odpowiadajace d,, dy
ds 1 dy,.



Sumaryczny procent masy zatrzymanej na sicie [%]

= Na podstawie obliczonych (dla
wszystkich probek) szerokos$ci
szczeliny filtra (cztery wielko$ci
S dla kazdej probki) konstruuje-
my rysunek 4.

= Pomigdzy $rodkowymi liniami
wykresow prowadzimy linig po-
zioma w taki sposob, aby w jak
najmniejszej ilosci punktow
przecinata ona wykresy d, i d.
Linia ta wyznacza optymalna
szeroko$¢ szczeliny filtra, ktora
odczytujemy na osi pionowe;.

Srednia $rednica ziarna, d,, [mm]

Rys. 3.

= Dla materialu danej probki, dla kazdej wielkosci d,,
odpowiadajacej d,,, dy, ds 1 dy, okreslamy optymalna
szeroko$¢ szczeliny filtra (S):

Sy =Ld,,
S, = Ld,,
Sy = Ldx,
S4= Ld,y,

gdzie L — wspolczynnik zalezny od danych analizy sitowej,
obliczany metodami statystycznymi.

= Przedstawiony cykl obliczen wykonujemy dla materiatu
wszystkich probek, pobranych ze wszystkich glebokosci
H; interwatu produkcyjnego.

Oznaczenia d.., d., d_, d nalezy

traktowac¢ jako:

d_. — szczelina najwigksza jaka
mozna przyjaé¢ w przypadku
czestego zatykania sig filtra,

d. —szczelina najmniejsza przyjmowana w sytuacji, gdy
nie obserwuje si¢ zatykania filtra,

d, — szczelina najwigksza przyjmowana w przypadku,
gdy wynoszenie piasku nie jest spodziewane,

d.. — szczelina najmniejsza przyjmowana w przypadku,
gdy spodziewane jest ciagle wynoszenie piasku.

Potozenie tej linii okreslamy w sposob nastepujacy:

Oznaczmy szerokosci szczelin filtra, wyznaczone dla
poszczegodlnych glebokosci pobrania probek H, — okre-
Slonedlad id, jakod, gdziei=1,2 ... 2K, a K jest to
ilo$¢ pobranych probek. W celu okreslenia optymalne;j
szerokosci szczeliny nalezy znalez¢ wspotczynniki a
id

,»» Minimalizujace sume:

300~

150 | -

200 I

100

Obliczona szeroko$¢ szczeliny filtra, 10° [mm]

P
50_/\/\/

S :i(dl_ —aH,~d,, Y
i=1

Poniewaz jej nachylenie (@) ma
by¢ rdwne zero, otrzymamy:
iig 2K
——=-2>\d. -d
a(iapt ;g;( i Dpf)
skad:
2K
Zdi -2Kd,, =0

i=1

‘~\\§\\\\ d., 1 K
CZmn =2 Cii
2K S

Gteboko$¢ pobrania prébki, [m]
Rys. 4.

gdzied,

p
szczeliny filtra.

. jest optymalna szerokoscia
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Podsumowanie

Jednym ze sposobow zapobiegania wynoszeniu piasku
z odwiertu wraz z eksploatowana ropa 1 gazem, a takze
zwigzanych z tym szkod (wymagajacych m.in. wykony-
wania rekonstrukcji oraz napraw uszkodzonego uzbrojenia
wglebnego 1 powierzchniowego odwiertow) jest instalo-
wanie wglebnych filtrow przeciwpiaskowych. Najbardziej
popularne z nich sa filtry siatkowe i szczelinowe. W wigk-
szo$ci przypadkow zapewniaja one najlepsza kontrole
piaszczenia, m.in. z uwagi na ich trwato$¢ i odporno$¢ na
uszkodzenia mechaniczne oraz zatrzymywanie czasteczek
piasku — a rownocze$nie umozliwienie przemieszczania
si¢ bardzo drobnych czasteczek i itow, niewielkie straty
ci$nienia na filtrze oraz mniejsza sktonnos$¢ do zatykania
przez czasteczki fazy statej. Przedstawiona w artykule

metodyka doboru szerokosci szczeliny filtra do granulacji

piasku — wykorzystujaca wyniki analiz granulometrycznych

(wymiary fraktalne rozktadu wielkosci czasteczek piasku)

oraz elementy statystyki matematycznej — pozwala na

okreslenie optymalnej szerokoSci szczeliny filtra, ustalanej

na podstawie obliczonych wielko$ci szczeliny:

— najwigkszej jaka mozna przyja¢ w przypadku czgstego
zatykania filtra,

— najmniejszej, przyjmowanej gdy nie obserwuje si¢
zatykania filtra,

— najwigkszej, przyjmowanej gdy wynoszenie piasku
nie jest spodziewane,

— najmniejszej, przyjmowanej gdy spodziewane jest
ciagle wynoszenie piasku.

Artykul nadestano do Redakcji 23.11.2010 r. Przyjgto do druku 13.01.2011 r.
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