CURSUL 5

FORAREA GAURILOR DE SONDA

Criterii de clasificare a metodelor de forare a gaurilor de sonda

a) Dupa modul de dislocare a rocilor
b) Dupa modul de utilizare a fluidului de foraj

a) Clasificarea dupa modul de dislocare a rocilor
al. Foraj cu dislocare prin percutie - foraj percutant
a2. Foraj cu dislocare prin apasare si rotatie — foraj rotativ
a3. Foraj cu dislocare prin rotatie si percutie — foraj roto — percutant

b) Clasificarea dupa modul de utilizare a fluidului de foraj
bl. Foraj in sistem uscat
b2. Foraj in sistem hidraulic

bl. Forajul in sistem uscat poate fi:
bl.1. Foraj in sistem uscat percutant
b1.2. Foraj in sistem uscat rotativ
b1.3. forajul in sistem uscat Benoto

b2. Forajul in sistem hidraulic poate fi:

b2.1. Foraj in sistem hidraulic percutant

b2.2. Foraj in sistem hidraulic roto — percutant
b2.3 Foraj in sistem hidraulic rotativ (foraj rotary)

In functie de de tipul de fluid de foraj in procesul de dislocare a rocilor forajul in sistem hidraulic

poate fi:

e Foraj in care fluidul utilizat este aerul — denumit | Guler prindere cablu
foraj cu aer

e Foraj in care fluidul utilizat este reprezentat de
diferite gaze — denumit foraj cu gaze

e Foraj in care fluidul utilizat este reprezentat de | Cilindru de otel cu lugime 3-8 m
vapori — denumit foraj cu ceata

e Foraj in care fluidul utilizat este reprezentat de
produse spumante — denumit foraj cu spuma supapd

e Foraj in care fluidul utilizat este apa — denumit
foraj cu fluid pe baza de apa

e Foraj in care fluidul utilizat este fluid de foraj
clasic (noroi de foraj care se bazeaza pe
amestecul de apa si argila — denumit foraj
hidraulic propriu zis

>

e Foraj in care fluidul utilizat este reprezentat de

. . ) . ) . Fig. 5.1. Lingura de licirit (eng. bailer)
fluide speciale — denumit foraj cu fluide speciale




b1. Forajul in sistem uscat

bl.1. Foraj in sistem uscat percutant

bl.1.1. Forajul in sistem uscat de tip
percutant cu cablu - Forajul
Pensilvanian

Caracteristici de executie:

Sapa de foraj este antrenatda prin
intermediul unui cablu

Dislocarea rocilor se realizeazd prin
percutie

Detritusul se evacueaza prin turnare de apa
in gaura de soda pe o indltime de la talpa
gaurii de sonda de 10 — 15 m. Amestecul de
material sfarmat si apa se evacueazd cu o
lingura de lacarit (fig. 5.1).

b1.1.2. Forajul in sistem uscat de tip
percutant cu prajini

Caracteristici de executie:

Saparea gaurii de sondd se executd dupa
acelasi principiu ca in cazul forajului cu
cablu, numai ca garnitura de foraj este
formata din préjini, in loc de cablu
Limitele de executie ale acestui sistem de
foraj:

0 Este dificil de traversat strate sau
formatiuni geologice care
inmagazineaza fluide

0 Este imposibil de forat in
formatiuni instabile si sub presiune

bl1.2. Forajul in sistem uscat de tip rotativ

b1.2.1. Forajul in sistem uscat de tip rotativ cu borsapa
(eng. bucket) si lingura de lacarit (eng. bailer)

Garnitura de foraj este constituitd din prajini

Fig. 5 2. Modul de executie a forajului uscat cu borsapa si
lingura de lacarit

1. Saprea gurii de sonda cu cel mai mare diametru 2.
Instalarea coloanei temporare 1. 3. Saparea gaurii de
sonda cu urmatorul diametru 4. Instalarea colonei
temporare pentru 3. 4. Saparea uscata a ultimului
tronson 5. Tubarea coloanei definitive 6. Extragerea
coloanei temporare 3, concomitent cu umplerea
spatiului inelar cu material 7. Extagerea coloanei
temporare 2, evident cu umplerea spatiului inelar




Pentru stabilitatea peretilor gaurii de sondd se folosesc
coloane tubate temporar si sucesiv. Dupa instalarea coloanei
definitive coloanele temporare se extrag si se reutilizeaza.

Procedeul consta 1n sdparea gaurii cu diametre diferite, cele
mai mari diametre fiind spre suprafata terenului si cele mai
mici in adancime.

Spre exemplu (fig. 5.2). dupa saparea cu diametrul cel mai
mare a unui tronson de la suprafatd pand la o anumita
adancime, se opreste procesul de sipare si se instaleazi o
coloani temporari care si sustin peretii gaurii de sonda. In
interiorul acestei coloane se sapd gaura de sondi de la
adancimea ramasa pand la o noud adancime. Se opreste
procesul de forare si 1n interiorul coloanei anterioare de la
suprafatd pand la noua adancime se instaleazd o noud

Fig. 5.3. Borsapi (eng. bucket rock bit)

Fig. 5.4. Tip de sapa snec (eng. auger)

Dezavantaje:

Nu pot fi forate la addncimi mai mari de 120 m.

coloand temporard si asa mai departe pand la
atingerea obiectivului. In interiorul ultimei
coloane se tubeaza coloana definitiva si se extrag
in ordinea inversa a instaldrii lor coloanele
temporare.

In rocile argiloase si coezive se foloseste pentru
dislocarea rocilor borsapa (fig. 5.3), iar in rocile
necoezive si In special cele cu apa se foloseste
lingura de lacarit (fig. 5.1)

Aceste tipuri de foraje sunt specifice constructiei
puturilor de apa cu adancimi mai mici de 100 —
120 m.

Avantaje:

Sunt usor de dezvoltat si de pus in productie

Necesita foarte multe marsuri pentru descércarea borsapei

Cu lingura de lacarit operatiunile au viteza mai mare intrucat se foloseste cablul de lacarit

b1.2.2. Forajul in sistem uscat de tip rotativ cu snec (eng. auger)

Metodologia de lucru este asemanatoare cu cea din cazul forajului in sistem uscat cu borsapd, numai ca
se utilizeaza snecul (fig. 5. 4) ca scula tdietoare si de evacuare a detritusului. Se executa de regula pentru

constructia pilonilor in domeniul constructiilor.

Nu se ating adancimi foarte mari cu acest tip de foraje



b.1.3. Forajul in sistem uscat Benoto

Se executd pentru constructia pilonilor, cu precadere in cazurile
traversdrii rocilor detritice neconsolidate de tipul bolovanisurilor si
pietrisurilor grosiere.

Se utilizeaza un un burlan premergator prevazut cu un cutit care
avanseaza dinspre suprafata in adancime prin vibrare (fig. 5. 5).

Cu un graifer cu cablu se extrage (fig. 5. 5) materialul din interior

b2. FORAJUL iN SISTEM HIDRAULIC

b2.1. Forajul in sistem hidraulic percutant cu ciocan de fund

Sapa se numeste ciocan de fund (eng. hammer) are o constructie
speciald si este actionat hidraulic prin percutie cu cu garnitura de
foraj constituita din prajini.

Se executd pentru saparea gaurilor de sonda in roci tari si extratari

Detritusul este evacuat prin circulatia directd a fluidului de fora;.
Circulatia directd constd in injectarea fluidului de foraj prin
interiorul préjinilor si evacuarea sa impreuna cu detritusul prin
spatiul inelar.

In cazul diametrelor gaurii de sondd mai mici de 8 in., poate fi
utilizat ca fluid de foraj aerul. La diametre cuprinse intre 8 si 16 in.,
poate fi utilizatd spuma ca fluid de foraj sau alte tipuri de fluide.

In multe dintre situatii presiunile de lucru sunt cuprinse intre 7.03 si 14 bari.

Fig. 5.5. Foraj in sistem uscat Benoto

1.

Burlan care avanseaza prin
vibrare 2. Sapi graifer care
extrage materialul din
interior

b2.2. Forajul in sistem hidraulic roto - percutant cu ciocan de fund

Este asemanator cu forajul hidraulic percutant numai ca garnitura de foraj si ciocanul de fund sunt rotite

cu o turatie de 10 — 30 rot/min. (rpm)

In saparea gaurilor de sonda poate fi utilizat sistemul mixt. Ciocanul de fund este actionat cu aer, iar

circulatia si evacuarea detritusului se realizeaza cu apa sau alt fluid de foraj.

B2.3. Forajul in sistem hidraulic rotativ (Rotary)

Este cea mai utilizatd metoda in saparea gaurilor de sonda. Prezintd doua sisteme de lucru:



b.2.3.1. Forajul hidrulic rotativ cu circulatie directa (eng. Rotary direct circulation sau Direct circulation
Rotary)

b.2.3.2. Forajul hidrulic rotativ cu circulatie inversd (eng. Rotary reverse circulation sau Reverse
circulation Rotary)

b.2.3.1. Forajul hidrulic rotativ cu circulatie directa (eng. Rotary direct circulation sau Direct
circulation Rotary)

Principiul metodei consta in:

- Dislocarea rocilor se realizeaza prin rotirea si apasarea sapei
de catre garnitura de foraj

- Circulatia fluidului se realizeazd prin injectarea sa de catre
pompele de noroi prin interiorul prajinilor de foraj si
evacuarea prin spatiul inelar a fluidului din gaura de sonda
impreuna cu detritusul rezultat in urma forarii

Rotirea préjinilor este antrenata de:

masa rotativa care invarte prajina de antrenare

capul hidraulic care roteste prajina de antrenare

utilizarea unui motor de fund antrenat de circulatia fluidului
de foraj

utilizarea unei turbine de fund antrenata de circulatia fluidului
de foraj

Regimul de foraj este caracterizat de:

- apasarea pe sapa;
- viteza de rotire;
- debitul fluidului de foraj.

Apasarea pe sapa

Este cauzata de greutatea prajinilor de foraj (eng. drill string), inclusiv | Fig. 5.6. Principul forajului

a aprdjinilor grele (eng. drill collars) si a stabilizatorilor (eng. | Mdraulic rotary cu circulatie
: > : directa

stabilizers)

1.Prajini de foraj 2. Sapa de foraj 3.

Eforturile in garnitura de foraj datorate apasarii pe sapa sunt: Circulatia descendenta fluidului de

foraj in interiorul prajinilor 4.

_ eforturi axial e; ClrcylaFla ascer}dentaa a ﬂpldulu.l. pri
R . . spatiul inelar dintre peretii gaurii de

- eforturi tengentiale la torsiune; sonda si prajini

- momentul de torsiune;

- tractiunea admisibila.

Garnitura de foraj se alege in functie de:

e diametrul gaurii de sonda;
e adancimea gaurii de sonda;
e tdria rocilor.



Lungimea prajinilor grele (drill collars) este aleasa porivit formulei (5. 1)

P
=K 6. 1)

In care

K — coeficient care tine seama de conditiile geologice (K = 1.25 — 1.75)
P — apésarea pe sapd in Kgf.

q — greutatea pe metru liniar a préjinilor grele in kgf.

Eforturile axiale:

Tensiunea in prdjini la intindere si la gura sondei (tensiunea la tractiune) este in conformitate cu realtia
5.2.

L=1)Yprj—Yff)
Oint = % (kgf/em?) (5.2)

In care s-au folosit notatiile:

L - adancimea gaurii de sonda (m);

l; — lungimea partii Intinse a prajinilor de foraj

Yprj — greutatea specificd a préjinilor de foraj (Kgf./dm?)
Y s — greutatea specifica a fluidului de foraj (Kgf./dm?)

La talpa gaurii de sonda efortul unitar normal este produs de insumarea efortului la compresiune @), si
a efortului la Incovoiere a prajinilor de foraj o3, conform cu:

Or = Ocp t Oiney (5.3)
Unde

P
Ocp =7 (5.4)

Si unde A este aria sectiunii prijinilor grele (cm?), adici:
A= 2 (Di-D}) (5.5)
In care D, si D; sunt diametrele exterioare si respectiv interioare(cm) ale prajinilor grele

Efortul la incovoiere este dat urmatoarea relatie de calcul:

adE

Oincy = 115L (5.6)

a - unghiul de inclinare al gaurii de sonda (°);
d — diametrul exterior al prajinilor curbate
E — modulul de elasticitate E = 2 100 000 kgf/cm?

L — lungimea prajinilor Incovoiate



Eforturile tangentiale la torsiune

Rezistenta la torsiune se manifesta pe intreaga lungime a garnituri, datorita efortului de rotire a garnituri
imprimat de motorul instalatiei de foraj si al rezistentei opuse de roci si de peretii gaurii de sonda in
procesul de foraj

71620 P A
r = n—W,,rJ (kgf/em?®) (5.7

unde

P,, — puterea motorului in CP (1CP = 0.736 KW)

A — coeficient de suprasarcina A =1 - 1.1

y - randamentul instalatiei § = 0.8

W, — modulul polar de rezistent al sectiunii prajinilor de foraj (cm®)

Di- D}
W, =
16 D,

(5.8)

Si in care D, si D; sunt diametrele exterioare si respectiv interioare ale prajinilor

Momentul de torsiune din garnitura de foraj

My = W,T, (Kgf xem) 5.9
unde

W, — modulul polar de rezistentd W, = 3.14 W,

T, — efortul tangential admisibil (Kg f/cm?) si unde 7, = %

o, — rezistenta prajinilor de foraj la curgere, depinde de caracteristicile materialului din care sunt
construite prajinile

Tractiunea admisibild

Qi = Aego, = 0.785 (D2 — D?)a, (5. 10)

Atunci cand in timpul procesului de forare al gaurii de sonda creste apasarea pe sapa se mareste si
debitul de circulatie al fluidului de fora;.

Viteza de rotire

In cursul operatiunii de forare a gaurii de sonda, viteza de rotire depinde de diametrul sapei si numarul
de rotatii imprimat de la masa rotary. Aceasta viteza de rotatie este denumita pe scurt turatia sapei. Prin
urmare viteza perifericé de rotire este in concordanta cu formula 5.11.



Dgyn
v =
P 6+10%

(5.11)
Dy, — diametrul sapei (mm)

n — turatia sapei (rpm)

Debitul de circulatie al fluidului de foraj

Debitul de circulatie al fluidului de foraj depinde de ceilalti parametrii ai regimului de foraj cum ar fi
apasarea pe sapa, viteza de rotire, ciderea de presiune, etc.

in gaura de sondi curgerea fluidului de foraj poate fi laminara sau turbulenta. Tipul de curgere depinde
de numarul lui Reynolds scris cu relatia:

Re = % (5. 12)

p — densitatea fluidului de foraj (kg/dm?);

v — viteza medie de circulatie a fluidului de foraj (m/s)
D; — diametrul interior al prajinilor de foraj

p — vascozitatea dinamica a fluidului de foraj

Dacé Re< 2 000 atunci curgerea fluidului de foraj in gaura de sonda este laminara, daca Re> 2 000,
atunci curgerea este turbulenta

In timpul procesului de forarare a gaurilor de sonda caderea de presiune Ap in cazul circulatiei fluidului
de foraj, de la pompe pe intregul circuit depinde de caderile de presiune de la:

- De la suprafata cum ar fi caderi de presiune pe pompe, furtune, cap hidraulic
- Cadere de presiune in prajinile de foraj, préjinile grele si stabilizatori
- Cadere de presiune pe canalele din interiorul sapelor de foraj
- Cadere de presiune din spatiul inelar dintre prajini si peretele gaurii de sonda
- Cadere de presiune pe conductele de descarcare de la suprafata

In timpul forarii gaurii de sonda, ciderea de presiune se determin cu formula:

_ 32pg4lv
Ap = B

(Kg/m*s) (5.13)
in care s-au folosit notatiile

L — lungimea prajinilor (m)

v — viteza medie de circulatie a fluidului de foraj (m/s)

d — diametrul de curgere al fluidului de foraj (m)

Hq — vascozitatea dinamica echivalenta a fluidelor newtoniene (kg/m*s)

Y,d

”d:I"'P-I_E (514)

M, — vascozitatea plastica (Kg/m*s)



Y, — punctul de curgere pentru fluide binghamiene (Kg/m* )

In cazul cugerii turbulente a fluidului de foraj in gaura de sonda caderea de presiune se calculeaza cu
formula:

2
Ap = %(Kglm*s) (5. 15)

unde:

y — greutatea volumetrici a fluidului de foraj (Kgf/dm?)
f — facor de frecare Darcy - Weisbach

g — acceleratia gravitationali (m/s?)

In final, debitul de circulatie al fluidului de foraj in gaura de sonda in timpul de procesului de forare se
scrie potrivit ecuatiei:

Co

P
Qcirculatie = A:p (l/S) (5. 16)

P, — puterea pompei

¢, — coeficient de transformare

b.2.3.2. Forajul hidrulic rotativ cu circulatie inversa (eng. Rotary reverse circulation sau
Reverse circulation Rotary)

Principiul executiei forajului hidraulic cu circulatie inversa

Forarea géurilor de sonda prin metoda forajului hidraulic cu circulatie inversd consta in dislocarea
rocilor prin rotirea sapelor, iar circulatia fluidului de foraj se realizeazd in mod descendent in spatiul
inelar dintre prajini si peretii gaurii de sonda si este evacuat impreund cu detritusul prin interiorul
prajinilor de foraj. Evacuarea detritusului si a fluidului prin interiorul prajinilor de foraj se produce
folosind sistemul aer — lift de pompare.

Sistemul aer — lift constd dintr-o pompa aer — lift, care are o teava de evacuare, in cazul concret sunt
prajinile de foraj si o teava aldturata prajinilor sau cu pozitie concentrica in interiorul acestora numita
teava de aer sau injector. Teava de aer este conectatd la un compresor care injecteaza aer sub presiune.
In interiorul prajinilor de foraj se formeaza amestecul fluid de foraj cu aer. Emulsia aer, fluid de foraj
si detritus este evacuata sub energia aerului la suprafata. Din cele expuse, rezultd cd in cazul forajului



hidraulic cu circulatie inversa prezenta unui compresor cu putere si
capacitate adecvata este obligatorie. De asemenea este necesar ca
gaura de sonda si fie intodeauna plind cu fluid de fora;.

Metoda forajului hidraulic cu circulatie inversa are aplicabilitate
foarte mare 1n executia puturilor de apd, intrucat utilizeaza fluide
foarte usoare, uneori apé, care formeaza turte subtiri usor detasabile
in procesul de dezvoltare, fapt ce permite functionarea cu
randament ridicat a acestor lucrari.

De asemenea gaurile de sondé cu diametre foarte mari (mai mari de
1.5 m, uneori pand la 3 - 6 m) se foreazd numai prin metoda
forajului hidraulic cu circulatie inversa.

In cazul forajului hidraulic cu circulatie inversa viteza de circulatie
a fluidului in interiorul préjinilor trebuie sa fie v . = 0.38 —
1.01 m/s

Transportul detritusului la suprafatd implica asigurarea unui debit
de aer potrivit formulei:

Wa
4
poln(;%h)

Quer = (m*/min.) (5.17)

W, —rata de energie pentru debitul de aer (m*/Kg*s®)
Do — presiunea atmosferica (Kgf/cm?)

Pa — presiunea la nivelul scufundarii in fluidul de foraj a tevii de
aer (Kgf/cm?)
pPa =YH (5. 18)

H - submergenta totala (coeficient de imersie sau de scufundare 1n
fluid)

lungimea tevii de aer scufundate in fluid

H =

(5.19)

lungimea totala a tevii de aer

Daca se noteaza cu W gy energia din interiorul prjinilor pentru ridicarea la suprafata a fluidului de foraj
cu detritus, aceasta depinde debitul pompat din gaura de sonda, greutatea specifica a fluidului si caderea

de sarcina cauzata de frecarea aerului conform ecuatiei:

Qs - debitul evacuat si implicit cel de circulatie a fluidului de foraj

Fig. 5.7. Principul forajului
hidraulic rotary cu circulatie
inversa

1.Prajini de foraj 2. Sapa de foraj 3.
Circulatia descendenta fluidului de
foraj prin spatiul inelar dintre peretii
gaurii de sonda si prajini. 4. Circulatia
ascendentd a fluidului in interiorul
prajinilor

h — caderea de sarcina hidraulica din cauza frecarii pe intregul sistem de circulatie al aerului

h=@H (5.21)

In care ¢ — reprezinta coeficientul de frecare al aerului

Si prin urmare debitul fluidului de foraj si al detritusului evacuat din gaura de sonda este:

YH
y(lenp

Qyp = RaerPe, (s (5.22)

10




In care 1 reprezinti eficienta
pompei aer — lift care asigura
circulatia In timpul procesului
de forare al gaurii de sonda.

Se poate remarca faptul ca
(fig. 5.8) pe masura cresterii
submergentei, adica a
scufundarii tevi de aer creste
randamentul pompei aer — lift.
Imbunatitirea randamentului
sistemului de pompare pe
masura cresterii submergentei
are implicatii in reducerea
cantitatii de aer furnizate de
compresor si implicit
obtinerea  unor  rezultate
superioare cu consum redus
de energie.

submergenta de 30 %

Aer‘gen‘to de 37 %

submergenta de 40 %

submergenta de 60 %

Debitul de aer ol compresorului

submergenta de 635 X%

%bmer‘geﬂ‘to de 70 %

indtimea de pompare o fluidului de foraj si a detritusului

Fig. 5.8. Determinarea grafica a necesarului de aer de la compresor pentru diferite inaltimi de
pompare a fluidului de foraj si a detritusului pentru diferite submergente




