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Autonomiczny rejestrator ciSnienia otworowego —
konstrukcja i badania sprawnosciowe
Autonomous downhole pressure recorder —
design and performance testing
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Streszczenie: Znajomosé faktycznego przebiegu zmian cisnienia zachodzgcych w trakcie zabiegu
szczelinowania gazowego jest wysoce pozgdang informacjq z punktu widzenia oceny skutecznosci
wykonanej pracy, jak rowniez dla efektywniejszego projektowania dalszych zabiegow. W tym celu zespot
badaczy INiG i IPO podjgl probe skonstruowania szybkorejestrujgcego urzgdzenia pomiarowego,
umozliwiajgcego zapis zmian cisnieniowych zachodzgcych w odwiercie naftowym. W niniejszym
referacie zostanie przedstawiona konstrukcja wglebnego rejestratora cisnienia, sposob jego dzialania
oraz pierwsze optymistyczne wyniki prob pomiarowych zrealizowanych w warunkach laboratoryjnych
— otworopodobnych. Przeprowadzone przez autorow proby poligonowe w zbiorniku cisnieniowym
dotyczyly rejestracji przebiegu zmian cisnienia podczas spalania paliwa prochowego typu ,,Szmaragd”.
Abstract: Knowledge of the actual pressure changes occurring in the course of treatment of gas
fracturing is highly desired information from the point of view of assessing the effectiveness of the work
performed, as well as for a more efficient design of further treatments. To this end, the research team
of IPO and INiG attempted to construct a autonomous downhole pressure recorder as a measuring
device for recording changes of pressure occurring in the petroleum wells. In this article is presented
downwhole pressure recorder, the way his activities and initial optimistic results of measuring tests
realized in the laboratory conditions.

Stowa kluczowe: zapis cisnienia otworowego, szczelinowanie gazowe, spalanie paliwa prochowego
Key words: down whole pressure recorder, gas fracturing, propellants flaming

1. Wprowadzenie

Szczelinowanie cisnieniem gazow prochowych, jako jeden z zabiegdw stymulujacych odwiert gazowy/ropny
stanowi alternatywe dla zabiegéw szczelinowania hydraulicznego [1,2]. Istota szczelinowania gazowego
jest spalenie paliwa w odwiercie powodujac radialne spgkanie w strefie przyodwiertowej poprawiajac tym
samym produktywnos$¢ odwiertu. Liczne prace pokazuja, ze wysokie ci$nienie generowane przez materialty
wybuchowe przekracza granice plastycznosci skaty i powoduje powazne zniszczenia otworu wiertniczego.
W stymulacji wybuchowej, skaly najpierw sa szczelinowane a pozniej rozluzniajg si¢ elastycznie po przejsciu
fali naprezen. Szczelinowanie gazowe pozwala kontrolowaé czas przyrostu cisnienia i moze by¢ projektowane
tak by podnie$¢ ci$nienie w otworze powyzej cisnienia gorotworu i naprezen rozciggajacych by wykonaé
liczne szczeliny, lecz wciaz pozostajac ponizej granicy plastycznosci skaty unikajac w ten sposéb zniszczenia
odwiertu i pozwalajac na jego kontakt z powstatymi szczelinami.

2. Rejestrator cisnienia

Przystepujac do prac projektowych, w pierwszym rzedzie zdefiniowano zatozenia techniczno-eksploatacyjne
dla modutu. Przyj¢to nastepujace podstawowe parametry [3]:
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- Elektroniczny system cyfrowy z pamiecia:
Autonomiczny, z mozliwoscig odczytu do oscyloskopu cyfrowego lub komputera po wyjeciu modutu
Z otworu.;
- Czas rejestracji:
Min. 30 s z rozdzielczo$cig co 1 ms lub dtuzej z wigksza rozdzielczoscig.;
- Czas pracy w warunkach podwyzszonej temperatury do 100 °C:
Min. 2 h.;
- Zakres ci$nienia:
Do 100 MPa lub wigcej (zaleznie od zakresu czujnika cisnienia).;
- Obudowa modutlu w wersji dostosowanej do odwiertu:
Umozliwiajaca potgczenia z systemem generatora prochowego lub zestawu perfogeneratora (np.
$rednica 89 mm).

2.1 Modut rejestratora ciSnienia — wersja modelowa z jednym kanatlem pomiarowym

Zespot INiG-IPO wykonat modut rejestracji cisnienia w wersji modelowej z jednym kanatem pomiarowym do
rejestracji cisnienia. Dla tej wersji podstawowej modutu rejestratora opracowany zostat i zrealizowany cykl
badan w zakresie odporno$ci na wysoka temperature.

2.2 Opis techniczny modutu rejestraciji ciSnienia

Rejestrator jest urzadzeniem elektronicznym charakteryzujacym si¢ niewielkimi rozmiarami i masa oraz
malym poborem pradu (I <20 mA).

Proces akwizycji i przechowywania wynikéw pomiaré6w w postaci przebiegdw analogowych polega na ich
digitalizacji z krokiem czasowym wynoszacym 250 ps dla kazdego kanalu i z 8 bitowa (256 poziomow
kwantyzacji) rozdzielczos$cig amplitudy.

Zastosowany krok czasowy pozwala na zapamictanie i odtworzenie przebiegéw jednokrotnych z czasem
narastania T> 1 ms, przy czasie zapisu wynoszacym 32 s.

Z uwagi na fakt, iz rejestrator zawiera w swojej strukturze réwniez uktad przetwarzania cyfrowo-analogowego
mozliwe jest odtworzenie na jego wyjsciu (w stanie odczytu) zapisanych i zapamietanych sygnatéw w postaci
analogowej. W procesie akwizycji jak i odtwarzania stosowany jest identyczny sygnat zegarowy, zapewniona
jest przez to bardzo dobra wiernos$¢ odtwarzania rejestrowanych sekwencji czasowych sygnatu pomiarowego.
Wizualizacja i archiwizacja zapisanych sygnatéw moze by¢ zrealizowana przy uzyciu oscyloskopu cyfrowego.
W przypadku przenosnego oscyloskopu z zasilaniem bateryjnym mozliwe jest rowniez odtworzenie zapisanych
sygnatow bezposrednio w warunkach polowych, po wymontowaniu rejestratora z zestawu pomiarowego.

2.3 Konstrukcja rejestratora

Uktad elektroniczny rejestratora zmontowany zostal w technologii montazu powierzchniowego (SMD) na
dwustronnie laminowanej plytce drukowanej o srednicy @ = 46 mm. Wyglad rejestratora w obudowie, jaki
i plytki uktadu montazowego rejestratora pokazano na rys. 11 2.



34 A. Frodyma, t. Habera, Z. Wilk, P. Ko$lik

Hureracjo w nowasech 1o numeracjo zlocza 19"

Rys. 1. Widok rejestratora MRC-1 Rys. 2. Schemat ideowy czytnika rejestratora MRC-1

Dzigki tak przyjetej konstrukcji obudowy uktadu elektroniki istnieje tatwa mozliwos¢ zwigkszenia ilosci

kanatoéw rejestracji poprzez zamontowanie w jednej obudowie jedna nad druga, kilku plytek uktadowych. Ilosé

kanatow rejestracji bedzie wynosita wowczas 4 x n (gdzie n — ilo§¢ zamontowanych ptytek uktadowych).

Zmniejszenie czestotliwosci generatora zegarowego umozliwia praktycznie dowolne wydhuzenie czasu

rejestracji. Z uwagi na zastosowane rozwigzania konstrukcyjne oraz montaz w technologii SMD mozna

przypuszczaé, ze rejestrator bedzie mogt by¢ stosowany réwniez dla pomiaré6w prowadzonych w trudnych
warunkach srodowiskowych.

Przedstawione powyzej prace byly wykonywane na wersji prototypowej modutu rejestracji cisnienia jak chodzi

o obudowe urzadzenia. Rownolegle prowadzono prace konstrukcyjne nad zaprojektowaniem obudowy tego

urzadzenia, ktéra zapewniataby:

- odpornos¢ na cisnienie statyczne 60 MPa i krotkotrwate do 90 MPa, z zachowaniem szczelno$ci w tych
warunkach cisnienia i temperatury do 100 °C;

- niezakldcone przejscie linii strzatowej, poniewaz modut rejestracji cisnienia stanowi elektrycznie odcinek
linii strzatowej;

- mozliwo$¢ osadzenia czujnikow cisnienia i temperatury wspolpracujacych z elektronika w sposob
zapewniajacy ich bezpieczenstwo przy marszach w otworze, oraz laczno$¢ z mediami otworowymi
zapewniajaca niezaklocony pomiar;

- prawidlowe osadzenie zespotu elektroniki rejestratora w sposdb chronigcy zarazem przed nadmiernym
wzrostem temperatury;

- obudowg rejestratora zaprojektowano w sposob przedstawiony na rys. 9.

3. Przebieg badan w zbiorniku ciSnieniowym

Badanie w zbiorniku wykonano w trzech kolejnych etapach [4+6]:

(1) wykonanie rejestracji ci$nien z detonacji fadunku materiatu wybuchowego (MW) o masie 16 g, w celu
okreslenia wptywu MW na przebieg procesu zmian ci$nienia w zbiorniku bez zaptonu;

(2) wykonanie rejestracji cisnien spalenia paliwa typu homogenicznego (oznaczenie - ,,szmaragd”),
zainicjowanego strumieniem kumulacyjnym £K;

(3) wykonanie rejestracji ci$nien spalenia paliwa typu ztozonego o $rednicy 40 mm, (odcinek 100 mm, masa
ok. 200 g) w stalowej otoczce, zainicjowanego lontem detonujagcym (LD) nominalnie przeznaczonym do
tego zestawu (heksogenowy, w powtoce metalowej typ LDT-RDX-150, produkcji IPO Krupski Miyn).

Rejestrator autonomiczny w pracach dos§wiadczalnych umieszczany byt wewnatrz zbiornika ciSnieniowego

w czasie prob zaptonu paliwa. Podstawowym wynikiem doswiadczenia byto stwierdzenie, iz za kazdym razem

nastgpowato spalenie paliwa. Otrzymano rowniez przebiegi ci$nienia za pomoca autonomicznego rejestratora

umieszczonego wewnatrz zbiornika cisnieniowego.
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3.1 Eksperyment pierwszy

W celu okreslenia wptywu MW na proces rejestracji spalenia wykonano w pierwszym etapie eksperyment
detonacji fadunku MW o masie 16 g. Wynik w postaci wykresu sygnatu z czujnika ci$nienia w czasie
przedstawia rys. 3.[6]
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Rys. 3. Rejestracja ci$nienia detonacji fadunku MW — 16 g

3.2 Eksperyment drugi

W proébie tej [4] wykonano inicjacje paliwa homogenicznego typu szmaragd o tacznej masie 190 g strumieniem
kumulacyjnym. W tym celu zastosowano tadunki modelowe o gramaturze 18 g MW w ostonie polipropylenowej
z standardowa wktadka kumulacyjna prasowana z proszku miedzi elektrolityczne;.

Uktad badawczy obejmowat paliwo przektadane na przemian z plytka stalowa o grubosci 10 mm — rys. 4.
Zaobserwowano catkowite spalenie paliwa w zbiorniku. Na wykresie widoczny jest charakterystyczny
poczatkowy pik cisnienia pochodzacy od produktéw detonacji fadunku kumulacyjnego.

Mapiecie (V)

B00E400 1

0UE+00
250E+00 /-/ \
2,006+00 /J \

1 506400 , /

1 00E400

5 O0E-(n

GO0E+00 =
T B3 65 247 329 411 493 575 657 739 821 903 965 1067 11499237 1313 1395 1477 1559 1641 1723 1605 1867 7

T (bezwymiarowy)
a) b)
Rys. 4. Wykres rejestracji ci$nienia spalania paliwa homogenicznego typu szmaragd inicjowanego strumieniem
kumulacyjnym (a) wraz z widokiem badanego uktadu (b)

3.3 Eksperyment trzeci

W probie tej dokonano inicjacji paliwa zlozonego ¢ 40mm o masie 200g za pomoca lontu detonujacego (LD)
przechodzacego przez $rodek paliwa [4,6]. Zastosowano oslone stalowg na paliwo, ktéra ma symulowac
warunki ci$nienia zewngtrznego panujacego w odwiercie rzeczywistym. Widok przygotowanego zestawu
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badawczego przedstawiono na rys. 5. Wynik rejestracji cisnienia spalania paliwa w trzecim eksperymencie
ujeto na rys. 6.

Rys. 5. Widok zestawu do badania zaptonu paliwa ztozonego za pomoca lontu
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Rys. 6. Wykres rejestracji ci$nienia spalania paliwa zlozonego inicjowanego od LD

Zaobserwowano catkowite spalenie paliwa w zbiorniku, jak rowniez charakterystyczny poczatkowy pik na
wykresie ci$nien pochodzacy od produktéw detonacji LD.

4. Proby rejestracji ciSnienia w warunkach otworopodobnych (stanowisko
termobaryczne)

Wykonanie prob rejestracji cisnienia w warunkach otworopodobnych zaplanowano przeprowadzi¢ na
stanowisku termobarycznym INiG w Krakowie [7]. Ma ono forme grubosciennej komory stalowej o wymiarach
uzytecznych przestrzeni badawczej L =2000 mm, o = 149 mm, pracujacej w plaszczu olejowym zapewniajacym
posredni ogrzewanie i chtodzenie. Komora jest zamykana gtowica z przepustem sygnatu elektrycznego (sygnat
+ masa), medium roboczym jest olej Iterm. W komorze tej mozna uzyskaé parametry robocze P = 150 MPa
1T=180°C.

Zasadniczym problemem, jaki stanat tutaj przed wykonawcami byta metoda wytworzenia impulsu ci$nienia,
ktory miat by¢ mierzony przez rejestrator wewnatrz korpusu komory, w ktorej znajdowatby si¢ juz rejestrator
w warunkach zadanego ci$nienia i temperatury [8].
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Rys. 7. Widok modutu rejestracji ci$nienia w obudowie: a) przekrdj poprzeczny kompletnego urzadzenia
b) korpus zewngtrzny rejestratora, ¢) wkladka gorna, z zamontowanymi czujnikami cis$nienia
i temperatury, d) widok wkladki gérnej zamontowanej w Korpusie rejestratora, e) glowica gorna
zamontowana w korpusie rejestratora cisnienia
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W pierwszym podejsciu zaprojektowano do tego celu urzadzenie pracujace na zasadzie scinania kotka
z odpowiednio dobranego materialu — roboczo nazwane impulsatorem. Cata trudnos¢ pomiaru polegata na
tym, ze rejestracja przebiegu cisnienia uruchamiana jest impulsem typu elektrycznego np. zwarcie/rozwarcie
obwodu; sama za$ rejestracja trwa tylko 30 sekund. Zatem zdarzeniu $cigcia kotka i zwigzanego z nim ruchu
tloka wywolujacego zmiang ci$nienia w komorze mierzong przez rejestrator musiata jednoczesnie towarzyszy¢
zmiana stanu obwodu wyzwalajgcego pomiar. Na rys. 8 przedstawiono widok ogdlny impulsatora dziatajacego
na zasadzie $cinania kotkéw. Wykonano go w wersji z dwoma otworami na mocowanie kotkow, co pozwalato
na uzyskiwanie réznych cisnien $ciecia uktadu przy zastosowaniu 1, 2 kotkdow i zmiany materiatu, z ktérych je
wykonywana (molibdenu, aluminium lub stali).
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Rys. 8. Impulsator z dwoma kotkami $cinanymi. Otwdr w korpusie u dotu stuzy do odpowietrzania przy
montazu i jest zamykany na czasu wykonywania badania

Tak wykonany impulsator okazat si¢ w praktyce niepewny w uzytkowaniu, gdyz niepewnie uruchamiat pomiar,
a znaczne obcigzenia dynamiczne zwigzane ze $cinaniem i uderzaniem elementow wewnetrznych o siebie
powodowaly szybki zuzywanie si¢ jego elementéw roboczych i koniecznos¢ i ciggltego odtwarzania (co 2-3
pomiary). Z tej przyczyny zdecydowano si¢ wykona¢ impulsator w wersji pirotechnicznej, ktory przedstawiono
narys. 9.
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Rys. 9. Impulsator pirotechniczny do prob rejestracji cisnienia w warunkach otworopodobnych

Impulsator pirotechniczny zbudowany jest z cylindra (3), ktory z jednej strony zamkniety jest swieca typu
samochodowego (2), za$ z drugiej strony tlokiem (4) uszczelnionym dwoma O-ringami (7). Swieca i tlok
tworza wewnatrz cylindra zamknigtag komorg spalania, w ktérej umieszczana jest gldwka zapalcza, taczona
z obwodem zewngtrznym za pomocg swiecy samochodowej. Impuls elektryczny powodujacy odpalanie
glowki zapalczej, a podawany ze zwyklej baterii 9 V, powoduje jednoczesnie zapoczatkowanie rejestracji
ci$nienia w rejestratorze, wzbudzanej indukcyjnie w momencie zamkniecia obwodu zapalczego. Objetosé
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wewngtrzng komory spalania mozna zmieniaé poprzez zastosowanie srub regulacyjnych (9) wkrecanych w ttok
od strony komory spalania, o roznej wielkos$ci tba, uzyskujac dzigki temu rézne skoki ttoka i rézne zmiany
ci$nienia w zewngtrznej komorze termobarycznej, w ktorej w zadanym ci$nieniu zewngtrznym i temperaturze
pracuje rejestrator ci$nienia. Rejestrator jest mocowany do zespolu impulsatora za posrednictwem tulei (1),
zabezpieczanej na glowicy gornej rejestratora wkretem dociskowym (6). Sprezyna (8) zaktadana na trzonek
tloka (4) amortyzuje ruch tloka ku gorze, opierajgc si¢ na azurowej glowicy gérnej (5) wienczacej caty przyrzad
iumozliwiajacej jego zapuszczanie wraz z rejestratorem podwieszonym na tulei (1) do komory termobaryczne;.
Z uwagi na poczatkowe trudnosci zwigzane z poszukiwaniem sposobu wywotania impulsu cisnienia, pomiary
na komorze termo-barycznej zostang przeprowadzone po ukonczeniu trwajacych obecnie testow kalibracyjnych
stanowiska badawczego.

5. Podsumowanie

Zespot INiG-IPO z powodzeniem opracowal autonomiczny rejestrator cinienia. Urzadzenie to moze rejestrowac
z bardzo duza rozdzielczoscia (o kroku czasowym 250 ps) zmiany ci$nienia zachodzace w trakcie zabiegu
perforacji otworu wiertniczego czy szczelinowania gazowego formacji skalnej. Na podstawie takich rejestracji
mozliwe bedzie, oprocz potwierdzania poprawnosci przebiegu zabiegu, gromadzenie danych pozwalajacych
na doskonalenie projektowania przysztych obrébek. Pierwsze testy poligonowe na zbiorniku cisnieniowym
potwierdzaja sprawnos¢ urzadzenia pomiarowego oraz potwierdzaja zatozony zakres stosowania.
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