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1. WPROWADZENIE  
 

Poradnik będzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o podstawowych rodzajach płuczek 
wiertniczych, ich zastosowaniu w róŜnorodnych warunkach geologicznych, kontrolowaniu 
ich parametrów fizycznych i chemicznych, i elementy obliczeń systemów płuczkowych.  

W poradniku znajdziesz: 
– wymagania wstępne – wykaz umiejętności, jakie powinieneś mieć juŜ ukształtowane, 

abyś bez problemów mógł korzystać z poradnika,  
– cele kształcenia – wykaz umiejętności, jakie ukształtujesz podczas pracy z poradnikiem, 
– materiał nauczania – wiadomości teoretyczne niezbędne do opanowania treści jednostki 

modułowej, 
– zestaw pytań, abyś mógł sprawdzić, czy juŜ opanowałeś określone treści, 
– ćwiczenia, które pomogą Ci zweryfikować wiadomości teoretyczne oraz ukształtować 

umiejętności praktyczne, 
– sprawdzian postępów, 
– sprawdzian osiągnięć, przykładowy zestaw zadań. Zaliczenie testu potwierdzi 

opanowanie materiału całej jednostki modułowej, 
– literaturę uzupełniającą. 
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2. WYMAGANIA WST ĘPNE 
 

Przystępując do realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
– stosować jednostki układu SI, 
– przeliczać jednostki, 
– posługiwać się podstawowymi pojęciami z zakresu chemii, hydrostatyki, mechaniki 

płynów, podstaw budowy maszyn, 
– rozróŜniać podstawowe wielkości hydrauliki i jej jednostki, 
– odczytywać i rozpoznawać proste schematy i rysunki techniczne, 
– charakteryzować wymagania dotyczące bezpieczeństwa pracy przy urządzeniach,  
– mechanicznych i pod ciśnieniem, oraz pracy w laboratorium chemicznym, 
– wyjaśniać działanie prostych układów hydraulicznych na podstawie ich schematów, 
– rozpoznawać typowe połączenia gwintowe maszynowe stosowane w przemyśle 

naftowym, 
– korzystać z róŜnych źródeł informacji, 
– obsługiwać komputer, 
– współpracować w grupie. 
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3. CELE KSZTAŁCENIA 
 

W wyniku realizacji programu jednostki modułowej powinieneś umieć: 
– scharakteryzować zadania płuczki wiertniczej w procesie wiercenia, 
– scharakteryzować urządzenia do sporządzania płuczki, 
– sporządzić płuczkę i określić wpływ róŜnych dodatków chemicznych na jej parametry, 
– opisać systemy cyrkulacji płuczki wiertniczej, obliczyć podstawowe parametry 

hydrauliczne systemu, 
– opisać zasadę działania urządzeń do sporządzania i oczyszczania płuczki,  
– scharakteryzować działanie pompy płuczkowej jedno- i dwustronnej, opisać moŜliwości 

regulacji wydatku tłoczonej płuczki, 
– scharakteryzować budowę głowicy płuczkowej, sposób uszczelnienia wrzeciona głowicy, 
– stosować przepisy BHP, ochrony przeciwpoŜarowej, ochrony środowiska w czasie 

uŜytkowania urządzeń obiegu płuczki wiertniczej, 
–  scharakteryzować wymagania dotyczące bezpiecznej eksploatacji instalacji i urządzeń 

ciśnieniowych, 
– zastosować zasady bezpieczeństwa i higieny pracy na stanowisku. 
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4. MATERIAŁ NAUCZANIA 
 

4.1. Zadania płuczek wiertniczych  
 
4.1.1. Materiał nauczania 
 

O doborze rodzaju płuczki wiertniczej oraz jej właściwościach dla kaŜdego 
projektowanego otworu decydują przede wszystkim przewidywane warunki geologiczno-
techniczne wiercenia. Do głównych czynników, które powinno się uwzględniać przy 
projektowaniu płuczek, naleŜą: rodzaj skał, miąŜszość warstw, moŜliwość występowania wód 
wgłębnych i stopień ich zasolenia, występowanie poziomów produktywnych, ciśnienie 
złoŜowe, projektowana głębokość wiercenia, z którą ma związek temperatura i ciśnienie 
w otworze. Obecnie wiertnictwo dysponuje duŜą ilością róŜnorodnych płuczek, które 
umoŜliwiają przewiercanie wszystkich typów skał, jak równieŜ opanowywanie róŜnych 
komplikacji wiertniczych. Projektowanie płuczki dla danego otworu sprowadza się obecnie 
do: wyboru właściwej gęstości płuczki dla poszczególnych odcinków otworu, wyboru rodzaju 
płuczki i określenia objętości płuczki dla poszczególnych średnic otworu, co jest niezbędne 
dla określenia ilości potrzebnych materiałów płuczkowych, a tym samym do kontroli 
kosztów.  

Płuczka wiertnicza wywiera istotny wpływ na wszystkie operacje technologiczne 
w czasie wiercenia otworów i dowiercania złóŜ ropy naftowej i gazu ziemnego. Płuczka 
wiertnicza w otworze powinna spełniać zadania, które mają związek z jej określonymi 
właściwościami.  

WyróŜnia się następujące zadania płuczek: 
– oczyszczanie dna otworu ze zwiercin i ich transport na powierzchnię, 
– równowaŜenie ciśnienia górotworu i kontrola ciśnienia złoŜowego, 
– utrzymywanie komponentów płuczki i zwiercin w stanie zawieszenia w czasie przerw 

w krąŜeniu płuczki i łatwe oddzielanie zwiercin w systemie oczyszczania, 
– minimalizacja uszkodzenia przepuszczalności złóŜ produktywnych w strefie 

przyotworowej i zabezpieczenie prawidłowej ochrony złoŜa, 
– utrzymanie stabilności ściany otworu, 
– chłodzenie, smarowanie (i wpływ na obniŜenie cięŜaru przewodu wiertniczego na skutek 

siły wyporności), 
– przenoszenie energii hydraulicznej na dno otworu, 
– kontrola korozji, 
– przyczynianie się do skutecznego cementowania oraz udostępnienia złoŜa, 
– minimalizowanie szkodliwego oddziaływania na środowisko naturalne. 

Jednym z najwaŜniejszych zadań płuczki wiertniczej w trakcie wiercenia otworu jest 
oczyszczanie dna otworu i wynoszenie zwiercin. Oczyszczanie dna otworu jest funkcją 
wielkości, kształtu i gęstości zwiercin w odniesieniu do prędkości wiercenia, prędkości 
obrotowej przewodu wiertniczego oraz parametrów reologicznych, gęstości i prędkości 
przepływu płuczki wiertniczej w przestrzeni pierścieniowej. Wysoka prędkość przepływu 
płuczki wiertniczej zapewnia dobre wynoszenie zwiercin. Wysoką prędkość przepływu 
uzyskuje się przy przepływie turbulentnym, który jednakŜe w określonych warunkach 
geologicznych moŜe być przyczyną problemów w otworze. Często utrzymuje się wydatki 
zapewniające prędkość od 30–60 m/min. Prędkość przepływu płuczki zaleŜy od wydatku 
pomp, średnicy otworu i rur płuczkowych a wyznacza się ją w następujący sposób: 

22
rpotw

P
A

DD

Q
V

−
= [m/min] 



  

„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego 

8 

gdzie: 
Dotw – średnica otworu, [m], 
Drp – średnica zewnętrzna rur płuczkowych, [m], 
Qp – wydatek pomp płuczkowych, [m3/min]. 

Oczyszczanie otworów kierunkowych o duŜym kącie nachylenia i otworów poziomych 
jest trudniejsze niŜ otworów pionowych. Zwierciny osadzają się prostopadle do kierunku 

przepływu na dolnej części ściany otworu tworząc zasypy (efekt Boycotta). Dla poprawy 
wynoszenia zwiercin stosowane są w takich otworach dwa sposoby: 
– uŜycie płuczek tzw. „rozrzedzanych ścinaniem” o duŜej lepkości przy niskich 

prędkościach ścinania (duŜe wartości odczytów z Fanna przy 3 i 6 obr/min), które 
zapewniają przepływ laminarny: tego rodzaju płuczki i charakter przepływu zapobiega 
opadaniu zwiercin i erozji, 

– uŜycie płuczek charakteryzujących się niskimi lepkościami, które zapewniają przepływ 
turbulentny; duŜa prędkość przepływu zapobiega opadaniu zwiercin; jednakŜe przy 
przerwaniu krąŜenia nastąpi szybkie ich opadanie.  
Kontrola ciśnienia złoŜowego oznacza stworzenie w otworze warunków, przy których nie 

będzie nagłego dopływu cieczy złoŜowej do otworu. W niektórych rejonach geologicznych, 
np. silnej aktywności tektonicznej, w warstwach słabozwięzłych, ciśnienie hydrostatyczne 
moŜe być czynnikiem stabilizującym ścianę otworu. W otworach o duŜym kącie nachylenia 
i w otworach horyzontalnych stabilność ściany otworu jest zagroŜona w większym stopniu 
i równieŜ moŜe być kontrolowana przez wywieranie odpowiedniego ciśnienia 
hydrostatycznego. 

Ciśnienie hydrostatyczne moŜe być obliczone w następujący sposób: 
 

hph ×= γ  [N/m2] 

10
h

ph

×= ρ
[bar] 

 
Formacje o anomalnie niskich ciśnieniach są przewiercane z uŜyciem takich płynów, jak 

powietrze, gaz, mgła, piana, płuczki aeryzowane. 
Gęstość płuczki do wiercenia w określonych warunkach geologicznych powinna być tak 

dobrana, aby zapewniać kontrolę ciśnienia złoŜowego (minimalna) i nie powodować 
szczelinowania złoŜa (maksymalna). W praktyce gęstość płuczki powinna być uwarunkowana 
zachowaniem stabilności ściany otworu z kontrolą ciśnienia złoŜowego. 

Płuczki muszą posiadać właściwości utrzymania w stanie zawieszenia jej składników: 
materiałów obciąŜających, dodatków regulujących jej parametry w róŜnych warunkach, 
a ponadto utrzymywać w stanie zawieszenia w warunkach statycznych zwierciny, aby nie 
spowodować zasypywania świdra lub powstania zasypów w otworach kierunkowych 
i poziomych. Wysokiej zawartości piasku naleŜy spodziewać się przy przewiercaniu 
poziomów piaskowcowych. Piasek jest szczególnie abrazyjny, i w przypadku jego 
recyrkulacji przez system następuje szybkie niszczenie pomp i uzbrojenia. NaleŜy prowadzić 
systematyczne pomiary zawartości piasku w płuczce, który nie powinien przekraczać 2% 
zawartości w zbiorniku ssącym. 

Ochrona przepuszczalności złoŜa w strefie przyotworowej ma na celu zachowanie 
zdolności cieczy złoŜowej do przepływu przez skały porowate w tej strefie. Nieodpowiednia 
płuczka, przy duŜym ciśnieniu w otworze moŜe spowodować inwazję filtratu o znacznym 
zasięgu w złoŜe oraz powstanie grubego osadu filtracyjnego na ścianie otworu. W przypadku 
dowiercania złoŜa o duŜej przepuszczalności dla jego ochrony do płuczki dodaje się blokatory 
nieorganiczne (np.: węglan wapnia) i organiczne, (np.: niemodyfikowana celuloza, itp.). 
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Wielkość cząstek blokatorów określana jest w takim przypadku jako 1/3 według Bakova 
największej średnicy por. Zjawiska prowadzące do uszkodzenia złoŜa mogą być natury 
chemicznej wywołane przez płuczkę wiertniczą lub ciecz do wywołania produkcji, lub 
mechanicznej spowodowane metodą udostępniania złoŜa. 

Najczęściej spotykane mechanizmy powodujące uszkodzenie złoŜa to: 
– zatykanie cząstkami stałymi por skały przepuszczalnej, 
– pęcznienie lepiszcza ilastego, 
– powstanie stałych produktów reakcji filtratu i cieczy złoŜowych oraz cieczy do 

wywołania produkcji (solanki, kwasy, itp.) i cieczy złoŜowych, 
– powstawanie emulsji : filtrat – węglowodory. 

Metoda udostępniania złoŜa decyduje, jaki stopień jego ochrony jest wymagany. Np. jeśli 
otwór jest orurowany i zacementowany stosuje się perforację w celu udostępniania złoŜa. 
Wówczas wydajność z odwiertu będzie wysoka mimo uszkodzenia strefy przyotworowej. 

Jeśli, np. otwór poziomy jest dowiercany jedną z metod „open – hole” wymagana jest 
płuczka typu „drill–in”. PoniewaŜ uszkodzenie złoŜa moŜe być tak duŜe, Ŝe uniemoŜliwi 
całkowicie dopływ cieczy złoŜowej, wybór płynu do dowiercania powinien być 
przeprowadzony kaŜdorazowo w oparciu o badania laboratoryjne na rdzeniach z danego 
rejonu. 

Właściwa ocena złoŜa jest zasadniczym celem wierceń zwłaszcza wierceń 
eksploatacyjnych. Zarówno warunki geologiczne jak równieŜ parametry technologiczne oraz 
zjawiska fizyko-chemiczne zachodzące na kontakcie płuczka-złoŜe mogą wpływać na jego 
prawidłową ocenę. 

Informacje te są zapisywane w dzienniku płuczkowym obok litologii, prędkości 
wiercenia, wydzielania się gazu, plam ropy na zwiercinach czy innych parametrów 
geologicznych i wiertniczych.  

Bezawaryjny przebieg pomiarów przy zastosowaniu przyrządów pomiarowych na kablu 
zapewnia m.in. odpowiednia gęstość płuczki i cienki osad iłowy oraz utrzymywanie 
nominalnej średnicy otworu.  

Czynniki wpływające na stabilność ściany otworu moŜna podzielić na: 
1) fizykomechaniczne; ciśnienie hydrostatyczne (gęstość płuczki), charakter przepływu 

w przestrzeni pierścieniowej, 
2) fizykochemiczne – związane z wykorzystaniem zjawisk fizykochemicznych: 

– inhibicja hydratacji skał ilastych jonowa i polimerowa (wymiana jonów i kapsułujące 
działanie polimerów), 

– zatykanie mikroszczelin i uszczelnianie ściany przez asfalt, gilsonit. 
W celu redukcji filtracji naleŜy dobrać aktywność fazy wodnej w płuczkach olejowych 

w celu „odwodnienia” skał ilastych (zjawisko osmozy). 
Formacje, w których istnieje największe zagroŜenie wystąpienia niestabilności ściany to: 

– łupki sypliwe (obwały, zasypy, itp.), 
– słabo scementowane piaskowce (erozja), 
– iły (pęcznienie, zaciskanie). 

W zaleŜności od rodzajów przewiercanych skał naleŜy podjąć przedsięwzięcia 
uwzględniające zarówno oddziaływanie mechaniczne jak i chemiczne. W skałach ilastych 
niejednokrotnie podniesienie gęstości płuczki i/albo uŜycie płuczki o podwójnym systemie 
inhibicji eliminuje problem niestabilności, zaś w słabo scementowanych piaskowcach 
zastosowanie programu hydraulicznego o łagodniejszym charakterze przepływu. 
 Do przewiercania skał ilastych najbardziej ulegających hydratacji w celu uniknięcia 
problemu, celowym jest uŜycie płuczek olejowych lub płuczek na osnowie olejów 
syntetycznych z regulowaną aktywnością. 
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W czasie pracy świdra wydziela się ciepło, które jest odprowadzane przez strumień 
krąŜącej płuczki. Ponadto krąŜąca płuczka działa jako czynnik smarny. Dzięki działaniu 
chłodzącemu i smarnemu płuczki świdry, silniki wgłębne i przewód wiertniczy zuŜywają się 
wolniej niŜ w przypadku braku tych oddziaływań. Smarność określonej płuczki oznaczona 
jest przez współczynnik tarcia. Najlepszy efekt smarowania uzyskuje się przy uŜyciu płuczek 
olejowych i płuczek na osnowie olejów syntetycznych. W płuczkach na osnowie wodnej ich 
smarność poprawia się przez dodatek środków smarnych, natomiast najmniejszą zdolnością 
chłodzenia i smarowania charakteryzują się płuczki powietrzne i gazowe. Objawami zbyt 
małego smarowania jest wzrost momentu obrotowego i tarcia, duŜe zuŜycie narzędzi i objawy 
działania cieplnego na przewodzie. Aczkolwiek naleŜy mieć na uwadze, Ŝe mogą to być 
skutki oblepiania świdra, wrębu w otworze czy niedostatecznego oczyszczania.  

Płuczka wiertnicza zgodnie z prawem Archimedesa przyczynia się do obniŜenia cięŜaru 
przewodu czy rur okładzinowych zawieszonych na haku na skutek oddziaływania sił 
wyporności. 

Energia hydrauliczna dostarczana do otworu wiertniczego powinna zapewniać 
maksymalną prędkość wiercenia przy jednoczesnym dobrym usuwaniu zwiercin z jego dna. 
Płuczka wiertnicza dostarcza energii dla pracy silnika wgłębnego, a takŜe pozwala na 
przeprowadzenie niezbędnych pomiarów w otworze i ich rejestrację w czasie wiercenia. 
Programy hydrauliczne bazują na takim doborze wielkości dysz świdra, aby wykorzystać 
maksimum mocy hydraulicznej na świdrze przy wykorzystaniu parametrów (ciśnienia, 
wydatku) pomp płuczkowych. 

Elementy przewodu wiertniczego, rury okładzinowe i urządzenia napowierzchniowe 
mające kontakt z płuczką wiertniczą naraŜone są na róŜne rodzaje korozji. Gazy 
rozpuszczalne w płuczce, takie jak tlen, dwutlenek węgla i siarkowodór oraz sole wywołują 
bardzo powaŜne problemy związane z korozją. Generalnie moŜna powiedzieć, Ŝe niskie pH 
przyczynia się do przyspieszenia korozji. Najmniej korozyjne są płuczki olejowe. Z płuczek 
na osnowie wodnej płuczka o wysokim pH charakteryzuje się najniŜszym stopniem 
korozyjności. DuŜą korozję wywołują płuczki zasolone, a takŜe płuczki aeryzowane 
i pianowe. W celu ochrony przed korozją do płuczek dodaje się środki wiąŜące tlen lub 
inhibitory korozji. 

Płuczka wiertnicza powinna w zakresie swoich oddziaływań – przed zabiegiem 
cementowania – charakteryzować się niską lepkością i wytrzymałością strukturalną, aby 
podlegać łatwemu wytłoczeniu przez ciecz wyprzedzającą zaczyn cementowy (bufor).  

Po wykonaniu swoich zadań płuczka wiertnicza staje się przynajmniej częściowo 
produktem odpadowym, który musi być składowany zgodnie z przepisami ochrony 
środowiska. W większości krajów istnieją odpowiednie regulacje dla odpadów wiertniczych. 
RóŜnicują one przepisy dotyczące płuczek na osnowie wodnej i płuczek na osnowie olejów, 
w tym syntetycznych. Przepisy w poszczególnych krajach uwzględniają lokalizację otworu 
(na morzu lub na lądzie), wielkość opadów atmosferycznych, zagęszczenie ludności, a takŜe 
głębokość miejsca składowania, wody podziemne, lokalną faunę i florę, itp. 
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4.1.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Co decyduje o doborze rodzaju płuczki wiertniczej? 
2. Jakie są główne czynniki, które uwzględnia się przy projektowaniu płuczek? 
3. Jakie są zadania płuczek? 
4. Od czego zaleŜy prędkość przepływu płuczki? 
5. Gdzie osadzają się zwierciny? 
6. Na czym polega kontrola ciśnienia złoŜowego? 
7. Od czego zaleŜy gęstość płuczki do wiercenia? 
8. W jakim celu naleŜy prowadzić systematyczne pomiary zawartości piasku w płuczce? 
9. Co to są blokatory? 
10. Jakie mechanizmy powodują uszkodzenie złoŜa? 
11. Jakie naleŜy podjąć przedsięwzięcia uwzględniające oddziaływanie mechaniczne 

i chemiczne przy przewiercaniu ścian? 
12. Jakie czynniki wywołują korozję przewodu wiertniczego? 
13. Co się dzieje z płuczką wiertniczą po wykonaniu swoich zadań? 
 
4.1.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Oblicz wydatek (wydajność) pomp płuczkowych, dla prędkości przepływu płuczki 
w przestrzeni pierścieniowej otworu 40 m/min, jeŜeli Dotw = 65 mm, a Drp = 50 mm.  
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych odszukać odpowiednie określenia, 
2) określić wielkości wpływające na wydatek pomp, 
3) wykonać obliczenia, 
4) przeanalizować otrzymany wynik, 
5) przedstawić rozwiązanie ćwiczenia. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− papier,  
− flamastry,  
− kalkulator, 
− literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 2 

Określ, na podstawie róŜnych źródeł informacji: literatura, czasopisma techniczne, 
Internet, środki dodawane do płuczek w celu ochrony przed korozją przewodów wiertniczych.  

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) scharakteryzować korozję i jej rodzaje, 
2) odszukać informacje na temat środków wiąŜących tlen, 
3) scharakteryzować zastosowanie inhibitorów, 
4) określić korodujące działanie płuczek na przewód wiertniczy, 



  

„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego 

12 

5) wskazać sposoby zabezpieczania przed korozją przewodów wiertniczych, 
6) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier, 
– flamastry, 
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 3 

Przeanalizuj wpływ systemu oczyszczania na wydajność pracy pompy dla następującej 
sytuacji: w pierwszym przypadku posiadasz do dyspozycji płuczkę dobrze oczyszczoną 
i pompę o małej wydajności na wiertni, a w drugim przypadku cięŜką płuczkę i wysokim 
współczynniku lepkości. Przedstaw układ, który będzie charakteryzował się większa 
awaryjnością. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące pracy pomp i układu 
oczyszczania, 

2) przeanalizować działanie układu oczyszczania, 
3) rozpoznać zadania płuczki i wypływ parametrów reologicznych na efektywność 

oczyszczania otworu. 
 
WyposaŜenie stanowiska pracy: 

– papier A4,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 4 

Zaprojektuj zabudowę wiertni dla wiercenia obrotowego do 2000 m, przedstaw system 
obiegu i oczyszczania i magazynowania płuczki. Przedstaw wymagane elementy na planie 
sytuacyjnym. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych rysunki przedstawiające zmontowane urządzenia, 
2) przeanalizować skład układu oczyszczania płuczki, 
3) rozpoznać elementy składowe układy cyrkulacji płuczki. 
 

Środki dydaktyczne 
− papier A4,  
− literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
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4.1.4. Sprawdzian postępów 
 

Czy potrafisz: 
 Tak Nie 
1) określić zadania płuczek?  � � 
2) wskazać zagroŜenia wystąpienia niestabilności ściany? � � 
3) wyznaczyć wydatek pomp płuczkowych? � � 
4) określić wpływ lepkości płuczki na rodzaj przepływu? � � 
5) określić zjawiska fizyczne w czasie pracy świdra? � � 
6) wymienić czynniki wpływające na stabilność ściany otworu? � � 
7) określić, w jaki sposób poprawia się smarność płuczki? � � 
8) określić sposób zabezpieczania przed korozją przewodów wiertniczych? � � 
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4.2. Rodzaje płuczek wiertniczych 
 
4.2.1. Materiał nauczania 
 

Podstawowy podział płuczek wiertniczych obejmuje następującą klasyfikację: 
– płuczki na osnowie wodnej, 
– płuczki na osnowie olejowej (emulsyjne, olejowe), 
– płuczki powietrzne (pianowe, aeryzowane). 

Typ płuczki dla danego wiercenia dobiera się w zaleŜności od warunków geologiczno-
technicznych rejonu wierceń. Parametry zaś określonej płuczki powinny w jak największym 
stopniu odpowiadać wymaganiom technologii wiercenia. W związku z tym, Ŝe 
w przewaŜającej liczbie wierceń stosuje się płuczki na osnowie wodnej w tabeli 
1 zamieszczone są rodzaje płuczek aktualnie stosowanych w obszarach działania krajowych 
serwisów płuczkowych, jak teŜ potencjalne do wdroŜenia nowe receptury płuczek. 
 
Tabela 1. Przykładowe rodzaje płuczek wiertniczych [8, s. 16] 

Nazwa płuczki Podstawowy skład Przeznaczenie Uwagi 

BENTONITOWA 
3–7% Bentonitu 
(0–2%) CMC 
0–0,5% NaOH 

Wiercenie płytkich otworów 
(kolumny wstępne otworów 
wiertniczych, studnie, otwory 
geofizyczne) 

Bardzo wraŜliwa na skaŜenia 
(gips, anhydryt, sole) 

POTASOWA 

3–7% Bentonit 
3–5% Lignit 
potasowy 
1–3% CMC/Skrobia 
3–5% KCl 
0–0,2% KOH 

Przewiercanie skał 
łupkowych i ilasto-
łupkowych, 

Odporność termiczna do 130oC 
Przewiercanie skał 
zawierających gipsy i anhydryty 
wymaga obróbki chemicznej 
(K2CO3). 

POTASOWO-
POLIMEROWA 

3–5% Bentonit 
1–3% CMC/Skrobia 
3–5% KCl 
0,2–0,5% PHPA 
0,1–0,2 XCD 

Przewiercanie skał 
łupkowych, ilasto-
łupkowych, margli, wierceń 
otworów kierunkowych 

Odporność termiczna do 120oC 
Wysoka odporność na skaŜenia 

GLIKOLOWA 

0–3,5% Bentonit 
0,1–0,5% Xanthan 
gum 
0,5–1,5% CMC 
2–5% Poliglikol 
0–20% NaCl/KCl 

Przewiercanie laminowanych 
iłami warstw piaskowców, 
skał ilasto-łupkowych, 
prowadzenie wierceń 
kierunkowych 

DuŜa tolerancja na zawartość 
fazy stałej, stabilizacja ścian 
otworu, poprawa szybkości 
wiercenia. 

BEZIŁOWA 
Z BLOKATORAMI  

0–0,5% Xanthan 
gum 
1–3% CMC/Skrobia 
0–5% KCl 
3–20% Blokator 
węglanowy 
0–2% Blokator 
organiczny 
0–0,3% PHPA 

Przewiercanie warstw 
gazowych i roponośnych 

Wysoka szybkość wiercenia, 
niewielki stopień uszkodzenia 
strefy przyodwiertowej. 

ZASOLONA – 
OBCIĄśONA 

NaCl- nasycony r-r 
0–4% Skrobia/PAC 
0–2% CMHEC 
Baryt/ Hematyt jako 
materiał obciąŜający 

Przewiercanie pokładów soli 
oraz iłów plastycznych. 

Wysoka odporność na jony 
wapnia i magnezu. 
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POTASOWA 

0,1–2% KOH 
0,3–0,5% PAC 
0,6–1,5% CMS 
0,1–0,2% Biopolimer 
3–10% KCl 
5–10% Krzemian 
potasu 
0,1–3% upłynniacz 
nieorganiczny 

Przewiercanie skał ilastych 
zawierających gipsy 
i anhydryty, jak równieŜ inne 
skały, w skład których 
wchodzą jony Ca2+ i Mg2+ 

Płuczka jest odporna na działanie 
jonów wielowartościowych, 
szczególnie Ca2+ i Mg2+. 

K
R

Z
E

M
IA

N
O

W
A

 

SODOWA 

0,1–2% NaOH 
0,3–0,5% PAC 
0,6–1,5% CMS 
0,1–0,2% Biopolimer 
15% NaCl 
5–10% Krzemian 
sodu 
0,1–3% upłynniacz 
nieorg. 

Przewiercanie skał ilastych 
zawierających gipsy 
i anhydryty, jak równieŜ inne 
skały, w skład których 
wchodzą jony Ca2+ i Mg2+ 

Płuczka jest odporna na działanie 
jonów wielowartościowych, 
szczególnie Ca2+ i Mg2+. 

WODOROTLENK
OWA MMH 

2–5% Bentonit 
KOH – dla uzyskania 
pH 10 
1,5–2% Rotocal lub 
Rotomag 
0,2–0,4% Polyvis II 
(wodorotlenek 
magnezowy – 
glinowy) 

Wiercenie otworów 
kierunkowych, zwłaszcza 
poziomych 

Płuczka charakteryzuje się 
„odwróconą reologią” co 
zapewnia dobre oczyszczanie 
otworu oraz łatwością 
powstawania struktury Ŝelowej, 
której zniszczenie nie wymaga 
duŜych energii, a zapewnia 
utrzymanie w stanie zawieszenia 
zwiercin. 

 Znane i stosowane są równieŜ inne płuczki: emulsyjna, gipsowa, olejowa i inne. 
 
4.2.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie znasz rodzaje płuczek wiertniczych? 
2. Jakie płuczki z wymienionych charakteryzują się najwyŜszą gęstością? 
3. Jakie czynniki decydują o wyborze rodzaju płuczki? 
4. Do jakich wierceń stosujemy płuczki aeryzowane? 
5. Jakie płuczki stosuje się najczęściej? 
6. Czy koszt płuczki, jaki raportuje płuczkowy zaleŜy od głębokości otworu? 
7. W jakim celu stosuje się płuczki zasolone? 
8. Jakie rodzaje płuczek stosuje się podczas wiercenia otworów kierunkowych? 
9. Jaki środki dodaje się do płuczki podczas przewiercania łupków? 
10. W jakim celu obciąŜa się płuczki wiertnicze? 
11. Jakie środki stosujemy podczas obciąŜania płuczki wiertniczej? 
12. Jakie płuczki stosujemy podczas wiercenia otworów geotermalnych? 
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4.2.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Sporządź płuczkę wiertniczą bentonitową. Przygotuj naczynia, mieszadło laboratoryjne, 
bentonit węgierski i sporządzić 2 dm3 płuczki o gęstości 1040 kg/m3. Potrzebną ilości 
bentonitu oblicz wykorzystując podane poniŜej wzory. Mieszanie bentonitu z wodą powinno 
trwać 1–2 h. 

 

Objętościowy udział materiału ilastego 1 m3 płuczki 
w

V
b

wpł
b ρρ

ρρ
−
−

=  [m3] 

Udział masy suchego bentonitu bbb Vq ρ=  

Objętość wody w 1 m3 płuczki Vw = 1-Vb [m
3]  

Masa bentonitu potrzebna do sporządzenia całkowitej objętości płuczki bpłqVQ =  

Całkowita objętość wody wpłwc VVV +=  

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych odpowiednie określenia, 
2) skorzystać podczas obliczenia z formuł podanych powyŜej, 
3) wykonać obliczenia, 
4) wykonać płuczkę w laboratorium, 
5) przeanalizować otrzymany wynik, 
6) przedstawić rozwiązanie ćwiczenia. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− papier,  
− flamastry,  
− kalkulator, 
− laboratorium płuczkowe, środki do sporządzenia płuczki, 
− literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 2 

Sklasyfikuj płuczki wiertnicze pod względem warunków stosowania, w zaleŜności od 
rodzaju przewiercanych skał i rodzajów występujących kopalin. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) scharakteryzować płuczki przedstawione w poradniku, 
2) odszukać informacje na temat środków dodawanych podczas obróbki płuczki, 
3) scharakteryzować zastosowanie polimerów w płuczkach, 
4) określić warunki, w jakich wysoka lepkość jest poŜądana, 
5) określić zastosowanie soli w płuczkach, 
6) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
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WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− papier, 
− flamastry, 
− literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 3 

Przedstaw w róŜnych jednostkach gęstości płuczki i gradientu gęstości płuczki  
(g/cm3, lb/ft3, psi/ft, MPa/1000 m), zastosuj odpowiednie formuły obliczeniowe, aby uzyskać 
ciśnienie hydrostatyczne płuczki i oblicz gradient płuczki w otworze. Płuczka o gęstości 
1250 kg/m3, w otworze o głębokości 3000 m. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące obliczania ciśnienia 
hydrostatycznego, obliczania gradientu ciśnienia płuczki w otworze, 

2) obliczyć parametry dla określonych warunków w treści ćwiczenia,  
3) przeliczyć jednostki z metrycznych na określone w treści zadania.  
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier A4,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
4.2.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz:  

Tak Nie 
1) przedstawić najwaŜniejsze składniki płuczek?  � � 
2) uzasadnić, od czego zaleŜy ciśnienie hydrostatyczne płuczki w otworze? � � 
3) określić maksymalną zawartość piasku w płuczce w zbiorniku 

ssącym? � � 
4) określić czynniki wpływające na stabilność ściany otworu? � � 

określić stosowane dodatki do płuczki w celu ochrony przed korozją? � � 
5) wskazać płuczkę odporną na skaŜenie? � � 
6) podać skład płuczki beziłowej?  � � 
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4.3. Podstawowe materiały i środki chemiczne 
 
4.3.1. Materiał nauczania 
 

Istnieją róŜne kryteria klasyfikacji materiałów i środków chemicznych stosowanych do 
sporządzania płuczek wiertniczych (wg masy cząsteczkowej, kierunku działania, itp.). 

Przedstawiony tabelarycznie podział (tabela 2) obejmuje klasyfikację według działania 
w kierunku regulacji określonych parametrów technologicznych płuczek lub wywoływania 
zjawisk fizykochemicznych przeciwdziałających lub ograniczających wpływ szkodliwych 
czynników na płuczkę wiertniczą lub przewiercane skały. Tego typu podział stanowi 
przydatną informację ułatwiającą zastosowanie danego środka w określonej sytuacji 
w otworze. 
 
Tabela 2. Podstawowe dodatki do płuczek wiertniczych [8, s. 25] 

Rodzaj Nazwa Główne przeznaczenie 
Wybrane 

nazwy 
handlowe 

Bentonit 

Budowa struktury płuczek wiertniczych 
wodnodyspersyjnych. PodwyŜszanie 
parametrów reologicznych, obniŜanie 
filtracji 

Bentopol 
M-I Gel 
Mil-gel 
Aqua-gel 
(Baroid) 

Attapulgit 
Budowa struktury płuczek na bazie 
wody zasolonej 

Salt-gel 
SWDC 

Materiały ilaste 

Sepiolit 
Budowa struktury płuczek na wodzie 
zasolonej, odpornych na wysokie 
temperatury 

Durogel 

Baryt 
Zwiększanie gęstości płuczek 
wiertniczych do ok. 2,3 g/cm3 

Baryt 

Hematyt 
Zwiększanie gęstości płuczek 
wiertniczych do ok. 2,5 g/cm3 

Ferrochem 
Densimix 

Materiały obciąŜające 
Węglan wapnia 
Węglan wapniowo-
magnezowy (Dolomit) 

Zwiększanie gęstości płuczek 
wiertniczych do ok. 1,6 g/cm3 

Blok M-25 
(blokator 
węglanowy) 
Baracarb 
Id-carb 
(Mikhart) 

Biopolimery 
(Xanthan gum) 

Zwiększanie granicy płynięcia i lepkości 
płuczek wodnodyspersyjnych 

Viscogel 
Kelzan 
Barazan 
Duovis 

Hydroksyetyloceluloza 
(HEC) 

Zwiększanie lepkości płuczek 
wodnodyspersyjnych i cieczy 
nadpakerowych 

Baravis 
Id-hec 
Cellosize  
Hec–10/25 

Polianionowa celuloza 
(R,HV) 
(PAC R, HV) 

Zwiększanie lepkości płuczek słodkich 
o małej zawartości fazy stałej, obniŜanie 
filtracji. 

Poly-pac 
Milpac 
Modipac 
Id-pac 
Celpol 
Staflo 
Antisol FL 
30 000 

Środki chemiczne 
zwiększające lepkość 
(zagęstniki) 

śywica guarowa 
(Guar Gum) 

Zwiększanie lepkości płuczki o małej 
zawartości fazy stałej 

Multivis S 
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Lignosulfoniany 
Zmniejszanie lepkości i granicy 
płynięcia, stabilizacja filtracji 

Boresol 
Spersene CF 

Taniny ObniŜanie lepkości, stabilizacja filtracji. Desco CF 

Lignity 
ObniŜanie lepkości, inhibicja skał ilasto-
łupkowych. 

Lignite 
Carbonox 
Tannathin 

Kwaśny pirofosforan 
sodu 

ObniŜanie lepkości płuczek iłowych, 
zwłaszcza skaŜonych cementem. 

SAPP 

Środki chemiczne 
obniŜające parametry 
reologiczne płuczek 

Małocząsteczkowe 
polimery akrylowe 

ObniŜanie lepkości płuczek z duŜą 
zawartością jonów wapnia 

Disper 
Tackle 
Idthin 

Środki skrobiowe 
ObniŜanie filtracji płuczek 
wodnodyspersyjnych, zwłaszcza 
zasolonych 

Rotosol 
Rotomag 
Stardrill 
Rotocal 
Filter Check 

Karboksymetyloceluloza 
(CMC LV) niskolepna 

ObniŜanie filtracji płuczek ze 
stabilizacją lepkości 

Polofix LV 
Modipol LV 

Karboksymetyloceluloza 
(CMC HV) 
wysokolepna 

ObniŜanie filtracji płuczek ze wzrostem 
lepkości 

Polofix HV 

Polianionowa celuloza 
(PAC L lub LV) 

ObniŜanie filtracji, inhibicja skał 
ilastych 

Poly-pac 
Milpac 
Modipac 
Id-pac 
Staflo 
Celpol 
AntiSol FL 
10/130/100 

Karboksymetyloceluloza 
ObniŜanie filtracji płuczek zasolonych, 
skaŜonych jonami wapnia i magnezu 

Tylose 
H30000P2 
Obecnie nie 
produkowany, 
niedostępny na 
rynku 

Kopolimery syntetyczne 
ObniŜanie filtracji płuczek w warunkach 
wysokich temperatur 

Hostadrill 
Polydrill 

Środki chemiczne 
zmniejszające filtrację 
płuczek 

Środki polimerowo-
lignitowe 

ObniŜanie filtracji płuczek obciąŜonych 
w warunkach wysokich temperatur 

Resinex 

Częściowo 
hydrolizowany 
poliakryloamid (PHPA) 

Ochrona skał ilasto – łupkowych przed 
hydratacją, poprawa właściwości 
smarnych płuczek 

Stabpol 
Poly-plus 
EZ-mud 
Modistab 
New-drill 

Środki asfaltowe 
(utleniane lub 
sulfonowane) 

Stabilizacja skał ilasto-łupkowych. 

Stabil Hole 
Soltex 
Protectomagic 
Baro-trol 

Polimerowe 
i asfaltowe inhibitory 
hydratacji skał 
ilastych 

Poliglikole 
Poprawa mechanicznych właściwości 
skał ilasto-łupkowych tworzących ścianę 
otworu wiertniczego 

ROKOPOL 
30p5 
Glydrill 
Aquadrill 

Związki glicerydów 
i kwasów tłuszczowych 

Poprawa właściwości smarnych płuczek 
słodkich i zasolonych stosowany przy 
wierceniach kierunkowych 

Superlub 
Modilube 
Mil-lube 

Emulgator Tworzenie emulsji typu olej w wodzie Rokafenol N8 

Środki smarne 
i powierzchniowo 
czynne 

Detergent wiertniczy 
ObniŜanie napięcia powierzchniowego 
fazy wodnej, zapobieganie oblepianiu 
narzędzi wiertniczych urobkiem. 

Detergent W 
Drilling 
detergent 
Con-det 
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Środek przeciwpieniący 
Usuwanie piany i zabezpieczanie przed 
pienieniem się płuczek 

Defpol 
Defoam-X 
Oktanol 

 

Środek pianotwórczy Wytworzenie płuczek pianowych Hydrofoam 

Związki aminowe 
Tworzenie ochronnej warstwy 
antykorozyjnej (filmu) na powierzchni 
narzędzia wiertniczego 

Antykor PP 
Conqor 101 
Idfilm 
Conqor 303 

Neutralizatory tlenu 
Zapobieganie korozji tlenowej narzędzi 
wiertniczych 

Kwaśny 
siarczyn amonu 
NH4HSO3 
Siarczyn sodu 
Na2SO3 
Noxygen 

Inhibitory korozji 

Neutralizatory 
siarkowodoru 

Wiązanie siarkowodoru w postać 
związków nierozpuszczalnych 

Węglan cynku 
Mil-gard 
Sylf-X 
Modiscav 
 SV 120 

Biocydy Środki bakteriobójcze 
Zapobieganie mikrobiologicznemu 
rozkładowi organicznych składników 
płuczek 

Antymikrobial 
7287 
Biostat 
Carbosan 
Modicide 340 
Bardacle 
Dodigen 180-2 

Węglan wapnia 
o róŜnicy granulacji 

Zapobiega wnikaniu płuczki w warstwy 
chłonne 

Blok M-25 
Blok M-1000 
Mikhart 

Płatki miki Małe zaniki płuczki Mika 

Ścinki celofanu Średnie i duŜe zaniki płuczki 
Płatki celofanu 
Mil-Flake 

Wióry i trociny Średnie i duŜe zaniki płuczki  

Mieszanina materiałów 
ziarnistych i włóknistych 

Małe, średnie i duŜe zaniki płuczki 
PSP Seal 
OM-Seal 
Kwik-Seal 

Materiały stosowane 
do likwidacji zaników 
płuczki i blokatory 

Blokator organiczny 
Zapobiega uszkodzeniu strefy 
przyotworowej przy dowiercaniu złóŜ 
węglowodorów 

Blok K-200 
Liquid casing 

Chlorek potasu KCl 
Podstawowy składnik płuczki potasowej 
oraz potasowo-polimerowej 

Sól potasowa 

Chlorek sodu NaCl 
Zasalanie płuczek wiertniczych, 
sporządzanie płynów nadpakerowych 
oraz rekonstrukcyjnych 

Sól kamienna 

Chlorek wapnia CaCl2 
Do sporządzania płynów 
nadpakerowych, dodatek do zaczynów 
cementacyjnych 

Chlorek wapnia 

Siarczan potasu K2SO4 
Do sporządzania płuczek potasowych 
(alternatywny w stosunku do KCl) 

Siarczan potasu 

Siarczan wapnia  
CaSO4 · H2O 

Neutralizacja skaŜenia płuczki jonami 
węglanowymi, obniŜenie pH 

Gips budowlany 

Węglan potasu K2CO3 
Neutralizacja skaŜenia jonami wapnia  
i magnezu w płuczkach potasowych 

Węglan potasu 

Węglan sodu Na2CO3 
Neutralizacja skaŜenia jonami wapnia  
i magnezu 

Soda 
kalcynowana 
Soda bezwodna 

Dodatki chemiczne 

Wodorotlenek potasu 
KOH 

PodwyŜszenie pH w płuczkach 
potasowych 

Wodorotlenek 
potasu 
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Wodorotlenek sodu 
NaOH 

Regulacja pH płuczek na bazie wody – 
podnoszenie pH 

Soda Ŝrąca 
Soda kaustyczna 

Wodorotlenek 
wapniowy Ca(OH)2 

Neutralizacja skaŜenia jonami 
węglanowymi, regulacja pH 

Wapno 
hydratyzowane 

 

Wodorowęglan sodu 
(NaHCO3) 

Neutralizacja skaŜenia cementem oraz 
wiązanie jonów wapnia w płuczkach 
o wysokim pH, obniŜenie pH 

Soda 
oczyszczona 
Kwaśny węglan 
sodu 

 
4.3.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Jakie dodatki stosowane są do płuczek wiertniczych? 
2. Jakie dodatki z wymienionych powyŜej spełniają funkcję ochronną na płuczkę? 
3. Jakie czynniki decydują o wyborze dodatku do płuczki? 
4. Do jakich wierceń stosujemy zasady? 
5. Kiedy stosujemy lignity do płuczek? 
6. Kiedy stosujemy blokatory do płuczek? 
7. Jakie środki stosujemy podczas ucieczek płuczki? 
8. Kiedy stosujemy węglan wapnia do płuczek? 
9. W jakim celu stosujemy środki smarne do płuczek? 
10. Kiedy stosujemy środki powierzchniowoczynne do płuczek? 
11. Jak obrabia się płuczkę podczas przewiercania słabo-zwięzłych skał? 
12. Kiedy stosujemy reduktory w płuczkach? 
 
4.3.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Sporządź płuczkę wiertniczą bentonitową. Przygotuj naczynia, mieszadło laboratoryjne, 
bentonit węgierski i sporządzić 2 dm3 płuczki o gęstości 1040 kg/m3. Mieszanie bentonitu 
z wodą powinno trwać 1–2 h. Zbadaj wpływ soli kuchennej ma płuczkę, (przygotuj roztwór 
20% soli kuchennej). Zaobserwuj zjawiska podczas mieszania płuczki dodając NaCl. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przygotować stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
2) odszukać w materiałach dydaktycznych odpowiednie określenia, 
3) skorzystać podczas obliczenia z formuł podanych w rozdziale poprzednim, 
4) wykonać obliczenia, 
5) wykonać płuczkę w laboratorium oraz 20% roztwór soli, 
6) przeanalizować otrzymany wynik i zaobserwować zmiany, 
7) przedstawić rozwiązanie ćwiczenia. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− papier,  
− flamastry,  
− kalkulator, 
− laboratorium płuczkowe,  
− środki do sporządzenia płuczki, 
− literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
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Ćwiczenie 2 
Przedstaw, jaki wpływ na płuczkę wiertniczą ma środek guar-gum dodany do płuczki na 

osnowie wodnej. Jest to naturalny środek zabezpieczający przed uszkodzeniem 
przepuszczalności skał zbiornikowych. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) przygotować stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
2) określić wpływ polimerów na parametry płuczki, 
3) odszukać informacje na temat środków zwiększających lepkość, 
4) scharakteryzować zastosowanie naturalnych blokatorów, 
5) określić warunki w jakich stosowane są wyŜej wymienione blokatory, 
6) wskazać sposoby zabezpieczania utraty przepuszczalności skał zbiornikowych, 
7) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier,  
– flamastry, 
– materiały dostępne na stronie internetowej firmy BDC, 
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 3 

Zapoznaj się z róŜnymi środkami do obciąŜania płuczki bentonitowej, zaobserwuj wpływ 
barytu, galeny, zwróć uwagę na zwiększenie lepkości umownej (wiskozy), dokonaj pomiaru 
tej wielkości przy róŜnych stęŜeniach wyŜej wymienionych środków obciąŜających. 
Uzyskane wyniki pokaŜą, jaki wpływ na dodanie do płuczki, np. barytu. Po pomiarze do 
płuczki dodaj dostępnego w laboratorium polimeru i dokonaj pomiaru lepkości. Uzyskany 
wynik pokaŜe, jak faktycznie zastosowana płuczka powinna zapewniać utrzymanie 
w zawieszeniu wielu składników, które podczas przestoju nie powinny „wypadać” z płuczki.  

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące pomiaru lepkości pozornej 
– wiskozy płuczki, 

2) sporządzić płuczkę bentonitową i zastosować polimer, stęŜenie jest podane w części 
teoretycznej poradnika dla ucznia, 

3) zastosować środek obciąŜający do płuczki uzyskując róŜne wielkości gęstości płuczki 
i wykorzystując róŜne środki obciąŜające. 

 
WyposaŜenie stanowiska pracy: 

– płuczki,  
– lejek Marsha, 
– papier A4,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
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4.3.4. Sprawdzian postępów 
 

Czy potrafisz:  
Tak Nie 

1) przedstawić najczęściej stosowane dodatki do płuczek?  � � 
2) określić do czego słuŜą taniny? � � 
3) wskazać nieorganiczne dodatki chemiczne do płuczek? � � 
4) określić, w jakim celu stosujemy dodatki chemiczne do płuczek? � � 
5) określić, w jakim celu stosujemy inhibitory korozji w płuczkach? � � 
6) określić wpływ zaniku płuczki na koszt wiercenia otworu? � � 
7) określić, w jaki sposób zabezpieczyć otwór przed ucieczką płuczki? � � 
8) określić wpływ bakterii w płuczkach?  � � 
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4.4. Urządzenia do sporządzania i oczyszczania płuczek 
wiertniczych 

 
4.4.1. Materiał nauczania 
 
System Płuczkowy 

System płuczkowy nazywamy często systemem krąŜenia płuczki, jest to układ złoŜony 
z kilku urządzeń, które słuŜą bezpośrednio do: 
– przygotowania i obróbki płuczki, 
– zatłaczania płuczki do otworu wiertniczego, 
– oczyszczania płuczki ze zwiercin. 

W ostatnich latach popularność zyskały laboratoria polowe posiadające szereg aparatur 
pomiarowych pracujących bez przerw, które kontrolują parametry płuczki i wiercenia. 

W skład podsystemu przygotowania płuczki wiertniczej wchodzą zbiorniki, w których 
magazynuje się i przygotowuje płuczkę nową lub obrabia się krąŜącą juŜ w systemie przy 
pomocy mieszalników łopatkowych-mechanicznych i hydraulicznych (rys. 1). 

 
Rys. 1. Mieszalnik mechaniczny montowany na i wewnątrz zbiorników płuczkowych [3, s. 28] 

 
Przy mieszaniu płuczki lub dodawaniu do jej składu nowych komponentów 

wykorzystywane są mieszalniki strumieniowe (rys. 2), które montowane są zwykle na 
rurociągu. WyposaŜone są w dyszę Venturiego, w której następuje dokładne mieszanie przy 
wysokich prędkościach przepływu. 
 

 
Rys. 2. Mieszalnik strumieniowy wykorzystujący dyszę Venturiego [3, s. 31] 
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Kontrola fazy stałej 
Pojęcie „kontrola fazy stałej” oznacza proces kontroli ilości zwiercin w płuczce. 
Cząstki stałe są klasyfikowane według wielkości ziaren (tabela 3). Wielkość ziaren 

cząstek stałych jest istotna, poniewaŜ im mniejsze są cząstki stałe tym wyraźniejszy jest efekt 
zmiany właściwości płuczki; cząstki o rozmiarach koloidalnych mają największy wpływ na 
parametry płuczki, im mniejsze są cząstki stałe tym trudniej usunąć je z płuczki. 

W celu kontroli fazy stałej w płuczce stosuje się następujące metody: 
– przeciwdziałanie dyspersji zwiercin w płuczce wiertniczej, 
– oddzielenie mechaniczne zwiercin z płuczki wiertniczej za pomocą urządzeń 

oczyszczających, 
– oddzielenie chemiczne zwiercin za pomocą flokulacji. 

Przeciwdziałanie dyspersji zwiercin w płuczce realizowane jest przede wszystkim przez 
stosowanie metod prewencyjnych, obejmujących określone receptury płuczek i zjawiska 
fizyko-chemiczne związane z ich oddziaływaniem (inhibicja jonowa, działanie kapsułujące 
polimeru). 
 
Tabela 3. Klasyfikacja wielkości ziarn według API [3, s. 34] 

Rozmiar cząsteczek 
[µµµµm] 

Rozmiar sita 
[mesh] Klasyfikacja cząstek Przykład 

większe od 2000 10 grube otoczaki, Ŝwir 
2000–250 60 pośrednie zwierciny, gruby piasek 
250–74 200 średnie piasek, zwierciny 
74–44 325 drobne bentonit, baryt, ił 
44–2 – ultra drobne ultradrobne zwierciny 
2–0 – koloidalne bentonit 

 
W celu oczyszczenia płuczki wiertniczej ze zwiercin stosowane są sposoby: 

− hydrauliczne, 
− mechaniczne, 
− chemiczne. 

Wybór sposobu oczyszczania zaleŜy od: 
− typu płuczki wiertniczej,  
− objętości zwierconej skały, tzn. głębokości, średnicy i sposobu głębienia otworu, 
− sposobu krąŜenia płuczki wiertniczej, 
− wydatku przepływu. 

Oddzielenie zwiercin w wymienionych sposobach następuje przez: 
− osiadanie, 
− przesiewanie, 
− działanie sił odśrodkowych,  
− chemiczne oddziaływanie (flokulację). 

Oczyszczanie hydrauliczne odbywa się za pomocą zbiorników i koryt płuczkowych. 
Tego rodzaju sposób stosuje się podczas wiercenia otworów wielkośrednicowych 
z zastosowaniem płuczki wodnej lub w wierceniach inŜynierskich o ograniczonej głębokości.  

Do mechanicznych urządzeń do oddzielenia fazy stałej zalicza się: 
− sita wibracyjne, 
− hydrocyklony, 
− wirówki. 

W celu odgazowania płuczki montuje się w zestawie do oczyszczania w przypadkach 
koniecznych degazator (rys. 10). 
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Dla zaprojektowania optymalnego dla danego otworu wiertniczego zestawu urządzeń do 
oczyszczania płuczki ze zwiercin naleŜy uwzględnić następujące informacje i wskazania: 
– krzywe rozkładu ziarnowego fazy stałej znajdującej się w płuczce (bentonit, ił, środki 

obciąŜające); urządzenia do oczyszczania powinny „pracować” w odpowiednich 
zakresach wymiaru ziaren aby oczyścić cały strumień płuczki (tabela 4). W tym wypadku 
dobiera się optymalny system oczyszczania dla płuczek nieobciąŜonych i płuczek 
obciąŜonych.  

 
Tabela 4. Zakres „pracy” urządzeń oczyszczających z uwzględnieniem wielkości ziaren fazy stałej w płuczce  

[4, s. 45] 

 
Sita wibracyjne są to urządzenia przesiewające, które dzięki ruchom wibracyjnym siatek 

oddzielają zwierciny o róŜnych, zadanych rozmiarach (rys. 3) 
Ze względu na przekrój płaszczyzny, w jakiej odbywa się ruch sita moŜemy ją podzielić 

na sita o ruchu: 
– kołowym. 
– eliptycznym, 
– liniowym. 

 

 
Rys. 3. Schemat sita wibracyjnego [9, s. 43] 
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Dla zapewnienia większej efektywności oczyszczania montuje się kilka róŜnego rodzaju 
sit, w tzw. zespoły kaskadowe (rys. 2) o róŜnym kącie nachylenia (rys. 3). 

 
Rys. 4. Schemat pracy sit wielokrotnych: a) sito 

podwójne, b) sito potrójne [9, s. 44] 
Rys. 5. Nachylenie ram sit wibracyjnych: a) stały kąt 

nachylenia, b) zróŜnicowany kąt nachylenia  
[9, s. 44] 

 
Czynniki, które determinują efektywność sit to: 

– wymiar oczek (mesh), 
– kształt sit. 

Efektywność oddzielenia cząstek stałych na sitach określona jest przez tzw. granicę 
rozdziału cząstek „cut point”, np. „cut point” d50 oznacza wymiar cząstek w [µm], które  
w 50 % zostały usunięte na sitach. 

Dla charakterystyki sit podaje się najczęściej „cut point”: d50, d16, d84 co oznacza 
odpowiednio wielkość cząstek w [µm], które w ilości 50%, 16% i 84% zostały usunięte 
z płuczki. 

Ze względu na profil, sita dzielą się na: 
– dwuwymiarowe: panelowe – dwu- lub trójwarstwowe, perforowane, 
– trójwymiarowe: plateau, piramidalne. 

Współczynnik sprawności sita (transmittance) oznacza przepustowość poszczególnych 
sit; jest efektem przewodności „czynnej” powierzchni sita. 

Przewodność sita (conductance) oznacza przepustowość na jednostkę grubości sita 
i zgodnie z prawem Darcy’ego podaje się w kD/mm. 
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Tabela 5. Normy sit wibracyjnych z róŜnych krajów [9, s. 45] 

 
 

Natomiast tabela 6 podaje charakterystykę wybranych sit. 
 
Tabela 6. Charakterystyka sit firmy Derrick i Brandt [9, s. 46] 

Zdolność 
separacji  

(cut point) [µµµµm] 
Przepustowość 

Nazwa  
sita 

Sito 
mesh 

d50 d16 d84 
Przewodność 

[kD/mm] 
Powierzchnia 

[mm2] 

Współczynnik 
kształtu 

Współczynnik 
sprawności 

Derrick 
PMD 
DX 50 

48 318 231 389 6,10 6,9. 105 1,45 45,3 

Brandt/ 
EPI 47 327 231 349 8,85 6,77. 105 1,43 64,4 
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Rys. 6. Efektywność separacji cząstek stałych [9, s. 34] 

 
Efektywność separacji cząstek stałych na sitach; udział procentowy oddzielanych cząstek 

wzrasta ze wzrostem ekwiwalentnej sferycznej wielkości ziaren. 
Hydrocyklony klasyfikowane jako odpiaszczacze (desandery) lub odmulacze (desiltery); 

są urządzeniami, w których energia hydrauliczna zamieniana jest na siły odśrodkowe. 

 
Rys. 7. Schemat hydrocyklonu [9, s. 47] 

 
Jeśli uŜywamy hydrocyklonów jako odpiaszczaczy lub odmulaczy, to wypływ dolny 

będzie zawierał zwierciny jako odpad, a płuczka oczyszczona będzie wypływać przewodem 
górnym. Wielkość i ilość hydrocyklonów montowana na urządzeniu wiertniczym jest 
dobierana w zaleŜności od warunków geologiczno-technicznych wiercenia. Odpiaszczaczami 
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zwykle są hydrocyklony o wielkości 6–12’’ albo większe; powszechnie stosowane są dwa 
hydrocyklony 12. 

Odmulaczami zwykle są hydrocyklony o wielkości 4–6’’, powszechnie zestawia się 12 
hydrocyklonów 4’’. Mikrohydrocyklonami są zwykle 2 hydrocyklony, które powszechnie 
montuje się jako zestawy 20 mikrohydrocyklonów 2”. Wydajność jest uwarunkowana 
wymiarem hydrocyklonów. 
 
Tabela 7. Charakterystyki hydrocyklonów róŜnych wymiarów [4, s. 32] 

Typ hydrocyklonu 
Średnica hydrocyklonu 

[cal] 
Wydatek przepływu 

[l/min] 
Mikrohydrocyklon 2 – 

Odmulacz 4 190–285 
Odmulacz 5 285 

Odmulacz/odpiaszczacz 6 390 
Odpiaszczacz 8 570 
Odpiaszczacz 10 1900 
Odpiaszczacz 12 1900 

 
Wykorzystanie hydrocyklonów w procesie oczyszczania płuczki przedstawia rysunek 7. 

 
Rys. 8. MoŜliwości stosowania hydrocyklonu [3, s. 27] 

 
„Mud Cleaner” jest właściwie zestawem składającym się z hydrocyklonu odmulającego 

i bardzo drobnego sita wibracyjnego. Zestaw zawiera zwykle 12 sztuk hydrocyklonów 
4’’(rys. 8). 

 
Rys. 9. Schemat Mudcleanera [3, s. 28] 
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„Mud cleaner” zwykle uŜywany jest dla oczyszczania płuczki z większych cząstek 
zwiercin (>74 µm) przy jednoczesnym utrzymaniu barytu w płuczce obciąŜonej; sita mają 
wielkość oczek od 140 mesh do 200 mesh i są duŜo drobniejsze niŜ oczka sit wibracyjnych 
umieszczone przy wypływie płuczki z otworu (80 mesh = 178 µm). W urządzeniu tym 
wykorzystywana jest duŜa energia strumienia wypływającego z hydrocyklonu odmulającego 
skierowanego na sita o bardzo małych oczkach. Tego rodzaju metoda oddzielania fazy stałej 
jest zalecana dla płuczek zawierających znaczną ilość materiału obciąŜającego albo 
szczególnie drogą fazę płynną. 

Przy rozwiercaniu warstw zagazowanych, gaz dostaje się do płuczki i zmienia jej 
właściwości, dlatego w system oczyszczania instaluje się degazatory (rys. 10), które 
w zamkniętym systemie krąŜenia oddzielają gaz od wypływającej płuczki z otworu 
wiertniczego. Często są to separatory próŜniowe, w których w skutek obniŜenia ciśnienia 
uzyskuje się zwiększenie efektywności separacji rozpuszczonego gazu z płuczki wiertniczej.  
 

 
Rys. 10. Degazator próŜniowy ze strumienicą [9, s. 38] 

 
Wirówki stosowane w przypadku płuczek obciąŜonych słuŜą do odzyskania barytu, 

podczas gdy częściowo wydalana jest faza płynna, która zawiera cząstki stałe w zakresie 
wymiarów (4,5–6 µm). W przypadku płuczek nieobciąŜonych wirówkę stosuje się w celu 
odzyskania fazy płynnej; wówczas odpad będą stanowić cząstki stałe o bardzo małych 
wymiarach. Odpady z wirówki w odróŜnieniu od tych uzyskiwanych z hydrocyklonu są 
bardziej „suche” (zawierają tylko wodę związaną). 

Stosowane są dwa typy wirówek: wirówki dekantujące (rys. 11) i obrotowe separatory 
płuczkowe (rys. 12). 
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Rys. 11. Schemat wirówki dekantującej [9, s. 38] 

 
Rys. 12. Wysokoobrotowy separator płuczkowy: 1 – obudowa nieruchoma, 2 – obracający się cylinder 

perforowany, 3 – obracający się wał perforowany [9, s. 39] 
 
Wirówki dekantujące są to urządzenia do rozdzielania ciekłych zawiesin lub emulsji, 

które zawierają składniki o róŜnej gęstości. Zdolność rozdziału cząstek stałych w wirówce 
zaleŜy od jej konstrukcji, ilości obrotów, prędkości przepływu, lepkości płuczki wiertniczej 
oraz wielkości cząstek w płuczce (rys. 11). Wirówki dekantujące w zaleŜności od sił 
odśrodkowych, „cut point” i objętości nadawy dzielą się na: 
– wirówki do odzysku barytu – pracują w zakresie 1600–1800 obr/min i generują siły 

odśrodkowe o przyspieszeniach w zakresie 500–700 g; „cut point” zawarty jest 
w przedziale 6–10 µm dla cząstek o niskiej gęstości i 4–7 µm dla cząstek o wysokiej 
gęstości. Wydatek przepływu mieści się w granicach 40–150 l/min w zaleŜności od 
gęstości płuczki, 

– wirówki o duŜej objętości – są tak nazwane z powodu duŜej wydajności, która mieści się 
w granicach 380–750 l/min, obroty wirówki wynoszą 1900–2200 obr/min zaś siły 
odśrodkowe o przyspieszeniu 800g, „cut point” osiąga zakres 5–7 µm w przypadku 
zastosowania dla płuczek nieobciąŜonych. 
Wirówka wysokoobrotowa uŜywana jest w celu oddzielenia cząstek stałych w płuczkach 

nieobciąŜonych oraz jako druga wirówka w systemie „tandem”; prędkość obrotowa tego 
rodzaju urządzeń mieści się w zakresie 2500–3200 obr/min, generowane są siły odśrodkowe 
o przyspieszeniu w zakresie 1200–2100 g, „cut point” moŜe być w granicach 22–5 µm; 
wydatek przepływu mieści się w zakresie 150 do 450 l/min w zaleŜności od celu 
zastosowania parametrów płuczki oczyszczonej. 



  

„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego 

33 

Ogólne zalecenia i uwagi dla pracy wirówek dekantujących: 
1) lepkość umowna płuczki na wypływie – 35–37 s, 
2) gęstość płuczki na wypływie – 1,14 do 1,15 g/cm3, 

(moŜe być większa, jeśli cząstki barytu są wielkości zbliŜonych do koloidów), 
3) gęstość „odcieku”: 2,75–2,82 g/cm3, 
4) prędkość obrotowa: 1600–2000 obr/min, 
5) rozcieńczanie 25–75%, stopień rozcieńczenia wzrasta ze wzrostem lepkości i gęstości 

płuczki, 
6) utrzymanie właściwego tempa procesu, 
7) procentowy udział oddzielonych cząstek o niskiej gęstości przeciętnie w granicach  

30–60%, 
8) oddzielenie (strata) środków chemicznych, 
9) z „odpadami” z wirówki dekantującej jest usuwane ok. 15–30% środków chemicznych 

zawartych w płuczce,  
10) objętość płuczki oczyszczonej zmniejsza się o 70–85% w stosunku do objętości płuczki 

poddanej procesowi. 
Wysokoobrotowy separator płuczkowy stanowi alternatywę dla uŜycia wirówki 

dekantującej w celu odzysku barytu. Stosowany jest w sytuacjach, gdy przepisy nie pozwalają 
na zamontowanie urządzenia dekantującego. Posiada większą wydajność od wirówki, 
jednakŜe nie posiada „ostrej” rozdzielczości średnicy ziaren, dlatego i płuczka oczyszczona 
na separatorze moŜe posiadać większą zawartość cząstek stałych. 
 
„Zamkni ęty” system obiegu płuczki 

System taki nie zawiera zbiorników zapasowych płuczki. Zwykle podyktowane jest to 
wymogami ochrony środowiska, a czasami brakiem miejsca na terenie wiertni. JednakŜe 
system ten nie zabezpiecza płuczki przed wzrostem fazy stałej w czasie, zwłaszcza cząstek 
o rozmiarach koloidalnych. 
 Całkowite usunięcie stałej fazy jest moŜliwe w procesie odwadniania, który przebiega na 
drodze destabilizacji chemicznej płuczki. MoŜe to być wstępnie proces koagulacji oraz 
flokulacji. Zwykle procesy te przeprowadza się w tzw. module flokulacji znajdującym się 
„przed wirówką”. Sflokulowane zwierciny po zatłoczeniu płuczki do wirówki ulegają 
maksymalnemu zagęszczeniu przez siły odśrodkowe i uzyskujemy w ten sposób odpad 
prawie „suchy”, a płuczka maksymalnie oczyszczona wraca do obiegu pierwotnego. 
 NaleŜy jednak mieć na uwadze dwa aspekty; obróbka płuczki nie moŜe zawierać 
stosowania peptyzatorów (środków do regulacji lepkości), część środków chemicznych 
rozpuszczonych w fazie płynnej pozostanie w płuczce po procesie flokulacji i będzie to 
częściowo redukować koszty poniesione na sporządzanie częściowo płuczki usuniętej ze 
zwiercinami. 

Schematy systemów zamkniętych obiegu płuczki nieobciąŜonej i obciąŜonej 
przedstawiają rysunki 13 i 14. 
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Rys. 13. Zamknięty system obiegu dla płuczki nieobciąŜonej [9, s. 43] 

 

 
Rys. 14. Zamknięty system obiegu dla płuczki obciąŜonej [9, s. 44] 
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4.4.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Do czego słuŜy system krąŜenia płuczki? 
2. Jakie znasz składniki systemu krąŜenia płuczki? 
3. Jakie zadanie spełniają mieszalniki płuczki? 
4. Jakie zjawisko jest wykorzystane w mieszalniku strumieniowym? 
5. Co to jest faza stała w płuczce? 
6. Jakie są zakresy fazy stałej usuwalnej z płuczki? 
7. Co to jest mesh? 
8. Jak moŜna zwiększyć wydajność sita wibracyjnego? 
9. Co to są hydrocyklony? 
10. Jakie urządzenie umoŜliwia oddzielenie najdrobniejszej części fazy stałej? 
11. W jakim celu stosujemy degazator? 
12. W jakim celu stosujemy w degazatorze próŜnię? 
13. W jakim urządzeniu moŜna odzyskać baryt-środek obciąŜający? 
14. Kiedy stosujemy MudCleanery? 
15. Co to są wirówki dekantujące? 
 
4.4.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Narysuj schemat mieszalnika strumieniowego i sita wibracyjnego, zwróć uwagę na 
elementy decydujące o wydajności tych urządzeń. Objaśnij zasadę działania tych urządzeń 
i zlokalizuj je w ogólnym schemacie systemu krąŜenia płuczki. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zorganizować stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
2) określić, jakie elementy decydują o wydajności urządzeń,  
3) narysować i przeanalizować urządzenia określonego w treści ćwiczenia, 
4) przedstawić rozwiązanie ćwiczenia. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier,  
– flamastry, 
– komputer z dostępem do Internetu, 
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 

 
Ćwiczenie 2 

Zaprojektuj system krąŜenia i oczyszczania płuczki z uwzględnieniem planowanej 
głębokości otworu, dla jednego przypadku dla otworu o głębokości 500 m i w drugim 
przypadku dla otworu o głębokości 3000 m w trudnych warunkach wymagających 
zastosowania specjalnych dodatków do płuczki eliminujących obecność, np. siarkowodoru. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) naszkicować schemat krąŜenia i oczyszczania płuczki, 
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2) określić ilość płuczki potrzebnej do wiercenia takiego otworu, 
3) określić ilość potrzebnych sit wibracyjnych i skład systemu oczyszczania płuczki, 
4) określić jakie środki są potrzebne do redukcji siarkowodoru z płuczki, 
5) wskazać na planie konieczność przygotowania odpowiedniego miejsca pod urządzenie 

wiertnicze, zbiorniki i generatory prądu, budynki mieszkalne i socjalne, kancelarię i dwie 
drogi dojazdowe, 

6) wskazać drogi ucieczki podczas wypływu gazów kwaśnych, 
7) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− papier,  
− flamastry, 
− komputer z dostępem do Internetu, 
− literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 3 

Oblicz współczynnik gęstości K siatki sita wibracyjnego, wiedząc, Ŝe średnica drutu 
stalowego, z którego wykonano siatkę, wynosi 0,18·10–3 m, a długość boku kwadratowego 
oczka jest równa 0,4·10–3 m.  

Formuła na współczynnik gęstości jest następująca: 
K = 100 – L [%], 

gdzie: 
L – iloraz rzeczywistego pola oczek siatki i całkowitego pola siatki [%], 

charakteryzuje on maksymalny strumień objętości płuczki przepływającej 
przez sito wibracyjne i określany jest wzorami: 
– dla siatek z kwadratowymi oczkami: 

L = l2/((l+a)2) · 100 [%] 
gdzie:  

a – średnica drutu siatki [m], 
– dla siatki z oczkami prostokątnymi: 

L = (lb)/((b+a)(l+a)) · 100 [%] 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące pracy sit wibracyjnych 
oraz pewne zaleŜności matematyczne,  

2) przeanalizować działanie sita wibracyjnego, 
3) rozpoznać rodzaje ruchów płynu na siatce sita. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier A4,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
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Ćwiczenie 4 
Oblicz długość oraz nachylenie koryt płuczkowych mając następujące dane: 

− średnica otworu wiertniczego: D0 = 0,216 m, 
− gęstość płuczki wiertniczej: ρp = 1200 kg/m3, 
− współczynnik zdolności oczyszczania koryt płuczkowych: k = 2,78·10–6 m/s, 
− mechaniczna prędkość wiercenia: v = 1,39·10–6 m /s, 
− szerokość koryt płuczkowych: b = 0,8 m, 
− powierzchniowa prędkość strumienia płuczki w korytach: vp = 0,2 m/s, 
− strumień objętości tłoczonej płuczki przez pompy: Q = 0,03 m3/s, 
− korekcyjny współczynnik według Sziszczenki: m = 1,5, 
− współczynnik stanu zanieczyszczenia koryt płuczkowych: a = 0,6, 
− statyczny opór rozruchu płuczki wiertniczej α = 1,86 Pa. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące projektowania koryt 
płuczkowych, 

2) przeanalizować działanie i funkcję koryt płuczkowych, 
3) przeanalizować budowę koryt płuczkowych. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier A4,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
4.4.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz:  

Tak Nie 
1) określić wielkość fazy stałej oczyszczanej na systemie? � � 
2) określić wpływ ilości hydrocyklonów na stopień oczyszczania? � � 
3) określić wpływ kąta nachylenia siatek w sitach wibracyjnych? � � 
4) opisać działanie degazatora próŜniowego ? � � 
5) narysować schemat krąŜenia płuczki w wirówce? � � 
6) scharakteryzować obieg zamknięty płuczki? � � 
7) wskazać róŜnice pomiędzy odpiaszczaczem a odmulaczem?  � � 
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4.5. Elementy systemów płuczkowych 
 
4.5.1. Materiał nauczania 
 
Klasyfikacja hydrauliczna 

Klasyfikacja hydrauliczna jest to rozdzielenie fazy stałej (w mieszaninie fazy stałej  
i płynu) na frakcje, odpowiednio do wymiarów cząstek lub ich gęstości – przy pomocy metod 
innych niŜ sita wibracyjne. Wszystkie klasyfikacje hydrauliczne, wykorzystują róŜnice 
w szybkości sedymentacji cząstek grubo i drobnoziarnistych lub – cięŜkich i lekkich. 
Szybkość sedymentacji moŜe być częściowo regulowana poprzez łagodne mieszanie płuczki 
w zbiornikach zapewniające powstrzymanie sedymentacji, a w urządzeniach typu wirówka 
doprowadzoną mocą w odniesieniu do siły cięŜkości.  

Czynniki, które decydują o typie klasyfikacji hydraulicznej:  
1. Gruboziarniste cząstki posiadają większą szybkość sedymentacji niŜ drobnoziarniste, 

o tej samej gęstości.  
2. Faza stała o wysokiej gęstości posiada większą szybkość sedymentacji niŜ tego samego 

rozmiaru faza o niskiej gęstości.  
3. Szybkość sedymentacji cząstek fazy stałej maleje wraz ze wzrostem lepkości i/lub 

gęstości płynnego medium.  
4. Istnieje punkt, zwany rozrzedzeniem krytycznym, gdzie obniŜenie lepkości lub gęstości 

w obrębie urządzenia do oddzielania fazy stałej poprzez dodanie większej ilości płynu, 
powoduje powstanie takiego efektu lepkości, który przezwycięŜa normalnie przyjętą 
klasyfikację szybkości sedymentacji, powodując wydzielenie materiału gruboziarnistego.  

5. Odwrotnie mniejsza ilość dodawanego płynu, będzie powodować efekt lepkości 
i wyporności, który spowoduje równieŜ oddzielenie materiału gruboziarnistego.  
Powszechnie stosowanym urządzeniem hydraulicznym, słuŜącym do oddzielenia fazy 

stałej przy obróbce płuczki są hydrocyklony i wirówki.  
Prawo Stokesa ma równieŜ zastosowanie do tych urządzeń w odniesieniu do gęstości, 

lepkości i siły cięŜkości. W urządzeniach tych szybkość sedymentacji wzrasta kilkaset razy 
przez zwiększenie siły odśrodkowej „G”. W tym miejscu, staje się nieodzowne zdefiniować 
hydrocyklon i wirówkę jako terminy powszechnie uŜywane. Hydrocyklon lub inny oddzielacz 
odśrodkowy, wprowadza ciecz w ruch wirowy, skutkiem, czego podlega ona wystarczająco 
duŜej sile odśrodkowej, aby wydzielić z niej cząstki o róŜnych wymiarach. Urządzenie to nie 
jest zbyt wydajne, jeŜeli wymagane jest oddzielenie zbyt małych cząstek. Jest natomiast 
proste i niedrogie w sytuacjach, gdy tłoczymy duŜe objętości płuczki.  

Termin wirówka, znany jest powszechnie, ale tutaj mamy do czynienia z wirówką 
dekantującą. Pracuje ona zwykle w zakresie przyśpieszeń od 600 do 800 razy większych niŜ 
siła cięŜkości. Konstrukcja wirówki i zdolność do osiągania siły odśrodkowej powyŜej 500 G 
gwarantuje wysoką wydajność urządzenia i uzyskanie wyraźnej granicy w odniesieniu do 
rozmiaru usuwanych cząstek.  

W systemie o zróŜnicowanym cięŜarze właściwym cząstek, takim jak płuczka wiertnicza, 
rozmiar oddzielonych cząstek odnosi się zwykle do cząstek o wysokiej gęstości takich jak 
cząstki barytu. Przyjęty tutaj termin „granica usuwalności cząstek” określa minimalną wielkość 
cząstek moŜliwych do usunięcia przez dane urządzenie słuŜące do ich separacji. Cząstki 
o niskiej gęstości (łupki, iły), będą się oddzielały w rozmiarach o połowę większych 
w porównaniu z małymi cięŜkimi cząstkami W pewnych warunkach mała wydajność tłoczenia 
(0–40 gal/min) moŜe spowodować niekorzystny efekt. Analizując nietrudno jest zrozumieć, 
dlaczego niepraktyczne staje się usuwanie piasku lub mułu z płuczki zawierającej baryt. Muł 
i baryt mają cząsteczki w tych samych zakresach rozmiarowych. W wypadku odpiaszczacza 
średnie wielkości oddzielonych cząstek mieszczą się w zakresie od 25 do 30 mikronów, 
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a odmulacza 10–15 mikronów. PoniewaŜ znaczna ilość cząstek barytu ma rozmiary mieszczące 
się w tym zakresie – moŜe on być usunięty z płuczki razem z mułem i piaskiem. Odpiaszczanie 
i odmulanie płuczki obciąŜonej jest moŜliwe, ale naleŜy wykonywać je z wielką ostroŜnością. 
Wirówka lub hydrocyklon przeznaczone są do wyrzucania iłu z płuczki i przystosowane do 
usuwania cząstek o rozmiarach w zakresie 3–5 mikronów. Chęć wydajnego odzyskania barytu 
powoduje, Ŝe do systemu aktywnego wracają wraz z nim duŜe cząstki mułu i piasku.  

Głowica płuczkowa jest to urządzenie umoŜliwiające doprowadzenie płuczki wiertniczej 
do obracającego się przewodu wiertniczego oraz przystosowane do przenoszenia obciąŜeń 
pochodzących od zawieszonego przewodu. Głowica jest podwieszona na haku i z jednej 
strony połączona z węŜem płuczkowym, z drugiej zaś z graniatką. Wytrzymałość głowicy 
musi być większa od wytrzymałości przewodu wiertniczego z nią połączonego, a jej przelot 
powinien gwarantować przepływ dostatecznej ilości płuczki.  

Podstawowe parametry techniczne wybranych głowic płuczkowych podano w tabeli 8.  
 
Tabela.8. Podstawowe parametry głowic płuczkowych [6, s. 25] 

Typ głowicy płuczkowej 
Parametry 

GP-500 GP-800 GP-1250 GP-2000 GP-3200 

Nominalny udźwig głowicy [kN] 500 800 1250 2000 3200 

Maksymalny udźwig [kN] 800 1250 2000 3200 5000 

Minimalna prędkość obrotowa 
wrzeciona [obr/min] 

200 200 200 200 200 

Minimalna średnica przelotu 
wrzeciona [mm] 

75 75 75 75 75 

Wielkość i rodzaj łącznika 4 1/2”  REG 6 5/8” REG 6 5/8” REG 6 5/8” REG 6 5/8” REG 

Ciśnienia maksymalne [MPa] 20 20 20 20 20 

 
Typowa głowica płuczkowa (rys. 15) składa się z trzech głównych elementów 

konstrukcyjnych: kadłuba staliwnego (1) z wieszakiem (2), wrzeciona obrotowego (10) 
z łącznikiem do graniatki (22) oraz dławika (18), stanowiącego uszczelnienie pomiędzy 
stałym kadłubem a obracającym się wrzecionem. Z jednej strony kadłuba wbudowany jest 
zderzak (3) wyłoŜony gumą, słuŜący do podtrzymywania elewatora zawieszonego na haku. 
W górnej części kadłuba przykręcona jest pokrywa (4) z wbudowaną w nią tuleją zwaną 
błotną (5) i gęsią szyją (6) uszczelnione podkładką (7).  

RównieŜ od dołu kadłub zamknięty jest pokrywą (8). Główne łoŜysko oporowego pracuje 
na podtoczeniach wieńcach kadłuba. Dolne łoŜysko (11) podtrzymywane jest nakrętką (12) 
i przeciwnakrętką (13). ŁoŜysko to pracuje w kąpieli olejowej, Górna i dolna pokrywa 
uszczelnione są przed wyciekami oleju gazowymi tulejkami (14 i 15) i grafitowo-
azbestowymi uszczelkami (16). Dławik płuczkowy (18) złoŜony jest z pierścieni gumowych, 
tulei i spręŜyny, umieszczonych pomiędzy tuleją błotną (5) a wrzecionem (10). Talerz (19) 
i pierścienie (20) zabezpieczają dławik płuczkowy przed ewentualnym rozbryzgiem oleju 
przedostającego się przez nieszczelne uszczelki (16 i 17). Zaworek (21) słuŜy do 
odprowadzania gazów powstających w kąpieli olejowej.  
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Rys. 15. Głowica płuczkowa [6, s. 28] 

 
Pompy płuczkowe i ich wyposaŜenie  

Istnieje wiele typów pomp, lecz w wiertnictwie naftowym stosuje się prawie wyłącznie 
pompy tłokowe. Są one uŜywane do uzyskiwania cyrkulacji w otworze. Najczęściej uŜywane 
są pompy dwutłokowe typu „duplex” (rys. 16). Jeden skok pompy składa się z jednego suwu 
do przodu oraz jednego do tyłu, lub z jednego pełnego obrotu wału korbowego. W czasie 
jednego skoku, tłok najpierw jest przesuwany w lewo przy jednoczesnym otwarciu zaworu 
ssącego i napełnieniu cylindra płuczką. Następnie, kiedy tłok zmienia kierunek ruchu 
i przesuwa się w prawo, zawór ssący zamyka się, a wytworzone w cylindrze ciśnienie otwiera 
zawór wylotowy i następuje wtłoczenie płuczki do rurociągu. 

Wydatki tłoczenia dla pomp typu „duplex” i „triplex” podają tabele zawarte 
w instrukcjach pomp. Wartości podane są dla sprawności pomp równej 100%. Rzeczywiste 
wartości muszą zostać skorygowane poprzez uwzględnienie sprawności danej pompy. Dla 
pomp „triplex” jest to blisko 100%, dla pomp „duplex” – 85%. Dla obliczenia wydatku pomp 
„triplex” naleŜy posłuŜyć się następującym wzorem:  

4

3
..

2
ffL LED

OP
π

=  

gdzie: 
P. O. – wydatek pompy na jeden skok [litr],  
DL  – średnica tulei pompy [m],  
L – długość skoku [litry], 
Ef  – współczynnik sprawności hydraulicznej pompy.  
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Rys. 16. Pompa płuczkowa „duplex” [9, s. 37] 

 
Dla obliczenia wydatku pompy „duplex” stosuje się następujące równanie:  
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gdzie: 
DR  – średnica trzonu [m], 
DL  – średnica tulei [m]. 
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W pompach płuczkowych stosuje się samouszczelniające tłoki gumowe nakładane na 
trzony tłokowe i w miejscu ich stoŜkowej zbieŜności. Konstrukcja stoŜkowa ułatwia zdjęcie 
tłoka z trzonu. Typową konstrukcję tłoka przedstawiono na rysunku 17. 

 
Rys. 17. Tłok pompy płuczkowej [6, s. 45] 

 
Korpus tłoka (rys. 17) (1) z otworem stoŜkowym ma w swej części środkowej kołnierz 

(3), po którego obu stronach instaluje się gumowe pierścienie (2). Konstrukcja pierścieni jest 
tak pomyślana, aby ciśnienie płuczki dociskało ich krawędzie do tulei, zwiększając 
szczelność. Pierścienie gumowe zabezpieczone są stoŜkowymi podkładkami stalowymi (4) 
oraz pierścieniami rozpręŜnymi (5). Innym rozwiązaniem połączenia części gumowych ze 
stalowymi jest zawulkanizowanie pierścieni gumowych na kadłubie stalowym.  

Zawory uŜywane do pomp płuczkowych składają się z grzybka stoŜkowego (1), płytki (2) 
z zawleczką (4), uszczelnienia gumowego (3), spręŜyny cylindrycznej (5) oraz gniazda (6) 
(rys. 6). 
 

 
Rys. 18. Konstrukcja zaworu pompy płuczkowej [6, s. 47] 

 
Działanie zaworu polega na dociskaniu stoŜka grzybka do stoŜka gniazda w miejscu 

uszczelnionym gumą. Prawidłowa praca zaworu zaleŜy od współosiowości grzybka, gniazda 
i tulei prowadnikowej (7). Dokonywanie oceny stanu tłoków, zaworów i tulei oraz ich 
wymiana wymaga przeprowadzania przeglądów pomp po kaŜdym marszu.  

Pompy płuczkowe tłokowe zasysają i tłoczą płuczkę strumieniem pulsującym. Powoduje 
to występowanie szkodliwych napręŜeń dynamicznych w przewodzie tłocznym. Dla 
złagodzenia tych pulsacji stosuje się w pompach płuczkowych dwa lub trzy cylindry, 
w których tłoki mają cykl pracy przesunięty względem siebie, a na części hydraulicznej 
pompy montuje się kompensatory (rys. 19 i 20). Ostatnio uŜywane są kompensatory 
przeponowe wielokołpakowe lub przeponowe kulowe.  
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Rys. 19. Kompensator gazowy trójkołpakowy [6, s. 64] 

 
Kompensator gazowy trójkołpakowy połączony jest z wylotem pompy kołnierzem (6) 

a kołnierz (5) łączy go z rurociągiem tłocznym do stojaka płuczkowego w wieŜy. Przepona 
gumowa (3) jest ograniczona z jednej strony cylindrem perforowanym (2), a z drugiej 
kołpakiem (1). Gaz obojętny lub spręŜone powietrze wypełnia pod ciśnieniem (około 80% 
ciśnienia pracy pompy) przestrzeń pomiędzy przeponą a kołpakiem. Przewodem (12) 
uzupełnia się ubytek gazu. Taka poduszka gazowa łagodzi uderzenie spowodowane zmianą 
ciśnień o około 75%.  

Kompensator kulowy (rys. 20) wypełniony jest ponad przeponą (4) spręŜonym azotem 
uzupełnianym w razie potrzeby rurką. W czasie pracy pompy przepona porusza się ruchem 
pulsujący w dół i w górę. Gdy pompa nie pracuje, przepona opada w dół i grzybek (5) 
zamyka otwór w dolnej części kadłuba (8). Kompensatory kulowe są niewielkie i skutecznie 
ograniczają pulsację.  

 
Rys. 20. Kompensator kulowy [6, s. 58] 

 
Istnieją równieŜ kompensatory przeponowe rurowe, które najkorzystniej montować 

w przewodzie tłocznym. Przewodami ssawnymi doprowadzana jest płuczka ze zbiornika 
pompy. Przewody ssawne muszą być jak najkrótsze i bez załamań a lustro płuczki 
w zbiorniku powinno znajdować się powyŜej otworów ssących pompy. Taki układ gwarantuje 
uzyskanie najwyŜszego współczynnika napełniania pompy. Średnica rury ssawnej o duŜej 
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wydajności powinna być większa od 203,2 mm. Dolny króciec rury ssawnej uzbraja się 
w kosz do oddzielania zanieczyszczeń, aby nie przedostały się one do pompy. Rura ssawna 
moŜe mieć rozgałęzienia zaopatrzone w zasuwy do innych zbiorników, dołów urobkowych. 

Przewody tłoczne łączą pompę ze stojakiem płuczkowym w wieŜy. Zwykle są to rury 
o średnicy 114,3 mm lub 127,0 mm wytrzymałe na wysokie ciśnienie, połączone kołnierzowo 
lub łatwymi do skręcania połączeniami. Połączenia tłoczne nie powinny mieć Ŝadnych wygięć 
ani kolan pod kątem 90°, tak aby opory przepływu były jak najmniejsze. Przewody powinny 
być nachylone w stronę pomp pod kątem około 10°. Rurociąg tłoczny ma zwykle kilka 
odgałęzień manipulacyjnych do obróbki płuczki, odcinanych zaworami.  

Stojak płuczkowy umieszczony w wieŜy na osobnym fundamencie zmniejsza pulsację 
i podwyŜsza punkt podłączenia węŜa płuczkowego. Stojak jest to rura wysokociśnieniowa 
o średnicy większej niŜ średnica rurociągu tłocznego i długości tak dobranej, aby ustawiany 
obok słupa wieŜy, w pobliŜu cięŜarowskazu, dawał razem z całą długością węŜa płuczkowego 
moŜliwość swobodnego wyciągnięcia głowicy płuczkowej razem z graniatką i rurą 
płuczkową. Wysokość stojaka oblicza się z wzoru:  

Ls = 0,5H + 2.25 m 

gdzie: 
H – długość graniatki, rury płuczkowej i wysokość głowicy [m]. 

Stojak w dolnej części łączy się kołnierzem z rurociągiem tłocznym, a w górnej, poprzez 
łagodne wygięcie zakończone kołnierzem, z węŜem płuczkowym. Dopływ płuczki do stojaka 
odcina zasuwa wysokociśnieniowa zamontowana na rurociągu tłocznym. Na stojaku montuje 
się manometr w taki sposób, aby był dobrze widoczny ze stanowiska wiertacza.  

Giętki wąŜ wysokiego ciśnienia doprowadza płuczkę od stojaka do głowicy płuczkowej. 
WąŜ składa się z zewnętrznej i wewnętrznej warstwy gumy, kilku warstw tkaniny i stalowej 
taśmy drucianej (rys. 21). Średnica węŜa waha się w granicach 50–102 mm, a ciśnienie 
robocze 15–30 MPa, długość wynosi do 18 m. Guma musi być odporna na chemikalia 
i bituminy.  
 

 
Rys. 21. Sposób uzbrojenia końcówki węŜa płuczkowego [6, s. 49] 

 
Na poniŜszym schemacie (rys. 22) przedstawiono globalnie cały układ płuczkowy 

zmontowany i gotowy do współpracy z urządzeniem wiertniczym. W wielu przypadkach 
dopuszczalne są pewne modyfikacje, niekiedy nie jest wymagane zastosowanie wszystkich 
omówionych podzespołów. W przypadku prac rekonstrukcyjnych, gdzie nie spodziewa się 
wiercenia a jedynie pracę w odwiercie zarurowanym, wymagania dotyczące płuczki lub płynu 
rekonstrukcyjnego są inne. JeŜeli przewiercane są poziomy zawierając gazy kwaśne system 
płuczkowy jest inny, umoŜliwiający separację odebranego gazu na powierzchni i jego 
utylizację. KaŜdy system dobierany jest odpowiednio do konkretnych warunków 
technicznych i geologicznych. 
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Rys. 22. Układ płuczkowy [9, s. 64] 

 
4.5.2. Pytania sprawdzające 
 

Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 
1. Co to jest klasyfikacja hydrauliczna? 
2. Od czego zaleŜy szybkość sedymentacji cząstek stałych w płuczce? 
3. Jakie typoszeregi głowic płuczkowych stosowane są w Polsce? 
4. Na czy polega działanie głowicy płuczkowej? 
5. Jakie jest uszczelnienie tulei błotnej? 
6. Co to jest ciśnienie na stojaku i jak jest uzaleŜnione od ciśnienia pompy płuczkowej? 
7. Co to jest triptank? 
8. Czym róŜni się pompa duplex od triplex? 
9. Jakim typem pompy moŜna osiągnąć 100% sprawność pompy? 
10. Do czego słuŜy kompensator montowany na pompie płuczkowej? 
11. Jak wykonane jest uszczelnienie tłoka pompy? 
12. Jakie są typowe średnice przewodów tłocznych? 
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4.5.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Narysuj schemat hydraulicznej części pompy tłokowej duplex i zaznaczyć drogę płuczki 
w czasie dwustronnego cyklu. 
 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych odpowiednie pomocne informacje, 
2) skorzystać podczas rysowania z rysunków zamieszczonych w rozdziale, 
3) rozwaŜyć szczególnie uszczelnienia tłoka pompy. 
4) przeanalizować otrzymany rysunek, 
5) przedstawić rozwiązanie ćwiczenia. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
− papier,  
− flamastry, 
− komputer z dostępem do Internetu, 
− literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 2 

Za pomocą podanego poniŜej wzoru oblicz moc silnika napędowego pompy mając 
następujące dane: ciśnienie w pompie 10 MPa, wydajność pompy Q = 30 l/s, współczynnik 
przeciąŜenia K = 1,1, współczynnik sprawności pompy 7,0=η , współczynnik sprawności 

przekładni 9,0=pη . 

Wzór na obliczenie mocy silnika pompy: 

p
p K

pQ
N

ηη
=  [kW] 

Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zorganizować stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
2) określić rodzaj silnika pompy, 
3) określić rodzaj napędu i jego charakterystykę, 
4) określić rzeczywistą moc silnika, 
5) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier,  
– flamastry,  
– kalkulator, 
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
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Ćwiczenie 3 
Oblicz prędkość oraz czas opadania cząstek zwiercin kulistych w płuczce w zbiorniku 

sedymentacyjnym, wiedząc, Ŝe: 
– gęstość płuczki wiertniczej: ρpł =1100 kg/m3, 
– gęstość zwiercin: ρz = 2600 kg/m3, 
– lepkość dynamiczna płuczki: 0,005 [Pa·s], 
– średnica cząstek zwiercin: d = 0,07·10–3 m, 
– głębokość opadania zwiercin: h = 1,0 m. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 

 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje hydrauliki wiertniczej,  
2) przeanalizować rozkład sił działających na okruch skalny zanurzony w płuczce, 
3) rozpoznać rodzaje przepływów w przestrzeni pierścieniowej,  
4) wykonać obliczenia prędkości oraz czasu opadania cząstek zwiercin, 
5) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier A4,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
4.5.4. Sprawdzian postępów 
 
Czy potrafisz: 
 

 
Tak 

 
Nie 

1) opisać budowę głowicy płuczkowej? � � 
2) scharakteryzować sposób uszczelnienia tulei błotnej? � � 
3) określić rodzaj pompy płuczkowej na podstawie schematu? � � 
4) scharakteryzować działanie kompensatora ciśnienia? � � 
5) scharakteryzować działanie zaworu bezpieczeństwa na pompie? � � 
6) podać sposoby regulacji pracy pompy? � � 
7) podać typowe średnice tulei pompy? � � 
8) opisać działanie zaworów grzybkowych w komorach tłoczenia?  � � 
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4.6. Przewód i narzędzia wiertnicze 
 
4.6.1. Materiał nauczania 
 

Przewód wiertniczy jest długim wydrąŜonym wałem, który składa się z odcinków,  
(rur płuczkowych i obciąŜników) o długościach od 8,5 m do 9,5 m i średnicach od 31/2” do 
6 5/8” skręcanych ze sobą przy pomocy połączeń gwintowych. Rura płuczkowa składa się 
z odcinka rury spęczanej na końcach, w temperaturze sięgającej 1260°C, do których 
zgrzewane są zworniki; czop i mufa z naciętymi gwintami. 

 
Rys. 23. Przykładowa konstrukcja rury płuczkowej 31/2” [6, s. 49] 

 
W czasie produkcji cała długość rury jest poddana obróbce cieplnej i podlega kontroli 

jakości, w tym poprzez 100 % kontrolę magnetyczną. Końce rury mogą być spęczane na 
zewnątrz, na zewnątrz i do wewnątrz oraz tylko do wewnątrz. Rury płuczkowe o mniejszych 
średnicach z reguły posiadają końce spęczane na zewnątrz i w miarę wzrostu średnicy 
zewnętrznej wielkość spęczenia przesuwa się w kierunku wewnętrznym aŜ do spęczenia tylko 
do wewnątrz przy gładkiej rurze na zewnątrz. Odcinek wewnętrzny rury płuczkowej stanowi 
rura walcowana bez szwu i spęczana na końcach. Para zworników; czop i mufa, wykonywane 
są oddzielnie. Następnie łączy się końce zworników z odpowiednio przygotowanymi końcami 
rur metodą zgrzewania tarciowego lub indukcyjnego, po czym poprzez obróbkę skrawającą 
wyrównuje się powierzchnie w miejscu zgrzania. Zworniki przed połączeniem posiadają 
nacięte gwinty, utwardzone powierzchnie oraz są obrobione cieplnie (rys. 24). ObciąŜniki 
(dolna część przewodu wiertniczego) wykonywane są z prętów, w których wierci się z dwóch 
stron otwór przelotowy, a na końcach nacina się wymagany rodzaj gwintu zwornikowego. 
ObciąŜniki obrabia się cieplnie, zaleŜnie od wytwórni na całej długości lub tylko ich końce na 
odcinku min ~1 m. Gwinty, tak rur płuczkowych jak i obciąŜników, są sprawdzane pod kątem 
właściwego dociągu. Powierzchnie gwintów są utwardzone. Najczęstszą metodą utwardzania 
powierzchni gwintów jest technologia azotowania. Walcownie mogą spęczać rury i obrabiać 
cieplnie zgodnie z zamówieniem, lub moŜe te czynności wykonywać zakład przeróbczy, który 
kupuje surowe rury w odpowiednim gatunku, następnie spęcza je i obrabia cieplnie zgodnie 
ze swoimi specyfikacjami. Zworniki, wykonywane oddzielnie, mogą być produkowane 
zupełnie przez innego producenta. Na rurach płuczkowych powinien być oznakowany 
ostateczny dostawca. W procesie produkcji bardzo waŜne jest zachowanie współosiowości 
zwornika i rury oraz dokładność nacięcia gwintu i czół zworników. Elementy te, oprócz 
właściwej obróbki cieplnej są jednymi z waŜniejszych czynników decydujących o trwałości 
i niezawodności pracy przewodu wiertniczego. 
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Rys. 24. Przykładowy proces technologiczny produkcji rur płuczkowych z oddzielnie wykonanymi zwornikami 

[Katalog Firmowy] 
 

Przewód wiertniczy w procesie wiercenia spełnia bardzo waŜne czynności jak: 
– podawanie płuczki do narzędzia,  
– wywieranie nacisku na narzędzie wiertnicze, 
– przenoszenie momentu obrotowego na narzędzie wiertnicze, 
– wykonywanie prac związanych z funkcjami technologicznymi w otworze. 

Parametry pracy narzędzi wiertniczych wiąŜą się z charakterystyką pracy przewodu 
wiertniczego, który przenosi moc do narzędzia wiertniczego w dwojaki sposób: mechaniczny 
w postaci momentu obrotowego i nacisku, (lub ciągu) oraz hydrauliczny wyraŜający się 
wydajnością przepływu, (tłoczenia) i ciśnieniem. Wywołuje to działanie w przewodzie 
wiertniczym róŜnych sił: 
– siły rozciągającej od własnego cięŜaru, 
– siły ściskającej wywołanej wywieraniem nacisku na świder,  
– sił rozciągających i ściskających pochodzących od zginania. Zginanie moŜe występować 

w przewodzie wskutek krzywizn otworu, co powoduje wyboczenie przewodu 
wiertniczego i odchylenie ich od osi otworu oraz wyginanie się przewodu w wyniku 
działania siły odśrodkowej, 

– sił ciśnienia hydraulicznego na ściany rur, do 20,0 MPa i więcej, 
– poosiowych sił tarcia przewodu wiertniczego o ścianę otworu, 
– momentu skręcającego wywołanego pracą napędu oraz momentem oporowym od 

narzędzia wiertniczego i tarcia o ściany otworu, 
– róŜnych innych sił rozciągających i ściskających, np.: wywołanych przychwyceniem, 

dynamicznymi zjawiskami towarzyszącymi procesowi wiercenia, zgniatania w czasie 
rozkręcania, skręcania, itp.  

 Charakter pracy przewodu wiertniczego jest bardzo trudny i wymaga duŜej czujności 
i doświadczenia, szczególnie wtedy, gdy przez przewód wiertniczy przenoszone są duŜe siły 
i momenty obrotowe. JeŜeli wprowadzimy przewód wiertniczy w czynność pracy, (ruch 
obrotowy i wszystkie zjawiska wywołane naciskiem, zginaniem, tarciem i ciśnieniem, które 
mogą wzajemnie nakładać się), wówczas w Ŝerdziach powstają napręŜenia zmienne (zaleŜne 
od sił i momentów przenoszonych przez poszczególne ich przekroje). Nowa technologia 
wiercenia z uŜyciem świdrów PDC spowodowała występowanie w przewodzie drgań 
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skrętnych, które są przyczyną zmniejszonej prędkości mechanicznej wiercenia, zbyt duŜych 
wartości momentów działających na przewód wiertniczy i przedwczesne zuŜycie koronki 
wiertniczej lub świdra.  
 
MontaŜ i obsługa urządzeń do oczyszczania płuczki 

Przy montaŜu naleŜy kierować się prostotą rozwiązań nie zapominając jednakŜe 
o podstawowym sprzęcie, pompach i funkcjonalności systemu płuczkowego. Proste 
rozwiązania moŜna uzyskać po zrozumieniu funkcji i roli, jaką ma spełniać dane urządzenie. 
Właściwy montaŜ zapewnia maksymalną wydajność przy oddzielaniu fazy stałej za pomocą 
tego specjalistycznego sprzętu. Zwykle montuje się go w ten sposób, aby mogła być usuwana 
z płuczki coraz drobniejsza faza stała. ZaleŜy to jednak od wymagań odnośnie rozmiarów 
oddzielanych czątek.  

Degazator lub oddzielacz gazu z płuczki nie wchodzą w skład wyposaŜenia do usuwania 
fazy stałej z płuczki. JednakŜe pompa odśrodkowa nie będzie pracować przy obecności gazu 
w płuczce; płuczka musi zostać odgazowana przed zassaniem jej przez pierwszą pompę 
wirnikową. Odstojnik jest traktowany czasem jako marginalny system czyszczenia płuczki. 
Jest on jednak waŜny dla wszystkich systemów. Zlokalizowany poniŜej lub za sitami 
wibracyjnymi moŜe wyłapywać większe cząstki, które mogą spowodować zatkanie lub 
zniszczenie wyposaŜenia w momencie, kiedy ma miejsce uszkodzenie siatki sit lub płuczka 
płynie z pominięciem sit. Siła grawitacji jest tu główną siłą działająca na cząstki, w związku  
z tym płuczka w zbiorniku osadnikowym nigdy nie powinna być mieszana ani zasysana przez 
pompy.  

Nie powinno się teŜ tam spuszczać płuczki po jej przejściu przez hydrocyklony. Ten 
rodzaj osadnika spełnia równieŜ zadanie przy utrzymaniu systemu z minimalną zawartością 
fazy stałej. Rysunek 25 pokazuje typowe rozmieszczenie wyposaŜenia słuŜącego do usuwania 
fazy stałej z płuczki. KaŜdy zbiornik z wyjątkiem osadnika powinien posiadać urządzenia 
przeznaczone do dokładnego mieszania płuczki w postaci róŜnych typów mieszalników lub 
pistoletów.  

 
Rys. 25. Przykładowy schemat systemu oczyszczania płuczki [9, s. 68] 
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4.6.2. Pytania sprawdzające 
 
Odpowiadając na pytania, sprawdzisz, czy jesteś przygotowany do wykonania ćwiczeń. 

1. Jaką konstrukcją jest rura płuczkowa? 
2. W jaki sposób wytwarzane i kontrolowane są rury płuczkowe? 
3. Jakie funkcje spełnia przewód wiertniczy? 
4. Jakie siły działają w przewodzie wiertniczym? 
5. Jaka jest zasadnicza róŜnica pomiędzy rurą płuczkową a obciąŜnikiem? 
6. Do czego słuŜy degazator? 
7. Jaką rolę w systemie oczyszczania płuczki pełni odstojnik? 
 
4.6.3. Ćwiczenia 
 
Ćwiczenie 1 

Zapoznaj się z Polskimi Normami dotyczącymi rur płuczkowych i obciąŜników 
stosowanych w polskim górnictwie naftowym. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zorganizować stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
2) odszukać w Polskich Normach informacje na temat rur płuczkowych i obciąŜników,  
3) określić istotne wymiary obciąŜników i rur (wymiary podawane są w calach), 
4) przeanalizować rysunki połączeń gwintowych JP (IF/ NC), 
5) przedstawić sposób identyfikacji rur i obciąŜników, 
6) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier,  
– flamastry, 
– komputer z dostępem do Internetu, 
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 2 

Na podstawie schematu systemu oczyszczania płuczki opisz jego elementy oraz ich 
przeznaczenie. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) zorganizować stanowisko do wykonania ćwiczenia, 
2) naszkicować schemat systemu oczyszczania płuczki, 
3) nazwać elementy składowe systemu oczyszczania płuczki, 
4) opisać ich przeznaczenie,  
5) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– przybory do pisania,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 



  

„Projekt współfinansowany ze środków Europejskiego Funduszu Społecznego 

52 

Ćwiczenie 3 
Oblicz pola przekroju poprzecznego i osiowe momenty bezwładności czterech rodzajów 

obciąŜników o następujących wymiarach: 
− średnica zewnętrzna I obciąŜnika: Dz1 = 0,146 m, 
− średnica wewnętrzna I obciąŜnika: Dw1 = 0,074 m, 
− średnica zewnętrzna II obciąŜnika: Dz1 = 0,178 m, 
− średnica wewnętrzna II obciąŜnika: Dw1 = 0,071 m, 
− długość boku kwadratowego obciąŜnika III: a3 = 0,165 m, 
− średnica wewnętrzna kwadratowego obciąŜnika III: Dw3 = 0,057 m, 
− długość boku kwadratowego obciąŜnika IV: a3 = 0,165 m, 
− średnica wewnętrzna IV obciąŜnika Dw1: = 0,057 m. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące przewodu wiertniczego, 
2) odszukać w dostępnej literaturze formuły określające moment osiowy róŜnych 

przekrojów, 
3) rozrysować przekroje obliczanych elementów, aby zorientować osie symetrii, pomocne 

przy obliczaniu momentów osiowych, 
4) wykonać obliczenia, 
5) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier A4,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
 
Ćwiczenie 4 

Oblicz cięŜar obciąŜników w płuczce dla danych: 
− długość obciąŜników: L=300 m, 
− gęstość stali: 7700 kg/m3, 
− gęstość płuczki: 1200 kg/m3, 
− cięŜar jednostkowy obciąŜników: q0 =149,1 kg/m. 

 
Sposób wykonania ćwiczenia 
 
Aby wykonać ćwiczenie, powinieneś: 

1) odszukać w materiałach dydaktycznych informacje dotyczące przewodu wiertniczego, 
2) odszukać w dostępnej literaturze formuły określające zmianę cięŜaru spowodowanego 

wypornością elementów przewodu zanurzonego w płuczce o zadanej gęstości, 
3) zastosować inne dane do formuły obliczeniowej i określić jaki parametr wpływa 

najsilniej na zmianę cięŜaru obciąŜników w płuczce, 
4) wykonać obliczenia, 
5) zaprezentować wykonane ćwiczenie. 
 

WyposaŜenie stanowiska pracy: 
– papier A4,  
– literatura zgodna z punktem 6 Poradnika. 
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4.6.4. Sprawdzian postępów 
 

Czy potrafisz:  
Tak Nie 

1) scharakteryzować konstrukcję rury płuczkowej? � � 
2) podać typowe wymiary rur płuczkowych stosowanych w kraju? � � 
3) określić, jakie siły w przewodzie wiertniczym wywołują narzędzia 

wiertnicze? � � 
4) omówić system oczyszczania płuczki? � � 
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5. SPRAWDZIAN OSIĄGNIĘĆ 
 
INSTRUKCJA DLA UCZNIA 
1. Przeczytaj uwaŜnie instrukcję. 
2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kartę odpowiedzi. 
3. Zapoznaj się z zestawem zadań testowych. 
4. Test zawiera 20 zadań. Do kaŜdego są dołączone 4 moŜliwości odpowiedzi. Tylko jedna 

jest prawidłowa. 
5. Udzielaj odpowiedzi na załączonej karcie odpowiedzi, stawiając w odpowiedniej rubryce 

znak X. W przypadku pomyłki naleŜy błędną odpowiedź zaznaczyć kółkiem, a następnie 
ponownie zakreśl odpowiedź prawidłową. 

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy będziesz miał satysfakcję z wykonanego zadania. 
7. JeŜeli udzielenie odpowiedzi będzie Ci sprawiało trudność, wtedy odłóŜ jego rozwiązanie 

na później i wróć do niego, gdy zostanie Ci wolny czas. 
8. Na rozwiązanie testu masz 30 minut. 

Powodzenia! 
 
ZESTAW ZADA Ń TESTOWYCH 
 
1. Wzrost zawartości fazy stałej w płuczce moŜe być przyczyną 

a) uszkodzenia tulei w pompie. 
b) wyrwania zęba w świdrze. 
c) zwiększenia prędkości wiercenia. 
d) zwiększenia lepkości płuczki. 

 
2. Efekt Boycott’a 

a) jest przyczyną nieszczelności tulei w pompie płuczkowej. 
b) powoduje powstawanie uszkodzeń dysz w świdrze. 
c) jest odpowiedzialny za powstawanie zasypów w otworach kierunkowych. 
d) powoduje powstawanie komplikacji w otworach pionowych. 

 
3. Do przewiercania poziomów o anomalnie niskich ciśnieniach złoŜowych 

a) stosuje się lekkie płyny wiertnicze, gazy i piany. 
b) stosuje się wyłącznie dociąŜone płuczki wiertnicze. 
c) stosuje się tylko świdry diamentowe zapewniające wysokie prędkości wiercenia. 
d) unika się przewiercania takich horyzontów, ewentualnie szybko je likwiduje. 

 
4. Do wiercenia w horyzontach o wysokiej porowatości stosuje się płuczki 

a) z blokatorami, umoŜliwiającymi ich późniejszą eksploatację. 
b) z dodatkiem cementu. 
c) z dodatkami umoŜliwiającymi ich szybką i trwałą likwidację. 
d) obciąŜoną, z ciśnieniem wyŜszym od gradientu szczelinowania. 

 
5. Odpowiednio dobrana płuczka wiertnicza powinna zapewnić 

a) powstanie grubego i trwale uszczelniającego osadu filtracyjnego. 
b) wniknięcie duŜej ilości płynu do złoŜa i zmianę jego przepuszczalności. 
c) uszczelnienie poziomu perspektywicznego i łatwe jego wywołanie po wierceniu. 
d) zwiększanie stopniowo swojej gęstości, aby zwiększyć ciśnienie hydrostatyczne 

w otworze. 
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6. Najczęstszym mechanizmem powodującym utratę naturalnej przepuszczalności skał jest 

a) zatykanie cząstkami stałymi por. 
b) stosowanie narzędzi diamentowych. 
c) zbyt częste rdzeniowanie w otworze. 
d) częste opróbowywanie otworu próbnikiem złoŜa. 

 
7. Głównym czynnikiem wpływającym na stabilność ścian otworu jest 

a) gęstość płuczki. 
b) wiercenie motorem wgłębnym. 
c) stosowanie płuczki z duŜą ilością jonów chlorkowych w skałach ilastych. 
d) smarność płuczki. 

 
8. Energia hydrauliczna dostarczana na dno otworu powinna zapewniać 

a) maksymalną prędkość wiercenia, dobre płukanie i wynoszenie zwiercin. 
b) moŜliwość późniejszego wykonania pomiarów geofizycznych w otworze.  
c) minimalizację zuŜycia liny wielokrąŜkowej. 
d) minimalizację stosowana blokatorów w płuczce wiertniczej. 

 
9. Płuczka stosowana najczęściej do dowiercania horyzontów roponośnych to płuczka 

a) beziłowa z blokatorami. 
b) pianowa. 
c) potasowa. 
d) bentonitowa. 

 
10. Bentonit w płuczce beziłowej występuje w stęŜeniu 

a) około 50%. 
b) około 80%. 
c) nie występuje. 
d) od 40–85%. 

 
11. HEC (hydroksyetyloceluloza) jest odpowiedzialna za 

a) zmniejszenie lepkości płuczek wiertniczych. 
b) większenie lepkości płuczek wiertniczych. 
c) wzrost zawartości jonów chlorkowych. 
d) likwidację obecności gazów kwaśnych z płuczki. 

 
12. Taniny powodują 

a) obniŜenie lepkości płuczki. 
b) wzrost lepkości płuczki. 
c) wzrost cięŜaru właściwego płuczki. 
d) zwiększenie granicy płynięcia płuczek binghamowskich. 

 
13. PAC L (polianionowa celuloza) powoduje 

a) wzrost filtracji i obniŜenie przepuszczalności skały. 
b) obniŜenie filtracji oraz inhibicje skał ilastych. 
c) wzrost wytrzymałości termicznej płuczek. 
d) obniŜenie napięcia fazowego fazy wodnej. 
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14. Stosowanie emulgatorów powoduje 
a) powstanie emulsji typu olej w wodzie. 
b) umoŜliwienie wytworzenia płuczki pianowej. 
c) umoŜliwienie w płuczkach rozwiercania poziomów z siarkowodorem. 
d) zapobieganie korozji tlenowej przewodu wiertniczego. 

 
15. Węglan sodu stosuje się w celu 

a) obniŜenia cięŜaru właściwego płuczek pianowych. 
b) neutralizacji skaŜenia jonami wapnia i magnezu. 
c) zwiększenia lepkości płuczki. 
d) zwiększenia granicy płynięcia płuczki. 

 
16. Mieszalnik hydrauliczny montowany na zbiornikach płuczkowych jest przeznaczony do 

a) usuwania fazy stałej z płuczki. 
b) mieszania nowych składników płuczki. 
c) oddzielania piasku z płuczki. 
d) flokulacji płuczki. 

 
17. Mieszalnik strumieniowy wyposaŜony jest w 

a) dyszę DeLavala. 
b) kryzę pomiarową. 
c) rurkę Prantla. 
d) dyszę Venturiego. 

 
18. Sita wibracyjne słuŜą do 

a) oddzielania najmniejszych frakcji fazy stałej z płuczki wiertniczej. 
b) oddzielania węglowodorów z płuczki. 
c) oddzielania róŜnych zadanych wielkości zwiercin z płuczki.  
d) dokładnego usunięcia barytu z płuczki. 

 
19. NapręŜenia zastępcze są 

a) sumą napręŜeń działających w przekroju rury płuczkowej. 
b) napręŜeniami występującymi tylko w dolnej części przewodu. 
c) napręŜeniami występującymi w zworniku. 
d) napręŜeniami działającymi na łapy świdra gryzowego. 

 
20. CięŜar obciąŜników w płuczce o gęstości 1500 kg/m3 jest 

a) taki sam jak w powietrzu. 
b) mniejszy niŜ w wodzie. 
c) mniejszy w powietrzu. 
d) taki sam jak w wodzie. 
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KARTA ODPOWIEDZI 
 
Imię i Nazwisko................................................................... 
 
UŜytkowanie urządzeń obiegu płuczki wiertniczej 
 
Zakreśl poprawną odpowiedź. 
 

Nr 
zadania 

Odpowiedzi Punkty 

1 a b c d  
2 a b c d  
3 a b c d  
4 a b c d  
5 a b c d  
6 a b c d  
7 a b c d  
8 a b c d  
9 a b c d  
10 a b c d  
11 a b c d  
12 a b c d  
13 a b c d  
14 a b c d  
15 a b c d  
16 a b c d  
17 a b c d  
18 a b c d  
19 a b c d  
20 a b c d  

Razem:   
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