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Problémy interpretacie monitorovanych veli€in
vo vrtnej praxi

Jan Bejda " a Viera Miklusova °

Interpretation problems of using monitored quantities in a drilling practise
One part of the paper points the ambiguity of the relation between the strength of the
disintegrated rock and the actual penetration rate of drilling. For the overcoming this ambiguity,
the rock is sorted into clusters according to the prevailing mechanism of its disintegration at
drilling by model tools. In paper the generalized algorithm of costs optimization function of
drilling in rockmass is also defined.

Key words: costs of drilling, minimal costs per meter, monitoring of drilling, penetration rate,
specific energy.

Uvod

Vysledky monitoringu pri vitani tak malopriemerovom, ako i pri vftani na velky profil, su
vyuzitelné nielen pre potreby geomechanickej karotaZe, ale aj pre optimalne riadenie vrtnych prac
(Kostar, 1997; Le8So et al.,, 1997). Geomechanicky monitoring sa celkom uUspeSne vyuZiva pre
stanovenie litologického Clenenia, vymedzovanie kvazi homogénnych blokov, identifikaciu sustavy
tektonickych poruch. V oblasti optimalizacie vftania zber a spracovanie dat pomocou pocitaCovej
techniky a modernych softwarovych prostriedkov umozZiiuje vyuzivat optimalizacné kritéria pre
riadenie procesu vitania v systéme on-line. V pracach (Bejda et al., 1996; Sekula et al., 1992) sme
poukazali
na niektoré problémy pri tvorbe softwarovych prostriedkov, umozZfiujucich rychlu interpretaciu
vysledkov monitoringu. Prekonanie tychto problémov by umoZnilo vyznamne skvalitnit databazu
vysledkov, ziskanych pri zbere dat a rozsirit pouZzitelnost’ tychto metdd pri rieSeni réznych uloh tak
z oblasti geomechaniky, ako aj riadenia procesu vrtnych prac.

Geomechanicky monitoring

Vyuzitie vysledkov monitoringu pri vitani je najproblematickejSie pri ich aplikacii pre charak-
terizovanie geotechnickych vlastnosti horninového prostredia

V praci (Bejda et al., 1996) sme zaviedli pojmy, ako su redukovana okamzita rychlost vitania
a redukovana Specificka energia rozpojovania. Tieto pojmy pouzivame pre oznacenie velicin,
ocCistenych od vplyvu zmeny vitacej schopnosti nastroja v désledku jeho opotrebovania a od vplyvu
zmien parametrov vftania, t.j. hlavne osového pritlaku F, otaCok nastroja n a kvality a mnozstva
vyplachovej kvapaliny Q. Tato nezavislost sa u su€asne pouzivanych monitorovacich sustav zaistuje
hlavne softwarovymi prostriedkami.

V praci (Bejda et al.,, 1996) sme tiez analyzovali vztahy medzi redukovanou Specifickou
energiou rozpojovania a pevnostnymi charakteristikami hornin. Ukazalo sa, Ze redukovana Specificka
energia eSte v suCasnosti neumoznuje priamo definovat veli€inu, totoZznud s nejakou pevnostnou
charakteristikou prevrtavanej horniny, umoziuje vSak spresnit polohu rézneho druhu nespojitosti
masivu, vymedzit' litologické celky, pripadne kvazi homogénne bloky, ktoré sa spravidla jeden
od druhého odliSuju réznymi hladinami redukovanej Specifickej energie rozpojovania.

Velmi citlivo reaguje veli¢ina Specifickej energie rozpojovania na priemer rozpojovacej hlavy
pri vitani a razeni. V tabulke 1 su uvedené nami zistené udaje tak v laboratérnych podmienkach, ako
aj in situ (Miklusova, 1989) pri Studiu rozpojovania hornin.
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Tab.1. Hodnoty Specifickej energie rozpojovania pre rézne priemery rozpojovacej hlavy.

priemer rozpojovacej
hlavy, [m] 0,046 0,05-0,08 0,28 2,7 3,3 55
Specificka energia
rozpojovania, [MJm™®] | 200 - 10000 | 100-1000 | 50 - 300 20-300 | 10-200 | 5-30

Predpokladame, Ze vysledky uvedené v tabulke 1 s v sulade s tzv. rozmerovym efektom
horninového masivu (MikluSova, 1989). Hodnota vtlaénej pevnosti merana na tej istej hornine
s narastajucou plochou zatlataného indentora klesa. Najvy$Sie hodnoty vtlatnej pevnosti su
namerane s mikrotvrdomerom a najnizSie pri skuske podla Barona, kde plocha zatlacaného indentora
je 10mm?. Predpokladame, Ze aj s velkostou rozpojovacieho nastroja odpor voci rozpojovaniu klesa
tak, ako
u vtlanych skusok, a preto aj hodnoty Specifickej energie rozpojovania s narastanim priemeru
rozpojovacieho nastroja klesaju.

Vo vztahu Specifickej energie rozpojovania a pevnostnej charakteristiky horniny sme zamerne
blizSie nespecifikovali pevnost, t.j. nevychadzali sme z konkrétnej metodiky, pouzitej pri skimani tejto
pevnosti.

Pri analyze veli€iny redukovanej okamzitej rychlosti vitania v sme sa orientovali na veli€inu
redukovanej vtlatnej pevnosti o, ziskanej pomocou Standardizovanej metddy, pouzivanej
v geologicko-prieskumnej praxi. V praci (Bejda et al., 1996) sme uviedli vysledky, ktoré sme ziskali
pri laboratérnom standovom vyskume s impregnovanymi korunkami priemeru 46mm. Vysledky merani
sme spracovali pomocou vztahu

al
v, = 4,0, 1)
kde ;- okamzita rychlost vitania, m.h”

Aj, aj- koeficienty korelacie, i=1,2,3

om - vilaéna pevnost, MPa.

Na obrazku 1 su znazornené vypocitané zavislosti prevratenej hodnoty okamzitej rychlosti
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Obr.1. Zavislost prevratenej hodnoty okamZitej rychlosti vitania od vtlaCnej pevnosti pri vitani s impregnovanymi nastrojmi.
1.trieda - pieskovec - Reka, pieskovec - Cergov, pieskovec - Boskovické Bfiza, andezit - Ruskov, kremence - Revnice u Prahy.
2.trieda - bridlice svetlé - Zlaté Hory, bridlice tmavé - Zlaté Hory, muskoviticky kvarcit rohovcovity - Kozlin, Zulovy porfyr -
Cinovec, porfyrit - Litohlavy. 3.trieda - diabaz - Hnilec, migmatit - Jesenie, olivinické gabro - Staré Ransko, keratofyr - Horni
Benesov.

V tabulke 2 su uvedené hodnoty konstant korelacnych zavislosti podfa vztahu (1)

pre experimentalne vysledky, uvedené na obrazku 1.
Tab.2. Hodnoty konstant korelacnych zavislosti.

trieda, i=1,2,3 o A I
1 -0,7 3 438,37 0,87
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2 -0,7 1 861,39 0,95
3 -0,7 956,53 0,99
Ako vidiet z obrazku 1 a z vysledkov uvedenych v tabulke 2, postupom, pri ktorom sme pouZili
metodiku tzv. zhlukovej analyzy, sa nam pri vztahu veli€iny prevratenej hodnoty okamzitej rychlosti
vitania v’ podarilo ziskat velmi tesnu korelaciu s veliCinami vtlatnej pevnosti, ziskanymi pri
meraniach na odobratych jadrach prevrtdvanych hornin pri standovom experimente.

Optimalizacia vrtnych prac

Zaoberajme sa optimalizaciou vitania z hfadiska nakladov na bezny meter vrtu. Waller
a Rowsell (Waller et al., 1994) sformulovali u€elovu funkciu pre optimalizaciu ndkladov v tvare

C— B+RTn H

L +

ol

: 2)
kde

C - naklady na bezny meter vrtu, USD.m",

B - doplfiujuce ndklady na vitanie, USD,

R - priame vrtné naklady prepocitané na jednotku €asu, uUsSD.h™,

T, - Sasové straty prepoditané na jednotku dizky, h.m”,

H - v pripade hibkového vftania hibka, v ktorej sa realizuje proces, m,

L; - priebezne odvitana hibka alebo dizka s novonasadenym nastrojom az do jeho opotrebenia,

m,

P - rychlost samotného ¢&istého vitania, m.h™".

Dalej navrhli pre vypocet L; vztah

_ Kk
Li—W

: 3)
kde
k - konstanta
w - intenzita opotrebovania nastroja, mm.m™.
Obdobné vztahy ako vztah (2) pre optimalizaciu nakladov pouzivali aj ini autori (Sitnikov,
1992; Wijk, 1991).
V praci (Bejda et al.,, 1993) sme konstanty L; a k nahradili inymi veli¢Ginami, u ktorych
uvazujeme, Ze sa v procese vitania mézu menit.
Nech L =L (t), t.j. skuto&ne odvftana diZka s novym nastrojom za ¢as t . To znamena, Ze
L € (0, L;). Na zaklade toho mozno upravit aj vztah (3) na tvar

L(t) _ k(F,n,QO')
~ w(FnQo) (4)
kde

F - osovy pritlak na nastroj, N,

n - otadky nastroja, s,

Q - mnozstvo vyplachovej kvapaliny, m>.h™,

o - vftaci odpor horniny, MPa.

Pripustame, Ze veli€inu L mdzu ovplyviovat aj iné parametre, nehovoriac o tom, ze i veliiny F, n, Q
a o sa v podstate v zavislosti od ¢asu mézu menit. Uvazuje sa tiez s moznostou, ze aj veli€ina
vo vztahu (4) sa m6ze menit, stava sa teda premennou.
Aby sme zjednodusili problém, uvazujme, ze budeme analyzovat iba taky proces vftania,

v ktorom su parametre F, n, Q blizke k optimalnym parametrom Fop , Nopt , Qope- V praci (Bejda et al.,
1993) sme ukazali, ze v takomto pripade je mozné intenzitu opotrebovania nastroja vyjadrit pomocou
vztahu
(5) W(Fopt 3 nopt ] Qopt 5 O_) = kA A(O_) E(Fopt 5 nopt ] Qopt s G) )
kde

k4 - konStanta,

A(o) - abrazivita horniny, mm.m”,

E - Specificka energia rozpojovania, Jm?.

Vo vztahu (2) i veliina P prejde urcitou zmenou
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P = P(Fopt 3 nopt 1] Qopt 1] O')
(6)

Teraz sa novo definované veli€iny E aj P pri optimalnych parametroch vitania mézu menit iba
pri zmene vitacej schopnosti nastroja v doésledku jeho opotrebovania alebo pri zmene vitacieho
odporu horniny c.

Vztah (5) napiSme v zjednoduSenom tvare

w = ky AE. (7)

Velicina Kk (Fopt, Nopt » Qopt » ) 20 vztahu (4) pri optimalnych parametroch vitania sa moéze menit iba
pri zmene vrtného odporu horniny.

Rozoberme pripad, ked sa vitanie realizuje naviac v hornine s nemeniacim sa vrthym
odporom a parametre vitania su i nadalej optimalne. V tomto pripade na zaklade vztahov (4) a (7) je
mozné nakladovu rovnicu (2) prepisat na tvar

B+R T, H
C:+—km+

ol

(8)

ka A E
Po Uprave dostaneme vyraz

c

T

+
m\x

C=— ©)

kde

(B+RT,H) Ak
U= i A (10)

Vo vztahu (9) v menovateli vystupuje podiel funkcie okamzitej rychlosti vitania a Specifickej
energie rozpojovania. Potom podla uvedeného vztahu, ak zaistime taku regulaciu vftania, aby sa
uvedeny podiel zvySoval, pravdepodobne bude dochadzat k znizovaniu nakladov na vitanie.

Z hladiska riadenia vitania je to velmi zavazny poznatok, avSak ako ukazeme dalej, maxima-
lizacia veli€iny P/E je iba nutnou, ale nie postacujucou podmienkou na tvorbu algoritmov optimalneho
riadenia procesu z hfadiska minimalizacie nakladov na vftanie.

V skuto€nosti vo vztahu (9) pri nami diskutovanych podmienkach pri vitani rastie nielen
menovatel, ale aj Citatel. Je potrebné zodpovedat otazku, o rastie rychlejSie, Citatel alebo menovatel.

Poukazeme na jednu z moznosti, ako rieSit tito neurcitost.

Pre vypoclet okamzitej rychlosti vitania P so zohfadnenim opotrebovania nastroja v zavislosti
od odvrtu L a vplyvu tohoto javu na veli€inu okamzitej rychlosti vitania pouzijeme vztah

P(L) = P, efeEW L (11)

kde
ke - konstanta
P, - po€iato€na rychlost vitania s neopotrebovanym nastrojom, m.h™.
Na zaklade vztahu (8) a (11) a pri zohlfadneni oznacgenia (10) je mozné vztah (2) prepisat na
tvar

U k R
J— +
LAk, P et (12)

Ako vidime, vo vztahu (11) nevystupuje ¢as a vSetky premenné veli€iny su iba funkciami L.
Veligina U zavisla od L vystupuje iba s presnostou na zmenu T,. Napr. pri hibkovom vftani a pri
razeni v priebehu odvrtu s jednym néastrojom ju povaZujeme za konstantnu. Veli€iny ky a A
zavisia od abrazivity a vitatefnosti hornin. V tomto Stadiu povaZzujeme i tieto veli€iny za kon&tantné.

Na zaklade toho upravme vztah (11) na tvar

P = P[F(L)n(L),Q(L)] e" " (13)

Na zadiatku rozoberme pripad, ked st parametre riadenia procesu, t.j. F, n a Q, konstantné. Upravou
funkcie C na tvar (12) sme sa vyhli tazkostiam, ktoré su spojené s hfadanim extrému funkcie
pomocou operatorov

196



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 2 (1997), 3, 193-198

é)_C — 0 a E — 0
JF an
ktoré pouzivali napr. Wijk (1991) a Sitnikov (1992).
Nas pristup k rieSeniu problému umoznil vyuzit daleko efektivnejsie optimalizacné kritérium

dC
=0

: (14)

(15)
ktoré znamenalo kvalitativny krok v hladani algoritmov pre on-line systém riadenia procesu z hladiska
nakladov.

Po aplikacii kritéria (15) na vztah (12) dostaneme vyraz

dE(L
Uk RkE[L d(L)+E(L)} ~
2 - kg E(L) L -
Lont Ak Py e*E E(L) . (18)

kde
Lopt - 0dvrt, pri ktorom sa dosiahnu minimalne naklady pri zvolenom rezime vitania.

Nech vyraz v zatvorke v &itateli druhého &initela vyrazu (16) spifia podmienku
dE
L 9L + E = kL E , (17)

kde
k. - konStanta.

Toto je diferencialna rovnica prvého radu, ktora sa da rieSit separaciou premennych, teda Upravou
dE dL
E = (kL - 7) T
(18)

Po vyrieSeni rovnice a po uprave vysledku dostaneme vyraz
E(L) =k, L't/7 (19)

kde
k; - konstanta.

Upravou rovnice (16) pomocou diferencialnej rovnice (17) sme definovali podmienku, pri ktorej
vo vztahu (9) rastie menovatel rychlejSie ako Citatel. Vychadzajuc zo vztahu (19) plati, Ze bud sa

Specificka energia s odvrtom nemeni, t.j. k. = 1, pripadne rovnomerne monotonne stipa (pri k. ) 1)

alebo monoténne klesa (pri k. { 1 ). Pri aplikacii rovnice (17) na rovnicu (16) mozno po prevedeni

druhej derivacie dokazat, ze ide skutoéne o odvrt pri minimalnych nakladoch. Po Uprave ziskame
vztah

L2 _ U k P
opt — ~ RAkyke ki, E - (20)

To znamend, ze pomocou vztahu (20) je mozné vypocitat optimalny odvrt pri tom rezime
vitania F a n, pri ktorom sme analyzovali proces. Ak porovname vyrazy (9) a (20) zistime, Ze sme sa
zbavili neurcitosti. Pri uvazZovanych obmedzujucich podmienkach vftania vztah (20) umozni
experimentalne zistit maximalny odvrt s nasadenym nastrojom tak, Ze stac¢i menit reZzim vftania, teda
veliiny (F, n, Q) az dovtedy, kym sa nedosiahne maximum funkcie

E(F.n) ~ (gj (1)

max—1

Jednou z obmedzujucich podmienok pri odvodeni vztahu (8) bolo, Ze sa pri vitani nemeni
hornina v tom zmysle, Ze tak jej vitatefnost ako aj abrazivita zostavaju konstantné.

UvaZujme so spojitou zmenou bud’ vitatelnosti alebo abrazivity. Toto vyvold zrejme potrebu
variovat parametre vftania a snaZit sa dosiahnut' stav (P/E)max - ». ESte vyraznejSie mozu ovplyvnit
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systém vypoctu (P/E)nax Skokové zmeny v hornine. V tomto pripade je potrebné pouzit niektory z kla-
sickych systémov optimalizacie, o mdze podstatne zasiahnut do riadenia, napr. i v€itane potreby
vymeny nastroja.

Vo vztahu (8) uvazujeme s veli€inou T, ako konStantou. Na priklade vftania na naftu
ukazeme, ako v rovnici (16) mozno zohladnit’ i zmenu tejo veliciny.

Definujme zmenu veli€iny T, s odvrtom L pre vitanie na naftu v tvare

T, = L(i_,_ H, +L] , (22)
Hy \ P, F,
kde
P, - rychlost zapustania naradia, m.h”,
P, - rychlost vytahovania naradia, m.h™".

Po dosadeni vyrazu (22) do rovnice (2) obdrzime vztah

C=§+%[i+ij+5+5. (23)
L L \P, P, P, P

Uvazujeme s premennymi veli€inami E(L) a P(L), priom parametre vftania a vitatelnost horniny su
konstantné. Za veli¢inu P vo vztahu (23) dosadime vyraz (11) a po aplikacii operatora (15) na rovnicu
(23) dostaneme vyraz

Rk (ﬁL+E)
1 1 1 EldL
B+RH0—+— — + = 0 . (24)
P [ 2 kEE L
z v P.,e
0
PoZadujeme splnenie podmienky (17), na zaklade ¢oho mozno potom vyraz (24) upravit na tvar
1
17 1 &
B + RHy)| —+—
P_PR) P
Loy = — . (25)
R ke k, E
Zaver

V naSej praci sme sformulovali navod, ako sa vyhnut nejednoznacnosti vztahu medzi
monitorovanymi veli¢inami pri vitani a pevnostnymi charakteristikami hornin.

Navrhli sme algoritmus optimalizacie riadenia procesu vftania, vychadzajuci z poziadavky
minimalizacie nakladov na bezny meter vrtu. Tento algoritmus nenahradi plne zname klasické
metddy riadenia, ale na jeho zaklade je mozné vybudovat doplfujici riadiaci systém, ktory umozni
inovovat riadenie niektorych technoldgii vitania.
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