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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do wyznaczania sktadu gazu ziemnego w otworze wiert-
niczym w warunkach ,in situ”. Urzgdzenie stosowane jest w procesach pozyskiwania i eksploatacji zt6z
gazu ziemnego, odzysku metanu z poktadéw wegla, gtéwnie w celach ekonomicznej oceny optacalnosci
wydobycia.

W znanych urzadzeniach przeznaczonych do analizy gazu bezgazolinowego bezposrednio
w otworze wiertniczym — czyli bez koniecznosci pobierania probek gazu do analizy w laboratorium —
wykorzystywana jest falowa spektroskopia oscylacyjna Ramana, nieelastycznego rozpraszania fotonow
przez badang substancje ptynng naswietlang $wiattem lasera. Analiza polega na komputerowym po-
réwnaniu widma czestotliwosci rozproszonego promieniowania ramanowskiego z wzorcowym, charak-
terystycznym widmem dla danego wigzania chemicznego — i poréwnaniu czestotliwosci i amplitud, ktére
sg proporcjonalne do stezenia, gestosci molowej danego pierwiastka w gazie ziemnym przy zadanym
cisnieniu i temperaturze.

Znane z amerykanskiego opisu patentowego US10088422B2 urzgdzenie do analizy gazu ziem-
nego posiada sonde pomiarowg ktorej glowica zawieszona jest na dolnym koncu wielozytowego kabla
karotazowego i przez wyciggarke powierzchniowg opuszczana do otworu wiertniczego. W przedstawio-
nych na Fig. 3A i 3B sondach pomiarowych zabudowany modut optyczny pomiaru spektroskopii Ra-
mana zawiera: laser diodowy jako zrédio promieniowania elektromagnetycznego wzbudzajgcego, ze-
spot optyki skupiajgcej promieniowanie lasera, zesp6t zbiorczy promieniowania rozproszenia oraz de-
tektor Swiatta rozproszenia Ramana. Oba wymienione zespoly optyczne zawierajg zwierciadta i so-
czewki kierujgce promieniowania odpowiednio na probke gazu i do detektora optycznego. Sygnat op-
tyczny detektora przetworzony na elektryczny w dekoderze przesytany jest kablem karotazowym na
powierzchnie do uktadu przetwarzania i analizy z wykorzystaniem programowalnego procesora kompu-
terowego. Ponad to, sonda zawiera usytuowane powyzej gtowicy: modut mocy zasilania lasera i deko-
dera oraz modut wzmacniajgcy sygnat dekodera. W rozwigzaniu takim elementy elektroniczne sondy
pomiarowej, ktére sg wrazliwe na temperature — ktéra na duzych gtebokosciach odwiertu rzedu 2000 m
osigga¢ moze nawet wartosci bliskie 100°C — moggq istotnie znieksztatca¢ wyniki analizy.

W publikacji autorstwa K.M. Dgbrowskiego i in., pt. ,Downhole measurements and determination
of natural gas composition using Raman spectroscopy” (Journal of Natural Gas Science and Engineer-
ing 2019, 65, pp. 25-31 doi: /10.1016/j.jngse.2019.02.003), ujawniono wgtebng sonde potgczong po-
przez swiattowody ze zrodtem promieniowania elektromagnetycznego, ktére stanowi laser diodowy,
emitujgcy promieniowanie o dtugosci fali 785 nm oraz spektrometrem Ramana. W sonde pomiarowg
wbudowane sg tylko zespoét optyki skupiajgcej promieniowanie wzbudzajgce wychodzgce ze $wiatto-
wodu i zespot optyki zbiorczej promieniowania rozproszonego na probce gazu, ktére zwrotnie trafia do
Swiattowodu. W odwiercie znajduje sie tylko sonda swiattowodowa, podczas gdy laser i spektrometr
pozostajg na powierzchni. Czujnik cisnienia rejestrowat rzeczywiste warunki pomiaru, co pozwalato na
obliczenie parametréw widm referencyjnych.

Wynalazek rozwigzuje problem techniczny zwiekszenia doktadnosci pomiaru i wyznaczania
sktadu chemicznego gazu ziemnego w gtebokich odwiertach, przy wyzszych temperaturach gazu osia-
gajacych 100°C i cisnieniach do 25 MPa, poprzez wyeliminowanie btedéw zwigzanych z naprezaniem
widkien swiattowodowych.

Urzadzenie wedtug niniejszego wynalazku zawiera znane zespoty: spektrometr Ramana, laser
diodowy z wbudowanym systemem stabilizacji temperatury i emitujgcy promieniowanie o dtugosci fali
wiekszej od 700 nm oraz oprogramowany komputer z nosnikiem pamieci, ktére usytuowane sg na sa-
mochodzie pomiarowym z wyciggarkg kabla karotazowego, potgczonego na kohcu z sondg pomiarowa,
opuszczang do otworu wiertniczego na gteboko$¢ pomiaru oraz wyposazong w czujnik temperatury
i ciSnienia, ktére potgczone sg ze spektrometrem Ramana i komputerem za pomocg przewodow sygna-
towych, wbudowanych w kabel karotazowy. Spektrometr Ramana z detektorem réwniez potgczony jest
z komputerem. Istota wynalazku polega na tym, ze kabel karotazowy o budowie koncentrycznej posiada
oplot stalowy i co najmniej dwa widkna swiattowodowe usytuowane w jego osi i fgczgce optyczng gto-
wice sondy Ramana odpowiednio z laserem diodowym i spektrometrem Ramana, przy czym kabel ka-
rotazowy, na dtugosci sondy pomiarowej i przed punktem potgczenia widkien swiattowodowych z gto-
wicg sondy Ramana, jest pozbawiony oplotu stalowego i oplotu z widkien miedzianych, a na stalowym
pancerzu stanowigcym ochrone widkien swiattowodowych sg luzno nawleczone obcigzniki, wykonane
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z materiatéw o réznych gestosciach, oraz o ciezarze fgcznym rownowazgcym parcie cisnienia dennego
w otworze wiertniczym.

W sonde pomiarowg wbudowane sg tylko zespot optyki skupiajgcej promieniowanie wzbudzajgce
wychodzgce ze swiattowodu i zespdt optyki zbiorczej promieniowania rozproszonego na prébce gazu,
ktére zwrotnie trafia do swiattowodu. Wykorzystanie lasera i dtugosci fali wiekszej od 700 nm z syste-
mem stabilizacji temperatury ma na celu minimalizacje atenuacji wigzki w swiattowodzie i zmniejszenie
sygnatu fluoroscencyjnego wysytanego od mierzonej probki. Zastosowanie obcigznikéw wykonanych
z materiatéw o réznych gestosciach oraz o ciezarze rébwnowazgcym parcie cisnienia dennego w otworze
wiertniczym pozwala na wyeliminowanie btedéw zwigzanych z naprezaniem widkien swiattowodowych.

Urzadzenie weditug wynalazku zostanie w petni wyjasnione na podstawie opisu przyktadowego
wykonania pokazanego na rysunku, ktérego Fig. 1 przedstawia schemat ogdlny urzadzenia, Fig. 2 —
przekroj poprzeczny przez kabel karotazowy, Fig. 3a — schemat zestawu elementow sondy pomiarowe;j.,
Fig. 3b przedstawia zestaw nawleczony na kabel karotazowy w przekroju osiowym, Fig. 3c — zestaw
elementéw w widoku, Fig. 3d — widok z boku sondy, natomiast na Fig. 4 uwidoczniono schemat strefy
potgczenia gtowicy sondy Ramona z obudowg, wedtug szczegotu ,S” z Fig. 3d.

Urzadzenie wedtug wynalazku zastosowane zostato w celu uzasadnienia decyzji o optacalnosci
podjecia eksploatacji gazu ziemnego z wybranej formacji geologicznej. W otwor wiertniczy 1 wykonany
na gtebokos¢ 1800 m wystepowania skat nasyconych gazem ziemnym o nieznanym sktadzie chemicz-
nym i cisnieniu, opuszczona zostaje sonda pomiarowa 2, zawieszona na kablu karotazowym 3 przewi-
nietym przez beben wyciggarki 4 zabudowanej na samochodzie pomiarowym 5. W nadwoziu samo-
chodu pomiarowego 5 zabudowane sg: laser diodowy 6 argonowy, emitujgcy promieniowanie wzbudze-
nia o dtugosci fali 785 nm, potowy spektrometr Ramana 7 z detektorem 7.1 oraz uktad przetwarzania
i analizy widm z oprogramowanym procesorem komputera 9. Laser 6 wyposazony w system stabilizacji
temperatury i spektrometr Ramana 7 potgczone sg przez zwrotnice sygnatéw 8 kablem karotazowym 3
z sondg pomiarowg 2. Sonda pomiarowa 2 stanowi zestaw ztozony z kolejno usytuowanych od gory:
gtowicy kabla 2.1, obcigznika ofowianego 2.2, obcigznika stalowego 2.3, obcigznika wolframowego 2.4,
tacznika 2.5, obudowy sondy Ramana 2.6 i gtowicy sondy Ramana 2.7. Wszystkie wymienione elementy
zestawu sondy pomiarowej 2 do glowicy sondy Ramana 2.7 majg wspotosiowe otwory przez ktére do-
prowadzony jest kabel karotazowy 3. Pemni on petni funkcje ciegna obcigzonego osiowo przez sonde
pomiarowa 2, a jednoczesnie jest przewodem akwizycji danych optycznego pomiaru wtasciwosci gazu
ziemnego. W koncentrycznym uktadzie zawiera kolejno od zewngtrz do srodka: dwuwarstwowy oplot
stalowy 3.1 wzmacniajgcy wytrzymatos¢ na rozcigganie ciegna, izolacje teflonowg 3.2, oplot z widkien
miedzianych 3.3, stalowy pancerz 3.4 o srednicy 1,25 mm wypetniony zelem 3.5 zabezpieczajgcymi
przed uszkodzeniem centralnie usytuowane cztery widkna swiattowodowe wielodomowe. Jedno o $red-
nicy 50 um stanowi witdkno swiattowodowe promieniowania wzbudzenia 3.6a a drugie o Srednicy
62,5 um o ttumieniu 0,2 dB/km widkno $wiattowodowe promieniowania rozproszenia 3.6b. W sonde
pomiarowg 2 na $ciance drugiego obcigznika otowianego 2.2 wbudowane sg — nie uwidocznione na
rysunku — czujniki temperatury i cisnienia, ktorych sygnaty przesytane sg pozostatymi dwoma widknami
Swiattowodowymi 3.8 kabla karotazowego 3 do spektrometru Ramana 7 i komputera 9. W gtowicy sondy
Ramana 2.7 wbudowane sg tylko elementy optyczne zespotu optyki skupiajgcej promieniowanie wzbu-
dzajgce lasera diodowego 6 emitowane z dolnego konca widkna swiattowodowego promieniowania
wzbudzenia 3.6a oraz zespotu optyki zbiorczej promieniowania rozproszonego na prébce gazu — zwrot-
nie widknem swiattowodowym promieniowania rozproszenia 3.6b doprowadzone do spektrometru Ra-
mana 7 w samochodzie pomiarowym 5.

Montaz sondy pomiarowej 2 rozpoczyna czynnos¢ usuniecia na dlugosci 12 m od dolnego korca
kabla karotazowego 3 czesci oplotu stalowego 3.1 z pozostawieniem 10 widkien oplotu ktére podtgcza
sie do gtowicy kabla 2.1, na tym odcinku usuwa sie rowniez izolacje teflonowg 3.2 i oplot z widkien
miedzianych 3.3 z pozostawieniem pancerza stalowego 3.4 okalajgcego cztery widkna swiattowodowe.
Potgczenie widkien swiattowodowych 3.6a i 3.6b kabla karotazowego 3 z wiéknami gtowicy sondy Ra-
mana 2.7 wykonane jest przez ztgcza 3.7 typu FC/FC. Sygnaly pomiarowe przestane do spektrometru
Ramana 7 przez wtékna swiattowodowe 3.6b i 3.8 sg przetwarzane w komputerze 9, ktérego oprogra-
mowanie realizuje algorytm numeryczny pozwalajgcy na obliczanie utamkéw molarnych sktadu ptynu
ztozowego w odwiercie, weglowodoru lekkiego: CHs, OH, CC, HS i CO. Urzadzenie rejestruje dane
w czasie rzeczywistym na roznych gtebokosciach odwiertu.
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Wykaz oznaczeh na rysunku

Otwor wiertniczy

Sonda pomiarowa

2.1 Gtowica kabla

2.2 Obcigznik otowiany

2.3 Obcigznik stalowy

2.4 Obcigznik wolframowy

2.5 tacznik

2.6 Obudowa sondy Ramana

2.7 Gtowica sondy Ramana

Kabel karotazowy

3.1 Oplot stalowy

3.2 lzolacja teflonowa

3.3 Oplot z widkien miedzianych

3.4 Stalowy pancerz

3.5 Woypetienie zelowe

3.6a Witbdkno swiattowodowe promieniowania wzbudzenia
3.6b Witbdkno swiattowodowe promieniowania rozproszenia
3.7 Zigcze FC/FC

3.8 Przewody sygnatowe czujnikow temperatury i ci$nienia
Wyciggarka

Samochéd pomiarowy

Laser diodowy

Spektrometr Ramana

7.1 Detektor

Zwrotnica sygnatow

Komputer

Zastrzezenie patentowe

Urzadzenie do wyznaczania skltadu gazu ziemnego w otworze wiertniczym, w warun-
kach ,,in situ”’, zawierajgce spektrometr Ramana (7), laser diodowy (6) z wbudowanym sys-
temem stabilizacji temperatury i emitujgcy promieniowanie o dtugosci fali wiekszej od 700 nm
oraz oprogramowany komputer (9) z nosnikiem pamieci, ktére usytuowane sg na samocho-
dzie pomiarowym (5) z wyciggarka (4) kabla karotazowego (3) potgczonego na korcu z sondg
pomiarowg (2) opuszczang do otworu wiertniczego (1) na gteboko$¢ pomiaru oraz wyposa-
zong w czujnik temperatury i cisnienia, ktére potgczone sg ze spektrometrem Ramana (7)
i komputerem (9) za pomocg przewoddéw sygnatowych, wbudowanych w kabel karota-
zowy (3), a spektrometr Ramana (7) z detektorem (7.1) rowniez potgczony jest z kompute-
rem (9) znamienne tym, ze kabel karotazowy (3) o budowie koncentrycznej posiada oplot
stalowy (3.1) i co najmniej dwa wtokna Swiattowodowe (3.6a, 3.6b) usytuowane w jego osi
i taczace optyczng glowice sondy Ramana (2.7) odpowiednio z laserem diodowym (6) i spek-
trometrem Ramana (7), przy czym kabel karotazowy (3), na dtugosci sondy pomiarowej (2)
i przed punktem potgczenia widkien swiattowodowych (3.6a i 3.6b) z gtowicg sondy Ramana
(2.7), jest pozbawiony oplotu stalowego (3.1) i oplotu z widkien miedzianych (3.3), a na stalo-
wym pancerzu (3.4) stanowigcym ochrone wiokien swiattowodowych (3.6a i 3.6b) sg luzno
nawleczone obcigzniki (2.2, 2.3 i 2.4), wykonane z materiatdw o réznych gestosciach, oraz
0 ciezarze tgcznym réwnowazgcym parcie cisnienia dennego w otworze wiertniczym (1).
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Rysunki
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