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BEZWYKOPOWA BUDOWA

PLANOWANIE | REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC IV: KATEGORYZACJA | SELEKCJA URZADZEN
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—
r ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa

Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig
technologig wiercenia otworow kierunko-
wych i praktycznymi aplikacjami ptynow
wiertniczych w otworach réznego przezna-
czenia. Jest autorem ponad 20 referatow
wygtoszonych na miedzynarodowych kon-
ferencjach technicznych, a takze szeregu
publikacji dotyczacych konfiguracji sprze-
tu, optymalizacji techniki wiercenia, analiz
rynku technologii bezwykopowych, zarza-
dzania jakoscia i ryzykiem w dziataniach
wiertniczych, tworzenia harmonogramow
i budzetow projektow. Od 2009 r. pracuje
dla firmy Robert Osikowicz Engineering.
Firma jest cztonkiem miedzynarodowej
branzowej organizacji wiertniczej Drilling
Contractors Association (DCA-Europe).

Jakie sg gtowne elementy wyposazenia stosowanego na powierzchni
terenu i kryteria wyboru bazujgce na mozliwie precyzyjnym dostosowaniu
urzadzen do stopnia ztozonosci projektu? Za dostarczenie sprzetu
odpowiedniej klasy odpowiada spotka wiertnicza, jednak juz na

etapie tworzenia koncepcji technicznej, projektant i jego konsultacji

powinni okreslic minimalne wymagania co do zaangazowanych
urzadzen wiertniczych i systemow ptuczkowych. Lepsze lub gorsze
dopasowanie sprzetu rodzi¢ bedzie nizsze lub wyzsze ryzyko zwigzane

z niedotrzymaniem harmonogramu, nieuzyskaniem wymaganej jakosci,
czy przekroczeniem zatozonego budzetu

KATEGORIE REALIZOWANYCH
PROJEKTOW WG WSKAZNIKA HDI

Jak wynika z analizy statystycznej przepro-
wadzonych dotychczas w Polsce projektow
HDD, istnieje wyrazna korelacja pomiedzy
klasg projektu a wykorzystanym urzadze-
niem wiertniczym. Zaproponowany przez ROE
wskaznik trudnosci otworu HDI (Hole Difficul-
ty Index) jest iloczynem $rednicy rurociggu
(cale) i dtugosci instalaciji (metry), przy czym
dtugos¢ otworu ma wyzszy priorytet niz pole
przekroju poprzecznego zabudowywanej rury.
Ponizej wskazano na sze$¢ kategorii realizo-
wanych projektow HDD od bardzo matych (HDI
ponizej 2.000) do ekstremalnych (HDI powyzej
40.000). Zaproponowane kategorie (prze-
dziaty) zostaty wyodrebnione na podstawie
doswiadczenia autora i aktualnego poziomu
techniki HDD w Polsce. Wskaznik HDI nalezy
traktowac jako jeden z parametréow wpty-
wajacych na ewaluacje projektu. Do innych
istotnych czynnikdw wptywu nalezy zaliczy¢:
rodzaj pokonywanej przeszkody, warunki
geologiczne i hydrologiczne, trajektorie otwo-
ru, zastane lub stworzone warunki zabudowy.

Dla lepszego zrozumienia problemu selekcji
i doboru sprzetu do analizowanego projektu,
dostepne na rynku wiertnice HDD podzielo-
no na dwa obszary: urzadzenia kompaktowe
i petnowymiarowe. Dodatkowo w kazdej z tych
grup wydzielono po dwie klasy sprzetu: mini
i midi wsrod wiertnic kompaktowych oraz
maxi i mega ws$rod wiertnic obstugujacych
przewod wiertniczy o dtugosci pojedynczego
kawatka powyzej 9 m. Drugg zmienng w dwu-
wymiarowej macierzy jest kategoria projektu

wynikajaca z poziomu wskaznika HDI. llos¢
zrealizowanych projektow zostata oszaco-
wana na podstawie aktualnych list rankingo-
wych publikowanych regularnie przez firme
ROE na tamach ,Inzynierii Bezwykopowej".
kaczna ilos¢ projektdow okreslonych jako
Srednie, duze, bardzo duze i ekstremalne nie
przekracza dziesieciu procent. To wskazuje,
ze codzienno$cig sa projekty mate i bardzo
mate, ktére mozna traktowac jako rutynowe.
Projekty wigksze (HDI powyzej 5.000 punk-
tow) nie sa tak powszechne, tym niemniej
odpowiadaja za ponad 50% wartosci sprzeda-
nych specjalistycznych ustug. Na podstawie
list projektéw obejmujacych lata 1991-2019
mozna wskaza¢ najczesciej wykorzystywane
konfiguracje sprzetowe. Nalezy zatozy¢, ze im
wyzszy udziat danej klasy sprzetu w poszcze-
gélnych kategoriach projektow, tym lepsze
dopasowanie sprzetu do wymagan projekto-
wych, nie tylko pod wzgledem technicznym,
ale i finansowym. Zaproponowane parametry
nalezy traktowac jako orientacyjng wytyczna.

KLUCZOWE KOMPONENTY
SYSTEMOW WIERTNICZYCH

Istnieje kilka podstawowych uktadéw (pod-
systeméw) wymaganych dla wykonywania
robot wiertniczych w ramach budowy ruro-
ciggowych instalacji podziemnych:

- wiertnica kierunkowa stuzaca do wywierania
sit osiowych (pchanie i ciagniecie) na prze-
wod wiertniczy oraz podtrzymywanie obro-
tow przewodu, a w konsekwencji do zapew-
niania wymaganego momentu obrotowegqo;
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Srednica
Dtugosc

100

200

800

900

1000

1200
1400
1600
1800
2000
2500

Projekty bardzo
mate
HDI <2.000

Klasa
projektu

Projekty mate
2.000<HDI<5.000

Projekty srednie
5.000 <HDI <
10.000

Tab. 1. | Ocena stopnia trudnosci instalacji HDI (Hole Difficulty Index) w funkcji dtugo$ci (m)i $rednicy instalowanego rurociagu (cale)

« uktad ptuczkowy stuzacy do inicjowania
i podtrzymywania obieqgu ptuczki wiertni-
czej;

« system nawigacji w otworze kierunkowym;

« przewdd wiertniczy, narzedzia i osprzet
wagtebny umozliwiajacy bezposrednio pro-
ces drazenia otworu;

- inne elementy niezbedne do realizacji
projektéw wiertniczych, takie jak: mobil-
ne uktady do kontrolowanego skrecania
i rozkrecania potaczen gwintowych, stacje
pchajace, sprzet pomocniczy w postaci
dzwigéw, koparek, samochodéw specjali-
stycznych.

W niniejszym artykule przedmiotem na-
szego szczegolnego zainteresowania beda
urzadzenia wiertnicze i stowarzyszone z nimi
uktady ptuczkowe. W literaturze przedmiotu
podstawowymi wyroznikami charakteryzuja-
cymi systemy wiertnicze beda:

- sita ciggniecia,

- sita pchania,

« moment obrotowy,

« predkos¢ obrotowa wrzeciona w funkcji
momentu obrotowego,
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» zainstalowana moc i typ napedu,

« wydatek pompy ptuczkowej i maksymalne
ci$nienie robocze,

« przepustowos¢ stowarzyszonego z wiert-
nica uktadu ptuczkowego.

Na podstawie praktycznych doswiadczen
rynku wiertniczego mozna okresli¢ poten-
cjalny zasieg wiercenia (dtugo$c i gtebokosc
otworu) oraz potencjalne zakresy $rednic
instalowanych rurociggéw. Zakresy te beda
roznity sie pomiedzy sobg w zaleznosci od na-
potkanych warunkow geologicznych (formacje
miekkie niespoiste, formacje spoiste, rumosz
i lita skata). Nalezy jednak podkresli¢, ze uzy-
skanie zatozonych parametréw instalacji jest
warunkowane zastosowaniem wtasciwej geo-
metrii przewodu wiertniczego, typu narzedzi,
technologii ich zastosowania i adekwatnych do
skali przedsiewziecia procedur wiertniczych.

0SIAGI SYSTEMOW WIERTNICZYCH

Z uwagi na to, ze urzadzenie wiertnicze
cechuje sie obiektywnymi parametrami tech-
nologicznymi (sita osiowa, moment obrotowy

niezbedny dla podtrzymywania wymaganej
predkosci rotacji oraz objetos¢ ptynu wiert-
niczego zattaczanego w jednostce czasu),
mozna pokusic sie o opracowanie modelu ko-
relujgcego poszczegolne parametry pomie-
dzy sobg oraz ich synergiczne uzycie w kon-
tekscie mozliwosci zrealizowania danego
projektu. Jakkolwiek urzadzenia wiertnicze
sg okreslane maksymalnymi teoretycznymi
parametrami mozliwymi do uzyskania z da-
nego uktadu napedowego, to ich faktyczne
mozliwosci sg pochodng wykorzystywanego
w praktyce zakresu parametrow.

Dostepne na rynku konstrukcje wiertnic
roznig sie miedzy sobg typem zabudowy, ro-
dzajem napedu wrzeciona gtowicy, moca zain-
stalowanych silnikéw, sposobem transportu na
miejsce projektu oraz stopniem zaawansowa-
nia i przepustowos$cig systemu ptuczkowego.
W kontekscie transportu i mozliwosci prze-
mieszczania si¢ wiertnic wyrozniamy urza-
dzenia samojezdne, wyposazone najczesciej
w mechanizm gasienicowy, dajacy mozliwo$¢
poruszania sie po placu budowy i pozbawione
cech mobilnoSci wiertnice wymagajace do ich
montazu urzgdzen dodatkowych, np. dzwigow.




Skala projektu

llos¢ udokumentowanych
przypadkow

Klasa rzadzenia wiertniczego

Kompaktowe

<300 kN 300-800 kN

Kompaktowe

BEZWYKOPOWA BUDOWA

Petnowymiarowe
1000-2500 kN

Petnowymiarowe
> 2500 kN

mini midi maxi mega
Projekty HDI<2.000  Nieokreslona 85% 0 0
bardzo mate
Projekty 2.000 < HDI . . o
mate <5.000 Nieokreslona 60%
Projekty 5.000 < HDI o
Srednie <10.000 200 Lk
Projekty 10.000 < HDI
duze <20.000 100 0
Projekty 20.000 < HDI 30 0
bardzo duze <40.000
Projekty HDI>40.000 2 0 0 0
ekstremalne
Stopien dopasowania urzadzenia do klasy projektu Nieodpowiednie Dostateczne Dobre

Tab. 2. | Procentowy udziat zdefiniowanych klas urzadzen wiertniczych w réznych kategoriach projektow zrealizowanych w Polsce

Mobilnos¢ wiertnic samojezdnych jest cecha,
ktorg mozna wykorzysta¢ do umieszczenia na
obszarze roboczym, do ktérego dostep jest
ograniczony. Petnowymiarowe wiertnice klasy
maxi i mega, z racji swojej masy i gabarytow,
wymagaja dobrej jakosci drog dojazdowych
i utwardzonych placéw maszynowych.

Jak wynika z analizy
statystycznej

w Polsce projektow

HOD, istnieje wyrazna
korelacja pomiedzy klasq
projektu a wykorzystanym

urzqdzeniem wiertniczym

Naped dla wiertnic zapewnia w wigkszosci
przypadkow silnik wysokoprezny, natomiast
poszczegblne podzespoty moga korzystac
z napedu hydraulicznego, mechanicznego,
elektrycznego lub pneumatycznego. Do pod-
stawowych podzespotow systemu wiercgce-
go zaliczajg sie:

« stalowa ramowa konstrukcja;
« system kotwigcy niezbedny dla przejmo-
wania powstatych w trakcie operacji wiert-

przeprowadzonych dotychczas

niczych obcigzen osiowych i momentow
skrecajacych;

ruchome sanie z zamontowanym wrzecio-
nem (naped gorny);

system podawania i odbioru elementow
przewodu wiertniczego, wykorzystuja-
cy automatyczny podajnik - magazynek
(w urzadzeniach kompaktowych) lub urza-
dzenie dzwigowe (popularne w wigkszych
wiertnicach);

system imadet - szczek dolnych (w bardziej
zaawansowanych urzadzeniach dolnych
i gornych), stuzacy do skrecania z kontro-
lowanym momentem zwornikéw przewodu
i bezpiecznego rozcinania potgczen gwin-
towych;

system wytwarzania mocy mechanicznej;
systemy przekazywania napedu do po-
szczegdlnych podzespotow wiertnicy;
system sterujgcy posuwem wrzeciona (ze-
batka, tancuch lub sitownik hydrauliczny);
system sterujacy obrotem wrzeciona;
system rejestrujacy parametry pracy;
pulpit sterowniczy w kajucie wiertacza
z bezposrednim dostepem do wiekszosci
funkcji urzadzenia;

szeroko rozumiany system ptuczkowy obej-
mujacy pompy, zbiorniki, armature, rurocia-
gi, urzadzenia mechanicznego rozdziatu faz;
przewod wiertniczy;

narzedzia, centralizatory, stabilizatory
i inny specjalistyczny osprzet wgtebny;
system nawigacji w otworze kierunkowym

(wraz ze stowarzyszonym powierzchnio-
wym uktadem pomiarowymy);
- systemy dokonujace pomiaréw wgtebnych.

Urzadzenia kompaktowe dostepne sg w za-
sadzie wytacznie na podwoziu gasienicowym.
W urzadzeniach klasy powyzej 1000 kN mamy
do wyboru znacznie wiecej opcji, w tym pod-
wozie kotowe, konstrukcje ramowe i kilku-
czesciowe konstrukcje modutowe. Zespot
napedowy moze by¢ z wiertnica zintegrowany
lub tez rozdzielony i umieszczony w zewnetrz-
nych kontenerach.

Wspotczesne wiertnice posiadajg zaawan-
sowane funkcje automatyzacji procesu wier-
cenia, dajace mozliwos¢ okreslenia statych
parametrow pracy lub statego postepu. Sys-
tem sterowania pompa ptuczkowa wysokiego
cisnienia pozwala na precyzyjne ustawienia
zatozonego wydatku ttoczenia i kontrole cat-
kowitego spadku cisnien w uktadzie cyrkula-
cyjnym. Pulpit wiertacza jest nie tylko miej-
scem manualnej obstugi funkcji roboczych
wiertnicy. Dzigki trybom potautomatycznym
lub automatycznym mozna zdefiniowac (za-
dac) optymalny zakres kazdego z parametrow
pracy. Parametry krytyczne z punktu widze-
nia procesu wiertniczego i funkcjonowania
urzadzenia moga by¢ nie tylko rejestrowane
i wySwietlane w czasie rzeczywistym, ale tak-
ze archiwizowane. Dostep do gromadzonych
danych mozliwy jest zaréwno w miejscu loka-
lizacji projektu, ale takze dzieki odpowiednie-
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Elementy wyposazenia uktadu
wiertniczego

Wiertnica

Klasa rzadzenia wiertniczego

Kompaktowe
<300 kN
mini

samojezdna na podwoziu
gasienicowym

Kompaktowe
300-800 kN
midi

samojezdna na podwoziu
gasienicowym

Petnowymiarowe
1000-2500 kN
maxi

konstrukcja na gasieni-
cach, na kotach lub kon-
strukcjaramowa

Petnowymiarowe
>2500 kN
mega

konstrukcja na kotach,
konstrukcja ramowa lub
konstrukcja modutowa

Stacja pchajaca (pipe pusher)

nie

nie

opcjonalnie dla

HDI > 30.000i $rednicy
rurociagu stalowego od
DN700

opcjonalnie dla
HDI'>40.000i $rednicy
rurociggu stalowego od
DN700

zintegrowana z wiertnica

Wysokocisnieniowa pompa Z|ntegrow§naZW|ertn|ca 401000 I/min lub oddzielna oddzielna . dwie odd2|e!ne pompy
ptuczkowa do 500 1/min . do 3000 I/min do 5000 I/min
do 2000 I/min
opcjonalny tak tak tak

System separacji faz

przepustowo$c¢ do 1000
|/min

przepustowos$¢ do 2000
|/min

przepustowo$¢ do 3500
|/min

przepustowos$¢ do 5000
[/min

System przygotowania tak tak tak tak
i kondycjonowania ptuczki pojemno$¢ do 10 m® pojemnosc do 20 m* pojemno$¢ do 40 m® pojemnos¢ do 60 m’
Zbiorniki buforowe i zapasowe nie opcjonalnie tak tak
Pompy szlamowe (transfer ptuczki) | opcjonalnie tak tak tak
Mobilny unit do skrecaniairozkre- | opcjonalnie opcjonalnie tak tak
cania potaczen gwintowych 15-30 kNm 50-80 kNm 80-120 kNm 120-180 kNm
Klucze manualne (tongi) tak tak tak tak
Zaplecze kontenerowe budowy opcjonalne opcjonalne tak tak
Sysfem nawigacjl m?gnetycznej opcjonalnie opcjonalnie tak tak
lub zyrokompasowej
do 4,5 mdtugosci do 6,1mdtugosci do 10 m dtugosci do 10 m dtugosci

Przewodd wiertniczy

do 89 mm srednicy calizny

do 127 mm s$rednicy calizny

do 168 mm $rednicy calizny

do 193 mm $rednicy calizny

Zakres typowych potaczen
gwintowych

2% IF-3%%"IF

SV"IF-4"IF

5Y5"FH-6%4"FH

6°/s" FHDS - 6%/5" H90 DS

Swider do wiercenia pilotowego

do 84"(216 mm)

do 124" (311mm)

do 16" (406 mm)

do 20" (508 mm)

$rednica poszerzania otworu

do 28"(711mm)

do 40”(1016 mm)

do 54" (1371 mm)

do 72"(1828 mm)

Typowy zakres $rednic rurociggow | 3-20" 6-28" 12- 40" 20-56"
Typowy zakres dtugosciinstalacji | do500m 300-1000 m 400-1500 m 600-2000 m
Typowy zakres gtebokosci do20m 10-30m 15-50 m 20-100m
instalacji

Wymagana powierzchnia placu 500 m? 2000 m? 4000 m? 6000 m?
maszynowego

llos¢ personelu nazmiane robocza | 3-4 osoby 5-70s6b 7-10 0s6b 8-12 0s6b

Tab. 3.| Podstawowe elementy systemoéw wiertniczych z podziatem na klasy urzadzen

mu oprogramowaniu moze by¢ udostepniony
zdalnie uprawnionym (autoryzowanym) uzyt-
kownikom sieci.

Uzupetnieniem dla podstawowej konfigu-
racji placu maszynoweqgo jest sprzet mobilizo-
wany po stronie rurociggowej przewiertu. Za
prefabrykacje rurociggu stalowego odpowia-
da na ogot generalny wykonawca inwestycji.
Rurociagi z tworzyw sztucznych mogag byc
przygotowywane przez spotke wiertniczg wy-
posazong w adekwatny do $rednicy rurociggu
sprzet do jego zgrzewania, posiadajaca przy
tym przeszkolony do wykonywania tych prac
personel. Po stronie rurowej wykonuje sie
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czynnosci zwigzane ze skrecaniem i rozkreca-
niem narzedzi wiertniczych. Jest to ponadto
miejsce doktadania kolejnych kawatkow prze-
wodu w trakcie operacji poszerzania otworu.
W urzadzeniach klasy od 450 kN wzwyz wyko-
rzystuje sie mobilny zestaw do skrecania prze-
wodu z momentem kontrolowanym. Pompa
szlamowa o duzej wysoko$ci podnoszenia jest
wykorzystywana do przesytu ptuczki ze strony
rurociggowej (pipe side) na strone wiertnicy
(rig side). Transfer odbywa sie uprzednio przy-
gotowanym rurociggiem o $rednicy od 6 do
8". W przypadkach szczegdlnych na stronie
rurowej instaluje sie dodatkowe urzadzenie

wiertnicze wspierajace operacje wiertnicze
pracujgce w tandemie z wiertnicg podstawo-
wa. Jego gtéwna rolg jest napinanie przewodu
i asekuracja narzedzi wiertniczych. Ponadto,
opcjonalnie w trakcie wielkoskalowych pro-
jektow, zastosowanie moze znalez¢ stacja
pchajaca (pipe pusher), stuzaca jako zabezpie-
czenie instalacji rurociggow stalowych o sred-
nicy powyzej 24".

SYSTEMY PUCZKOWE

HDD jest metoda wykorzystujaca ptyn wiert-
niczy jako niezbedny sktadnik procesu, dlate-




go kazde urzadzenie wyposazone jest w jedna
lub dwie ttokowe pompy wysokoci$nieniowe.
Pompa ptuczkowa jest zintegrowana z wiert-
nica (on board) w niemal wszystkich urzadze-
niach klasy do 800 kN. Jest wowczas zasilana
z tego samego silnika spalinowego co funkcje
posuwu i obrotu. W przypadku wigkszych ma-
szyn producenci oddzielajg ptuczkowa pompe
wysokiego cisnienia i jej naped od podstawo-
wej wiertnicy. Preferowana jest przy tym za-
budowa kontenerowa, utatwiajaca transport
i ograniczajaca emisje hatasu. Pompy ttokowe
charakteryzuja sie teoretyczna wydajnoscia od
okoto 100 I/min (dla najmniejszych modeli) do
okoto 3000 I/min. Zakres mozliwych do apli-
kacji cisnien roboczych miesci sie najczesciej
w przedziale pomiedzy 40 a 120 bar.
Naturalnym uzupetnieniem pomp ptuczko-
wych sa uktady produkcji i kondycjonowania
ptynu. Ich konstrukcja i dostepne pojemnosci
zbiornikéw sg powigzane z klasg urzadzenia
wiertniczego. Powszechnie stosuje sie napedy
spalinowe w kompaktowych wiertnicach klasy
mini oraz napedy elektryczne w urzadzeniach
o sile ciagniecia powyzej 450 kN. Dla urza-
dzen klasy 150-200 kN dostepne sg tez uktady
oczyszczania ptuczki wiertniczej o wydajno-
$ciach (przepustowosciach) okoto 500 I/min.
Dla urzadzen wiertniczych o sile ciagnigcia
od 300 kN wzwyz zamkniety obieg ptuczkowy
powinien by¢ norma i standardowym sposo-
bem postepowania spotki wiertniczej. Dzieki

prawidtowemu zamknigciu obiequ ptuczko-

wego firma jest w stanie realizowac bardziej

ztozone zadania, wymagajace duzych objeto-

$ci ptuczki zattaczanej do otworu. Z zamyka-

niem obiegu ptuczkowego, wyrazajacego sie

wprowadzeniem do uktadu sit wibracyjnych,

hydrocyklonéw, pomp szlamowych czy nawet

zaawansowanych technicznie szybkoobroto-

wych wirdwek dekantacyjnych, wiaze sie sze-

reg potencjalnych zalet i korzysci:

« zastosowanie prawidtowej techniki wiert-
niczej,

« utrzymywanie koncentracji fazy statej na
pozadanym poziomie,

« wyzsza jakos¢ otworu wynikajaca z ustabili-
zowanych parametréw ptynu wiertniczego,

- drastyczna redukcja konsumpcji wody
i materiatow ptuczkowych,

» mozliwos¢ powszechnego stosowania sys-
temow inhibitowanych,

- ograniczenie przestojow wynikajacych
z braku wody technologicznej,

- ograniczenie przestojow wynikajace z ogra-
niczenia czasu przygotowania ptuczki,

« drastyczne obnizenie kosztow utylizacji
szlamu.

Wydajnos¢ (przepustowosc) systemu sepa-
racji powinna by¢ skorelowana z planowanymi
przeptywami i klasg urzadzenia wiertniczego.
0Oznacza to, ze nominalna wydajnos¢ systemu
powinna by¢ o co najmniej 20% wyzsza niz

potencjalny wydatek pompy ptuczkowe;. Inwe-
stycja w zamkniety obieg ptuczkowy jest kosz-
tem, ktory firma powinna uwzglednic w strate-
gii i planie swojego rozwoju. Koszty utylizacji
odpadéw wiertniczych wzrastajg regularnie
zroku narok i przekraczajg obecnie naktady na
produkcje ptuczki (sposdb funkcjonowania za-
mknietego obiegu ptuczkowego zostat szcze-
gétowo omowiony w cyklu czterech artykutow
opublikowanych na tamach ,Inzynierii Bezwy-
kopowej" w numerach od 1/2016 do 4/2016).

KRYTERIA DOBORU URZADZEN
WIERTNICZYCH

W literaturze przedmiotu istnieje Kkilka
mozliwych algorytméw wykorzystywanych
dla rozwigzania tego problemu. Najbardziej
rozsadnym podejsciem wydaje sie zadanie
kilku kluczowych pytan i sformutowanie na
nie odpowiedzi:

« Czy jestesmy w stanie wywierci¢ otwor
pilotowy po zatozonej trajektorii z wystar-
czajacq doktadnoscia?

« Czy jestesmy w stanie poszerzy¢ otwor do
wymaganej $rednicy w zastanych warun-
kach geologicznych?

« (Czyjestesmy w stanie zainstalowac rurociag
przy obcigzeniach nizszych niz rekomendo-
wane dla wiertnicy i samego rurociggu?

« Czy jestesmy w stanie zapewni¢ system

kotwigcy dla maszyny wiertniczej zdolny do
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Sita ciagniecia Moment obrotowy | Wydatek pompy Optymalna Optymalna Uzyteczny zakres | Maksymalna
dtugosé otworu Srednicarurociaggu = HDI wartos¢ HDI

[kN] [kNm] [1/min] [m] [mm]

50 2 100 30-100 50-200 100-600 1.000

100 5 200 50-300 100-400 600-3.000 4.000

200 12 500 100-500 150-450 2.000-6.000 8.000

400 20 800 250-600 200-500 3.000-10.000 12.000

600 35 1200 300-800 250-600 4.000-12.000 15.000

800 45 1600 350-1000 300-700 5.000-15.000 20.000

1000 60 2000 400-1200 300-800 6.000-25.000 30.000

1500 75 2200 500-1200 300-800 8.000-30.000 35.000

2000 90 2500 500-1300 400-900 10.000-35.000 40.000

2500 100 3000 600-1500 400-1000 12.000-40.000 50.000

3000 120 4000 700-1800 500-1200 15.000-50.000 60.000

4000 150 5000 800-2000 500-1400 20.000-60.000 75.000

Tab. 4.| Zakres stosowania urzadzen wiertniczych i stowarzyszonych z nimi systemoéw ptuczkowych
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przeniesienia maksymalnych spodziewa-
nych obcigzen wynikajacych z zastosowa-
nych sit osiowych i momentéw obrotowych?

KRYTERIUM ZDOLNOSCI
DO WYTWORZENIA OTWORU

Podstawowa przeszkoda dla wiercenia dtu-
gich otworow kierunkowych jest TARCIE. Jest
ono zdefiniowane jako sita przeciwstawiajaca
sie ruchowi obiektow. Sita ta jest zatem za-
wsze skierowana przeciwnie do predkosci.
Zjawisko oporow ruchu w otworze wiertni-
czym ma charakter skomplikowany, gdyz
w gre wchodza mechanizmy réznego rodzaju:
zjawiska zwigzane z tarciem posuwistym, tar-
ciem tocznym i tarciem w ptynie wiertniczym.
Jezeli bedziemy przesuwali wzgledem siebie
dwie stykajace sig powierzchnie (przewod
wiertniczy i $ciana otworu), to zachserwuje-
my zjawisko tarcia posuwistego, czyli fakt, ze
ruch ten wymaga statego dziatania sity. Row-
niez wowczas, kiedy bedziemy obracali prze-
wodem wiertniczym wokdt jego osi, ten ruch
takze bedzie wymagat statej sity. Przyczyng
tego rodzaju tarcia sg nieréwnosci na tracych
powierzchniach. W typowych sytuacjach tarcia
posuwistego stosunek sity tarcia T do nacisku
N tracych powierzchnijest staty. Jego wartosc
nazywana jest wspotczynnikiem tarcia.

p=T/N

Kazda aktywno$¢ w otworze kierunkowym
wytwarza moment obrotowy i sity osiowe
(torque and drag). Nie ma przy tym znaczenia,
czy jestesmy w fazie wiercenia, zapuszczania
casingu czy tez instalacji rurociggu produk-
towego. Dla projektow o HDI powyzej 10.000
punktéw analiza spodziewanych obcigzen no-
towanych na przewodzie wiertniczym powin-
na by¢ standardowym dziataniem. Obejmuje
ona kalkulacje zarébwno momentu obrotowe-
go, jak i sit osiowych w trzech stanach:

- wiercenie otworu (on bottom);

- stany zwigzane z cyrkulowaniem i marszo-
waniem w otworze (off bottom);

- instalacja rurociagu (pipeline pulling).

W pierwszym przypadku, poza obcigzeniem
generowanym przez sam przewod, a wynikaja-
cym z jego masy i obecnosci w kierunkowym
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(zakrzywionym) otworze, mamy do czynie-
nia takze z obcigzeniem bedacym skutkiem
urabiania (skrawania, kruszenia, odspajania)
formacji. Narzedzie urabiajace w nastepstwie
wywieranego nacisku na dno otworu i dostar-
czanych poprzez przewdd obrotéw generuje
moment roboczy, ktéry sumuje sie z momen-
tem niezbednym do obracania przewodem
wiertniczym. Nalezy przy tym zaznaczyc¢, ze
moment obrotowy i sity osiowe sg wprost
proporcjonalne do masy przewodu, $rednicy
zwornika, ksztattu i stopnia skomplikowania
trajektorii (intensywnosci zmian katowych na
jednostke dtugosci otworu) oraz wspétczynni-
ka tarcia. Doswiadczenia kierunkowego wiert-
nictwa rurociggowego pozwalajg na przyjecie
zatozenia, ze wspotczynnik tarcia bedzie znaj-
dowat sie w przedziale od 0,3 do 0,9. Wspot-
czynnik tarcia jest funkcjg jakosci otworu
(stanu technicznego), otoczenia geologiczne-
go, sktadu chemicznego ptuczki i zawartosci
w niej fazy statej. Wspotczynnik tarcia nizszy
niz 0,5 oznacza dobra jako$¢ otworu, wspot-
czynnik tarcia wyzszy niz 0,9 oznacza jakos¢
niedostateczng lub wrecz nieakceptowalna.
Kalkulacje wstepne przeprowadza sie dla kil-
ku wariantéw zdarzen, w ktorych symuluje sie
jakos¢ otworu wiertniczego przez manipulacje
wspotczynnikiem tarcia.

Podsumowujac, sita osiowa (DRAG) jest
konsekwencja ruchu posuwistego przewo-
du wiertniczego i wynika z jego wyciggania
z otworu lub zapuszczania do otworu. Po
zblizeniu do sciany i rozpoczeciu fazy wierce-
nia sita jest powigkszana takze o efektywny
nacisk narzedzia urabiajgcego wywierany na
formacje na czole otworu.

T=uN,,

Roboczy moment obrotowy (torque) moze
zosta¢ okre$lony jako sita wymagana do
trwatego obracania przewodem wiertniczym
i ewentualnie grupg narzedzi wgtebnych.
W uproszczonym modelu moment bedzie de-
finiowany jako:

M=uN_, r+uN . D/2,
gdzie:
n - wspotczynnik tarcia (wielko$¢ niemiano-
wana)
M - moment obrotowy [Nm]

T - sita tarcia posuwisteqo [N]

N,,, - sita dociskajgca (sita kontaktowa) wy-
nikajaca z ciezaru przewodu wiertniczego
i obecnosci ptynu wiertniczego wewnatrz i na
zewnatrz przewodu [N]

N, - Sita dociskajaca (sita kontaktowa)
wynikajaca z cigzaru zestawu [N]

r - promien obrotu interpretowany jako potowa
$rednicy zwornika obracanego przewodu [m]
D - $rednica narzedzia[m]

T&D jest naszym orezem w dziatalnosci
wiertniczej. Dobre zrozumienie mechani-
zmow zwigzanych z tarciem w otworze po-
zwoli skutecznie zaplanowac i zrealizowac
roboty wiertnicze.

KRYTERIUM SKUTECZNEJ INSTALACJI

Na etapie finalizacji projektu przeprowa-
dzamy analize majaca wskazac na potencjal-
ne ryzyka wynikajace z zabudowy rurociagu
w otworze wiertniczym. Analiza powinna roz-
strzygac co najmniej trzy kwestie:

« Czy sita instalacyjna niezbedna dla pokona-
nia tarcia (przytozona do gtowicy ciagnacej)
miesci sie w dopuszczalnym zakresie ob-
cigzen dla danego rurociggu? Pytanie to ma
szczegolne znaczenie w kontekscie rurocia-
gow wykonanych z tworzyw sztucznych.

« Czy wiertnica z osprzetem bedzie w sta-
nie dostarczy¢ site wystarczajaca do bez-
piecznej instalacji rurociaggu, pozostajac
w zgodzie z poprzednim punktem?

« Jaki wspotczynnik bezpieczenstwa uzna-
my za satysfakcjonujgcy i jednoczesnie
racjonalny w kontek$cie analizowanego
projektu?

W analizie technicznej musimy wskazac¢
na maksymalng oczekiwang site ciggniecia,
mogaca wystapi¢ podczas operacji instalacji
rurociggu. Site te ustalamy, majac na uwa-
dze geometrie otworu, jego stan techniczny,
wyposazenie wgtebne (przewod wiertniczy,
narzedzie prowadzace, ztacze obrotowe),
geometrie rurociggu, $redni ciezar wtasci-
wy rurociggu, $redni cigzar wtasciwy szlamu
wiertniczego w otworze, metode balastowa-
nia wnetrza instalowanej rury, sktad ptynu
wiertniczego majacy wptyw na wspotczynnik
tarcia rejestrowany na kontakcie rurociagu ze




$ciang wywierconego tunelu.

Jak wspomniano juz wcze$niej, tarcie po-
suwiste ma dwie odmiany: tarcie statyczne
i tarcie dynamiczne. Z przypadkiem tarcia
statycznego mamy do czynienia wtedy, gdy
zaczynamy przesuwac rurocigg. W odroz-
nieniu od niego tarcie dynamiczne zachodzi
juz podczas ruchu rurociggu. Poniewaz naj-
czesciej trudniej jest ruszy¢ ciato z miejsca,
niz pozniej podtrzymywac jego predkosc,
w wiekszosci przypadkow tarcie statyczne
jest wigksze od dynamicznego.

Zaktadajgc w duzym uproszczeniu, ze
otwor wiertniczy sktada sie z sekwencji sek-
cji zblizonych do prostych i sekcji zakrzywio-
nych (wierconych po tuku), site niezbedna do
pokonania tarcia mozna przyblizy¢ za pomoca
Kilku formut:

FORMULA BAZUJACA NA ANALIZIE
FIZYCZNEJ (ROE)

Sita F, potrzebna do pokonania tarcia na
odcinkach prostych:

F =uNL+F,

Sita Fc potrzebna do pokonania tarcia na
odcinkach zakrzywionych:

Fc=epa (W NL)+FF,

gdzie:

¢ - podstawa logarytmu naturalnego

o - kat krzywizny otworu[rad]

N - jednostkowa sita kontaktowa (normalna)
pomiedzy rura i jej otoczeniem [N/m]

p - wspotczynnik tarcia pomiedzy rurg i jej
otoczeniem [-]

L - dtugos¢ odcinka [m]

F, - tarcie pochodzace od ruchu rurociggu
w szlamie wiertniczym [N]

Sita kontaktowa (wynikajaca z sity wyporu)

Nh - T[Dzz/4 YMUD_T[(DZZ_DWZ)/4 Yoipe™
- 7T(DIZ - Dzz)/ 4 YizoL~ T[Dwz/ 4 YpaL

D, - srednica zewnetrzna rurociagu z izolacja
[m]

D, - srednica zewngtrzna rurociagu bez izo-
lacji[m]

D, - $rednica wewnetrzna rurociagu [m]

Yuup ~ CigZar wiasciwy ptuczki w otworze
[N/m?]

Yo - Cigzar whasciwy materiatu izolacji
[N/m°]

Yopr. ~ Ci€Zar wtadciwy materiatu rury [N/m?]
Yy~ Ci€Zar wiasciwy cieczy balastujacej [N/
m?3]

FORMU£A BAZUJACA NA ANALIZIE
STATYSTYCZNEJ (DCA)

Jest to proba estymacji potencjalnej sity
instalacyjnej bazujacej na geometrii rurocig-
gu i sekwencji wspotczynnikow korekcyjnych.
Ponizej zaprezentowano skrocony wyciag
z analizy. Kalkulacje te nalezy traktowat jako
szacunkowe i stuzgce szacowaniu zakresu sit
dla koncowego etapu instalacji. Kluczem do
poprawnos$ci stosowania tej formuty jest pra-
widtowe okreslenie wspotczynnika k, w kto-
rym zawarte sg warunki zabudowy i geometria
otworu.

F=zLD,f,

gdzie:

F - sita ciggniecia [kN]

L - dtugos¢ otworu[m]

D, - $rednica zewnetrzna rurociggu [m]
f-wspotczynnik korekcyjny (wartos$é srednia)

Po okresleniu teoretycznej sity instalacyjnej
nalezy rozwazy¢ przyjecie wspotczynnika bez-
pieczenstwa, jaki powinien by¢ uwzgledniony
przy doborze urzgdzenia wiertniczego, ktéremu
powierzamy przeprowadzenie skutecznej in-
stalacji. Normy branzowe i rekomendacje firm
doradczych wskazuja na przedziat od 1,5 do 3.
Im analizowany projekt jest bardziej skompli-

kowany i kosztowny, tym wyzszy wspoétczynnik
bezpieczenstwa powinien by¢ przyjety przy
podejmowaniu decyzji technicznych i bizne-
sowych. Z kolei, im nizszy przyjety i wdrozony
wspotczynnik bezpieczenstwa (mniejsze urza-
dzenie wiertnicze), tym wyzsze wymagania na-
lezy postawi¢ wobec jako$ci otworu.

Podstawowq przeszkodg

dla wiercenia dtugich
otworow kierunkowych jest
tarcie. Jest ono zdefiniowane
jako sita przeciwstawiajgca

sie ruchowi obiektow

KRYTERIUM ZAPEWNIENIA
DOSTATECZNEJ MOCY

Przeprowadzenie analizy T&D dla wszyst-
kich etapow projektu (wiercenie pilotowe, po-
szerzanie, kalibracja, instalacja) nalezy uznac
za warunek konieczny dla okreslenia parame-
trow mechanicznych i hydraulicznych, jakie
musi zapewni¢ mobilizowany system wiert-
niczy. Analiza T&D natozona na wymagania
zwigzane z jako$cig otworu i uzyskiwanym
postepem wiercenia bedzie wiec kryterium
weryfikujagcym przydatnos$¢ zaproponowa-
nych rozwigzan w zakresie nie tylko sprzetu
i osprzetu wiertniczego, ale, co nie mniej
wazne, w obszarze wyboru strategii poste-
powania i technologii wiercenia. Trajektorie
otworow powinny by¢ tak zaplanowane, aby
minimalizowa¢ zaréwno sity osiowe, jak i mo-
ment obrotowy. Zwtaszcza zdolno$¢ do ope-

Parametr Wspotczynnik | Zakres (opis)
Materiat rury f 0,3 (HDPE) 0.4 (stal)
Srednica otworu f. 0,5(mata) 0,3(duza)
Suma katow f, 0,3 (<15 stopni) 0,5(>30 stopni)
Przeszkody podziemne | f, 0,5 0,3

(bardzo prawdopodobne) | (mato prawdopodobne)
Balastowanie f, 0,3 (optymalne) 0,5(nieoptymalne)
Warunki tarcia gruntu | fy 0,5(trudne) 0,3 (standardowe)

Tab. 5. | Wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego (dla metody DCA) z podziatem na poszczegolne parametry
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Kalkulowany Rejestrowane czynniki wptywu Zaleznos¢
parametr
Moc potrzebna sita osiowa predko$¢ poruszania sie przewodu w otworze iloczyn
do przesuwania prze- T \ Tv
wodu wiertniczego
Moc potrzebna do moment obrotowy predkos$¢ katowa przewodu iloczyn
obracania przewodu M, ® M, ®
wiertniczego
Moc potrzebna do moment obrotowy predkos$¢ katowa narzedzia iloczyn
obracania narzedzia Y/ . ® |\Y/ S
off bottom
Moc potrzebna do nacisk na czoto Srednica narzedzia predkos$¢ obrotowa stata narzedzia iloczyn
pracy narzedzia na narzedzia D narzedzia wiertniczego uzalez- k P*Dbn
spodzie otworu P n niona od jego typu a, b - wyktadniki pote-
(urabianie formacji izwiercalno$ci formacji | gowe zalezne od rodzaju
- on bottom) k uzytego narzedzia
Moc hydrauliczna strumien przeptywu ptuczki spadek cisnienia w uktadzie iloczyn
pompy Q Ap QAp

Tab. 6. | Czynniki wptywajace na zapotrzebowanie na moc mechaniczna i hydrauliczng w procesie HDD

rowania przewodem w trybie wiercenia orien-
towanego jest kluczowa z punktu widzenia
osiagniecia celu wiercenia pilotowego. Wyso-
kie sity osiowe i wysoki (nadmierny) moment
obrotowy najczesciej zdarzaja sie jednocze-
$nie i sg wynikiem niskiej jako$ci wierconego
otworu, niestabilnej i zdeformowanej $ciany
czy tez nadmiernej ilosci pozostawionych
w otworze zwiercin. Dopuszczanie do nad-
miernego poziomu obcigzen moze skutkowac
komplikacjami i/lub awariami technicznymi
zaréwno po stronie sprzetu zlokalizowanego
na powierzchni, jak i osprzetu wgtebnego.

Symulacja  zaprogramowanego procesu
wiercenia to takze sprawdzenie naszych dzia-
tan pod wzgledem bilansu energetycznego (bi-
lansu dostepnej mocy). W ramach tej procedu-
ry nalezy przesledzi¢ potencjalng konsumpcje
energii w kontekscie operowania urzadzeniem
wiertniczym, pompa wysokoci$nieniowg i sto-
warzyszonym z nig obiegiem ptuczkowym.
W tab. 5 podano podstawowe czynniki wptywu
na konsumpcje energii w procesie HDD.

Dla realizacji zadania polegajgcego na wy-
wierceniu otworu i zabudowaniu w nim ruro-
ciggu lub wiazki rurociggow niezbedne jest
spetnienie kilku warunkow brzegowych. Jed-
nym z nich jest zmobilizowanie w odpowied-
nim zakresie sprzetu wiertniczego, obejmu-
jacego zaréwno wiertnice HDD, jak i zaplecze
ptuczkowe.

Jak starano sie uzasadni¢ w niniejszej pra-
cy, dysponowanie sprzetem o odpowiednim
zakresie dostepnych parametrow przektada
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sie na sprawno$¢ w dziataniu, jakos¢ produk-

tu i wysoki poziom bezpieczenstwa projektu.

Omawiane wspoétczynniki bezpieczenstwa,

jakimi powinni$my sie postugiwac na etapie

planowania i selekcji, bedg musiaty by¢ po-

wigzane z:

« warunkami geologicznymi,

« stopniem ztozonosci trajektorii,

« przewidywana technika i technologia wier-
cenia,

« doswiadczeniem kontraktora,

« jakoscig wdrozonych procedur wiertni-
czych.

PODSUMOWANIE

Wybér odpowiedniego sprzetu wiertniczego
jest podobny do wyboru kontraktora wiert-
niczego. Mozemy wybra¢ opcje bezpieczng,
cho¢ drozsza. Mozemy tez wybrac opcje spet-
niajaca bez zadnej rezerwy stawiane wyma-
gania, ale za to konkurencyjng cenowo. Wybar
urzadzenia o zbyt matej mocy moze utrudnic,
aw pewnych wypadkach wykluczy¢ mozliwosée
realizacji zadania. Wybor urzadzenia o prze-
wymiarowanych parametrach znaczaco moze
wptynac na koszty operacyjne i obnizy¢ ren-
townos$¢ projektu. Jest to dylemat nietatwy
do rozstrzygniecia. Na etapie tworzenia doku-
mentacji projektowej problem wymogéw sta-
wianych wobec mobilizowanego sprzetu jest
najczesciej pomijany. Z kolei na etapie przetar-
gu od potencjalnego wykonawcy robot wiertni-
czych (WRB) wymaga sie referencji w zakresie

realizacji projektéw o podobnej skali. Gene-
ralny wykonawca (GW) czy tez inwestor moga
nie mie¢ kompetencji w zakresie oceny przy-
datnos$ci posiadanych przez spotke wiertniczg
urzadzen. Gdyby jednak nawet takie kompe-
tencje posiadali, nie uznaliby zapewne, ze jest
to argument decydujacy o wyborze oferenta.
Tym argumentem, dla wiekszosci analizowa-
nych projektow, jest cena. A przeciez mogtoby
by¢ inaczej. To wykonawca robot wiertniczych
magtby by¢ gwarantem zakonczenia inwestycji
z powodzeniem, w ramach zatozonego budze-
tu, harmonogramu i w zgodzie ze standardami
technicznymi. To na poziomie WRB dokonuje
sie najbardziej wnikliwej oceny jakosci i wyko-
nalnosci projektu. To tutaj decyduje sie 0 zmo-
bilizowaniu najbardziej optymalnej konfiguracji
urzadzen. Intencja autora niniejszego artykutu
byto nie tylko sformutowanie kilku pytan skta-
niajacych do refleksji. Jesli na skutek tej lek-
tury pojawi sie potrzeba wykonania szerequ
przedprojektowych analiz i symulacji, jego rola
bedzie dobrze spetniona. |

W najblizszych numerach kwartalnika ,Inzynieria
Bezwykopowa” zostang opublikowane kolejne czesci
artykutu poswiecone nastepujacym zagadnieniom:
Czes¢ 5: Konfiguracja wyposazenia wgtebnego
Czes¢ 6: Programy technologiczne i technika wier-
cenia
Czes¢ 7: Dokumentacja i raporty. Wymagania kom-
petencyjne
Cze$¢ 8: Zarzadzanie projektem. Harmonogram
i budzet




