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BEZWYKOPOWA BUDOWA

PLANOWANIE | REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC V: PRZEWOD WIERTNICZY
| OSPRZET DO WIERCENIA OTWORU PILOTOWEGO
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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).

/a dostarczenie oprzyrzadowania wgtebnego odpowiedniego typu

i jakosci odpowiada spdtka wiertnicza. Wybor BHA (Bottom Hole
Assembly) powinien by¢ nastepstwem szczegdtowej analizy raportu
geologicznego i zaproponowanego profilu wiercenia. Konfiguracja
wynika z praktyki, dotychczasowych doswiadczen i powinna byc

znana przed rozpoczeciem projektu. W niniejszym artykule zestawiono
gtowne elementy wyposazenia stosowanego wewnatrz wierconego
otworu i podano kryteria wyboru bazujgce na mozliwie precyzyjnym
dostosowaniu przewodu wiertniczego oraz narzedzi wiertniczych do
warunkow geologicznych, jak i mozliwosci mechaniczno-hydraulicznych

zmobilizowanego sprzetu

ELEMENTY PRZEWODU
WIERTNICZEGO

Zgodnie z definicja stosowang w prze-
mysle wiertniczym, za elementy przewodu
uwaza sie: rury ptuczkowe (ang. Drill Pipe),
rury ptuczkowe gruboscienne (ang. Heavy
Weight Drill Pipe), obciazniki (ang. Drill Col-
lar), obudowy sondy pomiarowej (ang. Sonde
Housing), tacznik napedowy na wrzecionie
oraz wszelkie tgczniki wiertnicze, stabiliza-
tory spiralne, amortyzatory drgan, taczniki
cyrkulacyjne i taczniki zawierajace zawory
zwrotne. Do przewodu nie sg wliczane na-
rzedzia ($widry, poszerzacze, centralizatory
typu RING i silniki wgtebne).

CECHY IDENTYFIKUJACE

Rura ptuczkowa sktada sie z odcinka
rury bezszwowej speczanej na koncach, do
ktorej dogrzewa sie tarciowo zworniki wy-
posazone w czop i mufe z nacietymi gwin-
tami. Parametrami, dzieki ktérym mozemy
klasyfikowac przewdd, jest jego geometria
(Srednica calizny rury, $rednica zewnetrz-
na i wewnetrzna zwornika, grubosc scianki
calizny rury), gatunek stali, z ktorej zostat
wykonany zwornik, i calizna oraz typ pota-
czenia gwintowego. Standardowy przewéd
wiertniczy APl dostepny jest w zakresie
$rednic calizny rury od 2 /" (60 mm) do 75/s"
(193 mm). W matych urzadzeniach HDD (Hori-
zontal Directional Drilling) stosuje sie jednak

rowniez przewdd z zakresu od 1" (25 mm)
do 2 4" (57 mm), a w ekstremalnie duzych
wiertnicach przewdd o $rednicy calizny od 8"
(203 mm) do 8 %" (222 mm). Przewdd wiert-
niczy wykonywany jest potencjalnie z kilku
dostepnych na rynku gatunkéw stali: E, X, G,
S, Z lub V rézniacych sie pomiedzy sobag wy-
trzymatoscig mechaniczna. Najpopularniej-
szym obecnie materiatem w wiertnictwie
kierunkowym HDD jest stal S-135, stosowana
przez okoto 80% podmiotéw funkcjonuja-
cych na rynku. Liczba stowarzyszona z literg
oznacza minimalng granice plastycznosci
materiatu calizny rury i powigzang z nig
wytrzymatos¢ na rozcigganie podawang
w tysigcach psi (funtow na cal kwadratowy).
Geometria zwornika jest powigzana z ma-
teriatem calizny rury i typem potaczenia.
Im wyzsza jakos$¢ stali uzytej do produkcji
rury, tym zwornik musi charakteryzowac sie
wyzszg wytrzymato$cig mechaniczna. Takze
wielkos¢ i typ potaczenia gwintowego nacie-
tego na zworniku pozostaje w $cistej korela-
cji ze $rednica calizny rury.

RODZAJE ELEMENTOW
| ICH PRZEZNACZENIE

Przewod wiertniczy stuzy do wywiera-
nia nacisku na narzedzie poprzez funkcje
pchania, jak i ciggniecia oraz przenoszenia
momentu obrotowego niezbednego do pro-
wadzenia operacji wiertniczej. Wnetrzem
przewodu do narzedzia dostarczana jest tez
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Calizna rury ptuczkowej Zwornik
Srednica Ciezar . Gatunek | Grubosé¢ = Potaczenie Srednica Srednica D#ugo.é(: D}ugo'é(:
zewnetrzna | jednostkowy Sl stali Scianki gwintowe zewnetrzna | wewnetrzna LG LY
czop mufa
(oF:1[:] Ibs/ft cale (oF:1[:] cale cale (oF:1[:]
23/g 6,65 EU S-135 0,280 NC26 3%/s 1% 9 10
27/s 10,40 EU S-135 0,447 NC31 43/g 15/8 9 n
] 13,30 EU S-135 0,368 NC38 5 21/8 10 12V,
5 15,50 EU S-135 0,449 NC40 5% 2V 10 127
14,00 EU S-135 0,330 NC46 6 3 9 12
‘ 15,70 EU S-135 0,380 NC46 6 3 9 12
1 16,60 IEU S-135 0,337 NC46 6V 2% 9 12
“ 20,00 IEU S-135 0,430 NC46 6V 2V 9 12
19,50 IEU S-135 0,362 NC50 65/s 2% 9 12
19,50 IEU S-135 0,362 NC50DS 65/s 3Va 9 12
° 25,60 IEU S-135 0,500 NC50 65/s 2%, 9 12
25,60 IEU S-135 0,500 5V2"FH 7Va 34 10 12
21,90 IEU S-135 0,361 52" FH Nz 3 10 12
5% 24,70 IEU S-135 0,415 52" FH Az 3 10 12
24,70 IEU S-135 0,415 542" FHDS Rz 3 10 12
: 23,40 IEU S-135 0,361 512" FHDS 7 3% 10 12
o 26,30 IEU S-135 0,415 55" FHDS TV 3Va 10 12
25,20 IEU S-135 0,330 65/8"FH 82 L4V 10 13
6°5/s 27,70 IEU S-135 0,362 65/8"FH 82 LY, 10 13
27,70 IEU S-135 0,362 65/8" FHDS 82 LY, 10 13
33,70 IEU S-135 0,430 65/8" FHDS 82 4V 13 15
7%/s 39,00 IEU S-135 0,500 65/8" FHDS 8% 4 13 15
33,70 IEU S-135 0,430 65/8"H90DS 82 Nz 13 15
8% 54,30 IEU S-135 0,625 75/8"H90DS 10" 5 12 18

TAB. 1. | Geometryczne parametry przewodu wiertniczego wg specyfikacji API 5DP (zradto: Superior Drillpipe)

ptuczka, ktéra takze odgrywa kluczowa role
w procesie wiercenia. Przewod stuzy row-
niez innym czynnosciom technologicznym
w otworze, w tym zwigzanym z instalacjg
rurociggow i kabli.

Podstawowym  sktadnikiem  kolumny
przewodu jest rura ptuczkowa (ang. Drill
Pipe), potocznie nazywana takze Zzerdzig
wiertnicza. Sktada sie ona z trzech elemen-
tow: zwornika z potgczeniem zewnetrznym
(czop), calizny rury oraz zwornika z potacze-
niem wewnetrznym (mufa). Dla rur ptucz-
kowych stosowanych w segmencie HDD
$rednica zwornika jest zawsze wigksza niz
$rednica calizny rury.

Poza przewodem  konwencjonalnym
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w HDD spotykamy takze przewod grubo-
$cienny (HWDP) przeznaczony do montazu
w tych odcinkach kolumny przewodu (sa
one narazone na podwyzszone obcigzenia
mechaniczne). Rury ptuczkowe gruboscien-
ne charakteryzuja sie nie tylko zwiekszona
gruboscia $cianki, ale takze dtuzszymi zwor-
nikami i uzbrojonym speczeniem w czesci
srodkowej rury, zabezpieczajgcym przewod
przed wycieraniem. Ich stosowanie zwiek-
sza stabilnos¢ dolnej czesci przewodu
wiertniczego. Przewod HWDP wystepuje
w podobnym typoszeregu $rednic co prze-
wad konwencjonalny, przy czym najmniejsza
dostepna $rednicg calizny jest 27/" (73 mm),
a najwieksza standardowa srednicg jest

65/5" (168 mm).

Kolejnym elementem przewodu ulokowa-
nym w jego dolnej czesci w trakcie wiercenia
otworu pilotowego sa stalowe, gruboscienne
obudowy sond pomiarowych pracujgcych
w systemach radiowych i zyrokompasowych.
Alternatywnym rozwigzaniem sg obcigzniki
wykonane ze stopéw chromowo-molibde-
nowo-niklowych, w ktorych zapuszczane sa
narzedzia pomiarowe magnetycznych syste-
mow nawigacji. Poza funkcjg ochrony narze-
dzi stuzacych do nawigacji, obcigzniki stuza
usztywnieniu zestawu i skuteczniejszemu
przekazywaniu sit osiowych do czota narze-
dzia wiercacego. Obcigznik niemagnetyczny,
w zaleznosci od przyjetej techniki wiercenia,




taczony jest krzywym tacznikiem (ang. Bend
Sub), tgcznikiem orientujgcym sonde po-
miarowa (ang. Orienting Sub) lub tacznikiem
wyposazonym w porty do pomiaru cisnienia
wgtebnego (ang. PWD Sub).

Innym waznym, a zarazem niezbednym
elementem kolumny przewodu, sg stalowe
taczniki wiertnicze wykonane z jednego
kawatka obciagznika, na ktérym nacina sie
potaczenia gwintowe. Stuzg one do taczenia
elementéw przewodu i narzedzi o tym sa-
mym typie potaczenia gwintowego (ang. Sub
Saver) lub dwadch réznych typow potaczen
(ang. X-Over). taczone elementy przewo-
du moga petni¢ nie tylko rozne funkcje, ale
mogg miec¢ rozng $rednice zewnetrzng i we-
wnetrzna. £aczniki wykonywane sa w trzech
typach: czop x mufa, czop x czop, mufa
x mufa. Dtugo$¢ stosowanych tacznikow
wiertniczych wynika z funkcji, jaka spetniaja
w kolumnie przewodu wiertniczego.

W trakcie wiercenia pilotowego mozna
wykorzystywac takze nietypowe elementy.
Naleza do nich spiralne stabilizatory przewo-
du wiertniczego. Umieszczenie ich w warun-
kach skalnego wiercenia pozwala na przeka-
zywanie na narzedzie wigkszych naciskow,
stabilizuje prace $widra oraz zmniejsza ten-
dencje do niekontrolowanego odchodzenia
od zatozonej trajektorii. Elementami wyko-
rzystywanymi w zaawansowanym wiertnic-
twie kierunkowym sg amortyzatory drgan
(ang. Shock Tool). Ich zadaniem jest niedo-
puszczenie do przeniesienia drgan i udarow
z narzedzia wiercacego na przewdd wiertni-
czy i dalej na urzadzenie wiertnicze.

Przewod wiertniczy stuzy

do wywierania nacisku na
narzedzie poprzez funkcje
pchania, jak i ciggniecia
0raz przenoszenia momentu
obrotowego niezbednego

do prowadzenia operacji

wiertniczej

RYS. 1. | Przekroj przez potaczenie gwintowe typu Full Hole Double Shoulder (zrédto: NOV Grant Prideco)

PROCES PRODUKCUI

Przewdd spetniajagcy norme APl wy-
konywany jest najczesciej w technologii
zgrzewania tarciowego (ang. Forged-Fric-
tion Welded). Speczana na koncach rura
ptuczkowa jest taczona w kontrolowanym
procesie ze zwornikiem. Speczenie rury ma
na ogot charakter na zewnatrz (ang. EU, En-
ternal Upset) lub zaréwno na zewnatrz, jak
i do wewnatrz (ang. IEU, Internal External
Upset). Dzigki temu uzyskuje sie optymalna
grubos¢ scianki w miejscu potaczenia ze
zwornikiem. Materiaty stuzace do produk-
cji rury i zwornikéw przewodu sg zwykle
rozne. Dazy sie przy tym do zrownowaze-
nia mechanicznej wytrzymatosci zwornika
i calizny rury ptuczkowej. W czasie produk-
cji cata dtugosc¢ rury przechodzi obrobke
cieplng i podlega wielokrotnej kontroli
jakosci. Para zwornikéw - czop i mufa wy-
konane sg oddzielnie. Zworniki przed po-
taczeniem posiadajg naciete gwinty. Ich
utwardzone powierzchnie sg obrobione

cieplnie i chemicznie. Opcjonalnie zworni-
ki po stronie mufy sg wzmacniane poprzez
wykonanie napawania (ang. Hardbanding).
Odcinki rur ptuczkowych o dtugosciach do
5m, stosowane przed urzadzenia wiertni-
cze klasy mini i midi, moga by¢ wyprodu-
kowane takze w jednym kawatku z wyko-
rzystaniem techniki kucia (ang. One Piece
Forged).

EKSPLOATACJA POEACZENIA
GWINTOWEGO

Potaczenie gwintowe przed jego obcia-
zeniem roboczym powinno by¢ skrecone
okreslonym momentem skrecenia, ktory wy-
wotuje w potaczeniu na skutek wzajemne-
go oddziatywania czd6t wstepne naprezenia
rozciggajace w czopie i $ciskajagce w mu-
fie. Kazde potaczenie gwintowe wymaga
skrecenia z kontrolowanym i wymaganym
(okreslonym w tabelach API lub w tabelach
producenta) momentem. Wartos$¢ rekomen-
dowanego momentu skrecajacego zawiera
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sie w przedziale od 55 do 60 % wytrzymatosci
zwornika na skrecanie (granicy plastyczno-
$ci materiatu). Zastosowanie prawidtowego
momentu skrecajacego jest jednym z pod-
stawowych warunkéw prawidtowej pracy
potaczenia. Zabezpiecza to przewod przed
powstaniem niebezpiecznego zjawiska, ja-
kim jest rozchwianie potaczenia i utrata
szczelnosci. O szczelnosci potaczenia decy-
duje wielkos¢ docisku na kontaktujacych sie
ze sobg czotach czopa i mufy. Rozchwianie
powoduje nie tylko utrate szczelnosci, ale
rowniez niesie za sobg ryzyko uszkodze-

nia i deformacji gwintu, a w konsekwencji
zmniejszenie jego wytrzymatosci i skroce-
nie czasu mozliwej eksploatacji. Gwinty na-
lezy czyscic¢ po kazdej aplikacji w otworze,
a nastepnie smarowac kazdorazowo przed
ponownym potaczeniem. Nalezy stosowac
certyfikowany smar i dostosowane do geo-
metrii potaczenia ochraniacze gwintow
zewnetrznych i wewnetrznych. Urzadzenia
wiertnicze i szczeki mobilne powinny by¢
wyposazone w precyzyjne zegary dla kontroli
momentu stosowanego w trakcie skrecania
i rozcinania potaczen gwintowych.

WYTRZYMAKOSC MECHANICZNA
- JMECZENIE PRZEWODU

Z wytrzymatoscia mechaniczng prze-
wodu wigzg sie¢ maksymalne dopuszczalne
obcigZenia (sity osiowe, moment obrotowy
i momenty zginajace), jakie moga zostac za-
stosowane w trakcie operacji wiertniczych.
Przewéd w trakcie pracy podlega dziataniu
roznych sit:

» sity rozciggajacej powstajacej pod wpty-
wem ciggniecia narzedzia wiertniczego
lub rurociggow w otworze;

Zwornik Premium

Calizna rury nowa

Zwornik nowy

Srednica Ciezar Wytrzyma- | Wytrzyma- | Potaczenie = Geometria Wytrzyma- | Wytrzyma- | Max.moment | Srednica | Max. moment

jednost- tosé na tosé na zwornika toséna tosé na skrecajacy zewn. skrecajacy

kowy skrecanie | rozcigganie 0D/ID skrecanie rozciaganie potaczenie 0D potaczenie
Ibs/ft kN cale kNm kN kNm [oF: [} kNm
23/s 6,65 15,2 1100 NC26 358 | 12 121 1730 6,6 38/32 50
27/s 10,40 28,2 1710 NC31 43/s | 15/ 2311 27170 13,6 47 10,3
3 13,30 45,2 2220 NC38 5 21/s 35,7 3740 19,6 473/1 17,0
15,50 514 2580 NC38 5 2'/s 357 3740 19,6 4131 17,0
15,50 514 2580 NC40 52 | 2V 375 4350 26,4 53/32 19,5
4 14,00 56,8 2280 NC46 6 3 52,9 4660 31,6 5% 21,3
15,70 63,0 2590 NC46 6 3 52,9 4660 31,6 52/3, 24,4
4, 16,60 75,2 2640 NC46 6% | 2% 60,5 5260 359 52/3 28,6
16,60 75,2 2640 NC50 65/s 3V 60,2 4930 35,9 6'/16 28,3
5 19,50 100,5 3160 NC50 658 | 2% 85,6 6690 51,3 6516 38,4
19,50 100,5 3160 NC50 DS B%s | 3V 96,7 5640 58,0 6/32 38,9
25,60 1275 4240 NC50 DS 658 | 3V 96,7 5640 58,0 65/32 47,9
25,60 1275 4240 572"FH TV | 3Va 102,8 7910 63,7 65/16 47,8
52 21,90 1237 3490 52" FH 72 3 17,8 8560 70,2 615/ 47,8
24,70 1381 3980 572"FH 7% 3 n7.8 8560 70,2 T2 52,5
24,70 1381 3980 52" FHDS TV | 32 136,9 7200 82,0 65/s 55,9
57/s 23,40 143,0 3750 52" FHDS TV | 3V2 136.,9 7200 82,0 65/s 55,9
26,30 159,9 4270 52" FHDS TV | 32 136,9 7200 82,0 63/4 61,8
65/s 25,20 172,3 3910 65/8"FH 82 | 4V 1474 9350 877 7%hs 67.0
27,70 186,2 4270 65/8"FH 82 | 4V 147,4 9350 87,7 81/32 731
2710 186,2 4270 65/s" FHDS 8 4 169,8 8430 1019 7518 719
27,70 186,2 4270 65/s"FHDS | 82 | 44 230,5 10130 138,3 7%/32 96,6
34,00 247,0 6000 65s"FHDS = 8%2 | 4V 230,5 10130 138,3 7314 98,6
7518 33,70 291,0 5830 65/s"FHDS | 82 | 44 230,5 10130 138,3 8 116,0
39,00 329,56 6720 65/s"FHDS | 8% 4 2570 11070 163,9 8 122.9
33,70 291,0 5830 65/¢"HI0DS | 82 | 3% 215,7 9160 129,0 1% 124,0
83/4 54,30 531,0 9570 75/8" H90DS 10 5 254,0 11320 1512 9 1471

TAB. 2. | Wytrzymato$ciowe parametry przewodu wiertniczego wykonanego ze stali S-135 (zradto: Superior Drillpipe)
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Stan techniczny Przewdd nowy Klasa Premium Klasa 2
Gatunek stali Srednica Srednica Moment Srednica Moment Srednica Moment
zewnetrza wewnetrzna skrecajacy zewnetrza skrecajacy zewnetrza skrecajacy
zwornika zwornika potaczenie zwornika potaczenie zwornika potaczenie
gwintowe gwintowe gwintowe
cale cale cale kNm cale kNm
E-75 65/8 3% 30,9 57/8 214 513/16 191
X-95 65/8 3 379 61/32 273 515/16 237
6-105 65/8 3Va 42,1 63/32 29,7 6 261
S-135 65/8 2% 51,6 65/16 38,5 63/16 33,4

TAB. 3. | Dane techniczne zwornikow przewodu 5" (potaczenie NC50, cigzar jednostkowy 19,50 Ibs/ft, grubosc Scianki 9,19 mm) z podziatem na klasy zuzycia przewodu i gatunki
stali wykorzystanej do produkcji calizny rury. W tabeli zaznaczono maksymalny moment skrecajacy wynikajacy z geometrii zwornika (zradto: Superior Drillpipe)

- sity sciskajacej wywotanej wywieraniem
nacisku na $wider lub narzedzie posze-
rzajace;

- sit rozciagajacych i sciskajacych pocho-
dzacych od zginania na skutek istnienia
krzywizn otworu i charakteru prac narze-
dzia (lub zestawu narzedzi);

- sit rozciggajacych i sciskajacych powsta-
tych na skutek pchania przewodu i jego
wyboczenia (odchylenia osi przewodu od
osi otworu);

« sit ci$nienia hydraulicznego powstajgce-
go wewnatrz przewodu w trakcie ttocze-
nia ptuczki;

« momentu skrecajacego wywotanego mo-
mentem oporowym pochodzacym od na-
rzedzia i tarcia przewodu w otworze;

« zmiennych sit rdznego rodzaju pochodza-
cych od zjawisk dynamicznych obserwo-
wanych w trakcie komplikacji lub w sta-
nach awarii.

W wiertnictwie kierunkowym catos¢
przewodu pozostaje w skomplikowanym
i ztozonym stanie naprezen. W zaleznosci
od fazy robot, przewod podlega sciskaniu,
rozcigganiu, skrecaniu i zginaniu. Szcze-
gblInie niebezpieczna dla przewodu jest faza
wiercenia pilotowego i poszerzania w trybie
PUSH, kiedy to kolumna przewodu nara-
zona jest na wyboczenia i nieodwracalne
deformacje. Przewdd wiertniczy przy wyko-
nywaniu prac w otworze, w czasie ktorych
jest poddawany $ciskaniu, przyjmuje forme
zalezng od wartosci sit, jakie sg wywierane
przez mechanizm nacisku. Skomplikowany
charakter pracy elementéw przewodu wy-
nika ze ztozonosci procesu wiertniczego.

Wprowadzany w ruch obrotowy i ruch po-
suwisty przewdd przemieszcza sie przez
zakrzywiong trajektorie otworu. Przewod
pracuje nie tylko w trakcie rzeczywistej akcji
wiertniczej, ale rowniez w trakcie operacji
dzwigowych (zapuszczanie i wycigganie
z otworu). W przewodzie powstajg napre-
zenia zmienne wynikajace z ruchu obroto-
wego, ciagniecia, pchania, zginania, tarcia
o0 Sciane otworu, ci$nienia wewnetrznego,
ktére moga wzajemnie sie¢ naktadac. Prze-
wod podlega cyklicznym obcigzeniom, ktére
w konsekwencji beda determinowaty czas
zycia (liczbe cykli pracy) poszczegdlnych
elementéw sktadajagcych sie na kolumne
przewodu wiertniczego. Obcigzenia zmien-
ne (dynamiczne), jakie dominujg w procesie
wiertniczym, doprowadzajg do uszkodzen
przewodu w miejscu najwiekszej akumulacji
naprezen. Dobrze jest zna¢ mozliwosci wy-
trzymatosciowe przewodu, aby mozna byto
wtasciwie okreslac parametry jego pracy.

DOPUSZCZALNE PROMIENIE KRZYWIZNY

Istnieje silna korelacja pomiedzy $rednicg
zewnetrzng calizny rury a dopuszczalnym
minimalnym promieniem krzywizny otworu.
Biorac pod uwage ztozony stan naprezen,
rekomenduje sig, aby minimalny promien
krzywizny otworu, kalkulowany jako ztozenie
promienia wynikajacego z tukéw wykonywa-
nych w ptaszczyznie pionowej i poziomej,
nie byt mniejszy niz iloczyn 1000 x $rednica
stosowanej rury ptuczkowej. Dla przewo-
du 5" bedzie to wiec 127 m, a dla przewodu
6 /8" promien wyniesie 168 m. Nalezy wzig¢
tez pod uwage, ze jesli w zestawie przewo-

du znajduja sie gruboscienne elementy (ob-
cigznik niemagnetyczny, przewéd HWDP) lub
silnik wgtebny (ang. Mud Motor), rekomendo-
wana warto$¢ promienia krzywizny ulegnie
zwiekszeniu zgodnie ze specyfikacja produ-
centa stosowanego osprzetu.

KLASYFIKOWANIE PRZEWODU

Przewod wiertniczy moze zostac zakwali-
fikowany ze wzgledu na swgj stan techniczny
do czterech klas; nowy (klasa 1), Premium,
klasa 2 i klasa 3. Przewod powinien podle-
gac procesowi okresowej inspekcji. Istotnym
problemem jest zuzycie zewnetrznych po-
wierzchni przewodu na skutek tarcia o sciany
otworu. Nalezy okresowo sprawdza¢, czy nie
wystepujg znaczace wytarcia zmniejszajgce
przekroj i wytrzymato$c. Najlepszym spraw-
dzianem sg pomiary zuzycia i poréwnanie
z wymiarami wyjéciowymi. Stopien zuzycia
gwintow nalezy skontrolowac certyfikowany-
mi przyrzadami. Gwinty zuzyte moga byc¢ re-
generowane poprzez naciecie nowego gwintu
na tym samym koncu rury ptuczkowej.

Inspekcjiiocenie podlega zaréwno calizna
rury, jak i zwornik. Stopien zuzycia powyzej
20% grubosci $cianki w caliznie powoduje
przeklasyfikowanie przewodu do klasy 2.
Rowniez dla kazdej geometrii zwornika i typu
potaczenia gwintowego okresla sie mini-
malng zewnetrzng s$rednice zwornika jako
klasyfikowanego jeszcze do klasy Premium.
W wiertnictwie kierunkowym rekomendowa-
ne jest uzycie wytacznie przewodu nowego
lub pozostajacego w klasie Premium. Normy
Amerykanskiego Instytutu Naftowego (API,
American Petroleum Institute) pozwalaja

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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okresli¢ aktualny stan techniczny poszcze-
gélnych elementéw przewodu i zwigzane
znim limity obcigzen. Elementy zuzyte (poni-
zej klasy Premium) powinny by¢ odrzucane,
zanim dojdzie do ich zniszczenia pod ziemia.
W tab. 3 zamieszczono poréwnanie geome-
trii zwornikéw z nacietymi potgczeniami
NC50 (4 2" IF) w funkcji materiatu calizny
rury i stopnia zuzycia.

W wiertnictwie kierunkowym
catosc przewodu pozostaje
w skomplikowanym

i ztozonym stanie naprezen.
W zaleznosci od fazy robaot,
przewod podlega sciskaniu,
rozcigganiu, skrecaniu

I zginaniu

NARZEDZIA StUZACE
DO WIERCENIA PILOTOWEGO

Selekcja narzedzi (optymalizacja wyboru)
dla okreslonego projektu musi opierac sie na
analizie zastanych warunkoéw geologicznych,
dostepnej technice wiercenia, dtugosci
i $rednicy otworu, planowanych promieniach
krzywizn,  parametrach  mechanicznych
urzadzenia wiertniczego i parametrach hy-
draulicznych pompy ptuczkowej, $rednicy

zwornikow przewodu wiertniczego, zakresie

rekomendowanych obrotéw narzedzia oraz

wymaganej trwatosci narzedzia w kontek-

Scie planowanego marszu.

Narzedzia wiercace ze wzgledu na prze-
znaczenie mozna podzieli¢ na dwie katego-
rie: $widry do drazenia otworu pilotowego
0 petnym przekroju oraz na poszerzacze
stuzace do rozszerzenia $rednicy otworu pi-
lotoweqgo, kalibracji otworu i instalacji prze-
wodow rurowych.

Z kolei podziatu $widréw wiertniczych do-
konujemy wedtug dwoch kryteriow. Jednym
z nich sa rozwigzania konstrukcyjne, drugim
sposob urabiania formacji.

- Niesymetryczne (skosne) gtowice wypo-
sazone w dysze i ptytki sterujace o roznej
geometrii i stopniu uzbrojenia - narzedzia
tego typu stosowane sg powszechnie
w konfiguracjach wiertnic klasy mini i,
sporadycznie, midi. Podstawowym sposo-
bem ich dziatania jest akcja hydrauliczna
wynikajaca z ataku ptuczki przyspiesza-
nej w dyszach narzedzia. Mechaniczne
odspajanie ma charakter najczesciej
skrawajacy. Gtowice wiercace tego typu
nie posiadajg utozyskowanych elemen-
téw (gryzow). Swidry asymetryczne jako
stosunkowo proste narzedzia wykorzysty-
wane sg jedynie w trybie wiercenia jetting
i nie znajdujg zastosowania w kombinacji
z silnikami ptuczkowymi (ang. Mud Motor).

- Swidry tréjgryzowe sktadajg sie z trzech
segmentow zespawanych ze soba. Kazdy
segment wyposazony jest w czop, na kto-
rym osadzony jest gryz uzbrojony warian-

FOT. 2. | Niesymetryczne gtowice wiercace i naktadki sterujaco-urabiajace (zradto: Ditch Witch)
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towo we frezowane stalowe zeby MT (Mil-
led Tooth) lub stupki TCI. W segmentach
$widra wydrazone sg kanaty doprowadza-
jace ptuczke wiertnicza. Kanaty ptuczko-
we zakoAczone sg wymiennymi dyszami.
llo$¢ dysz uzalezniona jest od konstrukcji
i Srednicy Swidra. W wiekszosci konstruk-
cji do $rednicy 12 4" (311 mm) spotykamy
trzy dysze ulokowane pomiedzy gryzami.
W swidrach wiekszych dodatkowo stosuje
sie czwartg dysze o centralnym potoze-
niu. Cecha charakterystyczng $widrow
tréjgryzowych wykorzystywanych w tech-
nice HDD jest posiadanie uszczelnionych
tozysk slizgowych lub tocznych. Jak juz
wspomniano, struktura tnaca $widra moze
by¢ wykonana z wycietych ostrzy (frezow)
lub ze stupkow z weglika wolframu utozo-
nych w formie wiencow. Warunkiem kon-
strukcyjnym jest to, aby wience jednego
gryza wchodzity pomiedzy wience sasied-
niego gryza, zapewniajac wtasciwg akcje
wiertnicza i jednocze$nie samooczysz-
czanie sie czota narzedzia. Kazdy typ swi-
dra posiada charakterystyczne wtasnosci
konstrukcyjne uzebienia (wysokos$¢ i kat
zaostrzenia zebow, podziatke, ilos¢ ze-
bow, zbrojenie oraz ksztatt wiencow kali-
brujacych).

Dla zabezpieczenia narzedzia przed utratg
$rednicy wzmacnia sie jego boczne seg-
menty weglikami lub pokrywa sie je dia-
mentem. Swidry tréjgryzowe jako najbar-
dziej uniwersalne narzedzia do wiercenia
pilotowego moga by¢ wykorzystywane za-
rowno w konfiguracji jetting assembly, jak




FOT. 3. Swidry trojgryzowe MT wyposazone w stalowe ostrza frezowane

(zrod+o: NOV ReedHycalog)

i motor assembly. W opcji jetting assem-
bly akcja wiertnicza swidra tréjgryzowego
opiera sie gtéwnie na hydromonitorowym
(ptuczkowym) oddziatywaniu na formacje.
Wykorzystuje sie do tego celu jedna lub
dwie dysze, pozostate pozostawiajac za-
mkniete. W opcji motor assembly moze-
my moéwi¢ o mechaniczno-hydraulicznej
pracy narzedzia, przy czym mechaniczny
spos6b oddziatywania na formacje wy-
ksztatcong w postaci litej skaty polega
na kruszeniu, a oddziatywanie na spoiste
formacje ilaste zblizone jest bardziej do
skrawania. Wszystkie dysze S$widra po-
zostaja w tym przypadku otwarte. Swidry
trojgryzowe szczegdlnie predestynowane
sg do kruszenia formacji skalnej. Uzbrojo-
ny gryz $widra toczy sie po dnie otworu,
a kazdy zab pod wptywem nacisku i uda-
ru wgtebia sie w $ciane, niszczac tym
samym jej strukture. Nastepuje przy tym
Scinanie skaty, ktére w konsekwencji do-
prowadza do rozkruszenia i defragmenta-

cji formacji. Do prawidtowej pracy na dnie
$widry wymagaja stosunkowo wysokich
naciskow, optymalnej predkosci obroto-

FOT. 4. | Swidry tréjgryzowe TCI wyposazone w stupki z weglikéw wolframu

(zrodto: NOV ReedHycalog)

wej i adekwatnej do $rednicy $widra hy-
drauliki. Do identyfikacji oraz odpowied-
niego doboru $widra tréjgryzowego stuzy
klasyfikacja wynikajaca z trzycyfrowego
kodu opracowanego przez IADC (Interna-
tional Association of Drilling Contractors).
Pierwsza cyfra kodu okresla stopien twar-
dosci (zwiercalnosci) formacji. Cyfry od 1
do 3 zarezerwowane sg dla $widrow frezo-
wych (od migkkich do twardych), cyfry od
4 do 8 dla $widréw stupkowych (od migk-
kich do twardych). Druga cyfra kodu (od 1
do 4) oznacza podgrupe w ramach grupy
gtownej. Cyfra trzecia (od 1 do 7) okresla
typ zastosowanych tozysk. Kod 517 okre-
$la Swider stupkowy do wiercenia w for-
macjach $rednio twardych, wyposazony
w uszczelnione tozyska $lizgowe. Kod
135 definiuje $wider ze stalowa, frezowa
strukturg tnaca, dostosowany do zwier-
cania skat miekkich. Jest on wyposazony
w uszczelnione tozyska toczne.

Swidry typu PDC (ang. Polycrystalline Dia-
mond Compact) charakteryzujg sie sta-
lowym lub matrycowym kadtubem (ang.
Body) oraz segmentowym, zebrowym lub

Srednica Srednica Potaczenie Min. moment Max. moment
Swidra Swidra gwintowe skrecajacy skrecajacy
cale mm = kNm kNm
45/3-5Y, 17-140 27/8" APIREG czop 6.0 7.4
55/5-73/s 143-187 3 V2" APIREG czop 9,5 12,0
7V2-9 190-228 4" APIREG czop 16,2 21,6
9Ya-144 241-362 65/8" APIREG czop 38,0 43,2
14%4-20 368-508 75/8" APIREG czop 46,0 54,0

skrzydtowym rozmieszczeniem ostrzy.
Swidry PDC z ostrzami z polikrystalicz-
nych diamentéw roznicujg sie takze za
pomocy ksztattu roboczej powierzchni
kadtuba $widra oraz wysokosci ostrza
wystajgcego ponad powierzchnie body.
Ich charakter pracy okreslany jest jako
skrawanie. Narzedzia PDC odznaczaja sie
potencjalnie wyzszymi postepami wier-
cenia i osigganymi dtugosciami marszy.
Stawiaja jednak wiele warunkow, ktérych
spetnienie w branzy HDD moze okaza¢
sie ktopotliwe. Swidry PDC prowadzi sie

unnn
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FOT. 5. Swidry skrawajace PDC - Fixed Cutters Bit

TAB. 4. | Rekomendowany zakres momentéw skrecajacych potaczenia gwintowe $widrow tréjgryzowych (zrédto: NOV ReedHycalog)
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Swider tacznik silnik wgtebny tacznik orientujacy
trojgryzowy  nadswidrowy sonde

obciaznik niemagnetyczny tacznik
wiertniczy

rura ptuczkowa Rotating Axial
(przewad wiertniczy) magnet sub magnet sub

RYS. 2. | Konfiguracja dolnego zestawu przewodu wiertniczego
dla fazy wiercenia pilotowego w opcji Motor Drilling Assembly

|~

Swider tacznik krzywy  tacznik z portem
tréjgryzowy nadswidrowy tacznik cisnieniowym PWD

RYS. 3. | Konfiguracja dolnego zestawu przewodu wiertniczego
dla fazy wiercenia pilotowego w opcji Jetting Drilling Assembly

obciaznik niemagnetyczny tacznik
wiertniczy

rura ptuczkowa
(przewsd wiertniczy)

przy nizszych naciskach niz ma to miejsce
w przypadku $widrow tréjgryzowych. Wy-
magania hydrauliczne (przeptyw i moc hy-
drauliczna na cal kwadratowy otworu) sa
jednoczesnie wyzsze. Niezwykle istotnym
wymaganiem dla prawidtowej eksploata-
cji jest odprowadzenie duzej ilosci ciepta
powstajgcego w wyniku pracy na spodzie
otworu. Narzedzia tego typu moga by¢
wykorzystywane wytacznie w trybie motor
assembly lub RSS (ang. Rotary Steerable
System). Czas zycia $widra PDC jest teo-
retycznie wyzszy niz $widra rolkowego ze
wzgledu na brak utozyskowanych czesci
ruchomych.

Szczegolnie niebezpieczna
dla przewodu jest faza
wiercenia pilotowego

I poszerzania w trybie push,
kiedy to kolumna przewodu
narazona jest na wyboczenia

i nieodwracalne deformacje

Sposob doboru typu narzedzia i techniki
wiercenia zalezy w najwiekszym stopniu od
spodziewanych warunkow geologicznych,
parametrow mechaniczno-hydraulicznych
zmobilizowanego sprzetu wiertniczego oraz
kompetencji i stopnia wyszkolenia zaanga-
zowanego personelu. Najwiekszy zakres sto-
sowania maja przy tym swidry trojgryzowe.
Jak juz wspomniano, dla okreslenia rodzaju
$widra i typu jego struktury tnacej nalezy
stosowac terminologie IADC, ktéra za po-
mocg cyfrowych i literowych kodow okresla
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dopasowanie $widra do formacji i techniki
wiercenia.

Technika HDD korzysta z dwdéch mozliwych
koncepcji i strategii postepowania w trakcie
wiercenia pilotowego: wiercenie hydromoni-
torowe (ang. Jetting Assembly) i, jako alterna-
tywa, wiercenie z uzyciem silnika wgtebnego
(ang. Motor Assembly). W pierwszej opcji wy-
korzystuje sie swider trojgryzowy z krzywym
tacznikiem (lub sko$na asymetryczng gtowi-
ce pilotowa). Urabianie formacji dokonuje sie
gtownie dzieki dziataniu strumienia ptuczki
wyptywajacej z dysz narzedzia pilotowego.
Metoda hydromonitorowa jest powszechnie
wykorzystywana w trakcie wiercenia przez
warstwy niespoiste, z dominujgcym udzia-
tem frakcji piaskowej. W opcji drugiej swider
trojgryzowy jest mocowany bezposrednio do
wrzeciona motoru. W tym przypadku cha-
rakter pracy mozna okresli¢ jako mieszany:
mechaniczno-hydrauliczny. Zoptymalizowa-
ne dla potrzeb HDD modele silnikow charak-
teryzuja sie wysokim momentem obrotowym,
regulowang w szerokim zakresie predkosciag
obrotowg narzedzia oraz nastawng krzywi-
zna dolnej czesci korpusu. Ich ekonomicznie
uzasadnione uzycie zwigzane jest z forma-
cjami skalnymi o wytrzymatosci na Sciskanie
jednoosiowe powyzej 10 MPa, ale takze z ko-
hezyjnymi formacjami o wysokiej zawartosci
frakcji itowej i pytowej. Silniki wykorzystuje
sie w segmencie midi, maxi i mega. W seg-
mencie maszyn o sile ciggniecia do 300 kN,
czesciej w warunkach litej skaty, spotyka sie
wiercenie metodg podwojnej Zzerdzi (ang. All
Terrain), ktora dla uzyskania satysfakcjonu-
jacego postepu wiercenia wymaga nizszych
przeptywow niz silniki ptuczkowe z zakresu
$rednic 3 ¥.-4 %" (95-121 mm).

Powszechnie  wykorzystywane  przez
srednie i duze urzadzenia wiertnicze silniki
wgtebne pozwalaja wierci¢ zakrzywione od-

cinki (sterowac trajektorig) w formacjach,
ktore nie podlegajg skutecznemu wyptuki-
waniu. Réwniez w formacjach mieszanych,
gdzie mamy do czynienia z warstwami nie-
spoistymi i spoistymi, wybor silnika moze
by¢ optymalnym rozwigzaniem. Silnik wgteb-
ny pozwala znaczgco zwiekszy¢ postep wier-
cenia. Energia hydrauliczna dostarczana do
silnika jako konsekwencja przeptywu i spad-
ku cisnienia jest zamieniana na energie me-
chaniczna i przekazywana jest bezposrednio
na $wider w formie rotacji oraz dostepnego
momentu obrotowego. W sekcjach wier-
cenia orientowanego (po tuku) nie istnieje
konieczno$¢ obracania przewodem dla uzy-
skania postepu. Predkos¢ obrotowa $widra
jest funkcja geometrii silnika oraz strumie-
nia przeptywu ptuczki i jest ona znaczaco
wyzsza niz przy konwencjonalnym wierceniu
typu jet. Wiercenie motorem pozwala na
stabilng prace narzedzia na skutek znacza-
cej redukcji wibracji. Skutkiem stabilnej
pracy jest optymalne wykorzystanie $widra.
Uzyskiwany postep i czas zycia narzedzia
jest przewidywalny. Wiercenie z uzyciem
motoru pozwala obnizy¢ tempo zuzycia
przewodu wiertniczego, nie tylko ze wzgle-
du na zmniejszong ilos¢ wibracji, ale dzieki
zmniejszeniu wymaganej predkosci obroto-
wej catej kolumny przewodu. Zaktada sie, ze
w trakcie pracy z motorem zawartos¢ fazy
statej w ptuczce zattaczanej do otworu jest
kontrolowana, a zawartosc frakcji piaskowej
nie powinna by¢ wyzsza niz 1% objetoscio-
wo. Parametry pracy i tendencja do budo-
wania krzywizny sg szczeg6towo opisane
w karcie informacyjnej silnika. Urzadzenie to
powinno podlega¢ okresowym przeglagdom
i serwisowi w specjalistycznym warsztacie.
Czas pracy pomiedzy przegladami okresla
producent i miesci sie w przedziale od 150
do 200 godz. pracy na dnie otworu.




Wagtebny silnik ptuczkowy (ang. Mud Mo-
tor) sktada sie z kilku istotnych elementow:
- tgcznik gorny (ang. Top Sub/Dump Sub);

- sekcja silnikowa stator-rotor (ang. Power
Section) odpowiedzialna za dokonanie
konwersji energii hydraulicznej na me-
chaniczng sktada sig zasadniczo z dwéch
elementow: statora wykonanego z elasto-
meru i stalowego rotora. llos¢ krzywek
(ang. Lobe) statora jest wigksza o jeden
niz ilos¢ krzywek rotora. Dostepne konfi-
guracje zmieniac sie moga od podziatu 1:2
(duza predkosc obrotowa/niski moment
obrotowy) do 9:10 (niska predkos¢ obro-
towa/wysoki moment obrotowy). Dtugo$é
pojedynczej spirali statora (ang. Stage)
bedzie réwniez czynnikiem wptywajacym
na parametry pracy silnika. Wielokrotnos¢
dtugosci pojedynczej spirali decyduje
0 cisnieniu roboczym motoru i determinu-
je dostepny moment na wrzecionie;

« sekcja watu napedowego i nastawnego
krzywego tacznika (ang. Adjustable Drive-
shaft Assembly) ma za zadanie konwersje
ekscentrycznego ruchu watu wynikajace-
go z konstrukcji sekcji silnikowej na ruch
centryczny wymagany dla prawidtowej
pracy $widra. Wiele typdw silnikéw dyspo-
nuje mozliwoscia zmiany nastaw katowych
(stopnia odchylenia) dolnej czesci motoru.
W praktyce wiertniczej HDD najczesciej
stosuje sie nastawy z przedziatu od 1,5 do
2,3 stopnia. Im wiekszy kat skrzywienia
silnika, tym wieksza potencjalna tendencja
do budowania krzywizny (mniejszy promien
trajektorii). Z kolei im wigkszy dokrecony
do silnika $wider, tym mniejsza tendencja
do budowania krzywizny;

- sekcja tozyskowa (ang. Bearing Assembly)
jest odpowiedzialna za przekazanie rota-
cji oraz nacisku na $wider. Przenosi za-
rowno obcigzenia Sciskajace wynikajace
z procesu wiercenia, jak i obcigzenia roz-
ciggajace pojawiajace sie w trakcie pod-
ciggania przewodu lub podczas operacji
wyciggowych. Jednoczesnie zabezpiecza
przed negatywnym wptywem obcigzen
promieniowych i momentéw zginajacych.
Spotyka sie silniki z sekcjg tozyskowa
w petni uszczelniong, smarowang olejem,
jak i smarowang ptuczka wiertnicza. Dol-
na cze$c¢ silnika jest wrzecionem zaopa-

STATOR

alole

wysoka predkos¢ obrotowa

0OC

niska predkosc obrotowa

A

\ 4

A

niski moment obrotowy

P wysoki moment obrotowy

RYS. 4. | Mozliwe konfiguracje sekcji silnikowej stator-rotor (zrodto: NOV Downhole)

trzonym w mufe z gwintem typu Regular.
Do niej przykrecany jest $wider tréjgryzo-
wy lub skrawajacy z momentem rekomen-
dowanym przez producenta narzedzia.

W tab. nr5i 6 podano rekomendacje doty-
czace konfiguracji dolnego zestawu przewo-

du wiertniczego w obszarze narzedzi w kon-
tek$cie dominujagcej w profilu wiercenia
formacji geologicznej. W przypadku duzego
zréznicowania geologicznego mozliwe jest

wykonywanie otworu pilotowego sekcjami
i zmiana oprzyrzadowania w trakcie wierce-
nia (wycigganie zestawu i zapuszczanie do
otworu po zmianie konfiguracji). Dokonano
rozréznienia na cztery klasy wiertnic HDD
i stowarzyszonych z nimi geometrii przewo-
dow wiertniczych - przypisujac kazdej z nich
zakres uzytecznych srednic przewodu wiert-
niczego. Zaktada sie przy tym, ze dostepne
wysokocisnieniowe pompy ptuczkowe spet-
niaja warunki hydrauliczne do wspotpracy

. Wytrzymatosé na Min. érednica Rekomendowany

i EE] ot o~ . . vl
Sciskanie jednoosiowe | silnika wgtebnego typ Swidra

Niespoiste .

(piaski/pospotki, zwiry) Jetbit/MT

Spoiste (gliny, ity) 3y Jet bit/MT

Rumosz skalny L3 Jet bit/MT

Skaty bardzo miekkie <b5MPa 27/g" Jet bit/MT

Skaty miekkie 5-35MPa 343" TCI

Staty srednie 35-70 MPa 4%4-6 " TCI/PDC

Skaty twarde 70-150 MPa 6 ¥.-8" TCI/PDC

Skaty bardzo twarde >150 MPa 8-95/8" TCI/PDC

Legenda:

Jet bit - niesymetryczna gtowica ($wider) hydromonitorowy

MT - tréjgryzowy $wider typu frezowego

TCI-tréjgryzowy $wider typu stupkowego

PDC - $wider skrawajacy z ostrzami z polikrystalicznych diamentow

TAB. 5. | Typy formacji geologicznych vs metoda wiercenia otworu pilotowego
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- 2 - Srednica Srednica
Srednica calizny Srednica Potaczenie Srednica ; . . obudowy .. .
X L Srednica narzedzia obciaznika dla
Klasa przewodu motoru gwintowe dla narzedzia X sondy
n : . - . X pilotowego motor systemu MGS
urzadzenia wiertniczego $widra pilotowego jet dla systemu lub GST
wiertniczego walk over .
(oF:[:] [oF:1 [ (oF:1[] [oF:1 [
23/s - 275" REG 4%-5Y, - 3 -
MINI 27
PF <300 kN 27ls 383 %4 %lﬁs RRIE((;; 5-6"2 4%-6Y2 3% 3%
TQ<15kNm ’
3V 4%, 32" REG 57/8-73/8 6-77/s 3% 3Yu=b Y
32" REG
1 3 - -83 3 3/, -1, 3"
3% L%, 414 REG 6-83/4 6-8% L%, 3 Y-
MIDI
300-800 kN 3 32" REG a3 e a3 3
15-50 kKNm 4 6% 414" REG 62-8 % 778-8 ¥4 5 4%,
5 6% 415" REG 812-97/8 82-97/s 6% 6 %4
47" REG B
5 6% 65/s REG 812-105/8 812-105/s - 6 ¥4
MAXI
1000-2500kN 5 7%4-8 65/s" REG 97/8-12Vu 97/5-13 % - 6 %4-8
60-100 kNm
65/5" REG
5 3/ — = 5/o_ -
65/s 7%4-8 755" REG 105/8-14 105/s-16 8
57/s 7%4-8 65/s" REG 105/8-13 % 105/8-14 3/4 - 8
MEGA 5 a5 65/s" REG V143 I B
52500 kN 65/s 8-95/s 75/" REG 12Va-14%4 124172 8
>120 kNm
65/s" REG
5 5 1/.-171 - - -Qg5
7518 95/s 755" REG 12Va-17Y2 14-20 8-95/g

TAB. 6. | Konfiguracja dolnej czesci przewodu wiertniczego (BHA, Bottom Hole Assembly) w trakcie wiercenia otworu pilotowego

z silnikami wgtebnymi o dedykowanej geo-
metrii.

SYSTEMY NAWIGACJI, POMIAROW
WGLEBNYCH | KONTROLI
TRAJEKTORII

Jak wynika z poprzednich artykutéw
naszego cyklu, dla wykonania skompliko-
wanej trajektorii otworu kierunkowego nie-
zbedne jest zmobilizowanie adekwatnych
do skali przedsiewziecia elektronicznych
instrumentéw stuzacych lokalizacji sondy
pomiarowej i nawigowaniu w otworze. Do
praktycznej aplikacji mozna wybrac jeden
z kilku dostepnych na rynku systemow.
W pierwszym z nich (radiowy system walk
over) mamy do czynienia ze $ledzeniem
i kontrolowaniem trajektorii. Sonda pomia-
rowa (nadajnik) emituje sygnat radiowy od-
bierany przez lokalizator powierzchniowy.
Lokalizacja dokonywana jest z powierzchni

34 | INZYNIERIA BEZWYKOPOWA « [73]1/2019

znajdujacej sie bezposrednio nad sonda
lub, w przypadku braku takiej mozliwosci,
takze z pewnego oddalenia od zatozonej osi
otworu. Pomiar offsetowy jest uzyteczny
zwtaszcza w sytuacji, gdy utrudnione lub
niemozliwe jest zajecie pozycji nad nadaj-
nikiem. Doktadno$¢ systemu i jego zasieg
wgtebny sg uzaleznione w znacznym stop-
niu od rodzaju zastosowanej sondy. Te re-
latywnie proste w obstudze i interpretacji
systemy dostarczajg informacji dotycza-
cych aktualnej gtebokosci sondy pomiaro-
wej (w stosunku do powierzchni nadlegtego
terenu), inklinacji (pochylenia wzgledem
poziomu), orientacji czota narzedzia, tem-
peratury pracy sondy oraz stopnia natado-
wania baterii. Wiele dostepnych na rynku
sond moze wspotpracowa¢ z zasilaniem
kablowym, dajgc mozliwos¢ realizacji dtuz-
szych otworéw bez koniecznosci wykony-
wania operacji zwigzanych z wycigganiem
i zapuszczaniem przewodu do otworu. Dane

dotyczace pozycji, w jakiej znajduje sie
sonda, odbierane sg przez operatora sys-
temu i podlegaja transmisji do odbiornika
umieszczonego obok stanowiska wierta-
cza. Informacja o odlegtosci horyzontalnej
(AWAY) i gtebokos$ci szacowanej dla pozycji,
w ktorej znajduje sie odbiornik, pozwala na
doktadne realizowanie trajektorii zaplano-
wanej w uktadzie dwuwymiarowym, gdzie
nie wykonuje sie istotnych zmian azymu-
tu. Doktadno$¢ pomiaru systemem walk
over maleje wraz z gtebokoscia, na ktorej
znajduje sie sonda. System nie pozwala
na precyzyjne okre$lenie zmian azymutu
(kierunku wiercenia). Jego wykorzystanie
w praktyce ogranicza sie do otworow o dtu-
gosciach do 500 m realizowanych na gtebo-
kosciach do 30 m. System ten nie znajduje
praktycznego zastosowania przy otworach
wierconych po tukach o promieniach o dtu-
gosci powyzej 600 m, przy zmiennym azy-
mucie o kontrolowanym promieniu krzywi-




zny lub przy przekraczaniu rzek, kanatéw
czy innych przeszkod o znacznej rozciggto-
$ci. Urzadzenia radiowej lokalizacji znajdu-
ja sie na wyposazeniu wiekszos$ci urzadzen
wiertniczych klasy mini (do 300 kN sity
ciggnigcia) i czesciowo takze klasy midi(od
300 do 800 kN sity ciggniecia).

Technika HDD korzysta

z dwoch mozliwych koncepcji
I strategii postepowania

w trakcie wiercenia
pilotowego: wiercenie
hydromonitorowe (Jetting
Assembly)i, jako alternatywa,
wiercenie z uzyciem silnika

wgtebnego (Motor Assembly)

W przypadku projektow realizowanych
przez urzadzenia klasy maxi/mega, a tak-
ze bardziej skomplikowanych przekroczen
zaplanowanych pod wiertnice nalezace
do segmentu midi, powszechnie stosuje
sie systemy nawigacji magnetycznej MGS
(Magnetic Guidance System). Metody te na-
lezg do kategorii MWD (Measurement While
Drilling), umozliwiajacych ciggty pomiar
parametrow wiercenia kierunkowego i ich
transmisje w czasie rzeczywistym. Sondy
pomiarowe zawierajg wbudowane akcele-
rometry i magnetometry mierzace inklina-
cje i azymut na danej gtebokosci. Pomia-
ry te musza zosta¢ powigzane ze statym
uktadem odniesienia, aby byto mozliwe
wykonanie kalkulacji okreslajacych prze-
bieg trajektorii otworu i oddajacych wszel-
kie rejestrowane zmiany katowe dotycza-
ce: czota narzedzia (tool face), inklinacji
(kat pionowy) oraz azymutu (kat horyzon-
talny). Sondy systeméw MGS umieszczane
sg w obcigznikach wykonanych z wysoko-
gatunkowych stopéw niemagnetycznych.
Sygnat sondy przekazywany jest, w wigk-
szosci przypadkow, kablem jednozytowym
montowanym sukcesywnie wraz z poste-

pem wiercenia wewnatrz przewodu wiert-
niczego. Oprocz wgtebnej sondy pomia-
rowej na system MGS sktada sie konsola
wiertacza, interfejs, komputer i drukar-
ka. Obcigznik niemagnetyczny taczony
jest z pozostatymi elementami dolnego
zestawu, takimi jak: tacznik orientujacy
(ang. Orientation Sub lub PWD Sub), krzywy
tacznik w przypadku stosowania $widra do
techniki urabiania formacji strumieniem
ptuczki (ang. Jetting Assembly) lub silnik
wgtebny napedzajacy $wider (ang. Motor
Assembly). System charakteryzuje sie wy-
soka doktadnoscig oraz niezawodnoscia
dziatania. Pomiar inklinacji jest pewny
i niezaktocony. Pomiaru azymutu dokonu-
je sie w oparciu o ziemskie naturalne pole
magnetyczne lub sztucznie stworzone na
powierzchni terenu pole magnetyczne.
Pomiar w petli weryfikujgcej roztozonej
na powierzchni terenu wzdtuz osi otworu
umozliwia nie tylko potwierdzenie pozycji
narzedzia ustalonej na podstawie geome-
trycznych kalkulacji, ale pozwala na nawi-
gowanie w obszarze, w ktérym wystepuja
istotne zaktocenia czy anomalie magne-
tyczne. W przypadku braku mozliwosci
roztozenia powierzchniowej petli, mozna
positkowa¢ sie alternatywnym zrodtem
pola, jakim jest solenoid (AC Beacon).
Jest on szczegolnie czesto aplikowany
w obszarze przeszkéd wodnych o duzej
rozciggtosci lub w trakcie wiercenia pod
niedostepnymi obszarami bagiennymi.
Najpopularniejsze systemy MGS obstugu-

BEZWYKOPOWA BUDOWA

jace technike HDD to Paratrack (zrodto:
Vector Magnetics) i Tensor - Tru Tracker
(Tensteer/Sharewell). Obydwa systemy
magnetyczne mozna zakupic¢ lub wynajac
od jednej z licencjonowanych firm serwi-
sowych.

W przypadku silnych zaktocen pola
magnetycznego, ktdore moga wynikac
z bliskiej obecnosci stalowych obiektow
podziemnych (fundamenty, rurociagi), linii
energetycznych, linii kolejowych, poru-
szajacych sie powyzej linii wiercenia jed-
nostek ptywajacych, istnieje mozliwosc
wykorzystania systemu odpornego na ta-
kie oddziatywanie. System DrillGuide GST
(ang. Gyro Steering Tool) zostat opraco-
wany i wdrozony przez spétke serwisowg
Brownline. DrillGuide GST jest szczegolnie
przydatny w trakcie precyzyjnego wierce-
nia otworéw kierunkowych w warunkach
silnych zaktécen pola magnetycznego.
Kluczowa role odgrywajg tu zyroskopy.
Doktadno$¢ takiego systemu sigga 0,05°
w zaleznosci od mierzonego parametru
i jest teoretycznie (chociaz niekoniecznie
w praktyce) wyzsza niz dla systeméw MGS
starszej generacji. System zyrokompaso-
wy nie jest zalezny w swoim dziataniu od
pétnocnego bieguna magnetycznego. Nie
wykazuje tez ograniczen w zakresie gte-
bokosci wiercenia i, podobnie jak systemy
magnetyczne, zapewnia ciggta transmisje
danych o aktualnym potozeniu $widra. Co
do zasady, potozenie sondy wynika z kal-
kulacji i nie jest weryfikowane przez petle

N

I’ :
tacznik z portem
ci$nieniowym PWD

element
dystansujacy

modut ci$nieniowy sonda pomiarowa gorny pajak
(narzedzie) systemu  centralizator ~ mocujacy

sondy Paratrack 2

Paratrack 2 kabel

RYS. 5. Elementy systemu nawigacji magnetycznej Paratrack (zrddto: Prime Horizontal)
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powierzchniowa. Zasieg wiercenia sys-
temem Zzyrokompasowym GST, podobnie
jak i systemami magnetycznymi, ocenia-
ny jest obecnie na okoto 5 km, natomiast
udowodniona gtebokos¢ wiercenia prze-
kracza 300 m.

W ostatnich latach kanadyjska firma Di-
rect Horizontal Drilling zaadaptowata dla
techniki HDD system nawigacji i pomiarow
wgtebnych EM MWD. Wykorzystane narze-
dzie nawigujace nie wymaga montazu kabla
transmitujacego sygnat wewnatrz przewo-
du wiertniczego, co jest charakterystyczne
dla innych metod nawigacji stosowanych
w HDD. Firma wykorzystuje narzedzie
elektromagnetyczne (EM MWD Tool) wypro-
dukowane i zmodyfikowane przez firme
Boregyde Inc. System EM zawiera wysokiej
klasy, bardzo doktadne sensory odpowia-
dajgce za pomiary parametrow wiercenia
kierunkowego oraz zintegrowane z nimi
sensory cisnieniowe. Narzedzie jest tylko
nieco dtuzsze od konwencjonalnych ma-
gnetycznych sond pomiarowych zasilanych
kablem, jednak dzieki jego zastosowaniu
mozna zyska¢ na doktadno$ci pomiarow.
Sonda jest zasilana za pomoca pakietu ba-
terii. Informacje do inzyniera kierunkowego
przekazywane sg za pomoca opatentowa-
nego systemu WETS (ang. Windows Elec-
tro-Magnetic Telemetry System) poprzez
przewod wiertniczy. System pracuje z roz-
na czestotliwoscig prébkowania danych za-
wierajacych informacje o potozeniu czota
narzedzia (tool face), inklinacji i azymucie.
Kompletna transmisja sekwencji danych
i doktadne ustalenie pozycji jest zakon-
czone przed dotozeniem kolejnego odcinka
przewodu wiertniczego. Dla podniesienia
precyzji nawigacji mozna zastosowac tez
powierzchniowe petle pomiarowe zasilane
pradem statym.

Chec¢ potaczenia zalet dwdch systemow
nawigacji - zyrokompasowego i magne-
tycznego, legta u podstaw opracowania in-
strumentéw hybrydowych. Jednym z takich
systemow jest zaprezentowany przez firme
Sharewell produkt o nazwie Opti-Trac Gyro.
W zamysle jest kombinacjg dwdch uktadow
pomiarowych: magnetycznego o wysokiej
rozdzielczosci i pakietu Fibre Optic Gyro
(FOG). Do niezaktoconej pracy wymaga
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umieszczenia sondy pomiarowej w obcigz-
niku wykonanym ze stopoéw niemagnetycz-
nych.

Dzieki stosowaniu systemow magne-
tycznych, zyrokompasowych i mieszanych
(hybrydowych) mozliwe jest korzystanie
z metody Intersect (ang. Meeting in the
Middle) polegajacej na wierceniu dwdch
otwordw, ktorych trajektorie przecinaja sie
w wyznaczonym (zaplanowanym) miejscu
na gtebokosci kilkudziesieciu czy nawet
ponad 100 m pod powierzchnia. Magnetycz-
ny system nawigacji wspierany jest przy
tym przez dodatkowe zradta pola (np. ro-
tating magnet, axial magnet), a system zy-
rokompasowy przez tryb Radar. Nawigacja
w otworze powinna by¢ prowadzona przez
wyspecjalizowanego w tej dziedzinie inzy-
niera. Jego rola, jako operatora systemu
i jako interpretatora, jest kluczowa z punk-
tu widzenia powodzenia projektu.

Wybor elementow przewodu
wiertniczego i narzedzi
wiertniczych jest krytycznym
etapem w procesie

planowania projektow HDD

Systemy nawigacji wzbogacane sg 0 sze-
reg czujnikéw informujacych o cinieniu
panujacym wewnatrz przewodu wiertnicze-
go i w przestrzeni pierscieniowej otworu
pilotowego. Pomiar cisnienia wgtebnego
rejestrowany jest i przekazywany w czasie
rzeczywistym razem z danymi wiercenia
kierunkowego. W czasie, gdy sonda jest
podtaczona do zasilania, system w sposéb
ciggty rejestruje cisnienia w obrebie dolnej
czesci przewodu. Na podstawie wartosci
ci$nien mierzonych w stanach statycz-
nych i dynamicznych (w trakcie przeptywu
ptuczki) mozna wnioskowac o stanie tech-
nicznym otworu, kontrolowaé skutecznosc
transportu zwiercin, wdraza¢ procedury
naprawcze, monitorowa¢ odpornos¢ for-
macji na cisnienie, a takze okresla¢ mak-
symalng dopuszczalng predkos¢ wiercenia.

Monitorowanie ci$nien wgtebnych znala-
zto powszechne zastosowanie w realizacji
wiekszosci duzych projektow wiertniczych.

Do wgtebnych systeméw pomiarowych
nalezy zaliczy¢ tez pomiar inklinacji w cza-
sie rzeczywistym, odbywajacy sie w obre-
bie doInej czesci silnika wgtebnego, pomiar
rzeczywistych naciskow wywieranych na
narzedzie wiercace oraz moduty tensome-
tryczne umozliwiajgce pomiar rzeczywi-
stych sit instalacyjnych. Te ostatnie montu-
je sie w bezposredniej bliskosci rurociagu.

PODSUMOWANIE

Wybdr elementoéw przewodu wiertnicze-
go i narzedzi wiertniczych jest krytycznym
etapem w procesie planowania projektow
HDD. Decydujace znaczenie ma tutaj prak-
tyka wiertnicza i doswiadczenie kontrakto-
ra zdobyte w dotychczasowej dziatalnosci.
Bezkompromisowe podejscie do tego pro-
blemu skutkuje obnizeniem ryzyka wysta-
pienia komplikacji i awarii wiertniczych.
Dbato$¢ o jakos¢ procedur eksploatacyj-
nych osprzetu wgtebnego oraz prawidtowa
selekcja i konfiguracja dolnego zestawu
przewodu wiertniczego jest istotnym wy-
roznikiem profesjonalnych  podmiotéw.
Planujac projekt, powinnismy wybierac ele-
menty z pewnym zapasem i wspotczynni-
kiem bezpieczenstwa, adekwatnym do skali
powierzonego nam zadania. Warto pamie-
tac¢, ze nie wszystkie typy narzedzi sa do za-
stosowania przez kazdg spotke wiertnicza.
Nie ma tez narzedzi na tyle uniwersalnych,
ze mozemy je stosowa¢ bez wzgledu na
napotkane warunki geologiczne i dostepng
technike wiercenia. |

W najblizszych numerach kwartalnika ,Inzynie-
ria Bezwykopowa" zostana opublikowane kolejne
czesci artykutu poswiecone nastepujacym zagad-
nieniom:

Czes¢ 6: Narzedzia do poszerzania otworow i in-
stalacji rurociagow

Czes$¢ 7: Programy technologiczne i technika wier-
cenia

Czesc 8: Dokumentacja i raporty. Wymagania kom-
petencyjne

Cze$¢ 9: Zarzadzanie projektem. Harmonogram
i budzet




