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Planowanie i realizacja

projektow HDD

CZESC |: PRZEGLAD LITERATURY PRZEDMIOTU

Technika HDD jest angazowana do projektéw zwigzanych z budowa rurociggow
do transportu ropy naftowej, gazu ziemnego czy paliw gotowych, w celu instalacji
sieci wodnych i kanalizacyjnych, sieci cieptowniczych, kabli energetycznych
i telekomunikacyjnych. Na jej temat powstato wiele publikacji, mniej lub bardziej godnych
uwagi. Jak wybrac¢ te najbardziej wartosciowe i jakimi kryteriami kierowa¢ sie w wyborze?

Robert Osikowicz

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakawie. Zajmuije sig technolagia wiercenia otworow kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Ponadto w kregu zainteresowan autora znajduja sie: analizy wykonalnosci, ryzyka,
jakosci i kosztéw dla projektow bezwykopowych. Od 2009 r. pracuije dla firmy Robert Osikowicz Engineering. Firma jest cztonkiem branzowej organizaci
wiertniczej DCA-Europe.
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Krotki wstep do technologii

Termin horyzontalne wiercenie kierunkowe
HDD (ang. Horizontal Directional Drilling) ozna-
cza technike nalezacg do rodziny bezwykopo-
wych metod budowy podziemnych instalagji
rurowych. To kilkuetapowa technika wiertnicza,
ktérej celem jest instalacja pod powierzchnig te-
renu rurociggéw i kabli zgodnie z zatwierdzonym
uprzednio projektem. Cechg wyrézniajacg HDD
jest orientowane wiercenie pilotowe, realizowa-
ne po zdefiniowanej krzywej. Wiercenie odbywa
sie za pomocg odpowiednio skonfigurowanego
zestawu narzedzi i przewodu wiertniczego, za
manipulowanie ktorymi odpowiada urzadzenie
wiertnicze (wiertnica). Zarbwno miejsce rozpo-
czecia wiercenia otworu pilotowego, jak i miejsce
jego zakonczenia zlokalizowane sa zazwyczaj na
powierzchni terenu. Proces wiercenia i tworzenie
regularnego otworu mozliwe sa dzieki ptuczce
spetniajacej wiele kluczowych funkgji technolo-
gicznych. Otwér pozostaje przez okres prowa-
dzenia robdt podparty strukturalnym ptynem
wiertniczym.

Horyzontalne wiercenie
kierunkowe HDD
(ang. Horizontal Directional
Drilling) oznacza technike
nalezaca do rodziny
bezwykopowych metod
budowy podziemnych instalagji
rurowych. Jest kilkuetapowa
technika wiertnicza, ktorej
celem jest instalacja pod
powierzchnig terenu rurociggow
i kabli zgodnie z zatwierdzonym
uprzednio projektem.

HDDjest traktowanejako nowoczesna, przyja-
zna $rodowisku naturalnemu i ludziom metoda
konstrukcyjna, wykorzystywana do pokonywania
naturalnych i sztucznych przeszkéd terenowych.
Moze tez stuzy¢ jako profesjonalne narzedzie
do ukfadania instalagji liniowych. HDD jest an-
gazowane do projektéw zwigzanych z budowa
rurociggdw do transportu ropy naftowej, gazu

ziemnego czy paliw gotowych, w celu instalagji
sieci wodnych i kanalizacyjnych, sieci cieptowni-
czych, kabli energetycznych i telekomunikacyj-
nych. Instalacje HDD stuzg zabudowie zaréwno
rurociagéw cisnieniowych (dla przeptywajacych
przez nie medidw), jak i rur ostonowych (dla kabli
czy innych wewnetrznych instalagji).

Srednice przewodéw rurowych rozpoczynaja
sie od 2” (50 mm) i moga siegac 56” (1422 mm).
Potengjalny zakres dtugosci pojedynczych insta-
lacji waha sie od okoto 30 m do ponad 2,5 km,
przy zatozeniu zmobilizowania adekwatnego
sprzetu wiertniczego. Warto wspomnie¢, ze 2 km
jest to dystans nieosiagalny dla innych metod
z wyjatkiem tunelowania. Przy uzyciu dwéch
urzadzen wiertniczych i technologii umozliwia-
jacej skuteczne taczenie pod ziemig wierconych
otwordw (Intersect) potencjalna dtugos¢ instala-
Gji wzrasta do ponad 4 km. Gtebokos¢ potozenia
instalagji jest Scile zwigzana z dtugoscig otworu,
warunkami geologicznymi i zastang infrastruktu-
r3. Mozliwe sg zaréwno plytkie wiercenia na gte-
bokosci kilku metréw pod powierzchnig terenu,
jak réwniez bardzo gtebokie przekroczenia, w ra-
mach ktérych réznica rzednych przekracza1oo m.
Unikatowg cecha HDD jest mozliwo3¢ wykony-
wania instalacji wielorurowych w pojedynczym
otworze. Dzieki precyzyjnym narzedziom lokali-
zagji i nawigagji trajektorie otwordw przebiegajg
w stosunkowo nieduzej odlegtosci od istniejgcych
obiektéw i infrastruktury podziemnej. Roboty
wiertnicze mozna prowadzi¢ w bardzo szerokim
zakresie warunkéw geologicznych.

Technika wiertnicza podlega ciggtemu proce-
sowi rozwoju i doskonalenia. Urzadzenia wiert-
nicze oferujg coraz wyzsze parametry mechanicz-
ne, systemy ptuczkowe stajg sie coraz bardziej
wydajne, przewdd wiertniczy bardziej wytrzy-
maty, nawigacja w otworach bardziej precyzyjna,
a narzedzia skuteczniejsze. Wzrasta Swiadomosé
wszystkich podmiotéw zaangazowanych w pro-
ces inwestycyjny. Ryzyko podlega sensownemu
podziatowi pomiedzy stronami.

Warto przypomnie¢, ze HDD jest udang kom-
binacjg techniki, wiedzy i sztuki inzynierskiej.
Minimalizuje negatywny wptyw na jako$¢ zycia
spotecznosci lokalnych, w praktyce jest bardziej
ekonomiczne i mniej inwazyjne od metod alter-
natywnych.

Warunkiem niezbednymdla przeprowadzenia
projektu jest wtasciwy plan i strategia dziatania.
Temu zagadnieniu zamierzamy poswieci¢ cykl
artykutéw opisujgcych metodyke postepowania
na kolejnych etapach cyklu inwestycyjnego.
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Technika ta jest angazowana
do projektow zwigzanych
Z budowa rurociggow do
transportu ropy naftowej,
gazu ziemnego czy paliw
gotowych, w celu instalacji sieci
wodnych i kanalizacyjnych,
sieci cieptowniczych,
kabli energetycznych
i telekomunikacyjnych.

Selekcja materiatow

Na temat HDD zapisano wiele stron. Teksty, do
ktérych docieramy, sg mniej lub bardziej warte
uwagi i zapamietania. Przegladajac wnikliwie
literature, znajdujemy publikacje, ktore przecza
sobie nawzajem. Jak wiec oceni¢, czy dana pozy-
Gja jest wazna i nie zawiera fatszywych badz nie-
sprawdzonych informagji? Mozna przyjaé zatoze-
nie, ze nalezy wzig¢ pod uwage przede wszystkim
ksigzki autorstwa niekwestionowanych eksper-
téw 0 uznanej reputacji. Bedg to podreczniki aka-
demickie, referencyjne ksiazki o zasiegu miedzy-
narodowym, publikowane w jednym z gtéwnych
Swiatowych jezykéw. Pozydje te sg solidnie udo-
kumentowane, zaopatrzone w bibliografie, przy-
pisy iindeksy. Kolejng wartg docenienia kategorig,
bedg wytyczneistandardy techniczne, za ktérymi
stoja organizacje kojarzone z wiedzg eksperckg
i znakomitymi dokonaniami zawodowymi. Pro-
fesjonalni cztonkowie organizagji branzowych
biora udziat w prestizowych konferencjach, na
ktorych wygtaszaja referaty, czesto zwigzane
zich biezacg dziatalnoscig. Referaty techniczne s
szczegblnie cennym Zrodtem wiedzy, gdyz nie zo-
staty jeszcze opublikowane w formie ksigzkowej,
a tym samym nie sg dostepne na rynku. Jesli kilku
niezaleznych autoréw wskazuje w literaturze to
samo zrddfo, jako referencje w danym obsza-
rze, z pewnoscig warto bedzie do niego dotrze¢
i samemu oceni¢ warto$¢. Nalezy w pierwszej
kolejnosci przegladac ksigzki, wytyczne i referaty
najbardziej aktualne, gdyz istnieje domniemanie
o znalezieniu Zrédta o wspbdtczesnej interpre-
tagji naszej dziedziny. Pozycje takie zawierajg
uwspotczesniony wykaz literatury, ktérg mozna
wykorzysta. Z drugiej jednak strony w historii
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wiertnictwa pojawiaty sie ksigzki na tyle dobrze
opracowane, ze pomimo uptywu 20, a nawet
30 lat moga stanowi¢ doskonate Zrédto wiedzy
o podstawowych zasadach funkcjonowania pro-
ceséw wiertniczych. Zrédtem wiedzy moze by¢
Internet, w ktérym w coraz wiekszej iloci poja-
wiajg sie publikacje merytoryczne. Mogg, to by¢
teksty (dokumenty), ktdrych autorami sg nieza-
lezni konsultanci, eksperci z firm wiertniczych czy
biur projektowych.

Autor wytypowat te Zrodta i publikacje, ktére
realnie wptywaja na zrozumienie ztozonych, wie-
loparametrowych proceséw. Ich przeglad pozwoli
na wypracowanie uniwersalnej metodyki poste-
powania wobec zagadnien zwigzanych z oceng;

Srednice przewodow
rurowych instalowanych
w technologii HDD
rozpoczynaja sie od 2”7 (50 mm)
i Mmoga siegac 56" (1422 mm).
Potencjalny zakres dtugosci
pojedynczych instalacji waha
sie od okoto 30 m do ponad
2,5 km.

Standardy - wytyczne branzowe

DCA
Technical Guidelines

> Przyktadowy, szczegétowy opis publika-
cji. Pozostate z prezentowanych w artykule
publikacji s3 opatrzone skréconym opisem,
natomiast petna ich charakterystyka znaj-
duje sie w wersji online na inzynieria.com.

ZAWSZE WIECE) Z

\ inzynieria
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przedtozonej dokumentagji geologicznej, analizg
zatozen projektowych, selekcjg sprzetu i osprze-
tu, analizg jakosci i ryzyka, tworzeniem progra-
méw technologicznych, spetnieniem kryteriéw
kompetencyjnych zaangazowanego personelu.

Przedstawiona w niniejszej pracy literatu-
ra ma postuzy¢ jako podstawa do wtasciwego
ustawienia problemu: jak prawidtowo zaplano-
wac i zrealizowaé w okreSlonym czasie projekt
wiertniczy o zdefiniowanym celu w ramach
wynegocjowanego z klientem budzetu. Kazda
pozycja ksigzkowa zostata zaopatrzona w su-
biektywna ocene autora (ranking), okreslajaca
stopien jej przydatnosci do opracowania kolej-
nych czesci artykutu.

Tytut: DCA Technical Guidelines. Information and Recommendation for the
Planning, Construction and Documentation of HDD Projects

Autorzy: Drilling Contractors Association DCA

Wydawca: Drilling Contractors Association DCA

Rok ostatniego wydania: 2015

Edycja 4: zmieniona i rozszerzona | Edycja 3: 2009 | Edycja 2: 2001
llosé stron: 134 (4. edycja), 98 (3. edycja), 70 (2. edycja)

Jezyk: angielski/niemiecki/francuski
llustracje: tak, kolorowe

Spis literatury: tak | Indeks: nie | Stownik terminéw: nie

Oprawa: miekka oktadka

Ranking:

Krétki opis publikagji:

Najwazniejsza europejska organizacja zrzeszajaca wykonawcéw robét wiertniczych HDD, sp6t-

ki konsultingowe, dostawcow sprzetu i technologii zaprezentowata w 2015 r. czwarte wydanie

swoich wytycznych dla branzy. Dokument zostat przygotowany przez grupe robocza wytoniong

wsrdd cztonkéw Drilling Contractors Association. Prezentuje on uzgodnione stanowisko wobec

wiekszosci zagadnieri zwigzanych z planowaniem, realizacjg i dokumentowaniem projektow

budowy podziemnych instalacji metoda HDD. Wytyczne przyjmowane sa w wielu europejskich

krajachjakojeden z najwazniejszych dokumentéw referencyjnych, stuzacych do weryfikowania

projektow i procedur technicznych.

Spis rozdziatéw:
1. Podstawowe zasady

. Geologia i geotechnika

. Autoryzacje—dokumenty
. Planowanie projektéw

. Zasady bezpieczeristwa

2

3

4

5

6. Ochrona Srodowiska
7. Realizacja projektéw
8. Odbiory

9. Dokumentacja

10. Zapewnienie jakosci
11. Tabelei rysunki

12. Zatgcezniki
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"'w-.ﬂ Tytut: Horizontal Directional Drilling. Good Practices Guidelines
-ﬁm i

Autorzy: Dr. David Bennett, Dr. Samuel T. Ariaratnam

erioni tal

— Wydawca: HDD Consortium | Edycja3 | Rok wydania: 2008

INTAL Edycja 4: zmieniona i poprawiona | Rok wydania ostatniej edycji: 2017

E'}ﬁlﬁn llo$é stron: 279 | [lustracje: tak, monochromatyczne | Jezyk: angielski

5 6LIDELIES Spis literatury: tak | Indeks: tak | Stownik terminéw: nie | Oprawa: migkka oktadka
Ranking: *****

Krotki opis publikagji:

s
autoréw przewodnikiem po dobrych praktykach wiertniczych. Ksigzka przygotowana przez uznanych eks-
pertéw adresowana jest do wykonawcéw, inzynieréw, projektantéw i inwestoréw. W wielu Srodowiskach

uznawana jest za zbiér branzowych standardéw i wytycznych. Cztonkami HDD Consortium sg (lub byli

Amerykariska branza HDD wydata w 2008 r. trzecig edycje cenionego podrecznika bedgcego w zamysle

w przesztosci) m.in.: NASTT (North American Society for Trenchless Technology), DCCA (Drilling Crossing
Contractors Association), DCA (Distribution Contractors Association), AEM (Association of Equipment Ma-
> Przyktadowy, szczegétowy opis  nufacturers), NUCA (National Utility Contractors Association), PCCA (Power and Communications Contrac-
publikacji. Pozostate z prezento-  torsAssociation). W drugiej potowie 2017 . ukazata sie rozszerzona czwarta edycja tej ksigzki.
wanych w artykule publikacji sa  Spis rozdziatéw:
opatrzone skroconym opisem, na- 1. Wstep i podstawowe pojecia
tomiast petna ich charakterystyka 2. Zastosowanie HDD
znajduje sie w wersji online na 3. Sprzetimateriaty
inzynieria.com. 4. Projektowanie
5. Planowanie projektu (wiercenia)
6. Bezpieczenstwo na budowie

7. Rozwigzywanie probleméw

Tytut: Pipeline Design for Installation by Horizontal Directional Drilling
Autorzy: Horizontal Directional Drilling Design Guideline Task Committee

Eric Skonberg, Tennyson Muindi

Wydawca: ASCE American Society of Civil Engineers | Rok wydania: 2014

lloé¢ stron: 80 | Ilustracje: tak, monochromatyczne

= Ranking: ****
Pipeline Desrgn Krétki opis publikadji:
» ool Publikacja opracowana jako standard techniczny przez Komitet ds. Wytycznych Amerykariskiego Stowarzy-

by Horizontal

Directi
Dl‘illingnal strukcyjnych. Ksigzka dedykowana gtéwnie projektantom i wykonawcom instalagji rurociggowych metodg

szenia Inzynieréw (ASCE), najstarszej i najbardziej prestizowej organizacji grupujacej inzynieréw z branz kon-

HDD. W nowej edycji dokumentu przedstawiono postep, jaki dokonat sie w dziedzinie sprzetu wiertniczego,
metod nawigadji w otworach, oraz uwagi dotyczgce nowych rozwigzarn w zakresie inzynierii materiatowe;j.

Tytut: Wytyczne w zakresie projektowania gazociggéw przesytowych wysokiego ci$nienia
Zataczniki: Dodatkowe wymagania projektowe w zakresie przewiertéw HDD

Wytyczne w zakresie Planu Wykonalnosci i/lub specyfikagji technicznej wykonania i odbioru rob6t HDD
Autor: Operator Gazociggdw Przesytowych Gaz-System S.A.

Wydawca: Gaz-System S.A. | Rok wydania: 20132017

llo$¢ stron: dokument podstawowy: 230 stron, zatgczniki: 26 stron | llustragje: nie

Ranking: ***

Krétki opis publikagji:

Dokument opracowany przez polskg spétke Gaz-System S.A. skierowany do projektantéw, generalnych wy-

konawcéw oraz podwykonawcéw w zakresie robdt wiertniczych. Punktami odniesienia dla tej publikadji sg

wytyczne opublikowane przez DCA-Europe i Drilling Crossing Contactors Association. Wytyczne okreslaja mi-

nimalne wymagania, ktére nalezy stosowac przy projektowaniu gazociggdw przesytowych dla OGP, Wytyczne
maja zastosowanie zwtaszcza do projektowania nowo budowanych gazociggéw. Ze wzgledu na dynamiczny
rozwdj rynku dokument wymaga regularnej rewizji.
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Plamning Hosizantal Directional
Diriliing for Pipelne Canstruction

Tytut: Planning Horizontal Directional Drilling for Pipeline Construction
Autorzy: Canadian Association of Petroleum Producers

Wydawca: CAPP Publication | Rok wydania: 2004/rewizja: 2009

llo§¢ stron: 82 | Ilustracje: tak, kolorowe

Ranking: ***

Krotki opis publikagji:

Wytyczne opracowane przez Kanadyjskie Stowarzyszenie Producentéw Naftowych, reprezentujgce ponad
270 najwazniejszych firm z segmentu ropy i gazu. Dokument adresowany jest gtéwnie do inwestoréw, re-
gulatoréw rynku, projektantéw i wykonawcdw instalagji rurociggowych metodg HDD. Zawiera omdwienie
dobrych praktyk i procedur technicznych niezbednych do wdrozenia na etapie analizy, planowania i wykonaw-
stwa instalagji rurowych metoda horyzontalnego wiercenia kierunkowego. Atutem publikagji jest poruszenie
takich obszaréw analizy, jak: ryzyko, czynniki ekonomiczne warunkujace powodzenie inwestycji oraz warunki
zawierania kontraktéw wiertniczych.

Tytut: 1. Guidelines for a Successful Directional Crossing Bid Package
2. Guidelines for Successful Mid-Sized Directional Drilling Projects
Autorzy: Eric Skonberg, Tom Allen, Grady Bell i in.
Wydawca: Directional Crossing Contractors Association | Rok wydania: 1995
lloééstron: 11| llustracje: tak, kolorowe
Ranking: **
Krotki opis publikagji:

Pierwsze dokumenty amerykariskie stanowigce prébe ustandaryzowania procedur w zakresie analizy, pla-
nowania i realizacji projektu HDD. Zostaty opracowane w dwdch wersjach: dla projektéw klasy maxi i pro-
jektow Sredniej wielkosci (midi). Autorem opracowania sg profesjonalisci zwigzaniz DCCA—amerykarnskim
stowarzyszeniem grupujacym w latach 9o. firmy wiertnicze. Pierwsze wytyczne zawieraty zaledwie po kil-
kanascie stron tekstu. Do tej pory jednak zatozenia podstawowe projektéw nie ulegty znaczacej zmianie.

Tytut: Trenchless Technology. Planning, Equipment and Methods
Autorzy: Mohammad Najafi

Wydawca: McGraw-Hill Education | Rok wydania: 2013

lloéé stron: 582 | llustracje: tak, monochromatyczne

Ranking:*
Krotki opis publikagji:

Najnowsza ksigzka prof. Najafiego, ktéra dowodzi, ze technologie bezwykopowe s3 nie do zastgpienia we
wspotczesnym Swiecie. Dzieki nim mozemy zbudowac lub poddac renowadji wiekszos¢ instalacji podziem-
nych, bez istotnych komplikacji obserwowanych na powierzchni terenu. Podrecznik skupia sie na prawidtowym
planowaniu projektéw, ktérego to etapu nie uda sie pomina¢ przy zadnej powaznej inwestygji. Technika HDD
zajmuje poczesne miejsce w tej publikagji, a autor analizuje wymagania dotyczgce badar geologicznych, profi-
lu prowadzenia wiercenia, sprzetu i osprzetu wiertniczego, kompozydji ptuczki i procedur kontrolnych. Ksigzka
jest rekomendowang lekturg dla inzynieréw, studentéw, projektantdw, inspektoréw nadzoru oraz inwestoréw.

Tytut: Trenchless Technology for Installations of Cables and Pipelines. 2" volume: HDD
Autorzy: Robert Stein & Dietrich Stein

Wydawca: Stein & Partner | Rok wydania: 2010

llo$é stron: 246 | llustracje: tak, kolorowe

Ranking:*
Krotki opis publikagji:

Niemiecki podrecznik dotyczacy techniki HDD, opracowany przez dwéch akademikéw (Uniwersytet Bo-
chum) z praktycznym doSwiadczeniem przemystowym. W ksigzce oméwiono wiekszos¢ zagadnien zwigza-
nych z planowaniem operacji wiertniczych uwzgledniajgcych nowe rozwigzania wdrozone przez przemyst
na poczatku XXI w. Potencjalnymi odbiorcami ksigzki moga by¢ wszystkie strony procesu inwestycyjnego
oraz studenci wydziatéw wiertnictwa i inzynierii Srodowiska.
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Tytut: Horizontal Directional Drilling. Utility and Pipelines Applications
Autor: David A. Willoughby

Wydawca: McGraw-Hill Education—Europe | Rok wydania: 2005

llo§¢ stron: 400 | Ilustracje: tak, monochromatyczne

Ranking: ****
Krotki opis publikagji:

Podrecznik napisany przez inzyniera i menedzera projektéw z dtugoletnim doSwiadczeniem. Jest trak-
towany przez studentéw kierunkéw politechnicznych jako dobre Zrédto zaréwno podstawowej, jak i bar-
dziej zaawansowanej wiedzy dotyczacej horyzontalnych wiercen kierunkowych. Ksigzka moze stuzy¢
jako uzyteczny poradnik dla projektantéw instalacji rurowych i wykonawcéw robét wiertniczych. W pu-
blikacji poddano analizie dostepne dokumenty zwiazane z projektowaniem, sktadaniem ofert i zawiera-
niem uméw pomiedzy stronami procesu inwestycyjnego.

Tytut: Trenchless Technology Piping. Installation and Inspection
Autor: Mohammad Najafi

Wydawca: McGraw-Hill Education | Rok wydania: 2010

lloéé stron: 480 | llustracje: tak, monochromatyczne

Ranking: ***

Krotki opis publikagji:

Podrecznik dotyczgcy inzynierii budowy i rehabilitacji rurociggédw metodami bezwykopowymi. W pu-
blikacji oméwiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem i procesem konstrukcyjnym, wskazujac
na nowoczesne metody zarzgdzania projektami. Kazda z bezwykopowych metod jest zaprezentowana
i zarekomendowana do najwtasciwszych dla niej aplikacji. Autor ksigzki jest profesorem i dyrektorem
Centrum Badan nad Infrastruktura Podziemng Texas University.

Tytut: HDD Practice Handbook

Autorzy: Hans-Joachim Bayer

Wydawca: Vulkan—Verlag Essen | Rok wydania: 2005
Il0§¢ stron: 192 | Ilustracje: tak, kolorowe

Ranking: ***

Krétki opis publikagji:

Niemiecki podrecznik —handbook, dotyczacy techniki HDD, opracowany przez dr. Hansa Joachima Bay-
era, pracujgcego dla firmy Tracto-Technik. Pozycja napisana z myslg o projektantach, inzynierach bu-
dowy rurociggdw i wykonawcach robét wiertniczych, pracujacych dla wszystkich branz budownictwa
podziemnego. Ksigzka odnosi sie do wiekszosci zagadnier zwigzanych z planowaniem projektow bez-
wykopowych, wsrdd ktérych dominujaca role odgrywa HDD. Jeden z rozdziatéw zawiera szczegétowa
analize kilku zrealizowanych nietypowych projektow.

Tytut: Technologie bezwykopowe w inzynierii Srodowiska
Autorzy: praca zbiorowa pod red. Andrzeja Kuliczkowskiego
Wydawca: Seidel-Przywecki | Rok wydania: 2010

llos¢ stron: 736 | llustracje: tak, kolorowe

Ranking: **

Krotki opis publikagji:

Jedna z nielicznych publikacji ksigzkowych w jezyku polskim, bedgca przegladem dostepnych technik
i technologii bezwykopowych wykorzystanych w budowie i odnowie infrastruktury podziemnej. Ksigzke
opracowali pracownicy Politechniki Swietokrzyskiej. Metoda HDD zostata potraktowana jako réwno-
rzedna z innymi opisanymi metodami budowy. Jej problematyka zajmuje okoto 40 stron w publikagji
liczacej ponad 730 stron. Stanowi to zaledwie 5% objetosci omawianej ksiazki.
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Tytut: Introduction to Directional and Horizontal Drilling
Autor: J.A.Jim Short

Wydawca: Pennwell Corp. [ Rok wydania: 1993

lloééstron: 232 | llustracje: tak, monochromatyczne

Ranking: ****
Krotki opis publikagji:

Podrecznik wprowadzajacy w zagadnienie gtebokich kierunkowych i horyzontalnych przewiertéw. Tech-
nika ta znajduje coraz powszechniejsze uzycie nie tylko w sektorze naftowym, ale tez w bezwykopowej
budowie podziemnych instalacji rurociggowych. Wiele poje¢ zwigzanych z wiertnictwem kierunkowym
ma charakter uniwersalny i dotyczy tez branzy HDD. Ksigzka moze by¢ przydatna dla operatordw syste-
mow nawigacji w otworach, wiertaczy i kierownikéw robét wiertniczych.

Tytut: Applied Drilling Engineering

Autorzy: Adam T. Bourgoyne, Martin Chenevertiin.

Wydawca: Society of Petroleum Engineers | Rok wydania: 1986
lloéé stron: 502 | llustracje: tak, monochromatyczne

Ranking: ***

Krotki opis publikagji:

Podrecznik traktowany jest jako standard akademicki w odniesieniu do podstaw inzynierii wiertniczej. Pra-
ca jest wspolnym dzietem przedstawicieli Swiata akademickiego i przemystu naftowego. Moze stuzy¢ jako
pomocnicze zrédto informacji dla spotek wiertniczych i studentéw wydziatéw wiertnictwa. Za uzupetnienie
tej lektury nalezy uznac ksiazke autorstwa Stefana Miski: Fundamentals of Drilling Engineering (SPE 2011).

Tytut: Drilling. Oil and Gas Field Development Techniques
Autorzy: Jean Paul Nguyen

Wydawca: Editions Technip | Rok wydania: 1996

llo§¢ stron: 367 [ Ilustracje: tak, monochromatyczne

Ranking: ***

Krotki opis publikagji:

Ksigzka petnigca funkcje podrecznika dla profesjonalistow z branzy wiertniczej. Wiekszo$¢ zagadnien
jest zwigzana z wierceniami poszukiwawczymi i eksploatacyjnymi zt6z ropy i gazu. Wiele rozdziatéw tej
publikacji mozna traktowaé uniwersalnie i znalez¢ dla nich uzasadnienie takze w przypadku wiercen ru-
rociggowych (pipelinedrilling). Interesujgcymi obszarami poruszanymiw ksigzce sg procesy optymaliza-
cyjne w procedurach wiertniczych oraz aspekty bezpieczenstwa operacyjnego projektow.

Tytut: Drilling Data Handbook

Autorzy: Giles Gaboide, Jean Paul Nguyen

Wydawca: Editions Technip | Rok wydania: 1999 (edycja 7) / 2013 (edycja 9)
lloéé stron: 576 | llustracje: tak, monochromatyczne

Ranking: ****

Krotki opis publikagji:

Siédma i dziewigta edycja najbardziej znanego handbooka wiertniczego, ktéry po raz pierwszy pojawit sie na
rynku wydawniczym w1950 r. Stanowi nieocenione Zrodto informagji zgromadzonych w postaci tabel i wzoréw
dla wszystkich inzynieréw i technikéw pracujacych w branzy wiertniczej. Koncept ,zielonej ksigzki”, pomimo
uptywajacego czasu, wcigz jest aktualny. W czasach Internetu dostep do baz danych jest tatwiejszy, tym nie-
mniej podstawowe dane techniczne i kalkulacje ulokowane w czytelnych tabelach s3 wcigz potrzebne. Wy-
dawnictwo znajduje swoich odbiorcéw zaréwno wirdd wiertnikoéw polowych, jak i inzynieréw pracujacych nad
planowaniem projektéw. Kazda kolejna edycja wzbogacana jest o nowosci z zakresu technologii wiertniczych.
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Tytut: Drilling Fluids Reference Manual
Autor: Baker Hughes

Wydawca: Baker Hughes | Rok wydania: 2007
llo§¢ stron: 775 | Ilustracje: tak, kolorowe

Ranking: ****
Krotki opis publikagji:

Podrecznik (manual) dotyczy inzynierii ptynéw wiertniczych. Publikacja skierowana jest do zaawanso-
wanych inzynierdw i technikéw specjalizujgcych sie w technologii ptuczkowej oraz technologii wierce-
nia kierunkowych otworéw o réznym przeznaczeniu. Na ponad 700 stronach dokumentu oméwiono
praktycznie wszystkie obszary technologiczne ptynéw wiertniczych, uwzgledniajac przy tym podstawy
chemii itdw, pomiary parametréw fizycznych i chemicznych, modele reologiczne i hydraulike wiertniczg.

Tytut: Pipeline Rules of Thumb Handbook

Autor: EW. McAllister

Wydawca: Gulf Professional Publishing | Rok wydania: 2013
llo$¢ stron: 806 | llustracje: tak, monochromatyczne
Ranking: ***

Krétki opis publikagji:

Handbook stuzacy szybkiemu rozwigzywaniu codziennych probleméw w pracy inzyniera odpowiedzialne-
go za projektowanie i budowe rurociggéw. Jest to obszerna publikacja, funkcjonujaca na rynku od ponad
35 lat. Autor omawia w niej wiele obszaréw technicznych i technologicznych niezbednych do poprawnej
analizy sytuacji na placu budowy. Biezgca edycja zawiera okoto 30% nowego lub zmienionego materiatu
w zakresie procesu konstrukcyjnego oraz sprzetu. Handbook oferuje dziesigtki metod i formut kalkulacyj-
nych przydatnych na wszystkich etapach projektu.

Tytut: Rules of Thumb for Mechanical Engineers
Autor: J. Edward Pope

Wydawca: Gulf Professional Publishing | Rok wydania: 1997
1lo§¢ stron: 406 | Ilustracje: tak, monochromatyczne
Ranking: ***

Krotki opis publikagji:

Handbook bedacy wsparciem przy rozwigzywaniu praktycznych probleméw niemal w kazdej dziedzinie inzy-
nierii stosowanej. Ksigzka zawiera podstawowe i zaawansowane informacje, zasady i metody prowadzenia ob-
liczen inzynierskich. llustracje, wykresy, wzory i diagramy pozwalajg w inteligentny sposdb zaoszczedzi¢ cenny
czas w pracy. Podrecznik znajdzie zastosowanie nie tylko w pracy inzyniera i technika. Bedzie stuzyt pomocg
studentom kierunkéw politechnicznych, w tym wiertnictwa i inzynierii Srodowiska. Wéréd gtéwnych tematdw
ksigzki odnajdziemy: wytrzymato$¢ materiatéw, mechanike ptynéw, termodynamike, inzynierie materiatowa,
procesy zmeczeniowe, pompy, kompresory, silniki, przektadnie, tozyska, pomiary laboratoryjne i przemystowe.

Tytut: Handbook of Polyethylene Pipe

Autor: Plastics Pipe Institute

Wydawca: Plastics Pipe Institute | Rok wydania: 2008
lloéé stron: 620 | llustracje: tak

Rankin i

Krotki opis publikagji:

Druga edycja referencyjnego kompendium o aplikacjach rur z polietylenu w instalagjach podziemnych. Publi-
kacja skierowanajest do projektantéw, inzynieréw i technikéw specjalizujacych sie w budowie instalacji zaréw-
no metodami konwencjonalnymi, jak i bezwykopowymi. Technika HDD w kontekscie zastosowania rurz HDPE
zostata wyodrebniona jako specjalistyczna metoda budowy. Podrecznik podaje warunki brzegowe stosowania
rur z tworzyw sztucznych na etapie konstrukcyjnym i w pdZniejszej eksploatagji. Podana jest tez szczegbtowa
metodyka obliczers wytrzymatosciowych w kontekscie instalagji rurociggdw w otworach wiertniczych.
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Referaty techniczne publi-
kowane na konferencjach
miedzynarodowych

Konferencje miedzynarodowe dotyczace sze-
roko rozumianych technologii bezwykopowych
odbywajg sie w réznych zakgtkach Swiata. Trzy
najbardziej prestizowe organizowane sg przez:
International Society for Trenchless Technology
(ISTT), North American Society for Trenchless
Technology (NASTT) oraz Drilling Contractors
Association (DCA-Europe). Istnieje tez wiele kra-
jowych i regionalnych konferencji, wsréd ktdrych
warte wymienienia sg: Miedzynarodowa Kon-
ferencja, Wystawa i Pokazy Technologii ,INZY-
NIERIA BEZWYKOPOWA" w Krakowie, No-Dig
Live w Wielkiej Brytanii, Trenchless Middle East,
No-Dig India Show, Now-Dig Down Under w Au-
stralii, No-Dig Moscow w Rosji, NSTT No-Dig
Eventw Holandii czy No-Dig Turkey.

ISTT jest prawdopodobnie najstarszg orga-
nizacjg bezwykopowa, powstata we wrzesniu
1986 1. Siedziba organizagji jest Londyn. Stowa-
rzyszenie grupuje cztonkéw 28 krajowych i regio-
nalnych organizagji. Automatycznie cztonkiem
ISTT zostaje cztonek organizacji afiliowanych.
Mozna réwniez przystapi¢ do stowarzyszenia
jako cztonek indywidualny lub korporacyjny
(firma). Corocznie organizowany kongres tech-
niczny jest okazjg do wygtoszenia wielu refe-
ratéw technicznych, w tym kilku dotyczacych
takze techniki HDD. Nadsytane prace podlegaja
recenzjom i weryfikacji merytorycznej. 35 mie-
dzynarodowych konferencji No-Dig pozostawito
po sobie kilkadziesigt wartych analizy referatéw,
ktére mogg postuzy¢ do prac analitycznych. Naj-
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blizsze miedzynarodowe imprezy No-
-Dig zaplanowano w Cape Town, RPA
(2018) oraz Florengji (2019).

NASTT z kolei jest organizacjg pét-
nocnoamerykanska zatozona w 1990
r., zrzeszajacg firmy i indywidualnych
cztonkéw pochodzgcych ze Standw
Zjednoczonych, Kanady i Meksyku.
Na ogromny potencjat amerykanskie-
go rynku wskazuje liczba ponad 2 tys.
cztonkéw. Konferencje i wystawy odby-
wajg sie corocznie w réznych miastach.
W archiwum NASTT mozna zapoznac
sie z ponad 100 interesujgcymi refera-
tami dotyczacymi planowania i realizacji pro-
jektéw HDD. Najblizsze imprezy zaplanowano
w Palm Springs, Kalifornia (2018), Chicago (2019),
Denver (2020) i Orlando (2021).

DCA-Europe to organizacja branzowa z siedzi-
ba w Akwizgranie (Niemcy), grupujaca ponad
100 podmiotéw, w tym 38 firm wiertniczych. Za-
wigzanie stowarzyszenia miato miejsce w grud-
niu1994 r. Cztonkami zatozycielami byty wiodace
w owym czasie spotki wiertnicze oferujgce ustugi
instalacyjne metodga HDD. Rok péZniej opraco-
wano pierwsze fundamentalne wytyczne tech-
niczne. DCA-Europe organizuje doroczny kon-
gres techniczny stuzgcy wymianie doswiadczen
pomiedzy cztonkami organizagji i zaproszonymi
gos¢mi. Uczestnicy imprezy mogg zapoznac sie
ze specjalistycznymi referatami przedstawiajg-
cymi analize zakoficzonych projektéw HDD (stu-
dium przypadku) od etapu planowania, poprzez
proces wiercenia az do finalizagji kontraktu.
Najblizsze spotkanie organizacji odbedzie sie we
Frankfurcie (2018).

Publikacje w magazynach
technicznych

Trenchless Technology byt pierwszym maga-
zynem poswieconym w catosci technikom bez-
wykopowym. Ukazuje sie od 1992r. w Stanach
Zjednoczonych, a jego wydawcg jest Bernie
Krzys. Magazyn przez ponad 25 lat swojej historii
kreowat techniczne standardy, bedac platformg
dyskusji dla specjalistow i ekspertéw gtéwnie
z Ameryki Pétnocnej. W ramach miesiecznika
pojawiaty sie specjalistyczne dodatki poswieco-
ne w catosci poszczegdlnym technikom, w tym
HDD (Directional Drilling, Horizontal Directio-
nal Drilling Guide).

W §lad za TT pojawity sie takze inne regularne
periodyki, na famach ktérych publikowano za-
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awansowane techniczne materiaty. Warte wspo-
mnienia i odnotowania sg sukcesy edytorskie
w postaci takich magazynéw, jak: Nowoczesne
Techniki i Technologie Bezwykopowe, Inzynieria
Bezwykopowa, Trenchless International (oficjal-
ny kwartalnik ISTT), Trenchless Today (oficjalne
pismo North American Society for Trenchless
Technology), Trenchless Australasia, Trenchless
World, National Driller, Underground Construc-
tion czy bi-UmweltBau. Odrebng grupa magazy-
néw technicznych, na tamach ktérych publiko-
wane sg pojedyncze teksty poswiecone HDD, s3
miesieczniki i kwartalniki zajmujgce sie budowa
i eksploatacjg rurociggdw: World Pipelines, Pipe-
line and Gas Journal, Australian Pipeliner, Pipeli-
nes International, Pipeline Technology Journal,
North American Pipelines.

Trzecim segmentem w naszej uktadance sa
recenzowane czasopisma poswiecone budowie
infrastruktury podziemnej. Czasopisma te prze-
szly proces oceny i sg uwzgledniane przez bazy
Institute for Scientific Information, a artykuty
w nich publikowane sg czesto cytowane w innych
pracach naukowych. Doskonatym przyktadem
takich tytutéw sa: Tunneling and Underground
Space Technology (Elsevier), ASCE Journal of In-
frastructure Systems, Canadian Journal of Civil
Engineering, International Journal for Rock and
Mining Science & Geomechanics, Journal of Con-
struction Engineering and Management, Journal
of Petroleum Science and Technology. Poziom
techniczny przywotywanych tutaj wydawnictw
nie jest jednolity i wymaga sporego zaangazo-
wania na etapie selekcji materiatéw do dalszych
badariianaliz.

Normy techniczne

Pod tym pojeciem rozumiemy normy

prawne, ktére majg za zadanie stworzenie



warunkéw dla zapewnienia jakosci w proce-
sach, technologiach, produktach czy ustugach
stosowanych przez dang branze. Tworzenie
norm technicznych ma chroni¢ dang dziedzine
przed dowolnoscia i wystepowaniem nieko-
rzystnych zjawisk. Norma (czesto utozsamiana
ze standardem) moze by¢ uwazana za silng
rekomendacje lub tez jako dokument obliga-
toryjny. Zasieg oddziatywania norm jest rozny.
Niektére z nich majg charakter miedzynarodo-
wy (powszechny), inne sg akceptowane tylko
w poszczegblnych krajach. Przemyst wiertniczy
i rurociggowy wypracowat wiele normistandar-
déw o réznym stopniu oddziatywania na rynek.
Najbardziej cenione i respektowane sg doku-
menty sygnowane przez American Petroleum
Institute. Organizacja ta, zrzeszajaca od 1919 .
najwazniejsze firmy sektora naftowego, stawia
sobie m.in. za cel wprowadzenie jednolitych
norm stuzacych certyfikacji. W ramach struktur
API dziata szereg komisji zajmujacych sie urza-
dzeniami, materiatami, rurami, przewodem
wiertniczym, bezpieczenstwem, zarzadzaniem
i jakoscig. Wyniki prac poszczegdlnych komisji
znajdujg odzwierciedlenie w dokumentach.
Przyktadem takich publikacji sg APl Spec sL
(rury do transportu gazu i ropy), APl Spec 13A
(materiaty ptuczkowe), API Spec 5D (przewdd
wiertniczy), API Spec RP 7G (standardy inspekgji
i limity obcigzen), APl Spec Q1 (zarzgdzanie ja-
koscig w przemysle naftowym i gazowniczym).
Wszystkie dokumenty podlegajg okresowym
rewizjom i aktualizacji. Branza horyzontalnych
wiercen kierunkowych mniej lub bardziej $wia-
domie korzysta zdokumentéw API.

Innym przyktadem jednostki publikujgcej
normy na poziomie miedzynarodowymjest Mie-
dzynarodowa Organizacja Normalizacyjna 1SO,
zrzeszajaca ponad 160 krajowych organizagji
normalizacyjnych. 1SO kojarzone jest najczesciej
z systemami zarzadzania jakoscig czy zarzadza-
niem Srodowiskowym. W Unii Europejskiej wiek-
sz0$¢ norm tworzy sie bezposrednio jako normy
EN, a nastepnie ich odzwierciedleniem sa normy
na poziomie krajowym. Normy EN sg zazwyczaj
opracowywane z inicjatywy UE przez europej-
skie organizacje normalizacyjne CEN i CENELEC.
Za przyktad kraju o wysokim poziomie rozwoju
prawodawstwa w tym zakresie mogg postuzy¢
Niemcy. DIN —Niemiecki Instytut Normalizacyj-
ny jest odpowiedzialny za publikowanie norm
krajowych. Normy DIN sg opracowywane i pu-
blikowane wspdlnie z organizacjami miedzyna-
rodowymijako DIN EN ISO |ub DIN EN.

Komercyjne materiaty tech-
niczne i katalogi produktow

Jest to kolejna z analizowanych kategorii zré-
det informagji. Nalezy jg traktowac jako cenne
zrédto, gdyz w wielu przypadkach moze stano-
wi¢ bardzo precyzyjng informacje o produkcie
czy technologii. Moze jednak by¢ takze zbiorem
tak dobranych informagji, aby w oczach klienta
stworzy¢ obraz idealny, czesto odlegty od stanu
rzeczywistego. UmiejetnoS¢ rozdzielenia in-
formadji o charakterze czysto marketingowym
od rzetelnej wiedzy technicznej wymaga do-
Swiadczenia i praktyki w rozpoznawaniujakosci
danych.

Witryny internetowe

Wykorzystanie nowych technologii w Inter-
necie zniwelowato wiele z tradycyjnie rozumia-
nych ograniczefi komunikacyjnych. Dotyczy to
zaréwno tresci, czasu, jak i koszéw. Brak dostepu
do tradycyjnych Zrédet (ksigzkii czasopisma dru-
kowane, konferencje techniczne) moze ztagodzi¢
w znacznym stopniu Internet. W sieci udostep-
niane sg cyfrowe wersje ksigzek, artykuty, bazy
i biblioteki danych, materiaty wideo, tematycz-
ne serwisy informacyjne. Dostep do nich jest
wzglednie tatwy, cho¢ czesto wymaga wniesie-
nia optaty za korzystanie z zasobéw. Wiekszosé
materiatow dotyczacych sektora wiertniczego
i rurociaggowego udostepniana jest w jezyku an-
gielskim i czeSciowo w niemieckim. W ostatnich
kilkunastu latach obserwowana jest tendencja
przenoszenia do Internetu publikacji meryto-
rycznych, a nie tylko komercyjnych. Tworzenie
dokumentéw elektronicznych i wySwietlanie ich
w sieci znaczaco przyspieszyto przeptyw infor-
magjii umozliwito dostep do cennych Zrédet wie-
dzy, w praktyce dla kazdego zainteresowanego.
Postep, jaki dokonat sie w mechanizmach prze-
szukujacych zasoby, pozwolit na precyzyjniejsza
selekcje materiatéw i intuicyjne poruszanie sie
po coraz wiekszej bazie danych.

Media spotecznosciowe

Internet stat sie jednym z gtéwnych medidw,
Zrédet informagji i kanatéw komunikagji. World
Wide Web to globalna sie¢ oparta na publicz-
nie dostepnych, otwartych standardach. Idea
sieci jest bliska zwtaszcza ludziom mtodym, dla
ktérych poszukiwane przez nich informacje po-
winny by¢ dostepne w dogodnym dla nich czasie
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i migjscu. Komunikacja w Internecie odbywa sie
wspbtczednie juz nie tylko za pomocg portali te-
matycznych, serwisow online, ale takze (a moze
przede wszystkim) za pomocg mediéw spotecz-
nosciowych, takich jak Facebook, Twitter, Insta-
gram czy LinkedIn. Dzieki fenomenowi social
mediéw ludzie z catego Swiata mogg taczy¢ sie
w grupy os6b o podobnych zainteresowaniach,
budujac dialog i wymieniajac sie doswiadcze-
niami. Wymiana informagji, zdje¢, filméw przez
tego typu kanaty komunikagji jest znacznie szyb-
sza niz przy uzyciu medioéw konwencjonalnych.
Informacja o zakofczonym projekcie wiertni-
czym moze pojawic sie w sieci jeszcze tego same-
go dnia. Co wiecej, mozna przeprowadzic trans-
misje na zywo, przekazujac zaréwno obraz, jak
i dZwiek. Poprzez tak zorganizowane spoteczno-
Sci mozna dystrybuowac informacje, zapewnia-
jac sobie btyskawiczne nagtosnienie dowolnego
wydarzenia (projektu). Informacja opublikowa-
na np. na Facebooku staje sie poczatkiem catego
procesu. Moze rozprzestrzeniac sie droga wiru-
sowg pomiedzy uzytkownikami portalu, docie-
rajgc w krétkim czasie do setek, a nawet tysiecy
odbiorcéw. Media spotecznosciowe nie nadaja
sie wprawdzie do pozyskiwania bardzo $cistych
informagji. Brak jest bowiem obiektywnej me-
tody dla weryfikacji zamieszczanych tresci. Moga
jednak postuzy¢ jako zrédto inspiragji i wskaza-
nie kierunku mozliwych dziatan.

Uwagi koncowe

Nie ulega watpliwosci, ze do kazdego przywo-
fanego w niniejszym artykule Zrédta informagji
nalezy podchodzi¢ krytycznie. Z tresci publikagji
powinnismy bra¢ pod uwage tylko fakty i twier-
dzenia udowodnione. Literatura przedmiotu
moze by¢ dla nas wskazéwka i inspiracjg. Trak-
tujmyja jednak z duza powsciagliwoscig.

W najblizszych numerach kwartalnika ,In-
zynieria Bezwykopowa” zostang opublikowane
kolejne czesci artykutu. Bedg to:

Czes¢ 2: Podstawowe zasady — etapy prac. Wa-
runki brzegowe stosowania techniki HDD

Czes¢ 3: Weryfikacja zatozer projektowych

Czes¢ 4: Selekcja urzadzen i materiatow

Czes¢ 5: Konfiguracja wyposazenia wgtebnego
Cze$¢ 6: Programy technologiczne i technika
wiercenia

Czes¢ 7: Dokumentacja i raporty. Wymagania
kompetencyjne

Czes¢ 8: Zarzadzanie projektem. Harmonogram
ibudzet. €
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RYS. 1. Plac zagospodarowania budowy

Planowanie i realizacja

projektow HDD

CZESC Il: PODSTAWOWE ZASADY, ETAPY PRAC,
WARUNKI STOSOWANIA TECHNIKI

47 lat temu zrealizowane zostato pierwsze wiertnicze przekroczenie rzeki Pajaro w
okolicach Watsonville w Kalifornii. Do tego celu wykorzystano technike zblizong w swej idei
do wspodtczesnego HDD. Zainstalowano wéwczas 4-calowy stalowy gazocigg na dystansie
180 m. W kroétkim czasie technika HDD na tyle ewoluowata, ze zrewolucjonizowata rynek
budowy rurociggow tak, iz zadna wczesniejsza ani zadna pozniej wdrozona innowacja w
zakresie instalacji przewodow podziemnych nie moze sie z nig réwnac

Robert Osikowicz

(ur. 1066), absalwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty | Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig technologig wiercenia otworow kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Jest autorem szeregu publikacji dotyczacych konfiguracii sprzetu, optymalizacii
techniki wiercenia, analiz rynku technologii bezwykapowych, zarzadzania jakoscig i ryzykiem w dziataniach wiertniczych, tworzenia harmonogramaow
i budzetow projektow. Od 2000 r. pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering. Firma jest cztonkiem branzowej organizacii wiertniczej Drilling
Contractors Association (DCA-Europe).
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Historia techniki HDD
- kamienie milowe

Kierunkowe wiercenia horyzontalne (ang.
Horizontal Directional Drilling, HDD) sa obecnie
podstawows i jedng z najbardziej popular-
nych bezwykopowych metod budowy insta-
lacji podziemnych. Jak kazda ze stosowanych
technik, ma swojg ciekawg historie. 47 lat
temu firma Titan Contractors, nalezgca do
Martina Cherringtona, zrealizowata pierwsze
wiertnicze przekroczenie rzeki Pajaro w okoli-
cach Watsonville w Kalifornii, wykorzystujac
technike zblizong w swej idei do wspdtczesne-
go HDD. Firma zainstalowata w ten sposéb
4-calowy stalowy gazocigg dla spétki energe-
tycznej Pacific Gas and Electric Company. Wia-
rygodne Zrddta wskazujg na dystans 180 m.
Inwestor przedsiewziecia nie miat pewnosci,
czy wiercenie pod dnem rzeki zostanie po-
myslnie ukornczone. Projekt bowiem nie miat
precedensu. Cherrington zaadaptowat do prac
wiertniczych urzadzenie o umiarkowanych
gabarytach i masie oraz niewielkiej zainsta-
lowanej mocy. Na prostej ramie o konstrukgji
szkieletowej zamontowano naped do mani-
pulowania przewodem. Zrealizowanie prac
zajeto wykonawcy okoto miesigca. Jak wspo-
mina wynalazca HDD, positkowano sie wielo-
ma pomystami znanymi z wiercen gtebokich.

Kilka lat p6zniej na rynku amerykariskim
pojawity sie petnowymiarowe urzgdzenia
wykorzystujace przewdd wiertniczy z sektora
naftowego. Otwory osiggaty dtugosci prze-
kraczajace 500 m. Szacuje sie, ze tylko firma
Martina Cherringtona wykonata do 1979 r. bli-
sko 40 instalacji. Za najbardziej spektakularng
uchodzi przekroczenie kanatu zeglownego
w Houston dla posadowienia pod jego dnem
rurociggu stalowego o $rednicy 40” (1016 mm).

Technika HDD zrewolucjonizowata rynek
budowy rurociggéw tak, ze zadna wczesniej-
sza ani zadna péZniej wdrozona innowacja nie
moze sie z nig réwnac. Pomysty, patenty i inne
zastrzezone rozwigzania techniczne Cher-
ringtona pozwolity uznaé River Crossing juz we
wczesnym okresie rozwoju za bardzo perspek-
tywiczng metode. Wykop otwarty zyskat wow-
czas realng alternatywe.

Nie mamy pewnosci, kiedy termin HDD
(Horizontal Directional Drilling) zostat przypi-
sany technice wdrozonej przez Cherringtona.
Wszystko wskazuje jednak na to, iz w1984 .,
kiedy w Sacramento powstata firma Cherring-

ton Corp., okreslenie HDD juz funkcjonowato
i byto rozpoznawalne. W drugiej potowie lat
80. XX w. uformowata sie czotéwka p6tnocno-
amerykanskiego wiertnictwa kierunkowego:
Berco, Laney, Michels, Mears, Canadian Hori-
zontal Drilling.

Pierwsze instalacje miaty miejsce w te-
renach niezabudowanych, jednak wraz ze
wzrostem projektéw na obszarach miejskich
pojawit sie problem bezpiecznego i precyzyj-
nego nawigowania w poblizu funkcjonujgcych
juz instalacji. Pod koniec lat 80. firma Tensor
wdrozyta prace nad wynalezieniem wgtebne-
go magnetycznego narzedzia pomiarowego,
ktdre, jak sie okazato, byto punktem zwrotnym
w modernizacji branzy. Dzieki wytworzeniu
w powierzchniowej petli sztucznego pola ma-
gnetycznego sonda pomiarowa mogta zostac
z duza precyzja zlokalizowana. Po raz pierw-
szy wykonawcy mogli zweryfikowa¢ potozenie
narzedzia wiercgcego i na biezgco korygowaé
dane uzyskane z geometrycznych kalkulagji.
Wiercenie z mozliwoscig ciggtego pomiaru
azymutu i inklinacji otworzyto dla HDD nowe
perspektywy i poszerzyto znaczaco zakres sto-
sowania. Inwestorzy zaczeli dostrzegac takze
Srodowiskowe walory technologii. Juz wow-
czas zauwazono, ze negatywny wptyw metody
HDD na Srodowisko naturalne okazat sie zna-
€zaco nizszy niz w przypadku metod konwen-
cjonalnych. Podstawowa aplikacja HDD, jaka
byto poczatkowo przekraczanie rzek, zostata
poszerzona o instalacje wykonywane pod je-
ziorami i sztucznymi zbiornikami wodnymi,
terenami niedostepnymi, a takze o wiercenia
prowadzone na styku morza i ladu (linia brze-
gowa).

Od potowy lat 80. bezwykopowe projek-
ty wiertnicze tego typu realizowano réwniez
w Europie, w Holandii (1984), Niemczech
(1986), Wielkiej Brytanii (1987), Francji (1989)
i w kofcu takze w Polsce (1991). W tej dekadzie
powstaty istotne dla rozwoju branzy firmy (lub
specjalistyczne dywizje w spotkach rurociggo-
wych), w tym Visser & Smit Hanab, Horizontal
Drilling International, Nacap oraz LMR Dril-
ling. Dysponowaty one w owym czasie pet-
nowymiarowymi urzgdzeniami wiertniczymi
(maxi rig). Na przetomie lat 80. i 90. pojawili
sie takze pierwsi producenci urzadzer wiert-
niczych mini i midi (do 500 kN sity ciggniecia):
Tracto-Technik, Vermeer, Ditch Witch. To oni
wkrétce wypetnili rynek tysigcami wiertnic
mobilnych i kompaktowych, stuzacych gtow-
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nie do instalacji rurociaggdw z tworzyw sztucz-
nych na dystansie zwykle nieprzekraczajacym
500 m.

We wczesnych latach 8o. wykorzystywany
sprzet nie byt specjalnie zaprojektowany na
potrzeby nowej technologii. Raczej byt ada-
ptacjg znanych dotad rozwigzan. Jednak juz
pod koniec tej dekady sytuacja ulegta znaczg-
cej zmianie. Pojawili sie pierwsi specjalistyczni
producenci skupiajgcy swoje wysitki na bran-
zy HDD i adresujacy do niej swoje produkty
oraz rozwigzania technologiczne. Powstawaty
wiertnice kierunkowe o sile ciggniecia i pcha-
nia do okoto 2500 kN, wysokim, jak na tamte
czasy, momencie obrotowym, przewodzie
wiertniczym o naftowych rozmiarach oraz
narzedzia do poszerzania otworéw do Sred-
nic siegajacych 60” (1524 mm). Zmieniata sie
skala realizowanych projektéw. Na poczatku
lat 90. kazdy otwér o dtugosci przekracza-
jacej 1000m byt odnotowywany z uwaga,
niezaleznie od instalowanej Srednicy rurocig-
gu. Po kolejnych 10 latach projekty o tej skali
traktowane sg juz jako standardowe. Firmy
zaczety masowo instalowac rurociggi o du-
zych Srednicach, to jest powyzej 40”. Pojawity
sie skomplikowane projekty morskie (outfalls,
landfalls),jak rowniez projekty wykorzystujace
dwa urzgdzenia wiertnicze i metode Intersect.
Znaczacemu poszerzeniu ulegt zakres akcep-
towanych warunkéw geologicznych, w ktdrych
technika HDD mogta zosta¢ wykorzystana.
Kiedys skalne wiercenie byto limitowane do
skat o wytrzymatosci na Sciskanie nieprzekra-
czajacej 100 MPa. Obecnie znanych jest wiele
ukoriczonych projektéw przeprowadzonych
w ekstremalnie trudno zwiercalnych i abrazyj-
nych formacjach.

Poza aspektami technicznymi zmieniaty sie
takze zasady wytaniania wykonawcéw robét
oraz zasady zawierania uméw i podziatu ryzy-
ka. W przesztosci (20 lat temu) firmy zawieraty
w swojej ofercie takze negatywne scenariusze
dla projektu. Obecnie, kiedy decydujgcg role
odgrywa cena, firmy wyceniajg na ogdt wa-
riant optymistyczny (co najwyzej neutralny).
Bliskie relacje inwestora i wykonawcy robét
wiertniczych byty korzystne dla obydwu stron.
W czasach, kiedy wiedza o HDD byta relatyw-
nie skromna i rozproszona, dawato to szanse
na wzajemne wsparcie i edukacje wszystkich
stron procesu inwestycyjnego. Obecnie coraz
wiekszg role w obszarze technologii odgry-
wajg konsultanci, firmy doradcze i serwisowe.
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To one skutecznie aplikujg nowe technologie,
sprzet i osprzet wiertniczy. Doswiadczenie
spotek serwisowych i zakumulowana wiedza
praktyczna w spétkach wiertniczych pozwala-
ja im na realizacje coraz to bardziej ztozonych
przedsiewzie¢. Rosnie przy tym Swiadomosé
koniecznosci prawidtowego rozpoznania wa-
runkéw geologicznych i rola wstepnego eta-
pu inwestycji zwigzanego ze szczegdtowym
(czasami takze wariantowym) planowaniem
prac wiertniczych. Przez ponad 40 lat technika
HDD w bezprecedensowy sposéb ewoluowa-
ta, modernizujac sie, wypracowujac wysokie
standardy techniczne i znaczaco poszerzajac
zakres swojego stosowania. W tab. 2 wskazano
na ponad 100 przetomowych zdarzeri i projek-
tow, ktére sg dowodem na to, ze technika HDD
zastuguje na miano najistotniejszej bezwyko-
powej metody budowy podziemnych instalagji.

Standardowe etapy projektu
wiertniczego

Niezaleznie od skali przedsiewziecia, w pro-
cesie HDD wyrézniamy kilka etapéw. Niekté-
re z nich mozna pod pewnymi warunkami
taczy¢ lub tez pomingé. Wsrdd wyrdznionych
faz znajduja sie zaréwno czynnosci przygoto-
wawcze (planowanie, mobilizacja, finalizacja,
demobilizacja, analiza powykonawcza), jak
i czynnosci wykonywane w obszarze otworu
wiertniczego (wiercenie pilotowe, zapuszcza-
nie/wycigganie casingu, poszerzanie otwo-
ru, marsze kontrolne, instalacja rurociggu).
W dalszej czesci artykutu scharakteryzowane
zostang krétko poszczegélne wyodrebnione
etapy projektu.

Planowanie (analiza wstepna) — etap nie-

zbedny dla zrozumienia przyjetych do re-
alizacji zadan i wypracowania rozwigzan
technologicznych. W ramach analizy wyko-
nalnosci wybiera sie najkorzystniejsza wersje
trajektorii, sekwencje procedur technicznych,
selekcjonuje sie sprzetiosprzet wiertniczy nie-
zbedny do wykonania zlecenia, opracowuje
sie harmonogram prac wiertniczych, szacuje
sie koszty, poziom ryzyka, przyjmuje sie kryte-
ria, wedtug ktérych spétka wiertnicza oceniaé
bedzie skuteczno$¢ prowadzonych dziatan.
Wykonawca robét wiertniczych powinien po-
siada¢ opracowany plan zagospodarowania
placu maszynowego (rig side) i rurociggowego
(pipe side).
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Przygotowanie placu budowy

Pierwszym etapem w dziataniach polowych
jest przygotowanie placéw budowy po stronie
maszynowej i rurociggowej o adekwatnym do
skali projektu rozmiarze. Ich lokalizacja nie
powinna negatywnie wptywaé na Srodowi-
sko ani wywotywa¢ konfliktéw spotecznych.
Nalezy pamietaé, ze normg jest prowadzenie
robdt wiertniczych w trybie ciggtym. Reko-
mendowane jest okreslenie potencjalnego
oddziatywania wobec mieszkaricow najblizej
potozonych doméw. W przypadku przekrocze-
nia norm hatasu nalezy ustawi¢ ekrany aku-
styczne lub tez zrezygnowac z operacji wiertni-
czych w porze nocnej. Zorganizowanie terenu
budowy dla aplikacji wiertniczych przebiega
na podstawie planu wykonalnosci. W ramach
przygotowanej dokumentacji nalezy wskazaé
ponadto funkcjonujace drogi dojazdowe lub
wytyczy¢ i zbudowaé tymczasowe szlaki ko-
munikacyjne o wymaganej jakosci. Place ma-
szynowe w razie potrzeby nalezy utwardzié,
odwodni¢, wytozy¢ ptytami betonowymi lub
stalowymi. Na terenie placu wiertni powsta-
na zbiorniki ziemne, stuzace do deponowania
urobku i szlamu wiertniczego, ktére nalezy
ogrodzi¢ i odpowiednio oznakowaé. Obowigz-
kiem wykonawcy jest respektowanie obowig-
zujacych przepiséw, norm technicznych i pod-
stawowych zasad BHP. Osoby odpowiedzialne
za bezpieczenstwo (lekarz, pogotowie, lokalny
szpital, straz poz., policja) powinny zostaé
wczesniej zlokalizowane, a informacja o nich
powinna by¢ umieszczona na tablicy informa-
cyjnej.

Z kolei plac montazowy powinien uwzgled-
nia¢ catkowitg dtugos¢ zespawanego (zgrza-
nego) pasa rur, ktéry bedzie instalowany
w otworze. Ponadto trzeba dokonac jego oce-
ny pod wzgledem uksztattowania terenu oraz
np. koniecznosci wycinki drzew czy wystepo-
wania istniejgcej infrastruktury (np. stupéw
energetycznych).

Mobilizacja sprzetu, materiatdéw eksploata-

cyjnych i personelu — etap zwigzany z dostar-
czeniem na miejsce budowy wymaganego

kontraktem sprzetu wiertniczego, systeméw
ptuczkowych, przewodu wiertniczego, wypo-
sazenia wgtebnego. Sprzet wiertniczy zostanie
dostarczony transportem kotowym. W zalez-
nosci od klasy projektu i ilosci zmobilizowa-
nego sprzetu wymagane bedzie dostarczenie
i roztadowanie od jednego do kilkunastu ciez-
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kich transportéw na etapie mobilizacji oraz
licznych transportéw dostarczajgcych mate-
riaty pedne i eksploatacyjne (np. materiaty
ptuczkowe).  Zakres  wyselekcjonowanych
urzadzen moze sie zmienia¢ w trakcie dziatan
wiertniczych i nalezy go dostosowaé do nieco
odmiennych wymagan kazdego z etapdw pro-
cesu. Spotka wiertnicza mobilizuje na miej-
sce projektu kompletng i dobrze wyszkolong
zatoge wiertnicza. W razie potrzeby nalezy
zleci¢ cze$¢ prac specjalistycznych firmom
serwisowym. Rekomenduje sie utrzymywanie
bezpiecznego zapasu materiatéw eksploata-

cyjnych.

Konstrukcja otworu — istniejg dwa warian-
ty postepowania: prowadzenie catoici robét
wiertniczych w niezarurowanym otworze lub
zabezpieczenie wybranych sekcji otworu sta-
lowymi rurami oktadzinowymi. W praktyce
stosuje sie casingi docelowe o $rednicy wiek-
szej od Srednicy najwiekszego zaplanowanego
w programie narzedzia lub casingi tymcza-
sowe, stuzace do zabudowania newralgicz-
nych sekgcji otworu na czas wiercenia otworu
pilotowego. Celem podstawowym zainstalo-
wania w otworze casingu jest zabezpieczenie
pierwszej sekcji otworu przed deformacja, za-
gwarantowanie prawidtowego obiegu ptuczki
wiertniczej, a takze poprawa jakosci stero-
wania dolnym zestawem przewodu, poprzez
efektywne obnizenie tarcia w otworze. Sred-
nica wewnetrzna casingu powinna pozwoli¢
na ewentualne wycofanie i zmiane narzedzia
pilotowego. Zabudowa w otworze casingu
wymaga zaangazowania urzadzenia co naj-
mniej klasy maxi. Wyrdznia sie casingi spa-
wane, skrecane na potgczenia gwintowe lub
taczone za pomoca zwornikéw zatrzaskowych.
Zapuszczanie casingu moze odbywac sie me-
toda wiertnicza typu wash over, kiedy to casing
nakrecany jest z uzyciem ptuczki wiertniczej
na sekcje przewodu wiertniczego. Zastosowa-
nie moze mie¢ réwniez metoda wiercenia na
sucho lub wbijania za pomoca urzgdzen pneu-
matycznych.

Wiercenie pilotowe (wiercenie kierunkowe,

wiercenie orientowane) —w tej fazie ksztattu-

jemy przebieg trajektorii otworu, a w konse-
kwencji docelowe potozenie rurociggu. Z tego
wzgledu nalezy uzna¢, zejest to krytyczna faza
procesu wiertniczego. Otwoér wykonywany jest
zgodnie z przyjetym do realizacji projektem.



Istotne odstepstwa powinny zyskac akceptacje
projektanta i nadzoru inwestorskiego. Uwaga
ta odnosi sie zwtaszcza do zmiany potoze-
nia punktéw wejscia i wyjscia, zmniejszenia
o ponad 20% minimalnych rekomendowa-
nych promieni krzywizny, zmiane dtugosci
otworu o ponad 5m, odejscie lewo/prawo od
planowanej osi o ponad 2 m, zmiane gtebo-
kosci gtebokiej sekcji otworu o ponad 5m.
Dopuszcza sie odstepstwa od zaplanowanego
profilu wiercenia, ktére wynikaja z zastanych
warunkéw geologicznych, a ktére nie zostaty
dostatecznie rozpoznane na etapie planowa-
nia przekroczenia. Technika wiertnicza wyni-
ka z posiadanego potencjatu technicznego,
ze szczegbtowej analizy warunkéw geolo-
gicznych, zatozonej trajektorii otworu oraz
doswiadczenia spotki wiertniczej. W trakcie
wiercenia nalezy monitorowac i rejestrowac
wszystkie dostepne parametry, a w szczegdl-
nosci: strumien zattaczanej do otworu ptucz-
ki, obroty narzedzia i/lub przewodu wiertni-
czego, cisnienie ttoczenia ptuczki, ciSnienie
denne w przestrzeni piericieniowej otworu,
site pchania/ciagniecia, moment obrotowy na
przewodzie wiertniczym (off bottom) i moment
obrotowy w trakcie pracy na spodzie otworu
(on bottom). Ponadto nalezy rejestrowaé me-
chaniczny postep wiercenia oraz aktualng
pozycje narzedzia wzgledem zaplanowanej
trajektorii. Zmiany inklinacji i azymutu do-
konywane sg dzieki krzywemu tacznikowi lub
asymetrycznej konstrukcji narzedzia wiertni-
czego.

Srednica otworu pilotowego waha sie od 5”
(127 mm) w przypadku matych urzgdzen wiert-
niczych do okoto 20” (508 mm) w przypadku
najwiekszych wiertnic HDD. W formacjach
miekkich otwdr wykonywany jest technikg
wyptukiwania, urabiania dna otworu strumie-
niem ptuczki. Formacje zwiezte (ilaste o wyso-
kim stopniu kohezji lub lite skaty o znaczacej
wytrzymatosci mechanicznej), przewierca sie
przy uzyciu silnika wgtebnego ze Swidrem
tréjgryzowym. Jak juz wspomniano, narzedzia
stosowane do wiercenia pilotowego maja cha-
rakter asymetryczny. Asymetria (zdolnos$¢ do
odchylania osi otworu) moze polegaé takze na
umieszczeniu w narzedziu dyszy kierunkowej
odchylajgcej struge ptynu od osi wyznaczonej
przez przewdd wiertniczy. Przewdd wiertniczy
obracany jest w prawo dla zorientowania na-
rzedzia lub dla utrzymania dotychczasowego
kierunku wiercenia. Dla uzyskania zmian ka-

towych (zaréwno w obszarze inklinagji, jak
i azymutu) przewdd jest wpychany w gtab
otworu bez rotacji. Pozycja narzedzia pod
ziemig jest okreSlona za pomocg grupy sen-
soréw umieszczonych w dolnej czesci przewo-
du. System nawigacji wykorzystuje pole ma-
gnetyczne i pole grawitacyjne ziemi. Sygnat
z sondy pomiarowej przekazywany jest przez
kabel montowany wewnatrz przewodu wiert-
niczego do interfejsu inzyniera prowadzacego
nawigacje.

Wymagana doktadnos¢ systemu nawigagji
ijego podatnos¢ na zaktdcenia musza by¢ bra-
ne pod uwage i analizowane na etapie selekcji
oraz planowania. W przypadku rurociggéw
z tworzyw sztucznych i rurociggéw stalowych
o Srednicy do 12” (305 mm) dopuszcza sie sto-
sowanie radiowych systemoéw lokalizacji. Dla
rurociagow stalowych o wiekszych Srednicach
rekomenduje sie stosowanie magnetycznych
systemow nawigacji MGS (klasy Paratrack) lub
systemu GST bazujgcego na zyrokompasie.
System MGS dysponuje dodatkowym elek-
tromagnetycznym uktadem pomiarowym
w postaci petli kablowej, dajgcym mozliwosé
weryfikacji i doprecyzowania wskazan syste-
mu wgtebnego. Nalezy przewidzie¢ w projek-
cie miejsce na roztozenie petli pomiarowej
o szerokosci dwukrotnej gtebokosci otworu,
przy czym jeden z bokéw petli uktadany jest
wzdtuz osi realizowanego przekroczenia. Wy-
brany system nawigacji powinien umozliwi¢
osiagniecie punktu wyjscia z akceptowalng
doktadnoscig, przy zachowaniu pozostatych
parametréw trajektorii otworu (gtebokosé,
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promienie krzywizny). Systemy magnetycz-
ne i zyrokompasowe moga by¢ stosowane na
gtebokosciach przekraczajacych nawet 100 m.
Zasieg systemow radiowych ograniczony jest
zwykle do okoto 20 m. W bardziej zaawanso-
wanych systemach dostepne sg takze infor-
macje o rzeczywistym ci$nieniu panujacym na
dnie otworu. Kontrola ci$nienia dennego (za-
réwno w warunkach dynamicznych, jak i sta-
tycznych) i poréwnywanie go z estymowanym
ci$nieniem dopuszczalnym to jedna z podsta-
wowych zasad, jakimi kieruje sie branza wier-
ceri kierunkowych HDD.

Metoda Intersect — jedng z technik (pro-
cedur), ktére nadaty HDD nowy wymiar, jest
instalacja typu Intersect (Meeting in the Mid-
dle). Dzieki niej realizuje sie coraz dtuzsze
i bardziej ztozone projekty. Metoda polega
na jednoczesnym wierceniu dwéch otworéw
pilotowych, ktérych trajektorie przecinajg sie
w wyznaczonym miejscu na gtebokosci kilku-
nastu, kilkudziesieciu metréw pod ziemig. Do
spotkania przewodéw dochodzi najczesciej
w sekcji poziomej lub sekcji o statej inklinacji.
Dtugos¢ odcinka otworu, w obrebie ktérego
dokonuje sie wzajemnego naprowadzania
zestawdw wiertniczych, liczy na ogét kilka-
dziesigt metréw. W zaleznosci od przyjetej
techniki wiercenia (jetting drilling lub motor
drilling) mozna zastosowa¢ dwie podziemne
metody naprowadzania: rotating magnet lub
axial magnet.

Axial magnet jest systemem o zasiegu okoto

5m, dlatego ta metoda jest wykorzystywa-

RYS. 2. Pilot
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na w trybie wiercenia hydromonitorowego
(jetting assembly). tacznik magnetyczny jest
zlokalizowany nad Swidrem. Pomiar dystan-
su pomiedzy dolnymi zestawami mozliwy
jest dzieki przesuwaniu sie tacznika wzdtuz
réwnolegle umieszczonej sondy pomiarowej.
Rekomendowane jest, aby pomiar byt weryfi-
kowany takze przez petle powierzchniowa.
Rotating magnet jest systemem o zasiegu do
20 m. Wykorzystywany jest przy projektach
aplikujacych silnik wgtebny (motor) assembly
do drazenia otworu lub tez wtedy, kiedy uzycie
powierzchniowej petli nad obszarem Intersect
jest niemozliwe. Jest to rdwniez system, ktory
dokonuje pomiaru w trakcie przesuwania jed-
nego przewodu wzgledem drugiego (pass-by
system). W wyniku pomiaru otrzymujemy nie
tylko odlegtosé, ale tez doktadne wskazania
azymutuiinklinacji. Po uzyskaniu doktadnego
wskazania odlegtosci, kierunku i pochylenia,
dtuzszy przewdd steruje w kierunku krétszego
otworu, ktéry jest dla niego celem. Po fizycz-
nym potaczeniu sie otworéw wykonuje sie tez
mechaniczne sprawdzenie kontaktu dwdch
Swidréw. Po tym zdarzeniu krotszy przewdd
jest wycofywany na powierzchnie, a w jego
miejsce wprowadzany jest dtuzszy przewdd
operowany przez podstawowe urzgdzenie
wiertnicze. Zaleca sie pozostawienie niewiel-
kiego dystansu pomiedzy Swidrami w trakcie
operacji zapuszczania/wyciagania, tak aby nie
spowodowac ryzyka utracenia (zagubienia)
otworu. Ostatecznie w otworze znajduje sie
jeden zintegrowany przewdd wiertniczy. Prze-
chodzac do fazy poszerzania otworu, mozna

wykorzysta¢ obydwa urzadzenia, z ktérych
jedno petni funkcje gtéwng (ciagnie narzedzie
i nadaje mu odpowiednig predko$¢ obroto-
wa), a drugie spetnia funkcje pomocnicza, po-
legajacg na doktadaniu elementéw przewodu
wiertniczego, napinaniu przewodu i asekuracji
narzedzi.

Jak wynika z powyzszej analizy, do prawi-
dtowego zastosowania techniki HDD Inter-
sect wymagane sg: dwa urzadzenia wiertnicze
klasy maxi lub mega, dwa rozbudowane sys-
temy ptuczkowe, podobne $rednice otworéw
pilotowych, system nawigacji magnetycznej
Paratrack 2 lub nawigacji zyrokompasowej
GST Radar, doktadna analiza geologiczna dla
ustalenia optymalnego miejsca spotkania,
a takze wykorzystanie tymczasowego oruro-
wania otworu (casing) po obydwu stronach
przekroczenia.

Poszerzanie otworu—etap nastepujacy bez-
posrednio po zakoriczeniu wiercenia pilotowe-
go. Celem tej operacji jest osiagniecie stabil-
nego otworu o Srednicy wiekszej od Srednicy
zaprojektowanego rurociggu. Pole przekroju
poprzecznego otworu powinno przewyzszaé
o kilkadziesigt procent pole przekroju rury.
Szczegbtowe wytyczne w tym zakresie moz-
na znalezé w wielu fachowych publikacjach.
Narzedzia stuzace do poszerzania zastepuja
narzedzia pilotowe. Na tym etapie projektu
przewdd wiertniczy poddawany jest perma-
nentnie prawej rotacji. Predkos¢ obrotowa jest
uzalezniona od rodzaju i Srednicy zastosowa-
nego narzedzia. Jesli to mozliwe, poszerzanie

o -
o
/” Technika Meeting in the Middle \\\\‘
& INTERSECT e
s »
gE=== - ===
1 [ =
I\'\ . ;’fl
o
\H\HH I-’_____/’
Hﬁ___q___-_h _-—fﬂ"_f‘

RYS. 3. Pilot INTERSECT

28

KWIECIEN - CZERWIEC /2 /2018 / 70

powinno zosta¢ wykonane w sposéb konwen-
cjonalny, to jest od punktu wyjscia w strone
wiertnicy metodg ,ciggnac” (pull reaming).
Pod pewnymi warunkami dopuszcza sie wy-
konanie pierwszego marszu poszerzajgcego
w kierunku przeciwnym: od punkty wejscia do
punktu wyjscia (push reaming). Warunkowane
jest to jednak geometrig i jakoscig stosowa-
nego przewodu wiertniczego oraz lokalnymi
warunkami geologicznymi. Selekcja i konfi-
guracja narzedzi jesli Scisle zwigzana z typem
przewiercanej formacji oraz dostepnymi para-
metrami systemu wiertniczego. Rekomendo-
wane jest, aby finalna $rednica otworu zostata
osiggnieta w trakcie jak najmniejszej ilosci
marszy poszerzajacych. Narzedzia poszerza-
jace powinny posiada¢ co najmniej przednig,
a w pewnych sytuacjach takze tylng stabili-
zacje. Geometria (Srednica, dtugosd) i ilosé
centralizatoréw powinna wynika¢ z doswiad-
czenia sp6tki wiertniczej. Narzedzia wiercace
nalezy tak skonfigurowad, by byty skorelowa-
ne z warunkami geologicznymi, geometrig
otworu pilotowego, hydraulika otworowsg
i dostepnym momentem obrotowym. Podob-
nie zreszty, jak technika wiercenia (nacisk,
obroty przewodu i strumieri ptuczki). Postep
wiercenia powinien pozostawal w zakresie
bezpiecznym i uwzglednia¢ dopuszczalng za-
warto$¢ fazy statej w ptuczce wiertniczej, przy
ktérej mozliwe jest zachowanie prawidtowe-
go obiegu ptuczki w otworze. Rekomenduje
sie, aby na etapie poszerzania otworu utrzy-
mywa¢ zintegrowany przewdd wiertniczy od
punktu wejscia do punktu wyjscia. Nie zaleca
sie procedur nieprzewidujgcych dokrecania
przewodu wiertniczego za narzedziem (grupa
narzedzi). Obecno$¢ przewodu wiertniczego
w catym otworze znaczgco podnosi bezpie-
czenstwo prowadzonych prac, zwieksza sku-
teczno$¢ usuwania zwiercin z otworu, a takze
zapobiega deformacjom trajektorii.

Operacja poszerzania i czyszczenia otwo-
ru prowadzona jest do momentu uzyskania
adekwatnego marginesu bezpieczenstwa
dla planowanej instalacji. Co prawda, wiek-
szo$¢ projektéw zaktada poszerzenie otworu
przed rozpoczeciem fazy instalacyjnej, jednak
w przypadku nieskomplikowanych przypad-
kéw spotyka sie rozwigzanie typu ,posze-
rzaj i instaluj w jednym kroku”. Podobnie jak
w fazie wiercenia pilotowego, takze na etapie
poszerzania otworu kluczowg role odgrywa
ptyn wiertniczy. Jest nim na ogét suspensja



RYS. 4. Poszerzanie

wyprodukowana na bazie bentonitu, ktérej
parametry fizyczne i chemiczne powinny zo-
sta¢ okreslone w programie technologicznym.
Prawidtowe zaprojektowanie i biezacy moni-
toring ptynu wiertniczego znaczgco obniza ry-
zyko wystepowania komplikacji i probleméw
technicznych w otworze. Do podstawowych
funkeji ptynu wiertniczego nalezg: dostar-
czanie mocy hydraulicznej na spdéd otworu,
oczyszczanie czota narzedzia, transport zwier-
cin, odprowadzenie ciepta, utrzymywanie
tarcia w otworze na umiarkowanym pozio-
mie. Strumief ttoczonej do otworu ptuczki
pozostaje w Scistej relacji do Srednicy i dtu-
gosci otworu. Zawarto$¢ fazy statej w szlamie
wiertniczym waha sie od kilku do okoto 20%
objetosciowo.

Marsz kontrolny (kalibracja otworu) — jest

to marsz techniczny, w trakcie ktérego nie
dochodzi teoretycznie do urabiania formagji.
Tego typu operacje rekomendowane sg bezpo-
Srednio przed instalacjg rurociggu o znaczacej
Srednicy (od 500 mm wzwyz). Mozliwe jest
réwniez wykonywanie marszy kontrolnych
pomiedzy kolejnymi etapami poszerzania
otworu. Srednica barytkowych narzedzi kali-
brujacych i ewentualne dystanse pomiedzy
nimisg uzaleznione od parametréw trajektorii
otworu i typu formacji geologicznej. Marsz ka-
librujacy pozwala uzyska¢ istotne informacje
o0 jakosci otworu i jest jednym z najlepszych
zrédet dla ocenyjego przydatnosci do dalszych
prac. W trakcie marszy sprawdzajgcych jakosé
otworu monitoruje sie moment obrotowy

w funkgji predkosci przesuwania sie narzedzi

w otworze. Jako opcjonalne rozwigzanie na-
lezy wskazaé na uzycie basket reameréw stu-
zacych do mechanicznego usuwania kamieni
lub innych obiektéw o znaczgcych rozmiarach,
niekwalifikujacych ich do transportu hydrau-
licznego.
Montaz rurociggow)

rurociggu  (wiazki

—rurocigg powinien zostaé przygotowany (oile
to mozliwe) w jednym wymaganym odcinku.
Prefabrykacja odbywa sie po stronie punktu
wyijscia (pipe side). Musi ona zosta¢ ukoniczona
przed rozpoczeciem procesu instalacji (wcig-
gania rurociggu do otworu). W zaleznosci od
uzytego materiatu, rury sg spawane (stal),
zgrzewane (PE, specjalne odmiany PVC) lub
taczone poprzez zworniki (zeliwo sferoidalne).
Stalowe rurociagi przeznaczone do transpor-
tu gazu, ropy czy innych paliw ze wzgledu na
specyfike swojego przeznaczenia wyposazo-
ne sg w zewnetrzng wielowarstwowg izolacje
oraz poddawane ustandaryzowanym prébom
szczelnoSci, wytrzymatosci i testom streso-
wym. Jednak dominujacym i najpowszech-
niej wykorzystywanym materiatem, z kté-
rego prefabrykuje sie rurociggi dla techniki
HDD, jest polietylen, co wiaze sie z tatwoscig
w jego stosowaniu oraz z relatywna odpor-
noscig na naprezenia wystepujace w trakcie
instalacji. Rury o matych Srednicach moga by¢
dostarczane na teren budowy w postaci kre-
gbw, natomiast rury o wiekszych Srednicach
transportowane sg w odcinkach i zgrzewane
bezposrednio na miejscu realizacji projektu.
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Technika zgrzewania pozwala na uzyskanie
potaczefi réwnie wytrzymatych, co calizna
rury. Polietylen cechuje doskonata odpornos¢
na korozje, dziatanie bakterii czy oddziatywa-
nie agresywnych substancji chemicznych. Jako
materiat oSmiokrotnie I1zejszy od stali nie wy-
maga zwykle zaangazowania ciezkiego sprze-
tu budowlanego, w tym zwtaszcza dzwigdw
bocznych stosowanych powszechnie podczas
instalacji rurociggébw stalowych. Parametry
techniczne rurociggu, w tym materiat, grubos¢
Scianki i typ izolacji powinny by¢ precyzyjnie
okreslone przez projektanta. W przypadku
technologii HDD wazne jest zastosowanie rur
grubosciennych, wzmocnionych izolagji fa-
brycznych oraz dodatkowych powtok ochron-
nych (np. z laminatu epoksydowo-szklanego).
W projekcie budowlanym powinna znalez¢ sie
analiza ztozonego stanu naprezen, w jakim
znajduje sie rurocigg podczas procesu zabu-
dowy w otworze wiertniczym.

Instalacja rurociggu — to ostatnia faza pro-
cesu konstrukcyjnego HDD. W przypadku

potwierdzenia odpowiedniej do klasy pro-
jektu jakoSci otworu rurociag zostaje do-
puszczony do instalacji. Rurociaggi stalowe
i wieksze rurociggi z tworzywa sztucznego
powinny by¢ umieszczone na podporach (rol-
kach) o odpowiedniej nosnosci. W przypadku
rurociggéw stalowych zaleca sie, aby sekcja
wejSciowa (overbend) zostata przygotowana
na ruchomych zawiesiach rolkowych. Na ogét
wymagane jest zastosowanie od dwéch do
szeSciu takich zawiesi. Podtrzymywanie za-
wiesi w okreslonej pozycji nalezy powierzy¢
dzwigom o odpowiedniej sile i wysokosci pod-
noszenia. Instalacja odbywa sie na ogét w kie-
runku przeciwnym do kierunku wiercenia
pilotowego. Znane jednak sg takze przypadki
zapuszczania rurociggu do otworu od strony
punktu wejscia, np. projekty zwigzane z poko-
nywaniem linii brzegowej (projekty morskie).
Podczas tej fazy prac rurociggjest potaczony
z przewodem wiertniczym za pomocg narze-
dzia prowadzgcego oraz tgcznika obrotowego.
tacznik ten — kretlik, zapobiega przenoszeniu
ruchu obrotowego przewodu wiertniczego na
instalowany rurociagg. Rekomenduje sie, aby
instalacja rurociggu odbyta sie w jednym od-
cinku. Jesli jednak z powodu braku wymaga-
nej ilosci miejsca na jego prefabrykacje jest to
niemozliwe, instalacja moze odby¢ sie w kilku
etapach. Niezbedna jest przy tym petna kon-
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trola nad zachowaniem sie rurociggu w otwo-
rze i zdolno$¢ do uruchomienia rurociggu po
przerwie niezbednej dla zespawania (zgrza-
nia) kolejnego odcinka rury.

Rurocigg powinien by¢ poddany minimal-
nym mozliwym wytezeniem dla zapewnienia
bezpiecznej i dtugoletniej eksploatacji. Reko-
mendowane jest, aby dla zminimalizowania
tarcia, wywotanego przez sity kontaktowe
dziatajgce pomiedzy rurociggiem a Sciang
otworu, wnetrze rurociggu byto balastowane
ptynem. Wyrdznia sie przy tym balastowanie
catkowite i balastowanie selektywne. W tym
drugim przypadku do rurociggu podstawowe-
go wprowadzana jest komora wypornosciowa
wykonana z polietylenu. Ptyn balastujgcy wy-
petnia wéwczas wnetrze komory wyporno-
Sciowej, natomiast przestrzen miedzyrurowa
pozostaje pusta. Zaleca sie, aby balast wodny
ttoczony byt tylko do sekcji znajdujacej sie pod
powierzchnig terenu (pod lustrem ptuczki).
1lo$¢ wttoczonej wody powinna by¢ na biezgco
monitorowana i dostosowana do postepu in-
stalacji. Odrebnego przygotowania wymagajg
instalacje rurociggdw z tworzyw sztucznych
o Srednicach przekraczajacych 500 mm. Opty-
malnym rozwigzaniem w takim przypadku
jest balastowanie rurociggu szlamem wiert-
niczym wypetniajgcym otwér. Ptyn wiertniczy
przedostaje sie do wnetrza instalowanej rury
przez otwory w niej wyciete.

Demobilizacja — sg to wszystkie czynno-
Sci majgce przywréci¢ teren objety praca-
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mi konstrukcyjnymi do stanu pierwotnego.

W ramach tych prac kluczowy jest demontaz
zaangazowanego sprzetu wiertniczego wraz
z infrastrukturg rurociggows i kablows, usu-
niecie czasowych konstrukcji (np. barierek)
oraz utylizacja urobku i szlamu wiertniczego.
W przypadku zaistnienia technicznych moz-
liwosci ptuczka wiertnicza moze zostaé uzyta
w kolejnym projekcie. Zaleca sie, aby wszel-
kie prace zwigzane z przywrdceniem terenu
po inwestycji byly konsultowane na biezgco
z zarzadcami terenu. Drogi dojazdowe nalezy
przywrdci¢ do stanu pierwotnego. Wtasciwy
stan terenu i przynaleznych instalacji powi-
nien zosta¢ potwierdzony sporzadzonym
przez strony protokotem odbioru.

Finalizacja (odbiory, przekazanie instalagji)

—po skutecznym zainstalowaniu rurociaggu po-
winno nastapi¢ odtaczenie od niego elemen-
téw przewodu wiertniczego, usuniecie z jego
wnetrza ptynu balastujgcego, ewentualnie
usuniecie komérwypornosciowych. Po oczysz-
czeniu i wysuszeniu podziemnej instalacji ru-
rocigg poddawany jest wymaganym testom,
w tym m.in. badaniu jakosci izolagji (rezystan-
¢ji) czy badaniu szczelnosci. Spétka wiertnicza
przekazuje swojemu klientowi dokumenta-
cje powykonawczg przeprowadzonych robot,
w tym rysunki potwierdzajace przebieg insta-
lacji. Nastepnie zostajg podpisane niezbedne
i wymagane kontraktem protokoty odbioru.
Odbiér techniczny polega na sprawdzeniu
zgodnosci wykonanych prac z umowa. Jest
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przeprowadzany przez wykonawce i zama-
wiajgcego po zakonczeniu prac oraz wykona-
niu wymaganych lub niezbednych pomiaréw,
préb i badan.

Analiza postprojektowa

Projekty realizowane metodg HDD to
w znacznym stopniu ztozone i niepowtarzalne
przedsiewziecia. Zarzadzanie nimi w sposéb
profesjonalny i zgodny z zasadami sztuki in-
zynierskiej staje sie wiec koniecznoscig. Wraz
z ukoniczeniem kolejnego projektu powinny
wzrasta¢ zasoby doswiadczen zgromadzone
w firmie wiertniczej. Bytby to stan idealny. Nie-
stety, znaczna cze$¢ zgromadzonych informa-
qji i danych ulega rozproszeniu po zakoriczeniu
zadania i nie jest w praktyce wykorzystywana
w przysztych projektach. Szwankuje tutaj
przede wszystkim metoda archiwizowania da-
nych i przygotowywania raportéw korficowych,
podsumowujgcych w sposdb syntetyczny ca-
tos¢ przeprowadzonych dziatan. Wiekszosé
firm nie ma opracowanej strategii postepowa-
nia wobec gromadzonych w wyniku dziatan
nad projektem zasobéw. Mozna nawet posta-
wic teze, Ze te podmioty, ktére posiadty umie-
jetno$¢ zachowywania wiedzy projektowej
i powtérnego (wielokrotnego) jej wykorzysta-
nia, sg obecnie liderami na rynku. Ich przewa-
ga wynika nie tylko z posiadanego sprzetu, ale
tez z umiejetnego adaptowania i wykorzysta-
nia wiedzy oraz nieustannego dazenia sp6tki
wiertniczej do uczenia sie tego, jak zbudowac
i utrzymac w dtuzszym okresie przewage nad
konkurencja.

Zespot realizujacy projekt powinien syste-
mowo przyswajac i gromadzi¢ nowa wiedze
(dodwiadczenia, spostrzezenia i wnioski).
Mozna wyrdzni¢ przy tym doSwiadczenia
wynikajace z zarzgdzania procesem oraz do-
$wiadczenia techniczne odnoszace sie np. do
technologicznych aspektéw projektu. Obser-
wacja dziatan w trakcie projektu moze wyka-
zac przyktadowo, ze istniejg obszary, w ktorych
wiedza i kompetencje firmy powinny zosta¢
uzupetnione. Mozna to osiagna¢ za pomoca
dodatkowych szkoler lub poprzez wspétprace
z firmami eksperckimi. Zakonczenie projektu
powinno doprowadzi¢ nie tylko do jego skon-
sumowania w postaci otrzymanego wynagro-
dzeniaiuwolnieniazaangazowanych zasobéw
technicznych. Nalezy takze umiejetnie doko-
nac jego podsumowania z doktadng analizg
zgromadzonych danych i dodwiadczen. Szcze-



gb6lng uwage trzeba poswieci¢ ocenie zdarzen
negatywnych, do ktérych doszto w trakcie
realizacji zadania, w tym komplikacji i awarii
wiertniczych. Przedmiotem  postprojekto-
wej oceny sg takze zastosowane rozwigzania
technologiczne, poréwnanie zatozonego har-
monogramu i estymowanego budzetu z wyni-
kami rzeczywistymi. Umiejetne gromadzenie
firmowych dodwiadcze umozliwia budowe
wiasnej i niepowtarzalnej bazy danych, nie-
odzownej w planowaniu przysztych projektow.

Analiza wielokryterialna
warunkow stosowania
techniki HDD

HDD charakteryzuje sie wieloma niekwe-
stionowanymi zaletami nie tylko wobec kon-
wencjonalnych technik budowy z uzyciem
wykopdéw liniowych, ale takze wobec innych
metod bezwykopowych. Analiza wielokryte-
rialna to metoda wspomagajgca proces decy-
zyjny. Wykorzystywana jest do oceny i wyboru
optymalnego rozwigzania sposrdd analizowa-
nych alternatywnych wariantéw. Analiza tego
typu pomaga w ocenie projektéw z réznych
punktéw widzenia. Celem tego typu analizy
jest wybdr rozwigzania optymalnego (tech-
niki) wedtug réznych kryteridw, czesto trudno
poréwnywalnych ze sobg, a majgcych znacza-
cy wptyw na realizacje i funkcjonowanie dane-
go projektu. Decyzja dotyczaca zastosowania
konkretnego rozwigzania technologicznego
dla planowanego przedsiewziecia wymaga
przeanalizowania wielu (kilkunastu, a nawet
kilkudziesieciu) czynnikéw technologicznych,
geotechnicznych, Srodowiskowych, specyficz-
nych uwarunkowan lokalnych. Jej uzupetnie-
niem powinna by¢ staranna analiza ekono-
miczna.

Zagadnienie wyboru metody i oceny pro-
jektéw inwestycyjnych (ze wzgledu na ich
ztozonos¢) jest dziataniem trudnym i nie-
zwykle Zzmudnym. Ocene takg przeprowadza
sie m.in. w celu wyboru najlepszego sposréd
réznych wariantéw rozwigzan, np. systemo-
wych, konstrukcyjnych, technologicznych czy
organizacyjnych, opisanych poprzez wskazniki
techniczno-ekonomiczne wyrazone w okreslo-
nych jednostkach. Trudno$¢ tego zagadnienia
polega m.in. na wtasciwym okresleniu kryte-
riow oceny waloréw technicznych danego roz-
wigzania, ktére powinny by¢ sformutowane
i zdefiniowane w sposéb jasny i czytelny.

Ponizej poddano ocenie w skali od 1 do 5
przydatnos$¢ i uniwersalno$¢ techniki HDD
w kontekscie przyktadowych czynnikéw (para-
metréw) wptywajacych na wybdr metody kon-
strukcyjnej, przy czym 5 oznacza ocene bardzo
dobra.

Typy instalacji — zasadniczo mozliwe sg
trzy rodzaje instalacji HDD: pomiedzy dwo-
ma punktami zlokalizowanymi na ladzie,
pomiedzy ladem i wodg oraz pomiedzy dwo-
ma punktami na wodzie. Przypadek pierwszy
dotyczy ponad 95% projektéw. Przekraczamy
rzeki, jeziora, zatoki morskie, linie kolejowe,
drogi, pasy startowe lotnisk, tereny bagienne,
obszary silnie zurbanizowane, tereny bagien-
ne, obszary chronione lub takie, do ktérych
dostep jest utrudniony. Pod pewnymi wa-
runkami mozna wykorzysta¢ HDD do wyko-
nywania instalacji liniowych zastepujacych
jeden do jednego otwarty wykop. Ocena dla
technologii: 5.

Przeznaczenie instalacji — co do zasady
przedmiotem instalacji mogg by¢: pojedyn-
czy rurocigg, wiele rurociggdw lub wigzka ka-
bli. Zabudowywane rurociggi moga stuzy¢ do
transportu medidw (gaz, ropa, paliwa, woda,
scieki) lub tez by¢ obudowa dla kabli $wiatto-
wodowych, kabli energetycznych lub innych
instalacji rurowych. Najczesciej stosowanym
wiec podziatem jest wyrdznienie instalacji
rurociagéw cisnieniowych i rurociggdéw osto-
nowych. Spotykane s3 tez przypadkijednocze-
snej zabudowy dwdch wspdtosiowych rurocig-
gbw. Ocena dla technologii: 5.

llo$é etapéw wsrdd operacji wiertniczych
—co najmniej dwa: wiercenie pilotowe i insta-
lacja rurociagu. Etapy zwigzane z poszerza-
niem otworu i jego kalibracjg mozna uznac za
opcjonalne. Ocena dla technologii: 4.

Dtugosé¢ pojedynczej instalacji — zakres
dtugosci mozliwych instalacjijest najszerszym
ze wszystkich bezwykopowych technik wiert-
niczych. Dla urzgdzen kompaktowych limit
techniczny wynosi okoto 1000 m, natomiast
dla urzadzeri petnowymiarowych potencjalny
zasieg pojedynczego urzadzenia wiertniczego
przekracza nawet 2500 m. Zastosowanie tech-
niki Intersect pozwala mysle¢ o instalacjach
o dtugosci siegajacej 5 km. Ocena dla technolo-
gii: 5.
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Materiat rurociggu — technologia akcep-
tuje rurociagi wykonane z réznych materia-
téw, poczawszy od stali, poprzez tworzywa
sztuczne, takie jak polietylen czy zgrzewal-
ne PVC, a na zeliwie i rurach hybrydowych
koriczac. Nie ma innej metody bezwykopo-
wej, ktéra jest w stanie zabudowaé pod zie-
mig tak skrajnie odmienne typy. Ocena dla
technologii: 5.

Geometria rurociggu — dzieki technice mo-
zemy bezpiecznie zabudowywac rurociagi sta-
lowe i z tworzyw sztucznych do $rednicy okoto
1400 mm metodg ,ciggnac” i rurociagi stalowe
do $rednicy okoto 600 mm metodg ,pchajac”.
Ocena dla technologii: 4.

Geometria otworu — znane sg przypadki
poszerzenia otworu w warunkach gruntéw
niespoistych do Srednicy okoto 1800 mm, a dla
litych formagji skalnych do Srednicy okoto
1600 mm. Ocena dla technologii: 4.

Instalacje wielorurowe w jednym otwo-
rze — technika umozliwia umieszczenie w po-
jedynczym otworze kilku, a nawet kilkunastu
rur. Rozmiar otworu musi uwzgledni¢ ekwi-
walentng warto$¢ pola przekroju wszystkich
rur. Materiat rur moze by¢jednolity, mozna tez
instalowac w jednym otworze rury wykonane
z réznych materiatéw. Ocena dla technologii: 5.

Giebokosé posadowienia instalacji — para-
metr ten zwigzany jest $cisle ze stosowanym
systemem nawigadji (lokalizacji) i geometrig
otworu. Dostepny zakres gtebokosci waha sie
od 20 m (dla systeméw radiowych) do ponad
100 m dla systeméw magnetycznych i zyro-
kompasowych. Im dtuzszy otwér, tym wieksza
wymagana gtebokos¢ wiercenia. Ocena dla
technologii: 5.

Przykrycie pod newralgiczng przeszkoda
— rekomendacje techniczne opracowane dla
HDD wymagaja, aby przykrycie w sekcji gte-
bokiej otworu byto co najmniej 10 x wieksze
niz Srednica zaprojektowanego rurociagu.
Nadrzednym wymaganiem jest jednak réw-
nowazenie ci$nienia wewnetrznego panu-
jacego w otworze przez warstwy nadlegte
(nadktad).
dopuszczalnym a ciSnieniem dennym nie

Réznica pomiedzy ciSnieniem

powinna by¢ mniejsza niz 0,5 bara. Ocena dla
technologii: 4.
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Katy wejscia i wyjscia — wymagany mini-
malny kat wejscia dla wiekszosci urzadzen
wiertniczych dostepnych na rynku wynosi
okoto 8°. Kagt maksymalny nie jest precyzyjnie
ustalony i jest Scisle zwigzany z konstrukcjg
maszyny wiertniczej. Znane sg przypadki pro-
jektéw, dla ktérych katy wejscia przekraczajg
30°. Rekomendowany kat wyjscia zawiera sie
w przedziale od kilku do kilkunastu stopni
i jest warunkowany Srednicg oraz materiatem
zastosowanego rurociggu. Ocena dla technolo-
gii:4.

Réznica rzednych pomiedzy wejsciem
iwyjSciem—znaczaca roznica elewacji skutku-
je pustg (pozbawiong ptuczki) sekcjg otworu.
W przypadku wystepowania w tym obszarze
gruntéw niespoistych lub wrecz nienosnych
nalezy zastosowac srodki zaradcze zapewnia-
jace stateczno$¢ Sciany (casing, iniekcje ce-
mentowe). Ocena dla technologii: 3.

Zdolno$¢ do wykonywania zabiegéw
uszczelniajacych — w przypadkach osiadania
gruntu lub ryzyka migracji wody przez otwér,
lub jezeli réznica pozioméw pomiedzy punk-
tem wejscia lub wyjscia jest bardzo duza, albo
jesli przekraczane sg specyficzne konstruk-
cje (szlaki kolejowe, waty przeciwpowodzio-
we itp.), przestrzer pierScieniowa pomiedzy
Sciang otworu i rurociggiem powinna by¢
wypetniona zaczynem cementowym lub ito-
wo-cementowym. Materiat izolacyjny musi
trwale i rbwnomiernie taczy¢ sie ze Sciang
otworu, jednolicie wypetniajgc przestrzen
pozarurowg. Zabiegi uszczelniajgce mogg by¢
wykonywane w trakcie rob6t wiertniczych dla
uszczelniania stref chtonnych i utrzymywania
prawidtowego obiegu ptuczki w otworze. Oce-
na dla technologii: 4.

Doktadnosé systemow nawigacji — stoso-
wane powszechnie systemy MGS oraz GST
pozwalajg bardzo skutecznie skontrolowaé
przebieg trajektorii w stopniu doskonatym
i dajagcym gwarancje instalacji sztywnych rur
stalowych o duzych $rednicach. Ocena dla tech-
nologii: 5.

Pojemno$é¢ otworu w stosunku do objeto-
§ci rurociggu — zakres parametru overcut (sto-
sunek Srednicy otworu do Srednicy zewnetrz-
nej rurociggu) miesci sie w zakresie od 1,25 do
1,5. Ocena dla technologii: 4.

32

Konsumpcja wody i materiatow ptuczko-
wych — zuzycie wody jest warunkowane wie-
loma czynnikami: geometrig otworu, warun-
kami geologicznymi, jakoScig zastosowanych
elementéw w uktadzie ptuczkowym. Dla pro-
jektow realizowanych zzamknietym obiegiem
ptuczki konsumpcja wody technologicznej
miesci sie w przedziale od 1,5 do 3 objetosci
wywierconego otworu. Ocend dla technologii: 4.

Warunki utylizacji urobku i szlamu —
wspétczesna technika HDD pozwala na zna-
czace ograniczenie ilosci deponowanego
urobku i szlamu dzieki wykorzystaniu nowo-
czesnych metod rozdziatu faz i odwadniania
(zestalania) odpadéw. Ptuczki wiertnicze sto-
sowane w branzy HDD bazujg na certyfikowa-
nych materiatach spetniajacych rygorystyczne
normy i wymagania Srodowiskowe. Ocena dla

technologii: 5.

Instalacje grawitacyjne—pod pewnymi wa-
runkami technike mozna stosowac dla budo-
wy instalacji grawitacyjnych. W zaleznosci od
zaprojektowanego spadku i zastanych warun-
kéw geologicznych mozna osiagna¢ dystans
przekraczajacy 1 km. Ocena dla technologii: 3.

Geologia — wiercenie otworu jest wyko-
nalne w zdecydowanej wiekszosci warunkéw
geologicznych. Istnieje przy tym cata gama za-
biegéw technologicznych, dzieki ktérym moz-
na neutralizowa¢ potencjalne problemy wy-
nikajace ze specyfiki przewiercanych warstw.
Mozemy zaliczy¢ do nich: inhibitacje ptuczki
(formacje ilaste), zapuszczanie casingu (grun-
ty nienosne), stabilizujgce iniekcje cemento-
we (zwiry), marsze czyszczace ze specjalnymi
narzedziami (usuwanie kamieni). Ocena dla
technologii: 4.

Woda gruntowa — obecno$¢ wody grun-
towej nie jest czynnikiem wykluczajagcym
lub w znaczacym stopniu utrudniajgcym
przygotowanie otworu i wykonanie instala-
cji. Stabilno$¢ otworu jest $cisle powigzana
z obecnoscig lepkiej ptuczki w otworze, ktéra
stabilizuje Sciane, zapobiegajac migracji wody
do wnetrza podziemnego tunelu. Ocena dla
technologii: 4.

Skomplikowane trajektorie — technika

HDD oferuje najwieksze mozliwosci w zakre-

sie wykonywania zmian katowych zaréwno
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w obszarze azymutu, jak i inklinacji. Réwniez
wiercenie po krzywych typu ,S” jest skuteczne.
Zakres stosowanych promieni krzywizny zalezy
od geometrii instalowanej rury, dtugosci otwo-
ru i parametréw przewodu wiertniczego. Jako
nadrzedna zasade mozna przyjaé, ze im dtuzszy
wiercony otwor, tym wiekszy wymagany Sredni
promien krzywizny. Podobna rekomendacja
odnosi sie do geometrii rurociggu. Im wieksza
Srednica, tym wiekszy rekomendowany pro-
mien krzywizny. Ocena dla technologii: 5.

Zagospodarowanie i powierzchnia terenu
—jedng z gtéwnych zalet wynikajacych z uzy-
cia HDD jest fakt, ze prace prowadzone s3
z powierzchni terenu i na ogét bez konieczno-
Sci wykonywania gtebokich komér roboczych
w punkcie wejscia i wyjscia. Gtebokos¢ zbior-
nikéw ziemnych stuzacych do krazenia ptuczki
w obiegu zamknietym i do jej magazynowania,
nie przekraczajg 2 m. Ocena dla technologii: 4.

Dostepnosé do dréog i placow — w wiekszo-
Sci przypadkéw wymagana jest dostepnos¢ po
dwéch stronach zaplanowanego przekrocze-
nia. Rozmiar placu maszynowego i pasa mon-
tazowego uzalezniony $ciSle od klasy projektu.
Ocena dla technologii: 4.

Odlegtosé od najblizszych instalacji — row-
nolegte otwory wiertnicze nie powinny by¢
prowadzone w odlegtoici mniejszej niz 5m
(dla dtuzszych instalacji 10 m). W przypadku
krzyzowania sie linii wiercenia z funkcjonu-
jacymi juz instalacjami lub konstrukcjami,
minimalna odlegto¢ osi otworu wiertniczego
od nich musi uwzglednia¢ docelowa $rednice
planowanego otworu, doktadno$¢ zastoso-
wanego systemu nawigacji oraz doktadnos¢
odwzorowania (inwentaryzacji) podziemnej
infrastruktury. Ocena dla technologii: 4.

Czas realizacji — dopracowana koncepcja
stosowania techniki i dtugoletnia praktyka
w jej stosowaniu powodujg, ze HDD nalezy
do grona technik o najwyzszym wskazniku
produktywnosci. Tempo tworzenia otworu
o wymaganej geometrii dla zainstalowania
projektowanego rurociggu jest szybsze niz
metod alternatywnych. Ocena dla technologii: 5.

Koszty budowy — konkurencyjny w stosun-
ku do innych bezwykopowych metod budowy
i metod tradycyjnych. Niskie koszty przywré-



cenia placu budowy do stanu pierwotnego,
niskie koszty spoteczne i umiarkowane koszty
pozyskania sprzetu oraz osprzetu wiertnicze-
go. Ocena dla technologii: 5.

Wytezenia w trakcie instalacji — technika
charakteryzuje sie najnizszymi obcigzeniami
instalacyjnymi w przeliczeniu na pole po-
wierzchni pobocznicy rury. Dzieki stosowaniu
aktywnych metod balastowania rurociggu
mozna osiggna¢ najnizszy wsrdéd metod bez-
wykopowych poziom tarcia wynikajacego
z kontaktu rurociggu i Sciany otworu. Ocena dla
technologii: 5.

Bezpieczefistwo rurociggu — instalacje
HDD mogg by¢ poprowadzone w zasadzie na
kazdej wymaganej gtebokosci i posadowione
w stabilnym i noSnym gruncie. Ocena dla tech-
nologii: 5.

Konkurencyjnosé — na polskim rynku HDD
funkcjonuje ponad 100 firm dysponujacych
sprzetem wiertniczym réznych klas i zajmujg-
cych sie profesjonalnym Swiadczeniem ustug
dla podmiotéw zewnetrznych. Ocena dla tech-
nologii: 5.

Poziom kompetencji — czotowe polskie fir-
my osiggnety satysfakcjonujacy poziom kom-
petencji technicznych w obszarze planowania,
organizacji robét i bezposSredniej realizadji
prac wiertniczych. Rosnie liczba absolwentéw
czotowych wyzszych uczelni technicznych
(wiertnictwo, geologia, inzynieria $rodowiska)
zatrudnionych w spétkach wiertniczych. Ocena
dla technologii: 4.

Innowacje technologiczne

Technologie rozumiemy jako umiejetne
potaczenie wiedzy praktycznej i teoretycznej,
skutecznosci jej stosowania, wdrazania proce-
dur technicznych, narzedzi i urzgdzen. Rozwéj
technologii ma ogromny wptyw na stan aktu-
alny i bedzie w przysztoici napedzaé rozwdj
HDD. Pod wptywem osiggniec technicznych
i dokonujgcego sie postepu technologicznego
pojawia sie konieczno$¢ szerszego podejscia
do kwestii optymalizacji, poprawy jakosci
i redukcji ryzyka operacyjnego w oparciu o in-
nowacyjnos¢. Wdrozenie technologicznych
innowacji bez watpienia bedzie wptywato na
skutecznoséiwydajnosé procesu wiertniczego.

Obszar

Technologiczny

Sprzetowy

Innowacja

Magnetyczny system nawigacji MGS
Zyrokompasowy system nawigacji GST

Metoda Intersect bazujaca na systemie
Paratrack

Metoda Intersect bazujaca na systemie
GST Radar

Monitoring ci$nien dennych APWD

Monitoring zmian inklinacji w wierceniu
z uzyciem motoru ABIA

Technologia RSS

Stabilne ptuczkowe systemy bento-
nitowe

Nowoczesne ptuczkowe systemy
inhibitowane

Modelowanie zachowania sig fazy
statej w ptuczce

Monitoring rzeczywistych sit instala-
cyjnych

System transmisji danych typu ProData
Instalacje powyzej 1500 m

Przekroczenie linii brzegowej (land-
fall-outfall)

Zaawansowane projekty typu rock
drilling

Rurociggi o duzych érednicach 40-56"
(1016-1422 mm)

Dostepnosc nowoczesnych urzadzen
klasy maxi

Powszechnos¢ stosowania zamknigte-
go obiegu ptuczkowego

Nowoczesne systemy separacji faz

Przewdd wiertniczy o duzych $red-
nicach

Potaczenia gwintowe typu Double
Shoulder

Nowoczesne narzedzia konwencjonal-
ne (skrawajace) do poszerzania otworu

Nowoczesne narzedzia typu hole
opener

Nowoczesne powtoki izolujgce na
rurociggach

TAB. 1. Innowacje technologiczne w HDD obserwowane po 2000r.
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Bedzie tez decydowato o konkurencyjnosci,
zasobach organizacyjnych i poziomie zyskéw
firmy.

W niniejszym rozdziale dokonano podsu-
mowania stanu technologii HDD w Polsce
i w Europie w wybranych obszarach. Wymie-
niono najistotniejsze innowacje technologicz-
ne, ktére wptynety na rozwéj techniki i poko-
nywanie kolejnych barier. €

W najblizszych numerach kwartalnika ,In-
zynieria Bezwykopowa” zostang opublikowa-
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ne kolejne czesci artykutu. Bedg to:

Czesc 3: Weryfikacja zatozen projektowych

Czesc 4: Selekcja urzadzen i materiatéow

Cze$¢ 5: Konfiguracja wyposazenia wgteb-
nego

Cze$¢ 6: Programy technologiczne i technika
wiercenia

Czes¢ 7: Dokumentacja i raporty. Wymaga-
nia kompetencyjne

Czesc 8: Zarzadzanie projektem. Harmono-
gram i budzet.

33



Inwieria Benwvkopowa » BEZWyKOPOWA BUDOWA

Rok Kraj
1964 USA
1971 USA
1972 USA
1974 USA
1978 USA
1979 USA
1081-1984 USA / Holandia
Holandia
USA
1984 .
Francja
USA
1086 Niemcy
USA
1087 Wielka Brytania
Australia
USA
1988 USA
Wielka Brytania
USA
Niemcy
1989
USA
Francja
USA
USA
Indie
1991
Niemcy
Holandia
Polska
USA
1992
USA
USA
1993
USA / Wielka
Brytania

Wydarzenie
Martin Cherrington konstruuje pierwszg swojg wiertnice i zaktada
firme Titan Contractors

Pierwsze udokumentowane przekroczenie HDD dla firmy Pacific Gas
and Electric Company, wykorzystujgce krzywy tacznik, silnik wgtgbny
i naftowy system pomiarowy typu Single Shot

Drugie przekroczenie HDD
Powstanie pierwszej petnowymiarowej wiertnicy Martina Cherring-

tona

Pierwsze urzadzenie wiertnicze o sile ciggnigcia 1 mln funtow
(4500 kN) skonstruowane przez Cherringtona

Cherrington sprzedaje firme Titan Contractors i 12 posiadanych pa-
tentéw firmie Reading & Bates, zawieszajac na pigc lat swojg aktyw-
nos$¢ narynku

Na rynku dziatajg aktywnie firmy wykorzystujgce ideg Cherringtona:
BERCO, Drilled Crossings, InArc Drilling, Visser & Smit Hanab

Visser & Smit realizuje pierwszy projekt HDD w Europie na zlecenie
Gasunie

Na rynku potnocnoamerykanskim pracuije kilkanascie urzadzen
wiertniczych dla potrzeb budowy rurociggéw

Powstaje firma Horizontal Drilling International, jeden z pionierow
techniki HDD

W Teksasie powstaje jedna z najbardziej zastuzonych firm dla branzy
- Sharewell HDD LLC. Wspalnie z firma Tensor pracujg nad kablowym
magnetycznym systemem nawigacji.

Flow-Tex instaluje pierwszy rurocigg w rejonie Karlsruhe wykorzystu-
jac licencjg firmy FlowMole

American Augers produkuje pierwsze wiertnice typu MAXI RIG
Pierwsza instalacja HDD w Zjednoczonym Krélestwie

Pierwsza instalacja typu landfall (rurocigg z morza na lad) wykonana
dla koncernu Esso

Firma Tensor wprowadza na rynek powierzchniowy system lokali-
zacji (petle) o nazwie TruTracker wspotpracujacy z magnetycznym
wgtebnym narzedziem pomiarowym

Firma Michels Directional Crossings wchodzi na rynek HDD

Radiodetection wprowadza na rynek pierwszy system lokalizacji
(RD300 Locator)

Ditch Witch wchodzi na rynek HDD z urzgdzeniami DW Jet Trac

Powstaje firma LMR Drilling nalezaca do grupy Ludwig Freytag z sie-
dziba w Oldenburgu

Powstaje spatka wiertnicza Laney Directional Drilling Co z siedziba
w Teksasie

Pierwsze instalacje rur ostonowych kabli energetycznych wysokiego
napiecia dla koncernu EDF

Digital Control (DCI) zaprezentowato system lokalizacji DigiTrak Mark
I (pitch and roll) ze zdalnym wys$wietlaczem

Vermeer wchodzi na rynek wiertnic HDD
Powstaje Trenchless Engineering Ltd, kontraktor wiertniczy
Powstaje pierwsza wiertnica GrundoDrill firmy Tracto-Technik

Pierwsze instalacje gazociggu o $rednicy DN1200 dla Gasunie
Pierwsza instalacja HDD w Polsce

Bernie Krzys wydaje pierwszy numer specjalistycznego miesigcznika
Trenchless Technology

Trzy rekordowe przekroczenia w delcie rzeki Sacramento dla konsor-
cjum Pacific Gas Transmission Co./Pacific Gas & Electric Co. Srednica
otworu wynosita 60"

Debiut urzadzenia typu Pipe Thruster

Powstaje organizacja DCCA Drilling Crossing Contractors Association,
jako pierwsza zrzeszajgca specjalistyczne spotki wiertnicze

Powstaje firma INROCK, specjalista w zakresie systemow nawigacji
i osprzetu do wiercen skalnych

Projekt HDD

Rzeka Pajaro w poblizu Sacramento w Kalifornii -
Titan Contractors
Gazocigg stalowy: 180 m @ stal 4"

Rzeka San Joaquin w Kalifornii
- Titan Contractors

Rzeka Vermillion

Pierwsza wielkosrednicowa instalacja pod dnem
Kanatu Zeglownego w Houston - Titan Contractors

Rzeka Rotte - Visser & Smit, Reading & Bates
Gazocigg 220 m @ stal 12"

Ciesnina Bassa - HDI (Francja / USA)

Rzeka Garonna i Sekwana - HDI (Francja)

Canal Noord Holland - HDI (Francja)

Rzeka Wista we Wtoctawku - LMR Drilling
Gazocigg 750 m @ stal 20"

Rzeka Sacramento - Cherrington Corp. (USA)
Gazocigg 1177 m @ stal 42"
HDI = 49.434

TAB. 2. Najistotniejsze projekty i wydarzenia w historii techniki HDD. Kolorem czerwonym zaznaczono wydarzenia zwiazane z polskimi firmami lub

rynkiem polskim
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Inzynieria Bezwykopowa

Rok Kraj Wydarzenie Projekt HDD
Powstaje organizacja Drilling Contractors Associatio DCA-Europe
Niemcy z siedzibg w Akwizgranie zrzeszajgca spotki wiertnicze, spotki kon-
sultingowe, dostawcow sprzetu i technologii
1994 Rosja W Ulianowsku powstaje VIS-MOS, pierwsza rosyjska firma wiertnicza

specjalizujgca sig w HDD
Pierwsze projekty HDD zrealizowane przez polskie firmy Beta War-

Polska szawa i TKC Poznan
Swiat Szacuje sig, ze liczba wiertnic HDD przekroczyta 2000
USA Digital Control (DCI) dostarcza na rynek sondg promilowa
(0,1% Grade Pitch Sensitivity)
USA Vermeer prezentuje wiertnice D50x100 z mechanicznym podajnikiem
1995 przewodu wiertniczego
Rzeka St. John's (Floryda) - Horizontal Drilling International
USA Jedno z najwigkszych przekroczen lat dziewigcdziesigtych Gazocigg 1720 m @ stal 30"
HDI = 51.600
Australia AJ Lucas po raz pierwszy wykonuje otwory kierunkowe w ztozach wegla
USA Firma Michels produkuje najwigksze na rynku urzadzenie HDD o na-
1996 zwie Hercules o sile ciggnigcia 1,2 mln funtow (5500 kN)
USA Vector Magnetics wprowadza na rynek magnetyczny system
nawigacji Paratrack
Rosia Pierwsze wazne przekroczenie dla instalacji gazociggu DN1400. Masa Kanat zeglé):;r;)éi\Noiggo—rEo@nslt;Illg-ﬁvos (Rosja)
) rurociggu w powietrzu wynosita 550 t ﬁgl - 50.400
1997 ’
Rzeka San Jorge - Harbert Directional Drilling
Kolumbia Ropocigg 1200 m @ stal 36"
HDI = 43.200
USA Pierwsze wiercenie w warunkach wiecznej zmarzliny na Alasce RzeIE%Cg(l:\glllelgll-[lJDrlrF:@rlir:gfz[/]"LJSA]
- cztery otwory o dtugo$ci 1310m P ZEI]JI - 26.200
Rzeka Dahme - Bohlen and Doyen
1998 Niemcy Wielkosrednicowa instalacja DN1200 w okolicach Berlina 871 m @ stal 48"
HDI = 41.808
- . ) ) . ) Grangemouth - Visser & Smit Hanab (Holandia)
. . Najwigksza instalacja rurociggu z polietylenu do 1998 zrealizowana . ,,
Wielka Brytania w ramach szkockiego projektu BP Grangemouth Wodociag 145'0 m @ HDPE 28
HDI = 40.600
) . Lulu Island - DrillTec Gut (Niemcy)
1998-1999 Zjednoczone Em' Budowa magistrali wodnej i kanalizacji w Abu Dhabi Wodocigg 2 x 1000 m @ stal 32"
raty Arabskie HDI = 32.000
Najdtuzszy otwor wywiercony przed 2002 w ramach projektu Jezioro Jordan - Michels Pipeline Coﬂnstructlon
USA Cardinal Pipeline Extension w Potnocnej Karolinie Gazociag 1841 m @ stal 24
HDI = 44.184
Niemc Powstaje firma Prime Drilling, producent urzagdzen wiertniczych klasy
y midi, maxi i mega
USA Firma Prime Horizontal wprowadza do komercyjnego uzycia
1999 system nawigacji ParaTrack
Holandia Otwor ze zmiang inklinacji 87 stopni (skret w prawo) poprowadzony  Leiderdorp Highway - Visser & Smit Hanab (Holandia)
na gtebokosci 36 m Gazocigg 952 m @ stal 12"
Dwa przekroczenia linii brzegowej w Szkocji . _ . . .
Wielka Brytania Prace wiertnicze i instalacja prowadzona z platformy Fifa outfalls gglg?‘:o@ssotglsl%rylces (Belgia)
Rurociag przygotowany na ladzie
Czech Szesc przekroczen rzeki Laby w Decinie dla instalacji rur z HDPE Rzeka taba - Beta Warszawa
Y o0 $rednicy 630 mm 6 x 200 - 250 m @ HDPE 630 mm
. ) Prime Horizontal realizuje pierwszy projekt wykorzystujacy metode Rzeka Tees
Wielka Brytania Intersect 860 m @ stal 16"
Jeden z najbardziej skomplikowanych projektow XX-wieku Ma Wan Island Underground Infrastructure
Hongkong Osiem przekroczen o dtugosci do 1,37 km w granitowym podtozu pod Harbor Channel - AJ Lucas (Australia)
dnem kanatu portowego Wodociag 2 x 1369 m @ stal 32"
Niemcy Powstaje firma DrillTec GUT GmbH GroBbohr- und Umwelttechnik
USA Pig¢ otworow powyzej 1 km dla przetozenia instalacji rurowych Kanat Zeglowny Houston - Laney (USA)
0 30 m ze wzgledu na modernizacjg kanatu zeglownego Multi Duct 1584 m /1567 m /1532 m / 1424 m
2000 Rzeka Tamar - LMR Drilling UK
Wielka Brytania Przekroczenie rzeki Tamar i linii kolejowych w rejonie Plymouth Kanalizacja 1335 m @ HDPE 560 mm
HDI = 29.875
- — ) . . ] Martwa Wista w Gdansku — BETA Warszawa / LMR Drilling
Polska Najwigksza w historii polskiego CHiDDusredmca zainstalowanego ruro- Kanalizacja 530 m @ HDPE 48"
ag HDI = 25.440
. . . . . Tereny bagienne w rejonie Kamienia
Polska Pierwsza instalacja powyzej 1000 m wykonana przez polskg spotke Pomorskiego - BETA Warszawa

wiertnicza Gazociag 1067 m @ stal 8 %"

TAB. 2. cd. Najistotniejsze projekty i wydarzenia w historii techniki HDD. Kolorem czerwonym zaznaczono wydarzenia zwigzane z polskimi firmami lub
rynkiem polskim
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Rok Kraj

2000-2001 Brazylia

Holandia

Kanada

Niemcy
2001

Wielka Brytania

Rosja

USA

Australia

Chiny

Argentyna

2002

Australia

Australia

Indonezja

Francja
Swiat

Swiat

Australia

2003

Australia

Portugalia

2003-2004

Indonezja

USA

Trynidad
2004

Tajlandia

Kanada

Wydarzenie

Ekstremalne wiercenie (4 otwory) w kwarcytach o wytrzymatosci na
$ciskanie do 320 MPa w ramach projektu Bolivia - Mato Grosso Gas
Pipeline
Technika poszerzania otworu: forward reaming

Intersect po raz pierwszy wykorzystany przez Prime Horizontal
w projekcie przewidujacym instalacje wielko$rednicowa

W Edmonton powstaje firma Direct Horizontal Drilling

Firma Herrenknecht wchodzi na rynek HDD jako producent wiertnic
kierunkowych

Rock drilling - zainstalowano rurociag o objetosci 1055 m?

Dwa wiercenia w warunkach zimowych, urzadzenie wiertnicze i sys-
tem ptuczkowy zlokalizowane pod dachem

Vector Magnetics wprowadza wspdlnie z Prime Horizontal modut PWD

zintegrowany z systemem ParaTrack 2 stuzgcy do pomiaru ci$nien
wgtebnych w otworach HDD
Pierwsze przekroczenie HDD powyzej 2 km
Budowa gazociggu wysokiego cisnienia na Tasmanii

Pierwsze istotne przekroczenie HDD w Chinach

Budowa gazociggu w Andach pomigdzy Argentyng i Chile
Rock drilling w warunkach gorskich

Przekroczenie parku krajobrazowego, klifu i linii brzegowej przy
gtebokosci wody 15 m

Pierwsza instalacja typu push z ladu do dna morskiego z uzyciem
urzadzenia typu Pipe Pusher

Siedem przekroczen w terenach bagiennych z uzyciem wiertnic
montowanych na barkach

Metoda Intersect, casing wiercony w technice mikrotunelowania,
sekcje zwirowe, wapien

Szacuje sig, ze liczba pracujgcych wiertnic HDD przekroczyta 15 tysigcy

Rotating Magnet Ranging System uzyty w metodzie Intersect doprowa-
dza do znaczacego wzrostu produktywnosci i zasiegu technologii HDD

Jeden z najdtuzszych otworow dla kanalizacji ciSnieniowej

Najdtuzsza instalacja grawitacyjna w historii (spadek 1,4°)
Rock drilling

Przekroczenie zatoki morskiej w Setubal w trzech odcinkach, wierce-
nie pomigdzy platformami

Trzy przekroczenia terendw bagiennych w ramach projektu udostgp-
nienia ztoza gazu Tunu

Siedem morskich i ladowych przekroczen w rejonie Bostonu

Pierwsze instalacje rurociggéw DN1400 na potkuli zachodniej w ra-
mach projektu Trinidad Cross Island Pipeline

Przekroczenie linii brzegowej w ramach projektu Trans Thai - Malay-
sia Offshore Pipeline

Projekt gorski realizowany w zimowych warunkach, wiercenie przy
roznicy elewacji 434 m, zmiana inklinacji o 36°

Projekt HDD

Quartzite Ridges - Horizontal Drilling International
(Francja)

Gazocigg 943 m @ stal 18" ze specjalng powtoka
ochronng

Rzeka Maas - Haustadt & Timmermann (Niemcy)
Gazocigg 780 m @ stal 36"
HDI = 28.080

Nailsea to St. Georges Pipeline - LMR Drilling UK
Gazocigg 904 m @ stal 48"
HDI = 43.392

Rzeka Pur - DrillTec Gut (Niemcy)
Gazociagg 2 x 1240 m @ stal 40"
HDI = 49.600

Rzeka Tamar - AJ Lucas (Australia)
Gazocigg 2046 m @ stal 14"
HDI = 28.644

Rzeka Jangcy - East China Pipeline Construction
Gazocigg 1688 m @ stal 16”
HDI = 27.008

Nor Andino - DrillTec Gut (Niemcy)
Gazocigg 1412 m @ stal 20"
HDI = 28.240

Minerva Landfall - AJ Lucas (Australia)
Gazociag 2 x 1550 m @ HDPE 16"
HDI = 24.800

Patricia Baleen HDD Shore Aproach - Cherrington
Australia
Gazocigg 2 x 1100 m @ stal 12"

Tunu Phase 8 - McConnell Dowell (Australia)
Gazocigg 1250 m @ stal 24"
HDI = 30.000

Rhone Valley - Nacap (Holandia)
Gazocigg 1090 m @ stal 20"
HDI = 21.800

Illawara Wastewater
Sydney - AJ Lucas (Australia)
Kanalizacja 1920 m @ HDPE 28"
HDI = 53.760

Sydney - AJ Lucas (Australia)
Kanalizacja 1810 m @ HDPE 630 mm
HDI = 44.893

Estuario do Sado - LMR Drilling
Gazocigg 4300 m (4 sekcje) @ 32"
1400 m @ stal 32"

HDI = 44.800

Tunu Field (phase 9) - Nacap Asia Pacific
Gazocigg 2004 m @ stal 20"
HDI = 40.080

Duke Energy Hubline
Salem Shore - Michels Directional Drilling (USA)
Gazocigg 1486 m @ stal 30"
HDI = 44.580

Clifton Hills - Southeast Directional Drilling (USA)
Gazocigg 767 m @ stal 56"
HDI = 42.952

Landfall - Nacap Asia Pacific
Gazocigg 1175 m @ stal 34"
HDI = 39.950

Potnocno-wschodnia Kolumbia Brytyjska - Canadian
Horizontal Drilling (Kanada)
Gazocigg 1300 m @ stal 8”

TAB. 2. cd. Najistotniejsze projekty i wydarzenia w historii techniki HDD. Kolorem czerwonym zaznaczono wydarzenia zwigzane z polskimi firmami lub

rynkiem polskim

36

KWIECIEN - CZERWIEC /2 /2018 / 70



Rok Kraj

USA

Holandia / USA

Niemcy

Niemcy

2005

Kanada

Gruzja

Holandia

Kanada

USA

USA

2006 Indonezja

Australia

Wtochy

USA

2006-2007 Polska

Indie

Norwegia

Indie

Rosja

2007

Australia

Nowa Zelandia

Chiny

Wietnam

Wydarzenie

InterCon Construction we wspotpracy z firmg Schlumberger wyko-
naty pierwszy projekt HDD z uzyciem naftowego systemu wiercenia
Power Drive RSS (Rotary Steerable System)

Firma Brownline wprowadza na rynek zyrokompasowy system
nawigacji DrillGuide GST

Najdtuzsze przekroczenie zrealizowane do 2008 roku z wykorzysta-
niem metody Intersect i techniki wash over

Dwanascie otworéw wierconych dla potaczenia platformy wydobyw-
czej zlokalizowanej na Morzu Pétnocnym z ladem
Szesc sekcji (po dwa rownolegte otwory), trzy urzadzenia wiertnicze,
wiercenie pomigdzy platformami

Zimowe przekroczenie w ramach projektu Trans Quebec Pipeline

Dwie istotne instalacje w ramach projektéw budowy ropociagu Baku-
-Tbilisi-Ceyhan i gazociggu South Caucasus Pipeline

Przekroczenie 60 tordw kolejowych z uzyciem zyrokompasu

Dwa przekroczenia w terenie gorskim, Intersect, Rock drilling, mak-
symalna gteboko$c 350 m, roznica poziomow pomigdzy wiertnicami
260m

Rock drilling w Potudniowej Karolinie

Cztery przekroczenia w ramach projektu Freeport LNG w Teksasie

Projekt Tangguh GPF, szereg przekroczen HDD

Rock drilling

Przekroczenie parku krajobrazowego
Jedna z pierwszych skutecznych aplikacji systemu pomiaru cisnien
wgtebnych APWD

Najdtuzsze przekroczenie wykonane z przewodem wiertniczym NC50
Szesc przekroczen dla instalacji rurociggéw DN1000 z polietylenu

w zakresie dtugos$ci 480-630 m

Jedna z najwigkszych instalacji DN1200 w historii. Projekt dla firmy
Reliance

Projekt w rafinerii ropy Mongstadt dla StatoilHydro

Kat wejécia 45 stopni, gtgboko$¢ 234 m ponizej dna morza
Granity, bazalty i gnejsy do 270 MPa

Magistrala gazowa East - West

Projekt Nord Stream
Pierwszy rurocigg 56" powyzej 1000 m

Dwa skomplikowane przekroczenia dla instalacji sieci kanalizacyjnej.

Jedna z najdtuzszych instalacji rurociggu z tworzywa sztucznego

Projekt Kupe Gas Field
Jedne z najdtuzszych instalacji typu landfall
Wiercenie w podtozu skalnym

Dwa przekroczenia wykonane w technice Intersect

12 przekroczen w terenach bagiennych

BEZWYKOPOWA BUDOWA €

Inzynieria Bezwykopowa

Projekt HDD

Rzeka taba - LMR Drilling (Niemcy)
Rurociag petrochemiczny 2626 m @ stal 10"

Pipeline Connection Mittelplate - DrillTec Gut
Gazocigg 7500m (6 sekcji) @ stal 10"
Najdtuzszy odcinek 1400 m

Rzeka St.Lawrence - Michels Directional Crossings

(USA)

Gazociagg 2316 m @ stal 20"
HDI = 46.320

Rzeka Kura - Horizontal Drilling International
(Francja)
Ropocigg 780 m @ stal 46"
HDI = 35.880
Gazocigg 780 m @ stal 42"
HDI = 32.760

Gebr. van Leeuwen Boringen B.V. (Holandia)
Kanalizacja 702 m @ stal 30"

Projekt Chinooke Ridge
Rzeka Wapiti - Mears Canada
Gazocigg 1481 m @ stal 14"
HDI = 22.215

Rzeka Copper - Sunland Construction (USA)
Wodocigg 1671 m @ stal 40"
HDI = 66.840

Wetland Marsh - Laney Directional Crossing (USA)
Gazocigg 1513 m @ stal 42"
HDI = 63.546

Landfall - Nacap (Holandia)
Gazocigg 1430 m @ stal 24"
HDI = 34.320

Port Brisbane - Coe Drilling (Australia)
Ropocigg 2 x 1500 m @ stal 24"
HDI = 36.000

Rzeka Ticino - LMR Drilling (Niemcy)
Wiazka rurociggéw petrochemicznych 1585 m

Kanat zeglowny Houston - Janco Directional Drilling

(USA)

Gazocigg 2516 m @ stal 10"
HDI = 25.160

Szczecin - Hydrobudowa 9 / LMR Drilling
Kanalizacja 630 m @ HDPE 40"

Rzeka Vashista Godavari - HDI (Francja)
1760 m @ stal 48"
HDI = 84.480

Instalacja morska we fjordach - Visser & Smit Hanab
(Holandia)
Gazocigg 416 m @ stal 12"

Rzeka Narmada - Punj Lloyd (Indie)
Gazocigg 1500 m @ stal 48"
HDI =72.000

Rzeka Szeksna - Vis-Mos (Rosja
Gazocigg 1043 m @ stal 56"
HDI = 58.408

Projekt Upper Blue Mountains
Kanalizacja 2 x 2400 @ HDPE 20" i HDPE 10"
HDI = 48.000

Linia brzegowa Hawera - DrillTec Gut (Niemcy)
Gazociag 2 x 2250 m @ stal 20"
HDI = 46.000

Rzeka Qiantang - CPP Crossing Company (Chiny)
Gazocigg 2450 m @ stal 32"
HDI =78.400

Ho Chi Minh - Nacap Asia Pacific
Gazocigg 1998 m @ stal 22"
HDI = 43.956

TAB. 2. cd. Najistotniejsze projekty i wydarzenia w historii techniki HDD. Kolorem czerwonym zaznaczono wydarzenia zwiazane z polskimi firmami lub

rynkiem polskim
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Rok Kraj Wydarzenie Projekt HDD
USA DCI prezentuje TensiTrak System stuzacy do pomiaru rzeczywistych
sitinstalacyjnych i ci$nienia w przestrzeni pierécieniowej otworu
USA Cigzar rurociggu w powietrzu 1600T Projgl;tZ%zTerzoonaléNrg élézta:legz("USA]
Objetos¢ zainstalowanego rurociggu 1815 m? ?-IgDI - 85.344
Golden Pass Pipeline
) . . . . ] S 0ld River - Michels Directional Crossing (USA)
USA Wielkosrednicowa instalacja na granicy Teksasu i Luizjany Gazociag 1859 m @ stal 42"
HDI = 78.078
Dwa przekroczenia linii brzegowej Berri Svaotésoscﬁwa‘llslgg?‘:ag ;tg['élg'?c Gut
Arabia Saudyjska Rurociggi przygotowywane na morzu R 1ag 2100 m @ stal 24
Rock drilling opociag 2100 m & sta
HDI = 45.000 / 50.400
Holandia Kombinowany system nawigacji MGS/GST, jednostopniowe poszerza- StellendaWolggg?rdalr;lllll—nl;M@RS[t]:lllzlzg (Niemcy)
2008 nie otworu do $rednicy 30" i bezposrednia instalacja ﬁ%l - 41.136
Dordtse Kill = LMR Drilling Niemcy
Holandia Pierwsza instalacja rurociggu DN1400 w Europie Zachodniej Wodocigg 704 m @ stal 56"
HDI = 39.424
) ) ) L Rzeka Peace - Direct Horizontal Drilling (Kanada)
Kanada Projekt North Central C(l)jrlglc;nroﬁi??rl;znosv\ézrrl‘);dwanlsklch temperaturach Gazociag 1100 m @ stal 42"
P HDI = 46.620
Rzeka Elizabeth - Mears Group (USA)
USA Dtugie przekroczenie w ramach projektu Hampton Roads Crossings Gazocigg 2232 m @ stal 24"
HDI = 53.568
Zatoka morska w Wenecji - Anese (Wtochy)
Wiochy Projekt Bocca di Malamocco E”e’ge[}'_lkgl lfgg To[g stal 24
Trzy otwory wiercone na gtgbokosci do 66 m ponizej poziomu morza Wodociag 1400 m @ stal 26
HDI = 36.400
Ciesnina morska pomigdzy Abu Ali Island i Berry
Causeway
) . ’ . Tatco Boring (ZEA)
_ . . Pierwsze instalacje HDD powyzej 3 km . "
2008-2009 | Arabia Saudyjska Intersect, 32 m ponizej dna morza, rock drilling Ropomaﬁna‘lﬂ:l%rr;s@zstal 24
Wodocigg 3048 m @ stal 30"
HDI = 91.440
USA Vercor Magnetics integruje system ABIA (At Bit Inclination Assembly)

z systemem ParaTrack 2

Kanat Zeglowny w LeHavre - Horizontal Drilling

Francia Intersect, casing staty z dwdch stron wywiercony metodg mikrotu- International (Francja)
] nelowania Ropocigg 1500 m @ stal 34"
HDI = 51.000
Schelde Crossings - Visser @ Smit Hanab (Holandia)
Belgia Dwa rownolegte wielkosrednicowe wiercenia dla Gasunie Gazocigg 1450 m /1320 m @ stal 48"
HDI = 69.600/ 63.360
2009 Archers Creek Parris Island - Mears Group (USA)
USA Najdtuzsza instalacja rurociggu wykonanego ze zgrzewalnego PVC Kanalizacja 1950 m @ PVC 16"
HDI = 31.200
. . . M . ) . Rzeka Athabasca - Direct Horizontal Drilling (Kanada)
Kanada Casing o $srednicy 54" zapuszczony na gtgebokos¢ 40 m i wyposazony Kanalizacja 1350 m @ HDPE 36"
w prewenter HDI = 48.600
Cztery wiercenia o tacznej dtugosci 5400 m Newport - LMR UK
Wielka Brytania Najwigkszy swider tréjgryzowy wykorzystany w historii HDD - 23" Gazocigg 1621 m @ stal 18"
napedzany silnikiem 11 %" HDI = 29.178
Brazylia Cztery dtugie otwory na zlecenie koncernu Petrobras Rzeka Doce - Encalso Construcoes (Brazylia)

Gaz ptynny 1701 m @ stal 8"

- . ) N _ Milford Haven - LMR Drilling (Niemcy /Wielka Brytania)
Wielka Brytania Najdtuzsze wiercenie skalne (do 140 MPa) w historii w celu przekro

czenia ciesniny morskiej z wykorzystaniem metody Intersect GaZOC|?-|gD?D=U§14n[1n@Zstal 18
Zjednoczone Dwie wielkosrednicowe instalacje zrealizowane na Bliskim Wscho- nggs:ngll;ggitwn/_lgl;%ﬂeé E?ayﬂa,,
2009-2010 = Emiraty Arabskie dzie w warunkach podtoza skalnego HDI = 82.992 / 76.800
Rzeka Heilongjiang - China Petroleum Pipeline
Chinv - Rosia Przekroczenie rzeki granicznej metodg Intersect Bureau
Y J Bardzo trudne warunki geologiczne: kamienie, zwir, piaskowiec Ropocigg 2 x 1084 m @ stal 32"
HDI = 34.688

TAB. 2. cd. Najistotniejsze projekty i wydarzenia w historii techniki HDD. Kolorem czerwonym zaznaczono wydarzenia zwigzane z polskimi firmami lub
rynkiem polskim
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Rok Kraj

Turkmenistan

Iran

Australia

Wtochy

2010 Tajlandia

Niemcy

Holandia

USA

USA

2010-2011  Wielka Brytania

Boliwia

Niemcy

Australia

2011

Rosja

Nigeria

USA

USA

Kolumbia

Niemcy

USA
2012
USA

USA

Grenlandia

BEZWYKOPOWA BUDOWA €

Inzynieria Bezwykopowa

Wydarzenie Projekt HDD
Najdtuzsza instalacja rurociggu stalowego DN1400 w historii Rzeka A&;Qﬂ?;gﬁggi:gﬁ?zgg%lf (Rosja)
Dwa urzadzenia wiertnicze, stacja pchajaca HDI = 95.480
Najdtuzszy otwor wywiercony przez pojedyncze urzadzenie wiertni- Wyspa Queshg; [ZoaéiokaSPDeérgl;ﬁ]@—] Etgllqu Gut (Niemcy)
cze pod dnem cie$niny morskiej, system nawigacji Tensor P ?-I?JI - 48.960
- . . Projekt: Devil Creek Landfall
Linia brzegows - DrlTec Gt oy
Gazociag 1850 m @ stal 16”
Projekt gorski, rekordowa roznica elewacji pomigdzy punktem wyj- Elektrownia Valdastico - PATO (Wtochy)
$ciaiwejscia-450m Wodocigg 950 m @ stal 8"
IRPC Pipeline - McConnell Dowell (Australia)
Metoda Intersect Gazocigg 1907 m @ stal 24"
HDI = 45.768
Kilka instalacji wielko$rednicowych w ramach budowy magistrali Rzeka Dahme ~ \(lsser & Smit Hanalg (Holandia)
: Gazocigg 917 m @ stal 56
gazowej OPAL HDI = 51.352
Jezioro Ketelmeer - Nacap (Holandia)
Jeden z najdtuzszych otworoéw wywierconych w piasku Intersect Gazocigg 2750 m @ stal 16”
HDI = 44.000
Rzeka Raritan - Mears Group (USA)
Jedna z najdtuzszych instalacji rurociggu z PVC - F Wodocigg 1635 m @ PVC 24"
HDI = 39.240
Rzeka St.Johns - Mears Group (USA)
Intersect na gtgbokos$ci 40 m ponizej dna rzeki Gazocigg 2256 m @ stal 16"
HDI = 36.096
Dwa rownolegte przekroczenia pod dnem ciesniny morskiej w rejonie Cie$nina Solent - LMR Drilling
Southampton, rock drilling, Intersect, drugie i trzecie przekroczenie Gazociggi 2 x 3930 m @ stal 12"
co do dtugosci w historii HDI = 47.160
Rzeka Rio Grande - Tatco Boring (ZEA)
Najwigkszy projekt w Ameryce Potudniowej Gazocigg 2700 m @ stal 32"
HDI = 86.400
Kilka wielkosrednicowych przekroczen w ramach projektu budowy Rzeka taba - Visser & Smit Hanab (Holandia)
magistrali gazowej NEL Gazocigg 1082 m @ stal 56"
Trudne warunki geologiczne, $rednica otworu 70" HDI = 60.592
Jeden z najkosztowniejszych projektow w historii (95 mln AUD), G )
S R p h orgon LNG - AJ Lucas (Australia)
dziewigC przekroczen linii brzegowej na wyspie Barrow dla koncernu Gazociag 520 m @ stal 34"

Chevron, instalacje z wykorzystaniem Pipe Thrustera
Ciesnina Wschodni Bosfor - VisMos (Rosja)

Jeden z najbardziej skomplikowanych projektow typu rock drilling Gazocigg 2857 m @ stal 14"
HDI = 39.998
Rzeka Eskravos - Fenog (Nigeria)
Jedna z pierwszych waznych instalacji w Zachodniej Afryce Gazocigg 1631 m @ stal 24"
HDI = 40.800
Przekroczenie szerokiej drogi wodnej w trzech odcinkach, wiercenie Rzeka York - Mears Group (USA)
pomigdzy platformami Kable energetyczne 2225 m @ stal 8”
Zatoka Nueces w Teksasie - Laney (USA)
Dwa przekroczenia powyzej 2 km kazde tworzace jedng linig Ropocigg 2210 m / 2226 m @ stal 16"
HDI = 35.616
. . . . ’ Rzeka Tame - Nacap (Holandia)
Trzy przekroczenia duzych réieke\l/;/nr:lmach projektu Bicentennial Ropociag 1615 m @ stal 42"
P HDI = 67.830
Jemgum - DrillTec Gut (Niemcy)
Cztery dtugie instalacje 36" w ramach projektu Jemgum Gazocigg 1716 m @ stal 36"
HDI = 61.776
Wolf Bay - Southeast Directional Drilling (USA)
Instalacja energetyczna pod dnem zatoki w Alabamie Energetyka 1890 m @ stal 36"
HDI = 68.040
Jedna z najdtuzszych potnocnoamerykanskich instalacji zrealizowa- Jezioro Houston - Laney Directional Drilling
na metodg Intersect Gazocigg 3344 m @ stal 6”
Rzeka Cape Fear - Michels Directional Crossings
Budowa linii energetycznej w Pétnocnej Karolinie (USA)

Energetyka 2072 m @ wigzka kabli w HDPE
Zatoka Greenland Sana - Visser @ Smit Hanab

Dwa przekroczenia linii brzegowej na gtebokos$ci 200 m pod dnem (Holandia)
morza Telekomunikacja 2 x 1150 m @ ostona z rur
ptuczkowych

TAB. 2. cd. Najistotniejsze projekty i wydarzenia w historii techniki HDD. Kolorem czerwonym zaznaczono wydarzenia zwiazane z polskimi firmami lub

rynkiem polskim
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Rok Kraj

USA

Chiny

Zjednoczone Emi-
raty Arabskie

USA

Holandia

2013

Nigeria

Chiny

USA

Holandia

USA

Polska

USA

Holandia

Holandia

Indie

2014
Meksyk

Polska

Polska

Indie

Wydarzenie

Digital Control (DCI) wprowadza F5 SST Guidance System

Trzy réownolegte przekroczenia rzeki Jangcy z uzyciem metody Inter-

sect. Jeden z najwigkszych projektow w historii

Przekroczenie szerokiej ciesniny morskiej pomigdzy wyspami Abu
Dhabi
Metoda Intersect. Najdtuzszy otwor na Bliskim Wschodzie

Dziewig€ otworéw wierconych w ramach projektu budowy nowej
magistrali gazowej New Jersey - Nowy Jork

Projekt DNWW w Rotterdamie, pierwszy spektakularny INTERSECT
z wykorzystaniem metody GST RADAR

Jedna z najdtuzszych instalacji na kontynencie afrykanskim

Aplikacja urzadzenia wiertniczego klasy 10.000 kN
Masa rurociggu: 1180t

Metoda Intersect, wiercenie pod trudno dostgpnym terenem
bagiennym

Zabudowa wstegpnie wygigtych rur w otworze o promieniu 250 m,
spawanie w trakcie procesu instalacji

Skomplikowana geometria, dwie krzywizny horyzontalne, Intersect,
dwa casingi

Najwigkszy kontrakt w historii polskiego HDD - 19 przekroczen
w ramach projektu Gustorzyn - Rembelszczyzna

Najwyzszy wskaznik trudnosci otworu w historii
Objetosc zainstalowanego rurociggu 1808 m?®

Jeden z najwigkszych kontraktow wiertniczych w Europie
zaktadajacy ponad 30 instalacji rurociggu 48"

Cztery wiercenia Intersect o dtugosci 2,5 km kazde, dajace
w sumie dwie 5 km linie energetyczne

Dwa wiercenia w ramach budowy magistrali gazowej
Gdansk - Szczecin.
Pierwszy przypadek uzycia wiertnic klasy 1000kN dla instalacji
rurociggow 28" na dystansie powyzej 1000 m

Rekordowa zmiana azymutu w trakcie wiercenia (60 stopni)

Projekt HDD

Rzeka Jangcy - China Petroleum Pipeline Bureau

(Chiny)

Gazociagg 3 x 3279 m @ stal 28"
HDI = 91.812

Ras Ghurab Water Supply - Tatco Boring (ZEA)
Wodocigg 3829 m @ stal 20"

HDI =76.580

Ciesnina Kill Van Kull - Michels Directional Crossing

(USA)

Gazocigg 2469 m @ stal 30"

HDI =74.070

Kattendrecht, Rotterdam - Visser & Smit Hanab

(Holandia)

Cieptownictwo 1500 m @ stal 24"

HDI = 36.000

Rzeka Niger - Fenog (Nigeria)
Gazocigg 2800 m @ stal 26"

HDI = 72.800

Rzeka Qinhe - Hongtai HDD Engineering (Chiny)
Wodocigg 1827 m @ stal 40"

HDI =73.080

Rzeka Sabine w Teksasie - Ranger Field Services

(USA)

Gazociagg 3372 m @ stal 12"

HDI =40.464

Beverwijk - Wijngaarden - Visser & Smit Hanab

(Holandia)

Gazocigg 169 m @ stal 48"

Rzeka Elizabeth - Mears Group (USA)
Wodocigg 1362 m @ stal 36"

HDI = 49.032

Rzeka Wista - Nawitel Wroctaw
Gazocigg 1342 m @ stal 28"

HDI = 37.576

Rzeka Missisipi — Michels Directional Crossing (USA)
Ropociag 2755 m @ stal 36"

HDI = 99.180

Wijngaarden - Beverwijk
Visser&Smit Hanab (Holandia)
Gazocigg 1602 m @ stal 48"

HDI =76.896

Projekt Haringvliet - Visser&Smit Hanab (Holandia)
Kable energetyczne 4 x 2500 m @ HDPE 18"

Rzeka Narmada - Punj Lloyd (Indie)
Gazocigg 2098 m @ stal 24"

HDI = 50.352

Projekt Burelo (tereny prywatne) — Arendal (Meksyk)
Ropociag 1598 m @ stal 36"

HDI: 57.528

Bukowy Las Gérki / Dolina tupawy - PPI Chrobok
Gazocigg 1183 m @ stal 28"
Gazocigg 1113 m @ stal 28"

HDI = 33.124

Projekt Elektrocieptownia gazowa Orlen - Nawitel
Gazocigg 1335 m @ stal 12 %"

Rzeka Ganges - Trenchless Engineering Services

(Indie)

Gazocigg 2325 m @ stal 24"

HDI = 55.800

TAB. 2. cd. Najistotniejsze projekty i wydarzenia w historii techniki HDD. Kolorem czerwonym zaznaczono wydarzenia zwigzane z polskimi firmami lub

rynkiem polskim
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Rok Kraj

Swiat

Holandia

Kanada

2015
Chiny

Litwa

Malezja

Kanada

Bangladesz

Butgaria - Ru-
munia

2016
USA

Niemcy

Polska

Polska

2016 - 2017 Turcja

Holandia

Nowa Zelandia
2017

Egipt

Polska

Grecja
2018

Australia

Wydarzenie

Szacuije sig, ze liczba pracujgcych wiertnic HDD przekroczyta
30 tysiecy

Pierwsze w petni funkcjonalne urzadzenie HDD z napedem elektrycz-

nym. Projekt, koncepcja i produkcja - Normag bv

Najdtuzsza instalacja rurociggu stalowego 42" w historii w ramach
projektu Northern Courier Pipeline

Najdtuzsze przekroczenie w Chinach

Najdtuzsza instalacja HDD wykonana przez polska spotke wiertnicza.
Otwar wywiercony pojedynczym urzadzeniem klasy 4000kN

Szereg przekroczen linii brzegowej o dtugosci powyzej 2 km dla
potaczenia Nowej Funlandii i Nowej Szkocji podmorska linig energe-
tyczna

Wiercenie w ztozonych warunkach geologicznych na gtgbokos$ci 70m

Dwa réwnolegte otwory wywiercone w krasowej skale wapiennej pod
dnem granicznej rzeki

Dwa réwnolegte otwory o dtugo$ci powyzej 3 km kazdy

Jednostopniowe poszerzenie otworu wiertniczego do $rednicy 70"

Pierwsze instalacje rurociggow stalowych DN1000 w Polsce
Najdtuzsze przekroczenie linii brzegowej w ramach projektu we
Wtadystawowie dla Lotos Petrobaltic

Cztery przekroczenia dla instalacji rur stalowych DN 1400
w ramach budowy magistrali gazowej TANAP
Najdtuzsza instalacja tej klasy rurociggu w Europie

Pierwsze przekroczenie powyzej4 km
Najdtuzsza instalacja HDD w historii
Radar Intersect, gtgboko$c wiercenia 85 m

Metoda Intersect, rock drilling

Najdtuzszy otwor w Polsce wywiercony w litej skale (flisz karpacki)

Najdtuzsza instalacja rurociggu stalowego DN1200 w historii w ra-
mach budowy migdzynarodowej magistrali gazowej Trans Adriatic
Pipeline

Projekt Caloundra Sewerage Pipeline

BEZWYKOPOWA BUDOWA €

Inzynieria Bezwykopowa

Projekt HDD

Rzeka Athabasca - Michels Directional Crossing (USA)
Ropocigg 2195 m @ stal 42"
HDI = 92.190

Rzeka Jangcy - China Petroleum Pipeline Bureau
(Chiny)
Gazociag 3440 m @ stal 24"
HDI = 82.660

Ktajpeda Terminal LNG - Albrehta Biata Podlaska
Gazocigg 2300 m @ stal 28"
HDI = 64.400

Ciesnina Malakka - Mersing Construction and Engi-
neering (Malezja)
Wodocigg 1960 m @ stal 16"
HDI = 31.360

Projekt Maritime Link
Kable energetyczne - Direct Horizonatal Drilling
(Kanada)

Rzeka Padma - China Petroleum Pipeline Bureau
(Chiny)
Gazocigg 2210 m @ stal 30"
HDI = 66.300

Rzeka Dunaj - LMR Drilling (Niemcy)
Gazocigg 2085 m @ 20" & 2079 m @ stal 20"
HDI = 41.700

Sztuczne jezioro Sakakawea - Michels Directional
Crossing (USA)
Ropocigg 3421 m @ stal 16"
Gazocigg 3472 m @ stal 16”
HDI = 55.552

Rzeka Szprewa - Visser & Smit Hanab (Holandia)
Odwodnienie kopalni 220 m @ HDPE 56"

Magistrala gazowa Czeszow - Wierzchowice
Cztery przekroczenia DN1000 - PPI Chrobok i ZRB
Janicki o dtugosci od 480 do 670 m

Landfall - Nawitel Wroctaw
Gazocigg1433m@ 5"

Rzeka Sakarya -Visser and Smit Hanab (Holandia)
Gazocigg 1104 m @ stal 56"
HDI = 61.824

Ciesnina morska pomigdzy Texel i Den Helder
LMR Drilling (Niemcy)
Wodocigg 4608 m @ stal 12"
HDI =55.296

Zatoka portowa Tauranga - AJ Lucas (Australia)
Kanalizacja 1550 m @ stal 36"
HDI = 55.800

Rzeka Nil - FlowTex Egypt
Gazocigg 976 m @ stal 42"
HDI = 40.992

Rzeka San - ZRB Janicki Gierattowice
Gazocigg 980 m @ stal 28"
HDI = 27.440

Rzeka Axios - HDI Horizontal Drilling International
(Francja)
Gazocigg 1809 m @ stal 48"
HDI = 86.832

Nicklin Way - Pipeline Drillers (Austalia)
Kanalizacja 1600 m @ HDPE 36"
HDI =56.693

TAB. 2. cd. Najistotniejsze projekty i wydarzenia w historii techniki HDD. Kolorem czerwonym zaznaczono wydarzenia zwiazane z polskimi firmami lub

rynkiem polskim
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Planowanie i realizacja

projektow HDD

CZESC Ill: WERYFIKACJA ZArOZEN
PROJEKTOWYCH

Proces inwestycyjno-budowlany obejmuje kilka

Fazy powstawania
projektu HDD

Na poczatku musi pojawié sie koncepcja
programowo-przestrzenna lub wstepne stu-
dium wykonalnosci. Za powstanie takiego
dokumentu, ktéry stanowi ramowy program
inwestycji i powigzang z nim wizje planowa-
nych obiektéw, odpowiedzialny jest inwestor.
W przypadku budowy rurociggéw podziem-
nych dokument ten okresla prawdopodobny

nastepujacych po sobie etapdw: przygotowanie inwestycji,

projektowanie i prace konstrukcyjne — od ogolnej koncepcji

do szczegdtowych rozwigzan techniczno-technologicznych.

Stopniowe doprecyzowanie zatozen i stowarzyszonych

z nimi metod znajduje swoje odzwierciedlenie w kolejnych

logicznych dziataniach. Trzecia czes¢ naszego cyklu

poswiecona jest dokumentacji projektowej, rekomendacjom

dotyczacym badan geologicznych, analizie parametréw

geometrycznych otworu wiertniczego i zatozeniom do

uproszczonej analizy cisnien

przebieg trasy, w tym takze miejsca wystepo-
wania naturalnych lub sztucznych przeszkéd
terenowych, do ktérych zaliczamy m.in. rzeki,
tereny chronione, tereny bagienne, istotng in-
frastrukture drogowg i kolejows. Koncepcja
wynikajaca ze studiowania map musi zostaé
potwierdzona wizjg w terenie dla wstepnej
oceny i weryfikacji. W ramach tego etapu
moze juz zosta¢ wybrany najkorzystniejszy
wariant lokalizacji danego przedsiewziecia
rurociggowego.

Inwestor i jego konsultanci sa odpowie-
dzialni za przygotowanie i przeprowadzenie
procedury przetargowej na wykonanie doku-
mentacji projektowej. Wytonione wjej wyniku
biuro ma za zadanie w ciggu SciSle okreslo-
nego czasu przedstawi¢ szereg dokumentéw,
w tym m.in. projekt wstepny, selekcje i ana-
lize mozliwosci zrealizowania przekroczen
za pomocg technik bezwykopowych, decyzje
Srodowiskowa, decyzje lokalizacyjng, projekt
budowlany oraz projekt wykonawczy.

Robert Osikowicz

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuije sig technologig wiercenia otworow kierunkowych i praktycznymi
aplikacjami ptynow wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Jest autorem szeregu publikacji dotyczacych konfiguracii sprzetu, optymalizacii
techniki wiercenia, analiz rynku technologii bezwykapowych, zarzadzania jakoscig i ryzykiem w dziataniach wiertniczych, tworzenia harmonogramaow
i budzetow projektow. Od 2000 r. pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering. Firma jest cztonkiem branzowej organizacii wiertniczej Drilling

Contractors Association (DCA-Europe).
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W trakcie przygotowania projektu wstep-
nego konieczne jest szczegétowe rozpoznanie
terenu przewidzianego dla trasy nowego ruro-
ciggu, ze wskazaniem rodzajow przekroczen
bezwykopowych, przy uwzglednieniu panu-
jacych warunkéw geologicznych, wodnych
oraz istniejacej w poblizu infrastruktury. Poza
naturalnymi przeszkodami, ktére w oczywisty
sposdb wskazujg na wykorzystanie technik
bezwykopowych, pod szczegéInym nadzorem
powinny znaleZ¢ sie tereny niedostepne, gesto
zabudowane, tereny gérnicze, zalewowe i pod-
mokte, a takze tereny niestabilne i zagrozone
procesami osuwiskowymi. Dla podjecia decy-
zji o wyborze metody konstrukcyjnej niezbed-
ne jest wykonanie dokumentacji geologicznej
podtoza. Typ badan, ich zasieg i stopien szcze-
gbtowosci rozpoznania geologicznego jest
w znacznym stopniu uzalezniony od wymagan
formalnych oraz wytycznych, ktére opracowat
inwestor. Zlecajagcym badania geologiczne
w wiekszosci przypadkéw jest projektant.

Po wskazaniu metody HDD (ang. Hori-
zontal Directional Drilling, pol. horyzontalne
wiercenia kierunkowe) jako najkorzystniejszej
dla danego przekroczenia, nalezy okreslic
lokalizacje oraz minimalng wielko$¢ placow
maszynowych i montazowych. Wymagane
rozmiary placow sg Scisle zwigzane z klasg
analizowanego przekroczenia. Zaréwno pla-
ce maszynowe (strona wiertnicy), jak i place
montazowe (strona rurociggu) powinny mieé
zagwarantowang mozliwos$¢ dojazdu drogami
istniejacymi lub tez tymczasowymi drogami
przygotowywanymi specjalnie dla realizagji
zadan konstrukcyjnych. Rekomenduje sie tez
zapewnienie dostepu do terenu potozonego
pomiedzy punktem wejscia i wyjscia otworu
wiertniczego. Moze on by¢ wykorzystany m.in.
do wykonania tymczasowych kablowych petli
pomiarowych lub tez do potozenia rurociggu
stuzgcego do transferu szlamu wiertniczego
pomiedzy dwoma stronami przekroczenia.

Na etapie projektu wstepnego moze po-
jawic sie koniecznos$¢ przygotowania analizy
techniczno-ekonomicznej,  potwierdzajacej
stuszno$¢ wybranej metody budowy. Opis
przekroczenia powinien zawieraé co najmniej:
nazwe i typ przekraczanej przeszkody, miej-
sce przekroczenia w kontekscie kilometrazu
catego rurociggu, dtugos¢ otworu w planie,
okreslenie parametréw technicznych projek-
towanego rurociggu (materiat, geometria, ro-
dzaj i grubos¢ powtok ochronnych, lokalizacje

i opis merytoryczny otworéw geologicznych.
Projektant powinien zwrdcié sie do inwestora
(zamawiajacego) o zatwierdzenie przyjetych
rozwigzan. Z kwestiami technicznymi réwno-
legle prowadzone s uzgodnienia formalno-
-prawne. Projektant wystepuje do zarzgdcow
i wiascicieli przekraczanych przeszkéd oraz
obiektéw o wskazanie (potwierdzenie) wyma-
ganych warunkéw technicznych stawianych
wobec przekroczenia. Wsréd zainteresowa-
nych podmiotéw znajdujg sie m.in.: zarzadcy
drég wszelkiego typu, szlakéw kolejowych,
rzekiinnych ciekéw wodnych. W zakresie swo-
ich kompetencji odpowiadajg takze m.in.: sta-
rostwa, okregowe urzedy gornicze, Pafistwowe
Gospodarstwo Wodne ,Wody Polskie”.

Projekty zwigzane z budows infrastruktury
podziemnej, w tym rurociggdw i kabli réz-
nego przeznaczenia, wymagajg tzw. decyzji
$rodowiskowej. Jest do decyzja administra-
cyjna, ktérej zadanie polega na takim uksztat-
towaniu planowanego przedsiewziecia, aby
w mozliwie najmniejszym stopniu ingerowato
w otoczenie projektu. Decyzje srodowiskowg
poprzedza procedura oceny oddziatywania na
Srodowisko przyrodnicze i spoteczne. Raport
oddziatywania inwestycji na Srodowisko po-
wstaje w oparciu o inwentaryzacje przyrodni-
cz3. Nalezy wskaza¢ mozliwosci oraz sposoby
zapobiegania i fagodzenia negatywnego od-
dziatywania inwestycji oraz wymagany zakres
monitoringu. Dobrze widziane jest zapew-
nienie udziatu zainteresowanych grup spo-
tecznych w postepowaniu. Wydanie decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach wymaga
wielu opinii i uzgodnien, np. z Regionalng Dy-
rekcja Ochrony Srodowiska czy Pafistwowa In-
spekcjg Sanitarng. Prawo naktada obowigzek
uzyskania decyzji o Srodowiskowych uwarun-
kowaniach przed uzyskaniem innych decyzji
i pozwoleri administracyjnych. Decyzja $ro-
dowiskowa wigze organy wydajace pbZniejsze
decyzje w ramach procesu inwestycyjnego, de-
terminujac tym samym istotne cechy projektu.
W ramach pozyskiwania stosownych doku-
mentéw projektant zwraca sie do zarzadcow
rzek i firm wodociggowych o zgode na pobdr
wody technologicznej, potrzebnej zaréwno
do przygotowania ptuczki wiertniczej, jak i do
préb ci$nieniowych rurociggdw (jesli takowe
sg wymagane). Analizie poddawane sg ilosci
pobranej wody, objetosci szlamu i urobku po-
zostajacego po procesie wiercenia otworu i in-
stalacji rurociggu
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Kolejnym wymaganym dokumentem jest
sktada
wniosek o wydanie decyzji w odpowiednim

decyzja lokalizacyjna. Projektant
miejscowo urzedzie wojewddzkim. Obowigz-
kiem projektanta jest wskazanie na planie sy-
tuacyjnym placéw maszynowych, placéw pre-
fabrykacji rurociggu, drég dojazdowych oraz
przygotowanie operatéw wodnoprawnych. Na
ich podstawie uzyskuje sie pozwolenia wod-
noprawne, istotne przy przekraczaniu rzek,
jezior czy mniejszych ciekéw wodnych. Uzy-
skanie decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji
obowigzuje przy zamierzeniach budowlanych,
ktére w Swietle prawa wymagaja uzyskania
pozwolenia na budowe. Wniosek o ustalenie
lokalizacji planowanej inwestycji powinien
precyzyjnie okresla¢ na mapie granice terenu
niezbednego do przeprowadzenia prac kon-
strukcyjnych, a takze potencjalnie teren, na
ktéry inwestycja moze (bedzie) oddziatywac.
Whiosek moze okresla¢ takze ewentualne za-
potrzebowanie na wode i energie.
Konsekwencjg wczesniejszych dziatan biura
projektowego jest przygotowanie projektu bu-
dowlanego, tj. dokumentu formalnego, ktéry
przedstawia przyjete rozwigzania projektowe
dla danej inwestycji rurociggowej czy kablowej.
Stanowi on podstawe do uzyskania wymaga-
nych prawem opinii, zgdd i pozwolen. Wykona-
ny w oparciu o aktualne przepisy zawiera czes¢
opisowg i rysunkowsg, uwzgledniajgc przy tym
wymagania inwestora. W zakresie technolo-
gii bezwykopowych w projekcie funkcjonuje
tabelaryczne zestawienie planowanych prze-
kroczen oraz ogdlny opis rozwigzan technicz-
nych. Wymagana jest lista skrzyzowar z prze-
szkodami wodnymi (rzekami, ciekami, rowami
melioracyjnymi), liniami kolejowymi, drogami
komunikacyjnymi, innymi instalacjami ru-
rowymi, elektrycznymi liniami kablowymi,
podziemnymi liniami telekomunikacyjnymi.
W projekcie wskazuje sie miejsca poboru wody
technologicznej dla proceséw wiertniczych
i testow cisnieniowych. Rekomendowane jest
takze wskazanie sposobu zagospodarowania
ptuczki wiertniczej i odseparowanego urobku.
W ramach czynnosci projektanta znajdujg sie
m.in.: wystapienie o warunki techniczne kaz-
dego przekroczenia do zarzadcow i wtascicieli,
wystapienie do zarzgdcy o mozliwo$é zaprojek-
towania i wykonania zjazdéw tymczasowych
na czas realizagji projektu, wystgpienie do
stosownych instytucji o informacje zwiazane
z terenami zalewowymi, terenami gérniczymi
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czy terenami narazonymi na przemieszczanie

sie mas ziemnych, zwietrzelinowych i skalnych

(tworzenie osuwisk). Uzupetnieniem projektu

jest dokumentacja geologiczna, przygotowana

z zgodnie z obowigzujgcym prawem i uwzgled-

niajaca wytyczne oraz wymagania inwestora.

Do projektu budowlanego powinna zostaé do-

taczona informacja dotyczaca bezpieczeristwa

i ochrony zdrowia w warunkach specyficznego

projektu budowlanego, zaktadajacego wyko-

rzystanie techniki wiertniczej.

Projekt wykonawczy jest kolejnym podsta-
wowym sktadnikiem dokumentacji projekto-
wej. Powinien on uzupetniaé i uszczegétawiaé
projekt budowlany w zakresie i stopniu doktad-
nosci niezbednym do wykonania kosztorysu
inwestorskiego, tworzenia harmonograméw,
przygotowania oferty przez wykonawce i reali-
zacji robot konstrukcyjnych, w tym robét wiert-
niczych. W tym sensie powinien on nosic cechy
projektu technologicznego. W projekcie nalezy
uwzgledni¢ wszelkie obowigzujgce wytyczne
i normy branzowe, w tym wytyczne organizadji
wiertniczych i kluczowych dla rynku inwesto-
row. Projekt powinien zawieral szczegétowy
opis techniczny wybranej metody bezwykopo-
wej, w tym wypadku HDD, bazujgcy na literatu-
rze przedmiotu i dodwiadczeniu firm wykonaw-
czych. Na jego podstawie mozna opracowaé
plan prac zwigzanych z podstawowymi pracami
HDD i czynnoSciami je wspierajacymi. Projekt
powinien zawiera¢ co najmniej nastepujace in-
formacje w formie graficznej i opisowej:

— plan ogélny dla okreslenia drég dojazdo-
wych, placéw montazowych strony rurowej
i maszynowej, miejsca sktadowania rur,
miejsca montazu rurociagu;

— parametry trajektorii przewiertu HDD,
w tym okreslenie punktéw wejscia i wyj-
Scia, katow wejscia i wyjscia, dtugosci sekdji
prostoliniowych i krzywoliniowych, mini-
malnych wymaganych promieni krzywizny,
catkowitg dtugosc otworu w planie i dtugosé
rzeczywistg, maksymalng gtebokos¢ plano-
wanego przekroczenia i przykrycie w new-
ralgicznych punktach trasy;

— profil podtuzny z naniesionymi rzednymi
i wrysowang geologig;

— kalkulacje uzasadniajgce przyjete rozwia-
zania geometryczne dla trajektorii i over-
bendu;

— kalkulacje spodziewanych ciSnien wgteb-
nych i ich korelacja z ciSnieniami dopusz-
czalnymi;
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— rekomendacje dotyczgce ptynu wiertnicze-
go i programu ptuczkowego;

— kalkulacje stuzgce estymacji obcigzen prze-
wodu wiertniczego w trakcie procesu wier-
cenia oraz instalagji rurociagu;

— kalkulacje stuzace wskazaniu potencjalnych
naprezen w instalowanym rurociggu;

— rekomendacje co do minimalnej wymaga-
nej Srednicy otworu;

— rekomendacje dotyczgce minimalnej konfi-
guracji sprzetu wiertniczego, jaki powinien
zmobilizowaé wykonawca robét;

— rekomendacje w zakresie wymaganych re-
ferencji spotki i kwalifikacji kluczowego per-
sonelu wykonawcy.

Zaprezentowane w projekcie
budowlanym i projekcie
wykonawczym rozwigzania
powinny byc¢ nie tylko
wykonalne, ale i poprawne pod
wzgledem formalnym oraz
technicznym

Analiza wykonalnosci

Jest rzeczg oczywisty, ze zaprezentowane
w projekcie budowlanym i projekcie wyko-
nawczym rozwigzania powinny by¢ nie tylko
wykonalne, ale i poprawne pod wzgledem for-
malnym oraz technicznym. Muszg cechowac sie
wewnetrzng spdjnoscia i wskazywaé na logicz-
ny ciag zdarzen, ktére nalezy przeprowadzi¢
dla osiggniecia sukcesu w zakresie przedmiotu
zadania przy zatozonym harmonogramie i bu-
dzecie. Do weryfikacji zatozen projektowych
powinna postuzy¢ analiza wykonalnosci, ktéra
po pewnych modyfikacjach mogtaby zostaé
uznana za plan wykonalnosci projektu HDD.

Analiza tego typu moze powstaé w biurze
projektowym, moze tez zostac zlecona firmie
konsultingowej specjalizujacej sie w analizach
technicznych projektéw. Niezaleznie od tego,
ktojest autorem takiego dokumentu, moze on
by¢ tworzony w réznych fazach prac nad pro-
jektem: na etapie selekcji metody konstruk-
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cyjnej (analiza wstepna), na etapie tworzenia
projektu wykonawczego (analiza posrednia)
oraz na etapie zamkniecia prac projektowych
(analiza finalna). Spétka wiertnicza powinna
natomiast sporzadzi¢ dokument wymagany
dla dopuszczenia jej do etapu konstrukcyjne-
go, ktdry ma charakter szczegbtowej instrukgji
postepowania (plan wykonalnosci).

Analiza wykonalnosci bazowaé powinna na
zobiektywizowanych kryteriach oceny, do kté-
rych naleza:

— wytyczne i standardy branzowe,

— wytyczne inwestora (o ile takowe istniejg),

— wytyczne uznanych organizacji technicz-
nych,

— publikacje firm wiertniczych i firm konsul-
tingowych,

— studia przypadkow .

Analiza powinna porusza¢ co najmniej na-
stepujace aspekty: uzasadnienie dla wybranej
metody budowy (jako analiza poréwnawcza
bazujaca na powszechnie akceptowanych kry-
teriach), ocene raportu geologicznego, ocene
parametréw geometrycznych otworu, estymacje
dopuszczalnych ci$nier wynikajacych z obecno-
Sci warstw nadlegtych, szacowanie spodziewa-
nych cisnie dennych dla stanéw statycznych
i stanéw dynamicznych oraz analize mozliwych
rozwigzan technicznych. Ostatni element anali-
zy zawieral moze propozycje dotyczace sposobu
zarurowania otworu, wyboru optymalnej tech-
nologii wiercenia, symulacje sit osiowych i mo-
mentéw obrotowych dla poszczegélnych etapow
robét. W bardziej rozbudowanych dokumentach
moga pojawic sie rekomendacje dotyczace mi-
nimalnych wymaganych parametréw sprzetu
wiertniczego i przepustowosci stowarzyszonego
z nim systemu ptuczkowego.

Zakres stosowania analizy
i zyski z niej ptynace

Zdaniem autora dokument powinien by¢
przygotowany dla kazdego projektu o wskazni-
ku trudnosci otworu HDI (Hole Difficulty Index)
powyzej 20000, a takze do innych projektéw,
ktére z racji trudnej geologii, skomplikowanej
trajektorii czy nietypowych warunkéw zabu-
dowy moga nastrecza¢ probleméw wykonaw-
czych. Dzieki przygotowaniu dokumentéw we-
ryfikujacych zatozenia projektowe dostajemy
czytelng ocene stopnia ztozonosci zadania oraz
okreslenie wymaganych Srodkéw (zasobdw)



technicznych, poziomu kompetengji i poten-
cjatu finansowego. Dla firm wiertniczych rzetel-
nie opracowany dokument jest nieocenionym
wsparciem przy podejmowaniu decyzji. Jest tez
traktowany jako wstepna analiza ryzyka (ocena
szans i zagrozen) oraz baza dla szacowania cza-
su trwania poszczegdlnych etapéw i wymaga-
nego budzetu.

Brak analizy wykonalnosci lub jej niska ja-
kos¢ sg zrodtem zagrozen, ktdre trudno bedzie
wyeliminowaé na pdézniejszych etapach reali-
zacji inwestycji. Wsréd potencjalnych uchybien
znajdujg sie: niedostosowanie zakresu badan
geologicznych i stowarzyszonej z nimi doku-
mentagji do klasy projektu, btedne zatozenia
projektowe w zakresie geometrii otworu, nie-
rzetelne lub nierealistyczne rekomendacje,
brak prawidtowej hierarchii w ocenie ryzyka,
niedoszacowanie harmonogramu i budzetu.

Geologia

Weryfikacje i ocene projektu rozpoczynamy
od bazowej dokumentacji geologicznej. Defi-
niuje ona obszar objety budowa i determinuje
wszystkie dziatania spdtki wiertniczej. Budowa
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rurociggdw metodag HDD wymaga starannego
i dostosowanego do klasy przekroczenia rozpo-
znania geologicznego. Dla mniej skomplikowa-
nych projektéw (HDI ponizej 5000) wykonuje sie
na ogdt opinie geotechniczne. Projekty bardziej
ztozone wymagaja przygotowania rozbudowa-
nej dokumentagji badan podtoza gruntowego
w celu okreslenia warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich dla potrzeb inwestycji.

Wymagania inwestoréw z r6znych branz nie
sg spojne. Co wiecej, wielu inwestoréw nie sta-
wia szczegbtowych (specyficznych) warunkéw,
ktore dokumentacja geologiczna powinna
spetniaé. Wyraznym wyjatkiem od tej reguty
jest sptka Gaz-System S.A., posiadajaca wta-
sne wytyczne dla badan geologicznych wy-
konywanych w celu rozpoznania warunkéw
zabudowy.

Rekomendacje obejmujg ponizsze metody
badawcze: wiercenia geologiczne (w tym te
z petnym poborem rdzenia), sondowania réz-
nego typu oraz badania geofizyczne.

Na podstawie wyzej wymienionych badan
oczekuje sie okreslenia takich parametréw, jak:
— stopien zageszczenia dla gruntéw sypkich

(niespoistych);

Plan przekroczenia HDD

Profil przekroczenia HDD
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— stopien plastycznosci i granic Atterberga
(dla gruntéw spoistych);

— wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu
w stropie i spggu warstwy;

— wilgotnos¢ naturalna;

— rozktad granulometryczny;

— gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego;

— spdjnosé;

— kattarcia wewnetrznego;

— edometryczny modut cisliwosci;

— wspdtczynnik Poissona;

— wytrzymato$¢ na Sciskanie Rc — dla litych
skat;

— wskaznik spekan formacji skalnej RQD;

— wskaznikjakosci masywu skalnego RMR.

Przed rozpoczeciem prac geologicznych
nalezy wykona¢ analize archiwalnych mate-
riatéw geologicznych i przeprowadzi¢ wizje
lokalng na terenie przekroczenia. Otwory ba-
dawcze powinny by¢ wykonywane w odste-
pach nie mniejszych niz 100 m, wzdtuz trasy
planowanego rurociggu w odlegtosci od 5 do
20m od osi otworu, po obu jej stronach na-
przemianlegle. Cieki wodne o szerokosci do
50 m powinny zostac rozpoznane geologicznie
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poprzez wykonanie dwdch otworéw po obu
brzegach, a obszar pomiedzy nimi powinien
by¢ zinterpretowany przez badania geofizycz-
ne. Cieki wodne o wiekszej rozpietosci powin-
ny dodatkowo posiadaé rozszerzone rozpo-
znanie o otwdr badawczy wykonany w dnie
rzeki. Gtebokos¢ otworéw badawczych powin-
nasiega¢10 m ponizej planowanej rzednej po-
sadowienia rurociggu. W przypadku istotnych
inwestycji wykonywane otwory powinny by¢
otworami petnordzeniowymi, a pobrany ma-
teriat nalezy badac zgodnie z obowigzujacymi
normami. Otwory geologiczne muszg zostaé
zlikwidowane za pomocg korkéw cemento-
wych lub itowych, a likwidacja powinna by¢
potwierdzona stosownym protokotem.

Najwazniejsze pytania, jakie sobie musi-
my postawi¢ na etapie weryfikacji, dotyczg
nastepujacych kwestii: jaki byt zakres badan
konwencjonalnych i geofizycznych; czy otwory
wiercone i sondowania sg wykonane; czy wy-
konane sg badania i testy laboratoryjne; czy
dostepna jest dokumentacja fotograficzna
potwierdzajaca dziatania geologdow; czy czesé
opisowa dokumentacji jest wystarczajaco
szczegbtowa i zrozumiata, czy doprecyzowane
s3 ryzyka geologiczne, czy badania nalezy roz-
szerzy¢ o dodatkowe czynnosci?

Raport informuje nas o podziale warstw
i ich wieku. Kazdej wyodrebnionej warstwie
przydzielone sg charakterystyczne parametry,
w tym m.in.: gesto$¢, stopien zageszczenia,
stopien plastycznosci, kohezja, rozktad granu-
lometryczny, a dla formagji skalnych wskaznik
jakosci rdzenia czy jego wytrzymatosé na Sciska-
nie. Geolog, majac Swiadomos¢ tego, jakie jest
przeznaczenie jego raportu, powinien: dokonaé
obiektywnej oceny stanu faktycznego podtoza
w kontekscie specyfiki metody HDD, okresli¢
przydatnos¢ poszczegdlnych warstw dla celow
wiertniczych (wytworzenie w niej stabilnego
otworu) i zapewnienia réwnowagi cisnien,
oszacowal prawdopodobienstwo kolizji z du-
zymi obiektami, skupiskami kamieni, rumoszu
i zwiru, okresli¢ parametry masywéw ilastych
(itow, glin ilastych, itowcow itp.), a w przypadku
wystepowania skat litych odnies¢ sie do jakosci
rdzenia, parametréw wytrzymatoSciowych i po-
tencjalnej zwieralnosci formacji.

Ceolog dokonuje rozréznienia typéw warstw
na nosne i nienoSne, spoiste i niespoiste, skaty
lite, zwietrzeline i rumosz. Zaréwno projektant,
jak i wykonawca robdt wiertniczych musi umieé
zinterpretowac raport geologiczny i odnie$¢ go
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do specyfiki metody HDD. Po jego lekturze po-
winnismy umie¢ oceni¢ parametry geotechnicz-
ne warstw przewiercanych jako korzystne lub
niekorzystne, oceni¢ jakos¢ nadktadu i warunki
hydrogeologiczne, skorelowaé warstwy z profi-
lem wiercenia, skontrolowaé wykonalno$¢ zapla-
nowanej trajektorii, opracowaé mozliwie najbar-
dziej szczegbtows strategie dziatania.

Obserwujgc rynek wiertniczy, dochodzimy
do wniosku, ze na badaniach geologicznych
nie warto oszczedzal. Nie dostrzegajac za-
grozen, popetniamy btedy projektowe i wyko-
nawcze, nie potrafimy tworzy¢ planéw alter-
natywnych, poniewaz nie znamy precyzyjnie
otoczenia geologicznego. Zdajemy sie czesto
na przypadek i ptacimy za zdarzenia nieocze-
kiwane w taki sposéb, ze musimy stawic¢ czota
komplikacjom i awariom wiertniczym. W kon-
sekwencji narazamy sie na ryzyko sporéw po-
miedzy stronami kontraktu. Kwestionowana
moze by¢ przy tym wysoko$¢ budzetu, a ryzyko
opdznien jest wowczas wysokie.

Obserwujac rynek wiertniczy,
dochodzimy do wniosku, ze na
badaniach geologicznych nie
warto oszczedzac

Geometria otworu
- trajektoria

Planowanie otworéw kierunkowych jest
zajeciem wymagajacym od projektanta in-
terdyscyplinarnych umiejetnosci. Trajektoria
otworu musi by¢ wykonalna w kontekscie to-
pografii, geologii, techniki wiertniczej i para-
metréw zaplanowanego rurociggu. Jej ksztatt
powinien zosta¢ pozytywnie oceniony wedtug
kryteriow wynikajgcych z wytycznych branzo-
wych i dotychczasowych doswiadczen rynku.
Powinien by¢ ponadto zgodny z mozliwoscia-
mi sprzetowymi (dopasowanie do urzgdzenia
wiertniczego i przewodu wiertniczego).

Czwarta edycja wytycznych opracowanych
przez Drilling Contractors Association zawiera
ogéblne rekomendacje, ktére odnosza sie do
geometrii otworu, katéw, odlegtosci, dtugosci
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sekdji, gtebokosci otworu, doktadnosci wierce-
nia oraz wymaganego przykrycia.

Punkt wejscia i wyjscia powinny zosta¢ pre-
cyzyjnie zdefiniowane i wyznaczone w terenie
przez uprawnionego geodete. Odchytka w punk-
cie wejscia nie powinna by¢ wyzsza niz 0,3 m.

Kat wejscia i wyjscia otworu kierunkowego
ma by¢ odpowiedni w stosunku do $rednicy
i specyfiki materiatu instalowanego rurociggu.
Co do zasady, kat wejscia powinien pozosta-
waé w przedziale pomiedzy 6° a 18°. Kat wej-
Scia determinowany jest réwniez przez rodzaj
i wielko$¢ urzadzenia wiertniczego, uksztat-
towania terenu, odlegtosci od przeszkody
gtéwnej. Od kazdej reguty istniejg wyjatki.
Nie jest wiec niczym nadzwyczajnym zna-
lez¢ urzgdzenie kompaktowe, wiercgce przy
pochyleniu powyzej 20°. Réwnoczesnie, jako
generalna zasada, jest uznawane, ze kat wyj-
Scia powinien by¢ tym mniejszy, im wieksza
jest Srednica rurociggu. W praktyce spotyka
sie wiec katy wyjscia na poziomie od 4° do 15°.
Dla zastosowanego kata wyjscia nalezy prawi-
dtowo zaprojektowac i wykonac overbend, by
stalowy rurociag byt swobodnie wprowadzany
do otworu podczas instalacji. Rurociggi wyko-
nane z tworzyw sztucznych mogg by¢ instalo-
wane bez wykonywania overbendu.

Sekcje wejscia i wyjscia powinny zostaé za-
projektowane jako odcinki prostoliniowe, bez
istotnych zmian katowych zaréwno po stronie
inklinagji, jak i azymutu. Podyktowane jest to
mniejszg migzszoscia nadktadu i stabszg (mniej
zwartg) formacja. Dtugos¢ poczatkowych i kori-
cowych odcinkéw otworu jest tym wieksza, im
wieksza jest catkowita dtugos¢ przekroczenia
i gtebokos¢ otworu. Dodatkowa rekomendacja
wynika ze $rednicy i masy przewodu wiertni-
czego. Im jest on bardziej ciezki i sztywny, tym
odcinek poczatkowy i koricowy powinny byé
dtuzsze. W praktyce oznacza to, ze dtugos¢é sek-
Gji wejsciowej waha sie od kilkunastu do nawet
200 m. Sekcja wyjsciowa stuzy do korekty aktu-
alnej pozydji narzedzia w stosunku do pozycji
zaprojektowanej. Konieczno$¢ korygowania
przebiegu trajektorii w ostatniej fazie wiercenia
determinowana jest wymagang doktadnoscig
w punkcie wyjscia.

Sekcje tuku wejsciowego i wyjsciowego
stuza do osiggniecia okreSlonej gtebokosci
przy promieniu krzywizny nie mniejszym od
okreslonych w wymaganiach techniczno-tech-
nologicznych. Promienie tukéw wejsciowych
i wyjsciowych moga sie miedzy sobg roznic.



Sekcja gteboka o statej inklinacji (sekcja
horyzontalna) jest opcjonalnym odcinkiem
otworu. Z rekomendagji doswiadczonych firm
Swiadczacych ustugi nawigacyjne w otworach
wynika, ze nie powinna by¢ ona krétsza niz10%
dtugosci otworu. ROE rekomenduje, aby nad-
datek ci$nienia dopuszczalnego nad potencjal-
nym dynamicznym ci$nieniem dennym wynosit
w sekgji gtebokiej otworu nie mniej niz1 bardla
otwordw o dtugosci do 500 mi powyzej 2 baréw
dla otwordw o dtugosci powyzej 1000 m.

Dtugosé rzeczywista otworu to catkowita
(tgczna) dtugosé wszystkich sekcji prostych
i zakrzywionych pomiedzy punktem wejscia
i wyjscia, mierzona w jego osi. Jest to zawsze
wieksza warto$¢ niz dtugos¢ otworu w planie,
ktéra uwzglednia dtugosci sekcji bedacych
rzutem na ptaszczyzne poziomg.

Gtebokosé otworu i przykrycie to dwa zblizo-
ne do siebie pojecia. Pierwsze oznacza réznice
w rzednych pomiedzy punktem wejscia i dowol-
nym punktem trajektorii (osi wierconego otwo-
ru), drugie jest zwigzane z odlegtoScig mierzong
w pionie od dowolnego punktu trajektorii do
jego odpowiednika na powierzchni terenu czy
tez na dnie przeszkody wodnej. W specyficznych
warunkach terenowych (stata rzedna powierzch-
ni) gtebokos¢ otworu bedzie réwna przykryciu.
Minimalne wymagania stawiane przykryciu pod
jeziorami, rzekami, watami przeciwpowodzio-
wymi i innymi newralgicznymi miejscami dla
instalacji rurowych nie powinny by¢ mniejsze niz
5m lub pietnastokrotnos¢ Srednicy zewnetrznej
rury. Jest to jednak tylko warto$¢ orientacyjna.
Dla wiekszosci dtuzszych przekroczeri HDD war-
to$¢ przykrycia jest wieksza, gdyz musi zapewnic¢
prawidfowy obieg ptuczki w otworze i rbwnowa-
Zenie potencjalnego cisnienia dennego przez
warstwy nadktadu. Generalnie, im wieksze jest
przykrycie, tym mniejsze jest ryzyko szczelino-
wania hydraulicznego do powierzchni terenu
i destabilizacji (wynoszenia i zapadania sie grun-
tu). Wartosci cisnierr dopuszczalnych mozna
oszacowad, postugujac sie modelami geotech-
nicznymi, i skorelowa¢ z danymi pochodzacymi
z rzeczywistych otworéw wierconych w podob-
nych warunkach.

Relacja dtugosci otworu do jego gtebokosci
i przykrycia—jest to jeden z kluczowych wskaz-
nikéw determinujacych stopien trudnosci
otworu kierunkowego. Warto$¢ ilorazu dtugosci
catkowitej do Sredniego przykrycia w sekgji gte-
bokiej otworu powinna by¢ mniejsza niz 30 dla
wiekszosci typowych warunkéw geologicznych.

Réznica w elewacjach pomiedzy newral-
gicznymi punktami trajektorii powinna by¢
przedmiotem wnikliwej analizy. Powinny zo-
stal okreSlone roznice rzednych pomiedzy
punktami wejscia (strona maszynowa) i wyjscia
(strona rurociggowa), a takze rdznice pomiedzy
punktami skrajnymi a dnem przeszkéd wod-
nych. W warunkach otwartego z dwéch stron
otworu mozna spodziewac sie tendendji do wy-
réwnywania w nim pozioméw ptuczki. W przy-
padku rdznicy wejscie/wyjicie wynoszacych
powyzej 5 m nalezy przeanalizowa¢ doktadnie
warunki geologiczne w obszarze punktu wyz-
szego i wprowadzi¢ ewentualne plany zaradcze
w celu ograniczenia ryzyka destabilizacji Sciany
otworu. Srodki zaradcze powinny zostaé opisa-
ne szczegétowo w planie wykonalnosci opraco-
wanym przez spotke wiertnicza.

Promienie krzywizny trajektorii wiercone-
go otworu s determinowane wieloma czyn-
nikami technicznymi, do ktérych naleza: pa-
rametry instalowanego rurociggu, parametry
stosowanych elementéw przewodu wiertni-
czego, dtugos¢ otworu i otoczenie geologiczne.
Promien krzywizny ma szczegélne znaczenie
przy planowaniu instalacji rurociggéw sta-
lowych. Stosowana powszechnie przez biura
projektowe formuta DCA koreluje trzy para-
metry: zewnetrzng $rednice i grubos¢ Scianki
rury, a takze dominujgce warstwy geotech-
niczne, przez ktére wiercony jest otwor.

R projektowany = C x V(D, x 5)
R projektowany — planowany minimalny

promien (m)

— C — stata charakterystyczna dla otoczenia
geologicznego (wg tabeli zamieszczonej
w wytycznych DCA)

— D,—zewngtrzna $rednica rurociggu (m)
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— s—grubos$¢cianki rurociagu (m)

Krzywizny horyzontalne (tuki w ptasz-
czyznie poziomej) to zaprojektowane od-
cinki otworu o zmieniajagcym sie azymucie
(kierunku wiercenia). Promienie takich tukéw
nie powinny by¢ mniejsze niz dla tukéw reali-
zowanych w ptaszczyZnie pionowej. Nie reko-
menduje sie bez wyraznej potrzeby planowa-
nia otwordw z jednoczesng zmiang inklinagji
i azymutu. Dla skutecznej kontroli zachowania
sie osi otworu wierconego ze zmiang azymutu
wymagane jest stosowanie zyrokompasowego
lub magnetycznego systemu nawigacji.

Suma zaplanowanych zmian katowych to
jeden z parametréw determinujacych stopien
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trudnosci otworu kierunkowego. Nalezy przy
tym pamietaé, ze sg to wartosSci teoretyczne.
Praktyka wiertnicza i weryfikujace jg pomiary
w otworze wskazuja, ze suma rzeczywistych
zmian katowych bedzie wyzsza. Wyrézniamy
otwory o trajektoriach prostych (suma do 15°
zmian katowych), umiarkowanie ztozonych
(od 15° do 30°), ztozonych (od 30° do 60°)
i skomplikowanych (powyzej 60°). Dodatko-
wym parametrem weryfikujagcym jest Srednia
intensywno$¢ zmian katowych na 100 m wier-
conego otworu.

Planowanie otworow
kierunkowych jest zajeciem
wymagajacym od projektanta
interdyscyplinarnych
umiejetnosci

Overcut to parametr okreSlajacy stosu-
nek nominalnej Srednicy otworu do $rednicy
zewnetrznej rurociggu instalowanego. Jako
wielko3¢ odniesienia powinna by¢ brana sred-
nica rury w najszerszym miejscu (jako zasada
w miejscu tgczenia: zeliwne rury, ztacza elek-
trooporowe). Odpowiednio zaprojektowany
overcut to jeden z wymogdéw dla bezpiecznej
instalacji. Ogélnie akceptowalne wspétczynni-
ki mieszczg sie w granicach od 1,5 (rury o ma-
tych Srednicach i/lub formacje niestabilne) do
1,2 (dla rur o wiekszych Srednicach i otworéw
wierconych w formacjach stabilnych). Nalezy
w tym miejscu zaznaczy¢, ze nie ma powszech-
nie przyjetych metod, ktére pozwolityby osza-
cowaé minimalng i zarazem bezpieczng $red-
nice dla otworéw HDD (pojedyncze rury lub
wigzki rur). W zwigzku z tym trzeba odniesé
sie do praktyki wiertniczej, ktéra zostata opi-
sana powyzej.

Wymagana doktadnos$é wiercenia to wska-
zanie wymaganych tolerandji, w jakich powin-
na sie zmiesci¢ spétka wiertnicza realizujaca
projekt. Zgodnie z wytycznymi organizagji
wiertniczych dla wykonania otworu pilotowe-
go maja miejsce nastepujace rekomendacje:
— o§ instalacji moze odbiega¢ w kazdym kie-

runku o max.10% maksymalnej gtebokosci
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wierconego otworu, oprécz punktu wejscio-
wego i wyjsciowego. Linia odniesienia jest
prostg tgczaca punkt wejsciowy i wyjsciowy
otworu;

— faktyczny promien krzywizny osi otworu nie
powinien odbiega¢ w dét wiecej niz 0 10%
od zatozonego promienia konstrukcyjnego;

— odchylenia w punkcie wejsciowym mogg
wynies¢ tyle, ile Srednica rury, jednak mak-
symalnie 0,3 m;

— odchylenia w punkcie wyjsciowym moga
wynie$¢ maksymalnie 2% dtugosci otworu,
ale nie wiecej nizsm;

— przy ocenie tolerancji muszg zosta¢ wziete
pod uwage: doktadno$¢ pomiaréw, obli-
czen i poziom zidentyfikowanych zaktécen
mogacych mie¢ wptyw na prace systemow
nawigacji.

Jesli na etapie wykonawstwa otworu pilo-
towego odchylenia osi beda wieksze niz reko-
mendowane przez organizacje branzowe lub
okreslone bezposrednio w projekcie, spotka
wiertnicza powinna uzyskal akceptacje dla
tego typu zdarzenia od swojego klienta, wta-
Sciciela inwestydji i wtasciwego dla tego zada-
nia biura projektowego. Finalny raport doty-
czacy wiercenia pilotowego powinien zostaé
przedtozony przez spétke do akceptacji przed
rozpoczeciem fazy poszerzania otworu.

Analiza cisnien

Analiza ci$nieri to jedna z kluczowych i wyma-
ganych przez normy branzowe kalkulagji, ktéra
powinna by¢ zamieszczona w projekcie i/lub
w analizie jego wykonalnosci. Jej waga wynika
z faktu, ze wiercenie HDD to dziatanie, w ktérym
nalezy zachowa¢ wtasciwe proporcje pomiedzy
zwiercang fazg stata, ttoczonym do otworu stru-
mieniem ptuczki oraz panujgcym w otworze
ci$nieniem. Proces drazenia otworu powinien
by¢ procesem kontrolowanym i opomiarowa-
nym. W jego wyniku powstanie stabilne wyro-
bisko wypetnione ptuczka wiertnicza zmieszang
z urobkiem. Przy zatozeniu prowadzenia prac
na wiasciwej gtebokosci i przy prawidtowym
przykryciu, w otoczeniu nosnego gruntu rodzi-
mego, proces przebiega w sposdb mato inwazyj-
ny i bezpieczny dla bezposredniego otoczenia.
Projektant powinien zatozy¢, ze warunkiem
koniecznym dla prawidtowego prowadzenia
robot wiertniczych jest wiadciwy bilans cisnief.
Cisnienie dopuszczalne, wynikajace z obecnosci
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warstw nadlegtych, jest limitem, ktory musimy
respektowad, planujac i realizujgc prace. Trwate
przekroczenie wartosci cisnienia dopuszczalne-
go wewnatrz otworu skutkuje peknieciem Scia-
ny, tworzeniem sie szczelin i niekontrolowang
migracja ptuczki na powierzchnie terenu lub tez

w gtab przewiercanej formagji.

Analiza ci$nien wykonana przez projektan-
ta musi wykazad, ze:

— ci$nienie wynikajgce z jakosci nadktadu po-
winno by¢ wieksze od potencjalnego cisnie-
nia dennego (panujgcego wewnatrz otwo-
ru), wytworzonego w procesie wiercenia;

— ci$nienie denne powinno by¢ jednoczesnie
wieksze od ci$nienia porowego.

Gradient ciSnienia porowego dla mtodych
osadéw czwartorzedu i neogenu zblizony jest
do wartosci 1 bar/1o m. Oznacza to, ze otwor
pozostanie stabilny dopdki bedzie sie w nim
znajdowat ptyn wiertniczy. Zaleca sie, aby
wiercgc na nieduzych gtebokosciach typowych
dla techniki HDD, nie przekraczaé ciezaru
wiasciwego ptuczki w otworze wynoszgcego
1,4 G/cm?. Nizsza koncentracja fazy statej wpty-
wa bowiem korzystnie zardwno na ci$nienie hy-
drostatyczne, jak tez na opory przeptywu cieczy
lepkiej w przestrzeni piericieniowej otworu.

Poziom ryzyka
identyfikowanego dla
technologii HDD rosnie wraz ze
wzrostem skali projektu

Rozpoczynajac prace analityczne nad
uproszczong analiza ciSniefi dopuszczalnych,
nalezy dokona¢ podsumowania wyodrebnio-
nych w wyniku badan geologicznych warstw.
Kazdej z wyodrebnionych warstw nalezy przy-
pisa zakres spodziewanego (estymowanego
na podstawie dotychczasowych doswiadczeri
i praktyki) gradientu szczelinowania. Do do-
brego zwyczaju nalezy podanie kluczowych
parametréw geotechnicznych pozyskanych
w badaniach laboratoryjnych lub oszacowa-
nych na podstawie obserwacji poczynionych

w trakcie wiercen badawczych. Na tej podsta-
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wie mozna przewidzie¢ zachowanie (odpor-

no$¢) formacji wobec dziatania wiertniczego.
Szacunkowe wartosci gradientu ciSnienia

szczelinowania wynosza:

— woda w rzece lub innym zbiorniku wodnym
traktowana jako nadktad 1,0 bar/1o m stupa
wody;

— warstwy nienosne i stabonosne: 1,2-1,9 ba-
réw /10 m migzszosci warstwy;

— warstwy piaszczysto-zwirowe: 1,8 do 2,6 ba-
réw /10 m migzszosci warstwy;

— warstwy ilaste (pyty, gliny, ity) 2,6-4 ba-
réw /10 m migzszoSci warstwy;

— warstwy identyfikowane jako skaty lite
> 4 baréw /10 m migzszoSci warstwy.

Klasyfikowanie warstw i przydzielanie im
hipotetycznego gradientu cisnienia szczeli-
nowania powinno odbywaé sie w korelagji
z parametrami geotechnicznymi gruntu, wa-
runkami jego zalegania, przebiegiem granic
warstw, wystepowaniem stref stabonosnych
i nienosnych. Analizy takiej powinien doko-
na¢ doSwiadczony geotechnik. W przypadku
braku oszacowania takich gradientéw nalezy
odwotac sie do doswiadczenia spétek wiertni-
czych i firm konsultingowych, monitorujacych
proces wiercenia i analizujgcych zaistniate
przypadki szczelinowania hydraulicznego. Je-
Sli takie przypadki zostaty opomiarowane za
pomocg ciSnieniomierzy wgtebnych, mamy
realne dane do wyliczenia gradientéw cisnie-
nia szczelinowania. Kazdorazowo w takim
przypadku nalezy oszacowaé stan nadlegtego
gruntu, korzystajac z dostepnego raportu geo-
logicznego.

W kolejnym kroku nalezy wskazaé na
punkty pomiarowe, dla ktérych obliczymy
ci$nienie dopuszczalne. Moga to by¢ punkty
zwigzane z wierconymi otworami (o usta-
lonej budowie geologicznej), ale tez punkty
posrednie, dla ktérych dokonujemy ekstra-
polacji. Nie moze przy takim podejsciu za-
brakna¢ punktéw okreslajacych newralgicz-
ne punkty przekroczenia (dno przeszkody
wodnej, linia kolejowa, droga itp.). W wyniku
analizy powinnismy uzyska¢ krzywa cisnien
dopuszczalnych  (ci$nien  szczelinowania
hydraulicznego nadktadu). Analiza ci$niefi
dopuszczalnych moze by¢ przeprowadzona
takze wedtug innego modelu dostepnego
na rynku. Do takich analiz z powodzeniem
mozna wykorzysta¢ symulacje wynikajace
z formut opracowanych przez holenderska



politechnike z Delft. Oprogramowanie tego
typu powinno sie znalezé w zasobach kazde-
go renomowanego biura projektowego.

Majac wypracowang linie ciSnien dopusz-
czalnych w uktadzie X (dtugos¢ otworu), Y
(warto$¢ cisnienia), poszukujemy dwéch kolej-
nych krzywych okreslajacych zmiany ci$nienia
hydrostatycznego w otworze wraz z jego dtugo-
$cig oraz, co istotniejsze, krzywg odwzorowuja-
ca ci$nienia denne o charakterze dynamicznym.
Dla tych samych punktéw pomiarowych, dla
ktorych okreslilismy ciSnienie dopuszczalne,
nalezy obliczy¢ ci$nienie denne, bazujgc na
spodziewanych cisnieniach hydrostatycznych
i szacunkowych (lecz prawdopodobnych) gra-
dientach cisnierr cyrkulacyjnych. Cisnienie cyr-
kulacyjne interpretujemy jako opér przeptywu
cieczy lepkiej od punktu pomiarowego do cha-
rakterystycznego punktu wejscia (lub wyjscia)
na powierzchni terenu. W wyniku dziatar ana-
litycznych otrzymujemy trzy krzywe: ci$nief
dopuszczalnych, cisnien dennych hydrosta-
tycznych (brak cyrkulacji w otworze) i ciSnier
dennych dynamicznych (cyrkulacja w otworze).
Projektant ma obowiagzek poréwnaé uzyskane
krzywe i wyciggnac wnioski. Przebieg krzywych
potwierdzi lub wykluczy przyjetg wstepna tra-
jektorie otworu. Krzywa cisnien dopuszczal-
nych powinna pozostawaé powyzej krzywej
dennych ci$niefi dynamicznych na co najmniej
70% dtugosci otworu pilotowego i 100% dtugo-
Sci otworu w fazie jego poszerzania oraz w fazie
instalacji rurociagu. Dla fazy wiercenia piloto-
wego nalezy przygotowaé wykresy w dwdch
wariantach: dla pierwotnej wersji punktow
wejscia i wyjscia, a takze dla wersji alterna-
tywnej, polegajacej na zamianie funkcjonalnej
stron (punkt wyjscia staje sie nowym punktem
wejscia).

W niektdrych rozwigzaniach projektowych,
ze wzgledu na skomplikowang sytuacje wy-
nikajacg z lokalizacji, dtugosci przekroczenia
i Srednicy rurociggu, sytuacji geologicznej i po-
wigzanym z nig rozktadem cisnienia dennego
w relacji do ci$nienia dopuszczalnego, istnieje
kilka mozliwych wariantéw postepowania.
Dopuszcza sie wiercenie otworu pilotowego
wiertnicg zlokalizowang w punkcie o nizszej
rzednej, a nastepnie przesuniecie jej do punk-
tu wyzszego w celu wykonania pozostatych
faz robot. Dzieki takiemu zabiegowi rozktad
cisnien jest korzystniejszy i redukujemy ryzy-
ko zaburzen w prawidtowym obiegu ptuczki
wiertniczej.

Weryfikacja organizaciji
placu budowy

Obowigzkiem projektanta jest przedsta-
wienie planu sytuacyjnego. Plan taki powinien
zawiera wedtug wytycznych branzowych co
najmniej nastepujace szczegbty: topografie te-
renu, wspdtrzedne punktéw wejscia i wyjscia
przewiertu w relagji do odpowiedniego geo-
dezyjnego systemu odniesienia, trajektorie osi
przewiertu, szczegdty dotyczace promieni krzy-
wizn realizowanych w ptaszczyznie poziome;j,
naniesiong pozycje wiercen i sondowar oraz ich
zasieg, lokalizacje zidentyfikowanych potencjal-
nych kolizji, np. istniejacych rurociagéw, funda-
mentéw, umocnien itp. Na planie powinien byé
tez wskazany kierunek pétnocy geograficzne;j.

Elementem dokumentagji jest takze plan
zagospodarowania placu budowy, uwzglednia-
jacy zaréwno strone maszynowa, jak i rurocia-
gowg. Nalezy okresli¢ na nim wymiary placow
maszynowych, drogi manewrowe czy drogi do-
jazdowe. Na planie powinny zosta¢ rozmiesz-
czone gtéwne komponenty systemu wiertni-
czego, w tym: wiertnica horyzontalna, kabina
wiertacza (jesli nie jest zintegrowana z urza-
dzeniem), system ptuczkowy (w tym pompa
wysokocisnieniowa, system kondycjonowania
ptuczki, system separagji faz, zbiorniki na wode
technologiczng). Ponadto wskazane powinny
zostac: sposéb zakotwienia wiertnicy, pozycja
i wymiary zbiornikéw ziemnych na ptuczke
i urobek, lokalizacja miejsc sktadowania ma-
teriatéw ptuczkowych, konteneréw warsztato-
wych i biurowych (o ile sg przewidziane dla tej
klasy projektu), miejsce sktadowania przewodu
wiertniczego i narzedzi wgtebnych. Rozmiesz-
czenie sprzetu oraz wykopy na ptuczke nalezy
zaprojektowac w obrebie paséw montazowych.

Dla strony rurociagowej powinien powstac¢
plan konstrukcyjny overbendu, wskazujacy na
jego promien oraz maksymalng wysoko$¢. Do-
kument moze definiowal tez pozycje podpdr
rolkowych i odlegtosci miedzy nimi. W przy-
padku dtugich instalacji mozliwe jest przy-
gotowanie liry rurociggu w wiecej niz jednym
odcinku.

Wykonawca robdt wiertniczych winien
przedstawi¢ w planie wykonalnosci komen-
tarz i wnie$¢ ewentualne zmiany do zapro-
ponowanego przez projektanta planu zago-
spodarowania placu maszynowego (Rig Side)
i rurociggowego (Pipe Side). Dla projektow
angazujacych Sredni i duzy sprzet wiertniczy
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place maszynowe i rurowe po wczesniejszym
wyréwnaniu powinny zosta¢ wytozone pty-
tami stalowymi lub ptytami betonowymi.
Wskazane drogi dojazdowe powinny posiadaé
nosnos¢ i trwatos¢ adekwatna do specyfiki
zaangazowanego sprzetu oraz zastosowanej
technologii prac wiertniczych. Zjazdy oraz
ostatnie odcinki dojazdowe do budowy moga
zosta¢ wykonane z ptyt betonowych. Sprzet
wiertniczy jest dostarczany transportem ko-
towym. W zaleznosci od klasy projektu, trze-
ba dostarczy¢ od kilku do okoto dwudziestu
ciezkich transportéw na etapie mobilizadji
oraz dodatkowych transportéw z materiatami
pednymi i eksploatacyjnymi (np. materiaty
ptuczkowe). Konieczny jest tez biezgcy odbidr
z terenu wiertni urobku i pozostawionego po
pracach wiertniczych szlamu.

Podsumowanie

Poziom ryzyka identyfikowanego dla tech-
nologii HDD ro$nie wraz ze wzrostem skali
projektu. W zwigzku z tak postawionym pro-
blemem wydaje sie uzasadnione potozenie
duzego nacisku na etap projektowania i pla-
nowania operacji wiertniczych. Biura projek-
towe specjalizujace sie w aplikowaniu techniki
HDD wykazuja coraz wiecej zrozumienia dla
koniecznosci weryfikacji tworzonej dokumen-
tacji. Wzrasta tez Swiadomos¢ tego, co jest
realistyczne i wykonalne, a co mato prawdo-
podobne. Dysponowanie wiedzg wynikajaca
z obserwagji i analizy biezacych projektow
moze poprawi¢ jako$¢ przysztych projektow.
Kolejnym krokiem moze by¢ wzbogacenie
wiedzy teoretycznej o doSwiadczenie polowe.
Wtedy okaze sie, dlaczego tak wazne sg precy-
zyjne i dobrze udokumentowane raporty geo-
logiczne, wykonana w oparciu o realistyczny
model analiza ciSniefi czy zrozumienie zjawisk
zachodzacych w wierconych otworach. €

W najblizszych numerach kwartalnika ,In-
zynieria Bezwykopowa” zostang opublikowa-
ne kolejne czesci artykutu. Bedg to:

CzesSC 1V: Selekcja urzadzeri i materiatow
Czes$¢V: Konfiguracja wyposazenia wgtebnego
Cze$¢ VI: Programy technologiczne i technika
wiercenia

Czes¢ VII: Dokumentacja i raporty. Wymaga-
nia kompetencyjne

Cze$¢ VIII: Zarzadzanie projektem. Harmono-
gram i budzet.
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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 projektéow 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$cig sa projekty mate i bardzo
mate, ktére mozna traktowac jako rutynowe.
Projekty wigksze (HDI powyzej 5.000 punk-
tow) nie sa tak powszechne, tym niemniej
odpowiadaja za ponad 50% warto$ci 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 projektéw, 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 podkreslic, 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
ci$nienia 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 pétautomatycznym
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 15-50m 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 $red-
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-
nicg (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 ciagniecia
od 300 kN wzwyz zamkniety obieg ptuczkowy
powinien by¢ norma i standardowym sposo-
bem postepowania spotki wiertniczej. Dzigki

prawidtowemu zamknigciu obiequ ptuczko-

wego firma jest w stanie realizowac bardziej

ztozone zadania, wymagajace duzych objeto-

Sci 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 wiréwek 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-
gdétowo 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

BEZWYKOPOWA BUDOWA

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, $rednicy
zwornika, ksztattu i stopnia skomplikowania
trajektorii (intensywnosci zmian katowych na
jednostke dtugosci otworu) oraz wspotczynni-
ka tarcia. Doswiadczenia kierunkowego wiert-
nictwa rurociggowego pozwalajg na przyjecie
zatozenia, ze wspotczynnik tarcia bedzie znaj-
dowat sie w przedziale od 0,3 do 0,9. Wspot-
czynnik tarcia jest funkcjg jakosci otworu
(stanu technicznego), otoczenia geologiczne-
go, sktadu chemicznego ptuczki i zawartosci
w niej fazy statej. Wspotczynnik tarcia nizszy
niz 0,5 oznacza dobra jako$¢ 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 dociskajaca (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 witasci-
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

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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LETYED 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-
datnosci 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
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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 $rednicy calizny od 8"
(203 mm) do 8 %" (222 mm). Przewdd wiert-
niczy wykonywany jest potencjalnie z kilku
dostepnych na rynku gatunkéw stali: E, X, G,
S, Z lub V réznigcych sie pomiedzy sobag wy-
trzymatoscig mechaniczna. Najpopularniej-
szym obecnie materiatem w wiertnictwie
kierunkowym HDD jest stal S-135, stosowana
przez okoto 80% podmiotéw funkcjonuja-
cych na rynku. Liczba stowarzyszona z literg
oznacza minimalng granice plastycznosci
materiatu calizny rury i powigzang z nig
wytrzymatos¢ na rozcigganie podawang
w tysigcach psi (funtow na cal kwadratowy).
Geometria zwornika jest powigzana z ma-
teriatem calizny rury i typem potaczenia.
Im wyzsza jakos$¢ 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 Scistej 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[:] (oF:1[:] 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 52" 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 L4V 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 3Va 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

26 | INZYNIERIA BEZWYKOPOWA « [73]1/2019

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. Przewéd HWDP wystepuje
w podobnym typoszeregu $rednic co prze-
wad konwencjonalny, przy czym najmniejsza
dostepna srednicg calizny jest 27/s" (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
moga 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

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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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 wielkosc¢ 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
4Ys 16,60 75,2 2640 NC46 6% | 2% 60,5 5260 359 52/3, 28,6
16,60 75,2 2640 NC50 655 3V 60,2 4930 35,9 616 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 5Y2" 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 5Y2" FHDS TV | 32 136.9 7200 82,0 63/u 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 65"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 75/5" H90DS 10 5 254,0 11320 151,2 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 KkNm
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, ciaggniecia, 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
zwigkszeniu 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 $wider 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

BEZWYKOPOWA BUDOWA

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$ng 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
Srednic 3 ¥.-4 %" (95-121 mm).

Powszechnie  wykorzystywane  przez
srednie i duze urzadzenia wiertnicze silniki
wgtebne pozwalajg 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-
chaniczng 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. Urzgdzenie 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:
- tacznik gorny (ang. Top Sub/Dump Sub);

- sekcja silnikowa stator-rotor (ang. Power
Section) odpowiedzialna za dokonanie
konwersji energii hydraulicznej na me-
chaniczng sktada sie 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 predko$c obrotowa/niski moment
obrotowy) do 9:10 (niska predkos¢ obro-
towa/wysoki moment obrotowy). Dtugo$cé
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 swider. 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 sekcja 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-
niajg 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
44" 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/s" 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/s-14 3/4 - 8
MEGA 5 a5 65/s" REG V13 I B
52500 kN 65/s 8-9%/s 75/" REG 12Va-14% 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 $ledzeniem
i kontrolowaniem trajektorii. Sonda pomia-
rowa (nadajnik) emituje sygnat radiowy od-
bierany przez lokalizator powierzchniowy.
Lokalizacja dokonywana jest z powierzchni
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znajdujacej sie bezposrednio nad sonda
lub, w przypadku braku takiej mozliwosci,
takze z pewnego oddalenia od zatozonej osi
otworu. Pomiar offsetowy jest uzyteczny
zwtaszcza w sytuacji, gdy utrudnione lub
niemozliwe jest zajecie pozycji nad nadaj-
nikiem. Doktadno$¢ 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 gtebokos$ci 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 obciaznikach 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, ktore 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 gteboko$¢ 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
transmitujgcego 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 niezaktdconej 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
cisnien 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 cisnien 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
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PLANOWANIE | REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC VI: NARZEDZIA DO POSZERZANIA OTWOROW
| INSTALACJI RUROCIAGOW




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).

Jak wynika z dotychczas opublikowanych artykutow, technika HDD
sktada sie z kilku niezbednych dla jej funkcjonowania elementow:
specjalistycznych urzadzen i osprzetu wiertniczego, zdefiniowanych
| zaakceptowanych metod postepowania, zestawu technologii
bazujacych zaréwno na prawach i formutach naukowych, jak

I doSwiadczeniach praktycznych. W niniejszej czeSci skupimy sie na
mozliwych konfiguracjach narzedzi wykorzystywanych po fazie wiercenia
pilotowego. Ich selekcja odbywa sie wedtug kilku podstawowych
kryteriow: dopasowania do rozpoznanych warunkow geologicznych,
mozliwosci uzyskania wymaganego (ekonomicznego i bezpiecznego)
postepu wiercenia oraz osiggniecia celow technologicznych

NARZEDZIA SEUZACE
DO POSZERZANIA OTWORU

Etap poszerzania otworu (reaming) jest

z punktu widzenia wielu kontraktoréw uzna-

wany za fatwiejszy i bardziej przewidywalny

niz faza wiercenia pilotowego. Nawet, jesli
tkwi w tym ziarno prawdy, to lekcewaze-
nie potencjalnych probleméw i ryzyk, ktore
moga sie zmaterializowac, jest oczywistym
btedem. Osiagniecie otworu o okre$lonej
geometrii i wymaganej jakosci wymaga
wykonania na etapie planowania szeregu
analiz i symulacji. Nalezy upewni¢ sige, czy
docelowa $rednica otworu jest osiggalna
w co najwyzej czterech krokach. Tutaj decy-
dujace znaczenie bedag miaty parametry me-
chaniczne urzadzenia wiertniczego, w tym
zwtaszcza moment obrotowy dostepny dla
wymaganej predkosci obrotowej. Ze wzra-
stajaca Srednicg otworu rosng tez wymaga-
nia stawiane uktadowi ptuczkowemu. Zdol-
no$¢ do ttoczenia optymalnego strumienia
ptuczki i jednoczesnego zamykania obiegu

z wykorzystaniem wydajnych uktadow se-

paracji faz bedzie determinowata czas po-

trzebny na wykonanie tej fazy robot.

Narzedzia i osprzet wgtebny powinny by¢
tak dobierane, aby uzyska¢ nastepujace re-
zultaty techniczne:

- dopasowanie struktur tnacych narzedzi
do typowych i anomalnych (wystepujacych
miejscowo) warunkow geologicznych;

« mozliwos¢ skrecania stabilizowanych ze-

stawow wiercacych;

- satysfakcjonujacy postep poszerzania
otworu;

« wysoka trwatos¢ korpusow, tozysk, ele-
mentow roboczych oraz zdolno$¢ do ich
wymiany lub regeneracji;

« utrzymanie kosztéw operacyjnych w ra-
miach zatozonego budzetu.

Jak wspomniano w poprzednim artykule,
wiercenie pilotowe bazuje na dwoch odreb-
nych technikach: jetting drilling oraz motor
drilling. Na etapie poszerzania réwniez mo-
zemy wyodrebni¢ dwa mozliwe typy operacji:
poszerzanie konwencjonalne w trybie PULL
(poprzez ciagniecie narzedzia od punktu
wyjscia w strone punktu wejscia) lub tez al-
ternatywng metode w trybie PUSH (poprzez
pchanie narzedzia od strony wiertnicy w kie-
runku punktu wyjscia). W obydwu metodach
nacisk i prawa rotacja przekazywane sa
z urzadzenia wiertniczego poprzez przewod
wiertniczy. Poszerzanie w trybie ,ciggnac”
(PULL) jest bezpieczniejsze i szybsze, gdyz
przewdd wiertniczy jest w zasadzie caty czas
rozciggany, a narzedzie (lub grupa narzedzi)
podaza wzdtuz linii oryginalnego wiercenia
pilotowego. Poszerzanie w trybie ,pchajac”
(PUSH) jest operacja, podczas ktorej prze-
wad wiertniczy poddawany jest kompresji
i istnieje realne ryzyko jego wyboczenia. Im
wigksza jest aktualna $rednica otworu, tym
mniejszy nacisk mozna wywrze¢ od strony
urzgdzenia wiertniczego. Problem ten moz-
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Formacja Wytrzymatosé Rekomendowana Rekomendowany
na $ciskanie minimalna $rednica typ poszerzacza
jednoosiowe przewodu wiertniczego

Niespoiste (piaski/pospot- 233" BR/FC
ki, zwiry)
Spoiste (gliny, ity) 27" FC/HO MT/BR
Rumosz skalny 3" FC/HOMT
Skaty bardzo migkkie <5MPa 278" HOMT
Skaty miekkie 5-35MPa 3V HO TCI/HOMT
Staty $rednie 35-70 MPa 5" HO TCI/PDC
Skaty twarde 70-150 MPa 515" HO TCI/PDC
Skaty bardzo twarde >150 MPa 6 %" HO TCI/PDC
Legenda:

BR - narzedzie konwencjonalne typu zamknietego (Barrel Reamer)
FC - narzedzie konwencjonalne typu otwartego (Fly Cutter)

HO MT - hole opener z gryzami typu frezowego

HO TCI - hole opener z gryzami typu stupkowego TCI
PDC - hole opener skrawajacy z ostrzami z polikrystalicznych diamentow

TAB. 1. | Typy formacji geologicznych vs metoda poszerzania otworu

na czesciowo rozwigza¢ poprzez montaz
po stronie punktu wyjscia urzadzenia, ktore
bedzie ciggna¢ poszerzacz, wywotujac jed-
noczesnie nacisk narzedzia na $ciane otwo-
ru. Obroty narzedzia sa wéwczas nadawane
przez podstawowe urzadzenie wiertnicze,
ktore kontroluje zachowanie przewodu przez
napinanie. Metoda PUSH znajduje zastoso-
wanie dla przewodéw wiertniczych o $redni-
cy calizny od 5" (127 mm) wzwyz.

Poszerzanie otworu, jego
kalibracja oraz zabudowa
W nim rurociqgow to
kolejne etapy nastepujqce
bezposrednio po
zakonczeniu wiercenia

pilotowego

Wiertnictwo HDD opracowato catg game
narzedzi stuzacych do poszerzania otwo-
row pilotowych. Ze wzgledu na konstrukcje
wyrdzniamy poszerzacze skrawajace kon-
wencjonalne, poszerzacze rolkowe (hole
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openery)i poszerzacze skrawajace PDC (bez
cze$ci ruchomych). Ich selekcji dokonuje sie
na podstawie przestanek geologicznych.
Cechg charakterystyczng dla etapu po-
szerzania jest mozliwos¢ taczenia (skreca-
nia ze sobg) kilku narzedzi, z ktorych jedne
petnig funkcje narzedzi wiercacych, inne
natomiast mogg stuzy¢ do centrowania lub
stabilizacji. Narzedzia moga by¢ skrecane ze
sobg w sposob bezposredni. Pod pewnymi
warunkami moga by¢ tez dystansowane ele-

mentami przewodu wiertniczego.

POSZERZACZE WYKORZYSTYWANE
PRZEZ URZADZENIA KLASY MINI

Wyodrebniamy te kategorie z dosyc¢ oczy-
wistej przyczyny. Konstrukcja narzedzi li-
mitowanych do $rednicy okoto 32" (811 mm)
bazuje na lekkim obcigzniku o $rednicy
nieprzekraczajacej 4 %" (120 mm), dla kté-
rego najwieksze mozliwe potaczenie API
wynosi 3 2" IF lub 3 2" REG. Narzedzia te
poza umiarkowang masa cechuja niespoty-
kane w innych segmentach rynku ksztatty,
geometrie i nomenklatura. Fluted reamer,
Spiral reamer, Kodiak, Beavertail, Rock
Monster - to tylko probka egzotycznych
nazw. Wsrdd uzytkownikéw ceniona jest
zwarto$¢ konstrukcji i zdolno$¢ do zagesz-
czania strefy przyotworowej. Ze wzgledu na
skromne mozliwosci hydrauliczne urzagdzen
wiertniczych dysze czesto sa odchylone
od linii wiercenia, przez co ,atakuja” scia-
ne boczng, a nie front otworu. W tej klasie
wiertnic poszerzanie odbywa sie zwykle
za pomoca pojedynczego narzedzia, ktére
powinna cechowac¢ potrojna akcja wiertni-
cza polegajgca na skrawaniu (odspajaniu),
mieszaniu urobku z ptuczka i stabilizowa-
niu $ciany otworu. Stosowana predkosc¢
obrotowa w trakcie marszy poszerzajacych
przekracza 50 obr./min. Narzedzia moga
zosta¢ wyposazane w zintegrowane z nimi
kretliki o nosnosci odpowiadajgcej maksy-
malnej sile ciagnacej dedykowanego urza-
dzenia.

RYS. 1. | Poszerzacze stosowane przez wiertnice klasy mini i midi (zrodto: Colli Equipment)

RYS. 2. | Poszerzacze stosowane przez wiertnice klasy mini i midi (zrodto: Ditch Witch)




POSZERZACZE SKRAWAJACE TYPU
ZAMKNIETEGO

Jest to grupa narzedzi przypominajaca
swym ksztattem kombinacje cylindréw (wal-
cow) i stozkow. Kat rozwarcia stozka wynosi
co najmniej 60°. Narzedzia, noszace oficjal-
ng nazwe Barrel Reamers, wykonane sg na
solidnym obcigzniku o srednicy od 4 %" do
9" (229 mm). Ich $rednica waha sig od okoto
16" (406 mm) do 72" (1829 mm). Potaczenia
gwintowe dostosowane sg do $rednicy ob-
cigznika i klasy urzadzenia wiertniczego. Co
do zasady potaczenie stosowane na narze-
dziu nie powinno by¢ stabsze niz to, w jakie
wyposazony jest przewod wiertniczy. Wybie-
rane s zarowno gwinty typu narzedziowego
(Regular), jak i te wykorzystywane w prze-
wodzie wiertniczym (Internal Flush lub Full
Hole). Poszerzacze barytkowe wyposazone
sq w dysze skierowane wzdtuz linii wierce-
nia. Dzieki temu sg odbierane jako stosun-
kowo mato agresywne i nieinwazyjne wobec
$ciany otworu. Znajdujg zastosowanie jako
narzedzia wiercace w formacjach niespo-
istych (piaski, pospotki, zwiry) oraz w tatwo
urabialnych formacjach spoistych (gliny
piaszczyste). Stuza ponadto jako elementy
centrujaco-stabilizujace dla innych narzedzi
poszerzajgcych. Z racji optywoweqo ksztat-
tu narzedzia barytkowe sag niezastapione
jako kalibratory stuzace weryfikacji jakosci
otworu (jego droznoéci i stabilnosci). Wy-
kazuja tez swojg skutecznos¢ w marszach
majacych poprawi¢ stopien oczyszczenia
otworu ze zwiercin. Zachowanie narzedzia
barytkowego w otworze determinowane jest
jego rozmiarem. Poszerzacze o $rednicy
z zakresu od 28" (711 mm) do 42" (1067 mm)
wykazuja neutralng ptywalno$¢ w ptuczce
o ciezarze wasciwym 1,15 G/cm?. Narzedzia
mniejsze (do 24" (610 mm)), jak i wigksze (po-
wyzej 42") wykazuja tendencje do negatyw-
nej ptywalnosci (sita wypadkowa skierowana
w dot).

Ze wzgledu na posta¢ wyréznia sie po-
szerzacze barytkowe symetryczne z poje-
dyncza powierzchnig cylindryczng (single
step) i poszerzacze barytkowe z dwoma cy-
lindrami o roznych érednicach (double step).
Poszerzacz barytkowy typu single step moze
by¢ pod pewnymi warunkami uzywany jako

RYS. 3. | Poszerzacze zamknigte typu barytkowego stosowane przez urzadzenia klasy midi, maxi i mega

(zrod+o: Colli Equipment)

RYS. 4. | Poszerzacze zamkniete typu barytkowego silnie zbrojone i zabezpieczone przed wycieraniem stosowane
przez urzadzenia klasy midi, maxi i mega (zradto: Colli Equipment)

Na etapie poszerzania
otworu mozemy wyodrebnic
dwa mozliwe typy operacji:
poszerzanie konwencjonalne
w trybie PULL lub
alternatywng metode

w trybie PUSH

narzedzie dwukierunkowe (bi-directional)
i stuzy¢ zaréwno do operacji wykonywanych
w trybie PULL, jak i PUSH. Narzedzie dwukie-
runkowego dziatania musi by¢ symetrycznie
(przéd i tyt narzedzia) uzbrojone zaréwno
w dysze, jak i skierowang we wtasciwym kie-
runku strukture tnaca. Gniazda dysz powinny
umozliwia¢ zmiane $rednicy dyszy oraz jej
zaslepienie. Stopien uzbrojenia powierzchni
stozkowej i cylindrycznej uzalezniony jest od
funkcji, jakie ma spetniac narzedzie w otwo-
rze. Barytki przeznaczone do poszerzania
otworu powinny by¢ mocniej uzbrojone
i zabezpieczone przed wycieraniem niz na-
rzedzia stuzace kalibracji czy instalacji prze-
wodow rurowych. Nalezy oczekiwaé wyso-

kiej jakosci otworu wywierconego tego typu
narzedziem. Wynika to z faktu doskonatego
profilowania $ciany tunelu i zageszczania
strefy przyotworowej. Narzedzia tego typu
nie posiadajg wbudowanych kretlikow. Naj-
czesciej stosowang kombinacjg potaczen
gwintowych jest mufa x mufa. Podlegaja tak-
ze regeneracji i odbudowie struktur tnacych.

POSZERZACZE SKRAWAJACE TYPU
OTWARTEGO

Jest to grupa narzedzi przypominajaca
swym ksztattem obrecz (pierscien/ring)
osadzong na trzech lub czterech ramio-
nach wykonanych z profili rurowych. Narze-
dzia noszace nazwe Fly Cutters wykonane
sg na obciazniku o $rednicy od 4 %." do 9".
Ich $rednica robocza waha sie od okoto
20" (508 mm) do 72". Potaczenia gwintowe
dostosowane sg do srednicy obcigznika
i klasy urzadzenia wiertniczego. Podobnie
jak w przypadku narzedzi barytkowych, do-
stepne sg wszystkie typy potaczen gwinto-
wych (REG, IF, FH). Poszerzacze typu FC (Fly
Cutter) wyposazone sa w dysze skierowane
zarowno wzdtuz linii wiercenia (do przodu
i do tytu), jak i w dysze stuzace do czyszcze-
nia wnetrza narzedzia, zapewniajace jego
droznosc¢. Dysze umieszczane sg w ramio-
nach poszerzacza oraz w samym zewnetrz-
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Ho

RYS. 5. | Poszerzacze otwarte typu Fly Cutter stosowane przez urzadzenia klasy midi, maxi i mega

(zrodto: Colli Equipment)

nym pierscieniu (Ring Nozzle). Poszerzacze
typu otwartego znajdujg zastosowanie jako
narzedzia wiercace w formacjach niespo-
istych (piaski, pospotki, zwiry) i kohezyj-
nych (gliny pyty, ity). Ze wzgledu na postac¢
wyréznia sie poszerzacze typu Fly Cutter
z ramionami wychodzacymi poza obrys pier-
$cienia skrawajacego (samocentrujace),
jak i poszerzacze z ramionami pozostaja-
cymi wewnatrz pierscienia (wymagajace
centrowania). Niektére typy poszerzaczy
dostepne sa w wersji dwukierunkowego
dziatania (bi-directional) i moga stuzy¢ za-
rowno do operacji wykonywanych w trybie
PULL, jak i PUSH. Poszerzacze typu FC sg
znaczaco krotsze i Izejsze niz poszerzacze
typu barytkowego. Skutkiem tego jest niz-
szy generowany moment obrotowy w trakcie
pracy na spodzie otworu i potencjalnie wyz-
szy postep wiercenia niz w przypadku na-
rzedzi o ksztatcie barytkowym. Warunkiem
koniecznym dla utrzymania czota narzedzia
w czystosci, a jego wnetrza otwartego jest
stosowanie wysokich wydatkéw ttoczonej
do dysz narzedzia ptuczki. Narzedzia tego
typu podlegaja regeneracji i odbudowie
struktur tngcych.

POSZERZACZE ROLKOWE TYPU HOLE
OPENER

Jest to najbardziej rozbudowana i zarazem
uniwersalna grupa narzedzi wykorzystywa-
nych w branzy HDD. Szeroki zakres stosowa-
nia obejmuje formacje spoiste (gliny pylaste,
pyty ilaste, ity), rumoszowe i Zwirowe oraz lite
formacje skalne. Rozpoznanie geologiczne
ma przy tym kluczowe znaczenie dla optymal-
nego wyboru typu hole openera.
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Hole openery to narzedzia sktadajace sie
z korpusu (Body) i utozyskowanych rolek
montowanych do korpusu za pomocg srub,
ramion dociskowych lub spawanych tap.
W przypadku pewnych typow hole opene-
row (Lo Torque, Rock Reamer) jeden korpus
narzedzia moze stuzy¢ do wykonania otworu
w szerokim zakresie $rednic. Stosujac rolki
i ramiona o réznych rozmiarach, uzyskujemy
od czterech do szesciu mozliwych kombi-
nacji. Rolki i ramiona sg wymienne pomie-
dzy korpusami, co dodatkowo wzmacnia
ich optacalno$¢ stosowania. Standardowy
odstep pomiedzy mozliwymi $rednicami na-
rzedzi wynosi 2" (51 mm). W tab. 2 zaprezen-
towano typoszereg dostepnych korpuséw
i rolek dla narzedzi typu Rock Reamer. Jak
wynika z zestawienia w tabeli, komplet ro-
lek F pozwala wykonac otwor o 10" (254 mm)
wiekszy niz komplet rolek A przy zastoso-
waniu tego samego korpusu. Poza wyborem
korpusu i rozmiaru rolki mozemy dokonywac

wyboru w obszarze typu zbrojenia rolki. Do-
stepnych jest kilka rodzajéw struktur urabia-

jacych: Milled Tooth (stalowe frezowe - kod
IADC 1xx), TCI Chisel (kod IADC 4xx), TCI typ
5(kod IADC 5xx), TCI typ 7 (kod IADC 7xx), TCI
typ 8 (kod IADC 8xx). Zakres stosowania ro-
lek frezowych (MT) obejmuje formacje spo-
iste typu itowego oraz lite skaty w zakresie
wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe do
20 MPa. Rolki uzbrojone w stupki z weglikow
wolframu stosowane sg z powodzeniem
w formacjach o wytrzymatos$ci na Sciskanie
jednoosiowe od 20 do 250 MPa. Geometria
stupkéw i ich rozmieszczenie na gryzie jest
analogiczne, jak w przypadku $widréw troj-
gryzowych TCI.

Wiertnictwo HOD
opracowatro catg game
narzedzi stuzgcych do
poszerzania otworow
pilotowych. Ze wzgledu na
konstrukcje wyrézniamy
poszerzacze skrawajgce
konwencjonalne, rolkowe
i skrawajgce POC. Ich
selekcji dokonuje sie na
podstawie przestanek

geologicznych

Korpus Rolki - srednica wierconego otworu
Minimalna llosé C D E
$rednica | mozliwych
pilota rolek

RR8 812" 3 16" 18" 20" 22" 24" 26"
RR10 12" 3 18" 20" 22" 24" 26" 28"
RR17 17" 314 24" 26" 28" 30" 32 34"
RR26 26" 315 32" 34" 36" 38" 40" 42"
RR36 36" 31415 42" Ly 46" 48" 50" 52"
RR42 42" 4/517 48" 50" 52" 54" 56 58"
RR48 48" 4/5/17 54" 56" 58" 60" 62 64"

TAB. 2. | Dostgpne konfiguracje narzedzi typu Rock Reamer z wymiennymi rolkami




RYS. 7. | Poszerzacz rolkowy z ramionami spawanymi do korpusu (zrédto: Inrock)

Wspomniane powyzej hole openery typu
Lo Torque czy Rock Reamer mozna monto-
wac i przezbraja¢ w warunkach polowych
(potaczenia skrecane). Odrebng grupg na-
rzedzi rolkowych sa hole openery, w ktérych
tapy uzbrojone w rolki sg spawane do kor-
pusu. Mamy w ramach tej grupy do wyboru
narzedzia wykonane z segmentow swidrow
(Split Bit Hole Opener) lub najbardziej wy-
trzymate i predestynowane do pracy w trud-
nych warunkach geologicznych poszerzacze
Block Leg Hole Opener. W ramach tej grupy
mozna wybrac¢ uzbrojenie w strukture frezo-
wa lub TCI. Split Bit Hole Opener jest narze-
dziem tanszym, ale nie podlega regeneracji.
Czas jego zycia jest zwigzany najczesciej
z wytrzymatoscia tozysk wyrazang iloScig
obrotéw pod nominalnym obcigzeniem. llos¢
wykorzystanych segmentéw rosnie wraz
ze $rednica narzedzia i jest ich od 3 do 9.
Najbardziej zaawansowanym typem hole
openeréw sg narzedzia Block Leg Reamer,
w ktorych integralny korpus wykonany jest
z jednego kawatka materiatu z wbudowa-
na, silnie zbrojong centralizacjg przednia.
Spawane do korpusu segmenty mogg byc¢
wyposazone zarowno w rolki MT, jak i sze-
roka game rolek TCI. Rozmiar rolek jest na
0got wiekszy niz w innych grupach narzedzi.
Bardzo wytrzymate tozyska oraz zbrojenie

wszystkich pracujacych na spodzie ele-
mentow zwiekszajg niezawodnos¢ narze-
dzia, eliminujac koniecznos¢ marszowania
w otworze dla jego regeneracji. Wiekszo$¢
hole openeréw rolkowych umozliwia posze-
rzanie otworu w $cisle okreslonym zakre-
sie, skutkujacym koniecznoscia etapowego
dziatania. Jednym z wyjatkéw od tej reguty
jest narzedzie typu Full Face Hole Opener,
umozliwiajgce osiggniecie znacznej sredni-
cy w jednym etapie (pojedynczym marszu).

Parametry pracy narzedzia rolkowego
s $cisle okreslone przez jego producenta.
Zaréwno nacisk na rolki, zakres predkosci
obrotowej, jak i strumien ptuczki musza zo-
sta¢ zapewnione. Niespetnienie wymagan
technologicznych moze doprowadzi¢ do
szybszeqo zuzycia narzedzia i nieuzyskania
spodziewanego postepu liniowego. Czesc
narzedzi rolkowych mozna poddac¢ regene-
racji polegajacej na nacieciu nowego pota-
czenia gwintowego, wzmocnieniu korpusu,
wymianie rolek czy ramion.

NARZEDZIA SEUZACE
DO CENTROWANIA | STABILIZACJI
ZESTAWOW WIERCACYCH

Narzedzia poszerzajace (za wyjgtkiem po-
szerzaczy barytkowych) powinny posiada¢

Kalibracja otworu jest
najczesciej interpretowana
jako marsz techniczny,

w trakcie ktorego nie
dochodzi teoretycznie do
urabiania formacji. Tego
typu marsze stuzqce kontroli
jakosci otworu przeprowadza
sie przed instalacjg
rurociqgow o Srednicy
powyzej 20" lub pomiedzy

kolejnymi poszerzeniami

przednia, a w trakcie drugiego (i ewentual-
nie trzeciego) poszerzania takze tylng stabi-
lizacje. Centralizatory przednie umozliwiaja
prawidtowe pozycjonowanie w osi otworu
narzedzi wiercacych. S one nieznacznie
podwymiarowe w stosunku do dotychczaso-
wej $rednicy otworu. Najczesciej wykorzy-
stywane narzedzia do przedniej stabilizacji
to $widry stabilizatory spiralne (Spiral Sta-
bilizer), swidry trojgryzowe dla stabilizacji
hole openeréw pracujacych w trybie PUSH
(przekroczenie linii brzegowej), stabilizatory
w postaci obreczy (Ring Stabilizer), dwukie-
runkowe stabilizatory rolkowe (Bi-directio-
nal Roller Stabilizer) lub konwencjonalne
stabilizatory barytkowe (Barrel Stabilizer).
Stabilizacja tylna opiera sie gtéwnie na
konstrukcjach typu ring i barrel. Ma na celu
usztywnienie zestawu wiercacego dla unik-

SINGLE RING DOUBLE RING

RYS. 8. | Stabilizatory obrgczowe z pojedynczym
i podwojnym pierscieniem (Ring Stabilizers)
(zrodto: Colli Equipment)
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niecia odchodzenia od pierwotnej osi otworu
(deformowania trajektorii). Gwarantowa¢ ma
takze mozliwo$¢ wycofania zestawu z otwo-
ruw przypadku utraty postepu wiercenia czy
tez zmiany warunkéw geologicznych. Cen-
tralizatory i stabilizatory zwiekszajg w nie-
unikniony sposob dtugos¢ i mase skrecone-
go zestawu wiercacego. Konfigurujgc BHA,
nalezy unika¢ zbyt skomplikowanych wa-
riantow grozacych klinowaniem sie narzedzi
i utratg ruchomosci przewodu wiertniczego.
Dopuszczalna ilo$¢ punktéw podparcia na
Scianie otworu i odlegtos¢ pomiedzy nimi
wynika z praktyki wiertniczej (wdrozonych
skutecznie koncepcji).

NARZEDZIA STOSOWANE
DO KALIBRACJI OTWOROW

Kalibracja otworu (Calibration Run) jest
najczesciej interpretowana jako marsz
techniczny, w trakcie ktorego nie dochodzi
teoretycznie do urabiania formacji. Tego
typu marsze stuzace kontroli jako$ci otwo-
ru przeprowadza sie przed instalacja ruro-
ciggow o srednicy powyzej 20" (508 mm)
lub pomiedzy kolejnymi poszerzeniami.
W niektorych zrodtach mowi sie o marszu
czyszczacym otwor (Cleaning Run). Marsz
kalibrujacy (czyszczacy) wykonywany jest
zwykle z uzyciem zestawu narzedzi pod-
wymiarowych lub nominalnych wobec do-
tychczasowej $rednicy otworu. Ich ilos¢,
$rednica i dystans pomiedzy narzedziami
sq uzaleznione od parametréw trajektorii
otworu i typu formacji geologicznej. Naj-
bardziej rozpowszechnione jest stosowa-
nie kalibratoréw typu barytkowego. Jako
opcjonalne rozwiazanie nalezy wskaza¢ na
uzycie narzedzi (Basket Reamer) usuwajg-
cych kamienie lub odtamki skalne (o roz-

miarze nie kwalifikujgcym ich do transportu
hydraulicznego.

NARZEDZIA STOSOWANE
W TRAKCIE INSTALACJI
RUROCIAGOW

W koncowej fazie robot HDD niezbed-
ne jest zainstalowanie w przygotowanym
otworze rurociggu grupy rurociggéw lub
wigzki kabli. Dolny zestaw przewodu w takim
przypadku sktada sie z narzedzia prowadza-
cego rurociag (potaczonego z przewodem
wiertniczym konwencjonalnym lub grubo-
$ciennym) oraz ztgcza obrotowego zwanego
kretlikiem (Swivel). Kretlik zapobiega prze-
noszeniu rotacji z przewodu wiertniczego
na instalowane rurociggi. Wymiary liniowe
narzedzia (dtugos¢, $rednica calizny, $red-
nica sworznia) oraz nosnosc¢ kretlika po-
winny by¢ dostosowane do geometrii otwo-
ru oraz spodziewanych sit instalacyjnych.
W urzadzeniach klasy mini kretliki sg czesto
zabudowane w tylnej cze$ci poszerzacza
prowadzacego rurociag. W przypadku wigk-
szych wiertnic kretlik jest juz elementem
zewnetrznym, taczonym z narzedziem za po-
moca gwintu (Box) lub sworznia (Clevis/Pin).
Dodatkowo w razie koniecznosci stosuje sie
stalowe klamry (szakle). Po stronie rurociagu
stosuje sie najczesciej potaczenie sworzen-
uchwyt ciggnacy rurociag. Geometrie tgczo-
ne musza by¢ wzajemnie dopasowane.

W przypadku instalacji rurociggow stalo-
wych o $rednicach od 28" wzwyz rekomen-
duje sie stosowanie wieloczesciowych kre-
tlikéw wyposazonych w dodatkowe ruchome
elementy umozliwiajagce kompensowanie
zmian katowych i utatwiajace operowanie
rurociggiem podazajacym nieco innym to-
rem niz przewod wiertniczy. Wielosegmen-

RYS. 9. | Rodzaje stosowanych potaczen w kretlikach zewnetrznych (zrédto: Colli Equipment)
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towe kretliki zmniejszajg potencjalne na-
prezenia zginajace, ktére moga pojawic sie
w przewodzie wiertniczym prowadzacym ru-
rociagg i obnizaja ryzyko przerwania ciggto-
$ci jego calizny. W trakcie wielkogabaryto-
wych instalacji nosno$¢ kretlika nie powinna
by¢ mniejsza niz maksymalna nominalna sita
ciggniecia dostepna na urzadzeniu wiertni-
czym.

Wybar i konfiguracja
narzedzi do poszerzania
otworu jest Scisle zwigzana
7 typem przewiercangj
formacji oraz dostepnymi
parametrami wiertnicy

I uktadu ptuczkowego

NARZEDZIA SPECJALNE
(INSTRUMENTACYJNE)

Stany potencjalnego zagrozenia, kompli-
kacji i awarii wiertniczych wymagaja uzycia
niestandardowych narzedzi. Przyktadem na-
rzedzia stuzacego instrumentacji pozosta-
wionego w otworze przewodu wiertniczego
jest Over-Shot (korona ratunkowa odpinal-
na). Jest ono przeznaczone do taczenia sie
z urwanym elementem przewodu wiertni-
czego (rury ptuczkowej) i jego wyciagniecia
na powierzchnie. Narzedzie umozliwia wy-
konanie szeregu cykli zapinania i odpinania
na caliznie przewodu. Over-shot daje tez
mozliwos¢ cyrkulowania, wywierania i prze-
noszenia duzych sit rozciggajacych (napina-

RYS. 10. | Wielosegmentowy kretlik
stosowany przez wiertnice klasy maxi
i mega (zradto: Colli Equipment)




jacych), jak réwniez przenoszenia momentu
obrotowego i wibracji pochodzacych od
przewodu. Inng grupe narzedzi wykorzy-
stywanych do instrumentacji w otworze sa
stalowe haki, ktére stuzg do zapinania na
speczeniu u nasady zwornika.

Przyktadem narzedzia stuzacego do
usuwania duzych obiektéw kamienistych
jest tzw. tapacz kamieni (Stone Catcher,
Basket Reamer). Zawiera on cylindryczng
lub stozkowa sekcje, do ktérej nagarniane
sg kamienie lub pozostawione w otworze
fragmenty narzedzi (rolki hole openerdw).
Marsz z narzedziem jest zabiegiem przy-
gotowujacym otwor wiertniczy do insta-
lacji rurociggu. Jego celem jest usuniecie
obiektéw o srednicy powyzej 20% $rednicy
nominalnej otworu. Rozmiar kosza stuza-
cego do wychwytywania obiektow kamie-
nistych powinien by¢ mniejszy niz aktual-
na wewnetrzna $rednica otworu. Ptuczka
ma mozliwos¢ swobodnego przeptywania
przez wnetrze narzedzia.

Za narzedzie instrumentacyjne mozna
uznac przewdd wiertniczy pracujacy w try-
bie Wash-Over, stuzacy do obwiercania
i uwolnienia przychwyconego przewodu
0 mniejszej $rednicy, ktérego nie mozna
obracic ani tez wyciaggnac¢. Tego typu tech-
nika znajduje zastosowanie w uwalnianiu
przewodu wiertniczego o $rednicy do 32"
(89 mm). Dla wigkszych $rednic zatrzyma-
nych mechanicznie przewodow stosuje
sie narzedzia typu okularowego. Przewdd
uwalniany jest przez stalowy pierscien
(obrecz) nasuwany na zakleszczony prze-
wod przez przewdd prowadzony réwnolegle
w poszerzonym otworze. Operacja obwier-
cania prowadzona jest przy uzyciu ptuczki
wiertniczej.

PODSUMOWANIE

Poszerzanie otworu, jego kalibracja oraz
zabudowa w nim rurociggow to kolejne
etapy nastepujace bezposrednio po zakon-

czeniu wiercenia pilotowego. Narzedzia
stuzace do poszerzania zastepuja przy tym
narzedzia pilotowe. Wybor i konfiguracja
narzedzi jest $cisle zwigzana z typem prze-
wiercanej formacji oraz dostepnymi para-
metrami wiertnicy i uktadu ptuczkowego.
Technika poszerzania (sita ciggniecia,
obroty przewodu wiertniczego, strumien
ttoczonej ptuczki oraz predko$¢ wyptywu
z dysz) jest funkcjg geometrii otworu i wa-
runkow geologicznych. |

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

Czes¢ 7: Programy technologiczne i technika wier-
cenia

Czesc 8: Dokumentacja i raporty. Wymagania kom-
petencyjne

Cze$€ 9: Zarzadzanie projektem. Harmonogram
i budzet

Czes$¢ 10: Stownik termindw i skrotow wiertniczych

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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BEZWYKOPOWA BUDOWA

PLANOWANIE | REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC VII: PROGRAMY TECHNOLOGICZNE | TECHNIKA WIERCENIA

Technologiczny program wiertniczy jest definiowany jako zbior danych, prognoz i rekomendacji stuzacych

do bezpiecznej i ekonomicznej realizacji projektow HDD w kontekScie zastanych warunkow geologicznych
oraz wymagan klienta. W obszarze analizy znajduja sie: konfiguracja dolnego zestawu przewodu wiertniczego
(opisanaw Vi VI czesci naszeqgo cyklu), konstrukcja i zarurowanie otworu, parametry procesu wiertniczego,
obcigzenia rejestrowane na przewodzie wiertniczym, postep wiercenia, hydraulika otworowa, kompozycja

i parametry ptynu wiertniczego, kontrola ciSnienia dennego, bilans objetosci, bilans masy oraz rejestrowane

sity instalacyjne

24 | INZYNIERIA BEZWYKOPOWA «[76] 4/2019




~ ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa

Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig
technologig wiercenia otworéw kierunko-
wych i praktycznymi aplikacjami ptynow
wiertniczych w otworach réznego przezna-
czenia. Jest autorem ponad 20 referatéw
wygtoszonych na miedzynarodowych kon-
ferencjach technicznych, a takze szerequ
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 migedzynarodowej
branzowej organizacji wiertniczej Drilling

Contractors Association (DCA-Europe).

PROCES WIERTNICZY

Proces wiertniczy to catosciowe spojrze-
nie na geologie, geometrie otworu, dostepne
parametry urzadzenia wiertniczego, pompy
ptuczkowej, geometrie narzedzia i przewo-
du wiertniczego, rodzaj techniki wiertniczej
oraz zakres rekomendowanych parametrow
pracy narzedzia. Wiekszos¢ przytoczonych
tutaj cech ma charakter staty (niezmienny)
dla danego projektu. Warunki geologiczne
napotkane na trasie przekroczenia powinny
podlega¢ wnikliwej analizie i ocenie pod ka-
tem aplikacji wiertniczej. Niemniej jednak,
po zaakceptowaniu profilu wiercenia, nalezy
traktowac je jako ceche, ktdrg nie mozna
manipulowac. Podobnie - mobilizacja kon-
kretnego urzadzenia wiertniczego, pompy
ptuczkowej, systemu kondycjonowania i se-
paracji faz determinuje nasze mozliwosci
techniczne w tym zakresie. Takze geometria
przewodu wiertniczego ma charakter staty
i niemodyfikowalny. Zmianie i optymalizacji
podlegajg natomiast: konfiguracja stosowa-
nych narzedzi (co do rodzaju i $rednicy), na-
cisk i obroty narzedzia, strumien przeptywu
(wydatek pompy), energia hydrauliczna, pa-
rametry fizyczne i chemiczne ptynu wiertni-
czego. Skuteczno$c i efektywnosc przebie-
gu procesu wiertniczego podlegajg ocenie.
Uzytecznymi wskaznikami procesu bedzie
postep wiercenia, obcigzenia notowane na
przewodzie (Torque and Drag), predko$c
ptuczki w przestrzeni pierscieniowej otworu,
bilans masy oraz bilans objetosci.

WERYFIKACJA PROFILU
WIERCENIA

Najwazniejszym elementem planowania
projektu HDD jest ustalenie profilu otworu
pomiedzy punktem wejscia i wyjscia. Spot-
ka wiertnicza powinna mie¢ pewnos$¢, ze
teoretyczny profil wyznaczony przez pro-
jektanta moze by¢ zrealizowany w prakty-
ce. Weryfikacji podlega¢ powinny dtugosci
poszczegdlnych sekcji, gtebokos¢ otworu,
przykrycie w newralgicznych punktach prze-
kroczenia, promienie krzywizn, suma zmian
katowych w zakresie inklinacji i azymutu,
usredniona warto$¢ zmian katowych na kaz-
de 30 m (100 ft) wiercenia.

Ponizej zestawiono uproszczone formuty
kalkulacyjne dla typowego przekroczenia
zaprojektowanego w przestrzeni dwuwymia-
rowej. Z przedstawionych zaleznosci przy
zadanych katach wejscia o i wyjscia 3 oraz
promieniach tuku wejsciowego R, i wyjscio-
wego R, mozna ustali¢c dtugosc poszczegol-
nych sekcji otworu oraz gtebokos$ci w sto-
sunku do punktu wejscia i wyjscia. Zachodza
przy tym nastepujace zaleznosci:

L +L,+L +L,+L =L{(dtugos¢ otworu
w planie)

MD, +MD, + MD, +MD, + MD, = MD (dtugos¢
rzeczywista otworu))

MD>L

Sekcja prosta wejsciowa o statej inklinacji AB:
H, =sina-MD,
L,=coso-MD,

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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Urzadzenie, osprzet,

Rekomendacje dla projektow o wskazniku
trudnosci HDI

Parametr Jednostka | Mierzony | Kalkulowany "
metoda kalkulacji _ _
5000 10 000
<5000 >20000
10 000 20000
Dtugosé¢ otworu MD m X przewod wiertniczy ™ ok . %
Dtugos$c w planie AWAY m X system nawigacji o o o ok
Inklinacja stopnie X system nawigacji ** ok o *x
Azymut stopnie X system nawigacji * * *x ok
Gtebokos¢ TVD m X X system nawigacji *k *k *k -
Srednica narzedzia mm, in X przymiar, szablon > b x *x
Srednica zewngtrzna przewodu mm, in X przymiar, szablon * *x ok ok
Czas wiercenia kawatka minuty X stoper * o ok *x
Czas pracy narzedzia na spodzie otworu | godziny X X stoper * o ok
Postep wiercenia chwilowy ROP m/min X dtugos¢ kawatka: * ok . ok
m/godz. czaswiercenia
Postep wiercenia $redni dla marszu m/min X md : czas pracy na spodzie * . o
e m/godz. : pracy p
Sita pchania/ciagniecia kN X wiertnica ok ok ok .
Nacisk na $wider/poszerzacz kN X X wiertnica * * o *
Moment obrotowy kNm X wiertnica o o o Hox
Ciezar przewodu w powietrzu kN X przewad wiertniczy * ** *
Obroty przewodu wiertniczego obr./min X wiertnica o o o ok
Obroty $widra przy pracy zmotorem obr./min X X wiertnica, pompa ptuczkowa | * o o %
Wydatek ptuczki zattaczanej do otworu | I/min X pompa ptuczkowa x *x o *
Pojemnosc jednostkowa przewodu I/m X geometria przewodu X ok ox
wg producenta
Predkosc przeptywu ptuczki m/min y pompa ptuczkowa, . " . ”
w przestrzeni pierscieniowej geometria PP
: pompa ptuczkowa, . - -
Czas wyptywu z dna otworu min X geometria PP
Catkowity czas obiegu ptuczki min X pompa ptuczkowa, pojem- * *ox x
nosc¢ uktadu ptuczkowego
Ci$nienie ttoczenia bar X pompa ptuczkowa ok ok ok **
Predkos¢ wyptywu ptuczkiz dysz m/s « pompa ptuczkowa, « o -
narzedzia geometria dysz
Spadek ci$nienia w dyszach narzedzia | bar X pompa ptuczkowa, * *ox .
geometria dysz
Energia hydrauliczna na cal kwadratowy KW/in2 pompa ptuczkowa, * ok
wierconego otworu geometria dysz
Cisnienie roznicowe w trakcie pracy bar X pompa phuczkowa ok ok ok %
zmotorem
Cl.snlenlfade'nne mierzone w trakcie fazy bar « system nawigacji ; . "
wiercenia pilotowego
Kierunek przeptywu ptuczkiw otworze | - ol?serwaCJa * ok *k ¥
wizualna
Bilans objetosci m? X X przeptywomierz * * *x
Bilans masy m, t X X waga ptuczkowa, przep_+ywo- * » o o
mierz, system separacji faz
Konsumpcja wody m® X X przeptywomierz *ok *ok ok .
Konsumpcja materiatow ptuczkowych t X X raport ptuczkowy *x ** *x **
Wy.dajnosc W|ercen|a-_objetosc /min y geometria narzedzia, ROP . .
zwiercanego urobku w jednostce czasu

TAB. 1.| Zestawienie typowych parametrow techniczno-technologicznych monitorowanych w trakcie procesu HDD. Ustalanie parametréw zaleznosci od klasy projektu uznaje sie
za rekomendowane (*) lub jako obligatoryjne (**)
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MD, =L,/ cosa
H =L tga
MD,=H,/ sina
L,=H,-ctga

Sekcja tuku wejsciowego o statym promie-
niu BC:

L,=R,-sina

H,=R,-(1-cosa)

MD,=2-m-R,-a/360°

Sekcja horyzontalna CD:
MD,=L,
H,=0

Sekcja tuku wyjsciowego o statym promie-
niu DE:

L,=R,-sinB

H,=R,-(1-cosp)

MD,=2-m-R,/360°

Sekcja prosta wyjsciowa o statej inklinacji
EF:

H, =sinB MD,

L, =cosp-MD;

MD, =L,/ cosP

Ho=L,-tgB

MD, =H,/sinp

L,=H,ctgp

KOMPOZYCJA PLYNU
WIERTNICZEGO
| PROGRAM PLUCZKOWY

Spotka wiertnicza lub specjalistyczny ser-
wis opracowuje plan dziatania adekwatny do
spodziewanych warunkéw geologicznych,
potencjatu sprzetowego oraz przyjetej tech-
nologii wiercenia. Rekomendowane jest do-
ktadne zapoznanie sie z ekspertyzami przy-
gotowanymi przez firme geologiczna. Nalezy
kontrolowac jako$¢ i konsumpcje wody, kon-
centracje materiatow strukturotworczych
(bentonitu, biopolimeru), koncentracje inhi-
bitorow i innych komponentéw. Prawidtowo
dobrany ptyn wiertniczy powinien spetniac¢
wiekszos$¢ z ponizszych kryteriow:

« 0sigga zatozone parametry, pozostajac
w zgodnosci z wymaganiami techniczny-
mi i srodowiskowymi;

- jest tatwy do przygotowania i prowadze-
nia;

« koszt produkcji i kondycjonowania miesci
sie w zatozonym budzecie;

« zachowuje stato$¢ parametrow w czasie;

- jest odporny na zidentyfikowane w pro-
jekcie skazenia;

- jest odporny na dtugotrwate $cinanie;

« jest kompatybilny z mechanicznymi syste-
mami rozdziatu faz.

Proces wiertniczy to
catosciowe spojrzenie
na geologie, geometrie
otworu, dostepne
parametry urzqdzenia
wiertniczego, pompy
ptuczkowej, geometrie
narzedzia i przewodu
wiertniczego, rodzaj
techniki wiertniczej oraz
zakres rekomendowanych

parametrow pracy narzedzia

Dla kazdego projektu (HDI > 5000) nale-
zy przygotowac¢ program bedacy zespotem
ustandaryzowanych parametréw ptuczko-
wych. Kazdy parametr powinien by¢ podawa-
ny w mozliwie waskim zakresie (przedziale)
lub powinien by¢ wskazany nieprzekraczal-
ny poziom wartosci (granica). Wtasciwie
skonfigurowany program ptuczkowy jest
narzedziem, dzieki ktéremu ptyn wiertniczy
spetnia powierzone mu funkcje. Kryteria
oceny jakosciowej ptynu wiertniczego po-
winny zosta¢ wskazane w planie wykonalno-
Sci lub w projekcie prac wiertniczych. Dzieki
takiej strategii dziatania spotka wiertnicza
minimalizuje ryzyko wystapienia problemow
technicznych. Jako$¢ ptynu mozna zobiek-
tywizowa¢, podajac jego parametry mie-
rzone standardowymi przyrzadami wedtug
przyjetych przez przemyst wiertniczy proce-
dur. Analize jako$ciowa ptynu wiertniczego
w kontekscie opracowanego programu moz-
na przeprowadzi¢ w trzech obszarach:

- analiza fazy statej

- zaktada pomiar ciezaru wtasciwego
ptynu oraz separowanych zwiercin dla
ustalenia bilansu objetosci, bilansu
masy i powigzanej z tym bezposrednio
jakosci otworu;

« pomiar wykonywany jest w regularnych
odstepach czasu;

- w programie znajduja sie rekomendo-
wane zakresy, w jakich powinien znaj-
dowac sie ciezar wtasciwy na wejsciu
do otworu i wyjsciu z otworu przy za-
danym postepie wiercenia i wydatku
pompy ptuczkowej;

- analiza profilu lepkosciowego

« jej celem jest potwierdzenie zaktada-
nego poziomu zdolnosci suspensyjnych
ptynu, ktére odpowiadaja za transport
zwiercin, ich utrzymanie w stanie per-
manentnego zawieszenia oraz statecz-
nos¢ Sciany otworu;

- profil lepkosciowy ptuczki mierzony
jest w kilku (kilkunastu) charaktery-
stycznych punktach;

- wykonywany jest odczyt stresu (napre-
Zzenia) wyrazonego w jednostkach Fann
dla poszczegéinych predkosci obroto-
wych (predkosci $cinania);

« lepkosc¢ jest ilorazem mierzonego stre-
su do zadanej predkosci $cinania;

- analizowane jest zachowanie ptuczki
dla czterech charakterystycznych za-
kresow predkosci Scinania: wysokich
(powyzej 100 obr./min rotora przyrzadu
pomiarowego), $rednich (10-100), ni-
skich (1-10) oraz ultra niskich (ponizej 1);

- analiza zdolnosci inhibicyjnych wobec
formacji ilastych

- wskazuje na potencjalne inhibitory:
Clay Cutter, PHPA, CaSO0,-2H,0, KCI,
CaCl,, $rodki powierzchniowo czynne,
polimery celulozowe;

- ustala $rednig koncentracje poszcze-
gdlnych komponentéw na 1 m® ptuczki
i 1m? otworu;

« sprawdza metodami laboratoryjnymi
nadmiar poszczegdlnych inhibitorow
w filtracie;

- ustala cele techniczne i zaleca ich bie-
Zaca kontrole.

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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Rekomendacje dla projektow o wskazniku
trudnosci HDI

Parametr Jednostka Mierzony | Kalkulowany | Przyrzad
5000- 10000-
<5000 10000 | -20000 >20000
Ciezar wtasciwy ptuczki wchodzacej do /e « waga puczkowa « ok x %
otworu
Ciezar wtasciwy ptuczki wychodzacej G/cm? X waga ptuczkowa * . o o
. .. - . waga ptuczkowa,
Ekwiwalentny ciezar wtasciwy ptuczki o/em’ X lepkosciomierz . o
ECD
obrotowy
Zawartosc fazy statej % obj. X waga ptuczkowa * o *x
Zawartos¢ piasku na wejsciu % obj. X zestaw laboratoryjny | * o o *x
Zawartos¢ piasku na wyjsciu % obj. X zestaw laboratoryjny | * o o o
Lepko$¢ umowna S X lejek Marsha *
Profil lepko$ciowy 6-zakresowy °Fann X lepkosciomierz * o x
obrotowy
Profil lepkos$ciowy 6-zakresowy °Fann X lepkosciomierz * o
obrotowy
. lepkosciomierz % ok ok
Lepkos¢ plastyczna PV mPas X obrotowy
. o lepkosciomierz * o *x
Granica ptyniecia YP Pa X obrotowy
Granica ptynigcia przy niskich Pa « lepkosciomierz « o %
predkosciach $cinania LSYP obrotowy
Stosunek LSYP : YP - X lepkosciomierz * o o
obrotowy
Parametry n, Kzmodelu Yield Power Law X lepkosciomierz * * .
obrotowy
Zel10"710° °Fann X lepkosciomierz . x -
obrotowy
Wytrzymato$c¢ strukturalna 10"/10° Pa X szirometr * *
Lepko$c¢ mierzona przy ultra niskich mPas « lepkosciomierz « . .
predkosciach $cinania LSRV obrotowy
Filtracja API ml/30'@100psi | x prasa filtracyjna * * *
Zawartosc¢ chlorkow w filtracie mg/| X analiza chemiczna * *
Zawartos¢ wapnia w filtracie mg/| X analiza chemiczna * *
pH wody zarobowej - X pH metr * * o *x
pH filtratu - X pH metr * * .
pH ptuczki - X pH metr * * *x
Przewodnos$¢ wody zarobowej mS/cm X konduktometr * * x o
Przewodnosc filtratu mS/cm X konduktometr * * >

TAB. 2. | Zestawienie typowych parametrow ptynu wiertniczego monitorowanych w trakcie procesu. Ustalanie parametrow ptuczkowych w zaleznosci od klasy projektu uznaje
sig za rekomendowane (*) lub jako obligatoryjne (**)

Parametry mierzone stajg sie podstawg
do kalkulacji parametrow technologicznych,
takich jak: typ przeptywu, spadek cisnie-
nia w poszczegolnych elementach obie-
gu ptuczkowego, zdolno$¢ do transportu
zwiercin o zadanej masie itp. Czestotliwos¢
pomiaréw i konieczno$¢ ich raportowania
wzrasta wraz ze stopniem ztozonosci pro-
jektu. Zaleca sie jak najdoktadniejsze mo-
delowanie reologiczne suspensji i pomiar
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lepkosci przy predkoSciach $cinania odpo-
wiadajacym rzeczywistym zakresom wyste-
pujacym w wierconym otworze.

KONTROLA CISNIEN WGLEBNYCH
| HYDRAULIKA OTWOROWA

Prowadzac prace wiertnicze, dokonuje-
my pomiaru catkowitego spadku cisnienia
w obiegu ptuczkowym. Manometry umiesz-

czone na pompie ptuczkowej i w kabinie
wiertacza wskazujg opory przeptywu ptucz-
ki przez uktad sktadajacy sie z: przewodu
wiertniczego, obudowy sondy pomiaro-
wej (w fazie wiercenia pilotowego), silnika
ptuczkowego (opcjonalnie w fazie wiercenia
pilotowego), dysz narzedzia oraz przestrzeni
pierscieniowej otworu. Pompa ptuczkowa
ma za zadanie wywotac i utrzymac cyrkula-
cje przy wymaganym przeptywie wynikaja-




cym z programu technologicznego wierce-  predkos¢ wyptywu z dysz narzedzia:  A(TFA)- catkowite pole przekroju dysz (in?);
nia. Analizujgc dostepng moc hydrauliczng V=3&%; P, - spadek ci$nienia w dyszach narzgdzia
(wydatek x maksymalny spadek cisnienia) (kPa);
pompy ptuczkowej, mozemy dokonac selek-  spadek cisnienia w dyszach narzedzia: P, - moc hydrauliczna w dyszach narzgdzia
cji oprzyrzadowania wgtebnego i geometrii Pdim;‘}%I (kW).

dysz.
W fazie wiercenia pilotowego dostepne sg

moc hydrauliczna generowana na spodzie

Hydraulika otworowa powinna zosta¢

dwie metodyki postepowania: wiercenie hy-  otworu: P, = 6?0000 . opracowana dla kazdego z zaplanowanych
dromonitorowe (ang. Jetting Assembly - dwie etapow projektu, a spadki cisnienia w dy-
dysze otwarte w $widrze) lub mechaniczno-  gdzie: szach i w odcinkach liniowych powinny by¢

-hydrauliczne (ang. Motor Assembly - co naj-
mniej trzy dysze otwarte w $widrze). Ponizej
podano formuty kalkulacyjne dla przeptywu
przez dysze o ksztatcie regularnym:

V - predko$c wyptywu z dysz (m/s);

0 - wydatek pompy (I/min);

d - gesto$c ptuczki(g/cm?);

C - wspdtczynnik ksztattu dysz = 0,95;

rozpoznane. Straty cisnienia rejestrowane
w obiegu ptuczkowym w znacznym stopniu
zalezg od parametréw reologicznych ptucz-
ki. W przewodzie wiertniczym i rurociggach

BEZWYKOPOWA RENOWACJA

Wydatek pompy I/min

Klasa | Dysze
500 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
) 26 39 52 79
2x8/32" 0098 |, 9 1 37
MINI
. 25 33 50 67
2x10/32" | 0153 4 7 5 97
. 23 35 48 58 70
2x12/32" | 0,221 3 7 3 20 29
MIDI
. 26 34 43 51 60 68
2x14/32" | 0,301 4 7 1 15 21 28
. 25 32 39 46 52 59 66
2x16/32" | 0,393 4 6 g 12 16 21 26
MAXI
. 26 31 36 42 47 52 62
2x18/32" 1 0,497 4 6 8 10 13 16 23
, 21 25 29 33 38 42 51 59 67
2x20/32" | 0,614 3 4 5 7 9 10 15 20 29
MEGA
, 21 24 28 31 35 42 49 56
2x22/32" | 0742 3 4 5 6 7 10 14 18

TAB. 3. | Symulacja hydrauliki dla wiercenia pilotowego w konfiguracji Jetting Assembly. Zestawiona predkosci wyptywu z dysz (m/s) i skorelowane spadki cisnienia dla roznej
kombinacji dysz i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)

Wydatek pompy I/min

Klasa | Dysze
900 | 1000 | 1200 1400 1600 | 1800 | 2000 | 2400 @ 2800
. 52 |70 87
IXB/32 01T i
MINI
) 33 |45 |56 67 78
3X10/32° 0230 B 5 27 |38
, 23 31 39 47 55 62 |70
3x12/32° 0331 g 5 ; 3 s 25 |29
MIDI
; 23 29 |34 |40 |46 |52 57 69
SXT4/32" | 0451 3 5 7 9 12 16 19 28
. 22 |26 |30 |35 39 44 |53 61 70
Ix16/32" | 0,589 3 4 5 7 9 1 16 22 29
MAXI
) 2% 28 31 3 |42 |48 |55 62 69
3x18/32" | 0,748 3 4 6 7 10 14 18 23 |28
, 22 |25 |28 |34 |39 |45 |50 |56 |67
3x20/32 | 0.920 3 4 5 7 9 12 15 19 27
MEGA
. 21 2% |28 32 37 |42 |46 |56 65
3x22/32" | 1114 3 3 5 6 8 0 13 18 |25

TAB. 4. | Symulacja hydrauliki dla wiercenia pilotowego w konfiguracji Motor Assembly. Zestawiono predkosci wyptywu z dysz (m/s) i skorelowane spadki ci$nienia dla réznej
kombinacji dysz i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)
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Sg one zwigzane z wysokimi i Srednimi pred-
kosciami $cinania, a w przestrzeni pierscie-
niowej ze $rednimi (pilot) oraz niskimi (po-
szerzanie) predko$ciami $cinania.

Z programu ptuczkowego i przewidywa-
nych geometrii wiertniczych wynika spo-
dziewane statyczne i dynamiczne cis$nienie
denne, ktére w kazdym wypadku musi po-
zostawac nizsze od ci$nienia uznanego za
dopuszczalne. W zaleznosci od stosowanego
modelu reologicznego obliczamy specyficz-
ne warto$ci charakteryzujgce ptyn, w tym:
lepkos¢ pozorng, lepkosc¢ plastycznag, grani-
ce ptyniecia wg modelu Binghama, rzeczy-
wista granice ptyniecia, parametry krzywej
ptyniecia n, K itp. Ponizej zamieszczono for-
muty kalkulacyjne wyprowadzone dla mode-
lu reclogicznego Yield Power Law (Unified).

Formuty wazne dla wnetrza przewodu
wiertniczego:

spadek cisnienia wewnatrz przewodu:
ap o LO67TL
~ 3000 '

naprezenie na $cianie rury:
a\" 3n+1\" 196V\"
w=(5) mre(r) (5)
Formuty wazne dla przestrzeni pierscie-
niowej otworu:

spadek cisnienia w przestrzeni pierscienio-
wej otworu: Ap = 267wk .

naprezenie na $cianie otworu:
w=(3) o k(B (3

Formuty uzupetniajace, niezbedne do
przeprowadzenia powyzszych kalkulacji:

rzeczywista granica ptyniecia ryjest przybli-
zanajako: T =LSYP=2R -R;

wskazniki reologiczne z modelu Unified:

2PV+YP-T.
n = 3322 logy, ( PMP_T;)

_ PV4YP-T, ;

511"

lepkos¢ plastyczna: PV =R, -R

granica ptynigcia: 2R, - R

300"

Wspotczynnik korekcyjny na niecentrycz-
ne utozenie przewodu w otworze kierunko-
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wym wazny dla przeptywu laminarnego:

08454 02527

Rigm = 1.0 — 0.0723(%) -2eryn (ﬁ—‘;)"'msz +0.96e3yn (g—l")

gdzie:

AP - spadek cisnienia w przewodzie lub
przestrzeni pierscieniowej otworu (psi);

T, - Stress na $cianie otworu (Ibs/100ft?);

L - dtugosc sekcji otworu (ft);

D - érednica wewnetrzna przewodu (in);

D, - $rednica zewnetrzna przewodu (in);

D, - $rednica wewnetrzna otworu (in);

PV - lepkos$c¢ plastyczna wg modelu Bingha-
ma (mPas);

YP - granica ptyniecia wg modelu Binghama
(Ibs/100 ft?);

T, - rzeczywista granica ptyniecia (Ibs/100 ft2);
R, Ry Ry Ry — Wskazania lepkosciomie-
rza przy 3, 6, 300 i 600 obrotach przyrzadu
(Ibs/100 ft?).

Najwazniejszym elementem
planowania projektu HOD
jest ustalenie profilu
otworu pomiedzy punktem
wejscia i wyjscia. Spotka
wiertnicza powinna miec
pewnosc, ze teoretyczny
profil wyznaczony przez
projektanta moze byc

zrealizowany w praktyce

TECHNIKA WIERCENIA
PILOTOWEGO

Podczas tej fazy robot narzedzie wierca-
ce jest prowadzone stosownie do wczes$niej
zdefiniowanego profilu. Maszyng robocza
jest wiertnica HDD ustawiona na powierzch-
ni terenu. Urzadzenie powinno by¢ zakotwio-
ne, a $ciana oporowa musi przenie$¢ maksy-
malne spodziewane obcigzenia wynikajace
z robot wiertniczych. Sita pchania i moment
obrotowy generowany przez wiertnice jest
transmitowany przez przewod wiertniczy do
narzedzia. Na poczatku wiercenia pierwsza

cze$¢ dolnego zestawu narzedzi wgtebnych
(BHA), sktadajaca sie z narzedzia (swidra),
krzywego tacznika (motoru) i obudowy za-
wierajacej sonde pomiarowa, jest wwierca-
na przez maszyne wiertnicza do gruntu pod
wczesniej zdefiniowanym katem wejScia.
Parametry wiercenia kierunkowego sg mie-
rzone za pomoca grupy sensoréw odpowie-
dzialnych za inklinacje (pochylenie) i azymut
(kierunek). System nawigacji wykorzystuje
pole magnetyczne i pole grawitacyjne zie-
mi. Pozycja w uktadzie XYZ jest ustalana na
podstawie geometrycznych kalkulacji i moze
podlega¢ weryfikacji przez powierzchniowa
petle pomiarowa, wskazujaca zaréwno na
gtebokosc potozenia sondy, jak i odchylenie
(lewo/prawo) od teoretycznej linii wiercenia.
Sygnat z sondy pomiarowej jest przekazy-
wany w czasie rzeczywistym droga kablowa
do interfejsu. Dane sg wyswietlane jedno-
cze$nie na monitorze wiertacza i inzyniera
kierunkowego. W celu uzyskania odcinkow
prostoliniowych przewdd wiertniczy jest
obracany i wpychany. Aby uzyska¢ zmiane
inklinacji lub/i kierunku wiercenia, przewod
jest orientowany, a nastepnie wpychany.
Sekcje krzywoliniowe wiercone sg dzieki
ekscentrycznemu ksztattowi dolnej czesci
przewodu (sko$na gtowica, krzywy tacz-
nik itp.). Co do zasady, przewod obracany
jest w prawo (ze wzgledu na prawoskretne
potgczenia gwintowe). Dopuszcza sie lewa
rotacje przewodu w celu korekty wierce-
nia kierunkowego pod warunkiem jednak,
ze moment obrotowy nie przekracza 60%
momentu skrecajacego dla zastosowanych
w przewodzie potaczen gwintowych. Kolejne
odcinki przewodu sg doktadane i skrecane
na urzadzeniu wiertniczym wraz z poste-
pujacym procesem wiercenia. Proces prze-
biega w ten sposob az narzedzie wiercace
osiggnie zatozony cel.

Ptuczka wiertnicza jest pompowana przez
wnetrze przewodu do narzedzia i wyptywa
zduza predkoscia z dysz. Urabiane zwierciny
sg przesuwane z czota narzedzia do prze-
strzeni pierScieniowej, a stamtad transpor-
towane hydraulicznie na powierzchnie. Prze-
ptyw i spadek cisnienia w dyszach zalezy od
geometrii narzedzia i typu przewiercanej
formacji. Wiercenie ma charakter hydrau-
liczno-mechaniczny. Odspajanie, kruszenie




formacji nastepuje w efekcie akcji narzedzia
(nacisk i obroty)i energii hydraulicznej wyni-
kajacej z przyspieszania w dyszach strumie-
nia ptuczki. Czas wiercenia poszczegolnych
odcinkéw otworu bedzie determinowany
przez typ formacji oraz stopien dopasowania
metody wiercenia do zastanych warunkow.
Istnieje pewna grupa uniwersalnych re-
komendacji waznych niezaleznie od klasy
projektu, zestawu wiercacego czy zastoso-
wanego urzadzenia wiertniczego. Jednym
z takich parametrow jest predkosc ptuczki
w przestrzeni pierscieniowej otworu. Reko-
mendowany przedziat stosowany w techni-
ce HDD dla wiercenia pilotowego zawiera
sig pomiedzy 10 i 30 m/min. Innym istotnym
parametrem technologicznym z punktu wi-
dzenia skutecznosci wiercenia jest pred-
kos¢ wyptywu ptuczki z dysz i skorelowany
z tym wprost spadek cisnienia w dyszach.
Za prawidtowy uznaje sie zakres od 20 do
100 m/s. Im formacja jest bardziej zagesz-
czona, spoista i trudno zwiercalna, tym
wartos¢ predkosci ptuczki opuszczajacej
dysze powinna by¢ wyzsza. Wiercac otwor
pilotowy, nalezy kontrolowa¢ postep, aby
nie przekroczy¢ maksymalnej dopuszczal-
nej zawartosci fazy statej w ptuczce. Roz-
sadna koncentracja dla otworéw krotkich,

wierconych w formacjach aluwialnych nie
powinna przekracza¢ 20%, a dla otworéw
dtugich 10% objetosciowo. Dla skalnego
wiertnictwa zakres mozliwych do uzyskania
koncentracji waha sie od 2 do 5%.

W tab. 5 zestawiono przyktadowe kalkula-
cje zwigzane z iloscig generowanego urobku
i wymagang objeto$cig ptuczki do zattocze-
nia dla réznych srednic $widrow i réznych
trybow wiercenia (stosunek objetosci ptucz-
ki do objetosci generowanych zwiercin na
jednostke dtugosci otworu).

W trakcie kierunkowego wiercenia pilo-
towego kontrolujemy i korygujemy w razie
koniecznosci aktualng pozycje narzedzia,
okreslajac jej odchylenie od zatozonego
planu. Rejestracji podlegaja zaréwno me-
chaniczne parametry technologiczne, takie
jak: sita osiowa, nacisk na $wider, predkos¢
obrotowa wrzeciona (przewodu wiertnicze-
go). moment obrotowy na $cianie otworu
(on bottom) i moment obrotowy przewodu
zrelaksowanego (Off Bottom), jak i parame-
try hydrauliczne procesu: wydatek pompy
ptuczkowej, cisnienie ttoczenia, cisnienie
denne z pomiaréw sensorem APWD. Dazy
sie do sytuacji, w ktorej spadek cisnienia
w dyszach narzedzia jest wartoscig dominu-
jaca w catkowitym bilansie strat ci$nienia.

Dla kazdego projektu (HDI >
5000) nalezy przygotowaé
program bedgcy zespotem
ustandaryzowanych
parametrow ptuczkowych.
Kazdy parametr powinien
by¢ podawany w mozliwie
wqskim zakresie lub
powinien by¢ wskazany
nieprzekraczalny poziom

wartosci

Srednia predkos¢ przeptywu ptuczki w prze-
strzeni pierscieniowej otworu i lepkosc¢ efek-
tywna to dwa kluczowe parametry majace
wptyw na transport zwiercin i utrzymywanie
droznosci otworu. Inzynierowie ptuczkowi
monitorujg objetosci i czasy cyrkulacji. Bi-
lansuja tez faze stata opuszczajaca otwor
wiertniczy. Postep w tej fazie projektu jest
podporzadkowany precyzji tworzonej trajek-
torii, kontroli cisnien dennych w kontekscie

cisnien dopuszczalnych oraz jakosci cyrku-

Pojemno$é llo$é zattaczanej ptuczki dla wywiercenia 1m otworu pilotowego [I/m]
Dtugosc jednostkowa;
Klasa Srednica | Srednica odcmkad Stosunek zattaczanej ptuczki do zwiercin
wiertnicy | $widra przewodu RIZEWOUL
4:1 6:1 8:1 10:1
I/m I/m I/m I/m
5 23/g" 3 12,6 50 75 100 126 189 252 378
s 38 150 225 300 378 567 756 134
MINI
214 85 128 m 214 321 428 642
" 7/g" '
6 27 45 96 382 576 770 963 1445 1926 2890
81y 3 5 36,6 146 220 293 366 549 732 1098
: ? 183 732 1100 1465 1830 2745 3660 5490
MIDI
97y 5 6 48,9 196 293 391 489 733 978 1467
s 293 176 1758 2346 2934 4398 5868 8802
57,2 229 343 457 572 858 N&4 1716
5/g" A '
10%7s b 35 543 2172 3258 4344 5430 8145 10860 16290
MAXI
A " 76,0 304 456 608 760 1140 1520 2280
12 S 95 722 2888 4332 5776 7220 10830 | 14440 | 21660
y " 100,0 400 600 800 1000 1500 2000 3000
MAXIMEGA | 14 6% 95 950 3800 5700 7600 9500 14250 19000 28500
1% 65/s" 9.5 130,0 520 780 1040 1300 1950 2600 3900
s ! 1232 4928 7392 9856 12320 18460 24640 36960
MEGA
170 75/ 9.5 155,0 620 930 1240 1550 2325 3100 4650
? s ' 1470 5880 8820 9920 14700 22050 29400 44100

TAB. 5. | Analiza objetosci zattaczanej do otworu ptuczki w funkeji objetosci generowanego urobku dla fazy wiercenia pilotowego
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Minimalny Czas wiercenia 1 kawatka przy wydatku minimalnym [min]
Dhugosé Pojemnosé wydatek
5 5 d 9 K jednostkowa pompy . i L.
Klasa Srednica | Srednica odcinka przestrzeni Stosunek zattaczanej ptuczki do zwiercin
wiertnicy | $widra przewodu przewodu pierscieniowej
4:1 6:1 8:1 10:1 15:1
I/m min min
MINI 5" 235" 3 98 o ’ e ° 7o . 1’ 225
MINI 62" 278" 4,5 17,2 }gg 12' 5 2 g 1605 1;%5 :g ﬁ?
e R SN L R I
o ew s s w3 s ws @
MAXI 10%/¢" 5" 9,5 41,8 ?gg 13'15 SE 2'5 17015 1? WZJ.S gg
wowewe s wme B4 B3 wsms ms g
MAXI B B 900 4 6,5 8,5 10 16 21 31,5
MEGA 14 6%s 95 713 1350 3 4 55 7 10,5 14 21
1200 4 6,5 8 10 15 20,5 31
p . . '
MEGA 16 6%s 95 1079 1800 25 4 5,5 6.5 10 135 | 205
MEGA 17" 75/5" 9,5 125,6 ;i%% gg gg i g 134 125 12875

TAB. 6. | Analiza czasu wiercenia zdefiniowanych odcinkéw otworu w funkcji przyjetej strategii postepowania dla fazy hydromonitorowego wiercenia pilotowego (BHA - Jetting

Assembly)
Dhigosé Pojemnos¢
odc?nka jednostkowa (m/min) w przestrzeni pierscieniowej otworu
Klasa $rednica | Srednica przewodu przestrzeni w funkcji geometrii narzedzia i wydatku pompy (I/min)
wiertnicy swidra przewodu A EIED A,
I/m I/min 1/min 1/min 1/min I/min
m/min
40 50 60 70 80 90 100
" 30
MINI 5 27 s 98 4,0 51 6,1 71 8,2 9,2 10,2
80 100 120 140 160 180 200
1/ 7/g"
MINI 6% 27/g 4,5 17,2 46 58 6.9 81 93 105 6
" " 250 300 350 400 450 500 550
HiDI 87 3V 5 304 8,2 10,0 11,5 131 14,8 16,5 18,1
" " 300 400 500 600 700 800 900
Hiol 97 5 6 36,2 8,3 11,0 13.8 16,6 19,3 221 24,8
400 500 600 700 800 900 1000
5/g" 15"
MAXI 10%7s 8% 95 “.8 9,6 12,0 14,3 16,7 19,1 215 23,9
500 650 800 950 1100 1250 1400
1, "
MAXI 124 87 95 606 8,3 10,7 13,2 15,7 18,1 20,6 23,1
" " 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MAXI MEGA 14 6% 95 713 77 10,3 12,8 15,4 18,0 20,5 231
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
" —_
MEGA 16 6% 35 1073 7.0 9,3 11,6 13.9 16,2 18,5 20,9
900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
1y" 5/g"
MEGA 17 7¥ls 95 125,6 71 9,6 19 14,3 16,7 19,1 21,5

TAB. 7. | Symulacja predkosci przeptywu ptuczki w przestrzeni pierscieniowej dla wiercenia pilotowego dla réznej kombinacji $rednic $widrow i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)

lacji w otworze. Maksymalna predko$c wier-
cenia musi by¢ skorelowana z dopuszczalng
zawartoscia fazy statej, przy ktorej nie ma
probleméw z kontrolg procesu. Normal-
ng procedura jest cyrkulowanie w otworze

32 | INZYNIERIA BEZWYKOPOWA «[76] 4/2019

w przypadku zblizania sie do gérnego limitu
cisnienia dennego. Biezaca analiza obcia-
zen przewodu (Torque and Drag) oraz analiza
trendu ECD (iloraz dynamicznego ci$nienia
dennego do aktualnej gtebokosci) stuzy

kontroli jakosci otworu, w tym jego stabilno-
Sci i droznosci. Kalkulowany wspotczynnik
tarcia pozwala na poréwnanie biezgcego
projektu z projektami dotychczas zakon-
czonymi. Kalkulowany parametr DLS (Dogleg




Severity) pozwala na poréwnanie sumarycz-
nych zmian katowych zidentyfikowanych
w trakcie wiercenia ze stanem idealnym
(trajektoria zaplanowana). Gtéwne problemy
technologiczne, jakie moga wystapi¢ w tej
fazie robot, to: brak mozliwosci realizacji za-
tozonej trajektorii, wysokie cisnienie denne,
zaniki prawidtowego obiegu ptuczki, wysoki
moment obrotowy, wyboczenie przewodu
w trakcie wiercenia orientowanego, utrata
ruchomosci przewodu.

TECHNIKA POSZERZANIA OTWORU

Po osiagnieciu celu, jakim jest ukon-
czenie wiercenia pilotowego, dolny zestaw
przewodu jest demontowany i zastepowany
przez narzedzia stuzace do poszerzania.
Celem ich pracy jest powigkszenie otworu
do wymaganej srednicy, co moze odbywac
sie w jednym lub kilku etapach. Wiele réz-
nych typéw narzedzi wykorzystuje sie do
wykonania tej operacji. Selekcja narzedzi dla
fazy poszerzania wynika z wiedzy o formacji
oraz dostepnego momentu obrotowego przy

Istnieje pewna grupa
uniwersalnych rekomendacji
waznych niezaleznie od klasy
projektu, zestawu wiercgcego
czy zastosowanego
urzqdzenia wiertniczego.
Jednym z takich parametrow
Jest predkosc ptuczki

W przestrzeni pierscieniowej

otworu

zadanej predkosci obrotowej. Wymagany
postep liniowy w marszu przektada sie na
decyzje o iloci etapow poszerzania otworu.
Poszerzacz jest wciggany (lub wpychany) do
otworu obrotowo (prawa rotacja) i urabia
grunt w sposéb mechaniczno-hydrauliczny.
Dla kazdego odcinka przewodu usunietego
z otworu nowy jest doktadany po stronie

Strumien przeptywu ptuczki (I/min)

przeciwnej. W ten sposéb kompletny prze-
wad jest caty czas obecny w otworze. Ope-
racja ta jest powtarzana az do osiagniecia
wymaganej Srednicy otworu.

W fazie poszerzania otworu mozliwe jest

BEZWYKOPOWA RENOWACJA

wdrazanie catego szeregu zabiegow opty-
malizacyjnych, ktore wynikaja bezposrednio
z obserwacji wiercenia pilotowego. Dopre-
cyzowanie warunkéw geologicznych pozwa-
la na wybdr typu narzedzi, ich typoszeregu
oraz konfiguracji. Hydraulika otworowa po-
winna wspierac dziatania w celu osiggniecia
zatozonego (a jednoczesnie bezpiecznego)
postepu. Rekomenduje sie, aby postep linio-
wy ROP nie byt nizszy niz 0,1 m/min. Wyda-
tek pompy ptuczkowej nalezy dostosowac
do przepustowosci sytemu separacji faz.
Ze wzgledu na nizsze predkosci przeptywu
ptuczki w przestrzeni pierscieniowej otworu
(w poréwnaniu do fazy wiercenia pilotowego)
i jednoczesnie wyzsza koncentracje urobku
w ptuczce, wskazane jest dokonac korekty
programu ptuczkowego oraz zmodyfikowac
profil
zanikow wgtebnych w tej fazie robot jest

lepkosciowy. Prawdopodobienstwo

Srednica

BT 100 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 3200 | 3600 | 4000
10 20 |40 |60 80 |100 |120 |160 |200

12" 14 28 |42 5,6 6.9 83 | 1) 139 167 | 19,4

14" 1.0 20 |3 4,1 51 6,1 82 102 [122 |143 163 | 20,4

16" 1.6 2.3 31 3.9 4,7 6.2 7.8 94 109 |125 |156 |187

18 12 18 2,5 31 37 4,9 62 |74 8,6 9.9 123 148 [173 198

20 1,0 15 20 |25 |30 |40 50 |60 |70 80 [100 [120 |140 |160 |18,0

24" 1.0 14 17 21 28 |35 |42 |49 5.6 6.9 8,3 97 11 126 139
28 1,0 13 15 20 |25 31 36 | 4 5,1 6.1 7 82 |92 10,2
32 1.0 12 16 20 |23 |27 31 3.9 4,7 5,5 62 |70 7.8
36" 12 15 18 22 |25 |31 3,7 4,3 4,9 5,5 6.2
40" 1.0 12 15 17 20 |25 |30 |25 |40 |45 5.0
I 1,0 12 14 1,6 2,1 25 |29 33 3.7 4,1
48" 1.0 12 14 17 21 24 |28 |31 3.5
52" 1,0 12 15 18 21 24 |27 3.0
56" 1.0 13 15 18 20 |23 25
60" 1 13 15 18 20 |22
64" 1,0 12 14 16 17 19
68" 10 12 14 16 17
72" 1 12 14 15

TAB. 8. | Symulacja predkosci przeptywu ptuczki (m/min) w przestrzeni pierscieniowej dla fazy poszerzania otworu przy réznej kombinacji $rednic narzedzi i strumienia przeptywu ptuczki
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Strumien przeptywu ptuczki (I/min)
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llos¢ dysz

500 600 700 800 900 1000 1200 1400 1600
3x8/32" 0147 127 ZB ;5 1563 ;g
4x8/32" | 0196 iB SD 553 §§
5x8/32" | 0,245 ? 21 ?02 :362 Sé
6x8/32" 0,295 ZG ;5 1414 ?52 g; ;g
7x8/32" 0,344 ;2 20 27 ?25 1562 210 g;
8x8/32" 0,393 ZB 23 39 ]426 ]552 2? 22
0B 04 AT S R A I
12x8/32" | 0,589 26 ? ;6 30 ?14 1563 212 ;g
14x8/32" | 0,687 §3 12,6 EU 34 28 ?25 1553 210
16 x8/32" 0,785 §3 12,6 20 33 39 ?26 ?63
18x8/32" | 0,884 §3 12,6 §9 ;5 ?[]] ?37
20x8/32" | 0,982 %3 26 22 27 ?02

TAB. 9. | Symulacja hydrauliki dla fazy poszerzania otworu przez urzadzenia klasy MINI - MIDI. Zestawiono predkosci wyptywu z dysz (m/s) i skorelowane spadki cisnienia dla
roznej ilosci typowych dysz o $rednicy 8/32" i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)

Strumien przeptywu ptuczki (I/min)

llos¢ dysz

1600 1800 2000 | 2200 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000
6x10/32" 0,460 ?3 ?25 ]585 g;
7x10/32" 0,537 ég 38 ;f 2(7] S;
8x10/32" 0,614 25 o ?02 1550 gg g;
0103 0767 S w8 n 2
12x10/32" 0,912 §2 28 ;4 gO ?25 ]550 155? S; g;
14x10/32" | 1,074 ;4 ég ?4 38 ?13 ?z? ]553 3(7] g;
16 x10/32" 1,227 25 éU 34 28 ?02 ?36 1550 gg g;
w02 138 S A IR
201057 | 1534 S AR
24x10/32" | 1,841 ;252 25 58 g] ?4 gg ?25 1550 15§
28x10/32" | 2148 ? ;A 12,6 59 ? 38 ?13 ?l?
32x10/32" | 2,454 ? §3 12,5 go ?4 28 ?02

TAB. 10. | Symulacja hydrauliki dla fazy poszerzania otworu przez urzadzenia klasy MAXI - MEGA. Zestawiono predkosci wyptywu z dysz (m/s) i skorelowane spadki cisnienia dla
roznej ilosci typowych dysz o $rednicy 10/32" i strumienia przeptywu ptuczki (I/min)
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znaczaco nizsze niz w przypadku wiercenia
pilotowego. Dzieje sie to na skutek spadku
gradientu ci$nienia cyrkulacuyjnego w po-
szerzonym otworze i to pomimo wzrostu
strumienia przeptywajacej ptuczki. Wydaj-
no$¢ prosesu poszerzania bedzie determi-
nowana zastosowana kombinacja parame-
trow: typ BHA, przeptyw ptuczki, predkosc
obrotowa przewodu, nacisk na czoto narze-
dzia (WOB), moment obrotowy rejestrowany
na narzedziu (TOB), sumaryczne pole prze-
kroju dysz (TFA). Identyfikacja minimalnego
wymaganego poziomu zdolno$ci suspensyj-
nych ptynu pozwala na ograniczenie kompli-
kacji technicznych i nieproduktywnego cza-
su w ramach operacji wiertniczych.

Tworzenie baz danych
odnoszqcych sie do danego
procesu wiertniczego utatwia
podejmowanie optymalnych
decyzji w trakcie wiercenia

i redukuje ryzyko wystgpienia
istotnych komplikacji

technicznych

Dla oceny jakosciowej otworu decyduja-
ce znaczenie ma ocena jakosci cyrkulacji
i bilans fazy stalej. Analiza Torue and Drag
pozwala nam oceni¢ stan techniczny otwo-
ru | wskaza¢ na potencjalne problemy tech-
niczne, takie jak spiralno$¢ oraz meandro-
wanie osi otworu, tworzenie wrebow i innych
niereqularnych deformacji $ciany. Gtéwne
problemy technologiczne, jakie moga wy-
stapi¢ w tej fazie robot, to: nieskuteczny
transport zwiercin, wysoki moment obro-
towy, niedopasowanie i utykanie narzedzi.
W tab. 8 zestawiono symulacje stosowanej
hydrauliki otworowej dla fazy poszerzania
otworu. Rekomenduje sie utrzymywanie
predkos$ci przeptywu ptuczki w przestrzeni
pierscieniowej otworu na poziomie powy-
zej 2m/min. Za krytycznie niska uznaje sie
predkosc¢ zmierzajaca do 1 m/min. Predkos¢
ptuczki opuszczajacej dysze narzedzia waha
sie od 25 m/s (dla stabych piaskow) do okoto

80 m/s (lite formacje skalne). Dla spoistych
warstw z istotng zawartoscia frakcji pyto-
wo-itowej rekomenduje sie zakres od 40 do
70 m/s. Dane zawarte w tab. 910 pozwalaja
wybra¢ wymagang ilo$¢ standardowych dysz
w pracujacych narzedziach dla uzyskania za-
mierzonej predkosci wyptywu ptuczki.

TECHNIKA KALIBRACJI 0TWORU
| INSTALACJI RUROCIAGU

Na etapie kalibracji dochodzi do sprawdze-
nia jakosci i stabilnosci otworu. Ponadto jest
to okazja do poprawienia wskaznika oczysz-
czenia wierconego tunelu i wyprowadzenia
pozostawionych w nim zwiercin. Pomiarowi
podlegaja obcigzenia osiowe i moment ob-
rotowy w funkcji postepu kalibracji. Sredni-
ca kazdego z uzytych kalibratoréw powinna
by¢ wieksza od srednicy rurociggu. Zalecana
predkos$¢ liniowa miesci sie w przedziale od
1 do 6m/min. Interwaty o podwyzszonym
momencie obrotowym nalezy ponownie
przerobi¢ az do ustania efektu zaciggania
w otworze. Rekomenduje sig, aby w trakcie
kalibracji poprzedzajacej instalacje ruro-
ciggu zattoczy¢ do otworu objeto$¢ ptuczki
nie mniejsza niz jego nominalna pojemnosc.
W trakcie kalibracji dokonujemy oceny in-
tegralnosci i szczelnoSci otworu, a takze
szacujemy wspotczynnik tarcia stuzacy do
estymacji sit instalacyjnych. Dopuszczenie
do instalacji rurociggu moze odby¢ sie wy-
tacznie po spetnieniu zaaprobowanych kry-
teriow oceny jakosci otworu. W jej trakcie
sprefabrykowany rurociag lub wigzka rur jest
wciggany do kompletnie poszerzonego otwo-
ru wiertniczego. Na tym etapie dolny zestaw
przewodu sktada sie z narzedzia prowadzace-
go i nastepujacego po nim kretlika (tgcznika
obrotowego). W trakcie procesu narzedzie
jest obracane, a dzigki obecnosci kretlika
ruch obrotowy nie jest przenoszony na in-
stalowany rurociag. Na rurociag przenoszona
jest jedynie sita osiowa (sita ciagniecia). Ru-
rocigg podaza za narzedziem az do osiggnie-
cia oryginalnego punktu wejscia w poblizu
urzadzenia wiertniczego. W trakcie instalacji
uzywamy narzedzia 0 nieznacznie mniejszej
Srednicy niz w trakcie ostatniego poszerza-
nia. Jest to celowe ze wzgledu unikniecie
efektu interakcji narzedzia ze $ciang otworu.

Rejestracji podlegaja obciagzenia przewodu,
a zwtaszcza sita ciggniecia i moment obro-
towy. Dla kazdego kawatka przewodu nalezy
zarejestrowac warto$c¢ sity poczatkowej (tar-
cie statyczne), site srednig i site maksymalna.
W przypadku projektéw, w ramach ktérych
instalowany rurociag jest balastowany na
catosci lub selektywnie woda, nalezy sporza-
dzi¢ protokét balastowania oraz monitorowac
ilos¢ zattoczonej wody. Obcigzenia instalacyj-
ne sg pochodna zaréwno po jakosci otworu,
jak i skuteczno$ci procesu réwnowazenia
w otworze sity wyporu. Rekomenduje sig, aby
produktowe rurociagi stalowe oraz polietyle-
nowe o znacznych dtugosciach oraz wigzki
rur polietylenowych przed instalacjg zostaty
poddane prébom szczelnosci i umieszczone
na podporach rolkowych w celu ograniczenia
sity instalacyjnej.

PODSUMOWANIE

Wydatek pompy ptuczkowej, nacisk na
czoto narzedzia, predkosc¢ obrotowa, ener-
gia hydrauliczna oddawana na spodzie
otworu oraz parametry ptynu wiertnicze-
go to gtdéwne instrumenty technologiczne.
Konfiguracja narzedzi w kontekscie do-
stepnej energii jest czynnikiem wspieraja-
cym maksymalizacje postepu. Przepusto-
wo$¢ zamknietego obiegu ptuczkowego
jest kluczowym parametrem decydujacym
o produktywnosci procesu. Analiza techno-
logiczna poddaje ocenie dane pozyskiwane
zaréwno z bezposrednich pomiarow, jak
i kalkulacji. Tworzenie baz danych utatwia
podejmowanie optymalnych decyzji w trak-
cie wiercenia i redukuje ryzyko wystapienia
istotnych komplikacji technicznych. Plano-
wanie otworow zostaje w takim wariancie
zintegrowane z biezacym raportowaniem
i szczegotowa analiza powykonawcza. |

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

Czes¢ 8: Dokumentacja i raporty. Wymagania kom-
petencyjne

Cze$¢ 9: Zarzadzanie projektem. Harmonogram
i budzet

Czes$€ 10: Stownik terminow i skrotow wiertniczych

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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BEZWYKOPOWA BUDOWA

PLANOWANIE
| REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC VIII:

WYMAGANIA KOMPETENCYJNE
RAPORTY WIERTNICZE

| ANALIZY TECHNICZNE
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- ROBERT OSIKOWICZ
: - ROE

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa

Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sie
technologig wiercenia otworéw 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).




Planowanie i realizacja projektow zwigzanych z budowg podziemnych instalacji rurociggowych,
zwtaszcza tych o znaczeniu strategicznym, wymagaja od wszystkich stron procesu inwestycyjnego
zapewnienia wyspecjalizowanych zasobow kadrowych dla wykonywania biezacych analiz
technicznych, przygotowywania ocen oraz weryfikowania przedktadanych rozwigzan i opinii.
Positkowanie sie wsparciem eksperckim powinno zabezpieczyc projekt przed materializacjg

gtownych ryzyk, zarowno w obszarze technicznym jak i prawno-finansowym

PERSONEL

Istnieje Scisty zwigzek koniunktury go-
spodarczej z koniunkturg panujaca na rynku
HDD, ktéra zalezy od wielu czynnikéw bezpo-
$rednio zwigzanych z gospodarka, demogra-
fig i swobodnym przeptywem pracownikéw
wewnatrz Unii Europejskiej. Niedobor kadr
i wzrost rynku odzwierciedlaja wyzwania,
jakie napotkano w ostatniej dekadzie. Dzi-
siejsze wymagania sa dodatkowo potegowa-
ne przez globalng ekspansje branzy. W tym
kontekscie coraz wigkszy nacisk ktadzie sie
na zapewnienie kompetencji, bezpieczne
wykonanie pracy i zmniejszenie liczby ne-
gatywnych zdarzen. Jesli nie bedziemy dys-
ponowa¢ pracownikami o wystarczajacych
kompetencjach i sprzetem o wystarczajacej
wydajnosci, nie osiggniemy wszystkich ce-
l6w projektu, jakimi sa: jego zakres, jakos¢,
harmonogram i budzet. Co wiecej, jesli nie
bedziemy w stanie zbudowa¢ kompetencji
w ramach wtasnego personelu i mie¢ pew-
nosci, ze zaangazowani przez nas kontra-
henci jg posiadajg, nie bedziemy w stanie re-
alizowa¢ skutecznie kontraktow. Programy
zapewniania kompetencji powinny zostac¢
wdrozone zaréwno w firmach wiertniczych,
firmach serwisowych, jak i po stronie nadzo-
ru inwestorskiego.

Zapewnienie kompetencji jest postulatem
pojawiajacym sie na konferencjach i semi-
nariach branzowych. Niektore firmy dopiero
zaczynaja formalizowa¢ budowanie kompe-
tencji rozumianych jako zbior niezbednych
umiejetnosci, wymaganych na kazdej pozy-
cji, ktore sa uniwersalne dla catej branzy.

Zapewnienie kompetencji nie polega je-
dynie na przeprowadzeniu pisemnego testu,
ktéry pracownicy musza zdac - jest to raczej

ciagty proces, ktory gwarantuje, ze dana
osoba posiada umiejetnosci niezbedne do
prawidtowego wykonania pracy w ramach
projektu wiertniczego. Wazne jest posiada-
nie w zasobach firmy ludzi o uznanym au-
torytecie, majacych doswiadczenie w oce-
nie pozioméw kompetencji. Do tego moga
postuzy¢ wewnetrzne standardy i najlepsze

praktyki branzowe.

KOMPETENCJE | DOSWIADCZENIE
CZONKOW ZAt0G

Kazdy projekt wiertniczy stawia przed wy-
konawca specyficzne wymagania techniczne,
prawne i finansowe. Trudnos¢ projektu be-
dzie wyznaczana nie tylko przez kombinacje
dtugosci otworu i $rednicy rurociagu, ale tez
przez zastane warunki geologiczne, warun-

Wiertnica Wiertnica Wiertnica Wiertnica
Stanowisko klasy mini klasy midi klasy maxi klasy mega
(do 300 kN) (300-800 kN) | (1000-2500 kN) | (powyzej 2500 kN)
HDI do 5000 HDIdo 15000 | HDIdo 40000 HDI do 60 000
Kierownik projektu . .
- - - opcjonalnie 1
Project manager
Kierownik wiertni . .
s . - opcjonalnie 1 1
Drilling supervisor
Wiertacz
Driller ! ! ! 2
Opefatorﬂsystemu 1 1 1 1
nawigacji
Operator systemu
1 1 1 1
ptuczkowego
Operato'r'systemu opcjonalnie opcjonalnie 1 2
separacji faz
Opera_tor strt_Jny opcjonalnie 2 2 2
rurociggowej
Pomocnik wiertacza | 1 1 1 2
Mechanik/spawacz - opcjonalnie 1 1
Elektryk/automatyk - opcjonalnie opcjonalnie 1
Zgrzewacz rur opcjonalnie opcjonalnie opcjonalnie opcjonalnie
Operator koparki opcjonalnie 1 1 1
Inzynier kierunkowy  opcjonalnie opcjonalnie 1 1
Inzynier ptuczkowy opcjonalnie opcjonalnie 1 1
llo$¢ zaangazowa-
nych osob
(poszczegoblne 3-5 5-8 8-12 >12
0soby moga petni¢
kilka funkcji)

TAB. 1.| Zestawienie personelu zaangazowanego w prace HDD z podziatem na klasy urzadzen wiertniczych
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ki zabudowy i ograniczenia $rodowiskowe.
Konsekwencja analizy przedprojektowej jest
wskazanie wstepnych wymagan, jakie po-
winna spetni¢ spdtka wiertnicza i jej perso-
nel. Jesli chodzi o spotke wiertnicza, nalezy
sprawdzi¢ jej referencje i doswiadczenie
w realizowaniu projektéw o podobnym lub
wyzszym wskazniku trudnosci HDI. W prze-
mysle wiertniczym uwaza sig, ze kwalifikacje
(kompetencje) to zréwnowazone potaczenie
wiedzy teoretycznej i umiejetnosci praktycz-
nych. Synergia tego typu daje podstawy, aby
sqdzi¢, ze osoba (zatoga) bedzie sprawnie,
skutecznie i bezpiecznie realizowa¢ zato-
zenia projektowe. Realizacja zadan musi sie
przy tym odbywac przy wymaganym poziomie
jakosci i zgodnie z przyjetym harmonogra-
mem. Istnieje grupa 0séb bioracych udziat
w realizacji projektu, ktérych kompetencje
sg kluczowe. Cytowane przy tej okazji pojecie
.doswiadczenie” oznacza¢ powinno wyksztat-

cenie, wiedze i praktyke w danej dziedzinie.
Niektore ze stanowisk wymagaja wiedzy na
poziomie eksperckim dla wtasciwego zarza-
dzania skomplikowanym procesem wiertni-
czym. Rolg wszystkich stron biorgcych udziat
w realizacji zadania jest stworzenie precy-
zyjnych kryteriéw kompetencyjnych, ktore
beda weryfikowane i respektowane. Poza
wyksztatceniem istotng role odgrywac¢ moga
kursy zawodowe zakonczone egzaminem po-
twierdzajacym prawo do petnienia okre$lo-
nych funkcji czy tez obstugi okreslonego typu
sprzetu. Zaden pracownik nie moze zostaé
oddelegowany do pracy na danym stanowi-
sku, dopoki nie ukonczy formalnego szkole-
nia w zakresie bezpieczenstwa. Ponadto za
kazdym razem, gdy dana osoba przechodzi
zjednego stanowiska na drugie lub otrzymuje
awans, szkolenie HSE i ocena bezpieczen-
stwa musza by¢ ponownie ukonczone, po-
niewaz obowigzki w zakresie bezpieczenstwa

Stanowisko

Kierownik
projektu

HDI HDI
<2000 2000-5000

HDI HDI
5000-10 000 10 000-20 000

3 lata doswiadczenia w obszarze HDD,
w przemysle rurociggowym lub w
wiertnictwie naftowym
(wyksztatcenie wyzsze)

sg przypisane do kazdego poziomu wymagan
zawodowych. Po zakonczeniu wszystkich
wymaganych prawem szkolen i po uzyskaniu
pozytywnych ocen pracownika uznaje sie
za w petni kompetentnego na zajmowanym
przez niego stanowisku.

Przemyst wiertniczy definiuje zapew-
nienie kompetencji jako proces, system
zarzadzania, w ramach ktérego firmy maja
procedury okre$lania kompetencji na da-
nych stanowiskach i oceniania pracownikow
w stosunku do tych standardow kompeten-
cji. Zdefiniowane kompetencje powinny by¢
okresowo aktualizowane, aby odzwierciedli¢
zmiany w dziataniach zwigzanych z nowy-
mi technologiami i sprzetem. Indywidualne
kompetencje pracownikéw musza by¢ moni-
torowane i przegladane w celu zapewnienia
wymaganej jakosci. HDD zmienia sie dzieki
nowym typom sprzetu wiertniczego, no-
wym koncepcjom, dtuzszym otworom, ktére

HDI HDI
20000-40 000 > 40000

5 lat do$wiadczenia w obszarze HDD,
w przemysle rurociggowym lub

w wiertnictwie naftowym
(wyksztatcenie wyzsze)

Kierownik wiertni

2 lata doswiadczenia w obszarze HDD
i/lubw wiertnictwie naftowym
(wyksztatcenie srednie)

3 lata doswiadczenia w obszarze HDD
i/lubw wiertnictwie naftowym
(wyksztatcenie srednie)

Wiertacz

2 lata doswiadczenia w obszarze HDD
naroznych pozycjach

2 lata do$wiadczenia w obszarze HDD
napozycji wiertacza

5lat doswiadczenia
w obszarze HDD na
pozycji wiertacza

3 lata doswiadczenia
w obszarze HDD na
pozycji wiertacza

Operator systemu
nawigacji w firmie

2 lata doswiadczenia w obszarze HDD
naroznych pozycjach

2 lata doswiadczenia w obszarze HDD
na pozycji nawigatora

3 lata doswiadczenia w obszarze HDD
na pozycji nawigatora

wiertniczej
Operator systemu 1rok do$wiadczenia w obszarze HDD 2 lata doswiadczenia w obszarze HDD | 3 lata doswiadczenia w obszarze HDD
ptuczkowego naréznych pozycjach na pozycji ptuczkowego na pozycji ptuczkowego
1rok doSwiadcze-
Operator systemu niaw obszarze 2 lata doswiadczenia w obszarze HDD | 3 lata doswiadczenia w obszarze HDD

separacji faz

HDD naréznych
pozycjach

naroznych pozycjach

naroznych pozycjach

Operator strony
rurociggowe;j

cjach

2 lata do$wiadczenia w obszarze HDD na réznych pozy-

wiertacz lub 3 lata doswiadczenia
w obszarze HDD

Inzynier kierunkowy

wyzsze)

2 lata do$wiadczenia w obszarze HDD (wyksztatcenie

3 lata doswiadczenia w obszarze HDD
(wyksztatcenie wyzsze)

Inzynier ptuczkowy

wyzsze)

2 lata do$wiadczenia w obszarze HDD (wyksztatcenie

3 lata doswiadczenia w obszarze HDD
(wyksztatcenie wyzsze)

Inspektor nadzoru
budowy rurociagu

udokumentowane wieloletnie doswiadczenie w przemysle konstrukcyjnym

Inspektor ds. robot
wiertniczych

Udokumentowane wieloletnie doswiadczenie w obszarze HDD
(wyksztatcenie wyzsze)

TAB. 2. | Rekomendowane kompetencje (doswiadczenie) kluczowego personelu w kontekscie klasy projektu wg kryterium HDI




stwarzaja jednak nowe kategorie zagrozen.
Dla firm zajmujacych sie wykonawstwem ro-
bot HDD zaréwno personel, jak i powierzony
im sprzet odrdzniajg jedna firme od drugiej.
Miarg konkurencyjnosci firmy jest liczba wy-
kwalifikowanych pracownikéw do obsadze-
nia okreslonych stanowisk.

Istnieje scisty zwiqzek
koniunktury gospodarczej

7 koniunkturg panujgcq

na rynku HDD, ktora

zalezy od wielu czynnikow
bezposrednio zwigzanych

7 gospodarkg, demografiq

i swobodnym przeptywem
pracownikow wewngtrz Unii

Europejskiej

Czotowe firmy zdaja sobie sprawe, ze za-
pewnienie kompetencji jest koniecznoscig,
aby osiagna¢ pozadang skutecznos¢ ope-
racyjng i zwiekszac¢ produktywnosc. Tak jak
nalezy poswieci¢ czas i zasoby, aby zapewnic,
ze sprzet bedzie dziatat zgodnie z oczeki-
waniami, nalezy réwniez zainwestowac czas
i zasoby, aby zapewni¢, ze pracownicy beda
dziata¢ zgodnie z oczekiwaniami. Jeszcze
20 lat temu wigkszos¢ ludzi uczyta sie na
swoich btedach w pracy. Obecnie zmienia sie
podejscie do uczenia sie na btedach. Nalezy
koncentrowac sie na tym, aby nauka miata
miejsce zanim ludzie znajdg sie w sytuacji,
w ktorej btedy moga mie¢ powazne konse-
kwencje. Firmy wiertnicze sg zobowigzane
do wykonania kazdego zadania we wtasciwy
sposob. Ze wzgledu na rozmiar i ztozonos¢
wielu wspotczesnych projektow nawet mate
btedy moga by¢ trudne technicznie i bardzo
kosztowne do naprawienia. Korzy$ci finanso-
we wynikajace z kompetencji staja sie wtedy
bardziej widoczne. Firmy powinny zdawac so-
bie sprawe, ze koszt ustanowienia programu
zapewnienia kompetencji jest ostatecznie
znacznie nizszy niz koszt niekompetencji.

Celem, jaki powinna postawi¢ sobie
branza HDD, jest wykorzystanie mozliwo-
$ci poprawy wydajnosci (produktywnosci
prac) dzieki bardziej rygorystycznemu za-
pewnieniu kompetencji. Pienigdze wydane
na zapewnienie kompetencji mozna okre-
$lic jako dodatkowe ubezpieczenie firmy.
Dzieki budowaniu kompetencji redukujemy
nie tylko koszty zwigzane w komplikacjami
wiertniczymi. Pracownik kompetentny be-
dzie w stanie zdiagnozowac¢ i naprawi¢ klu-
czowe dla procesu urzadzenie, redukujac lub
catkowicie eliminujac koszty przestoju. Dla
kazdego formalnego stanowiska (kierownik
wiertni, wiertacz, nawigator, ptuczkowy,
operator sprzetu, mechanik itp.) powinien
zostac opracowany wykaz podstawowej wie-
dzy i umiejetnosci okreslajacy sposéb wy-
konywania pracy. Tylko pomysine potwier-
dzenie uzyskania kompetencji na danym
poziomie moze by¢ przepustkg do uzyskania
awansu na wyzsze stanowisko. Wymagania
wynikaja z wewnetrznych regulacji firmy,
przepisow formalnych i praktyki branzowe;j.

TWORZENIE RAPORTOW
WIERTNICZYCH

Bardzo istotng role w procesie decyzyj-
nym i w ocenie podjetych dziatan odgry-
wajag raporty wiertnicze. Sg to materiaty
zrodtowe stuzace monitorowaniu, analizie
czynnosci, tworzeniu baz danych i statystyk
wiertniczych. Raporty powinny by¢ tworzone
i dystrybuowane na biezaco. Strong tworza-
cq raporty sg firmy wiertnicze, firmy ser-
wisowe oraz inspektorzy nadzoru. Raporty
powinny zawiera¢ opis biezacych procedur
wiertniczych, rejestrowane parametry tech-
nologiczne oraz komentarz do nich. Rapor-
ty spotek serwisowych na o0got sg bardziej
szczegotowe i odnoszg sie gtoéwnie do ob-
szaru, jaki zostat powierzony konsultantowi
do prowadzenia. Raporty zawierajace opis
aktualnego stanu prac weryfikowane sg pod
katem ich zgodno$ci z projektem wykonaw-
czym, zatozonym harmonogramem robot,
a w szczegolnych przypadkach mogg postu-
zy¢ do stwierdzenia, czy wdrazane proce-
dury sa poprawne technicznie. Uzasadniaja
przy tym wykonanie dodatkowych prac i nie-
standardowych operacji. Daja mozliwos¢

ubiegania sie o zwrot poniesionych kosztow

dla nieprzewidzianych kontraktem robot.
Raporty sa najwazniejszym materiatem

stuzacym do ustalania przyczyn komplikacji

i awarii wiertniczych. Stanowig materiat zro-

dtowy dla firm weryfikujacych proces wier-

cenia, firm ubezpieczeniowych, komisji arbi-
trazowych i sgdéw. Cenng cechg prawidtowo
przygotowanych raportow jest to, ze s two-
rzone i dystrybuowane na biezaco. Powinny
by¢, jak to tylko mozliwe, rzetelne i szczegéto-
we oraz umiejetnie hierarchizowac poszcze-
gblne czynnosci. Suma raportéow powinna
zagwarantowa¢ monitorowanie wszystkich
parametrow technologicznych procesu wier-
cenia z wymagang doktadnoscia.

Analiza danych technicznych zamieszcza-
nych w raportach pozwala na:

- ocene prawidtowosci zatozen projekto-
wych;

- ocene stopnia dopasowania zgromadzo-
nego sprzetu, materiatow i technologii do
wymagan projektu;

« ocene celowosci zastosowanych proce-
dur wiertniczych;

« obnizenie poziomu ryzyka operacyjnego;

« utrzymanie racjonalnych kosztow projektu;

- prowadzenie biezacej analizy jakosciowej
w odniesieniu do procesu wiertnicze-
go i samego produktu, jakim jest otwor
wiertniczy.

Kazdy projekt wiertniczy
stawia przed wykonawcg
specyficzne wymagania
techniczne, prawne

i finansowe. Trudnosc
projektu bedzie wyznaczana
nie tylko przez kombinacje
dtugosci otworu i Srednicy
rurocigqu, ale tez

przez zastane warunki
geologiczne, warunki
zabudowy i ograniczenia

srodowiskowe
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Nazwa dokumentu

Raport wiertacza

Dostarcza

firma wiertnicza

Zawartos$c stata dla catego marszu

nazwailogo firmy wiertniczej

Dane zmienne

nrraportu(nr strony raportu)

(tworzony nazwa projektu data raportu
codziennie) raport sporzadza- | lokalizacja nr stacji pomiarowej(dla fazy wiercenia pilotowego)
ny odrecznie na nazwisko wiertacza nr kawatka (poszerzanie, instalacja)
przygotowanym nazwisko kierownika wiertni inklinacja i azymut (dla fazy wiercenia pilotowego)
formularzu urzadzenie wiertnicze (parametry) godzina rozpoczecia i zakofczenia
pompa ptuczkowa (parametry) czas wiercenia kawatka (min.)
fazarobot sita pchania - $rednia/maksymalna (kN)
typisrednica narzedzia sita ciggnigcia - srednia/maksymalna (kN)
ilog¢isrednica dysz w narzedziu moment obrotowy - $redni/maksymalny (kNm)
parametry silnika wgtebnego obroty przewodu wiertniczego (obr./min)
kat skrzywienia dolnej czesci BHA wydatek pompy ptuczkowej(I/min)
catkowita dtugosc BHA ci$nienie ttoczenia ptuczki(bar)
$rednica obudowy sondy pomiarowej kierunek przeptywu ptuczki w otworze
$rednica przewodu wiertniczego bilans objetosci - wyptyw z otworu (%)
uwagi o istotnych zdarzeniach
Raport ptuczkowy firma wiertnicza nazwa projektu nrraportu

technika (tworzony
codziennie w trakcie
operacji wiertni-
czych)

raport sporzadza-
ny odrecznie na
przygotowanym
formularzu

lokalizacja

nazwa firmy wiertniczej
nazwisko ptuczkowego
nazwisko kierownika wiertni
fazarobot

dataraportu

godzina pomiaru

ciezar wtasciwy ptuczki IN/OUT

zawartos$c¢ piasku IN/OUT

lepko$¢ mierzona lejkiem Marsha

profil reologiczny dla co najmniej 6 zakreséw (600, 300, 200, 100, 6, 3 obr./min)
zele mierzone po 10'i po 10"

pH ptuczki

konsumpcja wody (dzienna)

konsumpcja materiatéw ptuczkowych (dzienna)

Raport kierownika

wiertni

(tworzony codzien-
nie we wszystkich

fazach projektu)

firma wiertnicza

raport sporzadzany
na komputerze

nazwailogo firmy wiertniczej

nazwa projektu

lokalizacja

parametry rurociggu

dtugos$¢ planowana

nazwa generalnego wykonawcy
nazwainwestora

data rozpoczecia prac wiertniczych
urzadzenie wiertnicze

pompa ptuczkowa

pozostaty sprzetiosprzet wtasny
lista sprzetu wynajetego

parametry technologiczne wiercenia
w planie wykonalnosci(nacisk, obroty,
wydatek pompy)

obcigzenia na przewodzie wiertniczym
zawarte w planie wykonalnosci

(sita pchania/ciggnigcia oraz moment
obrotowy)

nrraportu

dataraportu

personel wtasny (wymieniony)
personel wynajety (wymieniony)
fazarobot

geologia

pogoda

$rednicaityp narzedzia
ilos¢irozmiar dysz

opis operacji wiertniczych
opis operacji pomocniczych

Parametry technologiczne wiercenia:
nacisk, obroty, wydatek pompy

Obciazenia mierzone na przewodzie wiertniczym:
sita pchania/ciggnigcia (kN)

moment obrotowy (kNm)

Objetosci:

wywiercono dziennie (m)

wywiercono od poczatku marszu (m)

objeto$¢ otworu wywiercona dziennie (m®)
catkowita objetosc otworu (m?)

cyrkulacja dzienna(m?)

cyrkulacja catkowita (m?)

odseparowany urobek dziennie (m?)

catkowita objetos¢ odseparowanego urobku (m?)
zawieszony trwale urobek (m?)

stopien oczyszczenia otworu (%)

Podstawowe parametry ptynu wiertniczego:
ciezar wtasciwy IN/OUT

zawartosc¢ piasku (IN/OUT)

profil lepkosciowy (min. 6 zakresow)

pH ptuczki

Zuzycie materiatow:

konsumpcja wody (dzienna i catkowita)
konsumpcja materiatow ptuczkowych (dzienna i catkowita)

Raport wiercenia
kierunkowego
(tworzony na biezaco
w trakcie wiercenia
pilotowego)

firma serwisowa
lub firma wiert-
nicza

nazwa firmy wiertniczej
nazwailogo firmy serwisowej
nazwa projektu

lokalizacja

nazwisko wiertacza

nazwisko nawigatora

nazwisko kierownika wiertni
urzadzenie wiertnicze

typ systemu nawigacji
typisérednica narzedzia
datarozpoczecia wiercenia pilotowego
odlegtos$¢ $widra od sondy
$rednica motoru

$rednica obudowy sondy
$rednica przewodu wiertniczego

data ukonczenia danej stacji

godzina ukonczenia danej stacji

nr stacji pomiarowej (pilot)

dtugosc¢ kawatka(m)

dtugosc catkowita(m)

odlegtos¢ w planie (m)

inklinacja(°)

azymut (°)

gtebokosc (m)

odejscie od linii wiercenia (lewo/prawo)

DLS dogleg severity (°/100 ft)

promien krzywizny dla 1stacji pomiarowej(m)
promien krzywizny dla 3 stacji pomiarowych (m)
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Nazwa dokumentu

Raport ptuczkowy
inzyniera

(tworzony codziennie
w trakcie operacji
wiertniczych)

Dostarcza

firma serwisowa

raport sporzadzany
na komputerze

Zawartosc stata dla catego marszu

nazwa firmy wiertniczej
nazwailogo firmy serwisowej
nazwa projektu

lokalizacja

nazwa generalnego wykonawcy
nazwainwestora

dtugos¢ otworu
$rednicaimateriat rurociagu
nazwisko wiertacza

nazwisko nawigatora

nazwisko kierownika wiertni
nazwisko technika ptuczkowego
nazwisko inzyniera ptuczkowego
nazwa systemu nawigacji
nazwa urzadzenia wiertniczego
pompa ptuczkowa (parametry)
typ systemu nawigacji
datarozpoczecia wiercenia pilotowego
typ systemu ptuczkowego
fazarobot
typiérednicanarzedzia
ilo$¢ i $rednicadysz
powierzchnia przekroju dysz
$rednica motoru

$rednica przewodu wiertniczego

Program ptuczkowy dla marszu

Dane zmienne

data raportu

nrraportu

interwat wiercenia

praca narzedzia na dnie dziennie (h)
praca narzedzia w catym marszu (h)
postep wiercenia dzienny (m/min)
postep wiercenia w marszu (m/min)
wydajnos¢ wiercenia(I/min)

Parametry pracy narzedzia:

nacisk (kN)

obroty (rpm)

moment obrotowy na spodzie (Nm)
moment obrotowy off bottom (Nm)
sita osiowa w trakcie wiercenia (kN)
sita osiowa off bottom (kN)
Objetosci:

pojemnos$é otworu (m®)

objetos¢ ptuczki w zbiornikach (m?)
catkowita objetosc ptuczki(m?)
catkowita objetosc aktywna (m®)

Hydraulika otworowa:

wydatek pompy ptuczkowej(I/min)

ci$nienie ttoczenia(bar)

spadek cisnienia w dyszach narzedzia(bar)
ci$nienie roznicowe przy pracy z motorem (bar)
cisnienie w przestrzeni pierscieniowej otworu (bar)
predkosc przeptywu w przestrzeni pierscieniowej otworu (m/min)
catkowity czas obiegu ptuczki(min)

czas wyptywu z dna otworu (min)

predkos¢ wyptywu z dysz narzedzia(m/s)

energia hydrauliczna w dyszach (kW)

Faza stata:

dziennie zwiercono (m?)

dzienna separacja (m?)

catkowita separacja(m?)

faza trwale zawieszona (m®)
wskaznik oczyszczenia otworu (%)
Bilans objetosci:

dzienna cyrkulacja(m®)

catkowita cyrkulacja(m?)

straty dzienne (m?)

straty catkowite (m?)

straty catkowite: objeto$¢ cyrkulacji (%)
zawartosc fazy statej(%)
wskaznik ptuczki: zwierciny

Utylizacja:
zwierciny (dziennie/caty projekt)
szlam wiertniczy (dziennie/caty projekt)

Opis procedur ptuczkowych
obrabka ptuczki materiatami chemicznymi(dozowanie)

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych:
godzina pomiaru

numer kawatka/gtebokosc

cigzar wtasciwy ptuczki IN/OUT
zawartos$c¢ piasku w ptuczce IN/OUT
zawartosc fazy statej IN/OUT

profil reologiczny dla co najmniej 6 zakresow (600, 300, 200, 100, 6, 3 obr./min)
zele mierzone po 10"i po 10”

LSRV (Low Shear Rate Viscosity)

pH ptuczki

przewodno$¢ ptuczki

filtracja AP1(ml/30°)

Wyniki kalkulacji:

lepkosc plastyczna PV

granica ptyniecia YP

granica ptyniecia LSYP

wskaznik LSYP/YP

Zuzycie materiatow:

konsumpcja wody (dzienna/catkowita)

konsumpcja materiatow ptuczkowych (dzienna/catkowita)
zapasy materiatow ptuczkowych

opis operacji wiertniczych

dystrybucja czasu operacji wiertniczych
geologia

analiza kosztowa procesu

TAB. 3. | Zestawienie rekomendowanych tresci w raportach wiertniczych dla projektow o wskazniku trudnosci HDI powyzej 10 000
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ZAPISY AUTOMATYCZNE
PARAMETROW WIERCENIA

Kazde nowoczesne urzadzenie wiertnicze
HDD powinno by¢ wyposazone w szereg czuj-
nikow odpowiedzialnych za ciagta rejestracje
kluczowych parametrow technicznych proce-
su wiercenia. Dane te sg wy$wietlane w czasie
rzeczywistym na pulpicie wiertacza, a takze
nagrywane i przechowywane na twardym
dysku stanowigcym swoistg czarng skrzynke
urzadzenia wiertniczego. Dane zbierane przez
sensory zamontowane na wiertnicy i w pompie
ptuczkowej sg usredniane i zapisywane w pro-
wadzonym przez wiertacza w raporcie. Dane
dotyczace obcigzen przewodu wiertniczego,
rotacji narzedzia, strumienia ptuczki oraz ci-
$nienia ttoczenia stanowig podstawowg doku-
mentacje procesu wiercenia i sg obligatoryjnie
archiwizowane. Podobnie ma sig rzecz z dany-
mi uzyskiwanymi z systeméw nawigacji, ktore
dostarczajg informacji o aktualnym potozeniu
narzedzia, przebiegu rzeczywistej trajektorii
w kontekscie trajektorii zaplanowanej oraz
opcjonalnie o cisnieniu dennym panujacym
w otworze.

W duzych projektach realizowanych z wyko-
rzystaniem techniki HDD stosuije sie tez, nieza-
leznie od systeméw zamontowanych fabrycznie
na urzadzeniu wiertniczym, systemy stuzace do
mierzenia parametrow wiercenia i wyswietla-
nia ich na miejscu prowadzenia projektu oraz
w odlegtych lokalizacjach. Dzieki temu zaréw-
no zatoga, jak i osoby znajdujace sie w biurze,
moga mie¢ natychmiastowy dostep do mie-
rzonych parametréw wiercenia w czasie jego
trwania.

System taczy bezprzewodowo poszczegolne
moduty odpowiedzialne za pomiary i wyswietla-
nie umieszczone na urzadzeniach wiertniczych
znajdujacych sie w miejscu realizacji projektu.
Dane z pomiardéw sg przesytane za posrednic-
twem modemow do bezpiecznej bazy danych,
gdzie maja do nich dostep pracownicy biurowi,
ktorzy analizujg je przy pomocy graficznego
interfejsu. System oparto na podstawowym
zestawie czujnikow (modut wiertnicy), mierza-
cych site pchania/ciggniecia, moment obroto-
wy, potozenie i predkos$¢ przesuwania napedu
top drive, predkos¢ obrotowg przewodu, wy-
datek pompy ptuczkowej i ci$nienie ptuczki
w przewodzie wiertniczym. Opcjonalnie stosuje
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sie tez moduty kontrolujace zasilanie systemu
wiertniczego, jak réwniez moduty ptuczkowe,
ktore zbierajg dane dotyczace objetosci ptynu
wiertniczego w systemie aktywnym oraz mie-
rzace podstawowe parametry, takie jak: ciezar
wtasciwy, lepko$¢ pozorng czy pH suspensji

TWORZENIE ANALIZ TECHNICZNYCH
| EKONOMICZNYCH

Statystyki wiertnicze mogg zosta¢ zapre-
zentowane przez odpowiednio skonfigurowang
grupe tabel i wykresow. Sledzenie trendéw i ich
komentowanie to domena analitykdw wiert-
niczych, ktérzy powinni znalez¢ sie w kazdym
zespole realizujgcym wymagajacy projekt.
Najbardziej uzyteczna jest graficzna forma
obrazowania pozyskiwanych i raportowanych
informacji. Analiza danych wiercenia jest ter-
minem powszechnie uzywanym do opisania
tych czynnosci, ktére obejmuja wykorzystanie
danych wiercenia w celu optymalizacji proce-
su, zapewnienia wyzszej jakosci i wydajnosci
wiercenia. Wydajno$¢ wiercenia moze ozna-
czac¢ rézne rzeczy w roznych okolicznosciach:
wyzszy postep liniowy, krotsze przestoje, roz-
poznawanie lub unikanie zdarzen niezgodnych
z projektem czy tez osiggniecie maksymalnej
kwoty za metr zainstalowanego rurociggu.

llo$¢ danych, jaka jest generowana, moni-
torowana i archiwizowana umozliwia pozyska-
nie z procesu zupetnie nowej klasy informacji.
Stuza w tym celu inteligentne algorytmy, kté-
re pozwalajg szybko sortowac, klasyfikowac
i wyjasnia¢ to, czego nawet doswiadczony
inzynier moze nie dostrzec. W ramach oce-
ny danych zastosowanie znalazto kilka typow
analiz, z ktorych najpopularniejsza jest analiza
opisowa. Odpowiada na pytanie: CO wydarzyto
sie w przesztosci? Polega ona na wykorzysta-
niu danych z zakonczonych projektéw wiert-
niczych. Analiza wskazuje na zdarzenia, ktore
miaty miejsce, cho¢ niekoniecznie wyjasniajac,
dlaczeqgo. Z perspektywy projektu wiertnicze-
go dane historyczne moga odnosic¢ sie np. do
mechanicznych i hydraulicznych parametréw
procesu: typ narzedzia, sita naporu/sita cig-
gniecia, obroty narzedzia, moment obrotowy,
strumien ttoczonej ptuczki, mechaniczna
predko$¢ wiercenia w kontekscie zastanych
warunkow geologicznych. Analiza pozwala
przewidzie¢, co sie stanie, jesli nie zmienimy

tego, co jest teraz. Uzycie danego narzedzia
i sprawdzonych parametrow pracy doprowadzi
do powtdrzenia efektow wiercenia (postepu
prac, jakosci otworu). Korzystanie z tego typu
analizy wymaga zaangazowania inzyniera do-
Swiadczonego w interpretacji danych.

Dwie kolejne metody oceny to analiza dia-
gnostyczna i analiza predykcyjna. Pierwsza
umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pytanie:
DLACZEGO tak sie stato? Przy takim podejsciu
punktem wyjscia jest istniejacy stan w inte-
resujgcym nas obszarze. Zmieniajac ten stan,
tworzy sie projekt odpowiadajacy wymaganiom
okreslonej przysztosci. Dla poprawnej analizy
konieczna jest krytyczna ocena stanu faktycz-
nego, a nastepnie zaprojektowanie nowego
i bardziej skutecznego rozwiazania zakonczo-
nego wdrozeniem. Analiza powinna zakonczy¢
sie kontrolg i skomentowaniem wynikéw. Nato-
miast w podejsciu prognostycznym tworzymy
system idealny, ktéry nastepnie sprowadza sie
do modelu technicznie wykonalnego i mozliwe-
go do praktycznego zastosowania. Skok jako-
Sciowy dokonany w nastepstwie analizy wynika
z agregacji wiekszej ilosci danych pochodza-
cych z wielu przeprowadzonych projektow,
przez rézne spotki wiertnicze.

PRZETWARZANIE DANYCH
Z RAPORTOW

Opracowanie codziennie tworzonych ra-
portéw i przeksztatcenie ich w bazy danych,
arkusze kalkulacyjne i wykresy to zadanie,
przed jakim stojg spotki wiertnicze i firmy do-
radcze. Realizacja tego zadania jest wysitkiem,
inwestycja i kosztem zarazem. Mozna zada¢
pytanie: ,W jaki sposeb naktady poczynione na
wieloparametrowe analizy wptyna¢ moga pozy-
tywnie na wynik finansowy firmy? Istnieje pie¢
mozliwosci:

- zarabia¢ szybciej (szybciej wiercic), otrzy-
mujac pienigdze od inwestora wczesniej niz
zatozono w harmonogramie;

» wydawac¢ mnigj, aby zarobi¢ te sama kwote
(wiercic taniej);

« zarabia¢ wiecej na skutek wdrozonych inno-
wacji i wzrostu wydajnosci;

« 0szczedzac na rzeczach, ktore sie nie wyda-
rzyty lub rzadziej sig wydarzyty (awarie);

» prognozowa¢, wczesnie wykrywac stany
komplikacji i ich unika¢ poprzez zmiane pa-




rametrow wiercenia czy wdrazanie procedur

profilaktycznych.

Analiza danych pozwala wiertnikom szyb-
ciej sie uczy¢, atym samym szybciej 0siggnac
optymalng wydajno$¢. Pozwala tez na wcze-
$niejsze wprowadzanie innowacji do zaplano-

tycznie, gdyz jesteSmy do nich przyzwycza-
jeni i sadzimy, Ze to zawsze dziata. Kierujemy

wanego procesu. Unikamy wtedy podejscia,
w ktorym wykonujemy czynno$ci schema-

sie raczej w strone procesu, w ktorym dazy
sie do ciagtej poprawy wydajnosci i redukcji
kosztow. Tak rozumiana innowacja to ciagte

gicznego.

szukanie lepszych sposobdw dziatania. Warto
pamietac, ze niektore dobre pomysty potrze-
buja do praktycznego wdrozenia zyczliwego
otoczenia. ldee, ktore dzisiaj jeszcze nie dzia-
taja skutecznie, w przysztosci moga znalez¢
uzasadnienie na skutek postepu technolo-

Dane podstawowe

. Dtugosc otworu Gtebokosc . ; . Pojemnos$é .
Rurociag MD HDI otworu TVD MD:TVD Srednica otworu otworu Geologia
Gazocigg 40" 52" 3 L
(1016 mm) 1030 m 41200 34m 30,3 (1320 mm) 1410 m glina, it
Zastosowane rozwigzania techniczne

Pompa phucz- BHA w fazie Pojemnosc
Wiertnica kowap P Przewod wiercenia pilo- | Nawigacja Separacja faz systemu ptucz- | Typ ptuczki
towego kowego
3000 kN . 65/8"FHDS Motor 8" Paratrack . 5 podwajnie
120 kNm 2x25001/min - ponge 2 NMDC 8" APWD 2x25001/min | 200 m inhibitowana

Etapy prac/sredn

ica narzedzia/czas pracy na spodzie (netto)/czas wiertniczy (brutto)

Poszerzanie

Poszerzanie

Poszerzanie

Pilot | I i Poszerzanie IV | Kalibracja Instalacja X

50"/52" 44
14%" (375 mm) | 28"(711mm) 36" (914 mm) 46" (1168 mm) 52"(1320 mm) (1270 mm/1320 (118 mm)

mm)
52,8 godz. 46,0 godz. 55,5 godz. 51,9 godz. 37,5 godz. 7.9 godz. 3.5 godz. 255,1godz.
100 godz. 87 godz. 76 godz. 75 godz. 63 godz. 15 godz. 12 godz. 428 godz.
19,5 m/ godz. 22,4m/godz. 18,6 m/godz. 19,8 m/godz. 27,6 m/godz. 130,4 m/godz. 294.3 m/godz.
0,32 m/min 0,37 m/min 0,31 m/min 0,33 m/min 0,46 m/min 2,17 m/min 4,90 m/min
Objetosci zwiercane w marszu/wydajnos$¢ wiercenia
120 m* 290 m? 265m? 425 m? 310 m? - - 1410 m*
37,9 1/min 105,11/min 79,6 1/min 136,5 I/min 137,71/min - - 92,11/min
Objetos¢ cyrkulacji w marszu / $redni strumien przeptywu
4665 m* 7185 m? 11100 m* 10625 m* 7410 m? 1320 m* 335m’ 42640 m3
1470 1/min 2610 1/min 3330 I/min 3350 I/min 3300 I/min 2780 1/min 1590 I/min 2785 1/min

Dystrybucja czasu - tacznie 708 godz./procentowy udziat w czasie catkowitym

Prace wiertnicze

Prace pomocnicze

Czas nieproduktywny

Cyrkulowanie

Pilot Poszerzanie kondycjono- Kallbrac.Ja Wymaganle. Skrecanle. Prace pozostate = Awarie
. Instalacja zapuszczanie rozkrecanie
wanie
100 godz. 301godz. 10 godz. 27 godz. 44 godz. 45 godz. 146 godz. 35godz.
141% 42,5% 1,4% 3.8% 6.2% 6.4% 20,7% 4,9%

Wskazniki techno

logiczne

Udziat pracyna | Udziat prac Udziat prac U.dZ'a+ czasu vadaJno.sc Catkowitailos¢ Produkt'ywnosc S'rednla cyr.kula—
. : . . nieproduktyw- | wiercenia net- : ) na godzine/ cjanagodzine/
spodzie wiertniczych pomocniczych godzin/ zmian ; .
nego to/brutto zmiane zmiane
36,03% 61,87% 12,57% 25,56% 5,52 m*/ godz. 708 godz. 1,45m 60,2 m?
z 100% 1,99 m*/ godz. 59 zmian 17,46 m 723 m*

TAB. 4. | Zestawienie parametrow techniczno-technologicznych projektu HDD

BEZWYKOPOWA BUDOWA

INZYNIERIA BEZWYKOPOWA « [77]1/2020 | 31



Czas wiercenia Pilot (min) ——Glebokosé (m) —ciénienie w PP (bar)
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RYS. 1. | Zestawienie czasow wiercenia i ci$nienia dennego APWD dla poszczegalnych stacji pomiarowych dla fazy wiercenia pilotowego
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RYS. 2. Zestawienie rejestrowanych obciazen przewodu wiertniczego dla fazy wiercenia pilotowego

ANALIZA RZECZYWISTEGO
PROJEKTU

W tab. 4 zestawiono parametry realne-
go projektu zrealizowanego przez czotowg
polska firme wiertniczg w pierwszej poto-
wie 2019 r. Projekt polegat na przekrocze-
niu rzeki na dystansie 1km w celu instalacji
gazociggu wysokiego cisnienia DN1000. Na
podstawie szeregu typow raportow wiertni-
czych, w tym zwtaszcza raportow wiertacza,
raportéw technologicznych oraz raportow
wiercenia kierunkowego, dokonano w for-
mie graficznej zestawienia parametrow pro-
cesu wiercenia, postepu prac w poszczegol-
nych fazach projektu oraz dystrybucji czasu.

WIERCENIE PILOTOWE - 16 ZMIAN
ROBOCZYCH (12 GODZ.)

Otwdr pilotowy zostat wywiercony zestawem
silnika wgtebnego wyposazonego w $wider
trojgryzowy o $rednicy 14%4" (375 mm). W tej
fazie robdt uzyskano $redni postep liniowy
na poziomie 0,32 m/min przy zawartosci fazy
statej blisko 3%. Czas wiercenia dla poszcze-
golnych stacji wahat sie pomiedzy 15 a 90 mi-
nut. Warunki geologiczne zostaty rozpoznane
w postaci zwartych glin i itéw (80% dtugosci
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otworu) oraz piaskéw ze zwirem w sekcji gor-
nej otworu (20%). Poziom cinienia mierzo-
nego w przestrzeni pierscieniowej otworu na
catym monitorowanym odcinku utrzymywat
sie ponizej wartosci oczekiwanych ze srednim
gradientem cisnienia cyrkulacyjnego na pozio-
mie 0,4 bar/100 m. Prawidtowy obieg ptuczki
w otworze zostat podtrzymany do stacji nr 102
(MD =970 m). Nie zanotowano istotnych kompli-
kacji technicznych. Obcigzenia przewodu wiert-
niczego wyniosty w koncowej fazie wiercenia:
sita pchania 200 - 300 kN, moment obrotowy
20 kNm.

POSZERZANIE 1 -10 ZMIAN ROBOCZYCH

Otwor  pilotowy zostat  poszerzony
w pierwszym kroku za pomocg narzedzia
o $rednicy 28" (711 mm) pchanego od punk-
tu wejécia do punktu wyjscia. Sredni po-
step liniowy na tym etapie wynidst 0,37 m/
min, przy czym w najtrudniejszych sekcjach
nie spadat ponizej 0,15 m/min. Wydajnos¢
dzienna wiercenia oscylowata wokot 30 m?/
zmiane robocza przy wydatku pompy ptucz-
kowej 2700 I/min. Srednia koncentracja fazy
statej wynosita 2,5% objetosciowo. Sredni
moment obrotowy w sekcji itowej nie prze-

kraczat 50 kNm przy limitowanym nacisku

na narzedzie wiercace. Prawidtowy obieg
ptuczki w otworze zostat zaraportowany
w trakcie catego marszu.

POSZERZANIE I - 8 ZMIAN ROBOCZYCH

Drugi marsz poszerzajacy wykonano w try-
bie PULL za pomoca narzedzia o srednicy 36"
(914 mm). Sredni postep liniowy na tym etapie
wyniost 0,31 m/min. Wydajno$¢ dzienna wierce-
nia znajdowata sie w przedziale od 20 do 40 m®/
zmiane robocza przy wydatku pompy ptuczko-
wej 3300 I/min. Do otworu zattoczono 11tys. m?
ptuczki wiertniczej. Nie zaobserwowano pro-
bleméw z cyrkulacja ptuczki w otworze. Sredni
moment obrotowy w sekcji gtebokiej otworu

Budowanie kompetencji
personelu, budowanie baz
danych i zarzqdzanie nimi

to potencjalne i czesto
niedoceniane zrodta wzrostu

firmy wiertniczej




pozostawat w zakresie od 45 do 50 kNm.

POSZERZANIE 1T - 1 ZMIAN
ROBOCZYCH

Kolejny marsz poszerzajacy wykonano za
pomocga narzedzia o $rednicy 46" (1168 mm).
Sredni postep liniowy na tym etapie wyniost
0,33 m/min. Wydajno$¢ dzienna wiercenia
przekraczata 45 m*/zmiane roboczg przy wy-
datku pompy ptuczkowej 3300 I/min. Dzienna
cyrkulacja dla trzech zmian przekroczyta 1600
m?/12 godz. Nie zanotowano strat wgtebnych
ptuczki w tej fazie. Sredni moment obrotowy
pozostawat w trendzie bocznym i miescit sie
w waskim przedziale ponizej 45 kNm.

POSZERZANIE IV - 8 ZMIAN
ROBOCZYCH

Dla finalnego poszerzania zaplanowano
narzedzie o $rednicy 52" (1320 mm) pozwa-
lajgce na uzyskanie 30% naddatku srednicy
w stosunku do $rednicy rurociagu, co jest wa-
runkiem koniecznym i wynikajacym z planu
dziatania spotki wiertniczej. Postep liniowy
wiercenia osiggnat rekordowe 0,46 m/min, co
w przeliczeniu na wydajno$¢ wiercenia daje
137 litréw odspojonej formacji na minute pra-
cy na spodzie otworu. Podobnie jak w przy-
padku poprzednich marszy poszerzajacych,

Pilot PUSH

HDD zmienia sie dzieki
nowym typom sprzetu
wiertniczego, nowym
koncepcjom, dtuzszym
otworom, ktore

stwarzajq jednak nowe
kategorie zagrozen. Dla
firm zajmujgcych sie
wykonawstwem robot

HDD zarowno personel,

jak i powierzony im

sprzet odrozniajg jedng
firme od drugiej. Miarg
konkurencyjnosci firmy jest
liczba wykwalifikowanych
pracownikow do obsadzenia
okreslonych stanowisk

otwor okazat sie w petni szczelny.

KALIBRACJA OTWORU | PRZYGOTOWANIA
DO INSTALACJI - 5 ZMIAN ROBOCZYCH

Po zrealizowaniu czterech kolejnych po-
szerzan zaplanowano trwajgca dwie zmia-
ny robocze kalibracje otworu za pomoca
zestawu narzedzi nominalnych w stosunku
do srednicy otworu. Do otworu zattoczono
objetos¢ ptuczki réwna jego pojemnosci. Po
zakonczeniu marszu zaraportowano 97%
stopien oczyszczenia otworu z fazy statej lub
jej trwatego zawieszenia w suspensji. Obcia-
zenia kalibracyjne miescity sie w zatozonym
w planie wykonalnosci zakresie. Otwor otrzy-
mat oceng jako$ciowa na poziomie 9,3 punktu
wedtug procedury ROE.

INSTALACJA RUROGCIAGU
- T1ZMIANA ROBOCZA

Ostatnia faza projektu przewidywata zain-
stalowanie w przygotowanym otworze ruro-
ciggu stalowego o srednicy 1016 mm i grubosci
Scianki 22,5 mm. Etap ten zostat zakonczony
pomysinie po 10 godz. Sredni postep instalacji
wynidst 4,9 m/min. Rozktad $rednich i mak-
symalnych sit osiowych zaprezentowano na
rys. 5. Rurocigg byt balastowany selektyw-
nie woda. Finalna sita instalacyjna wyniosta

28" PUSH 36" PULL 46" PULL

" PULL

Czas wiercenia (min)

Nr stacji

RYS. 3. | Zestawienie czasow wiercenia poszczegolnych stacji dla czterech marszy poszerzajacych w korelacji do wiercenia pilotowego
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RYS. 4. | Zestawienie $rednich momentow obrotowych rejestrowanych w trakcie czterech marszy poszerzajacych
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RYS. 5. | Zestawienie obciazen instalacyjnych dla poszczegolnych stacji pomiarowych

Wydajnosé wiercenia [m*/12h]
8 8 8 8 8 8 8 8

g

Pilot

20 2 30 35 40

Dni projektu

Poszerzanie 28" Poszerzanie 36"

RYS. 6. | Produktywnos¢ procesu wiertniczego i dzienne objetosci cyrkulacyjne dla poszczegalnych faz robot

awarie
4,9% pilot

/ 14,1%

prace pozostate
20,6%

skrgcanie/rozkrecanie
6,4%

zapusxczanie/wvciaxanie/
6,2%

poszerzanie
42,5%

kondycjonowanie/cyrkulowanie,
14% instalacja
kalibracja

L% %

RYS. 7. | Dystrybucja czasu pomigdzy operacjami
wiertniczymi, operacjami pomocniczymi i czasem
nieproduktywnym

950 kN, co przektada sie na usrednione tarcie
na powierzchnie pobocznicy rurociggu na po-
ziomie 280 N/m?2 Wynik nalezy ocenic jako bar-
dzo dobry w kontekscie skali projektu.

BILANS PROJEKTU

Analizowany projekt nalezy do kategorii eks-
tremalnych (HDI > 40000). Zostat zrealizowany
w ztozonych warunkach geologicznych w trak-
cie 59 zmian roboczych. Dane statystyczne
zbierane na kazdym etapie robot pozwalajg
na zobiektywizowang ocene czynnosci za po-
mocg ustandaryzowanych wskaznikéw tech-
niczno-ekonomicznych. Wydajnos¢ wiercenia
brutto podajaca objetos¢ wywierconego otwo-
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ru w stosunku do ilosci godzin poswigconych
na faze konstrukcyjng wynosi 2,0 m’/godz.
Wydajno$¢ wiercenia netto odnoszaca sie do
realnego czasu spedzonego na spodzie otworu
wynosi 5,5 m*/godz. Procentowy udziat czasu
spedzonego na spodzie otworu do czasu cat-
kowitego (708 godz.) wynosi 36%. Wszystkie
wzmiankowane tutaj wskazniki pozwalajg oce-
ni¢ projekt jako jeden z najlepiej zrealizowa-
nych w historii polskiego HDD. Na rys. 6 przed-
stawiono analize dzienng produktywnosci
procesu wiertniczego, zestawiajac ja ze zdol-
nosciami cyrkulacyjnymi. Grafika wskazuje na
silng wzajemng korelacje tych parametrow.
Rys. 7 stanowi podsumowanie czasu spedzo-
nego na poszczegdlnych czynnosciach. Udziat
czynnosci podstawowych wynidst 61,9%, czyn-
nosci pomocniczych 12,6%, a pozostaty czas
nieproduktywny zajat 25,5%. Ostatni wskaznik
wskazuje na pewna rezerwe tkwigca w czasie
nieproduktywnym (ang. Non-Productive Time)
oceniang na 10% czasu catkowitego i kolejng
rezerwe 5-10% okreslang jako niewidoczny
czas stracony (ang. Invisible Lost Time), kto-
rego redukcja mogtaby nastapi¢ na skutek
wdrozenia zaawansowanych procedur opty-
malizacyjnych. Redukcja czasu operacyjnego
0 dziewie¢ zmian roboczych skutkowataby
wzrostem produktywnosci wiercenia brutto do
poziomu 2,35 m*/godz.

Poszerzanie 46"

Oojetosé cyrkulacji [m3/12h]

PODSUMOWANIE

Budowanie kompetencji personelu, budowa-
nie baz danych i zarzadzanie nimi to potencjalne
i czesto niedoceniane zrodta wzrostu firmy wiert-
niczej. Celem firmy jest uzyskanie jak najwieksze-
go zwrotu z inwestycji. Cel ten mozna osiagnac
na jeden z trzech sposobow: zwigkszenie pro-
duktywnosci procesu poprzez skrocenie czasu
operacji wiertniczych dla osiggniecia otworu
o0 wymaganej jakosci, zwigkszenie ilosci zrealizo-
wanych kontraktow dostepnym sprzetem w cig-
gu roku na skutek poprawy wydajnosci, osigganie
wyzszych cen za swoje ustugi w efekcie zyskania
niepodwazalnej reputacji firmy kompetentnej
i niezawodnej. Omoéwione w niniejszym artykule
czynniki wptywu: kompetencje i wysokiej jakosci
informacja techniczna wptywaja pozytywnie na
skutecznos$¢ dziatan i koszty operacyjne, co z ko-
lei prowadzi do zwigkszenia przychoddw i wyzszej
rentownosci. |

W najblizszych numerach kwartalnika ,Inzy-
nieria Bezwykopowa” zostang opublikowane ko-
lejne czesci artykutu poswiecone nastepujgcym
zagadnieniom:

Czes¢ 9: Zarzqdzanie projektem. Harmono-
gram i budzet

Czesc 10: Stownik termindw i skrotow wiert-
niczych
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BEZWYKOPOWA BUDOWA

PLANOWANIE | REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC IX: ZARZADZANIE PROJEKTEM
- HARMONOGRAM, BUDZET, JAKOSC | RYZYKO

Projekt wiertniczy jest przedsiewzigciem tymczasowym podjetym w celu stworzenia unikatowego produktu,
ustugi lub osiggnigcia wyniku technicznego. Jednym z gtownych problemow, przed jakim staja menedzerowie
projektow, jest zharmonizowanie zakresu prac konstrukcyjnych z ich kosztami przewidzianym w kontrakcie, z
czasem ich trwania, wymagang jakoscig i akceptowalnym poziomem ryzyka
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ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa
Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig
technologig wiercenia otworéw kierunko-
wych i praktycznymi aplikacjami ptynow
wiertniczych w otworach réznego przezna-
czenia. Jest autorem ponad 20 referatéw
wygtoszonych na miedzynarodowych kon-
ferencjach technicznych, a takze szerequ
publikacji dotyczacych konfiguracji sprze-
tu, optymalizacji techniki wiercenia, analiz
rynku technologii bezwykopowych, zarza-
dzania jako$cig i ryzykiem w dziataniach
wiertniczych, tworzenia harmonogramow
i budzetow projektow. Od 2009 r. pracuje
dla firmy Robert Osikowicz Engineering.
Firma jest cztonkiem migedzynarodowej
branzowej organizacji wiertniczej Drilling

Contractors Association (DCA-Europe).

Osiagniecie wszystkich celow projektu,
zwigzanych z harmonogramem, budzetem,
jakoscig i ryzykiem, jest trudne, poniewaz
parametry te sa powigzane ze soba w taki
sposob, ze zmiana jednego wptywa na po-
zostate. Czesto konieczne jest zawieranie
kompromiséw w celu pogodzenia interesow
(wymagan) inwestora z interesem (mozliwo-
$ciami) wykonawcy. Zakres realizacji projek-
tu jest rownie wazny jak zakontraktowany
harmonogram i budzet. Inwestor na ogot
zainteresowany jest nie tylko sama instala-
cja rurociaqu, ale takze jego stanem tech-
nicznym, wynikajacym z osiagnietej jakosci
procesu, skuteczno$ci wdrozonych proce-
dur technicznych, zgromadzonych zasobow
ludzkich i kapitatowych. Do tych ostatnich,
poza sprzetem i technologia, zalicza sie tez
kapitat ludzki, czyli zakumulowanie umiejet-
nosci i wiedzy ludzi nabytej dzieki edukacji
i szkoleniu.

Poprzednie artykuty naszego cyklu po-
$wiecone byty w znacznym stopniu ocenie
zakresu prac wiertniczych i niezbednym za-
sobom, ktore nalezy zgromadzic (zapewnic)
do realizacji zaplanowanego zadania. W bie-
zacym artykule potozymy nacisk nainterpre-
tacje kolejnych poje¢ wystepujacych w teorii
zarzadzania projektami wiertniczymi, takimi
jak: czas (harmonogram), koszt (budzet), ja-
kos¢, ryzyko i zadowolenie klienta.

TEORIA WZAJEMNYCH
OGRANICZEN

Projekt to zadanie o zdefiniowanym wy-
miarze, ograniczone m.in. zakresem, cza-
sem, kosztami i jakoscia. Jego sukces zalezy
od teqo, jak dobrze te ograniczenia s zréw-
nowazone. Niepewny jest nie sukces tech-
nologiczny, ale to, ile bedzie kosztowato jego
osiggniecie i ile czasu zajmie.

Bardzo czesto zarzadzajacy projektem
starajg sie zoptymalizowac jakos¢ dziatan
wiertniczych w okreslonym przez kontrakt
terminie i uzgodnionym budzecie. Kazde
dziatanie niesie za sobg przy tym ryzyko
(niepewno$c¢ lub szanse), ktore trzeba zdefi-
niowac, oceni¢ i nauczy¢ sie nim zarzadzac.
Dlatego wiec profesjonalne monitorowanie
kosztow, harmonogramu, jakosci prac i ry-
zyka operacyjnego uznawane jest za pod-

stawowe zrddto sukcesu projektu i warunek
niezbedny dla utrzymywania dobrych relacji
na linii inwestor (klient)-nadzor inwestorski-
generalny wykonawca robot rurociggowych-
wykonawca robét wiertniczych. Koncepcja
0 wzajemnej zaleznosci pomiedzy cztere-
ma ograniczeniami nie jest niczym nowym,
tym niemniej jej prawidtowe zrozumienie
i wdrozenie w praktyce wcigz nastrecza
probleméw nawet doswiadczonym firmom
dziatajagcym w branzy wiertniczej. Podczas
wdrazania koncepcji kluczowe wydaje sie
pytanie, jak uszeregowac cztery ogranicze-
nia w ramach konkretnego zadania. To od
oceny stopnia oryginalnosci i ztozonosci
projektu bedzie zalezata przyjeta hierarchia.
Jesli dobra ustuga ma by¢ dostepna szybko,
to prawdopodobnie nie bedzie tania. Jesli
kto$ obiecuje szybki dostep do taniej ustugi,
to prawdopodobnie ucierpi na tym jakosc.
Wzmiankowane powyzej pojecia sa cze-
sto konkurujgcymi ograniczeniami. Zwiek-
szony zakres zwykle oznacza dtuzszy czas
oraz zwiekszony koszt. Sciste ograniczenie
czasowe moze oznacza¢ wzrost kosztow
i czesto zmniejszony zakres robot. Napiety
budzet moze oznacza¢ dtuzszy czas oraz
ograniczenia w zakresie realizacji.
Wydajnos¢ projektu mierzy sie trzema
kryteriami. Czy projekt jest na czas, czy tez
notuje opo6znienia? Czy projekt przeprowa-
dzony jest w budzecie, czy poza budzetem?
Czy projekt zapewnia uzgodnione wyniki ku
zadowoleniu inwestora? Wydajnosc¢ projektu
jest mierzona stopniem, w jakim cele zostaty
osiggniete. Jeden z tych celéw, zakres, jest
ustalany przede wszystkim przez klienta.

RYS. 1. | Sktadowe procesu zarzadzania projektami
wiertniczymi
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Jakos¢ jest odrebnym i wyraznym celem
projektu na réwni z czasem, kosztami i za-
kresem. Wymagania dotyczace jakosci sa
nieodtaczng czescig specyfikacji istotnych
warunkéw zamowienia.

ZARZADZANIE PROCEDURAMI

Jak juz wspomniano na wstepie, pro-
jekt wiertniczy to przedsiewziecie majace
na celu stworzenie unikatowego produktu.
Wiercenie otworu jest przedsiewzieciem,
a produktem tego projektu jest podziem-
na instalacja rurociggowa o potencjalnie
bardzo réznych zastosowaniach. Wtasciwe
zaplanowanie kazdego przedsiewzigecia jest
kluczem do optymalizacji operacji i minima-
lizacji wydatkow.

Pod pojeciem zarzadzanie projektem
wiertniczym rozumie sig¢ ztozong, interdy-
scyplinarng wiedze eksperckg zwigzang
z kluczowymi dziedzinami, takimi jak: in-
zynieria wiertnicza, geologia, bezpieczen-
stwo i higiena pracy, logistyka, zarzadzanie
zasobami i procesami. Jej stosowanie jest
zalecane we wszystkich etapach zycia pro-
jektu, za jakie mozna uznaé¢: planowanie
i analize danych, programowanie dziatan,
mobilizacje, etap wiertniczy, etap testow,
demobilizacje, monitoring i kontrole dzia-
tan oraz finalizacje kontraktu. Zarzadzanie
projektem wiertniczym odbywa sie poprzez
zréwnowazenie wzajemnie konkurencyjnych
wymagan dotyczacych jako$ci, zakresu,
czasu i kosztéw. Jesli uznamy jednak, ze
najwazniejszym czynnikiem decydujacym
0 powodzeniu projektu jest czas, wszystkie
wysitki powinny by¢ ukierunkowane na skro-
cenie czasu trwania operacji.

Zarzadzanie projektami polega na wyko-
nywaniu zadan. Chodzi w nim o to, aby do-
ktadnie wiedzie¢, co chcemy osiagnac, jak
to zamierzamy osiggnac i jak dtugo to zaj-
mie. Wazne jest, aby strategia przewidywana
dladanego projektu wiertniczego byta znana
z wyprzedzeniem, aby mozna byto wdrozy¢
odpowiednie kroki i procedury do zarzadza-
nia procesem. Wiercenie powinno odbywac
sie bezpiecznie, terminowo i skutecznie oraz
w taki sposob, aby podejmowanie decyzji nie
byto opdznione.

Im wieksza ztozono$¢ projektu i im bar-
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dziej zroznicowane sg oczekiwania zainte-
resowanych stron, tym bardziej potrzeb-
ne jest wyrafinowane podejscie. Wszyscy
zaangazowani w projekt powinni mie¢ te
same priorytety, aby odnies¢ sukces. Z tego
wynika, ze dla uzyskania satysfakcjonujacej
efektywnosci dziatania potrzebny jest wysi-
tek zespotowy.

W wyniku zarzadzania procesem tworzo-
nych jest wiele dokumentow niezbednych
z punktu widzenia legalnego, bezpiecznego
i sprawnego dziatania. Zakres prowadzo-
nych czynnosci, tworzonej dokumentacji
i raportow technicznych bedzie uzalezniony
od klasy (skali) projektu. W tab. 1 zestawio-
no szereg dziatan projektowych i wymagan
z nimi zwigzanych.

Jedli dobra ustuga ma

by¢ dostepna szybko, to
prawdopodobnie nie bedzie
tania. Jesli ktos obiecuje
Szybki dostep do taniej
ustugi, to prawdopodobnie

ucierpi na tym jakosc

KLUCZOWE WSKAZNIKI
EFEKTYWNOSCI KPI

Termin KPI (ang. Key Parameters Indica-
tors) stosowany jest w teorii zarzadzania
projektami jako miernik stopnia realiza-
cji celow. Liczbowe wskazniki moga byc
oparte na analizie danych technicznych
lub/i analizie danych finansowych. Ostat-
nio KPI odegraty wazna role we wspieraniu
inzynierii wiertniczej. Ich gtownym celem
jest zapewnienie ciagtej oceny wydajnosci
procesu (projektu) na wielu poziomach. Na
0got wskazniki te poréwnywane sg do refe-
rencyjnego poziomu odniesienia dla danej
klasy projektow czy klasy urzadzen wiertni-
czych. Gtéwne aplikacje KPI obejmuja: iden-
tyfikacje biezacej wydajnosci, identyfikacje
obszaréw wymagajacych poprawy, wyzna-
czanie celow i wdrazania dziatania stuza-

cego osiaggnieciu celéw. Wsrod najbardziej

popularnych i uzytecznych wskaznikow KPI

znajduja sie:

+ wydajno$¢ tworzenia otworu brutto,
mé/godz. (iloraz aktualnej pojemnosci
otworu w stosunku do czasu trwania robot
wiertniczych);

« wydajno$¢ tworzenia otworu netto,
mé/godz. (iloraz aktualnej pojemnosci
otworu w stosunku do czasu pracy narze-
dzi na spodzie otworu);

« stosunek czasu pracy narzedzi na spodzie
otworu do czasu trwania robot wiertni-
czych, %;

« wskaznik sredniej dziennej objetosci cyr-
kulacji, m*/12 godz.;

« udziat czasu poswigeconego na podstawowe
operacje wiertnicze (wiercenie pilotowe,
poszerzanie otworu, kalibracja, cyrkulowa-
nie w otworze, instalacja rurociggu), %;

» udziat czasu nieproduktywnego NPT, %;

« udziat czasu straconego na awarie sprze-
towe i wiertnicze, %;

« czas potrzebny na mobilizacje i demobili-
zacje systemu wiertniczego, dni;

« odchylenie od zatozonego harmonogramu
dla kazdej z faz projektu, dni;

« obcigzenia notowane na przewodzie
wiertniczym (T&D)na kazde 100 m otworu;

« koszt dziatan wiertniczych na zmiane ro-
bocza, PLN/12 godz.;

« koszt dziatan wiertniczych na 1m instala-
cji, PLN/m.

Podstawg do wyznaczania wskaznikow
KPI sg tworzone na biezaco bazy danych.
Bazy danych sa pochodng raportéw wiertni-
czych i zapisow z rejestratoréw parametrow
wiercenia. W zarzadzaniu projektami wiert-
niczymi doskonale sprawdza sie tez analiza
poréwnawcza (ang. Benchmarking). Pozwala
ona na poréwnywanie praktyk i osiggnie¢
firm dziatajacych na rynku w stosunku do
podmiotéw uznawanych za najlepsze w ana-
lizowanej dziedzinie. Wynik takiej analizy
moze postuzy¢ do doskonalenia procedur
i unikania btedow popetnianych przez inne
firmy. Benchmarking to szansa na szybsze
uczenie si¢ i tworcze adaptowanie najlep-
szych rozwigzan. Baza danych KPI moze stu-
zy¢ jako materiat dla analiz poréwnawczych.
Wyniki analizy pozwalajg przewidzie¢ czas




Kategoria projektu wg HDI
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Dziatanie
10.000-20.000 20.000-40.000 >40.000

Projektowanie prac

- rekomendowana w zalecana w formie
cologiczna formie uproszczonej rozbudowanej opinii zalecana w formie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
geolog opinii geotechnicznej geotechnicznej
Analiza ci$nien dopuszczalnych rekomendowana wymagana jako rozdziat w projekcie wymagana jako rozdziat zaréwno
i cisnien wgtebnych wykonawczym w projekcie, jak i w analizie wykonalno$ci
Analiza zgodnosci profilu z rekomendowana wymagana jako rozdziat w projekcie wymagana jako rozdziat zaréwno
wytycznymi branzowymi wykonawczym w projekcie, jak i w analizie wykonalno$ci
Szacowanie rekomenduje sie wykonanie analizy bazujacej na doswiadczeniach

nie stawia sie wymagan

budzetu iwycenach wykonawcow o udokumentowanych referencjach

Wstepna analiza obciazen
instalacyjnych

wymagana jako rozdziat zaréwno w projekcie, jak w analizie

nie stawia sig wymagan .
¢ wymag wykonalnosci

wymagana jako rozdziat zaréwno w projekcie, jak i w analizie

Wstepna analizaryzyka nie stawia sig wymagan wykonalnosci

Ocena projektu i planowanie dziatan wiertniczych

Ocena analizy geologicznej rekomendowana w formie uproszczonej oceny wymagana jako rozdziat w planie wykonalnos$ci
Weryfikacja profilu wiercenia rekomendowana w formie uproszczonej oceny wymagana jako rozdziat w planie wykonalnosci
. L rekomendowana
nie stawia sie

Weryfikacja analizy cisnien w formie wymagana jako rozdziat w planie wykonalnosci

takiego warunku R
uproszczonej oceny

rekomendowana w formie

Selekcja urzadzen wiertniczych R
uproszczonej oceny

wymagana jako rozdziat w planie wykonalnosci

Selekcja elementow obiegu rekomendowana w formie . . . .
X wymagana jako rozdziat w planie wykonalnos$ci
ptuczkowego uproszczonej oceny
. . . nie stawia sie rekomendowana w formie wymagana jako rozdziat
Selekcja przewodu wiertniczego . . . : .
takiego warunku uproszczonej analizy w planie wykonalnosci
. - . nie stawia sie rekomendowana w formie wymagana jako rozdziat
Selekcja narzedzi wiertniczych . . X : .
takiego warunku uproszczonej analizy w planie wykonalnosci
. rekomendowana . .
Analiza . L . L . wymagana jako rozdziat
nie stawia sie takiego warunku w formie uproszczonej : o
T0 and DRAG ] w planie wykonalnosci
analizy
Program
ptuczkowy nie stawia sie rekomendowana w formie wymagana jako rozdziat
Qcena konsumpcji wody takiego warunku uproszczonej analizy w planie wykonalnosci
i materiatow ptuczkowych
Hydraulika . L . . . .
g X nie stawia sie takiego warunku zalecana w formie uproszczonej analizy
wiertnicza
Program . . . . . . -
rogran nie stawia sie takiego warunku wymagana jako rozdziat w planie wykonalnosci
wiercenia
. . L . zalecana w formie analizy potrzeb
Program zarurowania otworu nie stawia sie takiego warunku S L :
imozliwych rozwigzan technicznych
zczegotowa analiz igzen . . . . . . .
= egotowa analiza Gl nie stawia sie takiego warunku wymagana jako rozdziat w planie wykonalno$ci
instalacyjnych

wymagana jako rozdziat

Serwisy wiertnicze nie stawia sig takiego warunku . -
w planie wykonalnosci
Weryfikacja wymagan nie stawia sie . . .
. : ) zalecana w formie uproszczonej analizy
Srodowiskowych takiego warunku
Tworzenie list wymaganego . - . . . "
personely zalecane w formie uproszczonego zestawienia wymagane jako rozdziat w planie wykonalnosci
rekomendowane

nie stawia sie takiego

Tworzenie harmonogramu
warunku

w formie uproszczonej wymagane jako rozdziat w planie wykonalnos$ci
analizy

TAB. 1. | Zestawienie potencjalnych dziatan projektowych z podziatem na fazy robot i kategorie projektow wiertniczych
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Tworzenie budzetu, zapewnienie
zrédet finansowania

nie stawia sie
takiego warunku

rekomendowane w formie uproszczonej analizy

rekomendowane w formie
rozbudowanej analizy

Analizaryzyka

nie stawia sie
takiego warunku

rekomendowane w formie uproszczonej analizy

wymagane jako rozdziat w planie wykonalnosci

Wstepne zatozenia do analizy
jakosciowej

nie stawia sie
takiego warunku

rekomendowane w formie uproszczonej analizy

wymagane jako rozdziat w planie wykonalnosci

Logistyka materiatow
iurzadzen

rekomendowane w formie uproszczonej analizy

rekomendowane w formie
rozbudowanej analizy

Okreslenie standardow
bezpieczenstwa

wytyczne zgodne
zwewnetrznymi
regulacjami firmy

wytyczne zgodne z przyjetymi
standardami branzowymi

wymagane jako rozdziat w planie wykonalnosci

Realizacja projektu

Kolaudacja projektu

zgtoszenie do
wtasciciela projektu

wymagany odbiér przez kierownika robot
budowlanych (wiertniczych)

wymagany odbidr przez inspektora nadzoru
(WNI)

Monitoring procesu

nie stawia sie takiego
warunku

wedtug standardow spotki wiertniczej

wedtug standardéw przemystu HDD

Kontrola harmonogramu

nie stawia sie
takiego warunku

wedtug standardow spotki wiertniczej

wedtug standardéw przemystu HDD w formie
ustalonych kamieni milowych (etapow prac)

Tworzenie
raportéw dziennych

nie stawia sie
takiego warunku

rekomendowane w formie
uproszczonych wzoréw

rekomendowane w formie analizy szczegdtowej

Tworzenie biezacych analiz
technicznych

nie stawia sie
takiego warunku

rekomendowane w formie
uproszczonych wzoréw

wymagane w formie analizy szczegotowej

Optymalizacja dziatan
wiertniczych

nie stawia sie
takiego warunku

rekomenduje sie wdrazanie dziatan
optymalizujacych proces

wymagane dokumentowanie dziatan
optymalizujacych proces

Weryfikacja procedur
bezpieczenstwa

wg standardow
spotki wiertniczej

wg standardow spotki wiertniczej
iwymagan klienta

wg standardow przemystu HDD

Zarzadzanie woda technolo-
giczng

rekomenduje sie tworzenie uproszczonej doku-
mentacji potwierdzajacej konsumpcje wody

rekomenduje sie tworzenie dokumentacji potwierdzajacej zuzycie wody
technologiczneji straty w otworze wiertniczym

Zarzadzanie
faza statgiszlamem
wiertniczym

rekomenduje sie tworzenie uproszczonej doku-
mentacji potwierdzajacej utylizacje szlamu

rekomenduje sie tworzenie dokumentacji potwierdzajacej bilans fazy
statej oraz utylizacje szlamu i urobku

Zarzadzanie ryzykiem

nie stawia sie
takiego warunku

wymagana analiza jakosciowa

wymagana analiza jakosciowa,
rekomendowana analiza ilo$ciowa

Koncowa ocena jakosci
otworu wiertniczego

wqg standardow
Spotki wiertniczej

wg standardow spotki wiertniczej
iwymagan klienta

Wg standardow przemystu HDD

Biezaca kontrola kosztow

nie stawia sie
takiego warunku

rekomendowane podsumowanie catego
projektu

rekomendowane podsumowanie kazdego
z etapow projektu

Dzienne i tygodniowe mitingi
techniczne

nie stawia sie
takiego warunku

rekomendowane okresowe rady budowy

wymagane codzienne odprawy techniczne
i cotygodniowe rady budowy

Finalizacja projektu

Tworzenie raportow koncowych

wymagany raport
w zakresie przebiegu

wymagany raport wiercenia pilotowego,
wymagany raport z instalacji rurociagu

wymagany raport wiercenia pilotowego, zesta-
wienie zbiorcze dziatan wiertniczych, raporty
dotyczace obcigzen w trakcie wszystkich faz

trajektorii o
operacji wiertniczych
Przywracgnle terenu dosstanu Obligatoryjne, zakres prac wynika z zapiséw kontraktu
pierwotnego
Protokgty O.deOI'U prac rekomendowane obligatoryjne, zakres dokumentéw wynika z zapisow kontraktu
wiertniczych
Podsumowanie projektu w kon- nie stawia sie
o P " . rekomendowane wymagane
tekscie wczesniejszych zadan takiego warunku
Tworzenie baz danych nie stawia sie rekomendowane wymagane

takiego warunku

Transfer informacji
do zainteresowanych stron

obligatoryjne, zakres przekazywanych informacji w

ynika z zapisow kontraktu

Miting techniczny
zamykajacy projekt

nie stawia sie takiego
warunku

rekomendowane

wymagane

TAB. 1cd. | Zestawienie potencjalnych dziatan projektowych z podziatem na fazy robot i kategorie projektow wiertniczych
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trwania projektu i ponoszone przez kon-
traktora koszty. Dzieki takiemu podejsciu
znana jest najskuteczniejsza metoda konfi-
guracji narzedzi i ustalania ich typoszeregu,
znany jest referencyjny rozktad pomiedzy
podstawowym czasem wiertniczym, po-
mocniczym czasem wiertniczym i czasem
nieproduktywnym (w ktérym nie dochodzi
do dziatan zwigzanych z kreowaniem poste-
pu prac wiertniczych). Szczegdtowa analiza
poszczegolnych faz projektu promuje okre-
$lone dziatania oraz procedury, ktdre popra-
wiajg skutecznos¢ dziatan (produktywno$cé
procesu). Wglad w dystrybucje czasu nie-
produktywnego NPT pozwala na wdrozenie
$rodkow zapobiegawczych i tagodzacych
skutki komplikacji.

ZARZADZANIE ZAKRESEM

Literatura przedmiotu definiuje zakres
jako termin zwigzany z rezultatem projektu,
jako liste rzeczy, ktora nalezy stworzy¢, aby
uzyska¢ oczekiwany wynik projektu. Listy
kontrolne i weryfikacja zgodnosci stanu fak-
tycznego z zatozeniami projektowymi oraz
przyjetym planem wykonalnos$ci s uzywane
w celu zapewnienia zakresu ustugi i dla od-
powiedniej ptynnos$ci postepu prac. Zakres
prac powinien by¢ w zawartym kontrakcie
czytelnie zidentyfikowany i precyzyjnie wy-
mieniony. Rozszerzenie zakresu dziatan
zwykle oznacza dtuzszy czas i wyzszy koszt.
Dlatego, jesli wykonawca robot wiertniczych
pracuje w ramach ustalonego budzetu (ogra-
niczenie kosztow), przy nieprecyzyjnie zdefi-
niowanym zakresie, a co za tym idzie, takze
harmonogramie (niedoszacowanym czasie),
istnieje powazne ryzyko niedotrzymania zo-
bowigzan kontraktowych lub tez wykonawca
poniesie na skutek realizacji przedsiewzie-
cia strate finansowa.

Zakres projektu moze sie zmieniac,
zwtaszcza w realizacjach o dtugim czasie
trwania. Zmiana zakresu powinna znalez¢
odzwierciedlenie w zapisach umowy. Za-
rzadzajacy projektem ma obowigzek do-
kumentowac i analizowa¢ wszelkie zmiany
wptywajace na zakres. Jesli zmiana zakresu
wptynie w istotny sposob na harmonogram
i/lub budzet, nalezy niezwtocznie poinfor-
mowac zainteresowane strony, aby wtasci-

we decyzje zostaty podjete. Zmiany zakresu
projektu moga wynikac zaréwno z nowych
wymagan inwestora, zmian organizacyjnych
i prawnych, jak i ze zidentyfikowania nieroz-
poznanych dotad warunkéw geologicznych.
W trakcie realizacji zadania moze okazac sig,
ze zakresu w przyjetym ksztatcie nie mozna
lub nie optaca sie realizowac. Bezpo$rednim
skutkiem zmian zakresu powinna by¢ rene-
gocjacja kontraktu z klientem, w wyniku kto-
rej nowe elementy zakresu zostaja przyjete
do realizacji, a inne usunigte. W takim przy-
padku powstaje wiec konieczno$¢ sformuto-
wania nowego planu dziatan.

W przypadku realizacji
projektu niepewny jest nie
sukces technologiczny, ale
to, ile bedzie kosztowato jego

osiggniecie i ile czasu zajmie

ZARZADZANIE CZASEM

Zagadnienie to obejmuje wszystkie pro-
cesy i czynnosci zmierzajace do terminowej
realizacji zadania (zakoniczenia projektu).
Opiera sige zaréwno na planowaniu, jak i na
biezacej kontroli wykonania harmonogra-
mu. Zarzadzanie czasem jest postrzegane
jako krytyczny element dla kazdego udanego
projektu wiertniczego. Najczestsza przyczy-
ng przekraczania budzetéw projektoéw jest
brak zarzadzania harmonogramem, w tym
brak precyzyjnego zdefiniowania kamieni
milowych. Kazdy projekt mozna podzieli¢ na
wiele zadan (etapow). Czg$¢ z nich musi by¢
wykonywana sekwencyjnie, czes¢ moze by¢
realizowana réwnolegle z innymi. Aby przy-
gotowac projekt harmonogramu, menedzer
projektu musi przewidziec¢ (zaplanowac), ja-
kie sg zadania do zrealizowania na $ciezce
krytycznej (najkrotszy czas trwania), jak dtu-
go beda trwac, jakich zasobdw materialnych
i intelektualnych wymagaja i w jakiej kolejno-
$ci powinny by¢ wykonane. Jesli kluczowym
parametrem w danym projekcie jest czas, to
jakos¢ lub koszty powinny zosta¢ zharmoni-

zowane. Jesli finalizacja projektu powinna
by¢ przyspieszona, wigcej zasobow powinno
by¢ wykorzystane w projekcie, co skutkowac
bedzie w oczywisty sposob wyzszymi nakta-
dami. Zmiana czasu (harmonogramu) moze
wptynac zaréwno na koszty, jak i jakosc. Je-
$li harmonogram projektu jest ciasny, a dzia-
tania odbywac sie beda pod presja czasu,
nalezy rozwazy¢ zaangazowanie wiekszych
(wyzszej jakosci) érodkow materialnych
(w tym sprzetu i narzedzi wiertniczych) i by¢
moze wigkszej ilosci personelu dla uzyskania
wymaganej produktywno$ci procesu. Spo-
woduje to narastanie kosztow niezaleznych
od czasu trwania projektu i prawdopodobnie
obnizenie niektorych kosztéw silnie zwigza-
nych z czasem. Istnieje korelacja pomiedzy
czasem realizacji projektu a jego uzyskiwa-
ng jakoscia. Préba nieracjonalnego skraca-
nia czasu w projektach o znacznym zakresie
dziatania i wysokim stopniu komplikacji
wigze sie na 0got z upraszczaniem procedur
wiertniczych i ograniczaniem mechanizmow
kontroli jakosci (np. bezpieczne tempo wier-
cenia czy marsze kalibrujace w otworze).
Moze mie¢ to negatywny wptyw na zakres,
jakos¢, poziom ryzyka i koszty, jesli dojdzie
do nieplanowanych komplikacji i awarii.
Z kolei bardzo dtuga realizacja niekoniecz-
nie bedzie sie wigza¢ ze wzrostem jakosci.
Przedtuzenie nieuzasadnione czasu trwania
projektu zwigksza ryzyko nieuzyskania za-
ktadanego wskaznika rentownosci. Majac na
uwadze powyzsze, nalezy dazy¢ do réwno-
wagi pomiedzy czasem, kosztami, jakoscig
i akceptowalnym ryzykiem.

Szacunki dotyczace czasu potrzebnego
na realizacje projektu wiertniczego moga
by¢ opracowywane na wiele roznych spo-
sobow, w zaleznosci od skali dziatania oraz
ilosci szczegotow dostarczonych do modelu.
Zrozumienie dostepnych metod szacowania,
ich skuteczno$ci i przydatnosci dla konkret-
nego projektu bedzie miato w tym przypad-
ku kluczowe znaczenie. Inzynier wykonujacy
estymacje powinien zrozumie¢ metode sza-
cowania i okolicznosci, w ktorych nalezy ja
zastosowac, poniewaz zadna metoda szaco-
wania nie rozwigzuje wszystkich problemow.
Dostepna i stosowang metoda jest prognoza.
Ten typ szacowania opiera si¢ na zawodo-
wym dos$wiadczeniu estymatora. Inna metoda
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Czas wiertniczy

Czas produktywny

prace wiertnicze

wiercenie pilotowe

poszerzanie otworu

kalibracja otworu

cyrkulowanie

instalacja

rurociagu

prace pomocnicze

skrecanie narzedzi

rozkrecanie
narzedzi

zapuszczanie
zestawu do otworu

wycigganie
zestawu z otworu

przygotowanie i
obrdbka ptuczki

zapuszczanie i
wyciaganie casingu

prace
cementacyjne i
uszczelniajace

przygotowanie
rurociggu do
instalacji

pomiary w otworze

Czas nieproduktywny

prace pozostate

prace geologiczne

przygotowanie
placéw roboczych

transport

zatadunek /
roztadunek

prace geodezyjne
przygotowanie petli
pomiarowej

prace ziemne

dostawa wody

dostawa paliwa

obstuga sprzetu

przygotowanie
narzedzi
wiertniczych

zaplanowane
wymiany czesci
eksploatacyjnych

wigzanie cementu

szkolenia i mitingi

RYS. 2. Dystrybucja czasu produktywnego i nieproduktywnego

awarie i komplikacje

awarie sprzetu

awarie wiertnicze

w otworze

problemy

7 jakoscig otworu

oczekiwanie

na decyzje

oczekiwanie na
sprzet i materiaty

prace
instrumentacyjne

zaktada korzystanie z danych projektow hi-
storycznych. Jest ona stosunkowo doktad-
na pod warunkiem wybrania z historii firmy
przypadkow o podobnym zakresie technicz-
nym, realizowanych w zblizonych warunkach
geologicznych. Trzecig spotykang metoda
jest szacowanie parametryczne bazujace na
kilku kluczowych wskaznikach wydajnoscio-
wych charakteryzujacych proces wiertniczy.
Uzasadniona statystycznie odpowiednio duza
liczba przypadkéw pozwala wyznaczy¢ zakres
czasowy przeznaczony na okreslony etap
projektu. W wyniku podziatu projektu na eta-
py i wykonanie szacunkéw proporcji produk-
tywnego czasu wiertniczego (kiedy tworzymy
otwor) w stosunku do czasu nieproduktyw-
nego uzyskuje sie informacje o spodziewanej
iloéci godzin (zmian roboczych) wymaganych
dla realizacji zadania. W czasie produktywnym
znajdujemy zaréwno czynnosci stuzace bez-
posredniemu tworzeniu otworu i wykazujace
postep prac wiertniczych (prace podstawowe),
jak i czynnos$ci uzupetniajace, bez ktorych bez-
posredni proces wiertniczy nie moze sie odby¢
(prace pomocnicze). Do czasu nieproduktyw-
nego zaliczy¢ nalezy wszelkie czynnosci pozo-
state zwiazane z projektem oraz stany kompli-
kacji i awarii technicznych. W czasie uznanym
za nieproduktywny nie uzyskuje sie postepu
w pracach wiertniczych. Proporcje pomiedzy
poszczegblnymi  segmentami  spotykanymi
w dystrybucji czasu pozwalajg na ocene jako-
$ci i wydajnosci projektu.

/arzqdzanie projektem
wiertniczym odbywa sie
poprzez zrownowazenie
wzajemnie konkurencyjnych
wymagan dotyczqcych
jakosci, zakresu, czasu

i kosztow

W tab. 2 i 3 zaprezentowano probe osza-
cowania harmonogramu bazujgcego na
metodzie ustalenia $ciezki krytycznej wa-
runkujacej prawidtowy przebieg projektow
realizowanych przez urzadzenia klasy MAXI




Czas wyrazony w 12-godz. zmianach
roboczych

Czas wyrazony w 12-godz. zmianach
roboczych

BEZWYKOPOWA BUDOWA

Objetos¢ wywierconego otworu

glina70%
it30%

warunki geologiczne piasek 100%

Przygotowanie i mobilizacja
Skrecanie BHA - pomiary geodezyjne -
Zapuszczanie i deinstalacja casingu
18-20" (457-508 mm)
Wiercenie pilotowe 14" (356 mm) 100 m?
Usunigcie kabla pomiarowego z ~
przewodu
Zmiana BHA -
Poszerzanie 28" (711 mm) 300m?
Zmiana BHA -
Kalibracja 26" (660 mm)
Zmiana BHA
Poszerzanie 40" (1016 mm) 500 m*
Zmiana BHA
Kalibracja 36/38"(914/965 mm)
Zmiana BHA
Przygotowanie do instalacji -
Instalacja -
Demobilizacja i rekultywacja - 10 10
Y 900 m* 64 zmiany 83 zmiany
wydajnos$¢ tworzenia otworu brutto 900 m*: 528 godz. = 900 m*: 756 godz. =
(pilot-instalacja) 1,70 m¥/godz. 1,20 m¥/godz.
mobilizacja/demob.ilizacja/rekulty— 20 zmian 20 zmian
wacja
Wtym: zmiany pomocnicze
zmiany podstawowe

TAB. 2. | Harmonogram prac wiertniczych dla budowy rurociagu DN700 metoda HDD na dystansie 1000 m realizowanego urzadzeniem wiertniczym klasy MAXI: 2500kN @ 90 kNm

@ 2500 I/min

i MIDI. Wskazano przy tym na prawdopodaob-
ne etapy prac i prawdopodobng wydajnos¢
tworzenia otworu wiertniczego. Kalkula-
cje maja charakter szacunkowy, a ich do-
ktadno$c¢ zalezy od faktycznej konfiguracji
sprzetu wiertniczego i poziomu kompetencji
spotek wiertniczych. Szacowany czas wyra-
zony w 12-godzinnych zmianach roboczych
zawiera w sobie zaréwno czas produktyw-
ny (ang. Drilling Time, DT), czas pomocni-
czy (ang. Connection&Tripping, BHA&T), jak
i nieproduktywny (ang. Non Productive Time,
NPT). Wyr6zniono przy tym zmiany podsta-
wowe, zmiany pomocnicze i czas zwigzany
z mobilizacja/demobilizacja. Podziat na te
obszary moze by¢ uzyteczny przy ustala-
niu budzetu projektu ze wzgledu na roznice

w ponoszonych kosztach uzalezniong od ak-
tualnej fazy robot.

ZARZADZANIE KOSZTAMI

W ramach tego obszaru dziatania anali-
zujemy procesy zwigzane z szacowaniem
(estymacjg) kosztéw, tworzeniem budzetu
i kontrolowaniem wydatkéw, aby projekt
madgt zosta¢ ukonczony z zadowalajagcym
wynikiem finansowym. Aktywna kontrola
w trakcie trwania projektu polega na usta-
laniu zagregowanych kosztow dla danej fazy
robot i poréwnanie ich z poziomem odnie-
sienia zawartym w pierwotnie ustalonym
budzecie. Planowanie generuje koszty, ale
dobre planowanie zapobiega pozniej nad-

miernym wydatkom na etapie realizacji. Gdy
koszty operacyjne sa nizsze od zaktadanych
w preliminarzu, zysk firmy wzrasta.
Szacowanie kosztéw mozna zdefiniowa¢
jako proces prognozowania wydatkow, ktdre
nalezy ponies¢ dla realizacji projektu. Es-
tymacje te uwzgledniaja wszystkie wydatki
zwigzane z analizg projektu, planowaniem
dziatan, przygotowaniem placu budowy
i drog dojazdowych, mobilizacjg urzadzen,
sprzetu i personelu, robotami wiertniczy-
mi, demobilizacja, przywracaniem terenu
do stanu pierwotnego, odbiorami technicz-
nymi zrealizowanych robot oraz finalizacja
kontraktu. Oszacowanie kosztéow obejmuje
wstepne okreslenie ilosci i rodzaju nie-
zbednego sprzetu wiertniczego, ilosci ma-
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Objetos¢ wywierconego otworu

warunki geologiczne

Przygotowanie i mobilizacja

roboczych

piasek 100%

Skrecanie BHA - pomiary geodezyjne

Wiercenie pilotowe 9 7/8" (251 mm)

Usunigcie kabla pomiarowego z
przewodu

Zmiana BHA

Poszerzanie 20" (508 mm)

Zmiana BHA

Kalibracja 16/18" (406-457 mm)

Zmiana BHA

Instalacja

Demobilizacja i rekultywacja

- 5

Czas wyrazony w 12-godz. zmianach

Czas wyrazony w 12-godz. zmianach
roboczych

glina70%
it 30%

5

)2

160 m® 30 zmian

37 zmian

Wydajnos$¢ tworzenia otworu brutto
(pilot-instalacja)

160 m®: 240 godz. = 0,65 m3/godz.

160 m*: 324 godz. = 0,50 m*/godz.

mobilizacja/demobilizacja/rekulty-

. 10 zmian
wacja

Wtym:

zmiany pomocnicze

zmiany podstawowe

10 zmian

TAB. 3. | Harmonogram prac wiertniczych dla budowy rurociagu DN300 metoda HDD na dystansie 800 m realizowanego urzadzeniem wiertniczym klasy MIDI: 800kN @ 40 kNm

@ 1500 I/min

teriatéw eksploatacyjnych, ilosci zaangazo-
wanego personelu, zaréwno wtasnego, jak
i zewnetrznego. W ramach przedmiotowej
analizy ustalamy, ile nalezy zainwestowac
w sprzet i narzedzia, ktorych nie posiada-
my i na tej podstawie podejmujemy decyzje
o ich zakupie lub najmie.

Szacunki kosztow dokonywane sg we wstep-
nej fazie prac nad projektem. Sa niezbedne dla
oceny, czy dany projekt bedzie optacalny dla
firmy i stanowig poziom odniesienia dla skta-
danej oferty. Podstawg do tworzenia wycen sg
dotychczasowe do$wiadczenia zaréwno firmy,
jak i catego rynku, odnoszace sie do danego
typu (kategorii) projektow. Jesli projekt nosi
znamiona dziatania standardowego, wyce-
na moze by¢ bardzo precyzyjna, gdyz bazuje
na danych pochodzacych z wielu podobnych
przedsiewziec¢. Jesli projekt jest nietypowy
(niestandardowy) i wykracza poza dotychcza-
sowe doswiadczenia firm, szacunki kosztow
moga cechowac sie wiekszymi odchyleniami
od wynikdw rzeczywistych. Zaleca sie przy
tym tworzenie dodatkowych rezerw na zdarze-
nia nadzwyczajne, koszty wdrazania nowych
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procedur, zarzadzanie jakoScig i zarzadzanie
ryzykiem projektu. Przygotowanie precyzyjnej
analizy kosztowej wymaga wiedzy na temat
metod dziatania, produktywnosci procesu i nie
powinno by¢ domeng specjalistow od marke-
tingu i sprzedazy. Szacunki kosztéw powinny
by¢ wspolnym dzietem inzynieréw i dziatu
finansowego firmy. Szacowanie kosztow ma
krytyczne znaczenie dla dziatania i strate-
gii sprzedazy ustug. Zbyt wysokie szacunki
nie pozwolg znalez¢ pracy dla firmy (wygrac¢
przetargu). Niedoszacowanie z kolei prowadzi
do strat w obszarze dziatalnosci operacyjnej.
Koszty zapobiegania (prewencji) pojawiaja sie
juz na etapie planowania. Wiaza sie z wypraco-
waniem bezpiecznych (bezawaryjnych) proce-
dur. Czesto sg pomijane, gdyz firmy skupiaja
sie na wydajnosci procesu.

Wycena zadania powinna uwzgledniac takze
koszty dziatania firmy w czasie realizacji pro-
jektu, w tym koszty administracyjne, koszty
obstugi kredytow, leasingu i wynajmu sprzetu.
Koszty mozna podzieli¢ na poszczegdlne dzia-
ty (konta) w celu lepszego zrozumienia skta-
dowych budzetu. W trakcie realizacji zadania

kazdy wydatek jest przypisywany do wtasci-
wej kategorii kosztowej. Suma poniesionych
kosztow charakteryzuje projekt. Koszty mozna
przelicza¢ wedtug przyjetych w firmie wiertni-
czej zasad na dzien trwania projektu, na T mb
zainstalowanego rurociggu o okreslonej sred-
nicy czy na 1m3 wywierconego otworu.

W trakcie realizacji zadania
moze okazac sie, ze zakresu
W przyjetym ksztatcie nie
mozna lub nie optaca sie
realizowac. Bezposrednim
skutkiem zmian powinna
by¢ renegocjacja kontraktu
7 klientem, w wyniku ktorej
nowe elementy zakresu
zostajq przyjete do realizacji,

ainne usuniete




W przypadku wygrania przetargu ztozona
oferta wskazuje zakres, w obrebie ktorego
firma bedzie zmuszona sie poruszac. Budzet
musi uwzglednia¢ marze firmy wiertniczej,
rozumiang jako stosunek zysku ze sprzedazy
ustugi wiertniczej do ceny sprzedazy, wyra-
zony w procentach.

Kalkulacja i monitoring kosztéw projektu
jest niezbedna praca dla efektywnego za-
rzadzania kazdym przedsiewzieciem. Po-
zwala firmie nie tylko dowiedzie¢ sig, jakie
byty koszty roznych sktadowych czy etapow
procesu, ale takze poprzez poréwnanie do
innych podmiotéw dziatajacych na rynku -
na jakim poziomie powinny sie ksztattowac.
Analizy poréwnawcze wskazujg na obszary,
w ktorych pienigdze sg wydawane nadmier-
nie lub tez na dziatania nieefektywne ekono-
micznie. Zaleta przeprowadzonych symulacji
i prowadzonych rejestrow jest fakt, ze wy-
datki sg identyfikowane i przypisywane po-
szczegolnym kategoriom grup kosztowych.
Kalkulacje pokazuja, jaki typ projektow
przynosi firmie zyski, a jaki moze genero-
wac strate. Posiadany potencjat sprzetowy
i kapitat ludzki przektada sie na optymalny
zakres operacji wiertniczych, ktorych efek-
tywnosc¢ ekonomiczna jest najwieksza.

W tab. 4 zestawiono elementy, ktére powin-
ny zosta¢ uwzglednione przy wycenie kazdego
projektu o wspotczynniku trudnosci powyzej
10.000 (projekty o wysokim stopniu ztozonosci
i skali ponoszonego ryzyka). Grupy kosztowe
podzielono na cztery kategorie, wyrdzniajac
przy tym koszty robot wiertniczych zalezne od
czasu i niezalezne od czasu trwania projektu.

W uproszczonym modelu kosztorysowania
mozna oprze¢ sie na przygotowanym wcze-
$niej harmonogramie robot. Z harmonogramu
wydzielamy cztery kategorie zmian roboczych,
przyznajac im odpowiednie wartosci koszto-
we: faza planowania i finalizacji projektu, faza
mobilizacji i demabilizacji, czas robét wiertni-
czych podstawowych oraz czas wiertniczych
robét pomocniczych. Koszty jednostkowe do-
tyczace jednej zmiany roboczej (12 godz. pra-
cy) beda uzaleznione od kategorii urzadzenia
wiertniczego przeznaczonego do mobilizacji
i ilosci zaangazowanego personelu.

Pomimo istnienia stosunkowo duzej ilosci
udokumentowanych projektow referencyjnych
0 znanych kosztach operacyjnych, istnieje
wcigz pewna grupa niestandardowych za-
dan charakteryzujacych sie duzg niepewno-
$cig estymacji. Wynika to w niematej czesci
z wyjatkowosci i niepowtarzalnosci kazdego

Prace przygotowawcze i pomocnicze

projektu. Parametrami zmiennymi sg m.in.:
sprzet, personel, warunki geologiczne, wa-
runki pogodowe. Odchylenia od pierwotnych
zatozen skutkujace komplikacjami i awariami
mogg powodowac¢ znaczny wzrost kosztow.
Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na fakt,
ze optymalizacja dziatan w zakresie czasu nie-
koniecznie oznacza optymalizacje kosztu.

ZARZADZANIE JAKOSCIA

Jedna z funkcji zarzadzania w projekcie jest
zarzadzanie jakoScia, ktére jest prowadzone
rownolegle z innymi obszarami poddanymi
zarzadzaniu. Jako$¢ w projektach wiertni-
czych nie jest pojeciem abstrakcyjnym. Jest
tworzona przez korzystanie z doswiadczenia.
Inwestor stawia przed wykonawcg konkretne
wymagania (wyrazone w specyfikacji istotnych
warunkéw zamdwienia). To inwestor powinien
zadeklarowac, w jaki sposob bedzie oceniat
jakos¢ zamawianego produktu (zakontrak-
towanej ustugi wiertniczej). Jakos¢ bedzie
interpretowana w takim przypadku przez sto-
pien osiagniecia wymaganego przez inwestora
zastawu cech (parametrow). Jako$¢ powinna
by¢ kontrolowana w trakcie procesu wiertni-
czego przez przedstawicieli inwestora (WNI -

Prace wiertnicze

BEZWYKOPOWA BUDOWA

koszty czynnosci przed

koszty czynnosci od momentu

koszty zalezne od czasu

koszty niezalezne od czasu

mobilizacja

Prace analityczne firmy wiertniczej

mobilizacji

roboty ziemne

urzadzenie wiertnicze

zakup narzedzi wiertniczych

Zewnetrzne ekspertyzy i analizy

przygotowanie drog i placow

elementy obiegu ptuczkowego

materiaty ptuczkowe i cement

Dodatkowe badania geologiczne i
testy

transportilogistyka

elementy przewodu wiertniczego

woda

Administracja

montazidemontaz urzadzen

wynajem osprzetu wiertniczego

paliwaioleje

Ubezpieczenia

utylizacja urobku

wynajem systemu nawigacji

czesci eksploatacyjne

Obstuga prawna

utylizacja szlamu wiertniczego

personel firmy wiertniczej

rury oktadzinowe

Obstuga finansowa

rekultywacja terenu

hotele i wyzywienie

obstuga warsztatowa

Licencje i uprawnienia specjali-
styczne

koszty prefabrykacji rurociagu

serwisy zewnetrzne

koszty przygotowania rurociggu do
instalacji

koszty zarzadzania bezposredniego

koszty zarzadzania ryzykiem

koszty zarzadzania jakoscia

koszty wprowadzania nowych (niestandardowych) procedur technicznych

rezerwa na zdarzenia nadzwyczajne

rezerwa na kary i odszkodowania

narzut firmy wiertniczej

TAB. &. | Typ kosztu lub czynnika wptywajacego na wyceng projektu
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wykonawca nadzoru inwestorskiego). Zestaw
ocenianych przez WNI parametréw technicz-
no-technologicznych projektu, a takze kryteria
oceny, powinny by¢ czytelne i uzgodnione z wy-
konawca robdt wiertniczych (WRB). W intere-
sie firmy wiertniczej bedzie utrzymywanie pa-
rametrow jakosciowych (biezacej oceny prac)
na poziomie réwnym lub przewyzszajagcym
wymagania inwestora. WNI powinien wiedzie¢,
jakie grupy cech (parametrow) sa wiodace dla
oceny jakosci prowadzonych prac w ramach
konkretnego projektu. Cechy jakosciowe maja
charakter uniwersalny i nalezg do nich m.in.:
geometria (trajektoria) otworu, stabilnos¢
Sciany otworu, uzyskiwany postep wiercenia
(wydajnos¢ prac), obcigzenia rejestrowane na
przewodzie wiertniczym, zachowanie narzedzi
wiertniczych, bilans masy i bilans objetosci
ptynu wiertniczego, integralnos¢ zainstalowa-
Nego rurociaqu i jego izolacji. Niektore z tych
cech sg doktadnie mierzalne, inne sg mozliwe
tylko do oszacowania. Istnieje ponadto grupa
cech, ktorych ocena wynika z obserwacji pa-
rametroéw procesu wiercenia i wymaga dodat-
kowej interpretacji. Umiejetnosc¢ ich oceny na
podstawie przedktadanych raportow i bezpo-
$redniej obserwacji procesu wiercenia wyma-
ga praktycznego doswiadczenia i dobrej komu-
nikacji. Podstawowe narzedzia do kreowania
i zapewniania jako$ci pozostajg w rekach firmy
wiertniczej. Wstepne zatozenia przyjete przed
rozpoczeciem prac wiertniczych powinny by¢
weryfikowane w trakcie projektu i w przypad-
ku nieosiggania zatozonych celéw posrednich
modyfikowane. Prawidtowo wdrozone metody
oceny redukujg ryzyko wystapienia komplikacji
i awarii wiertniczych. Moga tez wesprze¢ dzia-
tania dotyczace optymalizacji procesu, pole-
gajace na wzroscie wydajnosci wiercenia bez
spadku jakosci.

Pod pojeciem zarzadzania bedziemy rozu-
mieli dziatania majace na celu przygotowanie
programéw  technologicznych, planowanie
i wdrazanie procedur, kierowanie projektem
i nadzorowanie realizowanych prac w kon-
tekscie jakosci. System zarzadzania jakoscig
otworu wiertniczego powinien by¢ wdrozony
obligatoryjnie dla kazdego projektu o wskazni-
ku HDI powyzej 10.000 punktow. Nalezy pamie-
tac, ze powinien to by¢ proces ciggty oparty na
wiarygodnych i sprawdzonych procedurach
zarzadczych oraz dziataniach kontrolnych.
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W przypadku nieosiggniecia wymaganego
poziomu jakosci na danym etapie prac firma
wiertnicza powinna wdrozy¢ w porozumieniu
z WNI dziatania naprawcze i usprawniajace
proces. Zarzadzanie jakoScig i zapewnienie
jakosci kosztuje. Ukonczenie projektu jest
weryfikowane i warunkowane nie tylko dotrzy-
maniem uzgodnionej daty oraz wykonaniem
budzetu, ale i potwierdzeniem akceptowanej
jakosci dostarczonej ustugi i/lub produktu.
Niespetnienie wymagan jakosciowych moze
spowodowac obnizenie wynagrodzenia wy-
ptacanego wykonawcy. Dlatego tak wazne jest
prowadzenie biezacej kontroli jakosci tworzo-
nego otworu, wowczas ryzyko braku koncowej
aprobaty i pozytywnego przejscia procedury
odbioréw jest znaczaco mniejsze. Warto za-
znaczy¢, ze pojecie wysokiej jakosci (adekwat-
nej do wymagan kontraktowych) odnosi sig nie
tylko do produktu (wierconego otworu - ruro-
ciggu zainstalowanego w otworze), ale takze
do sktadnikow procesu wiertniczego: narze-
dzi, przewodu, ptuczki wiertnicze;.

Projekty wiertnicze sq
realizowane w warunkach
niepewnosci. Czasami nawet
najlepiej przygotowane plany

nie w petni sie udajq

Niedotrzymanie jakosci moze wigza¢ sie
z konieczno$cig powtorzenia niektdrych pro-
cedur, a to z kolei pocigga za sobg wydtuzenie
czasu trwania projektu i wzrost ponoszonych
naktadow. Systematyczne planowanie dzia-
tan w obszarze jakosci jest bardziej optacalne
niz reagowanie na problemy, ktore wynikaja
w trakcie dziatan wiertniczych na skutek
braku wdrozonych procedur kontroli i utrzy-
mania jakosci. W dtuzszej perspektywie wy-
soka jakos$C pozwala na oszczednos$¢ czasu
i pieniedzy. Ograniczanie wydatkéw w ramach
realizowanego projektu nie powinno dotyczy¢
sfery jakosci. Podejscie takie moze czyni¢
proces wiertniczy chwilowo drozszym od za-
tozonego, ale w dtuzszej perspektywie pono-
szone koszty zwracaja sie w postaci mniejszej
ilosci czasu nieproduktywnego. Zarzadzanie

jakoscia powinno uwzglednia¢ przewidywa-
nie zdarzen niekorzystnych i niebezpiecznych
z punktu widzenia osiggniecia celu projektu.
Dla takich przypadkow nalezy opracowac
z wyprzedzeniem plan dziatan zaradczych.

Model oceny i weryfikacji jako$ci zostat
szczegotowo zaprezentowany w artykule pt.
.Zarzadzanie jakoscig otworu wiertniczego”
w kwartalniku ,Inzynieria Bezwykopowa”
1/2015[57].

ZARZADZANIE RYZYKIEM

Prace wiertnicze z uzyciem techniki HDD
sktadaja sie z wielu ztozonych czynnosci i pod-
legaja réznorodnym zagrozeniom. Zarzadzanie
ryzykiem wiercenia powinno by¢ wspétmierne
do skali projektu, jego lokalizacji, dostepnych
informacji o warunkach geologicznych i ztozo-
nosci sytuacji. Wraz z rozpoczeciem wiercenia
nowe informacje staja sie dostepne, niektore
przewidywane zagrozenia mogg nadal sta-
nowi¢ ryzyko, podczas gdy inne - nie. Mozna
napotkac¢ lub zidentyfikowa¢ nowe niebez-
pieczne sytuacje, a cechy charakterystyczne
juz zidentyfikowanych zagrozen moga ulec
zmianie. Dlatego tez zarzadzanie ryzykiem
powinno odbywac sie przez caty czas trwania
projektu. Istnieje wiele kategorii zagrozen, kto-
re wptywaja realnie na poziom ryzyka. Istnieje
tez kilka zdarzen, przez ktére poszczegolne
zagrozenie moze wptyna¢ negatywnie na catg
operacje. Gtéwne zagrozenia pogrupowane sa
w wyrozniajace sie kategorie, takie jak: geolo-
gia, sprzet i materiaty, czynnik ludzki, zatoze-
nia projektowe, technologia, elementy prawne
i organizacyjne, lokalne s$rodowisko, proce-
dury wiertnicze. Kategorie te nie wyczerpuja
wszystkich zagrozen. Na rys. 3 pokazano ka-
talog dziesieciu typowych i zidentyfikowanych
potencjalnych kategorii zagrozen, ktére moga
wptyna¢ na dziatalnos¢ wiertnicza. Przytoczo-
ne kategorie ryzyka majg charakter wytacznie
pogladowy.

Projekty wiertnicze sa realizowane w wa-
runkach niepewnosci. Czasami nawet najlepiej
przygotowane plany nie w petni sie udaja. Z tej
przyczyny zarzadzajacy projektami poswiecaja
wiele czasu na dostosowanie sig do nieprzewi-
dzianych zmian. Podstawowg metoda dostoso-
wania jest zamiana jednego celu na inny. Jesli
projekt konstrukcyjny jest opdzniony z dowol-




Geologia

eFormacje nienosne
eFormacje zwirowe i kamieniste
*Formacje aktywne chemicznie
eFormacje wypetnione wodg
eFormacje o wysokiej wytrzymatosci na
sciskanie
*Brak rozpoznania geologicznego

Elementy organizacyjne

*Prace z réznymi standardami i procedurami
eKompatybilno$¢ systemow
*Ograniczenia czasowe i kosztowe

eristwo, kwowanie prawa
*Logistyka
*Wspdtpraca z podwykonawcami

Sprzet i materiaty
ewady materiatowe, wady produkcyjne
sefekt starzenia sie i zmeczenia materiatu
sograniczenia wynikajace z zasobow
limity operacyjne
ejakos¢ dostepnych materiatéw ptuczkowych
edostepnos¢ czesci wymiennych

Ztozonosé projektu

ebrak mozliwosci kontroli i nadzoru
eniewykrywalnos¢ zagrozen
sopdznienia
*potaczenie kilku niekorzystnych czynnikdw
eefekt kaskadowy
enowatorskie praktyki, niestandardowe
procedury

Procedury wiertnicze

egeometria otworu kierunkowego
ekonfiguracja BHA
epraca narzedzi w otworze
*obcigzenia przewodu wiertniczego
*ptyn wiertniczy i hydraulika otworowa
erurociag i izolacja

Czynnik ludzki

ekwalifikacje, umiejetnosci, doswiadczenie
*obcigzenia praca, koordynacja pracy
ejakosc i ergonomia stanowiska pracy
sjakos¢ komunikaciji, bariera jezykowa
ezmeczenie
edziatania umysine

Niepewnosé
eplanowanie dziatan
ezmiana zakresu dziatari
eztozone procedury
*zarzadzanie zmianami
*nieprzewidziane zdarzenia
ebezpieczenstwo kluczowego sprzetu

Projekt i technologia
edostep do nowych rozwigzan
technologicznych
e*monitoring parametréw wiertniczych
epomiary wgtebne w otworze
ejakosc i ztozonos¢ projektu
*odchylenie od zatozen projektowych

Lokalne uwarunkowania

otyp i rozciagtos¢ przeszkody
*brak dostepu do wody
ewarunki pogodowe
sistniejgca infrastruktura
ewrazliwos¢ srodowiska naturalnego
ewarunki utylizacji odpadéw

Automatyzacja procesu

ebtedy w oprogramowaniu
ewytaczenie systemoéw bezpieczeristwa
*przecigzenie informacjami
eawaria funkcji przetwarzania danych
eawaria funkcji komunikacji
eawaria funkcji nadzoru

*zmiany w projekcie i procedurach

RYS. 3. | Kategorie i obszary ryzyka wiertniczego definiowane dla HDD

nego powodu, powr6t do harmonogramu moze
by¢ mozliwy przez dodanie zasobéw material-
nych i ludzkich. Jezeli nie mozna zwigkszy¢
budzetu na dodatkowe zasoby, firma moze by¢
zmuszona do negocjacji z klientem w sprawie
opoznien w oddaniu instalacji. Gdyby nie moz-
na byto negocjowac kosztéw ani harmonogra-
mu, wykonawca moze by¢ zmuszony zaakcep-
towac nizsze zyski.

Analiza ryzyka to szereg metod stosowa-
nych do oceny niepewnosci. Wigkszo$¢ z tych
metod zaktada modelowanie matematyczne.
Identyfikacja podstawowych grup zagrozen
oparta jest gtéwnie na ocenie inzynieryjnej,
burzy mozgow, analizie ORA (ilosciowa ocena
ryzyka), raportach i dostepnych bazach da-
nych. Zagrozenia sg umieszczane w hierar-
chicznej strukturze w miare ich identyfikacji
i s uporzadkowane wedtug zrodta (kategorii).
W zwigzku z tym catkowite narazenie naryzyko
mozna lepiej zwizualizowac, a plany ogranicza-
nia ryzyka mozna tatwiej wdrozy¢. W wyniku
tego procesu powstaje katalog wszystkich
mozliwych zagrozen wptywajacych na globalne
ryzyko. Okreslenie tego, co moze pojsc nie tak,
jakie jest tego prawdopodobienstwo i mozliwe
konsekwencije, daje wglad w podatnos¢ opera-
cji nazagrozenia i pomaga wygenerowac opcje
tagodzenia. Filtrowanie i tworzenie rankingu
czynnikéw ryzyka pozwala decydowac o prio-
rytetach i koncentrowaC sie na najwazniej-
szych elementach ryzyka.

Dla oceny i hierarchizacji ryzyka wiertni-
€zego mozna uzy¢ kwestionariusza, w ktorym
powinno sie znalez¢ wiele pytan natury ogol-
nej i szczegotowej. Czy rozumiemy ztozonosc
projektu? Czy mamy kwalifikacje techniczno-
-technologiczne do realizacji zadania? Czy
posiadamy zasoby materialne i intelektualne
do realizacji zaplanowanych dziatan? Czy
potencjalne zagrozenia sa wykrywalne? Czy
zagrozenie jest sterowalne (kontrolowane)?
Czy potencjalne zdarzenia s nieodwracal-
ne? Czy czas trwania zdarzenia (czas ekspo-
zycji) moze wyrzadzi¢ dotkliwe straty? Czy
pojedyncze zdarzenie moze uruchomic efekt
kaskadowy (seryjny)? Czy zdarzenie pochodzi
ze zrodet wewnetrznych (zaleznych od spotki
wiertniczej), czy tez ze zrodet zewnetrznych?

Metody identyfikacji, oceny i reakcji na ry-
zyko zostaty szczegotowo zaprezentowane
w czterech artykutach pt. ,Zarzadzanie ryzy-
kiem w projektach wiertniczych” w kwartal-
niku ,Inzynieria Bezwykopowa” 1-4/2017.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podstawowe
pojecia zwigzane z zarzadzaniem projektami
wiertniczymi. Wskazano, ze harmonogram,
budzet, jako$¢ i ryzyko sg ze soba Scisle po-
wigzane, a manipulowanie jednym parame-
trem pocigga za soba zmiane pozostatych.
Powigzanymi pojeciami pozostaja: zakres

projektu, zasoby materialne, zasoby ludzkie,
komunikacja, inwestor (klient), wykonawca.

Korzysci ptynace z wysokiej jakosci projek-
tow sa liczne: satysfakcja inwestora, prestiz
wykonawcy, redukcja niektorych grup kosz-
towych, zwiekszenie wydajnosci prac wiertni-
czych (produktywnosci), zwigkszenie konku-
rencyjnosci na rynku ustug. Popularne srodki
optymalizacyjne, jakie stosuja firmy wykonaw-
cze zmierzajace jednoczesnie do zmniejszenia
kosztow i czasu realizacji projektu, podnosza
ryzyko operacyjne i mogaq prowadzi¢ do obni-
zenia jakosci, a wiec niezadowolenia klienta.
Standardy odnoszace sie do zarzadzania pro-
jektami wiertniczymi wskazuja, ze dla osia-
gniecia celu zadania w okreslonym czasie,
w ramach zdefiniowanego kontraktem kosztu
i przy okreslonej jakoSci oraz wydajnosci, nie-
zbedne jest precyzyjne planowanie, monitoro-
wanie procesu, kontrola wszystkich aspektow
projektu i motywacja wszystkich zaangazowa-
nych w jego realizacje stron. |

W najblizszych numerach kwartalnika ,In-
Zynieria Bezwykopowa” zostang opublikowa-
ne kolejne czesci artykutu poswiecone naste-
pujgcym zagadnieniom:

Czes¢ 10: Stownik termindéw i skrotow
wiertniczych.

Czes¢ 11: Suplement. Ranking projektéw
HDD zrealizowanych w Polsce w latach 1991-
2020.
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PLANOWANIE | REALIZACJA
PROJEKTOW HDD

CZESC X: SLOWNIK TERMINOW WIERTNICZYCH
| AKRONIMOW ANGLOJEZYCZNYCH

Ninigjszy stownik jest probg udokumentowania i uporzadkowania terminow, skrotow i akranimow rurociggowej
inzynierii wiertniczej, ktore s abecnie w uzyciu. Ztozonosc¢ tego przemystu moze utrudniac precyzyjne
okreSlenie wszystkich definicji zwigzanych z wierceniem kierunkowym HDD. Autor zaprezentowat wybor ponad
250 terminow i ponad 250 skrotow. Nie jest to oczywiscie kompletny zestaw pojec przydatnych dla kazdego
inwestora, projektanta czy inzyniera zajmujaceqo sie wykanawstwem. Nie moge twierdzic, ze zawartem
wszystkie mozliwe terminy, poniewaz jestem pewien, ze jest ich o wiele wiecej. W artykule podaje przede

wszystkim te najczesciej wykorzystywane w sektorze wiertniczym
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ROBERT 0SIKOWICZ
- ROE

(ur. 1966), absolwent Wydziatu Wiertnictwa
Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje sig
technologig wiercenia otworéw kierunko-
wych i praktycznymi aplikacjami ptynow
wiertniczych w otworach réznego przezna-
czenia. Jest autorem ponad 20 referatéw
wygtoszonych na miedzynarodowych kon-
ferencjach technicznych, a takze szerequ
publikacji dotyczacych konfiguracji sprze-
tu, optymalizacji techniki wiercenia, analiz
rynku technologii bezwykopowych, zarza-
dzania jako$cig i ryzykiem w dziataniach
wiertniczych, tworzenia harmonogramow
i budzetow projektow. Od 2009 r. pracuje
dla firmy Robert Osikowicz Engineering.
Firma jest cztonkiem migedzynarodowej
branzowej organizacji wiertniczej Drilling

Contractors Association (DCA-Europe).

AKRONIMY WIERTNICZE

Akronimy to wyrazy stanowigce skroty utworzone z pierwszych liter, ewentualnie pierw-
szych zgtosek, kilku innych wyrazow. Akronimy zawarte w niniejszym artykule pochodza z kil-
ku dyscyplin i sa posortowane wedtug kolejnosci alfabetycznej. Przemyst wiertniczy postu-
quje sie powszechnie skrotami w raportach, komunikatach, artykutach technicznych. Zargon

wiertniczy wymaga nie tylko poznania, ale tez oswojenia sig z jego wieloznacznoscia.

3D (Three-dimensional) - tréjwymiarowy

AKRONIMY WIERTNICZE

ABIA (At Bit Inclination Assembly) - system
pomiaru inklinacji (pochylenia) zlokalizo-
wany w tgczniku tuz za narzedziem wiert-
niczym

AC (Alternating Current) - prad zmienny
AD (Assistant Driller)- pomocnik wiertacza

AFC (Approved for Construction) - zatwier-
dzony do budowy

AFP (Annular Friction Pressure) - spadek
cisnienia w przestrzeni pier$cieniowej na
skutek przeptywu cieczy

AP (Annulus Pressure) - ci$nienie w prze-
strzeni pierscieniowej

APD (Approved Permit to Drill) - zatwierdzo-
na zgoda na prace wiertnicze

API(American Petroleum Institute)- Amery-
kanski Instytut Naftowy

API RP (American Petroleum Institute Re-
commended Practice) - zalecane praktyki
techniczne opublikowane przez API

APWD (Annulus Pressure While Drilling) -
system pomiaru cisnienia w przestrzeni
pierscieniowej otworu w czasie rzeczy-
wistym zintegrowany z systemami typu
MGS lub GST

AQL (Acceptance Quality Level) - akcepto-
walny (wymagany) poziom jakosci

ASCE (American Society of Civil Engineers)
- Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynie-
row Budownictwa

ASTM (American Society of Testing Mate-
rials) - Amerykanskie Stowarzyszenie
Badan i Materiatow

AV (Annular Velocity) - predkos$¢ ptuczki
w przestrzeni pier$cieniowej otworu

AV (Apparent Viscosity) - lepko$¢ pozorna

AVG (Average) - warto$¢ érednia

AKRONIMY WIERTNICZE

BAST (Best And Safest Technology) - najlep-
sza i najbezpieczniejsza technika

BAT (Best Available Technology) - najlepsza
dostepna technika

BBL (Barrel) - barytka, jednostka objetosci
BH (Borehole) - otwdr wiertniczy

BHA (Bottom Hole Assembly) - dolny zestaw
przewodu wiertniczego

BHCP (Bottom Hole Circulating Pressure)
- cinienie panujgce na spodzie otworu
w trakcie cyrkulowania

BHP (Bottom Hole Pressure) - cisnienie pa-
nujace na spodzie otworu

BHT (Bottom Hole Temperature) - tempera-
tura panujaca na spodzie otworu

BIC (Best In Class) - najwyzsza produktyw-
nos$¢ w danej klasie sprzetu

BMP (Best Management Practice) - najlepsza
praktyka zarzadzania

BOBT (Bit On Bottom Time) - czas pracy na-
rzedzia na spodzie otworu

BOD (Basis of Design) - podstawa projektu
BOTTOM UP - czas wyptywu z dna otworu
BOX - mufa w potaczeniu gwintowym

BPV (Back Pressure Valve) - zawar zwrotny
BP (Burst Pressure) - ci$nienie rozrywajace

BR (Barrel Reamer) - poszerzacz barytkowy,
narzedzie skrawajace

BS (Bit Sub) - tacznik nadswidrowy
BSR (Bending Strength Ratio) - wspotczyn-
nik wytrzymatosci na zginanie

BUR (Build-up Rate)- tempo nabierania krzy-
wizny (zmian katowych trajektorii)

BEZWYKOPOWA RENOWACJA
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AKRONIMY WIERTNICZE

C+F (Cost and Freight) - koszt towaru
z transportem

CA (Certifying Authority) - instytucja certy-
fikujaca

CAP (Capacity)- pojemnosé

C&C (Circulating and Conditioning) - cyrku-
lowanie i obrobka ptuczki

CCI (Carrying Capacity Index) - wskaznik
zdolnos$ci ptuczki do transportu zwiercin

CCR (Central Control Room) - centralna ste-
rownia

CD (Casing Drilling) - wiercenie z jednocze-
snym rurowaniem

CDP (Comprehensive Drilling Plan) - kom-
pleksowy plan wiercenia

CFR(Critical Flow Rate)- krytyczny strumien
przeptywu

C/H (Cased Hole) - zarurowany otwor
CIRC (Circulate) - cyrkulowac
COP (Code of Practice)- kodeks postepowania

CP (Corrosion Protection) - ochrona przed
korozjg

CP (Cathodic Protection) - ochrona katodowa

CPT(Cone Penetration Test)- geotechniczny
testin situ

CSG (Casing) - zarurowanie techniczne
otworu

AKRONIMY WIERTNICZE

DC (Direct Current)- prad staty
DC (Drill Collar) - obcigznik wiertniczy

DCA (Drilling Contractors Association) - or-
ganizacja wiertnicza zrzeszajaca spotki
wiertnicze, konsultingowe oraz dostawcow
i projektantow

DCI (Digital Control Inc.) - producent sprzetu
lokalizacyjnego

DD (Directional Driller)- inzynier prowadzacy
wiercenie kierunkowe

DDI (Directional Difficulty Index) - wskaznik
trudno$ci geometrycznej otworu

DDR (Daily Drilling Report) - dzienny raport
wiertniczy
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DE (Drilling Engineer) - inzynier wiertnik
DFL (Drilling Fluid) - ptyn wiertniczy

DIMS (Drilling Information Management Sys-
tem) - system zarzadzania informacjami
wiertniczymi

DIN (Deutches Institut fiir Normung) - nie-
mieckie standardy techniczne [Niemiecki
Instytut Standaryzacji]

DLS (Dogleg Severity) - intensywnos$¢ zmian
kata przestrzennego na jednostke dtugo-
Sci otworu

DMS (Data Management System) - system
zarzadzania danymi

DP (Drill Pipe) - rura ptuczkowa

DP (Direct Pipe) - alternatywna technika
wiertnicza

DRLG (Drilling) - wiercenie

DS (Drill String) - kolumna przewodu wiert-
niczego

DS (Directional Service) - serwis kierunkowy
DS (Directional Survey)- pomiary kierunkowe

DS (Dispersed Solids) - zwierciny trwale roz-
proszone (zdyspergowane) w ptynie wiert-
niczym

DSV (Drilling Supervisor) - nadzorca robot
wiertniczych

AKRONIMY WIERTNICZE

ECD (Equivalent Circulating Density) - ekwi-
walentna gestos¢ ptuczki

EIS (Environmental Impact Statement) - opi-
nia o wptywie na srodowisko

EOB (End of Build) - koniec sekcji budowania
kata

EOC (End of Curve) - koniec tuku

EP (Entry Point / Exit Point) - punkt wejscia /
punkt wyjscia

EPB (Earth Pressure Balance) - system kom-
pensacji parcia gruntu

ER (Epoxy Resin) - zywica epoksydowa

ERD (Extended Reach Drilling) - wiercenie
0 dalekim zasiequ

ERT (Electrical Resistivity Tomography)
- metoda elektrooporowa w geologii i geo-
fizyce

ESD (Emergency Shut Down) - awaryjne wy-
taczenie

ETS (Engineering Technical Standard)

- standardy techniczne

EU (External Upset) - zewnetrznie speczany
zwornik

AKRONIMY WIERTNICZE

FC (Fly Cutter) - poszerzacz otwarty typu
skrawajacego

FD (Formation Density) - cigzar wtasciwy
formacji

FF (Friction Factor)- wspétczynnik tarcia

FG (Fracture Gradient) - gradient ci$nienia
szczelinowania nadktadu

FFP (Formation Fracture Pressure) - cisnie-
nie szczelinowania

FH (Full Hole) - typ potaczenia gwintowego

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) -
analiza awarii i skutkow

FR (Flow Rate) - strumien przeptywu ptuczki

FT (Flat Time) - cze$¢ czasu produktywnego
poza pracg narzedzia na spodzie

FV (Funnel Viscosity)- lepko$¢ umowna mie-
rzona lejkiem Marsha

FW (Fresh Water) - woda stodka

\__/
AKRONIMY WIERTNICZE

GL (Ground Level) - poziom terenu

GST (Gyro Steering Tool) - zyrokompasowy
system nawigacji

GPM (Gallons Per Minute) - wydatek pompy
wyrazony w galonach na minute

GPS (Global Positioning System) - globalny
system pozycjonowania

GS (Gel Strength) - wytrzymatos¢ struktural-
na ptynu wiertniczego

AKRONIMY WIERTNICZE

HAZOP (Hazardous Operations) - operacje
niebezpieczne

HB (Brinell Hardness) - twardos¢ materiatu
wyrazona w skali Brinella




HCM (Hole Condition Monitoring) - monito-
ring stanu otworu wiertniczego

HDD (Horizontal Directional Drilling) - hory-
zontalne wiercenie kierunkowe

HDI (Hole Difficulty Index)- wskaznik trudno-
$ci otworu (instalacji)

HDPE (High-Density Polyethylene) - poliety-
len wysokiej gestosci

HHP (Hydraulic Horse Power) - moc hydrau-
liczna

HO (Hole Opener) - poszerzacz rolkowy lub
skrawajacy

HP (Horse Power) - moc wyrazona w koniach
mechanicznych

HP (Hydrostatic Pressure) - ci$nienie hydro-
statyczne

HP (High Pressure) - wysokie cisnienie (wy-
sokiego ci$nienia)

HPU (Hydraulic Power Unit) - agregat hy-
drauliczny

HQI (Hole Quality Index) - wskaznik jakosci
otworu

HS (Horizontal Section) - sekcja pozioma
otworu

HSE (Health Safety and Environment) - sys-
temowe podejscie zwigzane z bezpieczen-
stwem i higieng pracy

HV (High-Viscosity) - o wysokie] lepkosci

HWDP (Heavy Weight Drill Pipe) - grubo-
$cienne rury ptuczkowe

HYD (Hydraulic)- hydrauliczny

AKRONIMY WIERTNICZE

IADC (International Association of Drilling
Contractors) - organizacja zrzeszajaca
naftowe firmy wiertnicze

ID (Internal Diameter)- $érednica wewnetrzna

IEU (Internal External Upset) - wewnetrzne
i zewnetrzne speczenie zwornika

IF (Internal Flush) - typ potaczenia gwintowego

ILT (Invisible Lost Time) - czas wiertniczy
0 ograniczonej produktywnosci (nieewi-
dencjonowany)

IMR (Inspection, Maintenance and Repair)
- inspekcja, konserwacja i naprawa

ISO (International Standards Organization)
- miedzynarodowa certyfikacja jakosci

[Miedzynarodowa Organizacja Normaliza-
cyjnal

ISTT (International Society for Trenchless
Technology) - Migdzynarodowe Stowarzy-
szenie Technik Bezwykopowych

\_/
AKRONIMY WIERTNICZE

JETTING (Jetting Assembly) - dolny zestaw
do wiercenia hydromonitorowego w migk-
kich formacjach, sktadajacy sie zwykle ze
Swidra i krzywego tgcznika

JF (Jacking Forces) - sity przeciskowe

AKRONIMY WIERTNICZE

KOP (Kick-0ff Point)- punkt odejscia od sek-
cji prostej otworu

KPI (Key Performance Indicator) - kluczowy
wskaznik wydajnosci (efektywnosci) pro-
cesu wiertniczego

AKRONIMY WIERTNICZE

LCM (Lost Circulation Material) - materiaty
ptuczkowe do likwidacji zanikéw ptuczki

LGS (Low Gravity Solids) - faza stata o niskiej
gestosci

LH (Left Hand Thread)- gwint lewoskretny
LIH (Lost in Hole) - strata narzedzia w otworze

LSYP (Low Shear Yield Point)- granica ptynie-
cia, kalkulowana przy niskich predkosciach
Scinania, parametr stosowany w modelowa-
niu reologicznym

LT (Lost Time)- czas stracony(nieproduktywny)

LT (Longitudinal Tension) - sita rozciggajaca
wzdtuzna

LV (Low Viscosity) - o niskiej lepkosci

AKRONIMY WIERTNICZE

MAWP (Maximum Allowable Working Pressu-
re) - maksymalne dopuszczalne cisnienie
robocze

MBT (Methylene Blue Test)- test oznaczajacy
zawartos¢ aktywnych cze$ci bentonitu

MCL (Maximum Contaminant Level) - maksy-
malny poziom skazenia

MCP (Main Control Panel) - gtéwny panel ste-
rowniczy

MD (Measured Distance, Measured Depth) -
dtugos¢ otworu mierzona po przewodzie
od punktu wejscia lub wyjscia

MGS (Magnetics Guidance System)- magne-
tyczny system nawigacji

MITM (Meeting In the Middle - Intersect) -
metoda polegajaca na przecieciu sie tra-
jektorii dwoch otworéw wiertniczych

MMO / MMH (Mixed Metal Oxides / Hydroxi-
des) - system ptuczkowy

MSDS (Material Safety Data Sheet) - karta
bezpieczenstwa materiatu ptuczkowego

MSE (Mechanical Specific Energy) - mecha-
niczna energia wtasciwa

MT (Metric Tone) - tona metryczna

MT (Milled Tooth) - frezowana struktura tna-
caw $widrach i hole openerach

MT (Micro Tunnel) - mikrotunelowanie

MTBF (Mean Time Between Failures) - sredni
czas pomiedzy awariami

MTP (Maximum Theoretical Performance)
- maksymalny postep (produktywnosc)
prac wiertniczych

MUT (Make-Up Torque) - moment skrecajacy
potaczenie gwintowe

MW (Mud Weight) - cigzar wtasciwy ptuczki

MWD (Measurement While Drilling) - pomiar
parametrow  wiercenia  kierunkowego
w czasie rzeczywistym

AKRONIMY WIERTNICZE

NB (Near Bit Stabiliser) - stabilizator nadswi-
drowy

NDT (Non-Destructive Testing) - badania
nieniszczace

NMDC (Non-Magnetic Drill Collar) - obcigz-
nik ze stopow niemagnetycznych (element
BHA)

NP (Neutral Point) - punkt neutralny

NPS (Nominal Pipe Size) - $rednica nominal-
narury
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NPT (Non-Productive Time) - czas niepro-
duktywny

NRV (Non-Return Valve) - zawar zwrotny

NW (Nominal Weight) - masa jednostkowa

AKRONIMY WIERTNICZE

OCMA (0il Company Materials Association)
- organizacja przygotowujgca standardy
jakosciowe materiatéw ptuczkowych

0D (Outside Diameter) - $rednica zewnetrzna

OFF BOTTOM - stan dotyczacy pozycji na-
rzedzia ponad dnem otworu

OH (Open Hole)- niezarurowana sekcja otworu

ON BOTTOM - stan dotyczacy pracy rzeczy-
wistej narzedzia na dnie otworu

00S (Out of Service) - nieczynny

OPEX (Operation Expeditures) - wydatki na
utrzymanie i naprawe sprzetu

AKRONIMY WIERTNICZE

PAC (Polyanionic Cellulose) - polianionowa
celuloza (materiat ptuczkowy)

PCR(Power Control Room)- gtdwna sterownia

PDC (Polycrystaline Diamond) - struktura
tnaca narzedzi z polikrystalicznego synte-
tycznego diamentu

PDM (Positive Displacement Motor) - silnik
wagtebny typu naporowego

PF (Pulling Force) - sita ciggniecia
PG (Pressure Gradient)- gradient ci$nienia

PHPA (Partially Hydrolyzed Polyacryleamid)
- czesciowo hydrolizowany poliakryloamid
(materiat ptuczkowy)

PIN (Personal Identification Number) - 0so-
bisty numer identyfikacyjny

PIN (Pin)- czop w potaczeniu gwintowym
PL (Pipeline) - rurociag

PM (Particulate Matter) - czastki state
PO (Purchase Order) - zaméwienie

POOH (Pull Out of the Hole) - wycigganie
z otworu

PP (Pore Presure) - cisnienie porowe
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PPE (Personal Protective Equipment)

- sprzet ochrony osobistej

PPG (Pounds Per Gallon) - funt na galon (jed-
nostka cigzaru wtasciwego)

PPM (Parts Per Milion) - cze$¢ milionowa
PR (Pressure) - ci$nienie

PS (Pipe Side) - rurociggowa strona prze-
wiertu

PSD (Particle Size Distribution) - rozktad
wielko$ci czastek statych

PSI (Pounds Per Square Inch) - funt na cal
kwadratowy (jednostka ci$nienia / napre-
zenia)

PSU (Power Supply Unit)- zasilacz

PT (Productive Time) - czas produktywny

PTW (Permit to Work) - pozwolenie na prace

PV (Plastic Viscosity) - lepko$¢ plastyczna,
parametr stosowany w modelowaniu re-
ologicznym

PVC (Polyvinyl Chloride) - polichlorek winylu

L AKRONIMY WIERTNICZE

QA/0QC (Quality Assurance / Quality Control)
- zapewnienie i kontrola jakosci

OCP (Quality Control Procedure) - procedura
kontroli jakosSci

OMS (Quality Management System) - system
zarzadzania jakos$ciag

ORA (Quantitative Risk Assessment) - ilo-
$ciowa analiza ryzyka

AKRONIMY WIERTNICZE

R&P (Rack and Pinion) - naped wiertnicy
typu zebatkowego

RD (Rig Down) - demobilizacja sprzetu

REG (Regular) - typ potgczenia gwintowego
REV (Revolution) - obrot

RFP (Request for Proposal)- zapytanie ofertowe
RFQ (Request for Quote) - zapytanie o wycene
RH (Right Hand Thread)- gwint prawoskretny
RIG (Rig) - wiertnica

RIH (Run Into the Hole) - zapuszczanie do
otworu

ROE - Robert Osikowicz Engineering
ROI (Return on Investment)- zwrot z inwestycji
ROP (Rate of Penetration)- postep wiercenia

RM (Rheology Modifier) - requlator lepkosci
ptuczki

RMS (Rock Mass Rating) - wskaznik jako$ci
masywu skalnego

RP (Recommended Practice) - zalecany spo-
s6b postepowania

RPM (Evolution Per Minute) - liczba obrotow
na minute

ROD (Rock Quality Designation) - parametr
okreslajacy jako$¢ pobranego rdzenia
skalnego (stopien spekania)

RS (Rig Side) - maszynowa strona przewiertu
determinujaca potozenie wiertnicy

RSS (Rotary Steerable System) - system
wiercenia polegajacy na ciggtej rotacji
przewodu

RTD (Real Time Data) - dane gromadzone
W czasie rzeczywistym

RU (Rig Up) - mobilizacja urzadzenia

\_/
AKRONIMY WIERTNICZE

SCR (Slow Circulating Rate) - cyrkulacja ze
zredukowanym wydatkiem pompy

SD (Shut Down) - zamkna¢

SDR (Standard Dimensional Ratio) - stosu-
nek srednicy do grubosci scianki w rurach
z tworzyw sztucznych

SG (Specific Gravity) - ciezar wtasciwy (pa-
rametr ptynu wiertniczegqo)

SHT (Short Trip) - krotki marsz w otworze
polegajacy na wycigganiu i zapuszczaniu
przewodu

SOP (Standard Operating Procedures)
- standardowe procedury operacyjne

SOR (Statement of Requirements) - zesta-
wienie wymagan

SPM(Stroke Per Minute)- liczba suwow pom-
py na minute

SPP (Stand Pipe Pressure) - cisnienie reje-
strowane na pompie ptuczkowej

SPT (Standard Penetration Test) - standar-
dowe sondowanie geologiczne

SOQIN (Square Inch) - cal kwadratowy (jed-
nostka pola powierzchni)




SR (Shear Rate) - predko$¢ $cinania

SRD (Short Radius Drilling) - wiercenie po
tuku o krotkim promieniu

SS (Shear Stress) - naprezenie wynikajace
z zastosowanej predkosci $cinania

SS(Suspended Solids) - zwierciny zawieszo-
ne w ptynie

STH (Side-Tracked Hole) - zmiana trajektorii
wymagajaca odejscia do dotychczas reali-
zowanej trasy wiercenia

SW (Sea Water)- woda morska

AKRONIMY WIERTNICZE

T&D (Torque and Drag) - analiza obcigzen
przewodu wiertniczego

TBM (Tunnel Boring Machine) - maszyna
wiertnicza do tunelowania

TCI (Tungsteen Carbide Inserts) - stupki
z weglika wolframu

TD (Total Depth) - catkowita dtugo$c (gtebo-
kosc)

TDS (Top Drive System)- system gornego na-
pedu w urzadzeniach wiertniczych

TFA (Total Flow Area) - catkowite pole prze-
kroju dysz zainstalowanych w narzedziu

TH (Thrust) - sita pchania
TI(Trip In)- zapuszczanie narzedzi do otworu

TL (Technical Limit) - najkrotszy mozliwy
czas wynikajacy z aktualnej technologii

TN (Tank) - zbiornik

TO(Trip Out)- wycigganie narzedzi z otworu
TO(Torque)- moment obrotowy

TT (Total Time) - czas catkowity

TT (Tru Tracker) - system pomiarow
w sztucznym polu magnetycznym

TT (Trenchless Technology) - techniki bez-
wykopowe

TVD (True Vertical Depth) - rzeczywista gte-
bokos$¢ wiercenia

\_/
AKRONIMY WIERTNICZE

US (Upper Section) - sekcja gorna w otworze

AKRONIMY WIERTNICZE

VIS (Viscosity) - lepkos¢ (parametr ptynu
wiertniczego)

VLV (Valve) - zawor

KRDNIMY WIERTNICZE

WD (Water Depth) - gtebokos¢ wody

WL (Water Loss) - filtracja (parametr ptynu
wiertniczeqo)

WBM (Water-Based Mud) - ptyn wodnody-
spersyjny

WOB (Weight On Bit) - nacisk osiowy na $wi-
der lub inne narzedzie wiercace

WOC (Waiting On Cement) - oczekiwanie na
wigzanie cementu

WO0O0 (Waiting On Orders) - oczekiwanie na
zamowienie

WOPL (Waiting On Pipeline) - oczekiwanie na
rurociag

WOW (Waiting On Weather) - oczekiwanie na
pogode

WPS (Welding Procedure Specification)
- specyfikacja procedury spawania

WT (Wall Thickness) - grubos$¢ $cianki rury

AKRONIMY WIERTNICZE

XCD (Xanthan Gum Polymer) - biopolimer
(sktadnik ptuczki wiertniczej)

X0 (Cross Over)- tacznik przejéciowy pomig-
dzy réznymi potgczeniami gwintowymi

AKRONIMY WIERTNICZE

YP (Yield Point)- granica ptynigcia, parametr
stosowany w modelowaniu reologicznym

YS (Yield Strength) - granica plastyczno$ci

BEZWYKOPOWA RENOWACJA

INZYNIERIA BEZWYKOPOWA « [79] 3/2020 | 29



BEZWYKOPOWA RENOWACJA

TERMINY WIERTNICZE

HDD jest najszybciej rozwijajaca sie technika wsrdd nowoczesnych metod budowy rurocia-
gow. Wiele podanych tu termindw jest zwigzanych z wiertnictwem, jego oprzyrzadowaniem,

procedurami, nawigacja, inzynierig ptuczkowa czy geotechnika. Ograniczono sie tu do termi-
now, ktore sg blisko zwigzane z problematyka HDD, inaczej stownik ten rozréstby sie ponad

miare. Ma on by¢ narzedziem wspomagania dziatalno$ci szkoleniowej, zmniejszajacym nie-
jednoznacznosci w ttumaczeniu terminow z jezyka angielskiego.

Adhezja (adhesion) - zdolno$¢ do taczenia
sie powierzchni ciat fizycznych

Akcelerometr (accelerometer) - przyrzad
pomiarowy mierzacy sktadowe ziemskiego
pola grawitacyjnego

Aktywny zbiornik ptuczkowy (active tank)
- stalowy zbiornik na cyrkulujaca ptuczke
wiertnicza, usytuowany pomiedzy syste-
mem separacji faz i ttokowa pompa wyso-
kiego ci$nienia

Alarm (alarm) - urzadzenie ostrzegawcze
wyzwalane przez obecno$¢ nienormal-
nych warunkéw w maszynie lub w systemie
wiertniczym.

Aluwialny (alluvial) - naniesiony przez rzeki
(osady aluwialne)

Amerykanski Instytut Naftowy (American
Petroleum Institute) - zroédto norm i re-
ferencji dla przemystu wiertniczego na
Swiecie

Analiza cisnien (downhole pressure ana-
lysis) - okreslenie bilansu pomiedzy ci-
$nieniem dopuszczalnym wynikajacym
z obecnosci nadktadu i ci$nieniem dennym
bedacym konsekwencja dziatania wiertni-
czego

Anion (anion) - jon natadowany ujemnie

Awaria (breakdown) - awaria sprzetu lub
awaria wewnatrz otworu wiertniczego.

Azymut (azimuth) - w wierceniu kierunko-
wym kierunek osi otworu odchylony od
potnocy geograficznej lub pétnocy magne-
tycznej w stopniach (0-360°) zgodnie z kie-
runkiem ruchu wskazowek zegara.
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Balastowanie - proces polegajacy na ob-
nizeniu sity kontaktowej pomiedzy in-
stalowanym rurociggiem i $ciang otworu
wypetnionego ptuczka poprzez celowe
wprowadzenie do wnetrza rurociggu bala-
stu o optymalnej masie

Barka (barge) - ptaskopoktadowy statek
0 ptytkim zanurzeniu, ktéry moze pomie-
Sci¢ platforme wiertnicza

Baza danych (database) - peten zbidr plikow
(informacji) zbieranych i analizowanych
w procesie wiercenia

Bentonit (bentonite) - drobnosproszkowany
materiat ilasty (gtéwnie montmorylonit),
ktory pecznieje (dysperguje) po zmiesza-
niu z woda. Powszechnie stosowany jako
strukturotwdérczy materiat ptuczkowy

Calizna rury ptuczkowej (drill pipe body)
- $rodkowa cze$¢ stalowej rury (pomiedzy
dwoma zwornikami), speczana na koncach

Cementowanie (cementing) - zastosowanie
ptynnego zaczynu bazujgcego na wodzie
i cemencie portlandzkim w celu uszczel-
niania stref chtonnych lub izolowania prze-
strzeni pier$cieniowej pomiedzy casin-
giem i $ciang otworu wiertniczego

Centralizator (centraliser) - element cen-
trujacy potozenie narzedzia wiertniczego
w osi otworu

Cisnienie cyrkulacyjne (circulating pressu-
re) - cisnienie generowane przez maszyne
robocza (pompa ptuczkowa) dla podtrzy-
mania obieqgu ptuczkowego przy zadanym
strumieniu przeptywu

Cisnienie denne hydrostatyczne (hydro-
static pressure) - ci$nienie wywierane
przez stup ptuczki na $ciane otworu w sta-
nie spoczynku

Cisnienie denne dynamiczne (dynamic
pressure) - cisnienie wywierane przez
ptuczke na $ciane otworu w stanach cyr-
kulowania w otworze (z uwzglednieniem
oporéw przeptywu)

Cisnienie réznicowe (differential pressure)
- pojecie zwigzane z pracg silnika wgteb-
nego; jest to réznica ci$nienia mierzone-
go na pompie w trakcie pracy narzedzia
na spodzie otworu i ci$nienia mierzonego
podczas cyrkulowania nad dnem otworu

Cisnienie zgniatajace (collapse pressure)
- wielko$¢ sity potrzebna do zniszczenia
powierzchni bocznej rury; wynika z roz-
nicy cisnienia panujacego na zewnatrz
i wewnatrz rurociggu. Parametr krytyczny
z punktu widzenia instalacji rurociggow
wykonanych z tworzyw sztucznych

Cyrkulowanie (circulating) - zattaczanie
do otworu ptuczki wiertniczej, jej powrdt,
wraz ze zwiercinami na powierzchnie do
systemu oczyszczania (kondycjonowania)
i ponowne kierowanie jej do otworu; kom-
ponentami systemu cyrkulacyjnego sa:
pompa ptuczkowa, infrastruktura rurocia-
gowa, przewod wiertniczy, narzedzie wiert-
nicze, przestrzen pierscieniowa otworu,
system separacji i kondycjonowania

Czas obiegu ptuczki (circulation time)
- czas potrzebny na zattoczenie ptuczki na
dno otworu i jej powrdt na powierzchnie

Czop (pin) - meskie potgczenie gwintowe
(gwint na zewnatrz zwornika)




Deklinacja magnetyczna (magnetic decli-
nation) - kat miedzy potnoca rzeczywista
a pétnoca magnetyczng, rozni sie w zalez-
nosci od potozenia geograficznego

Demobilizacja (demobilization) - wszyst-
kie czynno$ci majace przywrdci¢ terem
objety pracami konstrukcyjnymi do stanu
pierwotnego obejmujagce m.in. demontaz
urzadzen i sprzetu, demontaz rurociggéw
i innych czasowych konstrukcji, utylizacje
urobku i szlamu, rekultywacje terenu

Dtugos¢ otworu (measure depth / distance)
- odlegto$¢ zmierzona wzdtuz osi otworu
bedaca suma dtugosci wszystkich elemen-
tow przewodu wiertniczego (sumg dtu-
gosci wszystkich sekcji otworu pomiedzy
punktem wejscia i punktem wyjscia)

Dodatek (additive) - substancja dodana
w matych ilosciach do gtéwnego produktu,
aby zmieni¢ niektore charakterystyczne
parametry dla tego ostatniego, najczesciej
pod tym pojeciem znajdujemy materiaty do
produkcji ptuczek wiertniczych i zaczynéw
cementowych

Dodawanie kawatka (connection) - zakta-
danie (odktadanie) kolejnej rury ptuczko-
wej w procesie wiercenia otworu, pole-
gajace na rozcieciu, a nastepnie docieciu
potaczenia gwintowego z kontrolowanym
momentem

Doktadnosé (accuracy) - zdolno$¢ pomiaru
za pomocy instrumentu do doktadnego
wskazywania wartosci lub przyblizenie
prawdziwej wartosci

Dolny zestaw przewodu wiertniczego
(bottom hole assembly) - elementy wypo-
sazenia wgtebnego usytuowane pomiedzy
pierwsza rurg ptuczkowa i narzedziem
urabiajgcym ($widrem, poszerzaczem);
komponentami BHA moga by¢ narzedzia,
motor, obcigzniki, taczniki wiertnicze,
centralizatory, stabilizatory i narzedzia
specjalnego przeznaczenia

Dystrybucja czasu (time distribution) - po-
dziat czasu realizacji projektu na czas
produktywny (prace wiertnicze + prace
pomocnicze) oraz czas nieproduktywny
(prace pozostate + awaria i komplikacje).

Dysze narzedzia (nozzles) - wyprofilowa-
ne otwory montowane na kofcu kanatéw
ptuczkowych w narzedziach wiertniczych,

w ktorych dochodzi do przyspieszania pty-
nu wiertniczego, analizowana jest pred-
kos¢ wyptywu z dysz, spadek cisnienia
przy zadanym przeptywie oraz energia
hydrauliczna na jednostke pola przekroju
narzedzia

Dzwig boczny (sideboom) - maszyna robo-
cza stuzaca do podnoszenia, opuszczania,
podtrzymywania i przesuwania cigzkich
elementow rurowych, niezbedna przy pre-
fabrykacji i instalacji rurociggu

Efekt ttokowania (swabbing effect) - sytu-
acja utraty statecznosci sciany i/lub prze-
ptywu ptuczki do formacji bedaca skut-
kiem szybkiego ruchu przewodu w otworze
w trakcie operacji wyciggowych i lokalnej
utraty rownowagi ci$nien.

Ekwiwalentna gestos$¢ ptuczki (equivalent
circulating density) - efektywna gesto$cé
krazacego ptynu wiertniczego, poza gesto-
$cig mierzong w warunkach statycznych
uwzglednia spadek cisnienia w przestrzeni
pierscieniowej pomiedzy punktem pomia-
rowym a powierzchnig terenu

TERMINY WIERTNICZE

Faza stata (solids) - czastki wprowadzone
do ptynu wiertniczego w sposéb celowy
(materiaty ptuczkowe) lub w wyniku pro-
cesu wiertniczego (zwierciny); ilos¢ fazy
statej powinna by¢ monitorowana i ogra-
niczana do niezbednego technologicznego
minimum, faza stata wptywa znaczaco na
charakterystyke reologiczng ptynu

Finalizacja projektu (project finalization)
- przekazanie dokumentacji powyko-
nawczej przeprowadzonych robot, w tym
rysunkéw potwierdzajacych przebieg in-
stalacji, podpisane niezbednych i wymaga-
nych kontraktem protokotéw odbioru

Firma wiertnicza (drilling contractor)- pod-
miot bedacy w posiadaniu systemu wiert-
niczego i zatrudniajacy zatoge wymagana
do jego obstugi

Flokulacja (flocculation) - koagulacja fazy
statej w ptuczce wiertniczej wywotana
specjalnymi dodatkami chemicznymi lub
naturalnym skazeniem

Funkcje ptynu wiertniczego (drilling fluid
functions) - cechy (zdolno$ci) jakimi po-
winien charakteryzowac sie ptyn dla jego
skutecznej aplikacji w otworze. Do pod-
stawowych funkcji naleza: kontrola cisnien
w otworze, transport i utrzymywanie w su-
spensji zwiercin, dostarczanie mocy hy-
draulicznej na dno otworu, odprowadzanie
ciepta, redukcja tarcia

Gatunki stali wiertniczych (drill pipe steel
grade) - stale stopowe stosowane do pro-
dukcji przewodu wiertniczego roznicowa-
ne zgodnie z norma AP| wedtug wytrzyma-
to$ci materiatu narozcigganie wyrazonego
w tysigcach psi(funtéw na cal kwadratowy)

Generator elektryczny (electric generator)
- maszyna, za pomocag ktorej energia me-
chaniczna zamieniana jest w elektryczng

Gestosé (density) - masa substancji na jed-
nostke objetosci

Gtebokos¢ wiercenia (true vertical depth)
- przyjeta jako réznica elewacji punktu wej-
$cia (wyjscia) i aktualnej pozycji narzedzi

Gradient szczelinowania (fracture gradient)
- miara wytrzymatosci skaty na cisnienie
wewnetrzne wyrazona w jednostce cisnie-
nia na jednostke gtebokosci (migzszosci)

Granica ptyniecia (yield point) - parametr
wystepujacy z modelach reologicznych
m.in. Binghama, Herschel-Bulkleya, Za-
mory o0znaczajaca graniczne naprezenie
styczne, po pokonaniu ktérego uruchamia-
ny jest przeptyw, ustalenie rzeczywistej
granicy ptyniecia jest niezbedne dla okre-
$lenia oporéw przeptywu

Hard banding - specjalny materiat stuzg-
cy do wyktadania powierzchni zwornika
przewodu wiertniczego, zabezpieczajacy
przed jego wycieraniem i utratg $rednicy
nominalnej
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Hole opener - typ narzedzia do poszerzania
otworu sktadajacego sie z korpusu, ramion
i gryzow urabiajacych w wersji rolkowej lub
alternatywnie z korpusu i struktury tnacej
w wersji skrawajacej

Horyzontalne Wiercenie Kierunkowe (Ho-
rizontal Directional Drilling) - kilkuetapo-
wa technika wiertnicza, ktorej celem jest
instalacja pod powierzchnig terenu ruro-
ciggow i kabli zgodnie z zatwierdzonym
uprzednio projektem; cecha charaktery-
styczng metody jest ptuczkowe, orien-
towane wiercenie pilotowe realizowane
z wykorzystaniem przewodu wiertniczego
po zdefiniowanej krzywej

Hydraulika otworowa (downhole hydrau-
lic) - dziat inzynierii wiertniczej zajmujacy
sie przeptywami przez zmienne geome-
trie, spadkami cisnien w uktadzie, reolo-
gig, mechanizmami transportu zwiercin,
oddziatywaniem ptynu na $ciane otworu
wiertniczego

Hydrocyklon (hydrocyclone) - urzadzenie
do separacji czastek statych z ptuczki
wiertniczej. Ptyn jest pompowany stycznie
do komory hydrocyklonu, a rotacja ptynu
wewnatrz stozka zapewnia wystarczajaca
site od$rodkowg do oddzielenia czastek
0 ciezarze wtasciwym wiekszym od cieza-
ru wtasciwego ptuczki

TERMINY WIERTNICZE

Inklinacja (inclination) - miara odchylenia
osi wierconego otworu od pionu wyrazona
w stopniach

Instalacja rurociggu (pipeline pulling)
- ostatnia faza procesu konstrukcyjnego
HDD, w trakcie ktorej rurociag lub grupa ru-
rociggow zostaje wprowadzona do otworu
za pomocg przewodu wiertniczego

Instalacja morska doprowadzona na lad
(landfall) - specyficzny typ instalacji prze-
prowadzonej pomiedzy ladem i akwenem
morskim, przekracza linie brzegowa, me-
dium transportowane jest w kierunku ladu

Instalacja ladowa wyprowadzona w mo-
rze (outfall) - specyficzny typ instalacji
przeprowadzonej pomiedzy ladem i akwe-
nem morskim, przekracza linie brzegowa,
medium transportowane jest w kierunku
morza
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Instalacja wielorurowa (multiduct instal-
lation) - instalacja w otworze wiertniczym
wiecej niz jednego rurociagu

Instrumentacja (fishing) - proces, w kto-
rym z otworu wiertniczego s usuwane
pozostawione w nim elementy narzedzi lub
przewodu wiertniczego

Intensywno$¢ zmiany katowej (dogleg)
- zmiana katowa w przestrzeni tréjwymia-
rowej (inklinacja i azymut) na jednostke
dtugosci otworu; czesto termin odnosi sie
do sekcji, w ktorej zmiany katowe sg wiek-
sze niz zaktadat projekt - zwykle ze szko-
dliwymi skutkami ubocznymi

Intersect - metoda polegajaca na jedno-
czesnym wierceniu dwoch otworéw pilo-
towych, ktérych trajektorie przecinaja sie
W wyznaczonym miejscu, a przewod wiert-
niczy zostaje zintegrowany

Interwat pomiarowy (survey interval) - dtu-
gos¢ odcinka pomiedzy punktami pomia-
rowymi

Inzynier ptuczkowy (mud engineer) - zwy-
kle pracownik specjalistycznej firmy ser-
wisowej, ktdrej gtowna odpowiedzialnos¢
w trakcie projektu wiertniczego polega na
programowaniu, testowaniu i utrzymywa-
niu zatozonych wtasciwosci ptynu wiert-
niczego

Inzynier wiertnik (drilling engineer) - in-
zynier specjalizujacy sie w technicznych
i technologicznych aspektach procesu
wiertniczego

Jednostkowa energia mechaniczna (me-
chanical specific energy) - ilos¢ energii
niezbednej do skruszenia skaty o jednost-
kowej objetosci

Kalibracja otworu (calibration run)- kontro-
Iny marsz techniczny w otworze majacy na
celu potwierdzenie i/lub poprawe jakosci
wywierconego otworu

Kalibrator (calibrator) - narzedzie stuzace
do sprawdzenia jakosci otworu o $rednicy

rownej lub nieznacznie mniejszej od aktu-
alnej $rednicy otworu

Kask wiertniczy (hard hat) - twardy kask
wykonany z tworzywa, chronigcy gtowe
przed niebezpieczenstwem zranienia

Kation (cation)- jon natadowany dodatnio

Karta bezpieczenstwa materiatu ptucz-
kowego (Material Safety Data Sheet)
- standardowy dokument okreslajacy ce-
chy materiatu, zakres i ograniczenia sto-
sowania, sposéb postepowania z nim i sto-
pien jego oddziatywania na srodowisko

Karta pracy narzedzia (drilling tool record)
- raport zawierajacy liste uzytych narzedzi
podczas operacji wiercenia otworu, poda-
jacy: typ i $rednice narzedzia, typ formacji
geologicznej, dtugosc¢ przewiercanego in-
terwatu, postep liniowy i stan techniczny
narzedzia po zakonczeniu marszu

Kawatek (joint)- pojedyncza rura ptuczkowa

Kat wyprzedzenia (lead angle) - kierunek,
w ktérym inzynier kierunkowy kieruje o$
otworu, aby zrekompensowac¢ naturalng
dewiacje wynikajaca z prawej rotacji prze-
wodu wiertniczego ($widra), kat wyprze-
dzenia jest mierzony w stopniach po lewej
lub prawej stronie w stosunku do propono-
wanego kierunku

Katy wejscia i wyjscia (entry / exit angle)
- kat pomiedzy przewodem wiertniczym
i powierzchnia terenu

Kierownik wiertni (drilling supervisor / tool-
pusher) - osoba dozoru kierujaca pracami
wiertniczymi; powinna posiada¢ odpo-
wiednie kwalifikacje i doswiadczenie sto-
sowne do klasy urzadzenia wiertniczego

Klucze wiertnicze (tongs)- duze klucze uzy-
wane do tgczenia i roztgczania odcinkéw
rur ptuczkowych i/lub narzedzi wiertni-
czych z kontrolowanym momentem

Kod IADC - kod standardowo wykorzystywa-
ny do opisu typu narzedzi wiertniczych i do
oceny stopnia ich zuzycia

Kohezja (cohesion)- nazwa zjawiska stawia-
nia oporu przez ciata fizyczne, poddawane
rozdzielaniu. Jej miarg jest praca potrzeb-
na do rozdzielenia okreslonego ciata na
czesci, podzielona przez powierzchnie po-
wstata na skutek tego rozdzielenia

Kolumna przewodu wiertniczego (drill
string) - skrecone ze soba elementy two-
rzace jedna nieprzerwang cato$¢ w posta-
ci: rur ptuczkowych, obcigznikéw, tacz-
nikdw, stabilizatoréw, centralizatordw,




opcjonalnie takze: silnika wgtebnego,
krzywego tacznika, amortyzatora drgan

Kondycjonowanie ptynu wiertniczego
(mud conditioning) - obrébka i kontrola pa-
rametrow ptuczki wiertniczej w celu uzy-
skania prawidtowych wtasciwosci. Moze to
obejmowac stosowanie materiatow ptucz-
kowych, kontrole fazy statej, dodawanie
wody i innych srodkow specjalnych

Konsultant (consultant)- osoba zawierajgca
umowe ze spotka wiertnicza na wykonanie
okreslonych prac zwigzanych z nadzorem
i serwisowaniem procesu wiertniczego

Kontrakt wiertniczy (drilling contract)
- pisemna umowa zawierana pomiedzy
generalnym wykonawcg lub inwestorem
a spotka wiertnicza, ktéra moze by¢ egze-
kwowana przez prawo i zawierajaca liste
warunkéw w ramach ktoérych prace maja
zostac zrealizowane, umowa zawiera co
najmniej zakres robdt, termin rozpoczecia
i ukonczenia prac oraz ceng wykonania
Zlecenia

Korekta trajektorii (correction run) - odci-
nek otworu, ktéry musi by¢ wiercony kie-
runkowo, aby doprowadzi¢ do powrotu na
wiasciwy (zaplanowany) kurs

Korozja (corrosion) - ztozony proces che-
miczny lub elektrochemiczny przez ktory

metal jest niszczony na skutek reakcji
z otoczeniem

Kretlik (swivel) - narzedzie stosowane w fa-
zie instalacji procesu HDD, ktorego zada-
niem jest uniemozliwienie przenoszenia
momentu obrotowego z przewodu wiertni-
czego na instalowany rurociag

Krzywa ptyniecia - wykres zalezno$ci na-
prezen stycznych od predkosci Scinania,
kreslony na podstawie wskazan lepkoscio-
mierza obrotowego

Krzywy tacznik (bent sub) - gruboscienny
tacznik, ktorego osie potaczen gwintowych
mufy i czopa krzyzuja sie i tworza ugiecie
pod katem od 1 do 3 stopni, krzywy tacz-
nik stosuje sie dla odchylenia osi otworu
w celu zmiany inklinacji i/lub azymutu

Ladowy (onshore)-znajdujacy sie na statym
ladzie

Lej ptuczkowy (hopper) - urzadzenie stuza-
ce do dozowania materiatéw ptuczkowych
do ptuczki wiertniczej, wykorzystujace
zwezke Venturiego

Lepkosé (viscosity) - wtasciwosé ptynow
charakteryzujaca ich opdr wewnetrzny
przeciw ptynieciu

Lepkos$¢ plastyczna (plastic viscosity) - pa-
rametr modelu reologicznego Binghama
wskazujacy na state pochylenie krzywej pty-
nigcia zaczepionej w punkcie odpowiadaja-
cym granicznemu naprezeniu stycznemu

Linia brzegowa (shoreline) - linia zetknie-
cia sie powierzchni wody znajdujacej sie
w zbiorniku z powierzchnig ladu

Linia transferowa (mud return line) - ru-
rocigg stuzacy do transferu ptuczki i/lub
szlamu wiertniczego ze strony rurociggo-
wej na strong maszynowg

Lira (pipeline) - specjalne utozenie przygo-
towanego do instalacji rurociggu na pod-
porach statych lub podporach ruchomych
pozycjonowanych za pomoca dzwigéw

Lokalizacja (location) - miejsce, w ktoérym
jest prowadzony projekt wiertniczy

kacznik cyrkulacyjny (jet sub) - tacznik
wiertniczy z wbudowang dysza

tacznik nadswidrowy (bit sub) - krotki sta-
lowy element taczacy $wider z motorem
lub krzywym tacznikiem

kacznik wiertniczy narzedziowy (saver
sub) - +acznik czop x mufa dokrecany na
state do gornego napedu (top drive) lub do
narzedzi wiertniczych, ktérego zadaniem
jest ochrona cennego gwintu narzedzio-
wego

tacznik wiertniczy przejsciowy (crosso-
ver sub) - stalowy element pozwalajacy na
tgczenie zwornikéw o roznych rozmiarach
lub typach gwintow

tupek (shale / schist) - skata charaktery-
zujaca sie dobra tupkowatoscia o pocho-
dzeniu osadowym, metamorficznym lub
krystalicznym

Magnetometr (magnetometer) - urzadzenie
geodezyjne, ktore mierzy intensywno$c¢
i kierunek ziemskiego pola magnetycznego

Margiel (marl) - skata osadowa sktadajaca
sie z weglanow i mineratdw ilastych

Materiaty ptuczkowe (drilling fluids mate-
rials) - materiaty chemiczne uzywane do
produkcji i kondycjonowania ptynow wiert-
niczych, stuzace do spetniania ich funkcji
i osiggania celow technologicznych; wsrod
podstawowych komponentéw wyréznia sie
materiaty strukturotwdrcze (np. bentonity,
biopolimery), koloidy ochronne, inhibitory,
$rodki specjalnego przeznaczenia, chemi-
kalia komercyjne

Mesh - miara gestosci (ilosci) otworow
w siatkach (panelach) do sit wibracyjnych
okreslona dla dtugosci 1 cala biezagcego

Metody kalkulacji trajektorii otworu (survey
methods) - metody zmierzajace do mate-
matycznego ustalenia pozycji narzedzia
wiercacego w oparciu o zmiany kierunku
i inklinacji pomiedzy dwoma punktami po-
miarowymi: metoda stycznej, zréwnowa-
zonej stycznej, Sredniego kata, promienia
krzywizny i minimalnej krzywizny.

Mieszadto (agitator) - topatka napedzana
silnikiem elektrycznym uzywana do mie-
szania w zbiorniku roboczym cieczy i ciat
statych podczas wiercenia z uzyciem
ptuczki wiertniczej

Mineraty ilaste (clay minerals) - sktadniki
skat ilastych, ktore zapewniajg ich pla-
styczne wtasciwosci, wérod nich znajduja
sie miedzy innymi kaolinit, illit i montmo-
rylonit

Mobilizacja sprzetu (mobilization of equip-
ment) - dostarczenie na miejsce budowy
wymaganego kontraktem sprzetu wiertni-
czeqgo, systemow ptuczkowych, przewodu
wiertniczego i wyposazenia wgtebnego

Modele reologiczne (rheological models)
- formuty atematyczne stuzace do opisa-
nia zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
wystepujacych pomiedzy parametrami re-
ologicznymi ptynu a technologia jego sto-
sowania. Najpopularniejsze modele stoso-
wane w technikach wiertniczych to model
Binghama, Ostwalda de Waele, Herschela-
-Bulkleya, Zamory, Cassona
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Moment obrotowy (torque) - wielkos¢ fi-
zyczna wynikajaca z przytozonej sity ko-
niecznej do wykonania ruchu obrotowego
po zadanym promieniu; w wiertnictwie
HDD moment obrotowy dostarczany przez
maszyne roboczg stuzy do pokonania
oporéw generowanych przez elementy
przewodu wiertniczego wraz z zestawem
narzedzi

Morski (offshore) - znajdujgcy sie na morzu

Mufa (box) - zenskie potaczenie gwintowe
(gwint wewnatrz zwornika)

Mutowiec (mudstone) - zwiezta skata okru-
chowa sktadajaca sie gtéwnie z kwarcu,
skaleni, mineratéw weglanowych i ilastych

Nacisk na narzedzie (weight on tool) - jeden
podstawowych parametréw technologicz-
nych zwigzanych z praca narzedzia na spo-
dzie otworu wyrazony w kN lub T

Nadktad (overburden) - warstwy skat lezace
powyzej okreslonej formacji

Naped gorny (top drive) - urzadzenie umoz-
liwiajgce przekazywanie mocy mechanicz-
nej (sity osiowej i momentu obrotowego)
na przewod wiertniczy i ttoczenie ptuczki
do wnetrza przewodu

Narzedzie instrumentacyjne (fishing tool)
- specjalnie zaprojektowane narzedzie,
ktére mocuje sie do przewodu wiertnicze-
go, aby odzyska¢ elementy pozostawione
w otworze lub potaczy¢ sie z przewodem
wiertniczym

Nawigacja w otworze (directional surveys)
- czynnosci stuzace do ustalania aktualnej
pozycji narzedzia w otworze w stosunku
do pozycji zaplanowanej; zaréwno pomiary
bezposrednie, jak i kalkulacje geometrycz-
ne pozwalajg operatorowi systemu na kie-
rowanie trajektorig otworu

Obciaznik niemagnetyczny (non-magne-
tic drill collar / monel) - termin uzywany
w stosunku do niemagnetycznego grubo-
$ciennego elementu wykonanego ze spe-
cjalnej stali stopowej nie wptywajacej na
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wskazania magnetycznych przyrzadéw na-
wigacyjnych do pomiaréw magnetycznych

Obroty narzedzia wiertniczego (drilling
tool revolution) - jeden z podstawowych
parametrow technologicznych zwigzanych
z praca narzedzia na spodzie otworu wyra-
zony w obrotach na minute

Obudowa sondy pomiarowej (sonde hous-
ing) - element rurowy bedacy miejscem
zamontowania sondy pomiarowej stuzacej
do lokalizacji narzedzia

Ochraniacze na gwinty (thread protectors)
- elementy wykonane z metalu lub two-
rzywa sztucznego, ktore sg nakrecane na
zworniki przewodu wiertniczego lub narze-
dzi, aby zapobiec uszkodzeniom gwintoéw
podczas transportu lub w czasie eksplo-
atacji na wiertni

Odchodzenie $widra (bit walk) - tendencja
Swidra i kolumny przewodu wiertnicze-
go do zbaczania z kursu przez podazanie
za kierunkiem obrotu (zwykle w prawo)
w otworze wierconym kierunkowo

Odchylenie osi strumieniem (jet deflection)
- technika stosowana w wierceniach kie-
runkowych w celu odchylenia osi otworu
ptuczka wyptywajaca z dysz $widra w jed-
nym okreslonym kierunku. Dysza narzedzia
musi by¢ zorientowana w kierunku zamie-
rzonego odejscia

Odlegtos¢ w planie (AWAY) - odlegtos¢ po-
miedzy punktem wejscia a dowolng pozy-
Cjq W rzucie na ptaszczyzne pozioma

Odpiaszczacz (desander) - hydrocyklon
usuwajacy frakcje piaskowa z ptuczki

Odmulacz (desilter) - hydrocyklon usuwaja-
cy cze$c¢ frakcji pytowej z ptuczki

Operacje wiertnicze (drilling operations)
- czynno$ci wiertnicze majace na celu wy-
wiercenie otworu o okreslonej trajektorii
i geometrii w zastanych warunkach geo-
logicznych, w celu instalacji rurociagu lub
grupy rurociggéw; podstawowe operacje
obejmuja: wiercenie pilotowe, poszerza-
nie otworu, kalibracje otworu, instalacje
rurociggu; pomocnicze operacje obejmuja
m.in. mobilizacje, demobilizacje oraz pre-
fabrykacje i testy rurociggow

Operacje wyciggowe (trip in/ trip out)- pro-
ces zapuszczania (do otworu) lub wyciaga-
nia zestawu wiertniczego (z otworu)

Operator strony rurowej (pipe side man)
- o0soba odpowiedzialna za dokrecanie
i odkrecanie kawatkow przewodu wiert-

niczego, obserwacje ptynu wiertniczego
i transfer szlamu na strone wiertnicy

Optymalizacja (optimisation) - sposab pla-
nowania i wiercenia otworow pozwalajacy
0siagnac jak najlepsze wyniki dla poszcze-
golnych kryterioéw: czasu, kosztu, jakosci,
zakresu ryzyka

Osad filtracyjny (filter cake) - tworzacy sie
na $cianie otworu osad bedacy skutkiem
naturalnej filtracji ptynu wiertniczego do
porowatego (przepuszczalnego) oérodka

Orientacja czota narzedzia (tool face)
- proces, w ktérym narzedzie wiertnicze
zostaje ustawione w sposob, umozliwiaja-
cy osiagniecie prawidtowej inklinacji (po-
chylenia) i kierunku (azymutu)

Otwarty obieg ptuczkowy (open mud sys-
tem) - przypadek, w ktorym ptuczka wiert-
nicza jest utylizowana po jednokrotnym
uzyciu jej w otworze i nie podlega oczysz-
czaniu w mechanicznych systemach sepa-
racji faz

0twor pilotowy (pilot hole)- otwor kierunko-
wy jaki powstaje w pierwszej fazie procesu
HDD. Na tym etapie determinowane jest
potozenie rurociggu

Otwor podwymiarowy (tight hole) - sekcja
otworu o $rednicy ponizej rozmiaru nomi-
nalnego

Otwor wiertniczy (borehole) - wyrobisko
o0 przekroju kotowym powstate na skutek
zwiercenia (wyptukania) skaty przez na-
rzedzia wiertnicze ($widry, poszerzacze).
Otwor moze by¢ w trakcie operacji wiert-
niczych czesciowo zarurowany (zabez-
pieczony mechanicznie) lub catkowicie
otwarty (podparty jedynie ptynem wiert-
niczym)

Otwor w ksztatcie klucza (key-hole, key-
-seat) - kanat wydrazony przez obracajacy
sie przewod réwnolegle do osi otworu

Overband - tuk wykreslony przez instalo-
wany rurociag stalowy przed wejsciem do
otworu wiertniczego, wysokosc¢ i promien
tuku determinowany jest przez kat wyj$cia
oraz geometrie rurociaqu

Overcut - parametr okreslajacy stosunek
nominalnej $rednicy otworu do s$rednicy
zewnetrznej rurociagu (z izolacjg)




TERMINY WIERTNICZE

Panel sterowania (control panel) - manipu-
latory, przetaczniki i urzadzenia do stero-
wania procesem wiertniczym, jego moni-
torowania i archiwizowania.

Parametry (parameters) - wartosci, ktére
scharakteryzuja i podsumujg najwazniej-
sze cechy pomiaréw

Parametry wiercenia (drilling parameters)
- niezbedne do prowadzenia procesu para-
metry mechaniczne (nacisk osiowy, moment
obrotowy, predko$¢ obrotowa narzedzia)
i hydrauliczne (strumien cyrkulujacej ptuczki,
energia hydrauliczna na spodzie otworu).

Parametry wiercenia kierunkowego (di-
rectional parameters) - wartosci ustalane
na podstawie pomiaréw dokonywanych
przez sonde wgtebna (inklinacja, azymut,
orientacja czota narzedzia) lub ustalane
w wyniku kalkulacji (wspétrzedne X,Y,Z)

pH - wskaznik kwasowosci lub zasadowosci
substancji, suspens;ji lub roztworu prezen-
towany w skali od 0 do 14, przy czym warto-
§ci powyzej 7 0znaczaja poziom zasadowy

Piasek (sand) - materiat $cierny ztozony
z matych ziaren kwarcu, o0 czasteczkach
w zakresie rozmiaru od 1/16 mm do 2 mm.

Piaskowiec (sandstone) - drobnoziarnista
skata osadowa

Ptuczka inhibitowana (inhibitive fluid)
- ptuczka wzbogacona chemikaliami (sub-
stancjami) ograniczajgca aktywnos¢ $cia-
ny i zwiercin ilastych

Ptuczka wiertnicza (mud)- potoczna nazwa
ptynu wiertniczego (wezszy zakres znacze-
niowy)

Ptyn pseudoplastyczny (pseudoplastic
fluid) - ptyn wiertniczy charakteryzujacy
sie zmienng lepkoscig na skutek zmiany
predkosSci $cinania, lepko$¢ narasta wraz
ze spadkiem intensywnosci $cinania

Ptyn rozrzedzany $cinaniem - ptyn nienew-
tonowski, w ktérym naprezenie styczne
wzrasta mniej niz proporcjonalnie do pred-
kosci $cinania, charakterystyke tego typu
posiadaja ptyny wiertnicze stosowane w HDD

Ptyn wiertniczy (drilling fluid) - ptyn krazacy
w otworze podczas normalnych operacji
wiertniczych, spetniajacy powierzone mu
funkcje. Woda stanowi o$rodek rozpraszaja-
cy, komponenty ptuczkowe i faza pozyskana

z otworu stanowi osrodek rozpraszany

Podtoze skalne (bedrock) - lita skata poto-
zona pod miekkimi osadami

Polimery (polymers) - substancje chemicz-
ne o bardzo duzej masie czasteczkowej,
ktore sktadaja sie z wielokrotnie powtdrzo-
nych jednostek zwanych merami. W tech-
nologii ptyndw wiertniczych stosuje sie za-
rowno polimery pochodzenia naturalnego,
jak i polimery syntetyczne

Pomiar parametrow w trakcie wiercenia
(measurement while drilling) - metoda po-
miaru parametrow wiercenia kierunkowe-
go, cisnienia dennego, parametrow tech-
nologicznych (nacisk i moment obrotowy na
$widrze)i wysytanie wynikow na powierzch-
nie bez przerywania procedury wiertnicze;.

Pomocnik wiertacza (asistant drillier - rig
hand) - osoba wykonujgca prace pomocni-
cze na wiertni (np. doktadanie i zdejmowa-
nie przewodu wiertniczego, taczenie kabla
transmitujgceqo sygnat z sondy pomiarowej)

Pompa odsrodkowa (centrifugal pump)
- pompa sktadajaca sie z wirnika, watu
i obudowy, ktora ttoczy ptyn dzieki sile od-
Srodkowej, czesto uzywana w systemach
separacji faz i uktadach kondycjonowania
ptuczki wiertniczej

Pompa ptuczkowa (mud pump / triplex
pump) - urzadzenie wywotujace cyrku-
lacje ptuczki w otworze, jest nim na ogot
wysokocisnieniowa, trzyttokowa pompa
pojedynczego dziatania, zdolna do poko-
nywania oporéw przeptywu i przekazujaca
energie hydrauliczng przez dysze narze-
dzia na dno otworu

Porowatos$¢ (porosity) - parametr uzywa-
ny do wyrazenia objetosci poréw w skale
(zwykle podawany jako procent objetosci
jednostkowej)

Postep wiercenia (rate of pentration)
- wskaznik liniowego postepu wyrazony na
0g6t w m/min lub w m/godz.

Poszerzacz (reamer) - narzedzie stuzace do
poszerzania otworu pilotowego do okreslo-
nej srednicy i/lub stabilizacji wgtebnego
zestawu poszerzajacego i/lub instaluja-
cego; ze wzgledu na cechy konstrukcyjne
rozroznia sie poszerzacze typu: otwartego
/ zamknietego lub poszerzacze bez cze-
$ci utozyskowanych / z rolkami (gryzami);
struktura tngca narzedzi wymaga rotacji
przewodu do ich prawidtowego stosowania

Poszerzanie - etap w procesie HDD polega-

jacy na powiekszeniu Srednicy otworu pi-
lotowego do $rednicy wiekszej od srednicy
instalowanego rurociggu lub ekwiwalent-
nej $rednicy grupy rurociggow

Potwierdzenie (acknowledgement)- oswiad-
czenie lub przyznanie sie do jakiegokolwiek
aktu lub faktu dokonanego przez urzednika
publicznego lub inng upowazniong osobe do
potwierdzenia, Ze jest to zgodne z prawem
lub zamierzonym efektem

Pétnoc magnetyczna (magnetic north)
- kierunek potnocny w polu magnetycznym
Ziemi wskazywany przez igte kompasu ma-
gnetycznego

Prasa filtracyjna (filter press) - urzadzenie
stuzace do pomiaru filtracji ptynu wiert-
niczego w zdefiniowanych warunkach ci-
$nienia i temperatury

Predkos¢ krytyczna przeptywu (critical
velocity) - punkt przej$ciowy pomiedzy
laminarnym i turbulentnym rezimem prze-
ptywu

Predkos¢ wyptywu z dysz (jet velocity)
- predkos¢ do jakiej przy$pieszana jest
ptuczka w dyszach narzedzia wyrazana
najczesciej w m/s, jeden z kluczowych pa-
rametrow hydrauliki otworowej

Predkos¢ w przestrzeni pierscieniowej
otworu (annular velocity) - jeden z kluczo-
wych parametréow hydrauliki otworowej,
znajduje swoje odzwierciedlenie w progra-
mie robot wiertniczych

Profil lepkosciowy (rheological profile)
- pomiar stresu (naprezenia) dla poszcze-
golnych predkosci obrotowych przyrzadu
(predkosci $cinania) wykonywany w kilku
(kilkunastu) charakterystycznych punk-
tach, lepkoS¢ jest ilorazem mierzonego
naprezenia i predkosci $cinania, do wyko-
nania pomiaru wykorzystuje sie lepkoscio-
mierz obrotowy

Program ptuczkowy (mud program) - ze-
spot parametrow ptuczkowych i technolo-
gicznych, rekomendowanych dla danego
projektu, kazdy parametr powinien by¢ po-
dawany w mozliwie waskim zakresie

Promien krzywizny (drilling radius) - para-
metr wiercenia kierunkowego, okreslaja-
cy stopien lokalnego skrzywienia krzywej
(trajektorii)

Przeciwcisnienie (back pressure) - cisnie-
nie utrzymywane w przewodzie wiertni-
czym, na sprzecie lub systemach rurocia-
gowych, przez ktore mozliwy jest przeptyw
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ptynu

Przeptyw laminarny (laminar flow) - prze-
ptyw uwarstwiony, w ktérym ptyn prze-
ptywa w réwnolegtych warstwach, bez za-
ktocen miedzy warstwami. Przeptyw taki
zachodzi przy odpowiednio matej predko-
Sci przeptywu

Przepustowos$¢ systemu ptuczkowego
(mud system capacity) - maksymalna
zdolnos¢ do cyrkulowania przez elementy
uktadu (pompa ptuczkowa, system kondy-
cjonowania, system separacji faz)

Przestdj (downtime) - czas, w ktorym prace
wiertnicze sg zatrzymane, otwor nie jest
wiercony aktywnie

Przestrzen pierscieniowa (annulus) - prze-
strzen geometryczna pomiedzy zewnetrz-
ng srednica przewodu wiertniczego a ak-
tualna $rednica otworu

Przewdd wiertniczy gruboscienny (heavy
wall drill pipe) - rura wiertnicza produko-
wana ze $cianka grubsza niz w standardo-
wej rurze ptuczkowej, speczana na srodku

Przykrycie (cover depth) - odlegtos¢ osi
otworu od nadlegtej powierzchni terenu

Punkt wejscia (entry point) - miejsce kon-
taktu Swidra z powierzchnig terenu po
stronie urzadzenia wiertniczego

Punkt wyjscia (exit point / target) - okre-
$lony przez projektanta cel na powierzch-
ni terenu, do ktérego musi dotrze¢ otwér
wiertniczy

Raport ptuczkowy (mud report) - dzienny
raport technologiczny przygotowywany na
miejscu projektu przez inzyniera ptucz-
kowego, zawiera co najmniej program
ptuczkowy, dane pochodzace z pomiaréw
laboratoryjnych, konsumpcje i stany ma-
teriatébw ptuczkowych, dane dotyczace
pojemnos$ci systemu ptuczkowego, dane
cyrkulacyjne i hydraulike otworowa

Raport wiertacza (driller’s report) - tworzo-
ny na biezaco raport bedacy zestawieniem
parametrow mechanicznych, hydraulicz-
nych i kierunkowych dotyczacych kazdego
odcinka wierconego otworu, odpowiadaja-
cego dtugosci przewodu wiertniczego

Raporty wiertnicze (drilling reports)- materia-
ty Zrodtowe stuzace monitorowaniu, analizie
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czynnosci, tworzeniu baz danych i statystyk
wiertniczych; raporty s tworzone i dystrybu-
owane na biezaco; strona tworzaca raporty sa
firmy wiertnicze oraz firmy serwisowe; rapor-
ty powinny zawierac opis biezacych procedur
wiertniczych, rejestrowane parametry tech-
nologiczne oraz komentarz do nich

Rdzeniowanie (coring) - proces pobierania
cylindrycznej prébki skat, majacy na celu
rozpoznanie budowy geologicznej obsza-
ru objetego wierceniami, rekomenduje sie
pozyskiwanie probek w stanie mozliwie
mato naruszonym

Reaktywny moment obrotowy (reactive
torque)- tendencja przewodu do obracania
sie w przeciwnym kierunku niz kierunek
rotacji $widra. Ten efekt nalezy wzig¢ pod
uwage podczas ustawiania (orientowania)
czota narzedzia

Reologia (rheology)- nauka o odksztatceniach
(deformacji) oraz ptynigciu materiatow,
w przypadku suspensji empirycznie ustala
sie zaleznos¢ pomiedzy predkoscia $cinania
i naprezeniem, przeptyw jest jednymz trzech
podstawowych rodzajéw odksztatcen

Reprezentant inwestora (company man)
- przedstawiciel inwestora delegowany do
nadzorowania prac wiertniczych

Rozkrecanie (breakout) - odtaczanie jedne-
go odcinka rury ptuczkowej od drugiego

Rozpoczecie prac wiertniczych (spud the
hole) - pierwszy dzien wiercenia otworu
pilotowego

Rura ptuczkowal(drill pipe)- cigzka bezszwowa
rura, ktéra stuzy do przekazywania do narze-
dzia energii mechanicznej (nacisku i rotacji)
oraz energii hydraulicznej. Rury ptuczkowe
taczy sie za pomoca gwintowanych zworni-
kow w kolumne przewodu wiertniczego

Ryzyko wiertnicze (drilling risk) - zdarzenie
niepewne o mozliwym do wyliczenia praw-
dopodobienstwie, ktére moze wptynac na
przedsiewziecie wiertnicze

Sekcja nabierania kata (build-up section)
- czes¢ trajektorii otworu w ktorej naste-
puje wzrost inklinacji

Sekcja pozioma (horizontal section) - $rod-

kowa cze$¢ otworu kierunkowego HDD
o inklinacji zblizonej do 90°

Sekcja zrzucania kata (drop-off section)
- cze$¢ trajektorii otworu, w ktorej naste-

puje obnizanie inklinacji

Sieciowanie (cross-linking) - proces mole-
kularny mostkowania polimeréw z innymi
substancjami chemicznymi zmieniajacy
lepkosc i poprawiajacy zdolnosc¢ do trans-
portu zwiercin

Silnik wgtebny (mud motor) - naporowy
silnik hydrauliczny, w ktérym moment ob-
rotowy generowany jest przez strumien
ptuczki przeptywajacej pomiedzy stato-
rem i rotorem; wgtebny silnik hydrauliczny
dziata na zasadzie silnika Moineau, a jego
cecha charakterystyczna jest iloraz kine-
matyczny

Sita osiowa (thrust force / pulling force /
drag) - sita dziatajgca wzdtuz osi prze-
wodu wiertniczego w wyniku prowadzenia
operacji wiertniczych; w fazie wiercenia
pilotowego przewdd jest Sciskany (sita
pchania, naporu, nacisku), w fazie posze-
rzania, kalibracji i instalacji przewod jest
na 0got rozciggany (sita ciggniecia)

Sito wibracyjne (shale shaker) - urzadzenie
przesiewajace, ktdrego jeden z elementéw
wibruje z okreslong czestotliwo$cig i am-
plituda, sito odrzuca faze statg o ziarnie
skorelowanym z wielko$cig oczek na pa-
nelu (siatce) sita; ze wzgledu na przekroj
ptaszczyzny, w jakiej odbywa sie ruch
drgajacej ramy sita, mozemy wydzieli¢
urzadzenia o ruchu: kotowym, eliptycznym,
liniowym (linearnym)

Skazenie jonowe (ion contamination) - za-
nieczyszczenie ptuczki jonami rozpusz-
czonymi bedacymi wynikiem interakcji
z przewiercang formacja lub celowym
dziataniem w ramach inzynierii ptuczkowej

Skomplikowana trajektoria (complex pro-
file) - otwor kierunkowy charakteryzujacy
sie zmianami zaréwno w obszarze inkli-
nacji, jak i azymutu, sumaryczna zmiana
katowa przekracza 45°

Skrecanie (make-up) - taczenie dwoch od-
cinkow przewodu wiertniczego

Sonda pomiarowa (steering tool) - wgtebne
narzedzie sterujace (instrument geodezyj-
ny) stale monitorujgce azymut, inklinacje
(nachylenie) i potozenie czota narzedzia,
Pomiary sa przekazane w czasie rzeczywi-
stym na powierzchnie poprzez kabel i poka-
zane na wyswietlaczu w kabinie wiertacza

Spadek cisnienia (pressure drop) - prze-
ptyw przez uktad cyrkulacyjny powoduje




strate cisnienia, ktore zuzywa sie na poko-
nanie opordw ruchu, opory ruchu sktadaja
sie z opordw tarcia na dtugosci i z oporéw
miejscowych w dyszach

Stabilizator (stabiliser) - element umiesz-
czony w BHA w celu kontrolowania odchy-
lenia osi otworu, w celu uzyskania zamie-
rzonej efektu mozna zastosowac jeden lub
wiecej stabilizatorow

Stacja pomiarowa (survey station) - punkt,
w ktorym wykonywany jest pomiar aktual-
nego potozenia sondy

Suchy otwar (dry hole) - fragment otworu
niepodparty ptynem wiertniczym, efekt
obserwowany na skutek roznicy rzednych
terenu pomiedzy punktem wejscia i punk-
tem wyjscia

Sygnat (signal)- informacja 0 zmiennym pa-
rametrze, ktora podlega¢ moze transmisji

Systemy nawigacji (navigation systems)
- systemy magnetyczne, elektromagne-
tyczne i zyrokompasowe umozliwiajace
ustalanie pozycji narzedzia i kierowanie
trajektorig otworu, wykorzystuja ziemskie
pole magnetyczne i pole grawitacyjne

System oczyszczania ptuczki (recycling
unit) - zintegrowany system mechanicznej
i chemicznej separacji faz dziatajacy na
zasadzie sekwencyjnej (od grubej do drob-
nej frakcji); elementami systemu moga by¢
m.in. sita wibracyjne, hydrocyklony, mud
cleanery, wirdwki dekantacyjne, prasy fil-
tracyjne

Szczelina (fracture) - peknigcie w struktu-
rze skaty wzdtuz okre$lonego kierunku,
moze wystepowac naturalnie lub moze
by¢ wywotane przez zastosowanie nad-
miernego cisnienia dennego w wierconym
otworze

Sciezka krytyczna (critical path) - w teorii
zarzadzania projektami wiertniczymi ozna-
cza cigg takich dziatan (zadan), sposrod
ktérych opoznienie ktoregokolwiek opozni
zakonczenie realizacji catego projektu

Slepe wiercenie (drilling blind) - wiercenie
z catkowitym zanikiem ptuczki wiertniczej

$rednica otworu (hole diameter) - $rednica
wynikajaca z rozmiaru narzedzia ($redni-

ca nominalna) lub rozmiaru faktycznego
($rednica efektywna)

Swider (drilling bit) - narzedzie zwierajace
lub dziatajgce hydromonitorowo na skate
w procesie wiercenia otworu pilotoweqgo,

sktada sie ze struktury tnacej i z uktadu
umozliwiajaceqo krazenie ptuczki

Swider hydromonitorowy (jet bit) - narze-
dzie stuzace do urabiania migkkiej for-
macji strumieniem ptuczki przyspieszanej
w dyszach

Swider tréjgryzowy (tri cone bit / rock bit)
- narzedzie sktadajace sie z trzech zespa-
wanych segmentéw wyposazonych w czop
na koncu ktdrego osadzony jest gryz uzbro-
jony we frezowane stalowe zeby lub w stup-
ki z weglika wolframu (TCI); w segmentach
Swidra wydrazone sg kanaty ptuczkowe

TERMINY WIERTNICZE

Tabela stratygraficzna (stratigraphic ta-
ble) - schemat obrazujacy przebieg historii
Ziemi na podstawie nastepstwa procesow
geologicznych i uktadu warstw skalnych

Tarcie (friction) - sita przeciwstawiajaca sie
ruchowi obiektow stykajacych sie miedzy
sobg powierzchnia

Tempo nabierania krzywizny (build-up rate)
- szybkos$¢, z jaka inklinacja narasta wraz
z postepem wiercenia

Tiksotropia (tixotropy) - zjawisko fizyczne
polegajace na tymczasowym przejsciu zelu
w zol pod wptywem oddziatywania mecha-
nicznego, zwykle pod wptywem wymusza-
nia ptyniecia i/lub mieszania, substancja
wykazujgca wtasnosci tiksotropowe posia-
da tzw. granice ptyniecia po przekroczeniu
ktérej uptynnia sig, a po ustaniu $cinania
ponownie sie konsoliduje

Ttok (pig)- element w ksztatcie cylindra stu-
Zacy do czyszczenia rurociggow

Ttok (piston) - element roboczy w pompie
ptuczkowej poruszajacy sie ruchem posu-
wisto-zwrotnym w tulei

Tongi (tongs) - duze klucze stuzace do skre-
cania i rozkrecania potaczen gwintowych
w przewodzie wiertniczym oraz w narze-
dziach

Trajektoria (drilling profile) - przestrzenne
zobrazowanie osi otworu (profil otworu)

Tuleja (cylinder) - komora w pompie wyso-
kiego cisnienia, w ktorej porusza sig ttok

Twarda woda (hard water)- woda zawieraja-
carozpuszczone zwigzki wapnia i magnezu

Uktad koloidalny (colloid) - niejednorodna
mieszanina, zwykle dwufazowa, tworzaca
uktad dwoch substancji, w ktérym jedna
z nich jest rozproszona w drugiej. Roz-
drobnienie substancji rozproszonej jest
tak duze, ze fizycznie mieszanina sprawia
wrazenie homogenicznej

Waga ptuczkowa (mud balance) - przyrzad
(waga ramienna) stuzacy do okreslania
ciezaru wtasciwego ptynu

Wapien (limestone) - skata osadowa sktada-
jaca sie gtownie z weglanu wapnia

Warunki otoczenia (ambient conditions)
- warunki panujgce w danym punkcie od-
noszace sie do temperatury, cisnienia, wil-
gotnosci itp., parametry charakteryzujgce
sg mierzalne za pomoca przyrzadow, mier-
nikow, czujnikow

Wiercenie (drilling) - mechaniczno-hydrau-
liczny proces drazenia wyrobiska za pomo-
ca narzedzia o przekroju kotowym. Proces
polega na skrawaniu, $cieraniu, kruszeniu
lub odspajaniu hydromonitorowym za po-
mocg obracajaceqgo sie $widra lub posze-
rzacza; przewod wiertniczy wprawiany jest
w ruch obrotowy i ruch posuwisty za po-
moca maszyny roboczej (wiertnicy); zwier-
ciny zdna otworu wynoszone sg za pomoca
ptuczki wiertniczej

Wiercenie powietrzne (air drilling) - metoda
wiercenia wykorzystujaca sprezone powie-
trze jako cyrkulujaca ptuczke

Wiertacz (driller) - osoba obstugujagca ma-
nualnie wiertnice i kontrolujgca proces
drazenia otworu; musi posiadac kwalifika-
cje i odpowiednie uprawnienia

Wiertnica (drilling rig) - maszyna robocza
realizujgca operacje wiertnicze, stuzaca do
wywierania sit osiowych na przewod wiert-
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niczy, podtrzymywania predkosci obrotowej
przewodu, a w konsekwencji do zapewnie-
nia wymaganego momentu obrotowego

Wiréwka (centriguge) - maszyna robocza
wykorzystujaca site odSrodkowa do sku-
tecznego rozdziatu faz w systemie oczysz-
czania ptuczki wiertniczej

Wskaznik jakosci otworu (hole quality in-
dex)- w nomenklaturze ROE jest to wskaz-
nik bedacy wynikiem oceny biezacej jako-
$ci otworu

Wskaznik trudnosci instalacji (hole diffi-
culty index) - w nomenklaturze ROE jest
to wskaznik bedacy iloczynem dtugosci
otworu wyrazonej w metrach i srednicy ru-
rociggu wyrazonej w calach

Wspotczynnik bezpieczenistwa (safety
factor) - stosunek wartosci niebezpiecznej
do wartosci dopuszczalnej

Wspatczynnik tarcia (friction factor) - stosu-
nek sity tarcia do nacisku ciata na podtoze

Wyboczenie przewodu wiertniczego (drill
pipe buckling) - odejscie osi przewodu od
osi otworu wiertniczego wywotane sitami
Sciskajacymi, rozpatruje sie wyboczenie
sinusoidalne (bezpieczne) i helikalne (nie-
bezpieczne)

Wydajnos¢ wiercenia (drilling efficiency) -
wskaznik objeto$ciowego postepu wyrazo-
ny na ogot w I/min lub w m*/godz.

Wydatek pompy ptuczkowej (pump output
/ flow rate) - objetos¢ ptuczki zattaczanej
do otworu w jednostce czasu; jeden z pod-
stawowych parametréw technologicznych
znajdujacy odzwierciedlenie w programie
wiercenia

Wytrzymatosc¢ strukturalna (gel strength)
- zdolno$¢ suspensji koloidalnej do bu-
dowania zelu odpornego na scinanie; zel
(naprezenie) jest miarg zdolnosci utrzymy-
wania fazy statej w suspens;ji

Zakres dtugosci przewodu (range length)
- trzy zakresy dtugosci przewodu wiertni-
czego zawarte w specyfikacji API, najpo-
pularniejszy zakres Range 2 zawiera sie
pomiedzy 25 i 34 stop dtugosci (feet)

Zatoga wiertnicza (drilling crew)- pracowni-
cy zatrudnieni na wiertni do obstugi proce-
su wiertniczego zarzadzani przez wiertacza
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Zamkniety obieg ptuczkowy (closed loop
system)- uktad, w ktorym ptuczka perma-
nentnie cyrkuluje pomiedzy powierzchniag
i dnem wierconego otworu. Elementami
umozliwiajagcymi  trwate podtrzymanie
tego procesu sg miedzy innymi: zbiorniki
ptuczkowe z armaturg, pompy, rurociagi,
przewdd wiertniczy, narzedzia wgteb-
ne, system kontroli fazy statej (separacji
faz). Wspomniane powyzej elementy sg
niezbedne dla skutecznego zamknie-
cia obiequ. W przypadku gdyby ptuczka
nie podlegata ponownemu wykorzysta-
niu w procesie, mielibysmy do czynienia
z obiegiem otwartym, w ktorym ptyn wiert-
niczy po opuszczeniu otworu poddawany

jest utylizacji

Zanik prawidtowej cyrkulacji (lost circula-
tion) - zanik prawidtowego krazenia ptucz-
ki w otworze wywotany migracjg do stref
chtonnych lub przebiciem hydraulicznym
przez warstwy nadlegte na powierzchnie
terenu

Zapas sprzetu (backup) - element wypo-
sazenia trzymany w rezerwie na wypadek
awarii innego elementu

Zarurowanie otworu (casing) - tymczasowe
lub state zabudowanie przypowierzchnio-
wych odcinkéw otworu HDD za pomoca rur
stalowych (casingu), odcinki rur oktadzino-
wych tgczone sg za pomoca spawania lub
skrecane za pomoca potgczen gwintowych

Zatrzymanie rury produktowej (stuck pipe)
- mechaniczne zakleszczenie instalowa-
nego rurociagu, skutkujace osiggnieciem
maksymalnej dostepnej sity osiowej

Zawartosc¢ piasku (sand content) - stan-
dardowy test ptuczkowy polegajacy na
o0znaczeniu procentowej zawartosci frakcji
z zakresu od 74 um do 2 mm

Zawor zwrotny (non return valve) - element
wnetrza przewodu wiertniczego umozli-
wiajacy przeptyw tylko w jednym kierunku

Zbiornik ptuczkowy (mud tank / mud pit)
- otwarty zbiornik, w ktérym ptyn wiertni-
czy jest przechowywany i/lub kondycjono-
wany, wyposazony jest w niezbedne pom-
py, mieszadta i armature rurociggowa

Zestaw budowania kata (building assembly)
- dolny zestaw przewodu specjalnie zapro-
jektowany w celu zwiekszenia inklinacji

Zmeczenie materiatu (fatigue) - podatno$c
materiatu na uszkodzenia na skutek po-
wtarzajaceqo sie cyklicznie obcigzenia

Zwierciny (cuttings) - rozdrobnione czastki
skaty, wytworzone w procesie wiercenia
i rozproszone w ptuczce

Zwornik (tool joint) - element przewodu
wiertniczego stuzacy do taczenia rur
ptuczkowych, rur grubosciennych, narze-
dzi i stabilizatorow

Zel (gel) - potstaty, galaretowaty stan przyj-
mowany przez niektdre suspensje koloidal-
ne w spoczynku, po wymieszaniu zel prze-
chodzi w stan ptynny

Zyroskopowy przyrzad pomiarowy (gyro-
scopic surveying instrument) - urzadzenie
uzywane do okreslania kierunku i inklinacji
(stopnia odchylenia od pionu), przyrzad
w zakresie o0znaczania kierunku (azymutu)
jest niezaktdcany przez zewnetrzne pole
magnetyczne czy istniejaca infrastrukture
zbudowang ze stali

Dziesiata czescig artykutu o planowaniu i realizacji projektow HDD konczymy najdtuzszy
tekst tematyczny w historii kwartalnika ,Inzynieria Bezwykopowa". Dobre planowanie jest klu-

czem do bezpiecznego i ekonomicznego wiercenia uzytecznego otworu. Planowanie wymaga
intuicyjnych, zdroworozsadkowych osadow kontrolujacych podejmowanie decyzji. Realizacja

projektu to skoordynowane wysitki wielu 0sob, z ktérych kazda wnosi do zadania okreslone
umiejetnosci. Zarowno planowanie, jak i realizacja czerpie swoja kreatywna site z analizy rze-

czywistych przypadkow zblizonych do aktualnie rozwazanego (case studies). Przy szybkich
zmianach technologicznych jakie dokonuja sie w HDD wazne jest, aby zachowac¢ $wiezos¢

spojrzenia na kazdy kolejny projekt i upewnic sig, ze zaden problem krytyczny z punktu widze-
nia wydajnosci i jakosci procesu wiertniczego nie zostat przeoczony. |




