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WSTEP

Horyzontalne wiercenie kierunkowe (HDD)
stato sie na przestrzeni ostatnich 30 lat naj-
popularniejsza bezwykopowa technikg budo-
wy infrastruktury podziemnej w naszym kraju.
Jak wynika z powszechnie przyjetej definicji,

jest to metoda polegajaca na ptuczkowym,
kierunkowym wierceniu otworéw z uzyciem

przewodu wiertniczego w celu instalacji pod-
ziemnych rurociggow, kabli lub dla osiggnie-
cia zdefiniowanego celu technicznego. Jest

Z TEKSTU DOWIESZ SIE:

& jakie dane nalezy posiada¢ przed rozpoczeciem realizacji

projektu wiertniczego,

& ktore parametry procesu sa kluczowe,

& co powinno objaé planowanie otworu wiertniczego

o0 zwiekszonym zasiegu.

to przy tym metoda kilkuetapowa. Znajdyj
zastosowanie dla realizacji projektow zlokali-
zowanych na ladzie, na wodzie, jak i na styku
ladu z woda. Elementem niezbednym do za-
stosowania w praktyce techniki HDD jest do-
step do urzadzenia wiertniczego, bedacego
podstawowg maszyng robocza. Urzadzenie
to jest odpowiedzialne za realizacje operacji
wiertniczych, polegajacych na mechaniczno-
-hydraulicznym procesie drazenia otworu,
ktérego trajektoria ma przebieg zblizony do
horyzontalnego.

KONTEKST PROJEKTU
WIERTNICZEGO

Celem przedtozonego zadania bedzie
wykonywanie czynnos$ci wiertniczych, ma-
jacych na celu wywiercenie otworu o okre-
Slonej trajektorii i geometrii w zastanych
warunkach geologicznych oraz instalacji
w wytworzonym tunelu prefabrykowanego
na placu budowy rurociggu. Przy tak po-
stawionym problemie, przed rozpoczeciem

robét wiertniczych, powinny by¢ znane wy-
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konawcy co najmniej nastepujace dane:

- topografia terenu i rozciggto$¢ pokony-
wanych przeszkéd;

- dtugosc i maksymalna gteboko$¢ otworu;

- przebieg trajektorii uwzgledniajacy katy,
promienie tukow i dtugosci poszczegol-
nych sekcji;

- przykrycie nad osig otworu w newralgicz-
nych miejscach;

- geometria i materiat zaprojektowanej
rury;

- warunki geologiczne i hydrologiczne;

- warunki lokalizacyjne obejmujace obszar
przeznaczony na prace konstrukcyjne,
drogi dojazdowe i istniejagca w poblizu
podziemna infrastrukture techniczna;

- dostep do terenu nadlegtego nad trasa
wiercenia;

- miejsce zaopatrzenia w wode technolo-
giczna.

Na tej podstawie wykonawca robot wiert-
niczych powinien rozwigza¢ nastepujace
problemy technologiczne:

- okreslenie spodziewanych obcigzen prze-
wodu wiertniczego do wszystkich kluczo-
wych faz robot, jakimi sa: wiercenie pilo-
towe, poszerzanie otworu do ostatecznej
$rednicy oraz instalacja rurociggu (wigzki
rurociggdw)w wywierconym otworze;

- wskazanie minimalnych wymagan wo-
bec zaangazowanego sprzetu i osprzetu
wiertniczego;

- wskazanie minimalnych parametréw hy-
drauliki otworowej;

- stworzenie programu dziatan wiert-
niczych (plan i strategia dziatania) dla
wszystkich etapow prac.

Klasa Sita
urzadzenia ciagniecia

Moment
obrotowy

pchania

MINi 1 do 150 <8
MINI 2 150-300 8-15
MIDIT 300-450 15-25
MIDI2 450-900 35-50
MAXI 1000-2500 60-120
MEGA >2500 >120

W jaki sposob wybra¢ optymalng wiertnice, kierujac

sie zarowno wskazaniami technologicznymi, jak

i ekonomika procesu

WIERTNICE HDD

Urzadzenia wiertnicze mogg stuzy¢ do
przeprowadzania zaréwno krotkich, jak
i bardzo dtugich instalacji (od kilkudzie-
sieciu do kilku tysiecy metrow). Srednice
zabudowywanych rurociggéw waha¢ moga
sie od kilku do blisko sze$c¢dziesieciu cali.
Zatem, w jaki sposéb wybra¢ optymalna
wiertnice, kierujac sie zaréwno wskaza-
niami technologicznymi, jak i ekonomika
procesu? W naszych wczesniejszych pu-
blikacjach dokonali$my podziatu urzadzen
wiertniczych HDD na cztery klasy (od naj-
nizszej): MINI, MIDI, MAXI i MEGA. Dwie niz-
sze klasy reprezentowane sg wspotczesnie
przez konstrukcje kompaktowe o limito-
wanej do 6 m dtugosci wykorzystywanego
przewodu wiertniczego, natomiast dwie
wyzsze klasy obejmujg konstrukcje petno-
wymiarowe, postugujace sie przewodem
wiertniczym o dtugos$ci pojedynczej rury
ptuczkowej do 10 m. Na potrzeby niniej-
szego opracowania podzielilismy dwie
nizsze klasy na dodatkowe podkategorie
w celu lepszego odwzorowania stanu ryn-
ku. W tab. 1 zaprezentowano podstawowe
parametry dostepnych maszyn. Rdznig
sie gabarytami, zainstalowang moca, no-

Pompa Pompa Srednica
ptuczkowa ptuczkowa przewodu
zintegrowana | zewnetrzna | wiertniczego

cale (mm)
100-250 1-2"
250-500 27/8"-3V%"
500-800 3" -5"
700-1000 >1500 5"
>2500 5" -65/8"
>3500 65/8"-75/8"

TAB. 1.| Podstawowe parametry urzadzen wiertniczych HDD
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minalnymi parametrami mechanicznymi

i hydraulicznymi, a w konsekwencji poten-

cjalnym zakresem mozliwego stosowania

w kontekscie dtugosci otworu i srednicy

instalowanego rurociagu.

Kombinacja podstawowych parametrow
wiertnic (sita osiowa, moment obrotowy,
strumien przeptywu ptuczki) - z zasto-
sowanym rodzajem systemu nawigacji
w otworze - pozwala na okreslenie limitow
stosowania poszczegolnych klas sprzetu.
Limity te wynikajg zaréwno z analizy staty-
stycznej przypadkow rzeczywistych (case
study), jak i z kalkulacji opartych na za-
sadach modelowania obcigzen przewodu
wiertniczego TORQUE and DRAG. Kupujac
sprzet wiertniczy, jego wtasciciel powinien
wiedzie¢:

- jak dtugie otwory bedzie w stanie wywier-
ci¢ bezpiecznie, dysponujgc okreslonym
typem osprzetu wgtebnego?

- do jakiej $rednicy bedzie mogt bez-
piecznie poszerzy¢ otwor w zidentyfi-
kowanych warunkach geologicznych,
stosujac  dostepny wydatek pompy
ptuczkowej?

- 0 jakich gabarytach rurociagg mozna bez-
piecznie zainstalowac w prawidtowo przy-
gotowanym otworze?

Promien Moc
krzywizny urzadzenia
otworu

Dtugosé
odcinka
przewodu

1,5-3 >30 <120
3-4,5 >60 100-150
4,5-6 >120 150-220
5-9 >200 200-300
>9 >250 300-500
>9 >300 500-1000




FUNKCJE URZADZENIA
WIERTNICZEGO

Wytonione na podstawie dotychcza-
sowego doswiadczenia lub wskazane na
podstawie prac analitycznych urzadzenie
wiertnicze HDD jest odpowiedzialne zasad-
niczo za kilka podstawowych funkcji: wpra-
wianie w ruch posuwisty i obrotowy prze-
wodu wiertniczego oraz zattaczanie do jego
wnetrza ptynu wiertniczego. Sita dziatajaca
wzdtuz osi przewodu wiertniczego jest na-
stepstwem prowadzonej akcji wiertniczej.
W fazie wiercenia pilotowego przewod jest
$ciskany i zginany (sita pchania, naporu,
nacisku), w fazie poszerzania, kalibracji
i instalacji przewod jest na ogdt rozciggany
i zginany (sita ciagniecia / sita instalacyjna).
Sita osiowa jest zabezpieczana przez urza-
dzenia robocze. Wystepujacy permanent-
nie lub okresowo ruch obrotowy przewodu
wymaga takze zabezpieczenia po stronie
wiertnicy adekwatnego momentu obroto-
wego. Z powyzszego wynika, ze przewod jest
takze skrecany, a wiec pozostaje w bardzo
ztozonym stanie naprezen.

Analiza umozliwiajaca estymacje sit osio-
wych i momentu obrotowego, generowanych
na skutek kontaktu pomiedzy elementami
przewodu wiertniczego i narzedziami a $cia-
ng otworu, powinna by¢ przeprowadzona na
etapie planowania projektu. Podstawowym
zrodtem obcigzen jest tarcie wynikajace
z istnienia sity kontaktowej. Warto$¢ mie-
rzonych siti momentu obrotowego jest funk-
cjg: masy i geometrii przewodu wiertnicze-
go, zastosowanych narzedzi, parametrow
pracy, geometrii i jakosci otworu, typu ptynu
wiertniczeqo, ilosci fazy statej zawieszonej
trwale i zakumulowanej na dnie otworu.

KLUCZOWE PARAMETRY PROCESU

W tab. 2 wskazano na 16 parametrow,
ktére majg wptyw na przebieg robot wiert-
niczych. Parametry te zwigzane sg $ci-
$le z zatozeniami technicznymi projektu,
z zaangazowanym sprzetem, narzedziami
wgtebnymi, inzynierig ptuczkowa i decyzja-
mi wynikajacymi z biezacej oceny sytuacji.
Jak wynika z lektury danych zawartych w ta-
beli, istotnos¢ poszczegolnych parametrow

moze ulega¢ zmianie i zalezy od fazy robot.
Oznacza to, ze wybor urzadzenia jest silnie
powigzany nie tylko z potencjalnymi obcig-
zeniami wystepujacymi w fazie instalacji
(jak to wynika z lektury wytycznych branzo-
wych), ale powinien uwzglednia¢ pozostate
etapy prac. Wysoki wydatek energetyczny
moze mie¢ miejsce takze w fazie wiercenia
pilotowego (w przypadku otwordw o istot-
nych dtugosciach) lub w fazie poszerzania
(w przypadku otwordw o duzych srednicach).
Ponadto, czas trwania wysokich obciagzen
w trakcie tworzenia otworu jest znaczaco
WYZszy niz czas Samego procesu instalacji.
Producenci podajg kilka parametrow
charakteryzujacych urzadzenia wiertnicze.
Rzadko jednak nadmieniaja, e nie udostep-
niajg parametréw jednoczesnie na mak-
symalnym poziomie. Jesli wystapi wysoka
sita ciggniecia, to nie jest dostepny wysoki
moment obrotowy. Jesli chcemy uzy¢ mak-
symalnego wydatku pompy ptuczkowej przy

Faza projektu

Krytyczne parametry procesu
wiertniczego

Wiercenie
pilotowe

wysokim cisnieniu ttoczenia, to uzyskamy
go przy limitowanym poziomie sit osiowych
i momentu obrotowego. Jes$li wybieramy
wysoka predkosc¢ rotacji przewodu, to przy
ograniczonym momencie. Wszystko to z ra-
cji niezabezpieczenia wymaganej mocy dla
wszystkich funkcji urzadzenia dziatajacych
jednoczesnie. Zatem, specyfikacje technicz-
ne méwig wiele, ale nie wszystko.

ANALIZA T&D

Przewdd wiertniczy o okreslonym cieza-
rze spoczywa na dnie otworu. Aby go prze-
sung¢ w dot lub w gére otworu, nalezy przy-
tozyc site wigksza niz charakterystyczna dla
danych warunkéw otworowych sita tarcia
(DRAG). Z kolei moment obrotowy przewodu
wiertniczego mozna zdefiniowac jako site
obrotowa (TORQUE), wymagana do pokona-
nia wszystkich sit tarcia miedzy kolumng
przewodu wiertniczego a formacja podczas
jego rotacji w otworze. Dla uzyskania poste-

Poszerzanie
otworu

Instalacja
rurociagu

Stopien istotnosci

Parametry trajektorii *okk . x
Formacja geologiczna ok Kok x
Sita ciggniecia * ok Kok
Sita pchania Hx *¥ *
Moment obrotowy ork - *
Geometria przewodu wiertniczego Hokok **(PULL) Kok
***(PUSH)
Geometria narzedzia *x Hoxk ok
Typ narzedzia ok *okx «
Stabilizacja narzedzi w otworze *k *okk *k
Wydatek pompy ptuczkowej ox Hoxk *
Spadek ci$nienia w dyszach narzedzia *rk o N
Przepustowosc obiegu ptuczkowego ** ok X
Kompozycja ptynu wiertniczego *oxk - -
Parametry ptynu wiertniczego *kx sokk %
Obroty przewodu wiertniczego ok —_— "
Obroty narzedzia ook Kook «
Rejestracja i analiza danych w czasie ok sokk *okk
rzeczywistym

TAB. 2. | Stopien istotnosci parametrow procesu w poszczegdlnych fazach projektu HDD (w skali od * do ***)
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pu wiercenia site osiowa i moment obrotowy,
niezbedne do manipulowania przewodem,
nalezy powigkszy¢ o warto$¢ potrzebng do
odspojenia (zwiercenia) formacji. Ta skta-
dowa obciazen jest tym wieksza, im bardziej
skomplikowane jest przewiercane podto-
ze. Lite skaty wymagaja znacznie wigkszej
energii do ich zwiercenia niz spoiste gliny,
a te z kolei s trudniej urabialne niz grunty
piaszczyste.

Jednym z gtéwnych wyzwan w wierceniu
otworow kierunkowych HDD jest dostarcza-
nie energii z powierzchni, poprzez przewdéd
wiertniczy, do narzedzia. Chodzi tutaj za-
réwno o energie mechaniczng (nacisk, mo-
ment obrotowy), jak i energie hydrauliczng
(wynikajaca z przyspieszania strugi ptuczki
w dyszach narzedzia). Lepsza wydajnosc¢
energetyczna oznacza wyzsza wydajnosc
wiercenia. Skuteczno$¢ przewodu wiertni-
czego w dostarczaniu tej energii jest bezpo-
$rednio zwigzana z wielko$cig tarcia, jakie
napotyka rura ptuczkowa od powierzchni
terenu do dna otworu. Tarcie to powsta-
je w wyniku istnienia sity kontaktu miedzy
przewodem wiertniczym a $ciang drazonego
otworu.

Sita docisku jest tworzona na dwa sposo-
by. W przypadku gdy przewdd wiertniczy jest
naprezony (napinany), sita kontaktowa jest
wytwarzana przez przecigganie przewodu
wiertniczego przez zakrzywiong trajektorie
otworu. Wielkos¢ sity docisku w tym przypad-
ku jest zwigzana z ciezarem przewodu i inten-
sywnoscig skrzywienia osi otworu. Rzeczywi-
sty ciezar przewodu zanurzonego w ptuczce
jest pomniejszany o site wyporu oraz powiek-
szany o cigzar ptuczki pozostajacej wewnatrz
kolumny przewodu. W obszarach, w ktorych
przewod wiertniczy jest $ciskany, wybocze-
nie przewodu wiertniczego powoduje zwigk-
szenie sity docisku do $ciany.

Podczas wiercenia otworéw pilotowych
czesto wystepuje trudno$¢ w utrzymaniu
zadanego kierunku i inklinacji. Niemoznos¢
stworzenia gtadkiej trajektorii moze gene-
rowa¢ znaczng dotkliwos¢ w postaci du-
zych sit kontaktowych miedzy zwornikiem
rury ptuczkowej a $ciana. Te wysokie sity
skutkujg znacznym momentem obrotowym,
oporem i potencjalnie niestatecznoscia
Sciany otworu. Otwory HDD wymagaja wier-
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cenia niektorych sekcji z duza intensywno-
$cig zmian katowych na jednostke dtugosci
otworu. Dzieje sie tak w sekcjach tukéw pio-
nowych i poziomych, co skutkuje wyzszym
tarciem niz na odcinkach prostych. Z powyz-
$zego mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze im
mniejsza suma zmian katowych w otworze
i wieksze promienie zastosowanych krzy-
wizn, tym nizsze tarcie jednostkowe.

Tarcie pomiedzy dwiema powierzchniami
jest determinowane przez niemianowany
wspotczynnik tarcia p. Ten wspotczynnik
kalkulowany jest na styku dwdch powierzch-
ni i zalezy w znacznym stopniu od rodzaju
uzywanej ptuczki wiertniczej. Ptyn wiertni-

450

Cczy 0 wyzszej smarnosci i niskiej zawartosci
fazy statej spowoduje nizszy wspotczynnik
tarcia p. Z kolei ptyn wiertniczy o nizszej
smarnosci i wysokiej koncentracji zwiercin
spowoduje wyzszy wspotczynnik. W rzeczy-
wistych projektach typowa wartos¢ wspot-
czynnika p na kontakcie pomiedzy przewo-
dem wiertniczym a $ciang otwartego otworu
pozostaje zwykle w przedziale od 0,3 do 0,6.
Niestabilna $ciana otworu, pozostawione
w otworze zwierciny prowadzg do wzrostu
wspotczynnika tarcia, a co za tym idzie do
wzrostu obcigzen rejestrowanych na prze-
wodzie. Manipulacja wspotczynnikiem tarcia
jest mozliwa poprzez osiggnigcie wymaga-
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RYS. 1. | Wartosc sity osiowej potrzebnej do przesuwania przewodu wiertniczego metoda ciagnac bez rotacji

w funkcji geometrii przewodu wiertniczego dla p1=1
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RYS. 2. | Warto$¢ momentu obrotowego potrzebnego do rotacji przewodu wiertniczego w funkcji geometrii przewo-

du wiertniczego dla p=1




nego poziomu jakosci otworu, a takze (cho-
ciaz w mniejszym stopniu) poprzez obrébke
chemiczng ptuczki.

Na etapie wiercenia pilotowego i podczas
niektorych operacji poszerzania w trybie
PUSH (pchajac narzedzie) nalezy wzig¢ pod
uwage nieuchronny efekt wyboczenia. Jak
wynika z obserwacji realnych projektow,
wyboczenie zaczyna sie przy przekrocze-
niu krytycznej sity naporu, bedacej funkcja
geometrii przewodu ($rednica, grubosc
$cianki rury) i geometrii otworu ($rednica,
inklinacja). Wyboczenie reprezentuje zjawi-
sko szkodliwe, ktére zmniejsza wydajnos¢
wiercenia poprzez zwigkszenie momentu
obrotowego, oporu, poziomu wibracji, przy
jednoczesnym zmniejszeniu postepu i sku-
tecznosci wiercenia. Wraz ze wzrostem
wyboczenia wigkszos¢ energii przytozonej
do przewodu na powierzchni jest tracona na
tarcie przed dotarciem do narzedzia.

Wynik analizy T&D jest kluczowy z punktu
widzenia prawidtowego doboru urzadzenia
wiertniczego. Urzadzenia kompaktowe klasy
MINI i MIDI wykorzystuja najczesciej przewadd
wiertniczy o zdefiniowanej przez producen-
ta srednicy i ciezarze jednostkowym. Urza-
dzenia petnowymiarowe klasy MAXI i MEGA
moga stosowa¢ wymiennie rozne $rednice
przewodow, dostosowujac je do specyfiki
aktualnego projektu.

Geometria przewodu determinuje mi-
nimalne promienie krzywizny, w jakich
moze on bezpiecznie funkcjonowac (tab. 1).
Geometria przewodu determinuje takze
maksymalny zasieg wiercenia, jaki mozna
potencjalnie uzyskac. Im wieksza s$redni-
ca przewodu, im wieksza grubos¢ $cianki,
im wieksza $rednica zwornika - tym wiek-
sza jest sztywno$¢ kolumny przewodu.
Konsekwencjg takiego rozumowania jest
mozliwos¢ uzyskania wiekszego zasiegu
wiercenia za pomocg przewodu o wiekszej
$rednicy. Jednak skutkiem takiego wyboru
jest konieczno$¢ desygnowania urzadzenia
dysponujacego wigksza sitq pchania / cig-
gniecia i wyzszym momentem obrotowym.

Narys. 1pokazano site ciggniecia potrzeb-
na do przesuwania bez rotacji przewodu
wiertniczego o okre$lonej geometrii w pro-
stym, horyzontalnym otworze. Wybrano przy
tym sze$¢ typowych geometrii przewodu
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RYS. 3. | Warto$¢ momentu obrotowego generowanego przez przewdd wiertniczy o $rednicy 2 7/8" (10,4 Ibs/ft) w
funkcji dtugosci otworu i wspétczynnika tarcia
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RYS. 4. | Warto$¢ momentu obrotowego generowanego przez przewdd wiertniczy o $rednicy 5” (19,5 Ibs/ft) w funkcji
dtugosci otworu i wspétczynnika tarcia
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RYS. 5. | Warto$¢ momentu obrotowego generowanego przez przewdd wiertniczy o $rednicy 6 5/8” (277 Ibs/ft) w
funkcji dtugosci otworu i wspétczynnika tarcia
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RYS. 6. | Rozktad potencjalnych sit instalacyjnych w funkcji pola pobocznicy rurociggu

wiertniczego charakteryzowanych przez
$rednice calizny rury ptuczkowej i przez jej
ciezar jednostkowy. Symulacje przeprowa-
dzono przy zatozeniu wypetnienia otworu
ptuczkag o ciezarze wiasciwym 1,20 G/cm?®
i wnetrza przewodu ptuczkg o ciezarze wta-
$ciwym 1,15 G/cm®. Sita pchania kolumny
przewodu jest wyzsza od sity ciagniecia ze
wzgledu na obserwowany efekt wyboczenia
i generowane dodatkowe tarcie na skutek
silnego kontaktu zwornikéw przewodu ze
$ciang otworu.

Na rys. 2 pokazano z kolei moment obro-
towy wymagany do rotacji przewodu wiert-
niczego o okreslonej geometrii w prostym,
horyzontalnym otworze. Symulacje przepro-
wadzono dla szesciu zdefiniowanych geo-
metrii przewodu, przy zatozeniu wypetnienia
otworu ptuczka o cigezarze wtasciwym 1,20
G/cm® i wnetrza przewodu ptuczka o cieza-
rze wtasciwym 1,15 G/cm?. Zatozony w ninigj-
szej analizie promien obrotu wynosi potowe
$rednicy zwornika rury ptuczkowe;j.

Zaréwno warto$¢ sit pchania / ciggniecia,
jak i momentu obrotowego wymaganego do
manipulacji przewodem wiertniczym, jest
silnie powigzana (w zaleznos$ci liniowej) ze
wspotczynnikiem tarcia. Jego wartosci sg
niezalezne od inklinacji otworu i zalezg od
kretosci otworu, gtadkosci $ciany otwo-
ru i smarnosci ptuczki. Jak wspomniano
wczesniej, efekt wyboczenia wzmaga mo-
ment obrotowy i opdr (site osiowa). Stosuje
sie zasade, ktéra uznaje za nieprawidtowy
technicznie opor, ktory staje sie wiekszy
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niz ciezar kolumny przewodu wiertniczego.
Oznacza to w praktyce wystapienie wspot-
czynnika tarcia na poziomie p>1.

Rysunki nr 3, 4 i 5 symulujg warto$¢ mo-
mentu obrotowego dla trzech typowych
$rednic przewodu wiertniczego stosowane-
go w technice HDD. Zakres wspotczynnika
tarcia zostat wybrany z przedziatu od 0,3
do 1. W ujeciu fizycznym wspétczynnik tarcia
jest bezwymiarowa wartoscia skalarna, kto-
ra opisuje stosunek sit tarcia pomiedzy dwo-
ma ciatami (obiektami). Im wyzszy wspot-
czynnik tarcia, tym wigksza sita opiera sie
ruchowi obiektu. Jednak w praktyce wiertni-
czej wspotczynnik tarcia jest znacznie bar-
dziej skomplikowany. Obejmuje on wszelkie
niepewnosci i niedoskonatosci w otworze.

Wyliczony analitycznie lub ustalony za
pomoca diagraméw moment obrotowy off
bottom, wynikajacy z wykorzystania przewo-
du o okreslonej geometrii i dtugosci, nalezy
powiekszy¢ o moment bedacy rezultatem
akcji wiertniczej narzedzia na spodzie otwo-
ru. Moment obrotowy wymagany do pracy
narzedzia jest pochodna po $rednicy narze-
dzia, nacisku na formacje oraz parametrow
jego konstrukcyjnych (stopnia agresywno-
$ci). Dostep do wymaganego momentu ob-
rotowego na narzedziu determinuje postep
wiercenia w formacjach wymagajacych akcji
mechanicznej. Catkowity moment obrotowy
mierzony na powierzchni sktada sie z kilku
komponentoéw. Ich wyodrebnienie i zrozu-
mienie, w jaki sposéb moment obrotowy
narasta w otworze, jest jednym z podstawo-

wych elementdw procedury zarzadzania pro-
jektem wiertniczym. Wtasciwe modelowanie
pozwala nie tylko dobra¢ do zaprojektowanej
trajektorii otworu najlepsza konfiguracje:
urzadzenie wiertnicze - geometria prze-
wodu. Pozwala tez wykona¢ projekt w po-
zadanych granicach ekonomicznych, przy
dopuszczalnym poziomie ryzyka.

POTENCJALNE OBCIAZENIA
INSTALACYJNE

Analiza spodziewanych sit instalacyjnych
dla danego projektu jest punktem wyjscio-
wym dla doboru odpowiedniego sprzetu
wiertniczego. Warunkiem koniecznym, cho-
ciaz niewystarczajacym, jest sprawdzenie
czy wiertnica z osprzetem bedzie w stanie
dostarczyé site (moc) wystarczajaca do bez-
piecznej instalacji rurociggu? Skuteczna sita
instalacyjna musi by¢ wieksza od tarcia wy-
nikajacego z interakcji zestawu wiertnicze-
go i rurociggu ze sciang otworu. Szacowanie
sit instalacyjnych - podobnie jak szacowa-
nie obcigzen przewodu - mozna wykonac,
stosujagc model fizyczny bazujacy na sile
kontaktowej, wspotczynniku tarcia i wspot-
czynnikach korygujacych zwigzanych z pa-
rametrami trajektorii otworu. Zalecane jest
przy takim podej$ciu zastosowanie wspot-
czynnika bezpieczenstwa nie mniejszego niz
1,5. Kazdorazowo nalezy poszukac rozwigzan
wariantowych obnizajacych spodziewany
zakres sit instalacyjnych. Korzystne efekty
przynosi balastowanie rurociggéw woda lub
szlamem wiertniczym. Wybdr metody bala-
stowania jest uzalezniony od typu materia-
tu, geometrii rurociggu i warunkow otwo-
rowych. Bazujac na danych pozyskanych
w trakcie realizacji rzeczywistych projektow,
mozna postawi¢ teze, ze jednostkowa kon-
cowa sita instalacyjna, kalkulowana jako
iloraz sity mierzonej na urzadzeniu wiertni-
czym do pola pobocznicy rurociagu, bedzie
pozostawac w zakresie od 100 do 500 N/m?2.

Na rys. 7 wskazano cztery obszary wyni-
kajace z instalacji rurociggow metoda HDD.
Obszar niebieski reprezentuje wyniki referen-
cyjne mieszczace sie w przedziale od 100 do
200 N/m? pola powierzchni bocznej rurocia-
gu. Obszar pomaranczowy reprezentuje wyni-
ki bardzo dobre z zakresu od 200 do 300 N/m?.




Czas trwania wysokich obcigzen w trakcie tworzenia

otworu jest znaczaco wyzszy niz czas samego

procesu instalacji.

Obszar zielony reprezentuje wyniki uzna-

ne za dobre z zakresu od 300 do 450 N/mZ

Obszar w kolorze szarym oznacza wyniki do-

stateczne (dopuszczalne), ktére zawieraja sie

w przedziale od 450 do 600 N/m?.

Z wykresu mozemy korzysta¢ w nastepu-
jacy sposob:

- zaktadamy pole pobocznicy rurociggu na
poziomie 1500 m? (700 m@DN700) i spo-
dziewany poziom obcigzenia 300 N/m?
(wynik bardzo dobry) - wyznaczamy gra-
ficznie koncowg site instalacyjng wyno-
szacg 450 kN;

- dysponujac maksymalng sitg 600 kN mo-
zemy wykonac¢ instalacje rury o pobocz-
nicy od okoto 1000 m? (1000 m@DN300)
zaktadajac dostateczny poziom jakosci do
blisko 3000 m? (300 m@DN1000) zaktada-
jac referencyjny poziom jakosci;

- do instalacji wielkosrednicowych rurocia-
géw DN1200-1400 na dystansie powyzej
1000 m powinni$my zabezpieczy¢ site po-
wyzej 1500 kN.

PROJEKTY NIESTANDARDOWE

Analiza T&D jest uwazana za czynnik okre-
$lajacy poziom ryzyka dla danego projektu.
Jest z nig $cisle zwigzana zdolnos¢ do wy-
wiercenia otworu o zadanej geometrii. Mo-
delowanie T&D jest wymagane w planowaniu
dtugich i bardzo dtugich otworéw, poniewaz
pomaga przewidywac i zapobiega¢ proble-
mom zwigzanym z procesem wiertniczym.

Projektowanie (planowanie) otworu wiert-
niczego o zwiekszonym zasiequ (wykracza-
jacym poza dotychczasowe do$wiadczenia

Srednica rurociagu [mm]

na zasadzie minimalnych obcigzen me-
chanicznych;

zapewnienie bezpiecznej réwnowagi ci-
$nien pomiedzy cisnieniem dennym a ci-
$nieniem dopuszczalnym, wynikajacym
z jakosci nadlegtych warstw;

selekcja systemu nawigacji zapewnia-
jacego wymagang doktadno$¢ pomiaru
i zasieg gtebokosciowy;

okreslenie przewidywanych obcigzen ko-
lumny przewodu;

wybor techniki wiercenia;

krytyczny doboér elementow przewodu
wiertniczego;

dobor typu i $rednicy narzedzia;
weryfikacje stanu technicznego kazdego
elementu przewodu;

ustalanie limitéw operacyjnych wiertnicy
HDD;
zaprogramowanie  parametréw  ptynu
wiertniczego;

ustalenie parametréw hydrauliki otworowej;
okreslenie maksymalnego poziomu fazy
statej w cyrkulujacej ptuczce;

okreslenie minimalnego akceptowalnego

BEZWYKOPOWA BUDOWA

postepu wiercenia;

- wybor modelu oceny jakosci wierconego
otworu;

- ustalenie sposobu monitorowania procesu.

Podczas planowania skomplikowanej tra-
jektorii otworu skupiamy sie na momencie
obrotowym i oporze, jaki stawia kolumna
przewodu. Jesli parametry te nie sg doktad-
nie oszacowane, przewod wiertniczy moze
ulec uszkodzeniu. Najwazniejszym czynni-
kiem wptywajacym na moment obrotowy
i sity oporu, oprécz warunkoéw geologicz-
nych, jest suma krzywizn (zmian katowych)
rejestrowanych w trakcie wiercenia otworu.
Jesli przewdd wiertniczy w wyniku symula-
cji procesu wiercenia wydaje sie zagrozony,
trajektorie nalezy przeprojektowac, korzy-
stajac z wigkszych promieni lokalnych krzy-
wizn, tym samym redukujac parametr DLS.

Istnieje wiele potencjalnych przyczyn
nadmiernych obcigzen przewodu. Nalezg
do nich miedzy innymi: ciasny otwor, defor-
macje $ciany (kawernowanie), pecznienie
warstw ilastych, lokalne dysze otworowe
(putapki zakumulowanych zwiercin), wreby,
migracja przewodu poza otwor (key hole).
Niestabilnos¢ otworu to niepozadany przy-
padek, ktory wystepuje, gdy pierwotny roz-
miar i ksztatt otworu nie s dobrze zacho-
wane. Pojawia sie wraz z brakiem rownowagi
miedzy wytrzymatoscig formacji a napreze-
niem w $cianie podczas wiercenia. Czesto
moze wynika¢ ze skutkow oddziatywania
ptuczki wiertniczej, w tym braku kontroli ci-
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lokalnego rynku) powinno objac:

- szczegbtowe rozpoznanie warunkéw geo-
logicznych ujete w Dokumentacji Geolo-
gicznej;

300 350 400

Dtugosé otworu [m]

- ustalenie optymalnej trajektorii bazujacej  RYS.7.1Rozktad projektow realizowanych przez urzadzenia klasy do 150 kN sity ciagniecia
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Klasa MINI 2 $nien wgtebnych.
*stal * HOPE Na etapie selekcji urzadzen wiertniczych

desygnowanych do realizacji skomplikowa-
0 nych projektéw powinno sie zaktada¢ wigk-

800 szy zapas bezpieczenstwa wobec wyma-

70 ganych minimalnych parametrow systemu

wiertniczego. Przewdd wiertniczy - wyko-

$rednica rurociagu [mm]
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W niniejszym rozdziale zaprezentowano
RYS. 8. Rozktad projektow realizowanych przez urzadzenia klasy do 300 kN sity ciggnigcia w formie graficznej rozktady projektow HDD
w Polsce (konfiguracja dtugosc¢ x srednica

rurociggu) z podziatem na szes¢ wyodreb-

Kiasa MIDI 1 nionych klas urzadzen wiertniczych. Zasto-
ostal « HOPE sowano przy tym zasade, ze na grafice doty-
1000 czacej danej klasy znajduja sie tez najlepsze
%00 rezultaty osiggniete przez mniejsze urza-
o — dzenia. Zrodtem wynikéw jest baza projek-
E 700 tow opracowana przez ROE, liczaca obecnie

g 500 ponad 600 pozycji.
E 510 Na rys. 7 wskazano kolorem czerwonym
Z:- 0 x - obszar typowych aplikacji najmniejszych
. urzadzen. Potencjalna dtugos¢ otworu wy-
o . - . nosi okoto 300-400m, cho¢ w praktyce
. L e e 7 maszyny tej klasy realizujg przewierty na
, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ dystansie do 200 m. Maksymalne $rednice
° 00 RO R T e T 0 yrociggow, zainstalowanych w trakcie hi-
prugose otwerulml storycznych projektow, mieszcza sie w prze-
RYS. 9. | Rozktad projektow realizowanych przez urzadzenia klasy do 450 kN sity ciggnigcia dziale od 400 do 500 mm. Liczba projektow
wzietych pod uwage wynosi 64. Sg to w za-
sadzie wytacznie projekty, w ktorych insta-

Klasa MIDI 2 lowano rurociagi z HDPE.

oSt « HOPE Na rys. 8 wskazano kolorem pomaranczo-
000 wym obszar zastosowania urzadzen seg-
0 mentu MINI 2. Potencjalna dtugos¢ wierco-
o = nego otworu przekracza w tej klasie 500 m,
% 70 e maksymalne srednice rurociggdw wykona-
g 600 L o, nych z HDPE mieszcza sie w przedziale od
é 500 i e s mae e ' o . 500 do 630 mm. Rurociagi stalowe spoty-
S \ R o - kane tutaj pozostajg w zakresie $rednic od
- | PO c . . C .. 160 do 500 mm. Liczba projektow poddanych
- “ : cee e Tt . . analizie wynosi 137. Ksztatt zakreslonego ob-
0 ¢ : : szaru jest stosunkowo podobny do ustalone-

go dla klasy MINI 1.
Na rys. 9 wskazano kolorem szarym ob-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200 1300

Dtugosé otworu [m]

szar zastosowania urzadzen segmentu MIDI
RYS. 10. | Rozktad projektow realizowanych przez urzadzenia klasy do 900 kN sity ciggnigcia 1. Potencjalna dtugo$¢ wierconego otworu

9 | INZYNIERIA BEZWYKOPOWA  [85]1/2022




osigga w tej klasie okoto 900 m, maksy-
malne $rednice rurociggdw wykonanych
z HDPE mieszczg sie w przedziale od 630
do 800 mm. Rurociagi stalowe spotykane sa
tutaj w zakresie od 200 do 500 mm. Liczba
projektow wzietych pod uwage wynosi 141.

Wyzsza klasa MIDI to stosunkowo uniwer-
salna, cho¢ w niktym stopniu reprezentowa-
na obecnie w Polsce. Szacuje sie, ze mak-
symalna $rednica rurociggu z polietylenu
wynosi dla niej 900 mm, a rozmiar rurociggu
stalowego limitowany jest do okoto 700 mm.
Urzadzenia z tego segmentu instalujg takze
rury zeliwne i hybrydowe. W przypadku do-
brze skonfigurowanego osprzetu mozliwe sg
instalacje o dtugosci powyzej 1km. Liczba
zaraportowanych projektow to 119, w tym
wiele wykonanych maszynami 400 i 450 kN,
a wiec nalezacymi do nizszej klasy.

Urzadzenia klasy MAXI sg odpowiedzial-
ne za wiekszo$¢ najwazniejszych instalacji
rur stalowych w Polsce. Zasieg wiercenia
pojedynczym urzadzeniem zostat okreslony
tutaj na okoto 1500 m. Jest to idealny sprzet
dedykowany rurociggom z zakresu $rednic
od DN700 do DN1000, mozliwe wydajg sie
takze instalacje rur o $rednicy 1200 mm na
dystansach do okoto 800 m. Liczba zara-
portowanych projektow to 166. Zdecydowa-
na wiekszos$¢ dotyczy instalacji rurociggéw
stalowych w szerokim spektrum $rednic.

Na rys. 12 zaprezentowano kolorem zie-
lonym obszar potencjalnego wykorzystania
maszyn o najwigkszych mozliwosciach me-
chanicznych. Sprzet tej klasy predestyno-
wany jest do wykonywania bardzo dtugich
instalacji (powyzej 1500 m). Zakres poten-
cjalnych wielkosrednicowych aplikacji sie-
ga rurociggow o $rednicy 1400 mm. Ze 163
projektow, zaprezentowanych na rys. 12, 33
odpowiada maszynom o sile ciggnigcia od
3000 do 5000 kN, pozostate przypadki zo-
staty zaczerpniete z segmentu MAXI. Zakta-
da sie bowiem, ze sprzet operujacy tg sama
$rednica przewodu wiertniczego jest w sta-
nie realizowac podobne geometrie otworow,
bedac ograniczony jedynie dostepnym mo-
mentem, sitg naporu i efektem wyboczenia
$ciskanego przewodu wiertniczego.

Obwiednia wynikéw rzeczywistych przyj-
muje dla wszystkich klas urzadzen ksztatt
zblizony do trapezu. Perspektywa rozsze-
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RYS. 11. | Rozktad projektow realizowanych przez urzadzenia klasy od 1000 do 2500kN sity ciggnigcia
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RYS. 12. | Rozktad projektow realizowanych przez urzadzenia klasy MEGA

rzenia zakresu stosowania w kierunku wiek-
szych dtugosci i wiekszych srednic napotyka
na okres$lone przeszkody natury obiektywnej
i subiektywnej. Czynniki obiektywne odno-
szg sie gtoéwnie do formacji geologicznej.
Czynniki subiektywne obejmujg parametry
wiertnicze, parametry projektowe i okreslo-

ne warunki operacyjne.

LIMITY STOSOWANIA URZADZEN
HDD

Jak wynika z przeprowadzonej w po-
przednim rozdziale analizy statystycznej,
kazda z wyodrebnionych klas urzadzehn moz-
na scharakteryzowac granicznymi parame-
trami pracy. Nalezg do nich bez watpienia:

potencjalny zasieg wiercenia, maksymalna
$rednica mozliwego do wykonania otworu
oraz maksymalna zalecana srednica ruro-
ciagu. Rozrozniono przy tym standardowe
i ztozone (trudne) warunki geologiczne oraz
dwa typowe materiaty, z jakich prefabryko-
wane sg rurociagi: HDPE i stal. Dane natury
empirycznej zawarte w tab. 3 zostaty przy
okazji skonfrontowane z oficjalnymi dany-
mi producentéw urzadzen. Jak sie okazato,
wiekszos¢ producentéw wiertnic uchyla
sie od udostepnienia tego typu informacji.
Gtéwnym powodem, jaki podaja, jest brak
mozliwo$ci odniesienia sie do konkretnych
warunkow zabudowy. Nie brzmi to jednak
przekonywujaco.

Ponizej zaprezentowano dwa wykresy

BEZWYKOPOWA BUDOWA
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Parametr techniczny

Klasa urzadzenia wiertniczego

MIDIN D]
Standardowe warunki geologiczne
Zasieg wiercenia 400m 600 m 1000 m 1200 m 1800 m 2400 m
Srednica otworu 28" 36" 40" Ly 60" 72"
Ztozone (trudne) warunki geologiczne
Zasieg wiercenia 250m 400 m 700 m 1000 m 1500 m 2000 m
Srednica otworu 20" 30" 36" 40" 56" 72"
Typowy zasieg gtebokosciowy
TVD <10m 5-20m 10-25m 15-30m 20-50m 30-100m
Maksymalna $rednica dedykowanego rurociagu
HDPE 500 mm 600 mm 700 mm 800 mm 1200 mm 1400 mm
stal 200 mm 300 mm 500 mm 700 mm 1200 mm 1400 mm

TAB. 3. | Potencjalne zasiggi wiercenia i zdolnos¢ do tworzenia otworu o zdefiniowanej $rednicy

wskazujace na aktualne osiagniecia po-
szczegolnych klas urzadzen wiertniczych.
Pierwszy wykres dotyczy dtugosci wierce-
nia (dtugosci instalacji), drugi parametru
HDI (iloczynu dtugo$ci otworu i $rednicy
rurociggu). Zastosowano przy tym cztery
wskazniki dla kazdej klasy: najlepszy wynik
(kolor niebieski), érednia z trzech najlep-
szych wynikow (kolor pomaranczowy), $red-
nia z dziesieciu najlepszych wynikow (kolor
szary), $rednia z najlepszych pigcdziesigciu
wynikow (kolor zotty). Poprowadzono dwie
linie trendu. Kolorem pomaranczowym ozna-
czono maksymalny spodziewany zasieg dla
danej klasy urzadzen, kolorem zdttym z kolei
- typowy zasieg, ktérego mozemy oczekiwac
od danej klasy wiertnic.

Z wykreséw mozemy wywnioskowa¢, ze
dwie klasy uzyskuja wyniki nieco gorsze, niz
wynika to z estymacji i obserwacji rynku eu-
ropejskiego. Sa to klasa MIDI 2 (sita ciggnigcia
450-900 kN) oraz klasa MEGA (sita ciggniecia
od 3000 kN wzwyz). Wynika to prawdopo-
dobnie z faktu, ze liczba aktywnych urzadzen
pozostajacych w tych zakresach jest sto-
sunkowo niewielka. Brak jest wcigz projek-
tow o ekstremalnych parametrach instalacji
(L>2000 m i HDI >50 000), ktore potwierdzity-
by konieczno$¢ wykorzystania najsilniejszych
wiertnic. Ponadto brak jest wspotczesnie
aplikacji rurociggow o $rednicach z zakresu
od 48" do 56". Z kolei kategorie urzadzen MINI,
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RYS. 13. | Praktycznie uzyskiwane dtugosci instalacji HDD z podziatem na klasy urzadzen
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RYS. 14. | Skala realizowanych projektow wyrazona wskaznikiem HDI z podziatem na klasy urzadzen




MIDI 1 MAXI uzyskuja wyniki ponadprzeciet-
ne, co $wiadczy o ich wtasciwym dopasowa-
niu do zaprojektowanych dla nich zadan. Naj-
wyzsze wyniki kategorii MIDI 1 pochodzg z lat
1995-2010, kiedy to maszyny tej klasy miaty
dominujacy udziat w realizacji projektow sek-
tora paliwowego.

towe planowanie powinno by¢ wiec wdro-
zone. Istotne wydaje sie w tym aspekcie
kryterium produktywnosci i niezawodnosci
zaangazowanego sprzetu. Produktywnos$é
rozumiana jest tutaj jako zdolno$¢ systemu
wiertniczego do wytworzenia otworu o okre-
$lonej objetosci w jednostce czasu. llosc

pojemno$¢ wewnetrzna), albo instalacja wy-
magajacego rurociagu. Elementami wspie-
rajgcymi dobrze skonfigurowane urzadzenie
wiertnicze beda: adekwatne do skali zadania
kompetencje zaangazowanego personelu,
wysoka jakos$¢ zastosowanego przewodu,
optymalnie dobrane narzedzia wgtebne

Aby prawidtowo dobra¢ urzadzenie wiertnicze,

nalezy kierowac sie wynikiem analizy T&D

KRYTERIUM EKONOMICZNE
| ORGANIZACYJNE

Poza omdwionymi szczegotowo kryte-
riami wyboru natury projektowej i techno-
logicznej warto zastanowic¢ sie takze nad
czynnikami majacymi wptyw na efektyw-
no$¢ ekonomiczng. W tym obszarze nalezy
rozwazy¢ wydajne i efektywne prowadzenie
operacji wiertniczych w celu zapewnienia
maksymalnych zyskow. Zaplanuj projekt,
a nastepnie pracuj zgodnie z planem. Brak
dostosowania sie do tej zasady moze skut-
kowa¢ stratg czasu i pieniedzy. Problemy
z realizacjg projektéw sa czesto wynikiem
braku solidnego planowania lub odej$cia od
planu juz po rozpoczeciu robét wiertniczych.
Wiele raportowanych problemow wynika
z wybrania drogi na skroty, ktéra ma zaosz-
czedzi¢ czas, a w efekcie powoduje op6z-
nienia. Opoznienia réwnaja sie straconemu
Czasowi, Co 0znacza utrate przychodow.

Jak powyzsze uwagi maja sie do wyboru
wiertnicy HDD? Urzadzenie nie powinno by¢
ani za mate, ani wyraznie za duze w kon-
tekscie planowanego projektu. Kazdy kon-
traktor powinien szczegotowo rozpoznac
dzienne koszty zaangazowania kazdego
z elementéw systemu wiertniczego. Wiek-
sza wiertnica oznacza co prawda pewnosc
wykonania zadania (niskie ryzyko operacyj-
ne), ale tez wiaze sie z wiekszymi kosztami
jej wykorzystania. Im drozszy zastosowany
system wiertniczy, tym bardziej szczego-

wymaganych jednostek czasu przektada sie
na harmonogram i wycene projektu. Jesli
system wiertniczy tworzy otwdér z wystar-
czajaca (zaplanowana) wydajnoscia, przy
kontrolowanym dziennym poziomie kosztow,
kontraktor wiertniczy zarabia. Jesli wydaj-
nos$¢ systemu wiertniczego okaze sie zbyt
niska, zaplanowany harmonogram zostaje
przekroczony, a kontraktor wydaje wiecej
niz zaplanowat. Ograniczenie do minimum
czasu nieproduktywnego - wynikajacego
z przyczyn organizacyjnych, logistycznych
i sprzetowych - nalezy do podstawowych za-
dan spotki wiertniczej.

PODSUMOWANIE

Wybor urzadzenia do przedtozonego
projektu wydaje sie czynnoscig rutynowa.
Doswiadczone firmy wiertnicze stosunkowo
dobrze rozpoznaja zagrozenia wynikajace
z geologii, geometrii przekroczenia czy pa-
rametréw rurociggu. Istotnymi pozatech-
nicznymi czynnikami wptywajacymi na wy-
bor moga by¢: dostepnos¢ urzadzenia, koszt
jego pozyskania, budzet projektu. W kazdym
przypadku nalezy przewidzie¢ urzadzenie
charakteryzujace sie bezpiecznym zapa-
sem mocy, gwarantujace petng kontrole
nad pozostajgcym w otworze przewodem
wiertniczym. W zalezno$ci od specyfiki pro-
jektu najtrudniejsza faza moze okazac¢ sie
albo wiercenie pilotowe (otwory o dalekim
zasiequ), albo poszerzanie otworu (duza

i powigzana z nimi hydraulika otworowa, do-
ktadno$c¢ systemu nawigacji, minimalizacja
nieplanowanych krzywizn w otworze oraz
wybor strategii gwarantujacej spetnienie
krytycznych funkcji ptynu wiertniczego. |
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