==
=
o
(]
pun ]
[aa}
=9
=
o
o
o
x
=
=
N
L
[=a]

BEZWYKOPOWA BUDOWA

WPROWADZENIE
DO INZYNIERII

CZESE TDERINICIE S
- IDEA - FUNKCOF =

® ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

Absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Zajmuje
sie technologig wiercenia otwordw kierunkowych i praktycznymi aplika-
cjami ptynéw wiertniczych w otworach réznego przeznaczenia. Ponadto
w kregu zainteresowan autora znajdujq sie: analizy wykonalnosci, ryzy-
ka, jakosci i kosztéw dla projektow bezwykopowych. Ma za sobg prace
w spotkach naftowych i firmach zajmujgceych sie doradztwem w obszarze
wiertnictwa i technik pokrewnych. Od 2009 r. pracuje dla firmy Robert

Osikowicz Engineering.
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jakie sa funkcje ptynéw wiertniczych w technikach -
bezwykopowej budowy rurociagéw, —

& w jaki sposob mozna zredukowac poziom niepewnosci P55
i ryzyka podczas wiercenia,

Pierwszy z cyklu artykutdw poswieconych
problematyce technologii ptynéw wiertniczych
przedstawia zagadnienia dotyczace zadan
ptynéw w technikach bezwykopowej budowy
rurociggow, z uwzglednieniem zaréwno me-
tody HDD, jak i metod przeciskowych (DSPT

i mikrotunelowanie). Artykut ma za zadanie

uzasadni¢ teze, ze ptyn wiertniczy to jeden
z najistotniejszych i zarazem niezbednych ele-
mentéw technologicznych, odgrywa kluczowg
role w optymalizacji procesu wiercenia otwo-
row dla inzynierskich instalacji rurociggowych.

& jakie dziatania nalezy podja¢ w celu stworzenia optymalnie

1. DEFINICJE TECHNIK
WIERTNICZYCH

Trzy przywotane powyzej techniki sa
powszechnie uznawane za najbardziej za-
awansowane wiertnicze metody budowy ru-
rociggow. Podlegaja one naturalnej ewolucji
i ciggtemu rozwojowi. Mozliwe aplikacje sa
poszerzane i modyfikowane w taki sposab,
aby caty proces odbywat sie w sposob bez-
pieczny i zgodnie z ogdlnie akceptowanymi
standardami przemystu. Jak wynika z przed-

dziatajacego ptynu wiertniczego.

stawionych ponizej definicji, proces drazenia
otworu, niezaleznie od wybranej metody, za-
ktada wykorzystanie ptynu wiertniczego.
Terminem HDD (Horizontal Directional
Drilling) okre$la sie zaawansowana i uniwer-
salng technike nalezaca do bezwykopowych
metod budowy infrastruktury podziemne;j.
HDD polega na ptuczkowym, kierunkowym
wierceniu otworéw z uzyciem przewodu
wiertniczego w celu instalacji podziemnych
rurociggdw, kabli lub dla osiagniecia zdefi-
niowanego celu technicznego. Jest to me-
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toda kilkuetapowa. Wykorzystywana jest dla
realizacji projektow zlokalizowanych na la-
dzie (onshore), na styku z morzem (shoreline)
i na morzu (offshore).

Terminem DSPT (Direct Steerable Pipe
Thrusting) okresla sig rodzing metod hybry-
dowych rozumiang jako jednoetapowa stero-
wana technike wiertnicza, taczaca cechy co
najmniej dwoch metod bezwykopowej budo-
wy, wykorzystujgcg zamkniety obieg ptucz-
kowy, stacje pchajaca i gtowice mikrotu-
nelowag wraz z osprzetem. Proces drazenia
tunelu odbywa sie po scisle zaprojektowanej
trajektorii z jednoczesng zabudowg stalowe-
go rurociagu. Technika wykorzystywana jest
dla realizacji projektow zlokalizowanych na
ladzie, do przekraczania przeszkdd natural-
nych, w tym linii brzegowej, rzek i zbiornikow
wodnych. Jednym z mozliwych wariantéw
metody jest technika Direct Pipe®.

Terminem mikrotunelowanie MT (Micro-
tunneling) okresla sie jednoetapowa technike
wiertnicza, stuzaca bezwykopowej budowie
instalacji podziemnych, ktéra wykorzystuje
zdalnie sterowane urzadzenie MTBM w pota-
czeniu ze stacjg sitownikow, odpowiadajaca
za wciskanie rur przeciskowych. Rurociag
(kolektor) instalowany jest w pojedynczym
przejsciu od komory nadawczej do komory
odbiorczej. W wiekszosci przypadkow tech-
nika wykorzystuje zamkniety obieg ptucz-
kowy. Technika wykorzystywana jest dla
realizacji projektow zlokalizowanych gtow-
nie na terenach zurbanizowanych, ale takze
do przekraczania przeszkdd naturalnych czy
szlakow komunikacyjnych.

2. IDEA PEYNU WIERTNICZEGO

Wiercenie mozna zdefiniowac¢ jako dzia-
tanie, w ktérym nalezy zachowac wtasciwe
proporcje pomiedzy zwiercang faza stata,
ttoczonym do otworu strumieniem ptuczki
oraz panujacym w otworze ci$nieniem. ROE
proponuje definicje, w mys| ktorej ptuczka
wiertnicza stosowana w technikach bezwy-
kopowych to ptyn wodnodyspersyjny, uzyty
W procesie wiercenia oraz spetniajacy wy-
znaczone mu zadania (funkcje). Woda sta-
nowi osrodek rozpraszajacy, a komponenty
ptuczkowe i faza stata, pochodzace z wier-
cenia - osrodek rozpraszany. Ptyn posiada
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Ptuczka wiertnicza stosowana w technikach

bezwykopowych to ptyn wodnodyspersyjny,

uzyty w procesie wiercenia oraz spetniajacy

wyznaczone mu zadania (funkcje)

okreslong charakterystyke reologiczng i jest
niezbednym sktadnikiem procesu wiercenia.
Prawidtowe zastosowanie ptuczki to wa-
runek konieczny do odniesienia sukcesu
w projektach wiertniczych. Wiekszo$¢ zi-
dentyfikowanych probleméw i komplikacji
technicznych wynika z btedéw popetnionych
w technologii wiercenia. Poziom niepewno-
Sci i ryzyka operacyjnego mozna zreduko-
wac, stosujac odpowiedni system ptuczkowy
i wtasciwe procedury zwigzane z jego obstu-
ga. System ptuczkowy rozumiany jest tutaj
jako synergiczne dziatanie zatozonej kom-
pozycji chemicznej, parametrow fizyko-che-
micznych ptynu, a takze parametréw uktadu
cyrkulacyjnego. Praktyczne zastosowanie
ptynow w technikach bezwykopowej budowy
miesci sie w kilku kategoriach:
« ptyn cyrkulujacy w otwartym otworze HDD,
« ptyn cyrkulujacy w instalacji mikrotunelo-

wej lub DSPT,
« ptyny smarne i podsadzkowe,
« zaczyny  cementowe  wypetniajgce

i uszczelniajace,
« ciecze stuzace balastowaniu rurociggow.

Woda - jako ptuczka - stosowana jest
w trakcie nieskomplikowanych, krotkich
instalacji. Na uzytek wigkszych projektow
kompozycja ptuczki jest bardziej skompliko-
wana. Zawiera sktadniki odpowiadajace za
parametry lepkosciowe, poziom filtracji oraz
zdolnosci inhibicyjne. Termin ptyn wiertni-
czy jest wykorzystywany w celu podkresle-
nia, ze nie jest on pospolitg zawiesing, lecz
suspensja o kontrolowanej charakterystyce
reologiczne;.

Ptuczki sporzadzane na bazie wody sa
na ogot tatwe w sporzadzaniu, niedrogie
w utrzymaniu i mozna je tak skonstruowac,
aby przezwyciezy¢ wigkszos¢ probleméw

—99

zwigzanych z wierceniem. Aby lepiej zrozu-
mie¢ szerokie spektrum ptynéw na bazie
wody, podzielimy je na dwa gtéwne typy: pty-
ny nieinhibitowane oraz ptyny inhibitowane.

Ptyny nieinhibitowane to takie, ktore nie
hamujg znaczaco pecznienia itu (mineratéw
ilastych), sktadaja sie zazwyczaj z itéw rodzi-
mych lub dostepnych na rynku bentonitow.
Faza stata powstata w wyniku procesu wier-
cenia moze ulega¢ rozproszeniu (dyspersji)
w ptynie. Najczesciej wtasciwosci ptuczki kon-
trolowane sg poprzez dodatek materiatu ila-
stego (zwiekszenie lepkosci) lub wody (zmniej-
szenie lepkosci). Tak skonstruowany system
ma umiarkowana tolerancje na faze stata.

Ptyny inhibitowane to takie, ktdre znacznie
opozniaja pecznienie itu i 0siggaja swoje wia-
Sciwosci dzieki obecnosci kationéw: wapnia
(Ca++) lub potasu (K+). Ogdlnie rzecz biorac,
K+ lub Ca++, lub ich kombinacja, zapewniaja
najwiekszg inhibicje wobec pecznienia ma-
teriatow ilastych. Systemy te sg powszechnie
stosowane do przewiercania tupkdw, itéw i glin
zawierajacych frakcje itowa. Zrodtem kationu
w ptuczce sg zazwyczaj sole.

Zasadniczo obydwa wymienione powyzej
typy ptynéw moga zawiera¢ zwigzki poli-
merowe o pochodzeniu naturalnym lub syn-
tetycznym. Zwiazki te wchodza lub tez nie
wchodza w interakcje z materiatem ilastym
w celu zapewnienia okreslonych wtasciwo-
Sci ptuczki i sg bardzo zréznicowane w swo-
im zastosowaniu. Polimery mozna stosowac
do zwiekszania lepkosci ptynéw, kontrolo-
wania wtasciwosci filtracyjnych lub kapsut-
kowania fazy statej. Systemy wspomagane
polimerami - pomimo wielu pozytywnych
cech i pomimo swojej roznorodnosci - wyka-
zuja ograniczenia, ktére moga by¢ widocz-
ne w aplikacjach technik bezwykopowych.
Gtowng przeszkoda (zagrozeniem) dla po-




mysinego funkcjonowania ekonomicznego
systemu ptuczki polimerowej jest faza stata.

3. FUNKCJE KRYTYCZNE
| POMOCNICZE

Przedstawione powyzej uwagi dotycza
wszystkich kategorii ptynéw wiertniczych.
Niezaleznie od zastosowanej kompozy-
cji ptyn cyrkulujgcy wewnatrz wierconego
otworu (HDD) lub wewnatrz instalowane-
go rurociggu (DSPT, MT) powinien dobrze
spefniaé zadania (funkcje), do ktorych zo-
stat stworzony. Wiele funkcji moze zostac
uznanych za uniwersalne. Dadzg sie one
zakwalifikowaé do kilkunastu wyodrebnio-
nych kategorii. Stopien istotnosci poszcze-
golnych funkcji ptynu moze si¢ zmieniac
wraz z typem przewiercanej formacji geo-
logicznej, a te zmieniajg sie czesto Kil-
kukrotnie w trakcie dtugiego wiercenia.
Opracowanie uniwersalnego sktadu ptynu
z mozliwo$cia modyfikacji parametréw
technicznych i zdolnosci inhibicyjnych jest
wiec zagadnieniem kluczowym.

Dla stworzenia optymalnie dziatajgcego
ptynu wiertniczego kazda z kilkunastu wy-
mienionych ponizej funkcji musi byé roz-
wazona i w miarg mozliwosci realizowana.
Niedotrzymanie jednej lub kilku krytycznych
funkcji moze skutkowa¢ komplikacjami
wiertniczymi, a w skrajnym przypadku do-
prowadzi¢ do kosztownych awarii. Funkcje
realizowane sg dzieki wspotdziataniu prawi-
dtowo zaprojektowanego ptynu i technologii
wiercenia otworu.

Nalezy pamieta¢, ze rozne parametry
ptuczki mogag wptywac na konkretng funk-
cje. Nawet jesli inzynier ptuczkowy zmieni
tylko jedng lub dwie wiasciwosci (para-
metry) w celu kontrolowania danej funkcji

ptuczki wiertniczej, moze to miec istotny
wptyw réwniez na inng. Inzynieria ptynéw
wiertniczych prawie zawsze wymaga kom-
promisu w obrébce i utrzymaniu wtasciwo-
$ci niezbednych do spetnienia wymaganych
funkcji. Wysoka lepko$¢ moze poprawic
skutecznosc¢ transportu zwiercin, ale moze
jednoczes$nie obnizy¢ wydajnosc¢ hydraulicz-
na, zmniejszy¢ postep wiercenia, utrudnic¢
rozdziat faz w urzadzeniach do mechanicz-
nej separacji oraz zmieni¢ wymagania doty-
czace rozcienczania i obrobki chemicznej.
Doswiadczeni inzynierowie sg $wiadomi
konieczno$ci zawierania kompromisow i ro-
zumiejg, jak ulepszy¢ jedna funkcje, minima-
lizujac jednoczesnie wptyw zmian wtasciwo-
$ci ptuczki na inne funkcje.

Omowimy najwazniejsze funkcje w ko-
lejnosci istotnosci dla procesu. Ze wzgledu
na zasadniczg odrebnos¢ techniki HDD od
metod przeciskowych podobne funkcje maja
rézna pozycje i stopien istotnosci dla proce-
su. Z tego tez wzgledu zostana przedstawio-
ne oddzielnie.

3.1. PODSTAWOWE FUNKCJE PEYNU
W PROCESIE HDD

W literaturze przedmiotu poswieconej
HDD wymienia sie najczesciej od siedmiu
do dziesieciu zadan, jakie krazaca w obiegu
zamknietym ptuczka ma do spetnienia. Na
potrzeby niniejszego tekstu wyodrebniono
pietnascie funkcji, ktére uporzadkowano
pod wzgledem stopnia istotnosci i wptywu
na proces wiertniczy. Wskazano ponadto
na podstawowe instrumenty oddziatywania
i manipulacji dana funkcja, a takze na moni-
torowane parametry jej dotyczace.

Ponizej dokonano szczegotowego prze-

gladu najistotniejszych zadan stawianych

Dla stworzenia optymalnie dziatajagcego

ptynu wiertniczego kazda z kilkunastu

wymienionych w artykule funkcji musi byé

rozwazona i w miare mozliwosci realizowana
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przed ptynem wiertniczym wykorzystywa-
nym w technice HDD. Chociaz ocena po-
szczegolnych funkcji ma charakter subiek-
tywny, to ich hierarchia (pozycja w rankingu)
jest wynikiem wieloletniej obserwacji rynku
i ponad stu przeprowadzonych skutecznie
projektow wiertniczych.

Transmitowanie energii hydraulicznej
(pozycja 1- funkcja krytyczna)

Ptyn wiertniczy jest medium transmitujg-
cym energie hydrauliczng do systemu. Jest
ona potrzebna do przettoczenia ptuczki po-
przez powierzchniowy system ptuczkowy,
przewdd wiertniczy do dysz narzedzia, a na-
stepnie poprzez przestrzeh pierscieniowa
(pomiedzy przewodem wiertniczym a $ciang
otworu) na powierzchnie. Urabianie formacji
w technice HDD jest skutkiem synergicznego
dziatania energii mechanicznej (dostarcza-
nej na spod otworu przez urzadzenie wiert-
nicze za pomoca przewodu wiertniczego)
i energii hydraulicznej, bedacej funkcjg stru-
mienia przeptywu, oraz spadku cisnienia
w dyszach narzedzia. Energia hydrauliczna
czesto jest okreslana w odniesieniu do po-
wierzchni przekroju poprzecznego urabianej
formacji. Zrédtem energii hydraulicznej be-
dzie pompa ptuczkowa odpowiedzialna nie
tylko za utrzymanie wymaganego wydatku
ptuczki, ale takze za pokonanie oporéw prze-
ptywu pojawiajacych sie w zwigzku z kra-
zeniem ptuczki w uktadzie cyrkulacyjnym.
Poniewaz wraz z odlegto$cig rosng straty
cisnienia wewnatrz przewodu, mozemy
0siggnac¢ punkt, w ktérym dostepna energia
w narzedziu wiertniczym bedzie niewystar-
czajaca dla osiaggniecia zadowalajgcego po-
stepu wiercenia.

Transport zwiercin przestrzeniag pier-
$cieniowg na powierzchnig (pozycja 2
- funkcja krytyczna)

Zwierciny powstate w procesie wiercenia
muszg zostac¢ wyprowadzone przez ptuczke
na powierzchnie. Transport zwiercin powi-
nien odbywac w sposob ciggty. Brak nalezy-
tej kontroli w tym zakresie moze skutkowac
problemami technologicznymi takimi jak:
wysokie obcigzenia rejestrowane na prze-
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Pozycja

Funkcja (zadanie) ptynu

Stopien

Wptyw
naproces

Podstawowe
instrumenty

Parametry monitorowane

w rankingu istotnosci wiercenia oddzlatywanla iraportowane
Transmitowanie energii hydraulicznej Strumien przeptywu Predkosqw fiys.zach
) - : ] . . . Spadek cisnienia
1 (bezposrednie wspieranie postepu krytyczny bezposredni Geometria dysz w dvszach
wiercenia) narzedzia y .
Moc hydrauliczna
. I Parametry ptuczki Koncentracja zwiercin
Transport zwiercin przestrzenig pier- . . - . .
2 i . . | krytyczny bezposredni Strumien przeptywu Bilans fazy statej
$cieniowa z dna otworu na powierzchnie . . .
Postep wiercenia Wskaznik CCI
. . Parametry ptuczki Cinienie denne
Utrzymywanie w stanie zintegrowanym -
3 $ciany otworu (kontrola ci$nieft wgteb- | krytyczny bezposredni Geometria otworu ECD
Trajektoria otworu Moc hydrauliczna
nych) S . .
Strumien przeptywu Profil reologiczny
Strumien przeptywu Jednostkowa moc
4 Czyszczenie czota narzedzia krytyczny bezposredni Kompozycja ptuczki hydrauliczna
Postep wiercenia Koncentracja zwiercin
. . " Parametry ptuczki
Utrzymywanie zwiercin w suspensji . . .
; ; . . Geometria otworu Profil reologiczny
5 w trakcie cyrkulowania w otworze krytyczny bezposredni . L
. Strumien przeptywu Wskaznik CCI
i w stanach statycznych . T
Rozmiar zwiercin
. . . . Kompozycja ptuczki Torque & Drag
6 Redukcja tarcia krytyczny bezposredni Koncentracja zwiercin Wspdtczynnik tarcia
Strumie przephwu Temperatura ptuczki
7 Odprowadzenie ciepta istotny bezposredni przep y. Temperatura sondy
Parametry ptuczki X R
pomiarowej
Strumien przeptywu
8 Napedzanie silnika wgtebnego istotny bezposredni Konfiguracja motoru Pplst.ep }Nlergep|a
Parametry pompy ptucz- | Cisnienie réznicowe
kowej
- . Koncentracja zwiercin
9 Inhlbltowar.neV\{arstwaktywnych istotny bezposredni Kompozycja ptuczki ilastych
(oile funkcjonuja w otworze) e
Koncentracja inhibitorow
10 Uszczelnianie stref chtonnych istotny bezposredni Parametry.p’ruczkl ' Bilans prynu
Kompozycja ptuczki
T Parametry ptuczki Bilans fazy statej
Kontrola wypornosci instalowanego . . . . . .
1 . istotny posredni Parametry rurociagu Sity tarcia
rurociagu . C "
Balastowanie ptynem w trakcie instalacji
12 OgramgzameZJaMsk zwigzanyeh istotny posredni Kompozycja ptuczki
zkorozja
Dostarczanie informacji geologicznych . . . Parametry ptuczki Ocena makroskopowa fazy
13 . ) pomocniczy posredni s -
i technologicznych Strumien przeptywu statej
Mozliwos$¢ rozdziatu faz w mechanicz- . . . Parametry ptuczki Koncentracja fazy statej
14 . . pomocniczy posredni . . .
nych urzadzeniach do oczyszczania Kompozycja ptuczki Bilans masy
Parametry ptuczki
Mozliwos$c¢ przettaczania przezinfra- . . . Geometria instalacji Spadek cisnienia
15 pomocniczy posredni

strukture rurociggowa

Parametry pomp
cyrkulacyjnych

w uktadzie

TAB. 1. | Zestawienie funkcji ptynu wiertniczego w technice HDD
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wodzie (wzrost tarcia) czy zanik prawidto-
wego krazenia ptuczki. Zbyt duza ilo$¢ po-
zostatego w otworze urobku obniza postep
wiercenia. Transport zwiercin to zagadnie-
nie interdyscyplinarne powigzane zaréwno
z parametrami reologicznymi ptynu, jak
i parametrami technologicznymi wiercenia.
Idealny ptyn cyrkulujacy w otworze to taki,
ktéry utrzymuje w zawieszeniu zwierciny,
posiadajac przy tym mozliwo$¢ transportu
przy niskiej roznicy cisnien. W przypad-
ku zwiercin o rozmiarze przekraczajgcym
zdolnosci transportowe ptuczki w strudze
nalezy przyja¢, ze jedynym sposobem na
ich wyprowadzenie bedzie mechaniczne
ttokowanie. Zjawisko to jest kojarzone z do-
datkowymi marszami kalibrujacymi (czysz-
czacymi).

Utrzymywanie w stanie zintegrowa-
nym $ciany otworu (pozycja 3 - funkcja
krytyczna)

Kontrolowany proces drazenia otworu
zaktada powstanie stabilnego wyrobiska
wypetnionego ptuczka wiertniczg zmiesza-
ng z urobkiem. Szczegdlng uwage nalezy po-
Swieci¢ zapewnieniu rownowagi cisnien. Dla
zachowania stabilnej $ciany otworu i prawi-
dtowego obiegu ptuczki nalezy zadbac, aby
cisnienie denne byto wieksze od cisnienia
porowego (dla zapobiegania zapadania
otworu i doptywom wadd gruntowych), ale
tez zarazem mniejsze niz cis$nienie szczeli-
nowania nadktadu (maksymalnego cinienia
dopuszczalnego). W wigkszosci analizowa-
nych przypadkow otwér pozostanie stabil-
ny, dopdki bedzie sie w nim znajdowat ptyn
wiertniczy. Cisnienie denne w stanie sta-
tycznym jest wprost proporcjonalne do ge-
stosci ptuczki i aktualnej gtebokosci punktu
pomiarowego (ci$nienie hydrostatyczne).
Cisnienie denne w stanie dynamicznym jest
ci$nieniem hydrostatycznym powiekszonym
0 opory przeptywu ptuczki (szlamu wiertni-
czego) od aktualnego punktu pomiarowego
do wylotu otworu. Strata cisnienia (opory
przeptywu) wiaze sie $cisle z parametrami
ptynu.

Stabilno$¢ otworu to ztozona réwnowa-
ga czynnikbw mechanicznych (ci$nienie
i naprezenie) i chemicznych. Kompozycja

chemiczna musi wspotgrac¢ z parametrami
ptuczki, aby zagwarantowac stabilny otwor
do czasu instalacji rurociagu. ldealna stabil-
nos$¢ otworu jest identyfikowana z wyrobi-
skiem o nominalnym rozmiarze i cylindrycz-
nym ksztatcie. Gdy otwér ulegnie erozji lub
powiekszeniu w jakikolwiek sposéb, Sciana
staje sie stabsza i trudniejsza do ustabili-
zowania. Niestabilno$¢ $ciany otworu jest
najczesciej identyfikowana jako podatnosc
na tworzenie kawern, wrebow, naturalnych
przewezen. Czesto powoduje to koniecznosc
przerabiania otworu dla uzyskania wyma-
ganej statecznosci. Czes¢ deformacji wigze
sie z inng krytyczna funkcjg ptynu, jaka jest
skuteczny transport urobku.

Czyszczenie czota narzedzia (pozycja
4 - funkcja krytyczna)

Dla poprawnego przebiegu procesu wier-
cenia wymagane jest, aby zapewni¢ sku-
teczny odbidr zwiercin z dna otworu. Istotng
rzecza jest skorelowanie wydatku pompy
z postepem wiercenia, aby mie¢ pewnosc, ze
czoto otworu jest zawsze pozbawione urob-
ku. Ptuczki o niskiej zawartosci fazy statej
i kontrolowanej lepkosci bedg bardziej efek-
tywne w dostarczaniu mozliwie duzej porcji
energii do narzedzia - nie tylko dla prawidto-
wego urabiania, ale i oczyszczania dna otwo-
ru. Wymagany strumien ptuczki ttoczonej do
otworu jest zalezny od typu i $rednicy narze-
dzia. Parametrami raportowanymi (mierzo-
nymi i kalkulowanymi) w zwigzku z tg funkcja
beda: strumien przeptywu, ilos¢ zwiercin
generowana w jednostce czasu, jednostko-
wa moc hydrauliczna.

Utrzymywanie zwiercin w suspens;ji
w trakcie cyrkulowania w otworze i w sta-
nach statycznych (pozycja 5 - funkcja kry-
tyczna)

Jest to zadanie powigzane z transportem
zwiercin. Mechanizm na pierwszy rzut oka
wydaje sie stosunkowo nieskomplikowany.
Cyrkulujgca ptuczka odprowadza zwierci-
ny z czota otworu i przesuwa je w kierunku
wyjscia otworu. Pod wptywem dziatania sity
grawitacji faza stata ma tendencje do opa-
dania na dolng $ciane otworu. Tendencja

ta nasila sie w przypadku urobku o duzych
rozmiarach. Predko$¢ sedymentacji cza-
stek jest funkcja rozmiaru zwierciny, lep-
kosci ptynu oraz gestosci ptynu i urobku.
Im wyzsza lepkosé, tym predko$¢é opada-
nia jest nizsza. Dla efektywnego usuwania
zwiercin z otworu lepkos¢ ptuczki musi by¢
prawidtowo skorelowana ze strumieniem
ttoczonej ptuczki. W dtugich otworach
predkos¢ ptynu w przestrzeni pierscienio-
wej musi by¢ na tyle wysoka, aby przezwy-
ciezyc¢ stata tendencje do osiadania urobku.
Ptyn wiertniczy jest suspensja o okreslonej
charakterystyce reologicznej. Odpowiedni
poziom wybranych parametréw moze za-
pewni¢ utrzymanie w stanie zawieszenia
ziaren (zwiercin) o $rednicy od kilku do kil-
kudziesigciu milimetréw. Ptyny wiertnicze
oparte na bentonitach lub biopolimerach
charakteryzuje zjawisko zmiany lepkosci
w zaleznosci od predkosci scinania. Objawia
sie to efektem istotnego zwiekszania lepko-
$ci w przypadku niskich predkosci $cinania
lub szybkiego zelowania w przypadku braku
$cinania. Zdolnos¢ do budowania lepko-
Sci w stanach statycznych i uptynniania
w stanie dynamicznego przeptywu jest zja-
wiskiem pozadanym i okresla sie¢ mianem
tiksotropii. Z powyzszego komentarza wyni-
ka, Ze trudniej jest utrzyma¢ w zawieszeniu
zwierciny w stanie przeptywu niz w stanie
spoczynku ptuczki.

Redukcja tarcia (pozycja 6 - funkcja
krytyczna)

Kontrola tarcia traktowana jest jako funk-
cja krytyczna z puntu widzenia prowadzenia
robdt wiertniczych. Gdy przewod wiertniczy
lub instalowany rurociag dociska do $ciany
otworu, wystepujg miedzy nimi sity kontak-
towe. Sita wymagana do wywotania ruchu
posuwistego lub obrotowego jest konse-
kwencja istnienia sit kontaktowych i okre-
$lana jest potocznie tarciem wystepujacym
w otworze. Ptyn wiertniczy jest bez watpie-
nia $rodkiem smarnym, pozwalajagcym na
manipulowanie przewodem i instalowanie
w otworze rurociggu. Jednoczesnie spetnia
on funkcje ochronng wobec narzedzi i ele-
mentdéw przewodu wiertniczego, wydtuzajac
ich zywotnosc. Dla powodzenia procesu tar-

BEZWYKOPOWA BUDOWA

INZYNIERIA BEZWYKOPOWA « [92]4/2023 | 89



BEZWYKOPOWA BUDOWA

cie pomiedzy wspotpracujacymi osrodkami
powinno by¢ utrzymane na mozliwie niskim
poziomie. Poziom wspétczynnika tarcia jest
zalezny od rodzaju o$rodkow stykajacych sie
ze sobg (stal - skata, stal - stal lub tworzywo
sztuczne - skata), sktadu chemicznego pty-
nu oraz zawartos$ci fazy statej pochodzacej
ze zwiercin. Najpewniejszg metoda kontroli
zjawiska tarcia jest utrzymanie otworu we
wiasciwej kondycji (droznego i stabilnego).
Oznakami stabego smarowania sg wysoki
moment obrotowy i opor, nieprawidtowe
zuzycie elementdw przewodu wiertniczego.
Zjawiska te moga by¢ spowodowane powaz-
nymi problemami zwigzanymi z geometrig
otworu, pozostawionymi w otworze zwier-
cinami otworu i nieprawidtowa konfiguracja
dolnego zestawu przewodu. Zastosowanie
$rodka smarnego (lubrykanta) moze zmniej-
szy¢ objawy tych problemoéw, ale aby roz-
wigzac¢ problem, nalezy usuna¢ rzeczywista
przyczyne.

Odprowadzanie
- funkcja istotna)

ciepta (pozycja 7

W wyniku wiercenia i pokonywania tar-
cia w otworze powstaje ciepto. Sprawa
oczywista jest konieczno$¢ odprowadze-
nia ciepta zwtaszcza z dolnej czesci prze-
wodu wiertniczego. Otwor o niewtasciwej
cyrkulacji lub otwor pozbawiony ptuczki
w przestrzeni pierscieniowej skutkuje
nadmiernym wycieraniem sie przewodu
na zwornikach. Dostarczanie wymagane-
go przez technologie strumienia objetosci
ptuczki jest sprawa krytyczng z punktu wi-
dzenia zywotnosci narzedzi wiertniczych
i wgtebnych instrumentéw pomiarowych.
Cyrkulujacy ptyn utrzymuje na bezpiecz-
nym poziomie temperature robocza sondy
pomiarowej, nie dopuszczajac do jej prze-
grzania.

Napedzanie silnika wgtebnego (pozycja
8 - funkcja istotna)
Ptyn  wiertniczy jest nieodzownym

medium umozliwiajgcym prace silnika
wgtebnego na spodzie otworu. Energia hy-
drauliczna dostarczana do silnika jako kon-

sekwencja przeptywu i spadku cisnienia
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jest zamieniana na energie mechaniczna
i przekazywana jest bezpos$rednio na $wider
w formie rotacji oraz dostepnego momentu
obrotowego. Predko$¢ obrotowa $widra jest
wprost proporcjonalna do strumienia prze-
ptywu ptuczki. Parametrami raportowanymi
(mierzonymi i kalkulowanymi) w zwiagzku z tg
funkcjg beda: strumien przeptywu, cisnienie
réznicowe, postep wiercenia.

Inhibitowanie warstw aktywnych (po-
zycja 9 - funkcja istotna)

Kiedy zwierciny mieszaja sie z ptuczka,
wypadkowe parametry zmieniajg sie zna-
czaco. Zmiany te sg szczegolnie wyrazne,
jesli wiercimy w formacji ilastej. Formacja
ta wptywa na materializacje ryzyka zwiaza-
nego ze stabilnos$cia $ciany otworu, trans-
portem zwiercin i potencjalnie wysokim
cisnieniem w otworze. Rekomenduje sie
dziatanie prewencyjne w postaci dodatku
do ptuczki inhibitoréw, ktére opo6zniajg lub
zatrzymujg proces dyspersji frakcji itowej
i ograniczaja jej wptyw na niekontrolowa-
ne budowanie lepkosci. W trakcie prze-
wiercania formacji itowych i itotupkowych
z uzyciem ptuczek na bazie wody réznice
chemiczne powodujg interakcje pomie-
dzy ptuczka wiertniczg a $ciang otworu,
co moze (z czasem) prowadzi¢ do pecz-
nienia sciany. Do wiercen w formacjach
wrazliwych na wode najlepiej nadajg sie
systemy o duzej zawarto$ci wapnia, cho¢
nalezy podkresli¢, ze ity wykazujg tak sze-
roki zakres sktadu i wrazliwosci, ze zaden
pojedynczy dodatek nie ma uniwersalnego
zastosowania.

Uszczelnianie stref chtonnych (pozycja
10 - funkcja istotna)

Wiercenie na gtebokoSciach typowych
dla techniki HDD wigze sie z koniecznos$cig
zmierzenia si¢ z osadowymi formacja-
mi o niskim stopniu zageszczenia (zwiry,
pospotki) lub z warstwami zawierajgcymi
szczeliny i pustki. Formacje silnie przepusz-
czalne absorbujg ptyn wiertniczy przy ni-
skim poziomie cisnienia dennego. Ptuczka
o okreslonym sktadzie i profilu lepkoscio-
wym tworzy struktury zblizone swa postacia

do zelu i migruje do strefy przyotworowej,
wzmacniajac i doszczelniajac sciane, zapo-
biegajac dalszej niekontrolowanej penetracji
ptynu do formacji. Najlepsza forma stabili-
zowania $ciany otworu wiertniczego jest jej
rozpieranie kontrolowanym ci$nieniem we-
wnetrznym. Wedtug alternatywnej teorii, na
skutek roznicy cisnien pomigdzy otworem
i formacja, filtrat ptuczki przedostaje sie do
porowatego osrodka, a na scianie otworu
tworzy sie osad filtracyjny z fazy statej. Przy
takiej interpretacji zjawiska nalezy dazy¢ do
tworzenia cienkiego osadu o niskiej prze-
puszczalnosci. Parametrem raportowanym
w zwiazku z tg funkcja bedzie bilans ptynu
wiertniczego.

Kontrola wypornosci instalowanego ru-
rociagu (pozycja 11 - funkcja istotna)

WaZacy w powietrzu dziesigtki, a nawet
setki ton rurociag pod wptywem oddziaty-
wania ptuczki moze charakteryzowaé sie
korzystng ptywalno$cia. Redukowane sa
w ten sposab obcigzenia procesu instalacji.
Inzynieria ptuczkowa pozwala na optymali-
zowanie zachowania rurociaggu poprzez do-
stosowanie ciezaru wtasciwego zamknietej
rury do ciezaru wtasciwego ptynu w otwo-
rze. Balastowanie rurociggu woda lub pty-
nem wiertniczym jest najskuteczniejszym
sposobem na uzyskanie bezpiecznej wypor-
nosci i niskich sit instalacyjnych. Parametra-
mi raportowanymi (mierzonymi i kalkulowa-
nymi) w zwigzku z ta funkcja sa: obcigzenia
wywotane ruchem posuwistym rurociggu
oraz wspotczynnik tarcia.

Ograniczanie zjawisk zwigzanych z ko-
rozja (pozycja 12 - funkcja istotna)

Elementy przewodu wiertniczego, ktore
sg w ciggtym kontakcie z ptuczka wiertni-
czg sg podatne na rézne formy korozji. Dla-
tego wazng funkcja ptuczki wiertniczej jest
utrzymanie korozji na akceptowalnym pozio-
mie. Ogolnie rzecz biorac, niskie pH ptynu,
obecnos¢ niektdrych polimerow syntetycz-
nych i gazéw podnosi poziom zagrozenia.
W przypadku projektéw, przedmiotem kto-
rych jest instalacja rurociggow stalowych,
inzynieria ptuczkowa powinna monitorowac




poziom rezystywnosci szlamu pozostajgce-
go w otworze i rezystywnosci otaczajgcego
gruntu.

Dostarczanie informacji geologicznych
i technologicznych (pozycja 13 - funkcja
pomocnicza)

Doktadna ocena formacji geologicznej ma
kluczowe znaczenie dla powodzenia ope-
racji wiertniczej. Podczas wiercenia obieg
ptuczki i kontrola zwiercin s monitorowane
pod katem bilansu masy i bilansu objetosci.
System pomiaréw wgtebnych informuje nie
tylko o parametrach wiercenia kierunkowe-
go, ale takze o dynamicznie zmieniajgcym
sie cisnieniu na spodzie otworu. $ledzenie
trendéw cisnienia dennego, analiza odsepa-
rowanych probek okruchowych pozwalajg na
biezagco monitorowac i identyfikowa¢ war-
stwy, przez ktore prowadzone jest wierce-
nie. Prowadzona réwnolegle analiza postepu
wiercenia i analiza T&D pozwala na biezaco
modyfikowa¢ zaprojektowane parametry
procesu, a tym samym ogranicza¢ ryzyko
geologiczne i srodowiskowe. Ptuczka wiert-
nicza ma wptyw na wszystkie te metody
oceny formacji. Na przyktad, jesli zwierciny
rozdrobnig sie i rozprosza w ptuczce makro-
skopowa ocena formacji bedzie utrudniona.

Mozliwos¢ rozdziatu faz w mechanicz-
nych urzadzeniach do oczyszczania (po-
zycja 14 - funkcja pomocnicza)

Firma wiertnicza powinna by¢ przygoto-
wana do prowadzenia ewidencji zwierconej
fazy statej i jej aktualnego stanu w systemie
ptuczkowym. Faza stata moze podlega¢ se-
paracji w mechanicznych urzadzeniach do
oczyszczania, moze ulega¢ rozproszeniu
w ptuczce. Ptyn powinien by¢ zaprojektowa-

ny w taki sposob, a faza stata utrzymywana
na takim poziomie, aby nie wywotywac per-
turbacji w pracy systemu separacji faz i nie
wstrzymywac procesu wiercenia. Parame-
trami raportowanymi (mierzonymi i kalkulo-
wanymi) w zwigzku z ta funkcja sa: strumien
przeptywu, bilans fazy statej, koncentracja
fazy statej.

Mozliwos¢ przettaczania przez infra-
strukture rurociaggowa (pozycja 15 - funk-
cja pomocnicza)

Zamykanie obiegu ptuczkowego na po-
wierzchni jest realizowane najczesciej za
pomocag pomp wirowych o niskiej lub $red-
niej wysokosci podnoszenia. Stad parametry
ptynu wiertniczego lub szlamu zawierajace-
go istotng koncentracje fazy statej powin-
ny pozostawa¢ w akceptowalnym przez te
urzadzenia zakresie. Parametrami kontrolo-
wanymi w zwigzku z tg funkcja sa: strumien
przeptywu, spadek cisnienia w uktadzie ru-
rociggowym, lepkos¢ ptuczki, koncentracja
fazy statej.

3.2. PODSTAWOWE FUNKCJE PEYNU
PEENIONE W TECHNIKACH PRZECISKO-
WYCH

Zaawansowane metody przeciskowe
obejmujg dwa niezalezne systemy ptuczko-
we. Jednym z nich jest system cyrkulacyjny,
w ktorym ptuczka krazy kolektorami w obie-
gu zamknietym: zbiornik ptuczkowy na po-
wierzchni terenu - transport do wnetrza
tunelu - komora odbioru urobku na czole
tunelu - transport na powierzchnie - system
separacji faz - kondycjonowanie ptynu - po-
nowne pompowanie do wnetrza tunelu. Drugi
system stuzy do produkcji i zattaczania cie-

czy smarnej do przestrzeni pierscieniowej

Zaawansowane metody przeciskowe

obejmuja dwa niezalezne systemy ptuczkowe.

(...) Obecnos¢ dwoch systemow wyréznia

techniki przeciskowe od techniki HDD

—99

pomiedzy instalowanym rurociggiem a $cia-
ng wierconego otworu. Obecno$¢ dwach
systeméw wyroznia techniki przeciskowe od
techniki HDD. Ponadto metody MT i DSPT za-
ktadajg zabudowe (rurowanie otworu) wraz
z postepem wiercenia, w przeciwiefstwie do
metody HDD, w ktorej to otwor jest podpiera-
ny ptynem wiertniczym.

Dostepna literatura przedmiotu poswie-
cona mikrotunelowaniu i DSPT nie wyod-
rebnia specyficznych dla tych metod funkcji
ptynu. Mozna wiec zatozy¢, ze obowigzywac
beda podobne funkcje jak w przypadku
wiertnictwa naftowego czy wiertnictwa HDD.
Na potrzeby niniejszego tekstu zaprezento-
wano dziesie¢ funkcji, ktére uporzadkowano
pod wzgledem stopnia istotnosci i wptywu
na proces wiertniczy. Wskazano tez na pod-
stawowe instrumenty oddziatywania i mani-
pulacji dang funkcja, a takze na monitorowa-
ne parametry jej dotyczace. Dwom funkcjom
(zadaniom) przyznano najwyzszy stopien
istotnosci. Ponizej omoéwiono ich wptyw na
proces wiercenia tunelu.

Cyrkulowanie i transport zwiercin w ko-
lektorach przy kontrolowanym spadku ci-
$nienia (pozycja 1- funkcja krytyczna)

Cyrkulujacy w kolektorach (rurociagach)
ptyn powinien utrzymywa¢ w zawiesze-
niu zwierciny, posiadajgc przy tym moz-
liwo$¢ ich transportu przy akceptowalnej
przez system cyrkulacyjny réznicy cisnien.
Program wiercenia powinien skorelowac
parametry ptynu z predkos$cig przeptywu
wewnatrz rurociagéw dla uzyskania opty-
malnego postepu wiercenia - przy wymaga-
nym tempie usuwania zwiercin w systemie
mechanicznej separacji faz. Specyfika ko-
lektorowego transportu szlamu wewnatrz
instalowanego rurociagu sprawia, ze utra-
ta prawidtowego obiegu ptuczki zdarza
sie niezwykle rzadko. Tym niemniej opory
przeptywu na odcinku od gtowicy mikro-
tunelowej na powierzchnie powinny by¢
przedmiotem wnikliwej analizy i estymacji
hydraulicznych. Opory przeptywu cieczy
lepkiej, obcigzonej faza stata, determi-
nuja wybor i parametry pompy wgtebnej
typu wirowego lub strumieniowego. Opory
przeptywu pomiedzy powierzchnig a dnem
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Pozycja
w rankingu

Funkcja (zadanie) ptynu

Cyrkulowanie i transport zwiercin
w kolektorach przy kontrolowanym

Stopien
istotnosci

Wptyw
naproces
wiercenia

Podstawowe instrumenty
oddziatywania

Strumien przeptywu
Geometria kolektorow
Parametry ptynu
Postep wiercenia
Parametry pomp
cyrkulacyjnych

Kompozycja cieczy smarnej
Objetos¢ cieczy smarnej
Geometria przestrzeni
pierscieniowej

Kompozycja ptuczki

Parametry ptuczki
Strumien przeptywu
Rozmiar zwiercin

Objetos¢ cieczy smarnej
Trajektoria otworu

Parametry ptuczki
Kompozycja ptuczki

Strumien cieczy przemy-

Kompozycja cieczy

Kompozycja ptuczki

Strumien przeptywu
Parametry ptuczki

1 spadku cignienia krytyczny bezposredni
(utrzymywanie droznosci kolektorow)
Redukcja tarcia - kontrola sit . .
2 przeciskowych krytyczny bezposredni
Inhibitowanie zwiercin aktywnych
3 (w celu ograniczenia ryzyka blokowania | istotny bezposredni
sie uktadu cyrkulacyjnego
4 Utrzymywanie zwiercin w suspens;ji istotny bezposredni
Kontrola ci$nien wgtebnych . . .
5 (kontrola stabilno$ci $ciany tunelu) istotny posredni
Mozliwos$c¢ rozdziatu faz
6 w mechanicznych urzadzeniach istotny posredni
do oczyszczania
Czyszczenie tarczy mikrotunelowej . . . R
7 i stabilizacja przodka tunelu Istotny bezposredni wajace|
8 Ograniczanie zjawisk zwigzanych istotn osredni
z korozja y P
9 Odprowadzenie ciepta pomocniczy bezposredni
10 Dostarczanie informacji geologicznych pomocniczy posredni

i technologicznych

TAB. 2. | Zestawienie funkcji ptynu wiertniczego w technice DSPT i MT

wierconego otworu pokonywane sg przy

Parametry ptuczki
Strumien przeptywu

Parametry monitorowane
iraportowane

Spadek cisnienia

w uktadzie
Koncentracja fazy statej
Bilans fazy statej

Cisnienie ttoczenia
lubrykanta

Sita przeciskowa
Bilans cieczy smarnej

Koncentracja zwiercin
ilastych
Koncentracja inhibitorow

Profil reologiczny
Wskaznik CCI

Cisnienie
w przestrzeni pierscieniowej
APWD

Koncentracja fazy statej
Bilans masy

Postep wiercenia
Parametry pracy tarczy
Cisnienie na czole tunelu

Temperatura ptuczki

Ocena makroskopowa fazy
statej

uzyciu pomp wirowych. Celem technolo-
gicznym jest utrzymanie petnej droznosci
kolektoréw ptuczkowych, stad duza wage
przyktada sie do ustalenia limitow lepkosci
ptuczki i limitéw dla fazy statej w uktadzie
cyrkulacyjnym.

Redukcja tarcia - kontrola sit przeci-
skowych (pozycja 2 - funkcja krytyczna)

Drugim obszarem stosowanej techni-
ki ptuczkowej w projektach MT i DSPT jest
produkcja cieczy (suspensji) smarnej i za-
ttaczanie jej do przestrzeni pierscieniowej
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w celu redukcji tarcia pomiedzy pobocznica
rurociagu i $ciang tunelu. Podczas aplikacji
technik przeciskowych sity tarcia powstajg
na catej dtugosci tunelu w miare przesuwa-
nia sie maszyny MTBM. Poziom sity tarcia
zalezy od chropowatos$ci materiatu rury, sit
kontaktowych i rodzaju gruntu wzdtuz bocz-
nej $ciany tunelu.

Objetos¢ zattaczanego lubrykanta pozo-
staje w $cistym zwiagzku z teoretyczng po-
jemnoscig PP oraz z parametrami charakte-
ryzujgcymi otaczajacy grunt (wspotczynnik
filtracji, rozktad granulometryczny, kat tarcia
wewnetrznego). Stup cieczy smarnej oddzia-
tuje na formacje cisnieniem hydrostatycz-

nym. Zgodnie z teorig, zaproponowang przez
wykonawcow zwigzanych z technikg DSPT,
ciecz smarna zattaczana do przestrzeni pier-
Scieniowe] pozostaje w niej w bezruchu i nie
generuje dodatkowych oporéw przeptywu.
Teoria ta nie broni sie jednak w przypadku,
gdy do przestrzeni wttaczana jest wieksza
objetos¢ lubrykanta niz wynika to z pojem-
nosci teoretycznej. Firmy w praktyce stosuja
nadmiarowe objetosci cieczy smarnej, ktéra
albo przeptywa wzdtuz instalowanej rury (wy-
wotujac opory przeptywu), albo szczelinuje
Sciane otworu i migruje swobodnie do strefy
przyotworowej. Rekomenduje sie stosowa-
nie pomiaru ci$nienia dennego panujacego




Wybar ptuczki wiertniczej dla danego projektu

powinien by¢ uzalezniony od zdolnosci

ptynu do spetniania podstawowych zadan

(funkcji) i zminimalizowania przewidywanych

problemow technologicznych

na zewnatrz przeciskanego rurociggu. Limit
cisnienia dennego FLP powinien by¢ ustalo-
ny przez doswiadczonego geotechnika lub
wiertnika na podstawie dostepnych danych
geologicznych.

3.3. POZADANE CECHY DODATKOWE

Oprocz spetnienia krytycznych i pomoc-
niczych funkcji wtasciwy dobor systemu
przynosi takze inne korzysci natury tech-
nologicznej, srodowiskowej, organizacyjnej
i finansowej. Naleza do nich miedzy innymi:
« fatwos¢ sporzadzania i obrdbki chemicz-

nej,

« 0sigganie zatozonych w programie para-
metrow,

» poprawa postepu wiercenia,

« kontrola cisnien w uktadzie cyrkulacyjnym,

« stabilnos¢ parametrow ptynu w czasie,

« odporno$¢ ptynu na dtugotrwate $cinanie,

« odporno$¢ ptynu na skazenia chemiczne,

« tolerancja wobec fazy statej,

« minimalizacja negatywnego wptywu na
$rodowisko naturalne w trakcie procesu,

« minimalizacja kosztéw utylizacji odpadow,

« adekwatny do jakosci koszt.

Projektowanie, sporzadzanie i utrzymanie
ptynu wiertniczego to procesy iteracyjne, na
ktére ma wptyw wiele czesto wykluczaja-
cych sie uwarunkowan. Specjalisci do spraw
ptynéw wiertniczych korzystaja z dostepnej
wiedzy i doswiadczen (zdobytych czesto
metodg prob i btedow), aby dostroi¢ ptucz-
ke wiertnicza w odpowiedzi na zmieniajace
sie warunki w otworze, a nastepnie oceni¢
wydajnos¢ (skuteczno$¢ dziatania) ptynu
i zmodyfikowa¢ wtasciwosci ptynu (o ile jest
to wymagane).

PODSUMOWANIE

Wybdér ptuczki wiertniczej dla danego pro-
jektu powinien by¢ uzalezniony od zdolnos$ci
ptynu do spetniania podstawowych zadan
(funkcji) i zminimalizowania przewidywa-
nych probleméw technologicznych. Chociaz
funkcje omowione w tym artykule moga
stanowi¢ wytyczne dla dokonania wyboru,
proces selekcji musi opiera¢ sie na szero-
kiej bazie doswiadczen. Moga tez istniec¢
inne wzgledy, ktére narzucajg zastosowanie
okreslonego systemu. Koszt, dostepnosc
produktow i wrazliwe $srodowisko sg zawsze
waznymi czynnikami. Jednak zazwyczaj
0 wyborze decyduje doswiadczenie i pre-
ferencje przedstawicieli firm wiertniczych
i firm serwisowych.

W nastepnej czesci cyklu przedstawimy
zagadnienia zwigzane ze sporzadzaniem
ptynu, oméwimy gtéwne komponenty oraz
najbardziej popularne receptury.

WYKAZ SKROTOW UZYTYCH
W NINIEJSZYM ARTYKULE

APWD - Annular Presure While Drilling (ci-
$nienie denne w przestrzeni pierscienio-
wej)

CCl - Carrying Capacity Index (wskaznik
potencjatu systemu do transportu zwiercin)
ECD - Equivalent Circulating Density (ekwi-
walentna gestos¢ ptuczki)

DSPT - Direct Steerable Pipe Thrusting

HDD - Horizontal Directional Drilling

FLP - Formation Limit Pressure (ci$nienie
szczelinowania formacji)

MT - Microtunneling

MTBM - Micro-Tunneling Boring Machine
(maszyna mikrotunelowa)

PP - Przestrzen pierscieniowa

ROE - Robert Osikowicz Engineering

ROP - Rate of Penetration (postep wiercenia)
T&D - Torque and Drag (moment obrotowy
i sita osiowa)
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