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1. WSTÊP

Horyzontalne przewierty sterowane s¹ coraz czêœciej stosowan¹ bezwykopow¹ tech-
nologi¹ wykonywania podziemnych instalacji rurowych. Osobliwoœci¹ technologiczn¹ tej
metody jest odwiercenie otworu pilotowego wed³ug œciœle zaprojektowanej trajektorii,
a nastêpnie jedno- lub wielokrotne poszerzenie istniej¹cego otworu do wymaganej koñco-
wej œrednicy. Etap finalny prac to wci¹gniêcie do istniej¹cego otworu rury os³onowej.

Jednym z najwa¿niejszych etapów prac, warunkuj¹cych pozytywn¹ realizacjê ca³ej in-
westycji, jest odwiercenie otworu pilotowego.

Wielkoœæ si³y niezbêdnej do realizacji procesu wiercenia okreœlana jest wzorem

F F Fw S T� � (1)

gdzie:

Fw – si³a potrzebna do realizacji procesu wiercenia otworu pilotowego, N.
FS – si³a niezbêdna do zwiercania oœrodka gruntowego lub ska³y, N,
FT – si³a tarcia przewodu wiertniczego o doln¹ czêœæ œciany horyzontalnego

przewiertu sterowanego, N.

Wartoœæ si³y FS zale¿y od:
– rodzaju oœrodka gruntowego lub ska³y, ich w³aœciwoœci fizycznych, chemicznych

i parametrów mechanicznych;
– typu narzêdzia wierc¹cego (œwider hydromonitorowy, skrzyd³owy, gryzowy, diamentowy);
– stosowanej technologii wiercenia (wciskanie, wiercenie obrotowe, udarowe, urabianie

hydrauliczne, technologie mieszane).
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Si³a tarcia przewodu wiertniczego o doln¹ czêœæ œciany horyzontalnego przewiertu ste-
rowanego FS jest funkcj¹:
– trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego;
– ciê¿aru przewodu wiertniczego;
– wielkoœci wspó³czynnika tarcia pomiêdzy przewodem wiertniczym a œcian¹ otworu

kierunkowego;
– gêstoœci p³uczki wiertniczej oraz jej parametrów reologicznych;
– niestabilnoœci i nierównoœci œciany otworu;
– stopnia oczyszczania otworu ze zwiercin.

2. WYZNACZANIE WARTOŒCI SI£ TARCIA PRZEWODU WIERTNICZEGO
O ŒCIANÊ HORYZONTALNEGO PRZEWIERTU STEROWANEGO

Opory przemieszczania odcinka kolumny rur (przewodu wiertniczego) w horyzontal-
nym przewiercie sterowanym s¹ sk³adow¹ wielu czynników:
– si³ tarcia, bêd¹cych skutkiem przestrzennego przebiegu osi otworu kierunkowego oraz

ciê¿aru kolumny rur p³uczkowych;
– si³ tarcia zale¿nych od si³y docisku przewodu wiertniczego do œciany otworu powsta³ej

w wyniku oddzia³ywania ciœnieñ hydrostatycznych i hydrodynamicznych p³ynu wy-
pe³niaj¹cego otwór wiertniczy;

– si³ tarcia powsta³ych na skutek nieprawid³owego oczyszczania otworu kierunkowego
ze zwiercina w tym: osadzania zwiercin na dolnej czêœci œciany otworu kierunkowego
(Bad cutings effect) oraz wytr¹cania siê z p³uczki wiertniczej obci¹¿aj¹cej j¹ fazy
sta³ej (efekt Boycotta);

– si³ tarcia wynikaj¹cych z klinowania i wrzynania siê zworników rur p³uczkowych
w œcianê otworu, uzale¿nionych od rodzaju i parametrów wytrzyma³oœciowych ska³
wchodz¹cych w sk³ad œciany otworu, lokalnych zmian œrednicy (obecnoœæ kawern lub
przewê¿eñ, zwi¹zanych z wyciskaniem ska³ plastycznych) oraz od sztywnoœci kolum-
ny przewodu wiertniczego lub rur ok³adzinowych.

W Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
opracowano metodykê pozwalaj¹ca na oszacowywanie wartoœci si³ tarcia oraz si³ osiowych
powstaj¹cych w przemieszczanej w otworze wiertniczym kolumnie rur p³uczkowych. Pod-
staw¹ powy¿szej metodyki jest za³o¿enie, ¿e zmiana si³ osiowych jest wprost proporcjonal-
na do wartoœci si³y bocznej, wynikaj¹cej z ciê¿aru elementu przewodu wiertniczego i prze-
strzennego jej przebiegu, a miar¹ proporcjonalnoœci jest nie wspó³czynnik tarcia definio-
wany klasycznie, lecz wspó³czynnik oporów przemieszczania kolumny rur.

Wartoœæ wspó³czynnika oporów przemieszczania kolumny rur w otworze kierunko-
wym zale¿eæ bêdzie:
– od w³aœciwoœci technologii stosowanej p³uczki wiertniczej (gêstoœci, modelu reologicz-

nego, parametrów reologicznych, parametrów hydraulicznych),
– rodzaju ska³ oraz ich parametrów fizykomechanicznych,
– ró¿nicy ciœnienia przep³ywaj¹cej p³uczki i ciœnienia p³ynów wype³niaj¹cych warstwy

skalne,
– stopnia oczyszczania otworu kierunkowego ze zwiercin,
– rodzaju i stopnia wyboczenia kolumny rur, jej sztywnoœci oraz kierunku przemieszczania.
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Wspó³czynnik oporów przemieszczania przewodu wiertniczego w otworze kierunko-
wym nale¿y interpretowaæ jako ekwiwalentn¹ wartoœæ wspó³czynnika tarcia, uwzglêdnia-
j¹cego wszystkie dynamiczne zjawiska fizyczne zachodz¹ce podczas przemieszczania ko-
lumny rur w otworze kierunkowym. Metodykê jego wyznaczania przedstawiono w pracy [4].

Na rysunku 1 przedstawiono rozk³ad si³ dzia³aj¹cych na element przewodu wiertnicze-
go podczas wiercenia otworu pilotowego horyzontalnego przewiertu sterowanego.

Rozwa¿aj¹c zale¿noœci przedstawione na rysunku 1 mo¿na napisaæ równanie momentów
si³ wzglêdem punktu O

T
dT

dL
L R TR F R F RT G– – – cos��

�
� �

	

 � �� 0 (2)

Po przekszta³ceniu równanie (2) przyjmuje postaæ

dT

dL
L F FT G� � – cos � (3)

Uwzglêdniaj¹c zale¿noœci

F NT e� � (4)

oraz
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Rys. 1. Rozk³ad si³ dzia³aj¹cych na œciskany element przewodu wiertniczego



gdzie:

� – k¹t odchylenia od pionu elementu przewodu wiertniczego, [°];
FG – sk³adowa si³y ciê¿aru elementu przewodu wiertniczego, [N];
T – osiowa si³a œciskaj¹ca element przewodu wiertniczego, [N];
FT – si³a tarcia elementu przewodu wiertniczego o œcianê otworu wiertnicze-

go, [N];
q – ciê¿ar pierwszego metra przewodu wiertniczego, [N/m];

� L – d³ugoœæ elementu przewodu wiertniczego, [m];
R – promieñ krzywizny osi otworu kierunkowego, [m];

� e – ekwiwalentna wartoœæ wspó³czynnika tarcia, [–];
N – si³a boczna, [N].

Wartoœæ si³y bocznej nale¿y wyznaczaæ, rozwa¿aj¹c trajektoriê otworu kierunkowego
w uk³adzie przestrzennym. W ka¿dym punkcie krzywej opisuj¹cej przebieg osi otworu kie-
runkowego okreœliæ mo¿na jednoznacznie trzy proste wzajemnie prostopad³e (prosta stycz-
na, prosta binormalna, prosta normalna g³ówna) i trzy p³aszczyzny wzajemnie prostopad³e
(p³aszczyzna normalna, p³aszczyzna œciœle styczna, p³aszczyzna prostuj¹ca) tworz¹ce tzw.
trójœcian Freneta [2, 3].

Wartoœæ si³y bocznej wynosi
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Podczas wiercenia horyzontalnych przewiertów sterowanych wielkoœciami charaktery-
zuj¹cymi przestrzenne usytuowanie osi otworu s¹: dodatni lub ujemny k¹t odchylenia od
p³aszczyzny poziomej (� ), azymut (
 ) oraz d³ugoœæ otworu (L).

Wartoœæ i znak k¹ta odchylenia trajektorii od p³aszczyzny poziomej � jest œciœle po-
wi¹zana z wartoœci¹ k¹ta odchylenia od pionu � . Zale¿noœæ tê opisuje równanie

� = � – 90° (8)

Wstawiaj¹c równania (4), (5), (6), (7) oraz (8) do wzoru (3) uzyskuje siê
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Znaj¹c przestrzenny przebieg osi otworu kierunkowego (� (L), 
 (L)), ciê¿ar jednego
metra rur ok³adzinowych (q(L)) oraz przyjmuj¹c wartoœæ wspó³czynnika oporów przemiesz-
czania kolumny rur w otworze kierunkowym (� e(L)), mo¿na okreœliæ wartoœæ osiowych si³
rozci¹gaj¹cych T(L), na ka¿dym etapie zapuszczania lub wyci¹gania kolumny rur. Dla rea-
lizacji tego zagadnienia proponuje siê rozwi¹zaæ numeryczne równanie ró¿niczkowe (9),
wykorzystuj¹c metodê Rungego–Kuty czwartego rzêdu. Podstawy teoretyczne numerycz-
nego rozwi¹zywania równañ ró¿niczkowych zawarto w pracy [1].
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Szukaj¹c rozwi¹zania równania ró¿niczkowego (9) w przedziale L� <0, Ln> z warun-
kiem pocz¹tkowym T0 = T(L0) = T(0) = 0, nale¿y wyznaczyæ wartoœci funkcji Ti w posz-
czególnych krokach iteracji.

W celu wyznaczenia wartoœci funkcji T w i-tym kroku iteracji, równanie (9) prze-
kszta³ca siê do postaci
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Wartoœæ ca³ki wystêpuj¹cej w równaniu (14) okreœla siê z zale¿noœci
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Algorytm obliczeñ si³y osiowej w przewodzie wiertniczym przedstawiono na rysunku 2.

G³ówne punkty proponowanego algorytmu nale¿y scharakteryzowaæ nastêpuj¹co:

1. Po przyjêciu ciê¿aru jednostkowego (q) ¿erdzi wiertniczych, iloœci danych pomiaru
trajektorii osi przewiertu sterowanego (n), wczytuje siê dane pomiarowe trajektorii ho-
ryzontalnego przewiertu sterowanego licz¹c od wrzeciona g³owicy wierc¹cej (punktu
wejœcia) do punktu wyjœcia: total_epsilon[i], total_beta[i], total_mi[i], gdzie i� [1, n].

2. Nastêpnie ustala siê d³ugoœæ otworu od wrzeciona g³owicy do narzêdzia wierc¹cego
(j), i zapisuje wartoœci lokalnej trajektorii: epsilon[i], beta[i], mi[i], gdzie i� [1, j].

3. Odwraca siê lokaln¹ trajektoriê, dokonuj¹c przeliczeñ, oznaczaj¹c odcinki otworu od
narzêdzia wierc¹cego do wrzeciona g³owicy.

4. Dla tak przyjêtej lokalnej trajektorii oblicza siê wartoœæ si³y T niezbêdnej do wywarcia
przez wrzeciono g³owicy wierc¹cej.

5. Nastêpnie zwiêksza siê wartoœæ d³ugoœci otworu (j:= j + 1) i sprawdza warunek j � n.
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6. W przypadku spe³nienia warunku j � n drukuje siê wartoœæ si³y osiowej T odpowia-
daj¹cej dowierceniu horyzontalnego przewiertu sterowanego do g³êbokoœci j, a nastêp-
nie powtarza siê obliczenia od pkt. 2 do pkt. 5.

7. W przypadku niespe³nienia warunku j � n koñczy siê obliczenia.

3. PRZYK£AD OBLICZENIOWY

Dla danych zaprojektowanej trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego oraz
przewidywanych zmian wartoœci ekwiwalentnego wspó³czynnika tarcia, zamieszczonych
w tabeli 1 dokonano obliczeñ minimalnej wartoœci si³y nacisku niezbêdnej na pokonanie
oporów tarcia przewodu wiertniczego o œcianê wierconego otworu. Do obliczeñ przyjêto
ponadto ciê¿ar pierwszego metra ¿erdzi wiertniczych q = 228,9 N/m, pomijaj¹c wp³yw wy-
pornoœci p³uczki na zmianê ciê¿aru przewodu wiertniczego. Wyniki obliczeñ zestawiono na
rysunku 3.
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Rys. 2. Wyznaczanie wartoœci si³y nacisku niezbêdnej na pokonanie oporów tarcia przewodu wiert-
niczego o œcianê otworu podczas wiercenia horyzontalnego przewiertu sterowanego



Tabela 1
Przestrzenny przebieg osi sterowanego przewiertu horyzontalnego

MD [m] X [m] Y [m] Z [m] � [°] � [°] � [–]
SP:0 0 0 0 –10 30

0,25

20 9,85 17,06 –3,47 –10 30
40 19,7 34,11 –6,95 –10 30
60 29,54 51,17 –10,42 –10 30
80 39,39 68,23 –13,89 –10 30

KOP1:100 49,24 85,29 –17,36 –10 30
102 50,23 86,99 –17,69 –8,85 30

0,35

104 51,22 88,71 –17,98 –7,71 30
106 52,21 90,43 –18,22 –6,56 30
108 53,2 92,15 –18,43 –5,42 30
110 54,2 93,88 –18,6 –4,27 30
112 55,2 95,6 –18,73 –3,12 30
114 56,2 97,34 –18,82 –1,98 30
116 57,2 99,07 –18,87 –0,83 30

HP1:117,45 57,92 100,32 –18,88 0 30
120 59,2 102,53 –18,88 0 30

0,55

140 69,2 119,85 –18,88 0 30
160 79,2 137,17 –18,88 0 30
180 89,2 154,49 –18,88 0 30
200 99,2 171,81 –18,88 0 30
220 109,2 189,13 –18,88 0 30
240 119,2 206,45 –18,88 0 30
260 129,2 223,77 –18,88 0 30
280 139,2 241,09 –18,88 0 30
300 149,2 258,41 –18,88 0 30
320 159,2 275,73 –18,88 0 30

KOP2:331,13 164,76 285,38 –18,88 0 30
332 165,2 286,13 –18,88 0,5 30

0,35

334 166,2 287,87 –18,84 1,64 30
336 167,2 289,6 –18,76 2,79 30
338 168,2 291,33 –18,64 3,94 30
340 169,19 293,05 –18,49 5,08 30
342 170,19 294,78 –18,29 6,23 30
344 171,18 296,5 –18,05 7,37 30
346 172,17 298,21 –17,78 8,52 30
348 173,16 299,92 –17,46 9,67 30

HP2:348,58 173,45 300,42 –17,36 10 30
360 179,07 310,16 –15,38 10 30

0,20
380 188,92 327,21 –11,9 10 30
400 198,76 344,27 –8,43 10 30

TP:402,51 200 346,41 –8 10 30
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Dodatkowo dokonano symulacji wp³ywu œredniej wartoœci ekwiwalentnego wspó³czyn-
nika tarcia w otworze wiertniczym na wartoœæ prognozowanych si³ (rys. 4).
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Rys. 3. Wyniki obliczeñ minimalnej wartoœci si³y nacisku niezbêdnej na pokonanie oporów tarcia
przewodu wiertniczego o œcianê otworu podczas wiercenia horyzontalnego przewiertu sterowanego

o trajektorii wg tabeli 1
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Rys. 4.Wp³yw œredniej wartoœci ekwiwalentnego wspó³czynnika tarcia w otworze wiertniczym na war-
toœæ prognozowanych si³ nacisku niezbêdnych na pokonanie oporów tarcia przewodu wiertniczego
o œcianê otworu podczas wiercenia horyzontalnego przewiertu sterowanego o trajektorii wg tabeli 1



4. PODSUMOWANIE

Opory przemieszczania przewodu wiertniczego w horyzontalnym przewiercie sterowa-
nym s¹ sk³adow¹ wielu czynników. Zale¿¹ bowiem od w³aœciwoœci kolumny rur, technolo-
gii stosowanej p³uczki wiertniczej (gêstoœci, modelu reologicznego, parametrów reologicz-
nych, parametrów hydraulicznych), rodzaju ska³ oraz ich parametrów fizykomechanicznych,
ró¿nicy ciœnienia przep³ywaj¹cej p³uczki i ciœnienia p³ynów wype³niaj¹cych przewiercane
grunty i ska³y, stopnia oczyszczania otworu kierunkowego ze zwiercin, sztywnoœci, rodzaju
i stopnia wyboczenia kolumny rur, oraz kierunku jej przemieszczania w otworze wiertniczym.

Znajomoœæ wielkoœci si³ przemieszczania przewodu wiertniczego podczas wiercenia
otworu pilotowego horyzontalnego przewiertu sterowanego pozwala na w³aœciwy dobór
urz¹dzenia wiertniczego oraz umo¿liwia racjonalne zaprojektowanie technologii wiercenia.

W celu prognozy wielkoœci si³y nacisku niezbêdnej na pokonanie oporów tarcia prze-
wodu wiertniczego o œcianê otworu nale¿y stosowaæ przedstawione w artykule zale¿noœci
oraz opracowany algorytm obliczeniowy
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