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1. WSTEP

Horyzontalne przewierty sterowane sa coraz czg¢sciej stosowang bezwykopowa tech-
nologia wykonywania podziemnych instalacji rurowych. Osobliwoscia technologiczna tej
metody jest odwiercenie otworu pilotowego wedlug $cisle zaprojektowanej trajektorii,
a nastepnie jedno- lub wielokrotne poszerzenie istniejacego otworu do wymaganej konco-
wej srednicy. Etap finalny prac to wciagnigcie do istniejacego otworu rury ostonowe;j.

Jednym z najwazniejszych etapow prac, warunkujacych pozytywna realizacjg catej in-
westycji, jest odwiercenie otworu pilotowego.

Wielkos$¢ sity niezbgdnej do realizacji procesu wiercenia okreslana jest wzorem

F,OF0 Fp (1)
gdzie:
F,, — silapotrzebna do realizacji procesu wiercenia otworu pilotowego, N.
Fg — silaniezbedna do zwiercania o$rodka gruntowego lub skaly, N,

Fr — sila tarcia przewodu wiertniczego o dolng czg$¢ $ciany horyzontalnego
przewiertu sterowanego, N.

Wartos¢ sity Fs zalezy od:

— rodzaju osrodka gruntowego lub skaly, ich wlasciwosci fizycznych, chemicznych
1 parametrow mechanicznych;

— typu narzgdzia wiercacego ($wider hydromonitorowy, skrzydlowy, gryzowy, diamentowy);

— stosowanej technologii wiercenia (wciskanie, wiercenie obrotowe, udarowe, urabianie
hydrauliczne, technologie mieszane).
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Sita tarcia przewodu wiertniczego o dolna czg¢$¢ $ciany horyzontalnego przewiertu ste-

rowanego F jest funkcja:

trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego;

cigzaru przewodu wiertniczego;

wielkos$ci wspodtczynnika tarcia pomiedzy przewodem wiertniczym a $ciang otworu
kierunkowego;

gestosci pluczki wiertniczej oraz jej parametrow reologicznych;

niestabilnos$ci i nierdwnosci §ciany otworu;

stopnia oczyszczania otworu ze zwiercin.

WYZNACZANIE WARTOSCI SIL. TARCIA PRZEWODU WIERTNICZEGO
O SCIANE HORYZONTALNEGO PRZEWIERTU STEROWANEGO

Opory przemieszczania odcinka kolumny rur (przewodu wiertniczego) w horyzontal-

nym przewiercie sterowanym sa sktadowa wielu czynnikow:

sit tarcia, bedacych skutkiem przestrzennego przebiegu osi otworu kierunkowego oraz
cigzaru kolumny rur pluczkowych;

sit tarcia zaleznych od sity docisku przewodu wiertniczego do $ciany otworu powstatej
w wyniku oddzialywania ci$nien hydrostatycznych i hydrodynamicznych ptynu wy-
petniajacego otwor wiertniczy;

sit tarcia powstalych na skutek nieprawidlowego oczyszczania otworu kierunkowego
ze zwiercina w tym: osadzania zwiercin na dolnej czesci Sciany otworu kierunkowego
(Bad cutings effect) oraz wytracania si¢ z ptuczki wiertniczej obciazajacej ja fazy
statej (efekt Boycotta);

sit tarcia wynikajacych z klinowania i wrzynania si¢ zwornikow rur ptuczkowych
w §ciang otworu, uzaleznionych od rodzaju i1 parametréw wytrzymatosciowych skat
wchodzacych w sktad $ciany otworu, lokalnych zmian $rednicy (obecnos¢ kawern lub
przewgzen, zwiazanych z wyciskaniem skat plastycznych) oraz od sztywnosci kolum-
ny przewodu wiertniczego lub rur oktadzinowych.

W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH

opracowano metodyke pozwalajaca na oszacowywanie wartosci sit tarcia oraz sit osiowych
powstajacych w przemieszczanej w otworze wiertniczym kolumnie rur ptuczkowych. Pod-
stawa powyzszej metodyki jest zatozenie, ze zmiana sit osiowych jest wprost proporcjonal-
na do wartosci sity bocznej, wynikajacej z cigzaru elementu przewodu wiertniczego i prze-
strzennego jej przebiegu, a miara proporcjonalnosci jest nie wspotczynnik tarcia definio-
wany klasycznie, lecz wspolczynnik oporow przemieszczania kolumny rur.

Warto$¢ wspodtczynnika oporéw przemieszczania kolumny rur w otworze kierunko-

wym zaleze¢ bedzie:
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od wiasciwosci technologii stosowanej ptuczki wiertniczej (ggstosci, modelu reologicz-
nego, parametrow reologicznych, parametrow hydraulicznych),

rodzaju skat oraz ich parametréw fizykomechanicznych,

roéznicy cisnienia przeplywajacej phuczki i ci$nienia plynow wypetiajacych warstwy
skalne,

stopnia oczyszczania otworu kierunkowego ze zwiercin,

rodzaju i stopnia wyboczenia kolumny rur, jej sztywnosci oraz kierunku przemieszczania.



Wspotczynnik oporéw przemieszczania przewodu wiertniczego w otworze kierunko-
wym nalezy interpretowac jako ekwiwalentna wartos¢ wspotczynnika tarcia, uwzglednia-
jacego wszystkie dynamiczne zjawiska fizyczne zachodzace podczas przemieszczania ko-
lumny rur w otworze kierunkowym. Metodyke jego wyznaczania przedstawiono w pracy [4].

Na rysunku 1 przedstawiono rozktad sit dziatajacych na element przewodu wiertnicze-
go podczas wiercenia otworu pilotowego horyzontalnego przewiertu sterowanego.

o)

Rys. 1. Rozktad sit dziatajacych na $ciskany element przewodu wiertniczego

Rozwazajac zaleznoS$ci przedstawione na rysunku 1 mozna napisa¢ rOwnanie momentow
sit wzgledem punktu O

B ok~ TR OF, R - F,ycos CRO 0 2)
0 4L o

Po przeksztalceniu réwnanie (2) przyjmuje postac

dT
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gdzie:
O — kat odchylenia od pionu elementu przewodu wiertniczego, [°];

Fg — skladowa sity cigzaru elementu przewodu wiertniczego, [N];
T — osiowa sila §ciskajaca element przewodu wiertniczego, [N];
Fr — sila tarcia elementu przewodu wiertniczego o $ciang otworu wiertnicze-
go, [N];
q — cigzar pierwszego metra przewodu wiertniczego, [N/m];
OL — dhlugosé elementu przewodu wiertniczego, [m];
R — promien krzywizny osi otworu kierunkowego, [m];
L — ekwiwalentna warto$¢ wspotczynnika tarcia, [-];
N — sitaboczna, [N].

Wartos¢ sily bocznej nalezy wyznaczaé, rozwazajac trajektorie otworu kierunkowego
w uktadzie przestrzennym. W kazdym punkcie krzywej opisujacej przebieg osi otworu kie-
runkowego okresli¢ mozna jednoznacznie trzy proste wzajemnie prostopadle (prosta stycz-
na, prosta binormalna, prosta normalna gltéwna) i trzy plaszczyzny wzajemnie prostopadte
(ptaszczyzna normalna, plaszczyzna Scisle styczna, ptaszczyzna prostujaca) tworzace tzw.
tréj$cian Freneta [2, 3].

Wartos¢ sity bocznej wynosi

ND\/ETdDDL(ﬂLsianDETsirD G Lg 7)
0 dL 0O O dL [

Podczas wiercenia horyzontalnych przewiertow sterowanych wielko$ciami charaktery-
Zujacymi przestrzenne usytuowanie osi otworu sa: dodatni lub ujemny kat odchylenia od
ptaszczyzny poziomej (D), azymut (0) oraz dtugos¢ otworu (L).

Wartos$¢ i znak kata odchylenia trajektorii od ptaszczyzny poziomej [ljest $cisle po-
wiazana z wartoscia kata odchylenia od pionu [. Zalezno$¢ t¢ opisuje rOwnanie

O=0-90° (8)

Wstawiajac rownania (4), (5), (6), (7) oraz (8) do wzoru (3) uzyskuje si¢

ar Ogsin OO, \/ETdD— qcos EET 0 ETcost—Dg 9)
dL O dL o 0O dLn

Znajac przestrzenny przebieg osi otworu kierunkowego (L{L), [IL)), cigzar jednego
metra rur okladzinowych (g(L)) oraz przyjmujac warto§¢ wspotczynnika opordw przemiesz-
czania kolumny rur w otworze kierunkowym (LL(L)), mozna okresli¢ warto$¢ osiowych sit
rozciagajacych 7(L), na kazdym etapie zapuszczania lub wyciagania kolumny rur. Dla rea-
lizacji tego zagadnienia proponuje si¢ rozwiaza¢ numeryczne rownanie rozniczkowe (9),
wykorzystujac metod¢ Rungego—Kuty czwartego rz¢du. Podstawy teoretyczne numerycz-
nego rozwiazywania rownan réozniczkowych zawarto w pracy [1].
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Szukajac rozwiazania rownania rézniczkowego (9) w przedziale LU<0, L,> z warun-
kiem poczatkowym Ty = T(Lg) = 7(0) = 0, nalezy wyznaczy¢ wartosci funkcji 7; w posz-
czeg6lnych krokach iteracji.

W celu wyznaczenia wartosci funkcji 7 w i-tym kroku iteracji, rownanie (9) prze-
ksztatca si¢ do postaci

L;
Ty 070 (L T,)dL (14)
Liy
gdzie
. 0 0
f(L,T,)Ogsin @O, Eﬂi—qcoscgu&cosuig (15)
O dL O O dLQO

Wartos¢ catki wystepujacej w rownaniu (14) okresla si¢ z zaleznosci

L;
(L T)dLD
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gdzie:
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Algorytm obliczen sity osiowej w przewodzie wiertniczym przedstawiono na rysunku 2.

Gloéwne punkty proponowanego algorytmu nalezy scharakteryzowac nastgpujaco:

1. Po przyjeciu cigzaru jednostkowego (q) zerdzi wiertniczych, ilosci danych pomiaru
trajektorii osi przewiertu sterowanego (n), wezytuje si¢ dane pomiarowe trajektorii ho-
ryzontalnego przewiertu sterowanego liczac od wrzeciona glowicy wiercacej (punktu
wejscia) do punktu wyjscia: total _epsilon[i], total beta[i], total mil[i], gdzie iLJ[1, n].

2. Nastepnie ustala si¢ dlugos¢ otworu od wrzeciona glowicy do narzedzia wiercacego
(7), 1 zapisuje wartosci lokalnej trajektorii: epsilon[i], beta[i], mi[i], gdzie iLJ[1, j].

3. Odwraca si¢ lokalna trajektorig, dokonujac przeliczen, oznaczajac odcinki otworu od
narzedzia wiercacego do wrzeciona glowicy.

4. Dla tak przyjetej lokalnej trajektorii oblicza si¢ wartos¢ sity T niezbgdnej do wywarcia
przez wrzeciono glowicy wiercacej.

5. Nastepnie zwicksza si¢ warto$¢ dhugosci otworu (j:=j + 1) i sprawdza warunek j On.
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6. W przypadku spetnienia warunku j O n drukuje si¢ warto$¢ sity osiowej 7 odpowia-
dajacej dowierceniu horyzontalnego przewiertu sterowanego do glebokosci j, a nastep-
nie powtarza si¢ obliczenia od pkt. 2 do pkt. 5.

7. W przypadku niespetnienia warunku j On konczy si¢ obliczenia.

Wprowadzenie danych
n,total_epsilon([i],total_betali],total_mi[i],q,j:=1
=

I

L:=0; T:=0; delta_L:=1;i:=1; ‘

v
ii=1to] ;
U
epsilon[i]:=total_epsilon[i]
betali]:=total_betali]
mi[i]:=total_mi[i]
T

=10 j div 2 >
v
a:=epsilon[i];epsilon[i]:=epsilon[j-i+1];epsilon[j-i+1]:=a
a:=betali];beta[i]:=beta[j-i+1];beta[j-i+1]:=a
a:=mi[i];mi[i]:=mi[j-i+1];mi[j-i+1]:=a
T

i=1to] ;
v
delta_epsilon:=epsilon[i+1]-epsilon[i]

delta_beta:=beta[i+1]-betali]

v
ji=jit1 ‘ Obliczenie k1,k2,k3,k4 wzér(17) ‘

v
‘ T=T+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6 ‘

TAK ‘

j<=n .
Drukuj T
v NE

Rys. 2. Wyznaczanie wartoS$ci sity nacisku niezbgdnej na pokonanie opordow tarcia przewodu wiert-
niczego o $ciang otworu podczas wiercenia horyzontalnego przewiertu sterowanego

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dla danych zaprojektowanej trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego oraz
przewidywanych zmian warto$ci ekwiwalentnego wspolczynnika tarcia, zamieszczonych
w tabeli 1 dokonano obliczen minimalnej wartosci sity nacisku niezbgdnej na pokonanie
oporow tarcia przewodu wiertniczego o $ciang wierconego otworu. Do obliczen przyjeto
ponadto cigzar pierwszego metra zerdzi wiertniczych g = 228,9 N/m, pomijajac wptyw wy-
pornosci ptuczki na zmiang cigzaru przewodu wiertniczego. Wyniki obliczen zestawiono na
rysunku 3.
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Przestrzenny przebieg osi sterowanego przewiertu horyzontalnego

Tabela 1

MD [m] X [m] Y [m] Z [m] € [°] Bl p -l
SP:0 0 0 0 -10 30
20 9,85 17,06 3,47 -10 30
40 19,7 34,11 6,95 -10 30 025
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
104 51,22 88,71 ~17,98 7,71 30
106 52,21 90,43 -18,22 -6,56 30
108 532 92,15 ~18,43 5,42 30
110 54,2 93,88 ~18,6 4,27 30 0,35
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
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 30 055
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
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 30 035
342 170,19 294,78 ~18,29 6,23 30 >3
344 171,18 296,5 ~18,05 737 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
380 188,92 327,21 ~11,9 10 30
400 198,76 344,27 8,43 10 30 0,20
TP:402,51 200 346,41 -8 10 30
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Rys. 3. Wyniki obliczen minimalnej warto$ci sily nacisku niezbgdnej na pokonanie opordéw tarcia

przewodu wiertniczego o $ciang otworu podczas wiercenia horyzontalnego przewiertu sterowanego
o trajektorii wg tabeli 1

Dodatkowo dokonano symulacji wptywu $redniej wartosci ekwiwalentnego wspolczyn-
nika tarcia w otworze wiertniczym na warto$¢ prognozowanych sit (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw sredniej wartosci ekwiwalentnego wspoétczynnika tarcia w otworze wiertniczym na war-

tos¢ prognozowanych sit nacisku niezbednych na pokonanie oporéw tarcia przewodu wiertniczego
o $ciang otworu podczas wiercenia horyzontalnego przewiertu sterowanego o trajektorii wg tabeli 1
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4. PODSUMOWANIE

Opory przemieszczania przewodu wiertniczego w horyzontalnym przewiercie sterowa-
nym sa skladowa wielu czynnikow. Zaleza bowiem od wlasciwosci kolumny rur, technolo-
gii stosowanej ptuczki wiertniczej (ggstosci, modelu reologicznego, parametréw reologicz-
nych, parametréw hydraulicznych), rodzaju skatl oraz ich parametréw fizykomechanicznych,
roéznicy cisnienia przeptywajacej ptuczki i cisnienia ptynéw wypelniajacych przewiercane
grunty i skaty, stopnia oczyszczania otworu kierunkowego ze zwiercin, sztywno§ci, rodzaju
i stopnia wyboczenia kolumny rur, oraz kierunku jej przemieszczania w otworze wiertniczym.

Znajomos¢ wielkosci sit przemieszczania przewodu wiertniczego podczas wiercenia
otworu pilotowego horyzontalnego przewiertu sterowanego pozwala na wlasciwy dobor
urzadzenia wiertniczego oraz umozliwia racjonalne zaprojektowanie technologii wiercenia.

W celu prognozy wielkosci sity nacisku niezbgdnej na pokonanie oporow tarcia prze-
wodu wiertniczego o §ciang otworu nalezy stosowac przedstawione w artykule zaleznos$ci
oraz opracowany algorytm obliczeniowy
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