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ANALIZA TECHNICZNA
TECHNOLOGII WYKONANIA PRZEWIERTU HORYZONTALNEGO
POD RZEKA USZWICA W BRZESKU OKOCIMIU***

1. WSTEP

Przekroczenie rzeki Uszwicy w Brzesku Okocimiu miato na celu potaczenie rurociagu
sanitarnego po obu stronach rzeki. W celu wykonania tego zadania wykorzystano techno-
logig horyzontalnego przewiertu sterowanego. Wiercenie na odcinku okoto 90 metrow wy-
konano maszyna Ditch Witch JT 1720 o maksymalnej sile uciagu 77 100 N i maksymalne;j
wydajnosci pompy pluczkowej 136 litrow/minute. Rura przewodowa o $rednicy 90 mm wy-
konana z polietylenu wciagana byta w rurze ostonowej o $rednicy 160 mm takze wykona-
nej z polietylenu. Realizacja zadania trwala 2 dni, przy czym w dniu pierwszym wykonany
zostal otwor pilotowy o $rednicy 110 mm, natomiast w drugim dniu realizowano rozwier-
canie do $rednicy 300 mm z rownoczesnym wcigganiem przygotowanych rurociagow.

2. PARAMETRY WIERCENIA I POMIARY
WYKONANE PODCZAS PRZEWIERTU

Podczas prac przekraczania rzeki Uszwicy technologia horyzontalnego przewiertu ste-
rowanego wykonano pomiary gtéwnych parametréw wiercenia takich, jak:
— czas wiercenia,
— cisnienie toczenia pluczki,
— cis$nienie pchania i uciagu,
— odczyty z sondy pomiarowe;j.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Poszukiwania Nafty i Gazu ,,Nafta” Sp. z 0.0. w Pile
*#%  Praca powstata w ramach badan statutowych w Zakladzie Wiertnictwa i Geoinzynierii WWNiG AGH
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Przeprowadzono réwniez pomiary gestosci ptuczki zattaczanej oraz ptuczki wyptywa-
jacej z otworu 1 ich lepkosci lejkiem Marsha. Ponadto pobrano probki ptuczek z roznych
etapow wiercenia (wiercenie pilotowe, rozwiercanie) oraz probki przewiercanego gruntu
w celu przeprowadzenia doktadniejszych badan laboratoryjnych.

Wiercenie pilotowe

Parametry technologiczne zebrane podczas wiercenia pilotowego zostaty przedstawio-
ne w tabeli 1.

Tabela 1
Gloéwne parametry wiercenia zanotowane podczas wiercenia pilotowego
Nut.tl?r . Czas wiercenia i-tg zerdzia | CiSnienie tloczsenia phluczki | CiSnienie Pchania
kolejnej zerdzi T S ppi*10° Pa Py 10" Pa

1 60 10 —

2 120 20 50
3 120 20

4 180 20 5
5 120 20 10

6 180 15 5
7 240 15 25
8 480 20 35
9 420 15 80
10 480 15 85
11 420 30 75
12 480 20 120
13 480 20 50
14 600 20 50
15 480 20 15
16 180 20 10
17 300 20 10
18 360 20 10
19 480 15 30
20 420 15 30
21 420 15 20
22 300 20 20
23 300 15 35
24 120 20 35

25 120 20 5
26 240 15 45
27 180 15 45
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Pomiary gestosci pluczki wyplywajacej w trakcie wiercenia wykonano polowa waga
ramienng typu Baroid. Zestawienie otrzymanych wynikoéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Ggstos¢ ptuczki wyplywajacej z otworu
Numer ie'rd_zi, Gestos¢ pluczki Lepkosé
przy Ktorej wyplywajacej | wzgledna Uwagi
4 1,07 - Phuczka pobrana w punkcie wejscia pilota
5 1,12 - Pluczka pobrana w punkcie wejscia pilota
8 1,16 44 Phuczka pobrana w punkcie wejscia pilota
9 1,10 37 Phuczka pobrana z przebicia nr 1 — odstana
10 1,20 49 Phuczka pobrana z przebicia nr 1
11 1,13 43 Phluczka badana zaraz po wznowieniu wiercenia
12 1,15 - Pluczka pobrana z przebicia nr 1
13 1,18 58 Pluczka pobrana z przebicia nr 2
15 1,17 50 Phuczka pobrana z przebicia nr 2
16 1,13 42 Phuczka po chwilowym odstaniu

Pomiary kata nachylenia i glgbokosci pilota wykonywano po odwierceniu kolejnych
odcinkéw o dhugosci jednej zerdzi (3 metry), sonda radiowa typu SubSide i na podstawie
tych pomiarow wykreslono rzeczywista trajektori¢ osi przewiertu. Wykonane zostaty row-
niez pomiary niwelacyjne na trasie przewiertu pozwalajace na przedstawienie uksztalto-
wania terenu (rys. 1).
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Rys. 1. Trajektoria osi przewiertu i utoZenie warstw w osi przewiertu
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Parametry technologiczne zebrane podczas rozwiercania i rownoczesnego wciagania
rury ostonowej przedstawiono w tabelach 3, 4.

Tabela 3
Gloéwne parametry wiercenia zanotowane podczas rozwiercania i rtOwnoczesnego wciagania
Numer Czas wiercenia i-ta zerdzia | Ci$nienie tloczenia pluczki | Ci$nienie ciagniecia
zerdzi T, 60s Py 10° Pa pe-10° Pa

1 — — —
2 — — —
3 3 20 -
4 3 20 75
5 4 20 90
6 3 20 90
7 4 20 90
8 4 25 75
9 4 25 75
10 4 30 80
11 4 35 75
12 5 30 75
13 4 30 75
14 5 35 50
15 4 35 50
16 5 30 45
17 4 35 75
18 5 30 75
19 5 35 55
20 4 30 50
21 5 35 80
22 4 35 50
23 4 35 35
24 2 30 20
25 3 25 20
26 2 20 25
27 3 25 25
28 2 25 10
29 1 25 -
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Tabela 4
Ggestos¢ pluczki wypltywajacej — rozwiercanie

Numer Zzerdzi, Gestosé pluczki wyplywajacej .
przy ktorej ) O, 10° ke /m? Uwagi
wykonany byl pomiar
3 1,41 -
4 1,39 Zmiana koloru wyptywajacej ptuczki
5 1,47 -
6 1,41 _
7 1,46 _
8 1,41 -
9 1,38 -
10 1,29 Phluczka odstana
11 1,35 -
12 1,43 -

3. POMIARY I BADANIA LABORATORYJNE

Z poszczegolnych etapdw wiercenia pobrano probki ptuczki do dalszych badan labora-
toryjnych, ktore obejmowaty pomiary nastgpujacych parametrow:
— lepkosci dla roznych predkosci $cinania,
— wytrzymatosci strukturalnej,
— gestoscei,
— filtracji,
— pH.
Na podstawie otrzymanych wynikow i za pomoca programu Flow-Fluid Coef wyzna-
czono model reologiczny badanej cieczy [1]. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 2).
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Rys. 2. Wykres modelu reologicznego dla ptuczki zattaczanej
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Model reologiczny ptuczki zattaczanej do otworu to model Cassona. Rowniez dla
phuczki wychodzacej z otworu uzyskano model Cassona (rys. 3).
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Rys. 3. Wykres modelu reologicznego dla ptuczki wyptywajacej — wiercenie pilotowe
4. BADANIA GEOTECHNICZNE

W celu okreslenia rodzaju przewiercanego gruntu na trasie przewiertu pobrano probki
gruntu z réznej glebokosci. Do badania pobrano trzy probki. Pierwsza pochodzita z giebo-
kosci ok. 30 cm z okolicy punktu wejscia, natomiast dwie kolejne ze zbocza z glebokosci
1,5 metra od powierzchni i z poziomu lustra wody. Badania geotechniczne gruntow wyko-
nano zgodnie z norma PN-88/B-04481. Klasyfikacje przebadanych probek gruntow przed-
stawiono w tabeli 5.

Tabela 5§
Klasyfikacja badanych gruntéw
Probka I II 111
Oznaczenie/ Rodzaj/ Rodzaj/ Rodzaj/
Podziat Nazwa gruntu Symbol Nazwa gruntu Symbol Nazwa gruntu Symbol
glina . glina
Nazwa gruntu piaszczysta Gp glina G piaszczysta Gp
Barwa brazowa - jasnobrazowa - niebieskoszara -
Wedlug uziarnienia |drobnoziarnisty| D |drobnoziarnisty| D drobnoziarnisty D
Wedlug spoistosci /, | $rednio spoisty ss mato spoisty ms mato spoisty ms
. Wskaznik réwnoziarnist - réwnoziarnist - réwnoziarnist -
niejednorodno$ci U y y y
Weggﬁr\;vlﬂgjp$osm mato wilgotny | mw | mato wilgotny | mw wilgotny w
Glebokos¢ pobrania 03 _ 15 B 3.5 _
proby, m
Cestoss ‘f{‘g}gﬁlna’ 1,534 - 1,594 - 1,574 -
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5. ANALIZA PROCESU WIERCENIA

W celu przeprowadzenia analizy procesu wiercenia przewiertu podzielono go na czte-
ry przedziaty ze wzglgdu na rodzaj przewiercanego gruntu (rys. 4).
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Rys. 4. Podzial przewiertu na przedziaty

Pomierzone wartosci technologiczne usredniono w obrebie kazdego przedziatu. Caty
przewiert podzielono na dwa etapy dla ktorych obliczono mechaniczne parametry wiercenia
wedlug ponizszej procedury:

1. wiercenie pilotowe,
2. rozwiercanie.

Wartosci predkosci wiercenia, wydatku phuczki i sity pchania Iub uciagu dla poszcze-
golnych przedzialow sa wartoSciami $rednimi wazonymi z danych uzyskanych podczas
przewiertu. Waga jest czas, a $rednia dla predkosci jest liczona ze wzoru [3]
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Analogicznie zostaty policzone warto$ci ci$nienia tloczenia ptuczki i ci$nienia pchania
i uciagu.

6. WYDATEK TLOCZONEJ PLUCZKI

Wydatek ptuczki liczony jako iloczyn $redniego cis$nienia tloczenia ptuczki dla prze-
dziatu i iloSci litrow przypadajacych na jednostke ci$nienia
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Parametry pomp ptuczkowych podawane przez producenta odnosza si¢ zwykle do wy-
datku w litrach na minutg i maksymalnego ci$nienia ttoczenia. Sa to parametry zmierzone
podczas testu i przy uzyciu wody, ktorej lepkos¢ wynosi okoto 27 s (pomiar lejkiem Marsha).
Oznacza to, ze warto$§¢ wydatku podawang przez producenta nalezy zmniejszy¢ odpowied-
nio o 1% dla kazdej sekundy powyzej lepkosci wody [5].

Majac dane techniczne pompy i pomiary lepkosci ptuczki, mozna obliczy¢ ilo$¢ tto-
czonej ptuczki na jednostke ci$nienia ze wzoru

(1=-5)Qmax,y T3 /s O

oo 3)
P HPa H
gdzie s podawane jest w utamku dziesi¢tnym s [IJ , £ ., [%].

7. SILA PCHANIA LUB UCIAGU

Majac policzone $rednie ci$nienie pchania (uciagu) p,s dla przedzialu i posiadajac
dane techniczne o maksymalnym ci$nieniu pchania (uciagu), mozna obliczy¢ $rednia site
pchania (uciagu) dla przedzialu ze wzoru

— F
Fws Dﬁwsﬂ [N] (4)

max

8. TEORETYCZNA PREDKOSC WIERCENIA

Dla okreslenia prawidtowo$ci wykonania otworu obliczono teoretyczng maksymalna
predkos¢ wiercenia v, dla zastosowanego wydatku tloczenia phluczki, jak rowniez mini-
malny teoretyczny wydatek ttoczenia ptuczki Omin dla zanotowanej predkosci wiercenia.
W obliczeniach postuzono sig zasada, ze ilos¢ tloczonej pluczki powinna by¢ 4 razy wigk-
sza od ilo$ci generowanego urobku.

O, 0
v, O— 5)
‘v, BH
On’0
Vpl 04 Votw 0—ad (6)
om
D? On* 0
Vutw oi—> Lotw 0—0ad (7)
4 om g

gdzie Vopy 1 V) zostaly obliczone na 1 metr dtugosci otworu.

486



_ On* 0
Qmjn Dvw Vpl 0—0
os O

®)

Dodatkowo obliczono warto$ci maksymalnej dopuszczalnej predko$ci wiercenia vydop
zakladajac, ze wyptywajaca pluczka o danym wzbogaceniu w zwierciny o gegstosci [,
przyjetym jak dla przedziatow i przy zastosowanym wydatku ttoczenia pluczki do otworu
Op1 byta w stanie wytransportowac caty wygenerowany urobek.
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9. WIERCENIE PILOTOWE

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan geotechnicznych i po usrednieniu ich dla
przyjetych przedzialow, wartosci gestosci skaly przyjeto jak w tabeli 6.

Tabela 6
Ggstos¢ gruntu [, dla wiercenia pilotowego
Numer przedziatu Gestos¢ gruntu [, kg/m®
1 1575
2 2327
3 2327
4 1572

Wyniki obliczen wedtug przedstawionej procedury zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 7

Wartosci technologiczne usrednione dla przedziatow oraz $rednie teoretyczne wskazniki
poprawnosci wykonania otworu — wiercenie pilotowe

Srednia Teoretyczna | Teoretyczna maks. Sredni Teoretyczny min.
. predkosé predkosé dop. predkosé wydatek strumien
Przedzial| yiercenia wiercenia wiercenia phuczki tloczenia pluczki
vy 107 m/s | v, 107 m/s Vudop 107 /s | @ 10°mYs | Qi 10° m¥s

1 2,05 1,11 0,63 43,36 77,95

2 0,63 1,28 0,63 48,60 23,65

3 0,80 1,13 0,58 42,72 30,11

4 1,42 1,09 0,61 41,85 54,08
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Analizujac otrzymane dane i pordéwnujac je ze srednimi wskaznikami uzyskanymi
z przewiertu dla wiercenia pilotowego, mozna stwierdzié, ze:

— predkos¢ wiercenia pilotowego v, dla przedziatow 1 i 4 byla zbyt duza — przewiert
wykonywany nieprawidtowo pod wzgledem oczyszczania otworu,

— warto$ci strumieni tloczonej ptuczki O, dla 1 i 4 przedzialu byly zbyt mate aby
ptuczka odpowiednio oczyscita otwor ze zwiercin;

— dopuszczalna predko$¢ wiercenia vy, byta prawidlowa tylko dla przedziatu 2, a wiec
na tym odcinku ilo$¢ tloczonej pluczki byla wystarczajaca dla catkowitego wytranspor-
towania urobku.

Kolejnym punktem analizy wykonanego przewiertu jest okreslenie stopnia oczyszcze-
nia otworu ze zwiercin oraz obliczenie ilo$ci urobku wyniesionego na powierzchni¢ i po-
zostalego w otworze. Wyniki zaprezentowano w tabeli 8.

Tabela 8
Stopien oczyszczenia otworu pilotowego z urobku

Parametr Przedzial 1 | Przedzial2 | Przedzial3 | Przedzial 4
Masa generowanego urobku 326,34 458,99 458,99 268,98
Mg, Kg
Masa wytransportowanego urobku
Moo, kg 255,62 460,24 397,70 222,62
Masa urobku pozostliﬂego w otworze 70,72 _ 61,29 46,36
m.vkpa g
Tlo§¢ wytransportowanego urobku, % 78,33 100,27 86,65 82,76

Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzié, ze oczyszczanie otworu byto w wigk-
szo$ci niewystarczajace, aby wytransportowac caty generowany urobek. Jedynie w prze-
dziale drugim bylo wilasciwe oczyszczanie otworu. Wartos¢ powyzej 100% w tym prze-
dziale $wiadczy¢é moze o tym, ze wytransportowana zostata cze$¢ urobku z poprzedniego
przedziatu lub o kawernowaniu $ciany otworu przez przeptywajaca ptuczke.

Tabela 9
Srednie parametry mechaniczne wiercenia pilotowego
N Maksymalna Srednia _ Maksymalne Srednie
ufin?rl sila pchania F,,,, Sila pchania F, ciSnienie pchania ci$nienie pchania
przedzialu N N Poa 10° Pa 7. 10° Pa
1 6511,29 35,48
2 12795,85 69,73
77100,00 420
3 3764,10 20,51
4 5854,52 31,90
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Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzi¢ mozna, iz wiercenie na trasie catego prze-
wiertu w fazie wiercenia pilotowego nie odbywato si¢ z wykorzystaniem maksymalnej
mocy wiertnicy (tab. 9), co $wiadczy o wierceniu w gruntach mato lub $rednio spoistych
oraz o tym, ze nie natrafiono podczas wiercenia na trudno$ci geologiczne w postaci tward-
szych wkladek lub glazéw poglacjalnych.

10. ROZWIERCANIE

Dla rozwiercania przyjeto przedstawione ponizej wartosci gestosci gruntu. Wartosci te
sa wigksze z uwagi na zaggszczanie gruntu dokonane podczas wiercenia otworu pilotowe-
go (tab. 10).

Tabela 10
Wartosci ggstosci gruntu dla rozwiercania
Numer przedzialu Gesto$é gruntu [, , kg/m®
1 1666
2 2327
3 2327
4 1646
Tabela 11

Wartosci technologiczne usrednione dla przedzialdéw oraz Srednie teoretyczne wskazniki
poprawnosci wykonania otworu — rozwiercanie

Srednia Teoretyczna Teo;‘(etydczna Sredni Teoretyczny
. predkosé predkosé ma (sik op- wydatek min. strumien
Przedzial |  yjercenia wiercenia &?grce?lsifl pluczki tloczenia pluczki

Ve 102 m/is | v,,107 m/s Q- 10° ms | Quins 107° m’/s

Vidop' 107 m/s

1 1,46 0,20 1,34 48,82 358,46
2 1,16 0,30 0,44 73,65 284,37
3 1,09 0,33 0,50 80,11 266,60
4 1,89 0,28 2,12 70,33 464,28

Analizujac otrzymane wyniki i poréwnujac je ze wskaznikami rzeczywistymi uzys-
kanymi dla rozwiercania, mozna stwierdzi¢, ze (tab. 11):

— predkos$¢ rozwiercania v, byta zbyt duza na calej trasie podczas rozwiercania;

— strumien objetosci tloczonej pluczki O, byt zbyt maty, aby prawidlowo oczysci¢ otwor
ze zwiercin;

— predkos¢ postepu robdt podczas wykonywania rozwiercania nalezato zwolnic;

—  rozpatrujac vyqo, Stwierdzono, ze w przedziale 4 warto$ci parametréw podczas roz-
wiercania zachowane byly w dopuszczalnych granicach; przy danym strumieniu to-
czenia phuczki otwoér zostat catkowicie oczyszczony ze zwiercin; $wiadczy to o tym,
ze zastosowana objetos¢ tloczonej pluczki byta wystarczajaca.
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Okreslenie stopnia oczyszczania otworu ze zwiercin przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12
Stopien oczyszczania otworu podczas rozwiercania
Parametr Przedzial 1 | Przedzial2 | Przedzial3 | Przedzial 4
Masa geneowanog0 urobku 1528,80 2954,98 2954,98 2416,98
Masa wytransportowanego urobku |51 o4 222987 2304,30 245543
Mgy g ’ ’ ’ ’
Masa urobku pozostatego w otworze 16.76 725.11 650.68 B
mskps kg ) ) )
Tlo$¢ wytransportowanego urobku, % 98,90 75,46 77,98 101,59

Przedstawione warto$ci §wiadcza o niedostatecznym plukaniu otworu ze zwiercin na
odcinkach z przedziatow 1, 2, 3, przez co czgs¢ urobku pozostala w otworze albo zostata
wecisnigta w §ciany otworu. Na odcinku czwartym nastapito catkowite oczyszczenie otworu
ze zwiercin. Warto$¢ powyzej 100% $wiadczy¢ moze o tym, ze ptuczka kawernowala $cia-
ny otworu lub zaggszczona strefa po wierceniu pilotowym byla wigksza niz przyjeta do
obliczen.

Tabela 13
Srednie parametry mechaniczne rozwiercania i réownoczesnego wciagania rurociagu
N Maksymalna sila Srednia _ Maks. ci$nienie | Srednie ciénienﬁie
rzztrlr;ie;lu uciggu wiertnicy Fp,,, | Silauciagu F, | uciagu wieszrtnicy uciagu p,* 10°,
P N N P 10%, Pa Pa
1 15925,18 86,79
2 13120,25 71,50
77100,00 420
3 11325,39 61,72
4 5367,38 29,25

Analizujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, iz proces rozwiercania i rdwnoczes-
nego wciagania rurociagu byt mozliwy do przeprowadzenia w tych warunkach geotechnicz-
nych (tab. 13), a nadwyzka mocy urzadzenia pozwalata na uniknigcie ewentualnych kom-
plikacji podczas tego etapu prac.

11. PODSUMOWANIE
Z przeprowadzonej analizy wynika, iz predko$¢ wiercenia powinna by¢ skorelowana

z iloscia ttoczonej ptuczki dla zapewnienia odpowiedniego oczyszczenia otworu z urobku.
Ilo$¢ tloczonej ptuczki dla prawidtowego oczyszczenia otworu uzalezniona jest rowniez od
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wlasciwosci przewiercanego gruntu i parametrow reologicznych ptynu wiertniczego. Nie
zawsze niewytransportowanie catego urobku z otworu §wiadczy¢ musi o nieprawidlowym
doborze parametréw wiercenia (ilo$¢ tloczonej pluczki, predko$é wiercenia), gdyz niewy-
niesiony urobek jest rozpychany w $ciany otworu, zaggszczajac tym samym strefg przyotwo-
rowa. Zaggszczenie takie, jak rowniez tworzacy si¢ film na Scianach otworu, wptywa pozy-
tywnie na stabilno$¢ §cian otworu i zmniejsza filtracj¢ pluczki w przewiercane grunty.
Utatwia to utrzymanie cyrkulacji ptynu w otworze i transport urobku. Utrzymanie stabilno-
$ci $cian otworu wptywa na prawidlowy przebieg procesu wiercenia oraz na bezawaryjne
zakonczenie zadania, czyli weiagnigcie rurociagu.
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