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1. CHARAKTERYSTYKA TECHNIKI I TECHNOLOGII WYKONYWANIA
STEROWANYCH PRZEWIERTÓW HORYZONTALNYCH

Proces wykonywania sterowanego przewiertu horyzontalnego sk³ada siê z nastêpu-
j¹cych etapów technologicznych:

1. wiercenie otworu pilotowego,
2. rozwiercanie powrotne (jedno- lub wielokrotne),
3. instalacja ruroci¹gu.

Wiercenie otworu pilotowego jest najistotniejsz¹ faz¹ wykonywania otworu. Otwór
pilotowy wykonuje siê wed³ug za³o¿onego projektu przebiegu trajektorii. Jako narzêdzie
urabiaj¹ce w gruntach i ska³ach s³abozwiêz³ych stosuje siê asymetryczny œwider hydromo-
nitorowy. Postêp wiercenia realizowany jest poprzez hydrauliczno-mechaniczne urabianie
ska³y.

W ska³ach zwiêz³ych stosuje siê zestawy odchylaj¹ce sk³adaj¹ce siê z:
– wg³êbnego silnika hydraulicznego,
– krzywego ³¹cznika,
– œwidra skrawaj¹cego, gryzowego lub diamentowego.

Sterowanie trajektori¹ osi wierconego otworu polega na ci¹g³ym lub okresowym po-
miarze i weryfikacji po³o¿enia sondy znajduj¹cej siê w antymagnetycznym ³¹czniku,
umieszczonym bezpoœrednio za narzêdziem wierc¹cym. W tym celu stosuje siê napo-
wierzchniowe radiometryczne wzglêdnie podpowierzchniowe kablowe lub bezkablowe
telemetryczne systemy nawigacji. Korektê kierunku wiercenia uzyskuje siê poprzez obrót
¿erdzi wiertniczych o k¹t odpowiadaj¹cy oczekiwanej zmianie.
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W celu uzyskania przewidywanej koñcowej œrednicy, otwór wiertniczy jest poszerza-
ny jedno- lub wielokrotnie. Po wykonaniu otworu pilotowego, w miejsce narzêdzia wier-
c¹cego do znajduj¹cych siê w otworze wiertniczym ¿erdzi p³uczkowych montuje siê po-
szerzacz skrawaj¹cy lub gryzowy. Wci¹gaj¹c nastêpnie poszerzacz do otworu pilotowego,
powiêksza siê œrednicê istniej¹cego otworu wiertniczego. W trakcie procesu poszerzania
otworu za rozwiertakiem sukcesywnie dokrêcane s¹ rury p³uczkowe, aby umo¿liwiæ prze-
prowadzenie kolejnych etapów poszerzania lub wci¹gniêcie rury os³onowej.

Ostatnim etapem wykonania sterowanego przewiertu horyzontalnego jest wci¹gniêcie
rury os³onowej. W tym celu do znajduj¹cego siê w otworze przewodu wiertniczego dokrê-
ca siê poszerzacz, ³¹cznik obrotowy oraz g³owicê wci¹gaj¹c¹ z wci¹gan¹ rur¹. Zadaniem
³¹cznika obrotowego (krêtlika) jest zapobieganie przenoszenia obrotów i momentu obroto-
wego z ¿erdzi p³uczkowych na wci¹gan¹ rurê os³onow¹.

Z wykorzystaniem technologii horyzontalnego przewiertu sterowanego realizuje siê
projekty w zakresie wierceñ ma³o-, normalno- i wielkoœrednicowych. W wiertnictwie, jako
ma³oœrednicowe rozumieæ nale¿y otwory o koñcowej œrednicy nieprzekraczaj¹cej 100 mm.
Otwory normalnoœrednicowe to otwory o œrednicy wiêkszej ni¿ 100 mm i mniejszej
ni¿ 500 mm. Otwory o œrednicy powy¿ej 500 mm klasyfikuje siê jako otwory wielko-
œrednicowe.

Przy wykonywaniu horyzontalnych przewiertów sterowanych, klasyczny podzia³ od-
noszony do œrednicy otworu nie zawsze powinien byæ uznawany za kryterium odniesienia.
Przy mniejszych œrednicach ale du¿ych d³ugoœciach przewiertu horyzontalnego wykonywa-
nego w skomplikowanych warunkach geologicznych i hydrogeologicznych, wystêpowaæ
mog¹ wiêksze problemy techniczno-technologiczne oraz logistyczne ni¿ w krótkich otwo-
rach nawet o bardzo du¿ych œrednicach. Proponuje siê wiêc wyró¿niaæ przewierty ma³o-,
normalno- i wielkogabarytowe. Zdaniem autorów niniejszego artyku³u kryterium podzia³u
powinna wiêc byæ alternatywnie: wielkoœæ si³, momentów si³, mocy urz¹dzeñ wiertniczych
lub ich podzespo³ów, niezbêdnych do wykonania przewiertu.

Tabela 1
Podzia³ urz¹dzeñ HDD

Kategoria
urz¹dzenia

Rodzaj
urz¹dzenia

Si³a ci¹gu
/pchania

[kN]

Moment
obrotowy

[Nm]

Moc
urz¹dzenia

[kW]

Maks. strumieñ
objêtoœci

t³oczenia pompy
p³uczkowej

[l/min]

Rodzaj
przewiertu
horyzon-
talnego

1. bardzo
ma³e < 100 < 2500 < 75 100 ma³o-

gabarytowy

2. ma³e 100�250 < 2500�15000 75�150 500 œrednio-
gabarytowy3. œrednie 250�500 15000�25000 150�300 1000

4. du¿e 500�1000 25000�50000 300�600 1500 wielko-
gabarytowy5. bardzo du¿e > 1000 > 50000 > 600 > 1500
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Przyjmuj¹c proponowan¹ przez autorów w tabeli 1 kategoryzacjê urz¹dzeñ HDD (Hori-
zontal Directional Drilling), do ma³ogabarytowych przewiertów sterowanych proponujemy
zaliczaæ otwory, których wykonanie bêdzie wymaga³o zastosowania urz¹dzeñ maksymalnie
1. kategorii. Przewierty normalnogabarytowe to otwory wykonywane urz¹dzeniami 2. lub
3. kategorii. Za wielkogabarytowe przewierty sterowane sugerujemy uwa¿aæ otwory, do
których odwiercenia i instalacji rury os³onowej niezbêdne bêdzie zastosowanie urz¹dzeñ
kategorii 4. lub 5.

2. WIELKOGABARYTOWY HORYZONTALNY PRZEWIERT STEROWANY
JAKO PROCES INWESTYCYJNY

Przy projektach ma³o- i normalnogabarytowych, metodyki projektowania i wykony-
wania przewiertów s¹ powszechnie znane i akceptowane. Projekty wielkogabarytowe nale-
¿y traktowaæ jako du¿e procesy inwestycyjne, dla których istnieje koniecznoœæ opracowa-
nia nowych standardów.

W przypadku przewiertów ma³o- i normalnogabarytowych, proces inwestycyjny roz-
poczyna siê od opracowania wytycznych do Za³o¿eñ Techniczno-Ekonomicznych (ZTE),
przygotowywanych przez inwestora i zawieraj¹cych: charakterystykê procesu technologicz-
nego, wskazania lokalizacyjne, wstêpne dane o inwestycjach towarzysz¹cych, porealizacyjne
wskaŸniki techniczno-ekonomiczne itp. Na podstawie opracowania ZTE, w którym szcze-
gó³owo przeanalizowana jest mo¿liwoœæ realizacji wybranego przez inwestora rozwi¹zania,
sporz¹dza siê projekt prac i po jego zatwierdzeniu przystêpuje siê do realizacji.

Proces wykonywania wielkogabarytowego przewiertu sterowanego powinien byæ rea-
lizowany zgodnie ze standardem UNIDO (United Nations Industrial Development Organi-
zation), a wiêc obejmowaæ trzy g³ówne fazy:

1) przedinwestycyjn¹,
2) inwestycyjn¹,
3) operacyjn¹.

W cyklu tym powinna byæ ujêta ca³oœæ przedsiêwziêcia: od pomys³u do eksploatacji
wytworzonego obiektu.

Faza przedinwestycyjna wielkogabarytowego projektu HDD zawieraæ powinna:
– identyfikacjê mo¿liwoœci inwestycyjnych,
– analizê wariantów i wstêpn¹ ich selekcjê,
– sformu³owanie projektu w studium przedrealizacyjnym (pre-feasibility),
– ukszta³towanie ostatecznej wersji projektu (studium feasibility),
– ocenê projektu wraz z podjêciem decyzji inwestycyjnych.

Faza inwestycyjna, czyli proces realizacji projektu, sk³adaæ siê powinna z szeregu
dzia³añ konsultingowych i in¿ynieryjnych, które g³ównie dotycz¹ zarz¹dzania projektem.
Mo¿e ona byæ podzielona na nastêpuj¹ce etapy:

1. stworzenie prawnej, finansowej i organizacyjnej bazy dla realizacji projektu;
2. nabycie i transfer technologii oraz podstawowe projektowanie techniczne;
3. szczegó³owe projektowanie techniczne i kontraktacja (przetargi, negocjacje, ocena ofert);
4. nabycie lub dzier¿awa terenu;
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5. prace budowlane i instalacyjne;
6. marketing przedprodukcyjny;
7. rekrutacja i szkolenie pracowników;
8. odbiór wykonanego obiektu i jego rozruch.

Faza operacyjna obejmuje eksploatacjê odebranego obiektu technicznego.

Proponowana przez autorów artyku³u metodyka obejmuje dwie pierwsze fazy procesu
inwestycyjnego, tworz¹c spójny, zintegrowany system planowania, organizowania, kiero-
wania i kontrolowania procesu wykonywania wielkoœrednicowego przewiertu sterowanego.

Prace projektowe i wykonawcze realizowane s¹ z uwzglêdnieniem nastêpuj¹cych
trzech kryteriów:

1) maksymalizacji bezpieczeñstwa wykonywanych prac,
2) minimalizacji kosztów,
3) ograniczenia negatywnego oddzia³ywania na otoczenie.

3. WYTYCZNE DO PROJEKTOWANIA I WYKONYWANIA
WIELKOGABARYTOWEGO HORYZONTALNEGO
PRZEWIERTU STEROWANEGO

Podczas wykonywania wielkogabarytowych przewiertów sterowanych wystêpuj¹ wiêk-
sze problemy techniczno-technologiczne oraz logistyczne ni¿ w przewiertach ma³o- i nor-
malnogabarytowych. W zwi¹zku z powy¿szym w Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii
Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH opracowano niezbêdne zalecenia, jakie powinno
siê uwzglêdniaæ zarówno w fazie projektowej, jaki i wykonawczej.

Prawid³owo przygotowany projekt wielkogabarytowego przewiertu horyzontalnego po
ustaleniu parametrów instalowanego ruroci¹gu (rodzaj materia³u, œrednica zewnêtrzna, œred-
nica wewnêtrzna, przewidywany zakres, d³ugoœæ instalacji) oraz po przeprowadzeniu anali-
zy warunków geologicznych, hydrogeologicznych, morfologicznych, obecnoœci i rodzaju
istniej¹cej na trasie planowanego przewiertu infrastruktury technicznej (na- i podpowierzch-
niowej), powinien obejmowaæ nastêpuj¹ce zagadnienia:

– profil wierconego otworu, liczbê etapów poszerzania, dopuszczaln¹ dok³adnoœæ wy-
konania podziemnej instalacji;

– dobór narzêdzi wierc¹cych, narzêdzi do poszerzania i instalacji ruroci¹gu, konfi-
guracjê przewodu wiertniczego oraz dobór systemów pomiarowych;

– analizê si³ i momentów si³ niezbêdnych do wykonania horyzontalnego przewiertu ste-
rowanego i instalacji rury os³onowej;

– dobór urz¹dzenia wiertniczego;
– technologiê p³ynów wiertniczych (dobór receptur p³ynów wiertniczych, a w tym sk³ad

mineralogiczno-chemiczny, w³aœciwoœci fizyczne i parametry reologiczne;
– technologiê wiercenia i instalacji rury os³onowej (dobór i optymalizacja mechanicznych

i hydraulicznych parametrów technologii wiercenia).

O ile w przewiertach ma³o- i œredniogabarytowych równie¿ uwzglêdnia siê wy¿ej wy-
mienione zagadnienia, to przy przewiertach wielkogabarytowych niezbêdna okaza³a siê
modyfikacja istniej¹cych procedur i opracowanie nowych.
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3.1. Profil wierconego otworu, liczba etapów poszerzania,
dopuszczalna dok³adnoœæ wykonania podziemnej instalacji

Podejmuj¹c decyzjê dotycz¹c¹ lokalizacji przejœcia pod przeszkod¹, zaprojektowaæ
nale¿y profil wierconego otworu. W tym celu ustala siê:

– miejsce pod plac maszynowy i monta¿owy;
– lokalizacjê punktu startowego oraz docelowego;
– parametry trajektorii przewiertu horyzontalnego;
– parametry geometryczne poszczególnych etapów poszerzania.

Obszar placu maszynowego i monta¿owego powinien zapewniæ rozmieszczenie
wszystkich niezbêdnych urz¹dzeñ technicznych, sprzêtu i materia³ów. Wielkoœæ placu po-
winna byæ dostatecznie du¿a, by przy w³aœciwej logistyce, mo¿liwe by³o bezawaryjne
i sprawne wykonanie przewiertu horyzontalnego. Przy wielkogabarytowych przewiertach
sterowanych dla ka¿dego placu nale¿y wydzieliæ jednoznacznie za³ogê wiertnicz¹ sprzêt
i osprzêt wiertniczy, tworz¹c dwie niezale¿ne jednostki organizacyjne podleg³e centralne-
mu oœrodkowi decyzyjnemu. W celu obni¿enia kosztów wykonywania przewiertu oraz ra-
cjonalnego gospodarowania zasobami ludzkimi, sprzêtowymi i materia³owymi, nale¿y prze-
widzieæ wzajemne uzupe³niania siê obu jednostek organizacyjnych. Mo¿liwe jest to poprzez
wykorzystanie wielomodu³owego parku maszynowe z powtarzalnymi elementami kon-
strukcyjnymi lub funkcyjnymi oraz mobilnego zaplecza logistycznego, wykorzystywanego
przemiennie na placu maszynowym lub monta¿owym.

W zale¿noœci od d³ugoœci przewiertu zalecane wielkoœci placu maszynowego zesta-
wiono w tabeli 2. D³ugoœæ i szerokoœæ placu monta¿owego zale¿y od d³ugoœci i œrednicy
wci¹ganych rur.

Tabela 2
Zalecane wymiary placu maszynowego dla przewiertów o ró¿nych d³ugoœciach

Rodzaj przewiertu D³ugoœæ przewiertu Wielkoœæ placu maszynowego

Krótki < 300 m 15 � 30 m

Œredni 300÷900 m 30 � 40 m

D³ugi > 900 m 60 � 90 m

Przy doborze miejsca pod place maszynowy i monta¿owy oraz wyborze punktu star-
towego i docelowego, nale¿y uwzglêdniæ budowê morfologiczn¹ terenu, warunki hydro-
geologiczne wystêpuj¹ce w rejonie objêtym pracami wiertniczymi oraz status prawny te-
renu wierceñ. Ze wzglêdu na koniecznoœæ zapewnienia mobilnoœci zaplecza logistycznego,
rozwa¿yæ nale¿y równie¿ obecnoœæ istniej¹cych dróg dojazdowych do poszczególnych
placów oraz ewentualn¹ koniecznoœæ budowy nowych dróg.

Skutecznoœæ aplikacji technologii HDD uwarunkowana jest poprawnoœci¹ zaprojekto-
wania i wykonania trajektorii otworu. Projektuj¹c przebieg trajektorii wielkogabarytowego
horyzontalnego przewiertu sterowanego, nale¿y wyznaczyæ przestrzenne usytuowanie jej
punktów charakterystycznych (pocz¹tek i koniec krzywienia) oraz parametry odcinków
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prosto- i krzywoliniowych (d³ugoœæ, k¹t odchylenia od p³aszczyzny poziomej, azymut, inten-
sywnoœæ skrzywienia). Nastêpnie z zadanym skokiem d³ugoœci otworu (�l) powinno siê ok-
reœliæ wspó³rzêdne przestrzenne punktów tworz¹cych oœ otworu, lub obliczyæ wielkoœci
k¹ta odchylenia od p³aszczyzny poziomej (�L) i k¹ta azymutu (�L) stycznej do trajektorii
w wyznaczanych punktach. Podczas procedury projektowej nale¿y uwzglêdniaæ ogranicz-
enia wynikaj¹ce z charakterystyki technicznej stosowanych urz¹dzeñ wiertniczych oraz
w³aœciwoœci rur p³uczkowych i wci¹ganych rur os³onowych (wartoœci k¹ta startowego i do-
celowego oraz dopuszczalne promienie krzywizny odcinków krzywoliniowych). Na tym
etapie projektowania bardzo wa¿nym czynnikiem jest okreœlenie dopuszczalnej dok³ad-
noœci wykonania projektowanej trajektorii.

Projektuj¹c przestrzenny przebieg osi wielkogabarytowego przewiertu sterowanego,
rozwa¿aæ nale¿y nastêpuj¹ce warianty projektowania:

– projektowanie trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego w przestrzeni dwu-
wymiarowej,

– projektowanie trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego w przestrzeni trój-
wymiarowej.

Projektowanie trajektorii otworów kierunkowych w przestrzeni dwuwymiarowej po-
zwala na ustalenie przebiegu sterowanego przewiertu horyzontalnego w jednej p³asz-
czyŸnie prostopad³ej do powierzchni terenu w nastêpuj¹cych alternatywnych odmianach:

– trajektorii bêd¹cej kombinacj¹ odcinków prosto- i krzywoliniowych,
– trajektorii o przebiegu krzywej ³añcuchowej,
– trajektorii bêd¹cej nieregularn¹ krzyw¹.

Procedurê projektowania w przestrzeni dwuwymiarowej przedstawiono w pracach [6, 7].

Procedura projektowa przebiegu trajektorii osi otworu kierunkowego w przestrzeni R3,
umo¿liwia zaprojektowanie przestrzennie zorientowanej krzywej ³¹cz¹cej wprowadzone
punkty docelowe. Procedura ta zosta³a przedstawiona w pracy [9].

Projektuj¹c niezbêdn¹ iloœæ poszerzeñ horyzontalnego przewiertu sterowanego, za-
k³ada siê jednakowe zu¿ycie mocy w poszczególnych etapach rozwiercania przewiertu
sterowanego.

W przypadku przewiertów ma³o- i normalnoœrednicowych przyjmuje siê, ¿e zu¿ycie
mocy jest wprost proporcjonalne do objêtoœci urabianego gruntu lub masywu skalnego.
Zak³adaj¹c jednakow¹ d³ugoœæ otworu w ka¿dym etapie poszerzania ustala siê ¿e zu¿ycie
mocy bêdzie wprost proporcjonalne do pól powierzchni przekrojów poprzecznych otworów
w ka¿dym etapie poszerzania. Uwzglêdniaj¹c powy¿sze za³o¿enie, uzyskuje siê zale¿noœci
pozwalaj¹ce okreœliæ typoszereg œrednic poszczególnych etapów poszerzania [3]

d d ii � 	0 1 (1)

gdzie:

d0 – œrednica otworu pilotowego [m];
di – œrednica otworu po i-tym etapie poszerzania [m];
i – liczba poszerzeñ otworu [–].
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Podczas wiercenia otworów wielkogabarytowych nie mo¿na uto¿samiaæ zu¿ycia mocy
jedynie z wielkoœci¹ pól powierzchni przekrojów poprzecznych otworów, zwiercanych
w ka¿dym etapie poszerzania. Rozwa¿aj¹c coraz wiêkszy udzia³ mocy potrzebnej na obra-
canie narzêdzia poszerzaj¹cego, opracowano w Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii
WWNiG AGH now¹ metodykê pozwalaj¹c¹ uwzglêdniaæ typ i rodzaj narzêdzia poszerza-
j¹cego. W metodyce tej typoszereg œrednic poszczególnych etapów poszerzania wyznacza

siê z zale¿noœci (2), po uprzednim numerycznym wyznaczeniu wskaŸnika
k
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gdzie:

Wi – wskaŸnik proporcjonalnoœci i-tego poszerzacza [N/m2];
kS – wskaŸnik proporcjonalnoœci [Nm–1s–1];
kN – wskaŸnik proporcjonalnoœci [s–1];
d1 – œrednica otworu po pierwszym etapie poszerzania [m].

Niezbêdne za³o¿enia oraz algorytmy obliczeniowe przedstawiono w pracy [4].

3.2. Dobór narzêdzi wierc¹cych, narzêdzi do poszerzania i instalacji ruroci¹gu,
konfiguracja przewodu wiertniczego oraz dobór systemów pomiarowych

Przy doborze narzêdzi wierc¹cych, narzêdzi do poszerzania i instalacji ruroci¹gu, pod-
czas wykonywania wielkoœrednicowych przewiertów sterowanych nale¿y wykorzystywaæ
te same procedury co przy przewiertach ma³o- i normalnoœrednicowych. W celu kalibracji
œciany otworu, przy poszerzeniach o wiêkszych œrednicach powinno siê stosowaæ zestaw
sk³adaj¹cy siê z dwóch poszerzaczy skrawaj¹cych: bary³kowego i otwartego. Kompletuj¹c
poszczególne elementy przewodu wiertniczego, nale¿y uwzglêdniaæ dopuszczaln¹ wartoœæ
promieni giêcia rur p³uczkowych uwzglêdniaj¹c ich zu¿ycie. Metodykê tê przedstawiono
w pracy [5]. Podczas kontroli i sterowania przebiegiem osi otworu pilotowego, wykonywa-
nego na potrzeby wielkogabarytowego przewiertu horyzontalnego, nale¿y wykorzystywaæ
wg³êbne systemy pomiarowe (Tensor, MWD). W zale¿noœci od istniej¹cych warunków
(obecnoœæ infrastruktury technicznej generuj¹cej pr¹dy b³¹dz¹ce), nale¿y rozwa¿aæ alterna-
tywnie systemy elektromagnetyczne, magnetyczne lub ¿yroskopowe. Do pomiaru trajekto-
rii nie zaleca siê stosowania napowierzchniowych systemów pomiarowych typu walk over
(Radiodetection, DCI, Rotaster), zarówno w odmianie elektromagnetycznej, jak i magnetycz-
nej. Systemy te powinny byæ wykorzystywane jedynie jako uzupe³nienie systemów
wg³êbnych. Zalecenie powy¿sze wynika z koniecznoœci bardzo dok³adnego wykonania tra-
jektorii otworu pilotowego i ograniczenia do minimum odchy³ek od zaprojektowanego jej
przebiegu.
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3.3. Analiza si³ i momentów si³ niezbêdnych do wykonania horyzontalnego
przewiertu sterowanego i instalacji rury os³onowej

Rozwa¿aj¹c fizykê zjawisk zachodz¹cych podczas przemieszczania przewodu wiert-
niczego lub wci¹ganych rur os³onowych w wielkogabarytowym otworze wiertniczym, nie
powinno siê koncentrowaæ siê jedynie na analizie si³ tarcia w ujêciu klasycznym. Nale¿y
bowiem szukaæ zale¿noœci iloœciowych pomiêdzy ró¿nymi czynnikami geologicznymi i tech-
niczno-technologicznymi a ca³kowitymi si³ami oporów przemieszczania przewodu wiert-
niczego lub kolumny rur ok³adzinowych.

Opory przemieszczania odcinka kolumny rur (ok³adzinowych lub przewodu wiertni-
czego) w wielkogabarytowym przewiercie horyzontalnym s¹ sum¹:

– si³ tarcia wynikaj¹cych ze zmiany trajektorii osi otworu kierunkowego oraz ciê¿aru
kolumny rur,

– si³ tarcia wynikaj¹cych z oddzia³ywania ró¿nicy ciœnienia p³uczki wiertniczej na przy-
legaj¹c¹ do œciany otworu kolumnê rur;

– oporów przemieszczania kolumny rur powsta³ych na skutek nieprawid³owego oczysz-
czania otworu wiertniczego ze zwiercin;

– oporów przemieszczania kolumny rur wynikaj¹cych z klinowania i wrzynania siê
zworników rur p³uczkowych lub z³¹czek rur os³onowych w œcianê otworu.

Zasady wyznaczania niezbêdnych si³ potrzebnych do przemieszczania przewodu
wiertniczego lub rur os³onowych przedstawiono w pracy [8].

3.4. Dobór urz¹dzenia wiertniczego

W Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH,
opracowano zalecenia dotycz¹ce doboru urz¹dzeñ HDD. Proponowana metodyka obejmuje
okreœlenie minimalnych wymagañ techniczno-technologicznych, jakie spe³niaæ powinna
wiertnica HDD wraz z przewodem wiertniczym, by przy ograniczonym ryzyku wyst¹pienia
awarii i komplikacji mo¿na by³o wykonaæ zaprojektowany wielkogabarytowy przewiert
horyzontalny.

Jako niezbêdne za³o¿enia projektowe przyj¹æ nale¿y znajomoœæ:
– morfologii terenu, przekroju geologicznego oraz w³aœciwoœci geomechanicznych prze-

wiercanych gruntów i ska³;
– przestrzennego przebiegu projektowanej trajektorii osi otworu kierunkowego;
– rodzaju wci¹ganej rury os³onowej, jej parametrów geometrycznych i w³aœciwoœci fi-

zycznych;
– techniki i technologii wiercenia pilotowego i projektowanych poszerzeñ otworu wiert-

niczego.

W wyniku przeprowadzanych analiz okreœla siê:
– minimaln¹, si³ê uci¹gu, moment obrotowy i moc urz¹dzenia wiertniczego;
– parametry geometryczne i materia³owe rur p³uczkowych;
– minimalny strumieñ objêtoœci przep³ywu p³uczki wiertniczej oraz minimalne ciœnienie

pomp p³uczkowych.

Podstawy metodyki przedstawiono w pracy [10].
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3.5. Technologia p³ynów wiertniczych
(dobór receptur p³ynów wiertniczych, a w tym: sk³ad mineralogiczno-chemiczny,
w³aœciwoœci fizyczne i parametry reologiczne

Dobór receptur p³ynów wiertniczych zale¿ny jest od rodzaju przewiercanych ska³ oraz
ich w³aœciwoœci fizycznych. Przy doborze parametrów reologicznych p³ynów wiertniczych
nale¿y korzystaæ z zaleceñ zawartych w procedurach DCA (Drilling Contractor Association).
Dobieraj¹c model reologiczny p³ynu, mo¿na wykorzystywaæ metodykê opisan¹ w pracy [1].

3.6. Technologia wiercenia i instalacji rury os³onowej
(dobór i optymalizacja mechanicznych i hydraulicznych parametrów
technologii wiercenia)

Projektuj¹c parametry mechaniczne technologii wiercenia wielkogabarytowego prze-
wiertu sterowanego, nale¿y stosowaæ metodyki opracowane dla wierceñ naftowych. W przy-
padku doboru parametrów hydraulicznych zaleca siê stosowaæ procedury wypracowane
w Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH [2].

Odrêbnym zagadnieniem projektowym i wykonawczym jest instalacja rury os³onowej.
W przypadku rur stalowych nale¿y dokonaæ symulacji si³ tarcia zarówno czêœci kolumny
rur wprowadzanej do otworu, jak i czêœci kolumny le¿¹cej na powierzchni terenu. Rozwa-
¿aj¹c instalacjê polietylenowych rur os³onowych, w celu ograniczenia problemów tarcia rur
o górn¹ czêœæ œciany otworu (polietylen jest l¿ejszy od wody), nale¿y przewidzieæ proces
wielostopniowego balastowania kolumny rur.

4. PODSUMOWANIE

Prawid³owo przygotowany projekt wielkogabarytowego przewiertu powinien obejmo-
waæ nastêpuj¹ce zagadnienia:

– ustalenie profilu wierconego otworu i liczby etapów poszerzania,
– dopuszczaln¹ dok³adnoœæ wykonania podziemnej instalacji,
– dobór narzêdzi wierc¹cych, narzêdzi do poszerzania i instalacji ruroci¹gu,
– konfiguracjê przewodu wiertniczego oraz dobór systemów pomiarowych,
– analizê si³ i momentów si³ niezbêdnych do wykonania horyzontalnego przewiertu ste-

rowanego i instalacji rury os³onowej,
– dobór urz¹dzenia wiertniczego,
– technologiê p³ynów wiertniczych,
– technologiê wiercenia i instalacji rury os³onowej.

W Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii WWNiG AGH stworzono wiele nowych
metodyk obliczeniowych, umo¿liwiaj¹cych racjonalne planowanie i wykonywanie wiel-
kogabarytowych przewiertów sterowanych. Stosowane procedury numeryczne pozwalaj¹
na prowadzenie prac projektowych i wykonawczych z uwzglêdnieniem kryteriów: mak-
symalizacji bezpieczeñstwa wykonywanych prac, minimalizacji kosztów oraz ograniczenia
negatywnego oddzia³ywania na otoczenie.
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