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1. WSTEP

Na potrzeby inzynierii i ochrony $rodowiska coraz czgsciej wykorzystuje si¢ horyzontalne
przewierty sterowane. Proces wykonywania sterowanego przewiertu horyzontalnego sktada
si¢ z nastgpujacych etapow technologicznych: wiercenie otworu pilotowego, rozwiercanie
powrotne (jedno- lub wielokrotne), instalacja rurociagu.

Wiercenie otworu pilotowego jest najistotniejszg faza wykonywania otworu. Otwor
pilotowy wykonuje si¢ wedlug zatozonego projektu przebiegu trajektorii. Jako narzedzie
urabiajace w gruntach i skatach stabo zwigztych stosuje si¢ asymetryczny swider hydromoni-
torowy lub $wider gryzowy. Sterowanie trajektorig osi wierconego otworu polega na ciagtym
lub okresowym pomiarze i weryfikacji polozenia sondy znajdujacej si¢ w antymagnetycznym
taczniku, umieszczonym bezposrednio za narzedziem wiercacym. Korekte kierunku wiercenia
uzyskuje si¢ poprzez obrét zerdzi wiertniczych o kat odpowiadajacy oczekiwanej zmianie.

W celu uzyskania przewidywanej koncowej srednicy otwor wiertniczy jest poszerzany
jeno- lub wielokrotnie. Po wykonaniu otworu pilotowego w miejsce narzedzia wiercacego
do znajdujacych si¢ w otworze wiertniczym zerdzi ptuczkowych montuje si¢ poszerzacz
skrawajacy lub gryzowy. Wciagajac nastgpnie poszerzacz do otworu pilotowego powigksza
si¢ Srednicg istniejagcego otworu wiertniczego.

Ostatnim etapem wykonania sterowanego przewiertu horyzontalnego jest wciagnigcie
rury ostonowej. W tym celu do znajdujacego si¢ w otworze przewodu wiertniczego dokrgca
si¢ poszerzacz, tacznik obrotowy oraz glowice wciagajaca z weiagang rurg. Zadaniem lacz-
nika obrotowego (kretlika) jest zapobieganie przenoszenia obrotow i momentu obrotowego
z zerdzi ptuczkowych na wciagang rure ostonowa.

Skutecznos¢ aplikacji technologii HDD uwarunkowana jest poprawnoscia zaprojektowa-
nia i wykonania trajektorii otworu. Projektujac przebieg trajektorii horyzontalnego przewiertu
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sterowanego, nalezy wyznaczy¢ przestrzenne usytuowanie jej punktow charakterystycznych
(poczatek i koniec krzywienia) oraz parametry odcinkow prosto- i krzywoliniowych (dtugosé,
kat odchylenia od plaszczyzny poziomej, azymut, intensywnos¢ skrzywienia). Nastepnie
z zadanym skokiem dlugosci otworu (Al) powinno si¢ okreslic wspotrzedne przestrzenne
punktow tworzacych o$ otworu, lub obliczyé wielkosci kata odchylenia od ptaszczyzny po-
ziomej (g;) 1 kata azymutu (B, ) stycznej do trajektorii w wyznaczanych punktach.

Najczesciej przyjmowanym zatozeniem projektowym podczas ustalania przebiegu osi
horyzontalnego przewiertu sterowanego jest wzajemne usytuowanie punktu koncowego wzgle-
dem poczatkowego. Zatozenie to wynika z istniejacej i przyjetej do obliczen morfologii terenu
i sprowadza si¢ do apriorycznego ustalenia wartosci przemieszczenia pionowego (H) oraz
przemieszczenia poziomego (A) punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego. Ilosé
i rodzaj dodatkowych danych projektowych (wielkos$ci katdw wejscia i wyjscia, gtgbokosc
przejscia pod przeszkoda terenowa, dopuszczalne wartosci promieni krzywizny odcinkéw
krzywoliniowych) oraz przyjety algorytm obliczen zaleza od typu trajektorii horyzontalnego
przewiertu sterowanego i sa pochodna takich czynnikow jak: warunki geologiczne i hydroge-
ologiczne, morfologiczne, istniejaca napowierzchniowa i podpowierzchniowa infrastruktura,
oraz techniczne i technologiczne mozliwosci wykonania otworu.

Na podstawie przyjetych danych projektowych podejmuje si¢ decyzj¢ o rodzaju prze-
strzennego przebiegu trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego. Rozwaza si¢
nastgpujace warianty projektowania [6]:

— projektowanie trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego w przestrzeni dwu-
wymiarowe;j,

— projektowanie trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego w przestrzeni trojwy-
miarowe;.

Projektowanie trajektorii otworow kierunkowych w przestrzeni dwuwymiarowej, po-
zwala na ustalenie przebiegu sterowanego przewiertu horyzontalnego w jednej ptaszczyznie
prostopadiej do powierzchni terenu w nastgpujacych alternatywnych odmianach:

— trajektorii bedacej kombinacjg odcinkow prosto- i krzywoliniowych,
— trajektorii o przebiegu krzywej tancuchowe;j,
— trajektorii bedacej nieregularng krzywa.

Procedura projektowa przebiegu trajektorii osi otworu kierunkowego w przestrzeni R?,
umozliwia zaprojektowanie przestrzennie zorientowanej krzywej taczacej wprowadzone
punkty docelowe.[4].

2. PODSTAWY MATEMATYCZNE PROJEKTOWANIA TRAJEKTORII
BEDACEJ KOMBINACJA ODCINKOW PROSTO- 1 KRZYWOLINIOWYCH

Dobér rodzaju profilu trajektorii osi horyzontalnego przewiertu sterowanego zalezy od
techniczno-technologicznych mozliwosci jego wykonania oraz wynikéw przeprowadzone;j
kompleksowej analizy ekonomicznej przedsigwzigcia [1], [2]. Aktualny poziom rozwoju
techniki wiertniczej umozliwia wykonywanie otworéw kierunkowych, ktorych trajektoria
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jest przestrzennie usytuowana krzywa, jednakze w wigkszosci przypadkéw przebieg osi
otwordw kierunkowych projektuje si¢ w jednej ptaszczyznie prostopadiej do powierzchni
terenu. Tak zaprojektowana trajektoria osi otworu kierunkowego jest bowiem latwiejsza
i tansza w wykonaniu [3].

Przebieg osi sterowanego przewiertu horyzontalnego mozna zaprojektowac jako odcinek
krzywoliniowy o statym promieniu krzywizny (rys. 1a), lub kombinacj¢ odcinkéw prosto-
i krzywoliniowych (rys. 1b—e).

Rys. 1. Profile osi horyzontalnych przewiertdw sterowanych bedace kombinacja odcinkéw prosto-

i krzywoliniowych; a) tuk o statym promieniu krzywizny; b) odcinek prostoliniowy i tuk o stalym

promieniu krzywizny; ¢) odcinek prostoliniowy, tuk o statym promieniu krzywizny, odcinek prostoli-

niowy; d) tuk o statym promieniu krzywizny, odcinek prostoliniowy i tuk o statym promieniu krzywi-

zny; €) odcinek prostoliniowy, tuk o statym promieniu krzywizny, odcinek prostoliniowy, tuk o stalym
promieniu krzywizny i odcinek prostoliniowy

Dla wszystkich trajektorii otwordw kierunkowych bedacych kombinacja odcinkdéw pro-
sto- 1 krzywoliniowych, wykonywanych w ptaszczyznie prostopadiej do powierzchni terenu
mozna wyznaczy¢ zaleznosci ogdlne.

Przyjmujac uktad odniesienia oraz definiujac wielkos¢ i znak kata odchylenia od plasz-
czyzny poziomej stycznej do trajektorii osi otworu wiertniczego (rys. 2) ustala sig:

— przemieszczenie pionowe punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego stero-
wanego przewiertu horyzontalnego:

H:ZI:HJ. 1
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— przemieszczenie poziome punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego stero-
wanego przewiertu horyzontalnego:

A=A, )
=2
— dlugos¢ trajektorii sterowanego przewiertu horyzontalnego:
L=2L, ©)
i
A
H
e>0
0 |-
e<0 A

Rys. 2. Zaleznosci geometryczne stosowane przy projektowaniu trajektorii horyzontalnego przewiertu
sterowanego w przestrzeni R?

W celu okreslenia przebiegu odcinkow krzywoliniowych wyznacza sig:
— promien krzywizny:

180
R =
' n-DLS; @

— kat przestrzennego skrzywienia

8 =¢,—-¢, dlag>¢, (52)

Sj =g, —¢§; dla €<¢, (5b)
— rzut odcinka trajektorii osi otworu na plaszczyzne pionowa:

H =R, -(cos €, —COS gj) dla g>e, | (6a)

H, =R, -(cose, —cose,, ) dla g<g, | (6b)
— rzut odcinka trajektorii osi otworu na plaszczyzne pozioma:

A, =R,-(sing, —sine, ) dla g>¢, | (7a)

A, =R, -[sine,, —sing,) dla <, | (7b)
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— dlugos¢ odcinka:
L ="
' 180

Dla odcinkéw prostoliniowych okresla sig:

-8R, (8

— rzut odcinka trajektorii osi otworu na plaszczyzne pionowa:

H; =L, sing; )
— rzut odcinka trajektorii osi otworu na plaszczyzne pozioma:

AJ.:LJ.-cosgj (10)

— dhugos¢ odcinka:
_ 2 2 11
L, =\A}+H; )

A; — rzut j-tego odcinka na kierunek poziomy, [m];

DLS; — intensywno$¢ przestrzennego skrzywienia j-tego krzywoliniowego odcinka

otworu kierunkowego, [°*/m];

o, — kat przestrzennego skrzywienia ustalany pomigdzy j-tym a j—1-ym punkcie
charakterystycznym,;

— kat odchylenia od ptaszczyzny poziomej trajektorii osi przewiertu horyzon-
talnego w j-tym punkcie charakterystycznym, [°];

H; — rzut j-tego odcinka na kierunek poziomy, [m];

L, — dhugos¢ j-tego odcinka, [m];

R; — promien krzywizny j-tego odcinka;

gdzie:

m

Analizujac poszczegdlne typy profili trajektorii osi horyzontalnych przewiertow ste-
rowanych przewiertow horyzontalnych w Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH wyprowadzono dodatkowe zaleznosci matematyczne oraz
opracowano algorytmy umozliwiajace przeprowadzanie wielowariantowych symulacji prze-
biegu osi otworu kierunkowego [5].

Majac wyznaczone punkty charakterystyczne P(A;, H;) dowolnego typu trajektorii osi
otworu kierunkowego, wykonywanego w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni terenu,
mozna z zadanym skokiem dtugosci otworu (Al) okresli¢ wspotrzedne przestrzenne punktow
posrednich P, znajdujacych si¢ pomigdzy punktami charakterystycznymi oraz wielkosci
kata odchylenia od ptaszczyzny poziomej (g,) 1 kata azymutu (B,) stycznej do trajektorii
w punktach posrednich.

W tym celu niezbg¢dne jest przyjecie globalnego lewoskretnego kartezjanskiego ukta-
du wspdtrzednych w punkcie poczatkowym otworu, oraz orientacja poszczegolnych jego
osi w kierunkach: OX — geograficznym wschodnim, OY — geograficznym poétnocnym,
OZ — pionowym.

Konieczne jest rowniez okreslenie azymutu ptaszezyzny () w ktorej przebiegac¢ bedzie
projektowana trajektoria. Kat ten jest wielkosciq statq dla catej trajektorii (B, =p).
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Wartosci kata od ptaszczyzny poziomej (g, ) stycznej do trajektorii w punkcie posrednim
P, znajdujacym si¢ pomigdzy punktami charakterystycznymi P, oraz P; w odleglosci od
poczatku otworu L,, mierzonej wzdtuz trajektorii, okresla si¢ z zaleznosci:

— dla punktu P, lezacego na odcinku prostoliniowym, (&=¢;.,):

€L =€ (12a)
— dla punktu P, lezacego na odcinku krzywoliniowym, (&>¢; ,):
j-1
g =8, +(LL —ZLi)DLSJ (12b)
p

Wspotrzedne przestrzenne punktu posredniego P, znajdujacego si¢ pomigdzy punktami
charakterystycznymi P, , oraz P;, proponuj¢ wyznacza¢ ze wzorow:

— dla punktu P, lezacego na odcinku prostoliniowym (g=¢; ,):

j-1 j-1
XL=[ZA1+[LL—zLi]'COSEJ}'SinB (13a)
j-1 j-1

il il
ZL:ZHi-{LL—ZLi]sinSJ (15a)

i=1

— dla punktu P, lezacego na odcinku krzywoliniowym, dla ktérego (g>¢;,):

=

_ -1 b
XL = A]' +RJ . Sin gj—l + LL —ZL]' DLS_| —sinsj_1 ~sinB (13 )
i=l i=1
j-1 -1
YL = ZAI +R] -| sin €j71 + LL - Li ])LSJ —SiHSJ;] 'COSB (14b)
i=1 i=1

j-1

j-1
ZLiJ-DLSj (15b)

ZL = ZHI -f—l{J . COSEj_l — COS| 8j_1 +{LL -
i=1 i=1
Algorytm i przyktad obliczania przestrzennych wspotrzednych osi otworu wierconego
w jednej ptaszczyznie i bgdacej kombinacjg odcinkéw prosto- i krzywoliniowych przedsta-
wiono w pracy [5].
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3. PODSTAWY MATEMATYCZNE PROJEKTOWANIA TRAJEKTORII
O PRZEBIEGU KRZYWEJ LANCUCHOWEJ

Jedna z koncepcji projektowania przebiegu trajektorii osi horyzontalnego przewiertu ste-
rowanego w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni terenu moze by¢ przyjecie naturalnego
ugigcia kolumny rur oktadzinowych [7]. Uwzgledniajac fakt, ze jeden wymiar kolumny rur
oktadzinowych (dlugos¢) jest niewspotmiernie wigkszy od drugiego ($rednica), proponowana
konstrukcje¢ mozna rozpatrywac jako ling zamocowana na dwoch podporach o rézniacych si¢
wysokosciach. Jako pierwsza podporg, przyjmuje si¢ punkt poczatkowy otworu, druga zas
stanowi punkt docelowy, znajdujacy si¢ na gltgbokosci H, wzgledem punktu poczatkowego
iw odleglosci A, od prostej pionowej przechodzacej przez punkt poczatkowy horyzontalnego
przewiertu sterowanego.

W przyjetym modelu ciggna zaktada si¢, ze sztywnos$¢ poprzeczna zginania i skrecania
jest znikomo mata w pordwnaniu ze sztywnoscia wzdhuzna, co dla kolumny rur oktadzino-
wych nie jest prawda i moze powodowaé nieznaczne odstgpstwa wartosci obliczonych od
warto$ci rzeczywistych.

W celu okreslenia zaleznosci pomigdzy ksztaltem i dtugoscia swobodnie zwisajacej
kolumny rur oktadzinowych o rdéwnomiernym ci¢zarze jednostkowym g, a wystepujacymi
w niej sitami nalezy rozwazy¢ znajdujacy si¢ w stanie rOwnowagi odcinek AB o dtugosci
ds (rys. 3).

A N,

B PION N
B

Rys. 3. Zaleznosci geometryczne dla odcinka swobodnie zwisajacej kolumny rur oktadzinowych

Réwnanie krzywej tancuchowej, opisujace ksztatt swobodnie zwisajacej kolumny rur
oktadzinowych o jednostkowym cig¢zarze wlasnym q = const, nie podlegajacej odksztalceniom
wzdluznym, w uktadzie wspolrzednych przedstawionym na rysunku 3, jest nastgpujace [7]:
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\I/:&cosh A _m+c) Mo cosh| —-(C)) (16)
q N V) a Ny

poz poz

Wstawiajac do rownania (16) warunek y(A,) = H, (rys. 4) otrzymuje si¢ zwiazek po-
migdzy wartoscia sity N, a stalg C,

L B _q _ 9 17
N Hy cosh[N (AK+C1)] cosh[N (CI)J (17)

poz poz poz

WA

Rys. 4. Krzywa tancuchowa w lokalnym uktadzie wspotrzednych Ony

Przyjmujac dopuszczalng wartos¢ sity N, wynikajaca z mozliwosci technicznych
urzadzenia wiertniczego stosowanego podczas wciggania kolumny rur ostonowych mozna
wyznaczy¢ warto$¢ statej C,. Numeryczng metodg rozwigzania przedstawiono w pracy [7]

Po obliczeniu wartosci statej C, mozna z zadanym skokiem dtugosci otworu (Al) okre-
$li¢ wspolrzedne przestrzenne punktéw posrednich P,, znajdujacych si¢ na krzywoliniowej
czesei otworu. W tym celu niezbedne jest przyjecie globalnego prawoskretnego kartezjan-
skiego uktadu wspotrzednych w punkcie poczatkowym otworu (BOP), oraz zorientowanie
poszczegdlnych jego osi w kierunkach: OX — geograficznym wschodnim, OY — geograficznym
pétnocnym, OZ — pionowym.

Wspotrzedne przestrzenne wyznacza si¢ z zaleznosci:

Npw q , q ,
X, =| —arcsin h| ——L, +sinh| ——C, [|-C, |-sinp (18)
L N L N 1 1
q poz poz i
Noor q , q _
Y, =|—*arcsin hf ——L, +sinh| ——C, ||-C, |-cos B (19)
q Npoz Npoz i

Ny, : q . q N, q
Z, =—“cosh | arcsinh| ——L, +sinh| ——C, || |[-—"2cosh| ——(C,) | (20)
q Npoz Npoz q NPUZ
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Wielkosci kata odchylenia od ptaszczyzny poziomej (g,) stycznej do trajektorii
w punkcie P, w odlegto$ci od wylotu otworu L, mierzonej wzdtuz trajektorii, wyznacza
si¢ wykorzystujac wzor:

€L =arctg[NqLL +sinh (NquD (21)

poz poz

Algorytm i przyktad obliczania przestrzennych wspotrzednych osi otworu o przebiegu
krzywej tancuchowej przedstawiono w pracy [7].

4. PODSTAWY MATEMATYCZNE PROJEKTOWANIA TRAJEKTORII
W PRZESTRZENI R?

W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
opracowano metodyke projektowania trajektorii osi horyzontalnego przewiertu sterowanego,
wykonywanego w przestrzeni trojwymiarowej [6]. Przebieg osi otworu proponuje si¢ projek-
towac jako zlozenie kilku potaczonych ze soba elementow, z ktorych kazdy moze przebiegac
w innej plaszczyznie. Pojedynczy fragment trajektorii osi otworu kierunkowego, zawartej
migdzy dwoma punktami P; oraz P,,;, moze by¢ odcinkiem prostoliniowym, krzywolinio-
wym lub ich kombinacja. Ptaszczyzng projektowsq dla tego fragmentu trajektorii wyznacza
si¢ przyjmujac wspotrzedne przestrzenne punktow P, i P, oraz wartosci kata odchylenia od
plaszczyzny poziomej i azymutu w punkcie poczatkowym P;.

W celu wyznaczenia przestrzennego przebiegu elementu trajektorii osi otworu kierun-
kowego pomigdzy dwoma punktami P, oraz P,, w proponowanej metodyce nalezy przyjac
nastepujace zatozenia projektowe:

— lokalizacj¢ globalnego prawoskretnego kartezjanskiego uktadu wspdtrzednych w punkcie
wylotu otworu, oraz orientacje poszczegdlnych jego osi w kierunkach: OX — geogra-
ficznym wschodnim, OY — geograficznym péinocnym, OZ — pionowym (rys. 5a);

a b - Y c Y,
) Y N ) T N ) z N

0 X 0 X

E - E
P(X,Y,Z)
PAL
K TP

ZyH R(X,,Y.Z) ZyH P,

Rys. 5. Wyznaczanie lokalnego uktadu wspoirzednych: a) orientacja punktéw w uktadzie globalnym
OXYZ; b) wyznaczenie wektora T prostopadtego do plaszczyzny, w ktdrej przebiega odcinek trajekto-

I It

rii osi otworu; ¢) okreslenie osi lokalnego uktadu wspotrzednych o'x'y'z
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— okreslenie w uktadzie OXYZ wspotrzednych punktu poczatkowego P,(x,, y,, z,) 1 kon-
cowego Py(x,, ¥,, 2,);

— ustalenie wartosci kata odchylenia od ptaszczyzny poziomej €, i azymutu 3, odcinka
trajektorii osi otworu kierunkowego w punkcie poczatkowym P,;

— ustalenie, ze projektowana trajektoria osi otworu przebiegaé¢ bedzie w plaszczyznie
wyznaczonej przez wersor stycznej do osi otworu w punkcie poczatkowym P, oraz
punkt koncowy P,, a jej profil bedzie tukiem, odcinkiem prostoliniowym lub ich kom-
binacja.

Aby okresli¢ przestrzenne wspodtrzedne projektowanego odcinka trajektorii osi otworu
nalezy zdefiniowa¢ lokalny prawoskretny uktad wspotrzednych o poczatku w punkcie P,.
W tym celu wyznacza sie cosinusy kierunkowe wersoréw s, T, oraz w.

s, =cosg, sinf,

s, = cosg, cosP, (22)
s, =sing,
¢ - (Y2 —Yl)sinsl —(22 —Zl)cossl cosf,

X g
A (z,~27,)cosg, sinp, —(X2 ~X, )sing,

vy ‘T‘ (23)
¢ - (X2 — X, )cose, cosp, —(Y2 —Yl)cossl sin 3,

Z g

gdzie:

7=

= \/[(YZ ~Y,)sine, — (2, - Z,)cos &, cosp,] 2 +[(Z, - Z,)cose, sin B, — (X, — X, )sin s|]2+ [(X, =X, )cos &, cos B, —(Y, - Y;)cos e, sin B, ] 2

w,=st,=s,t,
=5t —s.t (24)

W, ,
w,=s .t —s.t
W celu okreslenia przestrzennego przebiegu odcinka trajektorii osi otworu kierunkowego
pomigdzy punktami P, i P, nalezy:
— transponowac¢ wspotrzedne punktéw P, oraz P, z uktadu globalnego OXYZ do uktadu
lokalnego o'x'y'Z’;
— wyznaczy¢ przebieg odcinka trajektorii osi otworu kierunkowego na plaszczyznie m

okreslonej przez osie 0'x’ i 0'y’;

938



— transponowaé wspotrzedne odcinka trajektorii osi otworu kierunkowego z uktadu pta-
skiego o'x"y’ do uktadu globalnego OXYZ zwiazanego z wylotem otworu.

I !

Transformacja dowolnego punktu z uktadu OXYZ do ukladu o'x'y'z’ jest zlozeniem
translacji i obrotu, a jego wspdtrzedne w uktadzie lokalnym wyznacza si¢ wedtug wzoru:

x' X\ X w, o w,oow, || X=X,
Y =M|Y|-|Y ||=]s, s, s, ||Y-Y, (25)
z' Z| |Z, t, ot t,||Z-Z

Profil trajektorii osi otworu kierunkowego pomigdzy punktem poczatkowym a docelo-
wym moze by¢ tukiem o stalym promieniu krzywizny, odcinkiem prostym lub dowolng ich
kombinacja. Przebieg osi otworu na plaszczyznie m wyznacza si¢ wykorzystujac zaleznosci
geometryczne przedstawione na rysunku 6.

P (x3,¥3)

Pip (Xirp > Yirp)

»

P} (0,0) S(R,0) X'

Rys. 6. Przebieg trajektorii osi otworu kierunkowego sktadajacej si¢ z odcinka krzywo-
i prostoliniowego na plaszczyznie 1

Punkty tworzace odcinek trajektorii osi otworu kierunkowego w uktadzie lokalnym
0'x'y'z' maja wspotrzedne P'(x',,y",,0), a ich transformacja z uktadu o'x'y'z" do uktadu OXYZ
bedzie ztozeniem obrotu i translacji. Wspotrzedne punktow trajektorii osi otworu kierunko-
wego w uktadzie OXYZ wyznacza si¢ z zaleznosci:

XL X,L Xl Wx Sx tx Xi‘ Xl
Y (=M YL Y =l wy s, |y [+ Y, (26)
ZL Z,L Zl Wz Sz tz ZL Zl

Przy obecnie stosowanych technikach pomiarowych i nawigacyjnych, wykorzystywanych
podczas wiercenia otworéow kierunkowych, zachodzi koniecznos¢ dokladnego okreslenia
wielkosci katow odchylenia od ptaszczyzny poziomej € i azymutéw [ dla poszczegdlnych
odcinkéw trajektorii osi otworu kierunkowego. W tym celu wykorzystuje si¢ zaleznosci:
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€ = arcsin—
Al

B=0
B:BO
Y
=3
B=n-B,
B:n"'Bo
3

BZER

B=2n- Bo
gdzie:

5. PODSUMOWANIE

—dlaAX=0AAY=0

— dlaAX>0AAY >0

—dlaAX>0AAY=0

— dlaAX>0AAY <0

— dlaAX<0AAY <O

— dlaAX<0AAY=0

— dlaAX<0AAY >0

27)

(28a)
(28b)
(28¢)
(28d)
(28¢)
(28f)

(28¢2)

29

Podczas projektowania trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego nalezy alterna-
tywnie rozwazy¢ jej przebieg w przestrzeni dwu- lub tréjwymiarowej. Dobdr typu trajektorii
mozliwy jest po uprzednim dokonaniu analizy warunkoéw geologicznych, hydrogeologicznych,
morfologicznych, obecnosci napowierzchniowej i podpowierzchniowej infrastruktury, oraz
technicznych i technologicznych mozliwosci wykonania otworu.

Projektujac trajektori¢ horyzontalnego przewiertu sterowanego w plaszczyznie pro-
stopadlej do powierzchni terenu nalezy dokona¢ wielowariantowej symulacji jej przebiegu
a nastgpnie wybra¢ optymalne rozwigzanie, spelniajace ograniczenia techniczno-technolo-
giczne, ekonomiczne i formalno-prawne.

Obecny stan techniki technologii umozliwia racjonalne projektowanie i wykonywanie
horyzontalnych przewiertéw sterowanych o trajektorii przebiegajacej w przestrzeni R®.
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W celu przeprowadzenia obliczen proponuje si¢ stosowac zalezno$ci matematyczne oraz

algorytmy postgpowania opracowane w Zakladzie Wiertnictwa i Geoinzynierii, Wydzialu
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH.
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