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1. WSTEP

Na s$wiecie rokrocznie obserwuje si¢ wzrost inwestycji wykorzystujacych techno-
logie bezwykopowe podczas budowy podziemnych instalacji rurowych. Jedna z coraz
czesciej stosowanych metod jest horyzontalny przewiert sterowany [1]. Istota aplikacji
tej technologii polega na wykonaniu otworu pilotowego wedtug Scisle zaprojektowane;j
trajektorii, a nastgpnie jedno- lub wielokrotne poszerzenie istniejacego otworu do wymaga-
nej koncowej $rednicy. Etap koncowy prac to weiagnigcie do istniejacego otworu rury osto-
nowej.

Najwazniejszym z poszczeg6lnych etapéw prac, zwiazanych z wykonaniem horyzon-
talnego przewiertu sterowanego, jest instalacja rury ostonowej. Podczas tego procesu wy-
magana jest bowiem najwigksza moc urzadzenia.

Wielkos¢ sity niezbgdnej do instalacji rury ostonowej zalezy od:

— trajektorii horyzontalnego przewiertu sterowanego;

— cigzaru instalowanej rury ostonowej;

— wielkosci wspolczynnika tarcia pomigdzy wciagana rura ostonowa a $ciana otworu
kierunkowego;

— wielkosci wspotczynnika tarcia pomigdzy wciagana rura oslonowa a podtozem, na
ktoérym lezy zmontowany rurociag;

— gestosci ptuczki wiertniczej, oraz jej parametrow reologicznych;

— niestabilno$ci i nierdwnos¢ Sciany otworu;

— stopnia oczyszczania otworu ze zwiercin.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Pracg wykonano w ramach badan statutowych WWNiG AGH
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2. ROZKLAD SIL. WYSTEPUJACYCH
PRZY WCIAGANIU RURY OSLONOWEJ

Wielkos¢ sity niezbednej do realizacji procesu wciagania kolumny rur ostonowych
okreslona jest wzorem:

T =T o+ Ty 1)
gdzie:
T, — sita potrzebna do realizacji procesu wciagnigcia rury ostonowej [N];
Tpaw — sita niezbg¢dna do pokonania oporéw rurociagu lezacego na powierzchni tere-
nu [N];
T,, — sifa niezbedna do pokonania oporéw wewnatrz horyzontalnego przewiertu

sterowanego [N].

Sita niezbgdna do pokonania oporéw rurociaggu pomigdzy rura a podtozem, na ktorym
lezy zmontowana kolumna rur ostonowych zalezy od jej utozenia. Rurociag ostonowy po
zmontowaniu (zgrzaniu lub zespawaniu), a przed wciagnigciem do otworu znajdowa¢ moze
si¢ bowiem bezposrednio na powierzchni terenu lub na rolkach prowadnikowych rozmiesz-
czonych na podlozu gruntowym. Sila ta jest suma sktadowe;j sit cigzkosci oraz sit tarcia.

W przypadku gdy rurociag lezy na powierzchni ziemi, sita potrzebna do jego przecia-
gnigcia wynosi:

L L
Thow = ‘Ir_[ sing; dl + g, _[ cosg;dl 2)
0 0

q, — cigzar jednego metra rurociagu w powietrzu [N/m];

L — wspdtczynnik tarcia pomigdzy instalowang rura ostonowa a powierzchnia gruntu [—];
dtugo$¢ rurociagu [m];

g, — S$redni kat nachylenia do ptaszczyzny poziomej odcinka rurociagu o dtugosci d/ [°].

™~
|

Gdy rurociag znajduje si¢ na ptaskim terenie wzor (2) przyjmuje postac:
T pow = g, L 3)

Stosujac natomiast technik¢ umieszczenia rurociagu na rolkach prowadzacych, war-
tos¢ sity tarcia wystepujacej na rolkach podczas przeciagania kolumny rur ostonowych na-
lezy wyznacza¢ z zaleznosci:

L 2 f L
Tpow = 4, | sinepdl+==q, [ cose,dl 4)
nd
0 0
gdzie:
n — liczba rolek podpierajacych rurociag [],
f— wspolczynnik tarcia tocznego [m],
d — $rednica pojedynczej rolki [m].
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Sit¢ wciagajaca rurociagu na powierzchni mozna zatem zminimalizowa¢ poprzez uto-

zenie rurociagu na powierzchni pochylej (¢ < 0), a w przypadku umieszczenia go na rolkach
poprzez zwigkszenie $rednicy rolek (d) i ich liczby (n).

Opory przemieszczania (F,, ) wciaganej rury ostonowej wewnatrz horyzontalnego

przewiertu sterowanego sa sktadowa wielu czynnikow:

sit tarcia, bgdacych skutkiem przestrzennego przebiegu osi otworu kierunkowego oraz
cigzaru kolumny rur ostonowych;

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

sit tarcia powstatych na skutek nieprawidtowego oczyszczania otworu kierunkowego
ze zwiercina w tym: osadzania zwiercin na dolnej czgsci $ciany 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¢ rury ostonowej w §ciang otwo-
ru, uzaleznionych od rodzaju i parametréw wytrzymatosciowych skat wchodzacych
w sklad $ciany otworu, lokalnych zmian $rednicy (obecnos¢ kawern lub przewe-
zen, zwiazanych z wyciskaniem skat plastycznych) oraz od sztywnosci rur oktadzi-
nowych.

W Katedrze 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 ostonowych.

Podstawa powyzszej metodyki jest zatozenie, ze zmiana sit osiowych jest wprost pro-

porcjonalna do wartos$ci sity bocznej, wynikajacej z cigzaru elementu przewodu wiertnicze-
go 1 przestrzennego jej przebiegu, a miara proporcjonalnosci jest nie wspotczynnik tarcia
definiowany klasycznie, lecz wspotczynnik oporow przemieszczania kolumny rur.

Wartos¢ wspolczynnika oporow przemieszczania kolumny rur ostonowych w otworze

kierunkowym zaleze¢ bgdzie od:

wlasciwos$ci technologii stosowanej ptuczki wiertniczej (gesto$ci, modelu reologicz-
nego, parametrow reologicznych, parametrow hydraulicznych),

rodzaju skat oraz ich parametrow fizykomechanicznych,

materiatu, z ktorej wykonana jest rura ostonowa,

réznicy cisnienia przeptywajacej ptuczki i ci$nienia plynéw wypetniajacych warstwy
skalne,

stopnia oczyszczania otworu kierunkowego ze zwiercin.

Wspodtczynnik oporéw przemieszczania przewodu wiertniczego w otworze kierunko-

wym nalezy interpretowac jako ekwiwalentng warto$¢ wspolczynnika tarcia, uwzglednia-
jacego wszystkie dynamiczne zjawiska fizyczne zachodzace podczas przemieszczania
kolumny rur w otworze kierunkowym. Metodyke jego wyznaczania przedstawiono w pra-

cy [4].
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Na rysunku 1 przedstawiono rozktad sit dziatajacych na element rury ostonowej pod-
czas wciagania jej do horyzontalnego przewiertu sterowanego.

0]

Rys. 1. Rozktad sit dziatajacych na $ciskany element wciaganej kolumny rur

Rozwazajac zaleznosci przedstawione na rysunku 1, mozna napisa¢ rOwnanie momen-
tow sit wzgledem punktu O:

(T+Z—ZAL)R—TR—FTR+FGCOSOLR=O (%)

Po przeksztatceniu réwnanie (5) przyjmuje postac:

dT
—AL =—Fg coso.+ F; 6
L G T (6)
Uwzgledniajac zalezno$ci:
Fr =N %)
oraz:
Fg =qALcosa ®)
uzyskuje sig:
I eosorp, L 9
a1 ¢AL ©)
gdzie:
o — kat odchylenia od pionu elementu wciaganej kolumny rur [°];
F — sktadowa sily cigzaru elementu wciaganej kolumny rur [N];
T — osiowa sita $ciskajaca element wciaganej kolumny rur [N];

F, — sila tarcia elementu wciaganej kolumny rur o $ciang otworu wiertniczego [N];
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q — cigzar pierwszego metra instalowanej rury lub przewodu wiertniczego uzytego
do jej wciagania wyznaczany z uwzglgdnieniem sit wyporu [N/m];

q=qr(1—p—pJ (10)

q, — cigzar pierwszego metra instalowanej rury lub przewodu wiertniczego uzytego
do jej wciagania wyznaczany w powietrzu [N/m];

Py — gestos¢ pluczki wypetniajacej otwor wiertniczy [kg/mS];

p, — gestos¢ materiatu, z ktérego wykonana jest rura oktadzinowa lub przewod wiert-
niczy [kg/m3 1;

AL — dhugos¢ elementu wciaganej kolumny rur [m];
— promien krzywizny osi otworu kierunkowego [m];

R
W, — ekwiwalentna warto$¢ wspoiczynnika tarcia [];

=
\

sifa boczna [N].

Wartos$¢ sity bocznej nalezy wyznacza¢ rozwazajac trajektori¢ otworu kierunkowego
w uktadzie przestrzennym. W kazdym punkcie krzywej opisujacej przebieg osi otworu kie-
runkowego okresli¢ mozna jednoznacznie trzy proste wzajemnie prostopadle (prosta stycz-
na, prosta binormalna, prosta normalna gléwna) i trzy ptaszczyzny wzajemnie prostopadie
(ptaszczyzna normalna, ptaszczyzna Scisle styczna, ptaszczyzna prostujaca) tworzace tzw.
troj$cian Freneta [2, 3].

Warto$¢ sity bocznej wynosi:

do > dp Y
N =,|| T==AL -gALsino | +| T'sino.— AL (1)
dL dL

Podczas wiercenia horyzontalnych przewiertow sterowanych wielkosciami charakte-
ryzujacymi przestrzenne usytuowanie osi otworu sa: dodatni lub ujemny kat odchylenia od
plaszczyzny poziomej (€), azymut () oraz dlugos$¢ otworu (L).

Wartos¢ 1 znak kata odchylenia trajektorii od plaszczyzny poziomej € sa $cisle powia-
zane z wartos$cia kata odchylenia od pionu o. Zalezno$¢ ta opisuje rOwnanie:

e=0-90° (12)

Wstawiajac rownania (11) oraz (12) do wzoru (9) uzyskuje sig:

2 2
Z—Z:qsine+ue\/(T%—qcoseJ +(Tcosej—5) (13)
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Podczas instalacji kolumny rur ostonowych w sterowanym przewiercie horyzontalnym
wykorzystuje si¢ przewodd wiertniczy oraz przykrecony do niego poszerzacz, kretlik oraz
glowice do wciagania rur. Kolumna rur przymocowana jest do glowicy wciagajacej

Znajac przestrzenny przebieg osi otworu kierunkowego (e(L), B(L)), cigzar jednego
metra rur oktadzinowych (g(L)) oraz przyjmujac wartos¢ wspotczynnika oporow prze-
mieszczania kolumny rur w otworze kierunkowym (u.(L)), mozna okresli¢c warto$¢ osio-
wych sit T(L), na kazdym etapie wciagania kolumny rur ostonowych.

Wykorzystujac wyprowadzone zaleznosci w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii,
Wydzialu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH, opracowano metodyke pozwalajaca na oszaco-
wywanie sit niezbgdnych do wciagnigcia kolumny rur ostonowych do horyzontalnego prze-
wiertu sterowanego.

3. TECHNIKA I TECHNOLOGIA
BALASTOWANIA KOLUMNY RUR OSLONOWYCH

Do produkcji rur ostonowych wciaganych do horyzontalnych przewiertow sterowa-
nych wykorzystuje si¢ rézne materiaty. Do najczgSciej stosowanych zaliczy¢ nalezy: stal,
zeliwo sferoidalne, polietylen (niskiej, $redniej 1 wysokiej gestosci), polipropylen, polichlo-
rek winylu. Zestawienie wartosci gestosci materiatdw z ktorych wykonywane sa kolumny
rur ostonowych wciagane do horyzontalnych przewiertow sterowanych podano w tabeli 1.

Tabela 1
Wartosci gestosci materiatow z ktorych wykonywane sa kolumny rur ostonowych
Rodzaj materiatu Gestosé [kg/m’]
Stal 7700
HDPE 940+965
MDPE 930+940
LDPE <930
PCV 1380+1400

W przypadku stosowania rur wykonanych z materiatlu o mniejszej ggstosci niz ggstose
ptuczki wypeltniajacej otwdr wiertniczy (rury polietylenowe), podczas wciagania kolumna
rur trze o gérna cze$¢ Sciany otworu (obliczona ze wzoru (10) warto$¢ g ma znak ujemny).

W celu obnizenia wielkosci sity wciagajacej celowe jest wigc wowczas zwigkszenie
cigzaru wciaganych rur poprzez wypelnienie ich wnetrza ptynem balastujacym.

Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj przez balastowana kolumng rur ostonowych

W wyniku przeprowadzenia procesu balastowania kolumny rur ostonowych wng-
trze rurociagu wykonanego z materialu o ggstosci p, wypetnia ptyn o gestosci p, (ciecz
balastujaca, powietrze), natomiast cato$¢ zanurzona jest w obciazonej urobkiem pluczce
0 gestoscei Py

796



Rys. 2. Przekrdj przez balastowana kolumng rur ostonowych
zanurzona w pluczce wiertniczej

Optymalna warto$¢ ggstosci cieczy balastujacej mozna wyznaczy¢ analizujac rozktad
sit dziatajacych na kolumng przedstawiona na rysunku 2. Uwzgledniajac prawo wyporu
uzyskuje sig:

2
D D
Po =pp ;72 —Pr ;72 -1 (14)
Dr,w Dr,w
lub:
2
D
Pp =(pp _pr)%'i'pr (143)
Dr,w
gdzie:

P, — gestos¢ cieczy balastujacej [kg/mS];
D,, — S$rednica zewngtrzna instalowanej kolumny rur [m];

i

b
D, — S$rednica wewngtrzna instalowanej kolumny rur [m].

Proponowana przez autoréw artykulu technologia wprowadzania cieczy balastujacej
do rury ostonowej polega na zattaczaniu cieczy przez waz strazacki umieszczony wewnatrz
calej instalowanej kolumny rur i przymocowany do pierwszej rury zgrzanej z glowica wcia-
gajaca. Stosujac ta technologi¢ stopniowo napetnia si¢ weiagana do otworu czg$¢ rurocia-
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gu, unikajac koniecznosci napehienia od poczatku procesu instalacji catej kolumny rur
(niepotrzebnego obciazania czg$ci napowierzchniowej).

W trakcie przeprowadzania instalacji kolumny rur oslonowych nalezy skorelowac
strumien objgtos$ci wttaczanej cieczy balastujacej z predkoscia weiagania rur do horyzontal-
nego przewiertu sterowanego. Minimalna warto$¢ strumienia objgtosci wtlaczanej cieczy
powinno obliczaé si¢ ze wzoru:
nDrz, W

Q = Vinst

1 (15)

Balastujac rury o duzych $rednicach niezbgdne jest wigc wtlaczanie do nich duzych
objgtosci cieczy. Stosowana w praktyce sterowanych wiercen horyzontalnych wydajnose
pomp pluczkowych (Q, ) moze okazac si¢ niewystarczajaca przy mozliwej do uzyskania
predkosci weiagania rury ostonowej (v;,,).

W takiej sytuacji proponuje si¢ wykorzystywac jedno z dwoch nastgpujacych rozwia-
zan technologicznych:

1) ograniczy¢ predkos¢ wciagania kolumny rur do warto$ci:

40
Vinst = n21ax (16)

r,w

2) zmniejszy¢ przestrzen ttoczonej cieczy balastujacej poprzez wprowadzenie do instalo-
wanej rury dodatkowego rurociagu balastujacego o maksymalnej wartosci $rednicy
wewngtrznej (rys. 3) okreslanej wzorem:

d2, = 40Omax (162)

Winst

Wprowadzenie dodatkowego rurociagu jest rozwigzaniem korzystniejszym gdyz wy-
maga zattoczenia sumarycznie mniejszej objgtosci cieczy obciazajacej. Pozwala rowniez na
obnizenie ggstosci cieczy balastujacej. Wymagana ggsto$¢ cieczy wypehiajacej rurociag
balastujacy instalowana kolumng rur nalezy wyznacza¢ z zaleznosci:

D}, D}.-Df, dz,
Py =pp B Py 2 — Py 2 -1 (17)
dt,w dt,w dt,w
lub:
2 D2 d2
Pp (pp pr)%,z (o ;,W —P: ;Z -1 (173)
dt,w dt,w dt,w
gdzie:
p, — gesto$¢ materiatu, z ktorego wykonany jest dodatkowy (wewngtrzny) rurociag
balastujacy [kg/m3];
d,, — srednica zewngetrzna dodatkowego rurociagu balastujacego [m];
d, - srednica wewngtrzna dodatkowego rurociggu balastujacego [m].
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Rys. 3. Przekrdj przez kolumng rur ostonowych zanurzona w pluczce wiertniczej
Z umieszczonym wewnatrz rurociagiem balastujacym

4. PODSUMOWANIE

Opory przemieszczania wciaganej rury oslonowej do horyzontalnego przewiertu ste-
rowanego sa sktadowa dwoch wielkosci:

1) opordéw przemieszczania czgsci instalowanej kolumny, znajdujacej si¢ na powierzchni
terenu,

2) opordéw przemieszczania elementu kolumny wewnatrz otworu wypetnionego pluczka
wiertnicza.

Sumaryczna wielko$¢ sit tarcia zalezy od cigzaru kolumny rur, technologii posadowie-
nia kolumny rur na powierzchni terenu, wlasciwosci stosowanej ptuczki wiertniczej (ggsto-
$ci, modelu reologicznego, parametrow reologicznych), rodzaju i parametréw fizykome-
chanicznych skat oraz stopnia oczyszczania otworu kierunkowego ze zwiercin.

W celu wyznaczenia sit niezbednych do weiagnigcia kolumny rur ostonowych do hory-
zontalnego przewiertu sterowanego nalezy stosowa¢ wyprowadzone w artykule zalezno$ci.

Podczas instalacji kolumny rur oktadzinowych wykonanej z polietylenu, nalezy prze-
prowadza¢ proces jej balastowania. Obcigzania instalowanej kolumny rur powinno sig
przeprowadza¢ korelujac strumien wttaczanej cieczy z predkoscia wceiagania rur. W celu
optymalizacji procesu zaleca si¢ stosowanie dodatkowego rurociagu balastujacego, umiesz-
czonego wewnatrz instalowanej rury ostonowej. Wymagana ggsto$¢ cieczy balastujacej na-
lezy wyznaczaé z zaleznosci przedstawionych w artykule.
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