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1. WSTEP

Kontraktorzy wiertniczy oczekuja uzyskania z biegiem czasu sytuacji, ze bgda mieli do
dyspozycji urzadzenie wiertnicze, ktorym beda mogli podja¢ si¢ wykonania szerokiego za-
kresu robot i efektywnego ich zakonczenia. Uzytkownik powinien w dyskusji z dostawca
sprecyzowa¢ wymagania i potrzeby wynikajace z podejmowanego lub/i zamierzonego pro-
gramu wiercen, aby unikna¢ niespodzianek pozniej. Dostawca teoretycznie moze zrealizo-
wac wigkszos¢ oczekiwan, jezeli np. uzytkownik chce wierci¢ do glgbokosci 2000 m otwory
wszystkich typow, roznymi metodami wiercenia, we wszelkich rodzajach skal, o $rednicach
do 1 m. Jednakze taka maszyna moze by¢ bardzo kosztowna, miesci¢ sig¢ na kilkudziesigciu
jednostkach podwoziowych do transportu, a do wiercenia danego otworu moga by¢ wyko-
rzystywane tylko dwa kontenery/podwozia, czyli zwrot zainwestowanego kapitatu bedzie
bardzo maty. Jest zatem bardzo pozadana poglgbiona analiza i wynikajacy z niej prawidlowy
dobodr urzadzenia wiertniczego do efektywnego programu wiercen firmy.

Nie ma wiertnic, ktore sa odpowiednie do kazdej metody wiercenia i do kazdego celu/
wykorzystania otworu. W chwili obecnej na rynku sa dostgpne setki modeli wiertnic kilku-
dziesigciu producentow. Sa one dostosowane do dominujacej metody wiercenia i celu wier-
cenia, zabudowane sa na réznych podwoziach oraz maja rézne napgdy i sterowanie. Dla
przyktadu w Europie wigcej typow wiertnic do wiercen geoinzynieryjnych, matosrednico-
wych jest montowanych na podwoziach gasienicowych z samodzielnym napgdem (rys. 1)
niz w Stanach Zjednoczonych, gdzie wiertnice czgsciej sa zintegrowane z podwoziem samo-
chodowym/cigzarowka i napgdzane sa silnikiem samochodowym (rys. 2). Duzo réznego ro-
dzaju wiertnic na rynku europejskim produkuja firmy wloskie.

Urzadzenia wiertnicze matosrednicowe obok normalnosrednicowych i wielko$redni-
cowych mozna podzieli¢ pod wzgledem roéznych kryteriow, w tym:
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— metody wiercenia,

— glebokosci,

— metody wynoszenia zwiercin,

— $rodowiska,

— celu wiercenia,

— rodzaju zabudowy/podwozia,

— rodzaju napgdu,

— uktadu wyciagowego,

— sterowania,

— sposobu/systemu magazynowania i manewrowania przewodem lub Zerdziami i rurami
wiertniczymi.

W zwiazku z ciaglym rozwojem zastosowan techniki wiertniczej, wzrostem kosztow
wiercenia prowadzone sa prace w celu zwigkszenia wydajnosci urzadzen wiertniczych,
zwigkszenia bezpieczenstwa oraz zmniejszenia uciazliwosci pracy dla zatogi wiertniczej.
Dzialania te ida w kilku kierunkach: poprawa jakos$ci, wytrzymalosci i1 trwalosci narzedzi,
przebudowa i automatyzacja urzadzen wiertniczych oraz zmiana technologii wiercenia.

2. NARZEDZIA WIERTNICZE

Przez wiele lat w wiertnictwie mato$rednicowym rozpowszechnione byly narzg¢dzia
skrawajace 1 gryzowe zbrojone ostrzami z weglikow spiekanych oraz diamentowe jako
koronki rdzeniowe w tym impregnowane [5]. Swidry zbrojone weglikiem spiekanym znala-
zly zastosowanie w wierceniach obrotowych i udarowo-obrotowych. Swidry shuipkowe
udarowo-obrotowe dla zwigkszenia predkosci wiercenia sa uzbrojone w shupki z weglika
spiekanego o roznym ksztalcie zakonczenia dostosowanego do danych skat.

Od kilku lat z powodzeniem stosowane sa narzgdzia wiertnicze (rys. 1) na bazie wkla-
dek ostrzy diamentowych PDC (Polycrystalline Diamond Cutter), wzorem wiercen glgbo-
kich naftowych. Zastosowanie tego materiatu spowodowato zwigkszenie postgpu wiercenia
z kilku powodow: ksztalt oraz wlasnosci wytrzymatosciowe narzgdzi PDC pozwalaja na
stosowanie ich do przewiercania warstw o zmiennych wilasnosciach (skaty zarowno migk-
kie jak i bardzo twarde).

Rys. 1. Swider matosrednicowy PDC uzywany w wierceniach podziemnych
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Wiasciwos¢ ta powoduje, ze czgstotliwo$¢é wyciagania z otworu narzedzia w celu
zmiany na bardziej odpowiednie po zmianie parametréw skaly zmniejszyta si¢ do mini-
mum. Eliminuje si¢ w ten sposob stratg czasu pracy na wyciaganie i zapuszczanie przewodu
wiertniczego oraz likwiduje najbardziej niebezpieczne i uciazliwe prace w czasie wiercenia
otworu. Duza wytrzymato$¢ narzedzi diamentowych przewyzszajaca kilkakrotnie wytrzy-
malos¢ tradycyjnych narzgdzi (np. $widrow gryzowych) powoduje dodatkowe zwigkszenie
postgpow wiercenia. W przypadku skat twardych przewiert na $wider PDC jest do 50 razy
wigkszy od $widra gryzowego (w warstwach karbonu w kopalniach wegla kamiennego
przewiert na $wider gryzowy o $rednicy 75, 95, 114 mm wynosi $rednio 30-40 m, §wider
PDC w tych samych warunkach moze przewierci¢ od 400 do 2500 m).

Korpus $widra z jednego kawalka stali stopowej poddanej obrobce cieplnej z trzonem
gwintowym (najczgsciej czop) zbrojony wktadkami na powierzchni zewngtrznej obwodowej
wykonanymi z weglika spiekanego Iub PDC ma odpowiednia wigksza odporno$¢ na $ciera-
nie i zapewnione utrzymywanie $rednicy. Ostrza tnace PDC moga by¢ osadzane jako stan-
dardowe, ale o wigkszej grubosci w celu zwigkszenia zywotnosci narzgdzia lub jako specjal-
ne do zastosowan w twardych skatach i/lub wydtuzonej zywotnosci. Konstrukcja powinna
dawaé zrownowazone wzgledem osi oddziatywanie na dno skalne. Wymaga to przyjecia
asymetrycznego rozktadu ostrzy na czole swidra. W ten sposob mozna zapewni¢ wykony-
wanie precyzyjnego okraglego otworu. Liczbg wkladek ostrzowych PDC zaleznych od $red-
nicy $widra oraz otworéw dyszowych mozna przedstawi¢ na przyktadzie tabeli 1 [4].

Tabela 1
Niektore gtdéwne parametry konstrukcyjne swidrow PDC [4]

Srednica $widra, Liczba wkladek Llcz,ba i srednica .
otworéw dyszowych, Potaczenie API czop
mm (cale) ostrzowych @ 13 mm
mm (cale)

98,4 (37/s) 8 3-12,7(1/2) 23/8 Reg
108,0 (4 ¥4) 9 3-15,9 (5/8) 2 3/8 Reg
114,3 (4 %) 10 3-17,5 (11/16) 27/8 Reg
120,7 (4 %) 11 3-19,8 (25/32) 27/8 Reg
130,2 (5 '/s) 12 3-19,8 (25/32) 27/8 Reg
142,9 (5 °/5) 14 3-19,8 (25/32) 31 Reg

Jezeli wymagane sa dysze o wigkszej $rednicy to nalezy je sytuowac blizej centrum,
a te o mniejszej $rednicy dalej od osi narzgdzia.

3. WIERTNICE

Rozw¢j konstrukceji urzadzen wiertniczych idzie w kierunku uproszczenia i utatwienia
pracy zatodze. Sa to zar6wno konstrukcje zmniejszajace uciazliwo$¢ prac wiertniczych (ru-
chome S$ciski, magnetyczne uchwyty do przewodu wiertniczego, podajniki rur wiertni-
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czych) ale takze prowadzace do wyeliminowania zatogi wiertniczej i petlnej automatyzacji
urzadzen wiertniczych. Na podstawie wiertnic firmy Comacchio (rys. 2) przedstawiono kil-
ka rozwiazan, ktore ulatwiajg pracg zatogi wiertniczej [3].
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Rys. 2. Wiertnica Comacchio MC 900P

Jednym z rozwiazan Comacchio jest opatentowane ruchome zamocowanie rozkreta-
ka Zerdzi na maszcie wiertniczym. Rozkrgtak w tym rozwiazaniu ma mozliwo$¢ przesuwa-
nia si¢ po maszcie wiertniczym w stosunku do dolnego chwytaka. Rozwiazanie to umozli-
wia bardzo szybkie wyciaganie i zapuszczanie rur oktadzinowych lub rur pluczkowych.
W przypadku wykonywania krotkich pali istnieje mozliwos¢ zatlaczania zaczynu cemento-
wego przez glowice ptuczkowa z jednoczesnym podciaganiem rur oktadzinowych. Eli-
minuje si¢ tez ktopotliwe i dlugotrwate zakrecanie elewatora do wyciagnigcia rur oktadzi-
nowych.

Zastosowanie chwytaka magnetycznego zamocowanego za pomoca liny na wysig-
gniku przy koronie masztu umozliwia szybkie podczepienie rury wiertniczej i dotozenie jej
do ciagu przewodu wiertniczego. Zastosowanie tego urzadzenia eliminuje r¢czne podawa-
nie cigzkich rur pluczkowych. Mozliwe jest rowniez podawanie podwojnej rury w rurze
w przypadku wiercenia za pomoca podwdjnej glowicy.

Sterowanie praca wiertnicy za pomoca zdalnego nadajnika radiowego znajduje co-
raz wigksze rozpowszechnienie (rys. 3). Zastosowanie sterowania radiowego ufatwia prace
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wiertaczowi w czasie przemieszczania urzadzenia wiertniczego, chroniac go przed niebez-
pieczenstwem najechania przez gasienicg lub koto wiertnicy na nogg. W czasie wiercenia
wiertacz moze podej$¢ do wylotu otworu majac wglad w proces wiercenia. W przypadku
wykonywania prac w niebezpiecznych miejscach, zatoga wiertnicza moze oddali¢ si¢ od
wiertnicy. Na konsoli nadajnika radiowego znajduja si¢ ,,manetki” do regulacji wszystkich
parametrow wiercenia.

Rys. 3. Pulpit sterowniczy przeno$ny wiertnicy Comacchio

System magazynowania i podawania rur ptuczkowych w trakcie wiercenia umozli-
wia redukcje zatogi wiertniczej do jednej osoby wiertacza. Firma Comacchio zbudowata
taki system na dwoch typach wiertnic. Sa to: wiertnica MC 900 GT, MC 455 GT i MC 900 P
z automatycznym podajnikiem [3]. W przypadku wiertnicy MC 900 GT system ten pozwala
na wiercenie 150 mb otworu metoda z podwdjna glowica dolnym miotkiem pneumatycz-
nym z jednoczesnym rurowaniem otworu. Zatoga wiertnicza sktada si¢ z jednego wierta-
cza. Na wiertnicy zabudowane sg dwa chwytaki i rozkretak. Jako naped zastosowano po-
dwojna gltowicg produkcji Eurodrill. Cata operacja doktadania rur pluczkowych oraz wier-
cenia sterowana jest z pulpitu przez jednego wiertacza (rys. 4). Redukuje si¢ w ten sposob
koszty wykonania otworu wiertniczego oraz zmniejsza niebezpieczenstwo wypadku w cza-
sie operowania przewodem wiertniczym.

Systemy manewrowania rurami mozna poréwnywac pod nizej wymienionymi wzglg-
dami odnoszacymi si¢ do wystgpowania, polozenia i konfiguracji:

— pionowe magazynowanie na klocu w maszcie lub wiezy wiertniczej,

— poziome magazynowanie na rampie lub w magazynku statym lub odchylnym,

— pionowe magazynowanie w karuzelowym uktadzie w maszcie wiertniczym,

— uktad dwoch lub trzech ramion/wysiggnikéw z manipulatorami,

— manipulator zintegrowany,

— pionowe, poziome lub nachylone kasetowe na poziomie terenu,

— mechanizm do wyciagania/wciskania lub takze obracania rurami oktadzinowymi.
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Rys. 4. Automatyczny podajnik rur pluczkowych wiertnicy Comacchio

Istnieja wspotczesnie systemy, ktore redukujg obecnosé zalogi wiertniczej do mini-
mum. Stosowany w kopalniach rudy zelaza w Szwecji system automatycznego wiercenia
siatki otworow wiertniczych pozwala na bezobstugowe wiercenie otworéw na kilku sta-
nowiskach wiertniczych pod nadzorem dwoéch operatoréw. Operatorzy maja za zadanie
ustawienie urzadzenia wiertniczego w miejscu wiercenia wachlarza otwordéw i nadzor nad
praca kilku urzadzen wiertniczych za pomoca kamer i czujnikow. Oczywiscie do zadan za-
ogi nalezy rowniez wymiana narzegdzi urabiajacych w magazynku po ich stgpieniu lub zu-
zyciu. System ten zabezpiecza zatoge wiertnicza przed wypadkami, zwlaszcza w przypadku
wiercenia do gory, zmniejsza ucigzliwos¢ pracy oraz koszty wykonania otworu.

4. ZNACZENIE PRAWIDLOWEJ EKSPLOATACJI
URZADZEN WIERTNICZYCH

Proces wycofywania i odtwarzania urzadzen i sprzgtu wiertniczego nie moze si¢ odby-
wac automatycznie bez planowania i regulowania tego procesu. Kazdemu procesowi pracy/
eksploatacji towarzyszy proces zuzycia [6]. Okreslenie ekonomicznej efektywnosci wpro-
wadzonych do uzytkowania nowych maszyn i sprzgtu wiertniczego jest warunkiem prawi-
dlowej odnowy uzbrojenia technicznego firmy. Prawidlowe zarzadzanie procesami odnowy
wymaga znajomosci podstawowych celow i1 zasad zarzadzania tymi procesami. Utrata
wlasciwosci uzytkowych, sprawnosci, wydajnosci, czy zdatnosci do dalszego uzytkowania
pociaga za soba konieczno$¢ naprawy lub wymiany maszyny na nowa. Czyli nastgpuje od-
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nowa czgsciowa lub catkowita. W eksploatacji urzadzen wiertniczych zauwaza si¢ dazenie
do wprowadzania nowoczesniejszych urzadzen w miejsce ,,zuzytych moralnie” mniej wy-
dajnych i mniej sprawnych. W ostatnim okresie moga zaburzy¢ ten trend skutki spowolnie-
nia rozwoju gospodarczego.

W procesie odnowy maszyn i sprzg¢tu wiertniczego nie mozna nie uzna¢ znaczenia
modernizacji, ktéora umozliwia przywrocenie lub zwigkszenie zdolnosci produkcyjnej ma-
szyny oraz popraw¢ podstawowych wskaznikow techniczno-ekonomicznych jej dziatania
lub zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Dtugos¢ okresu uzytkowania maszyn
zalezy od:

— wlasciwosci fizycznych maszyny,

— sposobu jej eksploatacji,

— intensywnosci oddzialywania $rodowiska geologiczno-terenowego,

— tempa i rodzaju postgpu technicznego w danym obszarze/zakresie maszyn.

Nalezy jednoczesnie mie¢ $wiadomos¢, ze do okoto jednej piatej rozwiazan konstruk-
cyjnych moze lub stanowi nowo$¢, natomiast reszta to rozwiazania przechodzace z modelu
na model, z maszyny na maszyng. W rozwoju konstrukcji, a takze problemach odnowy
maszyn bardzo pozyteczne jest przestrzeganie zasady racjonalnosci konstrukcyjno-techno-
logicznej 1 dziedzicznos$ci cech czy wiasciwosci. Powtarzanie najbardziej pomystowych
nowoczesnych rozwiazan, sprawdzonych w praktyce eksploatacyjnej zapewnia efektyw-
nos¢ ekonomiczna zmian i przyspiesza postgp techniczny.

Jednym z rozwiazan konstrukcyjnych wprowadzajacych zmiany w technologii wierce-
nia stosowanym coraz szerzej w Polsce jest np. technologia wiercenia z wykorzystaniem
dolnego miotka powietrznego z rdwnoczesnym rurowaniem otworu. W celu wyeliminowa-
nia zabezpieczenia otworu w warstwach nadktadu stosuje si¢ wiercenie za pomoca podwoj-
nej glowicy lub z jedna glowica obrotowa i1 wykorzystaniem przyrzadu do jednoczesnego
rurowania otworu. Zasada dzialania tego przyrzadu opiera si¢ na wierceniu miotkiem po-
wietrznym i jednoczesnym wierceniem rurami oktadzinowymi z koronka na spodzie otwo-
ru. Po wykonaniu otworu lub koniecznosci wymiany koronki, miotek bezpiecznie wyciaga
si¢ przez rury oktadzinowe. Na zakonczenie wyciaga si¢ rury oktadzinowe. Ten sposéb jest
bardzo popularny w wielu krajach do wykonywania wzmocnienia gérotworu za pomoca
pali betonowych. Po odwierceniu otworu wyciaga si¢ mlotek powietrzny, do $rodka rur
oktadzinowych wlewa si¢ mieszanke betonu, jednoczesnie nastgpuje podciaganie rur okta-
dzinowych. Jest to bardzo szybki i tani sposéb wzmacniania gérotworu.

5. BEZPIECZENSTWO PRACY

Maszyna wiertnicza jako uktad wykonujacy wiele funkcji sekwencyjnych i rownocze-
snych z czgSciami obrotowymi, przemieszczajacymi si¢ ruchem postgpowym, bedacymi
pod znacznym cisnieniem i obcigzeniem mechanicznym wymaga identyfikacji zagrozen
i oceny ryzyka (rys. 5). Odpowiednie wymagania odnosza si¢ do takich kwestii m.in., jak
strategiczne umiejscowienie wylacznika bezpieczenstwa maszyny typu przyciskowego,
ostony czgsci ruchomych, generalnie dotycza srodkéw ochronnych wprowadzonych przez
producenta jak rowniez przez uzytkownika [1, 2].
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technicznych $rodkéw ochronnych po zastosowaniu
- Stosowanie srodkow ochrony osobistej wszystkich
- Szkolenie itp. srodkow ochronnych <:\/'\

Rys. 5. Zmniejszanie ryzyka podczas projektowania i uzytkowania maszyn [1, 2]

Poprawg niezawodnos$ci uktadu operator — maszyna, zmniejszenie zagrozen powinno
si¢ prowadzi¢ m.in. przez zwigkszenie niezawodnosci tych elementéw urzadzenia, ktorych

niesprawnosci i uszkodzenia moga stwarza¢ najwigksze zagrozenia. Zarzadzanie ryzy-
kiem w budowie i eksploatacji urzadzen utatwiaja zawarte w odpowiednich przepisach
i normach wytyczne okreslajace procedury i metody oceny ryzyka oraz umozliwiajace ob-
nizenie poziomu ryzyka (rys. 5). Ze schematu wida¢, ze rola uzytkownika jest ograniczenie
do minimum ryzyka resztkowego, co bez Scistego wspoétdziatania z zalogami nie da spo-
dziewanej poprawy bezpieczenstwa eksploatacji.

6. WNIOSKI

1) Zagrozenia, jakie niesie eksploatacja urzadzen wiertniczych na powierzchni lub w wa-
runkach podziemnych wyrobisk stawiaja przed producentami i uzytkownikami coraz
wyzsze wymagania ukierunkowane zarowno na ogolne aspekty bezpieczenstwa jak
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2)

3)

4)

réwniez na specyfikg maszyn i ich czgsci skladowych. Ciaglego doskonalenia wyma-
gaja procedury obliczeniowe dla potrzeb projektowania, zapewnienie jakosci na po-
szczegolnych etapach, warunki wykonania i odbioru, procedury oceny zgodnos$ci oraz
zalecenia wlasciwej eksploatacji i ich wprowadzenie do praktyki. Praktyka dowodzi,
ze kazdy czastkowy postgp w powyzszych zakresach pozwala na poprawg bezpieczen-
stwa, ograniczenie ryzyka strat i zmniejszenie zdarzen niepozadanych.
Bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen zapewnia wiedza i kompetencja oraz zaangazo-
wanie kadry technicznej i kierownictwa.

Rozwoj konstrukcji urzadzen wiertniczych idzie w kierunku utatwienia pracy zalodze
prowadzac do eliminowania zatogi wiertniczej i petnej automatyzacji urzadzen wiert-
niczych.

Bardzo pozadana jest poglgbiona analiza i wynikajacy z niej prawidlowy dobor urza-
dzenia wiertniczego do efektywnego programu wiercen firmy.
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