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Udarowo-obrotowa metoda

wiercenia przy wykonywaniu
otworowych wymiennikow ciepta

tekst: TOMASZ SLIWA, KLAUDIA TOPCZEWSKA, KRYSTIAN KLEPCZYK, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu; Kofo Naukowe Geowiert

Artykut zawiera opis udarowo-obrotowej metody
wiercenia. Wykorzystuje sie ja z coraz wiekszym po-
wodzeniem przy réznego rodzaju wierceniach. Jed-
nym z waznych zastosowan jest wykonywanie otwo-
rowych wymiennikow ciepta.

Pionowe i ukosne otworowe wymienniki ciepta sg jednym
z najlepszych sposobéw, za pomoca ktérych mozna pozyski-
wac ciepfo ziemi. Dzigki wymiennikom otworowym mozna
nie tylko pobierac ciepto z goérotworu, ale réwniez je tam
wprowadzac¢ i magazynowac [1]. Otworowe wymienniki ciepta
moga by¢ wiercone réznymi metodami opisanymi w [2, 3] lub
wykonywane w istniejacych otworach wiertniczych [4], prze-
znaczonych do likwidacji, w juz zlikwidowanych lub czesciowo
zlikwidowanych.

Celem wykonania otworéw wiertniczych dla instala-
cji grzewczych i grzewczo-chtodniczych z pompami ciepta
jest wprowadzenie na odpowiednio dobrang gtebokos¢ rur
wymiennika ciepta. W takich ukfadach jest to jedyny cel
wiercenia. Nieistotny jest problem przepuszczalnosci strefy
przyotworowej warstw ztozowych, co jest wazne w przypadku
studni wierconych lub wiercen naftowych. Brak w takich wier-
ceniach dowiercania do ztoza, kiedy wymagana jest ostroz-
nos¢, przede wszystkim przy doborze ptuczki wiertniczej, aby
nie spowodowata kolmatacji.

Wysokie ceny nosnikéw energii powoduja, ze obecnie wzra-
sta zainteresowanie r6znymi niekonwencjonalnymi zrédtami
energii. Pompy ciepta i ciepfo ziemi juz od wielu lat stanowia
jedna z gtéwnych nowoczesnych metod pozyskiwania ciepfa
na cele grzewcze; gérotwédr wykorzystywany jest takze do
celéw chtodniczych.

Najwazniejsze parametry wptywajace na efektywnos¢ otworo-
wych wymiennikéw ciepta, tj. ich moc grzewcza [5], to czynniki
geologiczne, konstrukcyjne i eksploatacyjne. Efektywnos¢ ener-
getyczna systemu otworowych wymiennikéw ciepta zalezy od:

a) wiasnosci geologicznych (stopnia geotermicznego, ziem-
skiego strumienia ciepfa, naturalnej lub sztucznej filtracji wéd
podziemnych),

b) parametréw termicznych skat profilu geologicznego,
przede wszystkim przewodnictwa ciepta,

o) konstrukcyjnych parametréw (ryc. 1) wymiennika otwo-
rowego (Srednicy otworu, gtebokosci, izolacyjnosci cieplnej
rur wewnetrznych — materiatu, z ktérego zbudowane sg rury,
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przewodnictwa cieplnego materiatéw uszczelniajacych, rodzaju
konstrukcji wymiennika otworowego),

d) geometrii catego podziemnego magazynu ciepta (odle-
gtosci pomiedzy wymiennikami otworowymi, rozmieszczenie
otworéw, wzajemne oddziatywanie),

€) parametrow systemu grzewczego (charakterystyki tempe-
raturowej, wartosci i czasu obcigzenia, trybu pracy — magazy-
nowania ciepfa podczas klimatyzacji / chfodzenia),

f) odlegtosci odwiertow od odbiorcy ciepfa (przesytowe
straty / zyski ciepta).

Dla realizacji inwestycji z otworowymi wymiennikami ciepta
dla inwestorow najwazniejszy jest jednak efekt ekonomiczny.
Najczesciej jest osiagany przez réznego rodzaju formy wsparcia,
np. doptaty do naktadéw inwestycyjnych.

Dzieki otworowym wymiennikom ciepta mozna uzyskac
ciepto w kazdym rejonie Polski, w odréznieniu od energii
pozyskiwanej za posrednictwem wod geotermalnych.
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Ryc. 1. Konstrukcje otworowych wymiennikow ciepta: a) U-rurki — moga by¢
pojedyncze, podwajne lub potrojne, b) uktady centryczne

Kazdorazowe wykonanie otworu do pozyskiwania ciepta
ziemi o gtebokosci wiekszej niz 30 m wymaga sporzadzenia
projektu prac geologicznych. Zawiera on wazne informacje
na temat przeprowadzonych czynnosci, m.in. dotyczace lo-
kalizacji zamierzonych robot geologicznych, w tym opis za-
gospodarowania terenu, wczesniej przeprowadzonych badan
na obszarze zamierzonych prac, jak réwniez opis budowy
geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych, przewidywa-
nej konstrukcji poszczegdlnych otworéw. Przy gtebokosciach
wiekszych niz 100 m wymagany jest plan ruchu zaktadu
gorniczego [6, 7].



Otwory wiertnicze, ktére stuza do wykonania wymiennikow
ciepta, mozna wykona¢ obrotowa metoda wiertnicza, z przewo-
dem sztywnym [8] lub gietkim [9] albo metoda udarowo-obro-
towa [10]. Technike wiercenia udarowo-obrotowego okresla sie
czesto jako dolny mtotek (ang. DTH — down the hole). Metoda
polega na pofaczeniu obrotéw z udarami generowanymi przez
urzadzenie dolnego mtotka znajdujace sie nad Swidrem.

Metoda umozliwia efektywne wiercenie, szczegdlnie w skatach
zwieztych i twardych. Dolny mtotek pracuje na dnie otworu,
w koncowej czesci przewodu wiertniczego. Na rycinie 2 przed-
stawiono jego podstawowe czesci, a na rycinie 3 catos¢ zestawu
dolnej czesci przewodu ze Swidrem.

W poréwnaniu z innymi technikami wiercenia dolny mtotek ma
wyzsza wydajnos¢ (predkos¢ wiercenia) w skatach twardych, ale
moze byc stosowany w prawie wszystkich formacjach skalnych.
Trudnosci moga wystepowad, jesli w profilu geologicznym wy-
stepuja skaty plastyczne oraz poziomy wodonosne. W metodzie
udarowo-obrotowe]j 0$ otworu jest pionowa i prostoliniowa ze
wzgledu na sztywnos¢ przewodu wiertniczego, ktéry ma wieksze
srednice niz przy wierceniu obrotowym.

Wykonanie gotowego otworu do 120 m wraz z zapuszczeniem
rur wymiennika (U-rurki) oraz uszczelnieniem mieszaning cemen-
towo-bentonitowo-krzemionkowa o podwyzszonym przewod-
nictwie cieplnym zajmuje ok. 12 godzin. W poddanym analizie
profilu litologicznym otworu dominowaty gnejsy przewarstwione
bazaltami oraz zwietrzelina granitowo-gnejsowa.

W metodzie udarowo-obrotowej naped mtfotka (wywotanie
udaréw) realizuje sie za pomoca sprezonego powietrza (réwniez
sa mtotki napedzane woda pod cisnieniem). Sprezarka pokazana
jest narycinie 4, a caty zestaw z wiertnica na rycinie 5. Powietrze
jest kierowane do mfotka przez rury — przewod wiertniczy. Ma
ono ponadto za zadanie oczyszczanie wykonywanego otworu
ze zwiercin, dziafajac jako ptuczka powietrzna. Wydmuch spre-
zonego powietrza nastepuje poprzez otwory w swidrze (ryc. 6).
Podobnie dziafa woda.

Obroty nadawane przez gtowice umieszczong na maszcie
wiertnicy (naped goérny, ang. top drive) sa przekazywane do
mtotka przez rury wiertnicze. Rury wiertnicze faczy sie za po-
moca gwintow. Przewod wiertniczy jest wydtuzany w miare
pogfebiania otworu. Sita nacisku jest przekazywana poprzez
mechanizm obrotu i rury wiertnicze (ciezar wiasny).

Mfotki wgtebne sa urzadzeniami bardzo produktywnymi i znaj-
duja zastosowanie takze m.in. w kamieniotomach, gérnictwie pod-
ziemnym, robotach inzynieryjnych oraz wiertnictwie studziennym.

Do zwiercania skat zwieztych wykorzystywac mozna swidry
symetryczne z rozkfadanymi ostrzami oraz Swidry ekscentryczne.
Za pomoca $widréw symetrycznych z rozsuwanymi ostrzami
mozliwe jest wiercenie otworéw z réwnoczesnym ich rurowa-
niem. Rozsuwane ostrza poszerzaja Srednice narzedzia wierca-
cego, ktore wykonuje otwor o srednicy wiekszej niz Srednica
zewnetrzna rur okfadzinowych. Rury s wprowadzane do otworu
na biezaco, w miare postepu wiercenia.

Wraz z rozwojem tej techniki wiercenia na rynku pojawia sie
coraz wiecej firm oferujacych szeroki wybér swidréw. Doboér
odpowiedniego Swidra jest bardzo istotny i powinien opie-
rac sie na gruntownej analizie warunkéw wiercenia. Gtéwnymi
elementami wptywajacymi na skutecznos¢ swidra w skale jest
jego konstrukcja oraz rodzaj stupkéw. Istnieja trzy podstawowe
konstrukcje swidréw.
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Ryc. 5. Cato$¢ zestawu urzadzen do wiercenia metodg dolnego miotka — spre-
zarka i wiertnica [11]
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Ryc. 6. Czoto $widra wiertniczego do metody udarowo-obrotowej z kanafa-
mi dla przeptywu powietrza [10]

Model Convex (ryc. 7) jest uzywany w formacjach trudnych do
wiercenia, gdzie czoto Swidra ma tendencje do przedwczesnego
zuzywania sie. Swider taki dtuzej utrzymuje czoto swidra w stanie
nienaruszonym dzieki dwém rzedom stupkéw z twardych
spiekéw. Ten typ Swidra zapewnia dobrg mechaniczng predkosc¢
wiercenia. Stosowany jest gféwnie przy wapieniach i tupkach.
Model Flat face posiada pfaskie czoto Swidra. Agresywne dziafa-
nie Swidra sprawia, ze jest on idealny do wiercenia skat bardzo
twardych oraz spekanych. Swider ten zazwyczaj rozpoczyna
wiercenia gtebokich otworéw. Stosowany jest przy wierceniu
granitéw, twardych wapieni, bazaltow.

Swider Concave to najbardziej powszechny model uzywany
dzi$ na rynku. Czoto Swidra w ksztafcie pétmiska daje doskonate
mozliwosci wiercenia w $rednio twardych i twardych skatach.
Umozliwia bardzo dobrg kontrole nad utrzymaniem pionowosci
otworu. Stosowany przy wierceniu skat twardych.

Ryc. 7. Najczesciej uzywane typy Swidrow do wiercen udarowo-obroto-
wych: Convex - czoto wypukte, Flat face - czoto ptaskie i Concave - czoto
wklgste, za: www.mincon.com

Stupki wykonane sg zazwyczaj z weglikdéw spiekanych (ryc.
8), jednak mozliwe jest zastosowanie takze stupkéw diamento-
wych. Dla skat miekkich i srednio twardych, w ktérych mozliwe
sa wysokie mechaniczne predkosci wiercenia, najbardziej od-
powiednimi sa stupki typu Ballistic oraz Parabolic (por. ryc. 8)
pofaczone ze swidrem Flat Face lub Convex (por. ryc. 7). Jesli
formacje skalng mozna opisac jako twardga lub bardzo twarda,
wtedy wskazane jest uzycie stupkéw typu Dome ze Swidrem
typu Convex, dzieki czemu mozna osiagnac dtuzsza zywotnosc
Swidra.

Metoda udarowo-obrotowa umozliwia osiggniecie wiekszych
predkosci wiercenia niz metoda obrotowa. Ma to miejsce szcze-
g6lnie w przypadku skat twardych i bardzo twardych. Takie skaty
posiadaja zazwyczaj wysokie wartosci przewodnictwa ciepfa.
Sa wiec korzystniejsze dla pozyskiwania ciepfa ziemi. Wiercenia
obrotowe w takich skatach sg kosztowne i czasochtonne. Otwo-
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Ryc. 8. Stupki stosowane w $widrach do wiercen udarowo-obrotowych,
typu Ballistic, Parabolic, Dome, za: www. mincon.com

rowe wymienniki ciepfa nie wymagaja eksploatacji mediéw
zfozowych, stad jedynym kryterium ich wiercenia jest szybkos¢.
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