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Wstep

Horyzontalne wiercenia kierunkowe HDD — Horizontal Directional Drilling to nowoczesna
technika zaliczana do metod bezwykopowych. HDD to naturalna i przyjazna Srodowisku
cztowieka alternatywa wobec tradycyjnych metod pokonywania przeszkdéd i uktadania
liniowych instalacji. Otwory wiertnicze wykonuje sie w celu instalacji rurociggéw do
transportu ropy naftowej, gazu ziemnego, substancji chemicznych, dla budowy sieci
wodociggdéw i kanalizacji, dla pofozenia pod powierzchnig terenu swiattowoddw i kabli
energetycznych. Pewne perspektywy rysuja sie dla HDD takze w obszarze instalacji
geotermalnych, drenazowych i cieptowniczych.

Technologia umozliwia instalacje przewoddéw rurowych o srednicach juz od kilkudziesieciu
milimetrow. Ze wzgledu na specyfike prowadzenia prac w otworze zabezpieczonym jedynie
ptuczka wiertnicza, potencjalna srednica instalowanego rurociggu limitowana jest do okoto
1500 mm. Dtugosci osigganych pojedynczych odcinkdw przekraczajg aktualnie 3000 m. Na
uwage zastuguje mozliwos¢ utozenia kilku rur w jednym otworze wiertniczym. Metoda jest
stosowana wszedzie tam, gdzie tradycyjne instalacje w wykopach sg niemozliwe albo
niepraktyczne. Prace mozna prowadzi¢ w bardzo szerokim zakresie warunkéw
geotechnicznych, w bliskiej obecnosci innych podziemnych instalacji. Stosowanie HDD
pozwala przekracza¢ rzeki, ruchliwe szlaki komunikacyjne, silnie zurbanizowane tereny,
brzegi morskie, obszary chronione lub takie, do ktérych dostep jest utrudniony.

Sprzet i technologia
Zalety wynikajgce z zastosowania tej metody sg oczywiste. Do najwazniejszych z nich nalezga:

e Szeroki zakres dtugosci i $rednic

e Mozliwos$¢ wykorzystania réznych materiatow

e Woysoka precyzja instalacji, mozliwos¢ zastosowania skomplikowanych trajektorii
e Petna ochrona rurociggu, mozliwos¢é potozenia instalacji na duzych gtebokosciach
e Mozliwos¢ uktadania instalacji pod terenami niedostepnymi

e Mozliwe instalacje typu: lad — Iad, Igd — woda, woda - woda

e Nizsze koszty w poréwnaniu do metod alternatywnych

e Przewidywalny czas trwania inwestycji, krotki czas mobilizacji i montazu urzadzen
e Nieznaczna ingerencja w Srodowisko naturalne

e Matfa ingerencja w sgsiadujacg infrastrukture

e Mate zaktécenia komunikacyjne



Technika wiercen kierunkowych zawiera wiele elementéw znanych z gtebokich wiercen
naftowych. Pochylona pod katem kilkunastu stopni laweta wiertnicza odpowiada pod
wzgledem funkcjonalnosci pionowemu szybowi. Urzadzenia wiertnicze opisywane s3
standardowymi parametrami technicznymi takimi jak sita uciggu i pchania, moment
obrotowy, predkos¢ obrotowa wrzeciona, szybkoscia posuwu, wydajnoscia systemu
ptuczkowego. Firmy wiertnicze stosujg odpowiednie dla réznych warunkéw geologicznych
wyposazenie wgtebne, w tym narzedzie, elementy przewodu wiertniczego, systemy
nawigacji i lokalizacji.

Technika wykonywania przewiertu kierunkowego.

Proponuje przyja¢ definicie HDD w postaci: orientowane wiercenia dla instalacji
podziemnych rurociggéw, kabli i innej infrastruktury bez wzgledu na glebokos¢ jej
posadowienia. Typowy proces HDD mozna podzieli¢ na cztery etapy: wiercenie kierunkowe,
poszerzanie, marsze kontrolne oraz instalacja rurociggu. llos¢ poszczegdlnych faz operacji
uzalezniona jest od czynnikéw geologiczno — technicznych.

e Wiercenie kierunkowe (pilotowe). Kazdy projekt rozpoczyna sie wierceniem otworu o
srednicy od kilkunastu do kilkudziesieciu centymetréw z punktu wejscia do punktu
wyjscia To najistotniejsza faza determinujaca ostateczne potozenie rurociggu. W
formacjach miekkich otwér wykonywany jest wedtug zatozonej trajektorii technika
wyptukiwania, urabiania strumieniem ptuczki. Formacje zwiezte (skalne), o duziej
wytrzymatosci mechanicznej, przewierca sie przy uzyciu silnika wgtebnego ze swidrem
tréjgryzowym. Wykonanie zatozonego profilu mozliwe jest dzieki krzywemu tgcznikowi
umieszczonemu za narzedziem urabiajgcym skate.

Asymetria dolnej czesci przewodu moze polegac tez na umieszczeniu dyszy kierunkowej
odchylajgcej struge ptynu od osi wyznaczonej przez przewdd wiertniczy. Przewdd
wiertniczy obracany jest wylgcznie dla zorientowania narzedzia lub dla utrzymania
dotychczasowego kierunku wiercenia. Postep wiercenia i pozycja zestawu wiercgcego
jest monitorowany przez wgtebne systemy pomiarowe. W zaleznosci od stopnia
ztozonosci systemu mierzone sg takie parametry jak: dtugos$é¢ otworu, inklinacja
(pochylenie), azymut (kierunek), gtebokos¢ potozenia sondy W bardziej
zaawansowanych systemach dostepne sg takze informacje o cisnieniu panujgcym na dnie
otworu.

Systemy magnetyczne i zyrokompasowe moga by¢ stosowane na gtebokosciach
przekraczajgcych nawet 100 m. Rekomendowane jest, aby trajektoria otworu wykonana
byta przy jak najwiekszych promieniach krzywizny.

e Poszerzanie otworu. Otwor powinien zosta¢ poszerzony do $rednicy od 20 do 60 proc.
wiekszej od zewnetrznej srednicy rury (lub ekwiwalentnej srednicy wigzki rur). Proces
wykonywany jest za pomocy narzedzia (lub zestawu narzedzi) dobranego do
spodziewanych warunkdéw geologicznych, przesuwanego obrotowo od punktu wyjscia w
strone urzadzenia wiertniczego (pull reaming). Zerdzie wiertnicze (odcinki przewodu
wiertniczego) dokrecane sg sukcesywnie po stronie punktu wyjscia (strona rurociggowa).
Daje to gwarancje utrzymania wtasciwej trajektorii otworu.



W uzasadnionych przypadkach mozliwe jest przeprowadzenie poszerzania w kierunku
przeciwnym (push reaming). Aktualna Srednica poszerzania i ilos¢ marszy wiertniczych
determinowana jest dostepnym sprzetem wiertniczym, dfugoscig otworu, warunkami
geologicznymi, parametrami wytrzymatosciowymi rury, promieniami krzywizny otworu.

Operacja poszerzania i czyszczenia otworu prowadzona jest do momentu uzyskania
adekwatnego marginesu bezpieczenstwa dla planowanego procesu instalacji. Wiekszos¢
projektow zaktada poszerzenie otworu przed rozpoczeciem procesu instalacji. Ptuczka
wiertnicza o wymaganych parametrach fizycznych i chemicznych pompowana jest w
objetosci gwarantujacej wyniesienie urobku i stabilnos¢ Sciany otworu. Zawartos¢ fazy
statej waha sie od kilku do okoto dwudziestu procent objetosciowo. Wazng sprawa jest
kontrola strumienia przeptywu przeptywow i cisnienia wgtebnego w otworze.

Prawidtowe zaprojektowanie ptynu wiertniczego w korelacji z geometrig otworu i
warunkami geologicznymi pozwala bezpieczne wykona¢ prace bez problemow
technologicznych. Do podstawowych funkcji ptynu wiertniczego nalezg: dostarczanie
mocy hydraulicznej na spdd otworu, oczyszczanie czota narzedzia, odprowadzenie ciepfta,
transport zwiercin, utrzymywanie tarcia w otworze na umiarkowanym poziomie.

Kalibracja otworu. W wypadku dtugich instalacji wielkosrednicowych wykonywane sg
dodatkowe marsze sprawdzajgce stan techniczny otworu.

Instalacja rurociggu. Rurociag powinien zostac przygotowany (o ile to mozliwe)w jednym
wymaganym odcinku. Prefabrykacja odbywa sie po stronie punktu wyjscia. W zaleznosci
od uzytego materiatu rury sg spawane (stal) lub zgrzewane (PE, specjalne odmiany PVC).

Niektére rurociggi ze wzgledu na specyfike swojego przeznaczenia poddawane s3
probom cisnieniowym. Wtasciwie zabezpieczony rurocigg umieszczany jest na podporach
(rolkach), a nastepnie wciggany za pomocg przewodu wiertniczego do poszerzonego i
stabilnego otworu. W trakcie przygotowania i instalacji rurociggéw o duzych srednicach
niezbedne jest wykorzystanie specjalistycznego sprzetu dzwigowego. Podczas tej fazy
prac rurocigg potgczony jest z przewodem za pomocg tacznika obrotowego. - kretlika,

Rurocigg prowadzony jest w trakcie instalacji narzedziem o srednicy wiekszej niz jego.
srednica nominalna. Instalacja odbywa sie na ogét w kierunku przeciwnym do wiercenia.
Znane sg nieliczne przypadki zapuszczania rurociggu do otworu od strony punktu wejscia
(projekty morskie). Rurocigg powinien by¢ poddany minimalnym mozliwym wytezeniom
dla zapewnienia bezpiecznej i dtugoletniej eksploatacji. Jedna z typowych metod
ograniczania naprezen w rurociggach jest zmniejszanie jego wypornosci poprzez
balastowanie ptynem.



Fot. Urzadzenie wiertnicze klasy 2500 kN
Rurociag

Typowe materiaty wykorzystywane przez technologie to stal, polietylen wysokiej gestosci
HDPE polichlorek winylu PVC oraz zeliwo. Sposrdd nich polietylen jest najpopularniejszym
tworzywem i materiatem w technologii. Jest tatwy w zastosowaniu, elastyczny i relatywnie
odporny na naprezenia wystepujgce w trakcie instalacji. Rury o matych $rednicach moga
dostarczane w postaci kregdéw, wieksze Srednice, az do 1400 mm, transportowane sg w
odcinkach i zgrzewane bezposrednio na miejscu realizacji projektu. Technika zgrzewania
pozwala na uzyskanie potgczen rownie wytrzymatych, co calizna rury.

Ta metoda faczenia rur pozwala znaczaco obnizy¢é koszty przygotowania rurociggu w
poréwnaniu z alternatywnymi materiatami. Polietylen ma doskonatg odpornos¢ na korozje,
dziatanie bakterii, agresywne chemicznie ptyny. Jak pokazujg analizy statystyczne
uszkodzenia powierzchni rurociggu w wyniku instalacji HDD w prawidtowo przygotowanym

otworze nie przekraczaja kilku procent i nie wplywaja znaczaco na parametry
wytrzymatosciowe. Jako materiat blisko osmiokrotnie lzejszy od stali nie wymaga zwykle
ciezkiego sprzetu budowlanego i specjalnych konstrukcji podpdr umozliwiajgcych

wprowadzenie rurociggu do otworu wiertniczego.
Projekt instalacji metodg HDD powinien uwzgledni¢ mozliwie najwyzszg jakos¢ polietylenu i

bezpieczng dla parametréw instalacji grubos¢ scianki rury. Szczegdlnie zalecane jest
stosowanie w projektach HDD rur wykonanych z polietylenu PE 100 RC.

Fot. Rurociag przygotowany do instalacji



Fot. Rurocigg przygotowany do instalacji. Na zdjeciu
widoczna gtowica do wciggania z otworami wycietymi

w celu balastowania

wiertniczg.

rurociggu

przez

ptuczke

Tab. 1 Poréwnanie wiasciwosci charakteryzujacych materiat rurociggu (dla HDPE i stali)

Parametr Jednostka | HDPE Stal (rurociagi)
Typ materiatu lepkosprezysty sprezysty
Odpornos¢ na naprezenia rozciggajgce umiarkowana, zalezna wysoka

od temperatury i czasu

dziatania obcigzenia
Odpornosc¢ na korozje wysoka umiarkowana
Koszty przygotowania rurociggu niskie - umiarkowane wysokie
Koszty utrzymania i eksploatacji niskie - umiarkowane umiarkowane - wysokie
Worazliwos¢ na gtebokos¢ instalacji Tak Nie
Podatnos¢ na deformacje Tak Nie
Gestos¢ materiatu g/cm3 0,96 7,85
Bezpieczne naprezenie rozciggajace (1 | MPa 9 250
h)
Bezpieczne naprezenie rozciggajace MPa 8 250
(12 h)
Graniczna wytrzymatosé na MPa 15-18 350
rozcigganie
Modut Younga MPa 800 200.000
(modut sprezystosci podtuznej)
krotki okres ekspozycji
Modut Younga MPa 400 200.000
(modut sprezystosci podtuznej)
10h
Dopuszczalne cisnienie wewnetrzna MPa 1,6-2 Ponad 20
Rekomendowany minimalny promied | m Powyzej 200 $rednic Powyzej 1000 srednic

wiercenia

instalowanego rurociggu

instalowanego rurociggu

Przydatnos¢ dla da

nego typu aplikacji

Gazociagi wysokiego cisnienia

Bardzo dobra

Gazociagi $redniego ci$nienia Bardzo dobra Dobra
do1-1,6 MPa

Ropociagi Bardzo dobra

Rurociggi chemiczne Dobra (niskie cisnienie) Dobra

Wodociagi Bardzo dobra Dobra

Kanalizacja Bardzo dobra Dobra

Kable energetyczne

Bardzo dobra

Bardzo dobra

Swiattowody

Bardzo dobra

Bardzo dobra




W trakcie przygotowania rury instalacji oraz przysztego uzytkowania wystepuje szereg jej
obcigzen, ktdre nalezy uwzglednié na etapie koncepcji i projektowania inwestycji:

e naprezenia zginajgce wynikajgce ze swobodnego utozenia rury pomiedzy rolkami
prowadzgcymi na powierzchni

e cisnienia w trakcie testéw sprawdzajgcych szczelnos¢ rurociggu

e naprezenia zginajace i rozciggajace w trakcie instalacji rury

e zewnetrzne ci$nienie nadktadu gruntu

e cisnienie zewnetrzna wynikajgce z obecnosci wody gruntowe;j

e cidnienie zgniatajgce (réznicowe) wynikacie z obecnosci ptuczki w otworze

e docelowe maksymalne ciSnienie robocze

Teoretyczna, kalkulowana sita wystepujaca w czasie instalacji zalezna jest od:

e parametréw materiatu rurociggu

e ciezaru rurociggu w powietrzu

e ciezaru wtasciwego ptynu wiertniczego w otworze
e |epkosci ptynu wiertniczego w otworze

e medium wypetniajgcego wnetrze rury

e geometrii otworu (dtugos¢, promien krzywizny, katy wejscia i wyjscia, gtebokos¢

instalacji)
e stosunku Srednicy nominalnej otworu do srednicy rurociggu (overcut)
e stabilnosci otworu
e wspotczynnika tarcia rura — ptyn - Sciana otworu (stopnia oczyszczenia otworu)

e wystepowania w otworze obiektéw o znaczne Srednicy (zwir, kamienie, rumosz skalny),

ktdrych wyprowadzenie z otworu jest trudne lub czasami niemozliwe
e roznicy w elewacjach pomiedzy punktem wejscia i wyjscia
e predkosci instalacji

Fot. Instalacja rurociggu HDPE 1000 mm

Fot. Rurociag po zakonczonej instalacji



Fot. Ttokowanie rurociggu HDPE 1000 mm

Tab. 2 Rekomendowane maksymalne obcigzenia osiowe (kG) dla rur polietylenowych
(obcigzenia trwajace do 1 h), przy zatozeniu dopuszczalnego naprezenia rozciggajacego na

poziomie 9 MPa.

Srednica SDR 9 SDR 11 SDR 13,5 SDR 17 SDR 21
rury HDPE

75 mm 1.568 1.319 1.098 887

90 mm 2.260 1.895 1.575 1.269

110 mm 3.384 2.828 2.385 1.900

140 mm 5.484 4.586 3.807 3.069

160 mm 7.200 6.309 4.986 4.032

200 mm 11.180 9.350 7.770 6.280

250 mm 18.000 14.610 12.100 9.810 8.100
280 mm 22.100 17.900 14.800 12.100 10.000
315 mm 27.700 23.100 19.200 16.400 12.700
355 mm 35.200 29.300 24.300 20.100 16.100
400 mm 44.700 37.500 30.900 25.500 20.500
450 mm 56.500 47.300 39.400 31.600 26.000
500 mm 70.200 58.400 49.000 39.200 32.300
630 mm 92.900 77.400 62.300 50.800
800 mm 150.000 124.000 100.000 82.100
1 000 mm 233.000 194.000 156.000 128.000
1200 mm 336.000 279.000 225.000 184.000
1400 mm 380.000 306.000 251.000




Kalkulacja przewidywanych sit instalacyjnych w otworach wiertniczych wierconych metoda
HDD

Dla uproszczenia proponuje sie przyjgé zatozenie, ze trajektoria otworu wiertniczego bedzie
sktadata sie z odcinkdéw prostych i tukéw wykonanych w jednej ptaszczyznie.

Sita potrzebna na pokonanie tarcia na odcinkach prostych:
Fo= 1 N L+ Fauig
Gdzie:

F, — sifa tarcia na odcinku prostym (N)

N - sita kontaktowa (normalna) pomiedzy rurg i jej otoczeniem (N/m)

K - wspotczynnik tarcia pomiedzy rurg i jej otoczeniem (-)

L — dtugos¢ odcinka (m)

Fruig — tarcie pochodzace od ruchu rurociggu w lepkim osrodku (szlamie wiertniczym)

Sita potrzebna na pokonanie tarcia na odcinkach zakrzywionych (efekt Capstana):
Fe=e"* (LN L) + Fauig
Gdzie:

F. — sita tarcia na odcinku zakrzywionym (N)

e — podstawa logarytmu naturalnego

o — kar krzywizny otworu (rad)

N — sita kontaktowa (normalna) pomiedzy rurg i jej otoczeniem (N/m)

K - wspotczynnik tarcia pomiedzy rurg i jej otoczeniem (-)

L — dtugos¢ odcinka (m)

Fruia— tarcie pochodzace od ruchu rurociggu w lepkim osrodku (szlamie wiertniczym)

Na podstawie wieloletnich obserwacji zachowania sie rurociggdw w otworach wiertniczych
wypetnionych ptuczka wiertnicza, autorzy proponujg przyjac zatozenie:

Fuia= 3 — 5 kG/m pobocznicy rury



Rys. 1 Schemat punktdw charakterystycznych zwigzanych z instalacjg HDD
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Dla podanego teoretycznego przyktadu sita instalacyjna dla poszczegdlnych punktow
charakterystycznych: 1,2,3,4 wyglada nastepujgco (wedtug Larry Slavina):

Fi=exp (Kg @) [Mg - Ng (L1 + Lo + Ls + Ly)]

F2=exp (unh a)[F1+ pn Np Lz + NpH - pgNg L exp(pg a)] + Fe

F3=F,+ pn NpLs - exp(un o) pgNg Ls exp (pg ) + Fis

Fs = exp (1n B) [F3 + pn N La = N H - exp(un @) pg Ng Laexp (pg a)] + Fia

Gdzie:

F1, F,, F3, F4— sita tarcia punktach charakterystycznych (N)

e — podstawa logarytmu naturalnego

o — kat krzywizny w punkcie wejscia rury do otworu (strona montazowa) (rad)

B - kat krzywizny w punkcie wyjscia rury z otworu (strona wiertnicy) (rad)

H — gtebokosc instalacji

Ny — jednostkowa sita kontaktowa (normalna) pomiedzy rurg i sciang otworu (wynika z
wypornosci rurociggu) (N/m)

N; - jednostkowa sita kontaktowa (normalna) pomigdzy rura i rolkami (powierzchnia
terenu). Jest to najczesciej ciezar jednostkowy rury w powietrzu.

Mn - wspotczynnik tarcia pomiedzy rurg i Sciang otworu (-)

Mg - wspotczynnik tarcia pomiedzy rurg i roklami (powierzchnig terenu) (-)

Ly, Ly, L3, Lsy — diugos¢ poszczegdlnych sekcji otworu (m)

Fsuig— tarcie pochodzgce od ruchu rurociggu w lepkim osrodku (szlamie wiertniczym

Kalkulacja wypornosci rurociggu

Nh =N D22/4 Yptuczki = TU (DZZ‘DW2 ) /4 YHDPE - TU Dw2/4 Ycieczy balastujacej

Gdzie:

D, - $rednica zewnetrzna rurociggu

D — Srednica zewnetrzna rurociggu

Yy - ciezary wtasciwe ptuczki w otworze, polietylenu oraz cieczy balastujace;j



Tab. 3 Przewidywane zakresy dfugosci mozliwych instalacji metodg HDD w zaleznosci od Srednicy
rurociggu (stan na 2011)

Rurociag HDPE Stal

DN 100 500 m 4.000 m
DN 200 1.000 m 4.000 m
DN 300 1.600 m 4.000 m
DN 400 2.000 m 4.000 m
DN 500 2.500 m 4.000 m
DN 600 2.400 m 3.500 m
DN 700 2.200 m 3.200 m
DN 800 2.000 m 3.000 m
DN 1000 1.800 m 2.500 m
DN 1200 1.400 m 2.000 m
DN 1400 1.200 m 1.800 m

W przypadku rur polietylenowych podstawowym ograniczeniem materiatu jest wytrzymatosc
mechaniczna i limitowana odpornos$¢ na ci$nienie rdoznicowe. Najwieksze obcigzenie dla
rurociggu polietylenowego pojawia sie w trakcie ztozonego stanu naprezen wynikajgcego z

rozciggania, zginania, cisnienia zewnetrznego i wewnetrznego.

Tab. 4 Analiza wstepna realnych projektéw:

Lokalizacja: Gdansk
Rok budowy: 2000

Przeszkoda:
Martwa Wista

Firma wiertnicza:
BETA Warszawa
LMR Drilling

Sprzet wiertniczy:
Amerivcan Augers 400
kN

LMR 1300 kN

Dtugos¢ otworu: 520 m

Srednica otworu: 1473
mm

Rurocigg: HDPE 1200 mm
SDR 21

Producent: KWH Pipe

Dtugosci sekgcji: L, = 150
m, L3 =220 m, L4 =150
m

Kat wejscia: B 14° =
rad

Kat wyjscia: a 10° = 0,17
rad

Gtebokos$¢: 16 m

0,24

Wspétczynnik tarcia:
powierzchnia: 0,15
otw 6r: 0,7

C. wh. PE: 0,96 G/cm3
C. wt. ptuczki 1,30
G/cm3

Wypornosc¢ jednostkowa rurociggu

Ciezar jednostkowy w
powietrzu: 198 kG/m

Wypornos¢ w otworze z
balastem ptuczkowym:

Wypornos¢ w otworze z
balastem wodnym:

Wypornos¢ w otworze
rurociggu pustego:

116 kG/m 347 kG/m 1271 kG/m
Analiza teoretycznych sit instalacyjnych
Etap instalacji Balast ptuczkowy Balast wodny Rura pusta
Punkt 1 F, = 15.840 kG F, =15.840 kG F, = 15.840 kG
Punkt 2 F, =30.340 kG F,=61.850 kG F, =187.750 kG
Punkt 3 F3; =46.950 kG F3 =114.000 kG F3 =382.100 kG
Punkt 4 F, = 69.440 kG F,=172.740 kG F, = 586.700 kG

Wartosci dopuszczalnych sit

ciggniecia dla HDPE SDR 21

Bezpieczna sita

1 h-184.000 kG

12 h —164.000 kG

24 h —155.000 kG

ciggniecia (9 MPa) (8 MPa) 7,6 (MPa)
W funkcji czasu trwania
ekspozycji

Analiza teoretycznych cisnien réznicowych
Etap instalacji Balast ptuczkowy Balast wodny Rura pusta
Sekcja pozioma 0,08 bar 0,48 bar 2,08 bar

Wartosci dopuszczalnych cisnien réznicowych (zgniecenie rurociggu) dla HDPE SDR 21

Czas

| 1h-2,17 bar

| 100 h - 1,05 bar

| 50 lat — 0,63 bar




Dla projektu przyjeto wartos¢ jednostkowego tarcia pochodzgcego od przesuwania rurociggu
w cieczy lepkiej na poziomie 4 kG/m2 pobocznicy rury. Zatozono ponadto, ze ciezar wtasciwy
ptuczki wptywajacej przez otwartg gtowice jest nizsza o 0,05 G/cm3 od $redniego ciezaru
wilasciwego ptynu w otworze i wynosi 1,25 G/cm3. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
jedyng mozliwoscig zainstalowania rurociggu HDPE o $rednicy 1200 mm byfo wypetnienie go
ptuczka o zblizonym ciezarze wtasciwym do szlamu w otworze. W tym celu wykonano szereg
otwordw na pobocznicy gtowicy do weciggania rurociggu, dla samoczynnego zatapiania
ptynnym szlamem wiertniczym.

Tempo wypetniania rurociggu byto kontrolowane przez aerometr rejestrujgcy objetosé
powietrza wydostajgcego sie przez tylng czesé rurociggu, ktére jest wypierane przez szlam
wplywajgcy przez przednig cze$¢ rury. Dane o rzeczywistych sitach instalacyjnych
przedstawiono na rys. 2

Lokalizacja: Hamburg Przeszkoda: Firma wiertnicza: Sprzet wiertniczy:

Rok budowy: 2000 Teren portu LMR Drilling LMR 1300 kN

Dtugo$é otworu: 503 m | Srednica otworu: 914 Rurocigg: HDPE 630 mm Producent rurociggu : -
mm SDR 11

Dtugosci sekcji: L, =160 | Kat wejscia: B 13°=0,23 Wspétczynnik tarcia: C.wt. PE: 0,96 G/cm3

m; L; =183 m; L, = 160 rad powierzchnia: 0,15 C. wt. ptuczki 1,25 G/cm3

m Kat wyjscia: a 10° = 0,17 otwoér: 0,6
rad

Gtebokos$¢: 15 m

Wypornosc¢ jednostkowa rurociggu

Ciezar jednostkowy w Wypornos¢ w otworze z Wypornos¢ w otworze z Wypornos¢ w otworze
powietrzu: 99 kG/m balastem ptuczkowym: balastem wodnym: rurociggu pustego:

41 kG/m 81 kG/m 289 kG/m

Analiza teoretycznych sit instalacyjnych

Etap instalacji Balast ptuczkowy Balast wodny Rura pusta
Punkt 1 F, =7.600 kG F, =7.600 kG F, =7.600 kG
Punkt 2 F,=12.080 kG F,=17.850kG F, =41.900 kG
Punkt 3 F3 =16.240 kG F3=25.090 kG F;=71.890 kG
Punkt 4 F,=18.530 kG F,=30.670 kG F,=106.470 kG

Wartosci dopuszczalnych sit ciggniecia dla HDPE SDR 21
Bezpieczna sita 1h-92.900 kG 12 h —82.500 kG 24 h —76.600 kG
ciggniecia (9 MPa) (8 MPa) 7,6 (MPa)
W funkcji czasu trwania
ekspozycji

Analiza teoretycznych cisnien réznicowych
Etap instalacji Balast ptuczkowy Balast wodny Rura pusta
Sekcja pozioma 0,08 bar 0,48 bar 2,08 bar
Wartosci dopuszczalnych cisnien réznicowych (zgniecenie rurociggu) dla HDPE SDR 21

Czas | 1h-2,17 bar | 100 h — 1,05 bar | 50 lat—0,63 bar

W przypadku drugiego analizowanego projektu (Hamburg) po przeprowadzonej analizie
spodziewanych sit ciggniecia, spotka wiertnicza wybrata balastowanie rurociggu za pomoca
wody wttaczanej od tytu rurociggu przez instalacje wykonang z rury HDPE o $rednicy 160
mm. Przewidywane naprezenia w rurociggu nie przekraczaja wowczas 40 — 50 proc.
naprezen dopuszczalnych. W obydwu omawianych przypadkach instalacja rury pustej
okazata sie niebezpieczna lub tez technicznie niewykonalna.



Jako generalng rekomendacje mozna przyja¢, ze rurociagi z HDPE o srednicach powyzej 300
mm powinny podlega¢ balastowaniu woda lub szlamem wiertniczym. Ciecz balastujaca
korzystnie wptywa tez na obnizenie cisnienia rdznicowego (pomiedzy ci$nieniem
hydrostatycznym stupa ptuczki i cis$nieniem panujagcym wewnatrz rurociggu). Wszystkie
zrealizowane w Polsce instalacje rur o srednicach od 800 mm wzwyz byly wykonywane
metodg otwartej glowicy (balast szlamem wiertniczym). Balast wodny wydaje sie
najodpowiedniejszg metodg dla rurociggdw HDPE o srednicy od 300 do 630 mm.

Balastowanie nie wyczerpuje problemow instalacyjnych z jakimi moze borykac sie spotka
wiertnicza. Kalkulowane obcigzenia zachowujg wazno$é¢ dla przyjetych wspodtczynnikéw
tarcia z przedziatu 0,6 — 0,7. Odpowiada to dobremu stanowi technicznemu otworu i
gruntowi piaszczystemu. W przypadku bardzo dobrych jakosSciowo otworéw i formacji
ilastych lub skalnych, realne do osiggniecia wspoétczynniki tarcia wahajg sie pomiedzy 0,4 i
0,5. W zwigzku z tym tarcie pochodzgce od sit kontaktowych moze ulec znaczgcej redukcji.

Szacowanie wspotczynnika tarcia odbywa sie w trakcie trwania projektu wiertniczego, na
podstawie rejestrowanych obcigzen na przewodzie wiertniczym.

Dane technologiczne z realnych projektow wiertniczych

Tab. 5 Dane podstawowe o projektach cz. 1

Projekt Kraj Dtugos¢ Gtebokos¢ | Rurociag Srednica | Pole Geologia Rok
Lokalizacja otworu otworu przekroju budowy
rury :
pole
przekroju
otworu
Gdansk Polska 517 m 16 m 1200 mm | 1473 0,66 Piasek 2000
SDR 21 mm
Szczecin 2 | Polska 480 m 1030 mm | 1220 0,71 Piasek 2007
SDR 14,5 mm
Szczecin 4 | Polska 570 m 1030 mm | 1220 0,71 Piasek 2007
SDR 14,5 mm
Szczecin 6 | Polska 620 m 1030 mm | 1220 0,71 Piasek 2007
SDR 14,5 mm
Hamburg Niemcy 643 m 25m 630 mm 864 mm | 0,53 Skata 2008
1 SDR 11
Hamburg Niemcy 503 m 15m 630 mm 914 mm | 0,47 Piasek / 2008
2 SDR 11 glina
Torun Polska 545 m 20 m 400 mm/ | 720mm | 0,35 Piasek /it | 2004
SDR 11
125 mm/
SDR 11




Tab. 6 Dane podstawowe o projektach cz. 2

Projekt/ | Dopuszczal | Maksymaln | Srednia Sredni Srednia sitaw | Jakoé¢ | Medium
Lokalizacj | nasifa a rzeczywista | postep przeliczeniu technic | uzyte do
a instalacyjna | rzeczywista | sita instalacji nalm’ zna balastowa
sita instalacyjna pobocznicy otworu | nia
instalacyjna rury rurociagu
Gdansk 1640 kN 640 kN 500 kN 0,73 25,7 kG/m2 7/10 Ptuczka z
m/min otworu
Szczecin 2 | 1720 kN 560 kN 423 kN 2,90 27,2 kG/m2 8/10 Ptuczka z
m/min otworu
Szczecin 4 | 1720 kN 630 kN 418 kN 2,37 22,7 kG/m2 9/10 Ptuczka z
m/min otworu
Szczecin 6 | 1720 kN 760 kN 553 kN 2,30 27,6 kG/m2 6/10 Ptuczka z
m/min otworu
Hamburg | 826 kN 700 kN 417 kN 2,85 32,8 kG/m2 7/10 Woda
1 m/min
Hamburg | 826 kN 300 kN 237 kN 2,58 23,8 kG/m2 9/10 Woda
2 m/min
Torun 333 kN 250 kN 219 kN 2,21 24,4 kG/m2 8/10 Woda
m/min

Przy okredlaniu dopuszczalnej sity instalacyjnej zatozono, ze dopuszczalne naprezenie
rozciggajgce jest roztozone pomiedzy site osiowg i i sity potrzebne na pokonywanie
zakrzywionych odcinkéw otworu (moment zginajacy).

Rys. 2 Wykresy dotyczgce sit instalacyjnych zarejestrowane podczas rzeczywistych projektéw realizowanych dla
zabudowy rur z polietylenu.
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Przeglad instalacji HDD z uzyciem polietylenu w Polsce i na swiecie

Projekty wiertnicze czesto okazujg sie bardzo ztozone i wymagajg znajomosci zagadnien
interdyscyplinarnych, gdzie nieodzowna jest poparta doswiadczeniem wiedza inzynierska.
Najbardziej spektakularne instalacje sg realizowane przez w petni profesjonalne spotki o
dtugoletnim doswiadczeniu przy prowadzeniu tego typu projektéw.



W tabelach przedstawiono wybrane projekty zrealizowane do 2011 roku.

Tab. 7 Wybrane projekty HDD zrealizowane z uzyciem rur polietylenowych w Polsce

Rok Firma Lokalizacja | Projekt Dtugosc Rurocig | Geologia | Urzadz | Aplikacja
wiertnicz g enie
a wiertni

cze

1996 | LMR Tczew Wista 1230 mw | 160 Piasek 1000 Telekomunikacja
Drilling dwéch mm kN
(Niemcy) sekcjach

1997 | Dalbis Nowy Sgcz | Dunajec | 240 m 220 Piaskowi | 700 kN | Telekomunikacja
Bytom mm ec

1997 | Beta Szczecin Odra 515m 315 Piasek 400 kN | Energetyka
Warszaw mm
a

1997 K-Tel Krosno Odra 300 m 125 Piasek / 100 kN | Telekomunikacja
Terra Odrzanskie mm glina
Kostrzyn
Wikp.

1998 | Nawitel Kety Las 460 m 400 Piasek, 220 kN | Wodociag
Wroctaw mm glina

1998 | Ergotel Opole Odra 2x240m | 450 Margiel 220 kN | Gazociag
Katowice mm

1999 | Beta Zywiec Sota 160 m 315 Rumosz 400 kN | Gazociag
Warszaw mm skalny
a

1999 | Ergotel Gtuchotazy | Biata 160 m 450 Rumosz 220 kN | Gazociag
Katowice Gtuchota mm skalny

ska

1999 | ZWSE Krakow Wista 130 m 3x160 | Piasek, 100 kN | Energetyka
Krakow mm glina

1999 | Telbial Opole Kanat 250 m 560 Piasek, 320 kN | Kanalizacja
Biata Ulgi mm margiel
Podlaska

2000 | Telbial Gdansk Wista 530m 280 Piasek 320 kN | Wodociag
Biata mm
Podlaska

2000 | Beta Sandomier | Wista 835 m 180 Piasek, it | 400 kN | Telekomunikacja
Warszaw | z mm
a

2000 | Beta Gdansk Martwa | 530 m 1.200 Piasek 400 kN | Kanalizacja
Warszaw Wista mm 1300
a kN
LMR
Drilling

2000 | Hoster Bydgoszcz Rzeka 550 m 200 Piasek, 160 kN | Telekomunikacja
Rumia mm glina

2001 | TKCKros | Grudzigdz Wista 660 m 225 Piasek 450 kN | Telekomunikacja
Poznan mm

2001 | Agat Ostrowsko | Warta 570 m 315 Piasek, 320 kN | Telekomunikacja
Koluszki mm glina

2001 | Agat Koluszki Las 550 m 200 Piasek 320 kN | Telekomunikacja
Koluszki mm

2002 | Nawitel Wroctaw Miasto 115m 630 Piasek 220 kN | Wodociag
Wroctaw mm

2002 | Nawitel Opole Odra 275 m 450 Piasek, 220 kN | Kanalizacja




Wroctaw mm margiel

2002 | TKCKros | Zakroczym | Wista 770 m 225 Piasek, it | 450 kN | Telekomunikacja
Poznan mm

2003 | Telbial Witoctawek | Wista 628 m 180 Piasek, it | 320 kN | Kable
Biata mm
Podlaska

2003 | Beta Torun Wista 2x550m | 400 Piasek 400 kN | Wodociag
Warszaw mm
a

2004 | Nawitel Wroctaw Odra 2x630m | 355 Piasek, 450 kN | Kanalizacja
Wroctaw mm glina

2006 | ZRI Rybnik Droga 150 m 560 Glina, 220 kN | Kanalizacja
Chrobok mm rumosz

2006 | Hydrobu | Szczecin Odra 8 x 1030 Piasek 400 kN | Kanalizacja

- dowa 9 Miasto 360—-630 | mm 2500

2008 | Poznan m kN
LMR
Drilling

2007 | Albrehta | Wtoctawek | Wista 850 m 180 Piasek, it | 2500 Kanalizacja
Biata mm kN
Podlaska

2008 | Telprojm | Krakéw Miasto 2x110m | 315 Wapien 130 kN | Wodociag
ont mm
Sepdlno
Krajenski
e

2008 | Hydrobu | Ostaszewo | Wista 700 m 160 Pisaek 400 kN | Telekomunikacja
dowa 9 mm

2008 | Nawitel Opole Odra 237 m 800 Piasek, it, | 450 kN | Kanalizacja
Wroctaw mm margiel

2008 | Albrehta | Swinoujécie | Swina 918 m 400 Piasek 2.500 | Energetyka
Biata mm kN
Podlaska

2008 Fobud Wroctaw Odra 538 m 160 Piasek, 160 kN | Telekomunikacja
Wroctaw mm glina

2008 | Textel Wolin DZwina 333m 160 Piasek 140 kN | Kable
Wejhero mm
wo

2008 | Telprojm | Leszno Park 340 m 280 120 kN | Wodociag
ont mm
Sepdlno
Krajenski
e

2009 | Nawitel Gtogdw Odra 828 m 160 Piasek 450 kN | Kable dla
Wroctaw mm gazociagu

2009 | ZRB Mystowice | Miasto 360 m 315 180 kN | Kanalizacja
Janicki mm
Gieratto
wice

2009 | Wafro Lesko San 220m 225 Podtoze 160 kN | Kanalizacja
Brzozéw mm skalne

2009 Nawitel Pinczow Natura 783 m 160 Piasek, 350 kN | Kable dla
Wroctaw 2000 mm rumosz gazociggu

skalny

2009 | Agat Nowy Narew 370 m 250 320 kN | Energetyka

Koluszki Dwor mm




Mazowieck
i

2009 | ZRI Wroctaw Odra 273 m 800 Piasek, 400 kN | Kanalizacja
Bojszowy 260 m mm glina
Hydrobu
dowa 9

2009 | PPI Mystowice | Miasto 310 m 315 220 kN
Bojszowy mm
Nowe

2009 | ZRI Zywiec Tresna 462 m 355 360 kN | Wodociag
Bojszowy mm
Nowe

2010 | Nawitel Warszawa Wista 540 m 4x180 | Glina 460 kN | Energetyka
Wroctaw mm

1x 100

2010 | Albrehta | Cieszyn Olza 544 m 710 Podtoze 2.500 Rura ostonowa
Biata mm skalne kN dla gazociagu
Podlaska

2010 | Hoster Mikotajki Miasto 446 m 160 160 kN | Wodociag
Rumia mm

2010 | Telprojm | Grudzigdz Rzeka 320 m 225 120 kN | Wodociag
ont Osa mm
Sepdlno
Krajenski
e

2010 | Vanden Nowa Wie$ | Rzeka 2x250m | 225 360 kN | Wodociag
Berg Zagozdz mm
Boringen onka
Strzelce

2010 | Vanden Zarzecze San 245 m 315 160 kN | Kable
Berg mm
Boringen
Strzelce

2010 | PIBZala Jojkowo 205 m 125 100 kN | Kanalizacja
Rekowo mm

2010 | ZRB Czestocho Miasto 115 m 630 Wapien 160 kN | Kanalizacja
Janicki wa mm

2011 | Hydrobu | Poznan Warta 2x460m | 800 Piasek, 400 kN | Kanalizacja
dowa 9 Miasto 2x400m | mm glina, 2.500

rumosz kN




Tab. 8. Wybrane projekty HDD zrealizowane z uzycie rur polietylenowych i PVC na swiecie

Rok Firma Lokalizacja | Projekt Dtugos¢ Rurocig | Geologia | Urzadz | Aplikacja
wiertnicza g enie
wiertni
cze
2007 | AJ Lucas Sydney, Medlow | 2400 m HDPE Piaskowi | 4500 Kanalizacja
Australia Australia Bath 500 ec kN
Sewer mm
HDPE
250
mm
2009 | Mears Beaufort, Archers 1950 m PVC It, pasek, | 2280 Kanalizacja
Group USA | Karolina Creek 400 zwir kN
USA mm
2003 | AJ Lucas Sydney, Illawara 1920 m HDPE Piaskowi Kanalizacja
Australia Australia 710 ec
mm
2003 | AJ Lucas Sydney, Chastwo | 1810 m HDPE Piaskowi Kanalizacja
Australia Australia od Sewer 630 ec grawitacyjna
mm
2010 | Mears New 1635 m PVC 4000 Wodocigg
Group USA | Jersey, 610 kN
USA mm
2007 | Mears Potudniow | Rzeka 1560 m PVC Piasek, Wodociag
Group USA | aKarolina, | Beaufort 250 wapien
USA mm
2005 | Laney Hawaje, Pearl 1531 m HDPE 4000 Energetyka
2006 | Directional | USA Harbor 711 kN
Drilling, mm
USA
2008 | Utility Teksas Crude 1530 m HDPE
Services Expansio 1050
Authority n Project mm
2009 | King Potudniow | Rzeka 1463 m PVC tupek 2850 Wodociag
Contractin | a Dakota, Wakpala 610 ilasty kN
g USA USA mm
2010 | UEA Sydney, Park 1403 m HDPE Piaskowi | 1500 Kanalizacja
Australia Australia Brightmo 500 ec kN grawitacyjna
re mm
2000 | LMR UK Plymouth, | Rzeka 1365 m HDPE Skata 2500 Kanalizacja
Wielka Tamar 560 kN
Brytania mm
2009 | Direct Fort Rzeka 1350 m HDPE Wapien 2000 Kanalizacja
Horizontal | Murray, Athabask 900 kN
Drilling, Kanada a mm
Kanada
2010 | LMR Morze Morska 1243 m HDPE Piasek 2500 Energetyka
Drilling, Pdétnocne, farma 1232 m 300 kN
Niemcy Niemcy wiatrowa | 1229 m mm
2009 | Coe Nowa Rzeka 1230 m HDPE 1500 Kanalizacja
Drilling Potudniow | Clarence 250 kN
Australia a Walia, mm
Australia
2008 | DrillTec ZEA Water 1200 m HDPE Kable
Gut, Supply to 250




Niemcy Saadiyat mm
Island
2011 | LMR Morze Morska 1155 m HDPE Piasek Energetyka
Drilling, Pdétnocne, farma 1150 m 450
Niemcy Niemcy wiatrowa | Landfall mm
DolWin1,
Hilgenrie
dersiel
2006 | LMR Niemcy Heidkrug | 1028 m HDPE Piasek Kanalizacja
Drilling, er Bake 500
Niemcy mm
2010 | Smythe North Birkdale 950 m HDPE Piaskowi | 2000 Kanalizacja
Contractor | Shore City, 550 ec kN
s, Nowa Nowa mm
Zelandia Zelandia
2007 | DrillTec Cartagena, | Landfall 890 m HDPE System wodny
Gut Hiszpania 1000
Niemcy mm
2011 | UAE Nowa Mardi — HDPE Piaskowi | 1500 Wodociagg
Australia Potudniow | Mangroo 1200 ec kN
a Walia, ve mm
Australia
2006 | LMR UK Waterford, | Rzeka 2 x 800 HDPE Skata 2500 System
Irlandia Suir m 800 kN drenazowy
mm
2009 | Mears Pétnocna Rzeka 736 m HDPE Wodocigg
Group USA | Karolina Cape 973
USA Fear mm
2002 | DrillTec Egipt Kanat 680 m HDPE
Gut Sueski 710 m
Niemcy
2009 | Frontier Connecticu | Zatoka 580 m HDPE Skata 4000 Kanalizacja
Pipeline t, USA New 1220 kN
USA Haven mm
2008 | DrillTec Barcelona, | Rzeka 2x482 HDPE Stacja odsalania
Gut Hiszpania Llobregat | m 1400 wody
Niemcy mm
2008 | NSCC, ZEA | Dubai, ZEA | Dewateri | 450 m HDPE Kanalizacja
ng 1000
Pipeline mm
at Village
Centre
2004 | Laney Indio, Indio 440 m HDPE Instalacja
Directional | Kalifornia 1370 wielofunkcyjna
Drilling USA mm
USA
1999 | Beta Decin, Rzeka 6 x 200— | HDPE Margiel 400 kN | Kanalizacja
Warszawa | Czechy taba 250 m 630




Obserwowane tendencje technologiczne

Wsrod najistotniejszych innowacji technologicznych jakie moga wptyngé korzystnie na
rozwdj technologii i pokonywanie kolejnych barier mozna wymienié:

e staty rozwdj w systemach nawigacji i kontroli trajektorii otworu

e upowszechnienie technologii Intersect (Meeting In The Middle)

e wykorzystanie zyrokompaséw do wiercenia w obszarach o silnych zaktéceniach
magnetycznych i w terenach niedostepnych

e monitoring cisnien wgtebnych w czasie rzeczywistym

e monitoring rzeczywistych sit instalacyjnych przez wgtebne moduty pomiarowe

e bardziej stabilne systemy ptuczkowe

e modelowanie zachowania sie fazy statej w ptuczce wiertniczej

e wieksze dostepne systemy ptuczkowe (pompy, uktady separacji faz)

e lepsza jakos¢ narzedzi i elementdéw przewodu wiertniczego

e lepsza jakos$¢ zewnetrznych powitok rurociggdéw odpornych na zarysowania i naciski
punktowe

e precyzyjniejsze raporty geotechniczne uwzgledniajgce specyfike technologii

Technologia Intersect polegajgca na jednoczesnym wierceniu dwdéch otwordw, ktérych
trajektorie przecinajg sie w wyznaczonym miejscu pod powierzchnig terenu pozwala myslec¢
realnie o instalacjach na dystansie 5000 m. Od kilku lat na rynku pojawita sie tez mozliwosc
aplikacji naftowej technologii RSS (Rotary Steerable System). Firmy Schlumberger oraz Baker
Hughes Inteq zaoferowaty technike alternatywng do wiercenia z uzyciem popularnych
narzedzi, jakimi sg silniki wgtebne.

Systemy typu RSS s3 zaprojektowane do wiercenia kierunkowego przy zatozeniu ciggtej
rotacji przewodu wiertniczego, eliminujgcej konieczno$¢ wystepowania trybu wiercenia
orientowanego. Zalet wspomnianej technologii jest wiele.

Ciggte obroty przewodu wiertniczego pozwalajg usprawnié transport zwiercin w otworze
pilotowym oraz zmniejszy¢ wymagane sity osiowe do prowadzenia wiercenia kierunkowego.
Dodatkowym zyskiem ptyngcym z aplikacji technologii jest ograniczenie efektu spiralnego
otworu oraz zmniejszenie amplitudy lokalnych krzywizn w otworze. Najblizsze lata powinny
przynies¢ wzrost praktycznych aplikacji RSS w dtugich otworach horyzontalnych wierconych
w formacjach zwieztych.

Do powyzszych uwag nalezy dotozy¢ konieczno$¢ poprawy wyszkolenia zatdég i inzynierow
prowadzgcych projekty, a takie co niezwykle istotne nalezy dazy¢ do zwiekszenia
kompetencji i znajomosci technologii wsrdod projektantow i inwestoréw decydujgcych sie na
wykorzystanie techniki HDD w swoich inwestycjach.
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