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Wstêp do analizy ci�nieñ wg³êbnych
wystêpuj¹cych podczas wykonywania
przewiertów horyzontalnych

WIERCENIA KIERUNKOWE

Zastosowanie przewiertów ste-
rowanych doprowadzi³o do szybkie-
go rozwoju technologii uk³adania
ruroci¹gów. W chwili obecnej korzy-
�ci, jakie daje technologia sterowa-
nych przewiertów horyzontalnych,
znane s¹ zarówno projektantom jak
równie¿ potencjalnym inwestorom.
Mo¿liwo�æ przekraczania ró¿nego
rodzaju przeszkód powierzchnio-
wych pozwala du¿o czê�ciej ni¿ do-
tychczas instalowaæ ruroci¹gi w te-
renie zurbanizowanym.

Przep³ywy p³uczki wiertniczej
w otworach horyzontalnych s¹ skom-
plikowane i trudne do opisu, z tego
te¿ wzglêdu w poni¿ej przedstawio-
nych rozwa¿aniach zastosowano pew-
ne uproszczenia zak³adaj¹c, ¿e struk-
tury otaczaj¹ce otwór nie zosta³y
uszkodzone. W niniejszym artykule
pokazano praktyczne zastosowanie
obliczeñ strat ci�nienia p³uczki na
przyk³adzie przewiertu pod ruroci¹g
gazowy 20" (508 mm). Rezultaty tego
typu obliczeñ mog¹ byæ stosowane do
okre�lenia maksymalnych dopusz-
czalnych parametrów wiercenia,
zw³aszcza w terenach o gêstej zabu-
dowie, gdzie niekontrolowane uciecz-
ki p³uczki poza otwór wiertniczy
mog¹ doprowadziæ do du¿ych szkód.

Zastosowanie metod obliczenio-
wych w po³¹czeniu z polowymi po-
miarami i kontrol¹ parametrów p³ucz-
ki pozwala na znaczne zmniejszenie
ryzyka w tego typu przedsiêwziêciach,
zarówno na etapie projektowania jak
i wykonawstwa.

Skrócony opis prac wiertniczych

Uk³adanie ruroci¹gu przy zasto-
sowaniu sterowanego przewiertu ho-
ryzontalnego sk³ada siê z dwóch eta-

pów. Pierwszy to wiercenie ma³o�red-
nicowego otworu pilotowego wzd³u¿
projektowanej trajektorii. Drugi etap
jest zwi¹zany z powiêkszeniem otwo-
ru do wielko�ci, która bêdzie dosto-
sowana do �rednicy instalowanego ru-
roci¹gu.

Otwór pilotowy jest najczê�ciej
wykonywany dziêki wykorzystaniu
asymetrycznej g³owicy urabiaj¹cej.
Postêp wiercenia jest osi¹gany po-
przez hydrauliczno- mechaniczne ura-
bianie ska³y. Asymetria narzêdzia two-
rzy kierowane odchylenie w p³asz-
czy�nie sterowania. Kiedy wymagana

jest zmiana kierunku wiercenia, na-
rzêdzie orientowane jest tak, aby kie-
runek urabiania odpowiada³ oczeki-
wanej zmianie. Je¿eli wymagane jest
wiercenie �widrem trójgryzowym
w zwiêz³ych formacjach, konieczne
jest zastosowanie silnika wg³êbnego.

Tor otworu pilotowego jest kon-
trolowany podczas wiercenia przez
pobieranie okresowych odczytów in-
klinacji i azymutu z g³owicy urabiaj¹-
cej. Odczyty te w po³¹czeniu z pomia-
rami odleg³o�ci od ostatniego pomia-
ru s¹ u¿ywane do obliczania poziomej
i pionowej wspó³rzêdnej g³owicy wier-
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c¹cej w stosunku do punktu wej�cia
na powierzchni. Otwór pilotowy jest
poszerzany w marszach po�rednich
b¹d� jednocze�nie z procesem insta-
lacji ruroci¹gu. Przed poszerzaniem
narzêdzie rozwiercaj¹ce jest do³¹cza-
ne do przewodu w punkcie wyj�cia.
Rozwiertak jest obracany i ci¹gniêty
w kierunku wiertnicy, natomiast ¿er-
dzie s¹ dodawane za rozwiertakiem
w tempie postêpu wiercenia. W ten
sposób ¿erdzie wiertnicze s¹ zawsze
obecne w wierconym otworze. Przy
ma³ych �rednicach ruroci¹gów przej-
�cia poszerzaj¹ce mog¹ byæ pominiê-
te i mo¿na zaryzykowaæ koñcowe
przej�cie, instaluj¹ce rurê w przewier-
cie po zakoñczeniu otworu pilotowe-
go. W tym przypadku przygotowana
do wci¹gania sekcja ruroci¹gu jest do-
³¹czana do zestawu poszerzaj¹cego,
a nastêpnie wci¹gana za rozwierta-
kiem w kierunku wiertnicy.

Nieprzewidywalne ucieczki
p³uczki wiertniczej

Zagadnienie ucieczek p³uczki
jest podczas wykonywania przewier-
tów horyzontalnych zjawiskiem do�æ
powszechnie spotykanym i powstaje
na skutek przekroczenia ci�nienia
nadk³adu warstw przez ci�nienie
w przestrzeni pier�cieniowej miêdzy
przewodem wiertniczym i �cian¹
otworu, w rezultacie czego dochodzi
do szczelinowania warstw otaczaj¹-
cych. Zjawisko to niejednokrotnie do-
prowadza³o do powierzchniowych
wyp³ywów p³uczki w punktach in-
nych ni¿ oczekiwane lub te¿ zaników
wg³êbnych do otaczaj¹cych formacji.

Zazwyczaj podczas przekracza-
nia rzek przewierty lokalizowane s¹
na terenach nie zagospodarowanych,
i takie sytuacje nie przedstawiaj¹ po-
wa¿nego problemu. Jednak¿e uszko-
dzenie struktury warstw nadk³adu,
spiêtrzenia i ucieczki p³uczki na po-
wierzchniê w terenach zurbanizowa-
nych, nie bêd¹ tolerowane zarówno
przez w³a�cicieli terenu jak równie¿
przez s³u¿by ochrony �rodowiska.
Dlatego w przypadku tego typu pro-
jektów konieczna jest analiza ci-
�nieñ i bie¿¹ca korekta parametrów

technologicznych wiercenia oraz
w³a�ciwo�ci fizycznych i reologicz-
nych p³uczki.

Za³o¿enia geotechniczne
oraz trajektoria rozpatrywanego
przyk³adu

W obliczeniach za³o¿ono typowe
warunki wiercenia na terenie Polski.
Ska³y nadk³adu to utwory czwartorzê-
dowe,  za³o¿ono dla nich �redni gra-
dient ci�nienia górotworu oko³o
1,7 atm/10m. Teren wiercenia jest p³a-
ski, a punkty wej�cia i wyj�cia le¿¹ na
tej samej rzêdnej wysoko�ciowej. Od-
leg³o�æ miêdzy punktem wej�cia i wyj-
�cia wynosi 500 m, a g³êboko�æ przej-
�cia 15 m. Dla wiêkszej czytelno�ci
obliczeñ tor wiercenia zosta³ podzie-
lony na trzy odcinki - wewnêtrzny
poziomy i dwa skrajne nachylone
w kierunku punktu wej�cia i wyj�cia.
Parametry p³uczki wychodz¹cej
z otworu zosta³y przyjête z praktyki
polowej. Zestaw przewodu wiertni-
czego w trakcie wiercenia pilotowe-
go stanowi¹ rury p³uczkowe 5" oraz
�wider 81/2", pominiêto ewentualnie
wystêpuj¹ce obci¹¿niki niemagne-
tyczne i silnik wg³êbny.

W analizowanych przej�ciach za-
³o¿ono wykorzystanie rozwiertaków
o rozmiarach 12" i 30". Nie wziête
zosta³y pod uwagê zmiany prêdko-
�ci przep³ywu p³uczki wskutek zja-
wiska t³okowania przez zestaw po-
szerzaj¹cy.

Analiza ci�nieñ wg³êbnych
i przep³ywów p³uczki

 Tego typu analizy nie s¹ jeszcze
standardowo przeprowadzane w trak-
cie wykonywania przewiertów hory-
zontalnych. Dla obliczenia ci�nieñ pa-
nuj¹cych w otworze konieczne jest
uwzglêdnienie ca³ego obiegu p³uczki
wiertniczej. P³uczka jest t³oczona
przez przewód wiertniczy do dysz na-
rzêdzia, a nastêpnie wyp³ywa prze-
strzeni¹ pier�cieniow¹ pomiêdzy ru-
rami p³uczkowymi a �cian¹ otworu na
powierzchniê terenu. Ci�nienie reje-
strowane na manometrze pompy jest
sum¹ strat ci�nienia w armaturze t³o-
cz¹cej, w przewodzie, dyszach narzê-

dzia oraz przestrzeni pier�cieniowej.
Ci�nienie w otworze wiertniczym
w danym punkcie stanowi sumê ci-
�nienia potrzebnego do osi¹gniêcia
wymaganego przep³ywu wzd³u¿ prze-
strzeni pier�cieniowej do punktu wyj-
�cia i statycznego ci�nienia wywo³ane-
go ciê¿arem s³upa p³uczki.

W przypadku poziomych otwo-
rów istniej¹ dwie drogi powrotu p³ucz-
ki od narzêdzia wierc¹cego na po-
wierzchniê. Przep³yw przestrzeni¹
pier�cieniow¹ mo¿e odbywaæ siê do
punktu wej�cia lub w kierunku prze-
ciwnym do punktu wyj�cia. Oblicze-
nia wykonano zak³adaj¹c, ¿e przep³yw
bêdzie kontynuowany w ca³o�ci dro-
g¹ wymagaj¹c¹ najmniejszych strat
ci�nienia i ca³kowicie bêdzie siê zmie-
niaæ w punkcie, w którym opory prze-
p³ywu w obydwu kierunkach bêd¹
sobie równe. W ten sposób maksymal-
ne ci�nienie w otworze jest osi¹gane
w punkcie, w którym kierunek prze-
p³ywu ulega zmianie.

W rzeczywisto�ci w przewiertach
horyzontalnych nie jest ³atwe utrzy-
mywanie sta³ej cyrkulacji p³uczki. For-
macje skalne nie s¹ ci¹g³e, na drodze
wiercenia mo¿emy natkn¹æ siê na
warstwy o bardzo wysokiej przepusz-
czalno�ci, silnie spêkane, soczewki lub
strukturalne anomalia, które mog¹
powodowaæ opory przep³ywu mniej-
sze ni¿ w przestrzeni pier�cieniowej
poza rurami p³uczkowymi. Urobek
wiertniczy mo¿e akumulowaæ siê
w dolnej czê�ci otworu formuj¹c prze-
szkody. Wówczas ci�nienie bêdzie
wzrastaæ dopóki przeszkoda nie zo-
stanie usuniêta lub nie ustali siê
inny tor przep³ywu na powierzchniê.
Podobnie bêdzie siê dzia³o wówczas,
je¿eli parametry p³uczki wiertniczej
s¹ dobrane nieprawid³owo i wsku-
tek obci¹¿enia urobkiem jej parame-
try reologiczne ulegn¹ znacznemu
wzrostowi. Problem doboru parame-
trów p³uczki i parametrów technicz-
nych wiercenia stanowi du¿o szer-
sze zagadnienie. Proces wiercenia
jest dynamiczny i chwilowe ci�nie-
nie w otworze mo¿e wzrosn¹æ np.
kiedy przewiercane s¹ trudne pok³a-
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dy. W tym przypadku nadmiar ci-
�nienia jest szybko roz³adowywany
przez minimalny przep³yw do ota-
czaj¹cych ska³.

Za³o¿ono, ¿e warstwy przewier-
cane zawieraj¹ du¿¹ ilo�æ bardzo drob-
nej frakcji oraz pewn¹ czê�æ fazy ila-
stej jak typowe zapiaszczone gliny,
w zwi¹zku z tym p³uczka wychodz¹-
ca z otworu wskutek obci¹¿enia
urobkiem bêdzie mia³a gêsto�æ
r =1,23 kg/l, parametry reologiczne od-

powiednio: lepko�æ plastyczna mp =
15 mPas, granica p³yniêcia t0 =  18 Pa,
wydatek pompy p³uczkowej przyjêto
na poziomie 500 l /min.

Metoda u¿yta do kalkulacji strat
ci�nienia w przestrzeni pier�cieniowej
zapo¿yczona zosta³a z wiertnictwa
naftowego.

Po obliczeniu granicznej prêdko-
�ci przep³ywu w przestrzeni pier�cie-
niowej wed³ug równania 1 i okre�le-
niu uogólnionej liczby Reynoldsa Re

< 2000 stwierdzono istnienie przep³y-
wu laminarnego.

Wobec powy¿szego skorzystano
z formu³ dla modelu reologicznego
Binghama (równanie 2).

Obliczenia wykonane zosta³y
dla ró¿nych faz przewiertu horyzon-
talnego. Formacje geologiczne s¹
rozpatrywane jako bêd¹ce pod nad-
ci�nieniem od momentu, kiedy ob-
liczone ci�nienie p³uczki przekro-
czy³o ci�nienie górotworu.

Ci�nienie górotworu w rozpa-
trywanym zagadnieniu wzrasta
wraz z g³êboko�ci¹ �rednio
o 0,17 atm/m. Rezultaty obliczeñ
zosta³y omówione poni¿ej, charak-
terystyki przep³ywów przedstawione
graficznie na rysunkach 1-3.

Kierunkowe wiercenie pilotowe
(rys. 1)

Na wykresie kolorem czerwo-
nym zosta³o przedstawione ci�nienie
w otworze dla p³uczki czystej nieob-
ci¹¿onej o parametrach reologicz-
nych: mp = 8 mPas, t0 = 12 Pa.

Kolorem ¿ó³tym zaznaczono ci-
�nienie p³uczki dla rozpatrywanego
przypadku.

Wierc¹c otwór pilotowy ca³y
przep³yw jest skierowany przestrze-
ni¹ pier�cieniow¹ do punktu wej-
�cia. Ci�nienie nadk³adu w zasadzie
zostaje przekroczone od samego po-
cz¹tku wiercenia, ca³kowite rozej-
�cie wykresów ma miejsce w przy-
bli¿eniu w odleg³o�ci oko³o 100 me-
trów od punktu wej�cia i jest to kon-
tynuowane do koñca wierconego

rys. 2
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Vc - Prêdko�æ krytyczna w przestrzeni pier�cieniowej [m/ min]
Q - Strumieñ objêto�ci [l/min]
p - Strata ci�nienia w przestrzeni pier�cieniowej [kPa]
L - D³ugo�æ otworu od narzêdzia do powierzchni terenu [m]
Do - �rednica otworu [in]
Di - �rednica zewnêtrzna ¿erdzi lub obci¹¿ników [in]
mp - Lepko�æ plastyczna [mPas]
t0 - Granica p³yniêcia [Pa]
r - Gêsto�æ p³uczki [kg/l]

równanie 1

równanie 2
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przecinaj¹ siê w odleg³o�ci 300 m od
punktu wej�cia i w tym punkcie ci-
�nienie osi¹ga warto�æ maksymaln¹
oko³o 2,3 atm. Od tego punktu po-
wrót p³uczki bêdzie nastêpowa³ do
punktu wej�cia. Ci�nienie górotwo-
ru nie zosta³o przekroczone na ca-
³ej d³ugo�ci profilu.

Podsumowanie i zalecenia

Opracowanie to przybli¿a me-
tody obliczeniowe stosowane w
otworach naftowych do zastosowañ
w horyzontalnych przewiertach ste-
rowanych. Z tej uproszczonej ana-
lizy wynika, ¿e na terenach zabudo-
wanych w przypadku projektowa-
nia trajektorii i d³ugo�ci odcinków
przewiertów horyzontalnych nale¿y
wykonaæ szczegó³owe geologiczne
badania pod³o¿a dla okre�lenia ci-
�nienia górotworu oraz wychwyce-
nia ewentualnych nieci¹g³o�ci struk-
tur. Nastêpnym krokiem jest takie
dobranie g³êboko�ci po³o¿enia in-
stalacji, parametrów kolejnych po-

szerzeñ, aby nadwy¿ka ci�nienia gó-
rotworu zapewnia³a bezpieczne pro-
wadzenie prac. Wbrew pozorom
zwiêkszenie g³êboko�ci przej�cia nie
podniesie w znacz¹cy sposób kosz-
tów robót wiertniczych. W Polsce
obowi¹zuj¹ce Prawo Górnicze
i Geologiczne dopuszcza wiercenie
bez zatwierdzonego Planu Ruchu do
g³êboko�ci 30 m.

Ze wzglêdu na formalno�ci
prawdopodobnie bêdzie to maksy-
malna uwzglêdniana g³êboko�æ pro-
filu. W Stanach Zjednoczonych
Ameryki znane s¹ projekty instala-
cji ruroci¹gów gazowych o �rednicy
20" w terenie o zwartej zabudowie,
gdzie g³êboko�æ przej�cia wynosi³a
42 m, a d³ugo�æ ponad 1100 m. W te-
renie zabudowanym instalowanie
nawet wielko�rednicowych ruroci¹-
gów przy pomocy przewiertów ste-
rowanych stanowi uzasadnion¹ eko-
nomicznie alternatywê wobec tech-
nik tradycyjnych. Parametry u¿yte
w trakcie analizy w du¿ej czê�ci za-

rys. 3

profilu.

Poszerzanie otworu
rozwiertakiem 12" (rys. 2)

Podczas poszerzania dochodzi-
my do punktu, w którym ci�nienie
wymagane dla powrotu p³uczki do
punktu wyj�cia jest równe ci�nieniu
wymaganemu dla pokonania opo-
rów przep³ywu do punktu wej�cia.
Przep³yw do punktu wyj�cia nastê-
puje przestrzeni¹ pier�cieniow¹, po-
miêdzy 12" rozwierconym otworem
i 5" rurami p³uczkowymi (wykres
czerwony). Przep³yw do punktu wej-
�cia przestrzeni¹ pier�cieniow¹ po-
miêdzy 8 1/2'' otworem pilotowym i
5" rurami p³uczkowymi zaznaczono
na wykresie kolorem ¿ó³tym.

Wykresy ci�nieñ w otworze
przecinaj¹ siê w odleg³o�ci oko³o 170
m od punktu wej�cia i w tym punk-
cie ci�nienie osi¹ga warto�æ maksy-
maln¹ oko³o 3,1 atm. Ci�nienie gó-
rotworu zosta³o przekroczone na
220 m d³ugo�ci profilu. W praktyce
zanik cyrkulacji nast¹pi³by w odle-
g³o�ci 180 m od punktu wyj�cia, na-
tomiast p³uczka powróci³aby w od-
leg³o�ci kilkunastu metrów od punk-
tu wej�cia.

Poszerzanie otworu
rozwiertakiem 30"
z jednoczesnym wci¹ganiem
rury 20" (rys. 3)

Podczas poszerzania otworu do-
chodzimy do punktu, w którym ci-
�nienie wymagane do powrotu
p³uczki do punktu wyj�cia jest rów-
ne ci�nieniu wymaganemu do wywo-
³ania przep³ywu p³uczki w kierunku
punktu wej�cia. Przep³yw do punk-
tu wyj�cia nastêpuje przestrzeni¹
pier�cieniow¹ pomiêdzy 30" rozwier-
conym otworem i 20" wci¹gan¹ ko-
lumn¹ uk³adanego ruroci¹gu, co po-
kazuje kolor czerwony. Przep³yw do
punktu wej�cia przestrzeni¹ pier-
�cieniow¹ pomiêdzy 20'' poszerzo-
nym wcze�niej otworem i 5" rurami
p³uczkowymi przedstawiono na wy-
kresie kolorem ¿ó³tym.

Wykresy ci�nieñ w otworze

�
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³o¿one teoretycznie. W warunkach
polowych poparcie zdefiniowanych
tutaj wielko�ci aktualnymi pomiara-
mi pozwoli na bie¿¹c¹ korektê pa-
rametrów wiercenia. Niezbêdne jest
okre�lenie wydatku p³uczki zarów-
no t³oczonej do otworu jak i z niego
wyp³ywaj¹cej, parametrów reolo-
gicznych oraz ciê¿aru w³a�ciwego
p³uczki. Te warto�ci skorelowane
z parametrami wiercenia takimi jak
postêp, ci�nienie pompy p³uczkowej,
geometria otworu, konfiguracja ze-
stawu wierc¹cego oraz warunkami
geologicznymi i geotechnicznych po-
zwoli na zminimalizowanie ryzyka
ponoszonego przez wykonawcê.
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