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DOBÓR PARAMETRÓW
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STOSOWANYCH W TECHNOLOGIACH HDD**

1. WSTÊP

Podczas budowy podziemnych instalacji rurowych dla potrzeb gazowniczych, wodo-
ci¹gowo-kanalizacyjnych, ciep³owniczych, energetycznych czy telekomunikacyjnych, coraz
czêœciej wykorzystuje siê techniki i technologie bezwykopowe. Spoœród bezodkrywkowych
metod budowy w ostatnich latach coraz wiêkszego znaczenia nabieraj¹ techniki wiertnicze,
a w tym sterowane przewierty horyzontalne. Ci¹g³y postêp techniczny pozwala na kon-
struowanie coraz nowoczeœniejszych, w pe³ni zautomatyzowanych i zminiaturyzowanych
urz¹dzeñ wiertniczych, umo¿liwiaj¹cych wiercenie otworów o przestrzennie zmiennej tra-
jektorii [3–5]. Bardzo istotnym problemem, przed jakim staje projektant i wykonawca ho-
ryzontalnego przewiertu sterowanego, jest w³aœciwy dobór urz¹dzenia wiertniczego.

2. URZ¥DZENIA WIERTNICZE STOSOWANE W TECHNOLOGIACH HDD

Stosowane obecnie na œwiecie rozwi¹zania konstrukcyjne urz¹dzeñ wiertniczych wy-
korzystywanych przy wierceniu horyzontalnych przewiertów sterowanych s¹ wynikiem
wielu lat rozwoju myœli naukowo-technicznej i praktycznych doœwiadczeñ in¿ynierskich.
Opracowane konstrukcje wiertnic ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ sposobem transportu, rodzajem napê-
du wrzeciona g³owicy wierc¹cej, wielkoœci¹ mocy oraz stosowanym systemem p³uczkowym.

Ze wzglêdu na sposób transportu, wiertnice HDD (Horizontal Directional Drilling)
dzieli siê na urz¹dzenia:

– przenoœne,
– przewoŸne,
– samojezdne.
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Wiertnice przenoœne to urz¹dzenia o ma³ej mocy, sile uci¹gu i momencie obrotowym,
wykorzystywane g³ównie do wykonywania krótkich przewiertów (od kilku do kilkudziesiê-
ciu metrów). Stosuje siê je w celu wykonywania przykanalików lub innych instalacji w wa-
runkach bardzo ograniczonej przestrzeni roboczej. Wiertnice przewoŸne montowane s¹ na
naczepach lub przyczepach i transportowane na plac budowy przy u¿yciu pojazdów me-
chanicznych. Wiertnice samojezdne wyposa¿one s¹ w samobie¿ny mechanizm g¹sienicowy
lub ko³owy pozwalaj¹cy na samodzielne przemieszczanie siê wiertnic po terenie. Pojêcie
„samojezdne” odnosi siê jedynie do mobilnoœci wiertnicy na placu budowy. Ze wzglêdu na
ma³e prêdkoœci przemieszczania, uzyskiwane przez te urz¹dzenia, w ruchu ulicznym trans-
portuje siê je na lawetach. Mo¿liwoœæ samodzielnego ruchu wiertnicy jest szczególnie przy-
datna, gdy miejsce rozpoczêcia wiercenia wyznaczone jest w trudno dostêpnym dla wiêk-
szoœci pojazdów mechanicznych terenie. Wiertnice tego typu s¹ najczêœciej produkowa-
nymi i wykorzystywanymi urz¹dzeniami HDD.

O ile napêd wiertnicy zazwyczaj stanowi silnik wysokoprê¿ny, to poszczególne jej
podzespo³y mog¹ byæ napêdzane napêdem: mechanicznym, hydraulicznym lub pneuma-
tycznym.

Ze wzglêdu na moc wiertnic HDD wyró¿niaæ nale¿y urz¹dzenia:
– o ma³ej mocy (do 150 kW),
– œredniej mocy (od 150 do 300 kW),
– du¿ej mocy (powy¿ej 300 kW).

W celu urabiania gruntów i ska³, wynoszenia zwiercin i ch³odzenia narzêdzia wierc¹-
cego wykorzystuje siê p³uczkê wiertnicz¹. Stosowane w wiertnicach HDD systemy p³ucz-
kowe mo¿emy podzieliæ na:

– system p³uczkowy na bazie wodnej (w wiêkszoœci rozwi¹zañ konstrukcyjnych),
– system p³uczki powietrznej.

Najczêœciej stosowane w praktyce samojezdne wiertnice HDD to w przewa¿aj¹cej
czêœci zwarte, kompaktowe konstrukcje ³¹cz¹ce silnik napêdowy z agregatem pr¹dotwór-
czym, samobie¿nym mechanizmem g¹sienicowym lub ko³owym, zespo³em hydraulicznym
oraz systemem p³uczkowym.

Do podstawowych kompaktowych podzespo³ów urz¹dzenia zaliczyæ nale¿y:
– stalow¹ ramow¹ konstrukcjê, najczêœciej kotwion¹ w celu przejmowania powstaj¹cych

naprê¿eñ i momentów obrotowych;
– ruchome sanie (sanice) z g³owic¹ wrzecionow¹ typu Top Driver;
– system szczêk, s³u¿¹cy do skrêcania i rozkrêcania przewodu wiertniczego;
– automatyczny magazynek-podajnik rur p³uczkowych, wraz z rurami p³uczkowymi, lub

urz¹dzenie dŸwigowe (nie we wszystkich wiertnicach);
– system generuj¹cy moc mechaniczn¹ (silnik spalinowy, zbiorniki paliwa, agregat pr¹-

dotwórczy);
– zespó³ napêdowy podzespo³ów wiertnicy (mechaniczny, hydrauliczny lub pneumatyczny);
– system transmisyjny, steruj¹cy ruchem obrotowym (hydrauliczny, pneumatyczny, me-

chaniczny) i posuwem (³añcuchowy, zêbatkowy, si³owniki hydrauliczne) g³owicy
wrzecionowej;

– system p³uczkowy (pompy p³uczkowe, zbiorniki p³uczkowe).

558



Niezbêdne dla realizacji procesu wiercenia: nacisk i prêdkoœæ obrotowa oraz strumieñ
objêtoœci p³uczki wiertniczej przekazywane s¹ z wrzeciona g³owicy napêdowej poprzez przy-
krêcony do niej przewód wiertniczy na narzêdzie wierc¹ce. Urabiany grunt lub ska³a wyno-
szone s¹ wraz z p³uczk¹ wiertnicz¹ powracaj¹c¹ na powierzchniê wzd³u¿ przestrzeni pier-
œcieniowej pomiêdzy przewodem wiertniczym a œcian¹ otworu.

P³yn wiertniczy przygotowywany jest z wykorzystaniem pomp wirowych w polietyle-
nowych lub stalowych zbiornikach, wyposa¿onych w lej strumieniowy z dysz¹ Venturiego.
Du¿¹ wad¹ obecnie stosowanych rozwi¹zañ konstrukcyjnych jest d³ugi czas przygotowy-
wania p³uczki wiertniczej, ograniczaj¹cy niejednokrotnie czas wiercenia. Niewielu wyko-
nawców decyduje siê bowiem na zastosowanie systemów oczyszczania p³uczki, zw³aszcza
przy wierceniu otworu pilotowego. W maszynach ma³ych p³uczkê do otworu t³oczy siê po-
przez wysokociœnieniowe pompy nurnikowe. W urz¹dzeniach œrednich i du¿ych do t³ocze-
nia p³uczki wykorzystuje siê pompy typu t³okowego.

W trakcie wiercenia przewód wiertniczy podawany jest z automatycznych konstrukcji
typu karuzelowego lub te¿ ze specjalnych podpór za pomoc¹ dŸwigu bêd¹cego w wyposa-
¿eniu wiertnicy. Czas dokrêcenia elementu przewodu b¹dŸ odstawienia ¿erdzi do magazyn-
ka wynosi oko³o minuty, i jest w du¿ym stopniu uzale¿niony od sprawnoœci operatora
wiertnicy.

W przypadku urz¹dzeñ najmniejszych, gdzie ciê¿ar ¿erdzi nie przekracza kilkunastu
kilogramów, operacje na ¿erdziach wykonywane s¹ rêcznie. Wybór typu przewodu wiert-
niczego, œrednicy zewnêtrznej, gruboœci œcianki oraz odmiany wytrzyma³oœciowej materia-
³u, dokonywany jest najczêœciej przez producenta. W wiertnicach HDD producenci nie
przewiduj¹ stosowania pe³nego, dostêpnego na rynku asortymentu rur p³uczkowych.
W specyfikacji urz¹dzenia podaj¹ wymiary geometryczne mo¿liwego do zastosowania prze-
wodu wiertniczego, niejednokrotnie traktuj¹c go jako podzespó³ konstrukcyjny wiertnicy.
W maszynach du¿ych i œrednich korzysta siê ze znormalizowanego przewodu wiertniczego
o po³¹czeniach gwintowych zgodnych z normami API. W maszynach ma³ych wykorzystuje
siê ¿erdzie p³uczkowe z gwintami nieobjêtymi normami API, bêd¹cymi niejednokrotnie
rozwi¹zaniami patentowymi poszczególnych producentów. Obci¹¿enia, jakie mo¿e prze-
nieœæ przewód wiertniczy, powinny byæ wiêksze od maksymalnych obci¹¿eñ pojawiaj¹cych
siê w trakcie prowadzonych prac z u¿yciem danej wiertnicy. Niestety ¿erdzie, bêd¹ce w se-
ryjnym wyposa¿eniu wiertnic HDD, nie zawsze spe³niaj¹ ten warunek.

Wiêkszoœæ wiertnic samojezdnych nie wymaga specjalnych wykopów dla przeprowa-
dzenia prac. Maszyny pracuj¹ce w wykopach to z regu³y bardzo ma³e konstrukcje przy-
datne w projektach, gdzie powierzchnia mo¿liwa do zajêcia pod urz¹dzenie jest bardzo
ograniczona. Ma³e wiertnice stosuje siê g³ównie do wiercenia krótkich odcinków na tere-
nach zurbanizowanych. Wiertnice du¿e s³u¿¹ do instalacji gazoci¹gów œredniego i du¿ego
ciœnienia przesy³u, sieci wodno-kanalizacyjnych oraz d³ugich linii telekomunikacyjnych.

Obecnie stosowane urz¹dzenia wiertnicze ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ poszczególnymi roz-
wi¹zaniami konstrukcyjnymi, a tym samym uzyskiwanymi w³aœciwoœciami technicznymi
i technologicznymi. Niektórzy producenci k³ad¹ nacisk na pewne wybrane parametry, kosztem
innych. W ostatnim czasie obserwuje siê d¹¿enie konstruktorów do zwiêkszania w nowych
konstrukcjach maszyn œrednich i ma³ych momentu obrotowego. Wci¹¿ jednak nie docenia siê
pomp p³uczkowych o wartoœci strumienia t³oczenia skorelowanego w³aœciwie z pozosta³ymi
parametrami technologicznymi wiertnicy.
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Optymalnie dobrana technologia wiercenia mo¿e znacznie poprawiæ teoretyczne, po-
dawane przez producentów maszyn, parametry instalowanych linii. Producenci sprzêtu uno-
woczeœniaj¹ i modyfikuj¹ parametry swoich modeli, dostosowuj¹c je do oczekiwañ klientów.
Wiêkszoœæ rozwi¹zañ zmierza do skrócenia czasu niezbêdnego do wykonania instalacji
i ograniczenia kosztów w³asnych operatora.

Do najistotniejszych parametrów technicznych urz¹dzeñ HDD zaliczyæ nale¿y:
– rodzaj napêdu, dostêpn¹ moc;
– si³ê ci¹gu i pchania;
– moment obrotowy;
– maksymaln¹ prêdkoœæ obrotowa wrzeciona;
– ciœnienie i strumieñ objêtoœci t³oczenia pompy p³uczkowej;
– wymiary geometryczne i cechy konstrukcyjne ¿erdzi wiertniczych.

Na podstawie analizy rozwi¹zañ konstrukcyjnych produkowanych na œwiecie wiertnic
HDD oraz doœwiadczeñ praktycznych z wykonanych projektów horyzontalnych przewier-
tów sterowanych, autorzy artyku³u proponuj¹ podzia³ urz¹dzeñ na kategorie przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1
Podzia³ urz¹dzeñ HDD

Kategoria
urz¹dzenia

Rodzaj
urz¹dzenia

Si³a nci¹gu
/pchania

[kN]

Moment
obrotowy

[N·m]

Moc
urz¹dzenia

[kW]

Maksymalny
strumieñ objêtoœci
t³oczenia pompy

p³uczkowej
[l/min]

Œrednica
¿erdzi

wiertniczych
[mm]

1. bardzo ma³e < 100 < 2500 < 75 100 < 60

2. ma³e 100�250 < 2500�15 000 75�150 500 60�89

3. œrednie 250�500 15 000�25 000 150�300 1000 89�127

4. du¿e 500�1000 25 000�50 000 300�600 1500 127�140

5. bardzo du¿e > 1000 > 50 000 > 600 > 1500 127�168

3. METODYKA DOBORU PARAMETRÓW MECHANICZNYCH
URZ¥DZEÑ HDD

W celu bezawaryjnej realizacji procesu wiercenia horyzontalnego przewiertu sterowa-
nego niezbêdne jest posiadanie maszyny przewiertowej, dysponuj¹cej odpowiedni¹ moc¹
mechaniczn¹. Wielkoœæ tej mocy uzale¿niona jest od:

– warunków geologicznych wystêpuj¹cych w rejonie wierceñ (rodzaj i parametry fizyko-
mechaniczne oœrodka gruntowego i skalnego);

– parametrów geometrycznych trajektorii osi otworu kierunkowego i wci¹ganej rury os³o-
nowej (d³ugoœæ, œrednica koñcowa otworu, przebieg przestrzenny osi otworu, œrednica
i ciê¿ar jednostkowy rury os³onowej);

– od przewidywanej techniki i technologii wiercenia (metoda wiercenia, iloœæ poszerzeñ,
stosowany system p³uczkowy, balastowanie rury os³onowej itp.).
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Wybór urz¹dzenia o zbyt ma³ej mocy mo¿e utrudniæ b¹dŸ uniemo¿liwiæ realizacjê pro-
cesu wykonania otworu w za³o¿onym czasie i kosztorysie, natomiast urz¹dzenie o zbyt
du¿ej mocy podra¿a koszt inwestycji, obni¿aj¹c jej rentownoœæ.

Producenci oraz firmy dealerskie, dostarczaj¹ce wiertnice, szkol¹ przysz³ych u¿ytkow-
ników w podstawowym zakresie obs³ugi maszyny wiertniczej, sprzêtu do sterowania tra-
jektori¹ osi wierconego otworu oraz systemów p³uczkowych; z regu³y jest to niewystarcza-
j¹ce dla prawid³owego dobrania urz¹dzenia i wykonania nim bardziej skomplikowanych
instalacji.

W Zak³adzie Wiertnictwa i Geoin¿ynierii Wydzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH,
opracowano zalecenia dotycz¹ce doboru urz¹dzeñ HDD. Proponowana metodyka obejmuje
okreœlenie minimalnych wymagañ techniczno-technologicznych, jakie powinna spe³niaæ
wiertnica HDD wraz z przewodem wiertniczym, by przy ograniczonym ryzyku wyst¹pienia
awarii i komplikacji wykonaæ zaprojektowany przewiert horyzontalny.

Podczas procesu projektowego niezbêdna jest znajomoœæ:
– morfologii terenu, przekroju geologicznego oraz w³aœciwoœci geomechanicznych prze-

wiercanych gruntów i ska³;
– przestrzennego przebiegu projektowanej trajektorii osi otworu kierunkowego;
– rodzaju wci¹ganej rury os³onowej, jej parametrów geometrycznych i w³aœciwoœci fi-

zycznych;
– techniki i technologii wiercenia pilotowego i projektowanych poszerzeñ otworu wiert-

niczego.

W wyniku przeprowadzanych analiz okreœla siê:
– minimaln¹, si³ê uci¹gu, moment obrotowy i moc urz¹dzenia wiertniczego;
– parametry geometryczne i materia³owe rur p³uczkowych;
– minimalny strumieñ objêtoœci przep³ywu p³uczki wiertniczej oraz minimalne ciœnienie

pomp p³uczkowych.

W niniejszym artykule przedstawiono zasady doboru si³y uci¹gu i momentu obrotowe-
go oraz mocy urz¹dzeñ HDD. Powy¿sze parametry technologiczne nale¿y wyznaczaæ na
ka¿dym etapie procesu wykonywania horyzontalnego przewiertu sterowanego, tj: podczas
wiercenia otworu pilotowego, wykonywania poszczególnych poszerzeñ oraz uwzglêdniaj¹c
proces wci¹gania rury os³onowej. Maksymalne wyznaczone wartoœci si³y uci¹gu i momentu
obrotowego oraz mocy niezbêdnej do wykonania utworu i zainstalowania rury os³onowej
stanowi¹ przes³ankê do doboru klasy urz¹dzenia HDD.

4. SI£A UCI¥GU I MOMENT OBROTOWY

Jednym z podstawowych wskaŸników technicznych urz¹dzeñ wiertniczych, stosowa-
nych podczas wiercenia sterowanych przewiertów horyzontalnych jest si³a uci¹gu oraz mo-
ment obrotowy.

Wartoœæ si³y T (ci¹gu lub nacisku) zale¿y od ciê¿aru jednostkowego przewodu w p³ucz-
ce wiertniczej, wartoœci wspó³czynnika tarcia oraz d³ugoœci i parametrów przestrzennych
trajektorii osi otworu wiertniczego.
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Jej jednostkowy przyrost obliczaæ nale¿y z zale¿noœci [6]
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przy czym znak „+” przed wspó³czynnikiem 
 nale¿y stosowaæ, gdy przewód jest wci¹-
gany do otworu, a znak „–”, gdy jest do otworu wciskany. Równanie (1) dla przyjêtych da-
nych mo¿na rozwi¹zaæ numerycznie stosuj¹c np. metodê Rungego–Kuty czwartego rzêdu.

Wartoœæ momentu obrotowego niezbêdnego do pokonania si³ tarcia przewodu wiert-
niczego œcianê otwory wyznaczaæ nale¿y z zale¿noœci
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gdzie:

D – œrednica otworu wiertniczego [m],
T – si³a osiowa (ci¹gu lub nacisku) [N],
q – ciê¿ar jednego metra przewodu wiertniczego w p³uczce wiertniczej [N/m],

� – k¹t odchylenia trajektorii osi otworu kierunkowego od p³aszczyzny poziomej
[rad],

� – wspó³czynnik tarcia przewodu wiertniczego o œcianê otworu wiertniczego,
[–],

� – azymut stycznej do trajektorii osi otworu kierunkowego [rad],

L – d³ugoœæ przewodu wiertniczego [m],
M – moment obrotowy przewodu wiertniczego [N·m].

5. ANALIZA MOCY MECHANICZNEJ
POTRZEBNEJ DO REALIZACJI PROCESU WIERCENIA

Moc mechaniczna niezbêdna do wykonania otworu wiertniczego o zadanej œrednicy
mo¿e byæ wyra¿ona za pomoc¹ wzoru

N N N NP N S� � � (3)

gdzie:

NP – moc potrzebna na przemieszczanie przewodu wiertniczego lub rury ok³adzi-
nowej [W],

NN – moc potrzebna na obracanie narzêdzia wierc¹cego [W],
NS – moc potrzebna na zwiercenie struktury ska³y [W].
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5.1. Moc potrzebna na przemieszczanie przewodu wiertniczego
lub rury ok³adzinowej

Moc potrzebna na przemieszczanie przewodu wiertniczego lub rury ok³adzinowej zwi¹-
zana jest z si³¹ tarcia przewodu wiertniczego o œcianê otworu. W stosowanej w horyzontal-
nych przewiertach sterowanych technologii wiercenia jest ona sum¹ mocy potrzebnej na
obracanie przewodu wiertniczego oraz jego przesuwanie wzd³u¿ trajektorii osi otworu kie-
runkowego

N N NP PP PO� � (4)

gdzie:
NPO – moc potrzebna na obracanie przewodu wiertniczego [W],
NPP –

moc potrzebna na przesuwanie przewodu wiertniczego wzd³u¿ trajektorii osi
otworu wiertniczego [W].

Moc potrzebn¹ na obracanie przewodu wiertniczego wyznaczaæ nale¿y ze wzoru

N MPO � � (5)

natomiast moc potrzebn¹ na przesuwanie przewodu wiertniczego wzd³u¿ trajektorii osi
otworu wiertniczego obliczaæ nale¿y z zale¿noœci

N vTPP � (6)

gdzie:

� – prêdkoœæ k¹towa przewodu wiertniczego [s–1],
v – prêdkoœæ przesuwania (przeci¹gania lub pchania) przewodu wiertniczego [m/s].

Maj¹c wyznaczon¹ zale¿noœæ momentu obrotowego M i si³y T w funkcji d³ugoœci
przewodu, mo¿na okreœliæ wartoœæ NPO oraz NPP i w konsekwencji NP.

5.2. Moc potrzebna na obracanie narzêdzia wierc¹cego

Wartoœæ maksymalnej mocy potrzebnej na obracanie narzêdzia wierc¹cego NN mo¿na
obliczyæ wykorzystuj¹c zale¿noœæ (3). Zak³adaj¹c, ¿e narzêdzie to nie odkszta³ca siê pod-
czas przeci¹gania wzd³u¿ trajektorii (�� = 0, �� = 0), oraz stwierdzaj¹c ¿e maksymalna war-
toœæ mocy NN wyst¹pi, gdy narzêdzie wierc¹ce przybierze pozycjê horyzontaln¹ (si³a nacis-
ku bêdzie równa ciê¿arowi narzêdzia), wielkoœæ maksymalnej mocy NN mo¿na okreœliæ
nastêpuj¹cym wzorem

N M
D

FN N N� �� �

2

(7)

gdzie:
MN – moment obrotowy narzêdzia wierc¹cego [N·m],
FN – ciê¿ar narzêdzia wierc¹cego [N].
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W praktyce wiertniczej ciê¿ar stosowanych narzêdzi wiertniczych (œwidrów i poszerza-
czy) jest zale¿ny od ich wymiarów geometrycznych.

Rozwa¿aj¹c konstrukcjê poszerzaczy, mo¿na teoretycznie przyj¹æ [2]
– dla œwidrów ró¿nego rodzaju oraz poszerzaczy bary³kowych

F L DN N�
�

�
4

2 (8)

– dla poszerzaczy sto¿kowych

F L DN N�
�

�
12

2 (9)

– dla poszerzaczy otwartych

F c L DN N�
�

�
4

2 , gdzie c < 1/3 (10)

gdzie:
c – wspó³czynnik [–],
� – ciê¿ar w³aœciwy poszerzacza [N/m3],

LN – d³ugoœæ robocza poszerzacza [m].

5.3. Moc potrzebna na urabianie ska³y lub gruntu

Moc potrzebna na urabianie jest proporcjonalna do objêtoœci urabianej ska³y lub grun-
tu. Zak³adaj¹c sta³¹ d³ugoœæ otworu kierunkowego wierconego, zarówno w fazie pilotowej,
jak i w poszczególnych etapach poszerzania otworu, mo¿na stwierdziæ, ¿e moc niezbêdna
do urabiania jest proporcjonalna do powierzchni urabianej ska³y lub gruntu

N A k AS S S S� � (11)

gdzie kS – wskaŸnik proporcjonalnoœci [N·m–1·s–1].

W praktyce wiertniczej moc potrzebna na urabianie ska³y zale¿na bêdzie od stosowa-
nej technologii wiercenia.

Dla œwidrów skrawaj¹cych wyznacza siê j¹ z zale¿noœci [1]

N k A R z nv k PDnS S c sr� �
4

3
1 0

34
2� 
 (12)

gdzie:
k1 – wspó³czynnik nierównomiernoœci pracy œwidra skrawaj¹cego [–], (k1 � 2),
AS – pole powierzchni zwiercanej ska³y [m2]
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Rc – wytrzyma³oœæ na œciskanie ska³y [N/m2],
z0 – liczba ostrzy œwidra skrawaj¹cego [–],
n – prêdkoœæ obrotowa narzêdzia [1/s],

vsr – prêdkoœæ wiercenia [m/s],
k2 – wspó³czynnik uwzglêdniaj¹cy tarcie boczne [–], (k1�[1÷4]),
m – wspó³czynnik tarcia [–],
P – nacisk na œwider [N].

Dla œwidrów gryzowych [1]

N k P D nS G� 1 5 2 5, , (13)

gdzie kG – wspó³czynnik œwidra gryzowego zale¿ny od twardoœci ska³ [–],
(kG�[0,0791÷0,275]) [1].

Moc wykorzystywana w œwidrze hydromonitorowym jest skorelowana z moc¹ hydra-
uliczn¹ pomp p³uczkowych i nie musi siê jej uwzglêdniaæ przy wyznaczaniu sumarycznej
mocy mechanicznej na g³owicy wierc¹cej.

6. PODSUMOWANIE

Ci¹g³y postêp techniczny pozwala na konstruowanie coraz nowoczeœniejszych, w pe³ni
zautomatyzowanych, zminiaturyzowanych, kompaktowych urz¹dzeñ wiertniczych, umo¿li-
wiaj¹cych wykonywanie horyzontalnych przewiertów sterowanych o przestrzennie zmien-
nej trajektorii.

W zmiennych warunkach morfologicznych, hydrogeologicznych i geologiczno-wiert-
niczych, bardzo istotnym problemem jest w³aœciwy dobór wiertnicy HDD. Wybór urz¹dze-
nia o zbyt ma³ej mocy mo¿e utrudniæ b¹dŸ uniemo¿liwiæ realizacjê procesu wykonania
otworu w za³o¿onym czasie i kosztorysie, natomiast urz¹dzenie o zbyt du¿ej mocy podra¿a
koszt inwestycji, obni¿aj¹c jej rentownoœæ.

Niezbêdne parametry mechaniczne urz¹dzenia wiertniczego nale¿y wyznaczaæ dla
ka¿dego etapu procesu wykonywania horyzontalnego przewiertu sterowanego, tj: wiercenia
otworu pilotowego, wykonywania poszczególnych poszerzeñ oraz uwzglêdniaj¹c proces
wci¹gania rury os³onowej. W celu przeprowadzenia obliczeñ nale¿y wykorzystywaæ przed-
stawione w artykule zale¿noœci.
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