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1. WSTEP

Podczas budowy podziemnych instalacji rurowych dla potrzeb gazowniczych, wodo-
ciagowo-kanalizacyjnych, cieptowniczych, energetycznych czy telekomunikacyjnych, coraz
czgsciej wykorzystuje sig techniki i technologie bezwykopowe. Sposrdd bezodkrywkowych
metod budowy w ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia nabieraja techniki wiertnicze,
a w tym sterowane przewierty horyzontalne. Ciagly postgp techniczny pozwala na kon-
struowanie coraz nowocze$niejszych, w petni zautomatyzowanych i zminiaturyzowanych
urzadzen wiertniczych, umozliwiajacych wiercenie otworéw o przestrzennie zmiennej tra-
jektorii [3—5]. Bardzo istotnym problemem, przed jakim staje projektant i wykonawca ho-
ryzontalnego przewiertu sterowanego, jest wlasciwy dobor urzadzenia wiertniczego.

2. URZADZENIA WIERTNICZE STOSOWANE W TECHNOLOGIACH HDD

Stosowane obecnie na $wiecie rozwiazania konstrukcyjne urzadzen wiertniczych wy-
korzystywanych przy wierceniu horyzontalnych przewiertow sterowanych sa wynikiem
wielu lat rozwoju mysli naukowo-technicznej i praktycznych do$wiadczen inzynierskich.
Opracowane konstrukcje wiertnic r6znig si¢ migdzy soba sposobem transportu, rodzajem napg-
du wrzeciona glowicy wiercacej, wielkosciag mocy oraz stosowanym systemem ptuczkowym.

Ze wzgledu na sposob transportu, wiertnice HDD (Horizontal Directional Drilling)
dzieli si¢ na urzadzenia:

— przeno$ne,
— przewozne,
— samojezdne.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach badan statutowych WWNiG AGH
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Wiertnice przenoséne to urzadzenia o malej mocy, sile uciagu i momencie obrotowym,
wykorzystywane gtownie do wykonywania krotkich przewiertow (od kilku do kilkudziesig-
ciu metrow). Stosuje si¢ je w celu wykonywania przykanalikow lub innych instalacji w wa-
runkach bardzo ograniczonej przestrzeni roboczej. Wiertnice przewozne montowane sg na
naczepach lub przyczepach i transportowane na plac budowy przy uzyciu pojazdéw me-
chanicznych. Wiertnice samojezdne wyposazone sa w samobiezny mechanizm gasienicowy
lub kotowy pozwalajacy na samodzielne przemieszczanie si¢ wiertnic po terenie. Pojgcie
»samojezdne” odnosi si¢ jedynie do mobilnosci wiertnicy na placu budowy. Ze wzgledu na
mate predkosci przemieszczania, uzyskiwane przez te urzadzenia, w ruchu ulicznym trans-
portuje sig¢ je na lawetach. Mozliwos$¢ samodzielnego ruchu wiertnicy jest szczeg6lnie przy-
datna, gdy miejsce rozpoczgcia wiercenia wyznaczone jest w trudno dostgpnym dla wigk-
szo$ci pojazdéw mechanicznych terenie. Wiertnice tego typu sa najczesciej produkowa-
nymi i wykorzystywanymi urzadzeniami HDD.

O ile naped wiertnicy zazwyczaj stanowi silnik wysokoprezny, to poszczegolne jej
podzespoly moga by¢ napedzane napedem: mechanicznym, hydraulicznym lub pneuma-
tycznym.

Ze wzgledu na moc wiertnic HDD wyro6znia¢ nalezy urzadzenia:

— o malej mocy (do 150 kW),
— $redniej mocy (od 150 do 300 kW),
— duzej mocy (powyzej 300 kW).

W celu urabiania gruntow i skat, wynoszenia zwiercin i chtodzenia narzedzia wierca-
cego wykorzystuje si¢ ptuczke wiertnicza. Stosowane w wiertnicach HDD systemy ptucz-
kowe mozemy podzieli¢ na:

— system pluczkowy na bazie wodnej (w wigkszos$ci rozwiazan konstrukcyjnych),
— system pluczki powietrzne;.

Najczgsciej stosowane w praktyce samojezdne wiertnice HDD to w przewazajacej
czgsci zwarte, kompaktowe konstrukcje taczace silnik napgdowy z agregatem pradotwor-
czym, samobieznym mechanizmem gasienicowym lub kotowym, zespotem hydraulicznym
oraz systemem pluczkowym.

Do podstawowych kompaktowych podzespotow urzadzenia zaliczy¢ nalezy:

— stalowa ramowa konstrukcje, najczesciej kotwiong w celu przejmowania powstajacych
naprezen i momentdw obrotowych;

— ruchome sanie (sanice) z glowicq wrzecionowa typu Top Driver;

— system szczgk, stuzacy do skrecania i rozkrecania przewodu wiertniczego;

— automatyczny magazynek-podajnik rur ptuczkowych, wraz z rurami ptuczkowymi, lub
urzadzenie dzwigowe (nie we wszystkich wiertnicach);

— system generujacy moc mechaniczna (silnik spalinowy, zbiorniki paliwa, agregat pra-
dotworczy);

— zespot napgdowy podzespotéw wiertnicy (mechaniczny, hydrauliczny lub pneumatyczny);

— system transmisyjny, sterujacy ruchem obrotowym (hydrauliczny, pneumatyczny, me-
chaniczny) i posuwem (tancuchowy, zgbatkowy, silowniki hydrauliczne) glowicy
wrzecionowej;

— system pluczkowy (pompy ptuczkowe, zbiorniki ptuczkowe).
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Niezbedne dla realizacji procesu wiercenia: nacisk i predko$¢ obrotowa oraz strumien
objetosci ptuczki wiertniczej przekazywane sa z wrzeciona glowicy napgdowej poprzez przy-
krecony do niej przewdd wiertniczy na narzedzie wiercace. Urabiany grunt lub skata wyno-
szone sa wraz z ptuczka wiertnicza powracajaca na powierzchni¢ wzdluz przestrzeni pier-
Scieniowej pomigdzy przewodem wiertniczym a $ciang otworu.

Ptyn wiertniczy przygotowywany jest z wykorzystaniem pomp wirowych w polietyle-
nowych lub stalowych zbiornikach, wyposazonych w lej strumieniowy z dysza Venturiego.
Duza wada obecnie stosowanych rozwiazan konstrukcyjnych jest dtugi czas przygotowy-
wania ptuczki wiertniczej, ograniczajacy niejednokrotnie czas wiercenia. Niewielu wyko-
nawcow decyduje si¢ bowiem na zastosowanie systemow oczyszczania pluczki, zwlaszcza
przy wierceniu otworu pilotowego. W maszynach matych ptuczkg do otworu ttoczy sig po-
przez wysokoci$nieniowe pompy nurnikowe. W urzadzeniach $rednich i duzych do ttocze-
nia ptuczki wykorzystuje si¢ pompy typu ttokowego.

W trakcie wiercenia przewod wiertniczy podawany jest z automatycznych konstrukeji
typu karuzelowego lub tez ze specjalnych podpér za pomoca dzwigu bedacego w wyposa-
zeniu wiertnicy. Czas dokrgcenia elementu przewodu badz odstawienia zerdzi do magazyn-
ka wynosi okoto minuty, i jest w duzym stopniu uzalezniony od sprawnosci operatora
wiertnicy.

W przypadku urzadzen najmniejszych, gdzie cigzar zerdzi nie przekracza kilkunastu
kilogramow, operacje na zerdziach wykonywane sg recznie. Wybor typu przewodu wiert-
niczego, Srednicy zewngtrznej, grubosci $cianki oraz odmiany wytrzymato$ciowej materia-
hu, dokonywany jest najczeSciej przez producenta. W wiertnicach HDD producenci nie
przewiduja stosowania pelnego, dost¢pnego na rynku asortymentu rur phluczkowych.
W specyfikacji urzadzenia podaja wymiary geometryczne mozliwego do zastosowania prze-
wodu wiertniczego, niejednokrotnie traktujac go jako podzespot konstrukeyjny wiertnicy.
W maszynach duzych i $rednich korzysta si¢ ze znormalizowanego przewodu wiertniczego
o potaczeniach gwintowych zgodnych z normami API. W maszynach matych wykorzystuje
si¢ zerdzie ptuczkowe z gwintami nieobjgtymi normami API, bedacymi niejednokrotnie
rozwigzaniami patentowymi poszczegélnych producentéw. Obciazenia, jakie moze prze-
nie$¢ przewod wiertniczy, powinny by¢ wigksze od maksymalnych obciazen pojawiajacych
si¢ w trakcie prowadzonych prac z uzyciem danej wiertnicy. Niestety zerdzie, bedace w se-
ryjnym wyposazeniu wiertnic HDD, nie zawsze spetniaja ten warunek.

Wigkszo$¢ wiertnic samojezdnych nie wymaga specjalnych wykopéw dla przeprowa-
dzenia prac. Maszyny pracujace w wykopach to z reguty bardzo mate konstrukcje przy-
datne w projektach, gdzie powierzchnia mozliwa do zajgcia pod urzadzenie jest bardzo
ograniczona. Male wiertnice stosuje si¢ gtownie do wiercenia krotkich odcinkow na tere-
nach zurbanizowanych. Wiertnice duze shuza do instalacji gazociagéw $redniego i duzego
cisnienia przesytu, sieci wodno-kanalizacyjnych oraz dtugich linii telekomunikacyjnych.

Obecnie stosowane urzadzenia wiertnicze rdznia si¢ migdzy soba poszczegdlnymi roz-
wiazaniami konstrukcyjnymi, a tym samym uzyskiwanymi wtasciwo$ciami technicznymi
i technologicznymi. Niektorzy producenci klada nacisk na pewne wybrane parametry, kosztem
innych. W ostatnim czasie obserwuje si¢ dazenie konstruktorow do zwigkszania w nowych
konstrukcjach maszyn $rednich i matych momentu obrotowego. Wciaz jednak nie docenia si¢
pomp pluczkowych o wartosci strumienia tloczenia skorelowanego wtasciwie z pozostalymi
parametrami technologicznymi wiertnicy.
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Optymalnie dobrana technologia wiercenia moze znacznie poprawic teoretyczne, po-

dawane przez producentdw maszyn, parametry instalowanych linii. Producenci sprzgtu uno-
woczesniaja i modyfikuja parametry swoich modeli, dostosowujac je do oczekiwan klientow.
Wigkszos$¢ rozwiazan zmierza do skrocenia czasu niezbgdnego do wykonania instalacji
i ograniczenia kosztow wtasnych operatora.

Do najistotniejszych parametrow technicznych urzadzen HDD zaliczy¢ nalezy:
rodzaj napedu, dostepna moc;

sife ciagu i pchania;

moment obrotowy;

maksymalng predko$¢ obrotowa wrzeciona;

ci$nienie 1 strumien obj¢tosci ttoczenia pompy ptuczkowe;;

wymiary geometryczne i cechy konstrukcyjne zerdzi wiertniczych.

Na podstawie analizy rozwiazan konstrukcyjnych produkowanych na $wiecie wiertnic

HDD oraz doswiadczen praktycznych z wykonanych projektow horyzontalnych przewier-
tow sterowanych, autorzy artykutu proponuja podziat urzadzen na kategorie przedstawione

w tabeli 1.
Tabela 1
Podziat urzadzen HDD
Maksymalny : .

. . |Sita nciagu Moment Moc strumien objgtosci Srednica
Kategoria | Rodzaj Inchani b dzeni 1 . zerdzi
urzadzenia | urzadzenia | ‘PS04 obrotowy | urzadzenia | - ttoczenia pompy wiertniczych

[kN] [N'm] [kW] ptuczkowe;j [mm]
[/min]
1. bardzo male| <100 <2500 <75 100 <60
2. mate 1004250 {<2500+15000| 75+150 500 60+89
3. srednie | 250+500 |15 000+25 000| 150+300 1000 89+127
4. duze 500+1000 |25 000+50 000| 300+600 1500 127+140
S. bardzo duze| > 1000 > 50 000 > 600 > 1500 127+168

3. METODYKA DOBORU PARAMETROW MECHANICZNYCH
URZADZEN HDD

W celu bezawaryjnej realizacji procesu wiercenia horyzontalnego przewiertu sterowa-
nego niezbedne jest posiadanie maszyny przewiertowej, dysponujacej odpowiednia moca
mechaniczna. Wielko$¢ tej mocy uzalezniona jest od:

— warunkéw geologicznych wystepujacych w rejonie wiercen (rodzaj i parametry fizyko-
mechaniczne o$rodka gruntowego i skalnego);
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parametréw geometrycznych trajektorii osi otworu kierunkowego i wciaganej rury osto-
nowej (dlugos$¢, srednica koncowa otworu, przebieg przestrzenny osi otworu, $rednica
i cigzar jednostkowy rury ostonowej);

od przewidywanej techniki i technologii wiercenia (metoda wiercenia, ilo$¢ poszerzen,
stosowany system ptuczkowy, balastowanie rury ostonowej itp.).



Wybdr urzadzenia o zbyt matej mocy moze utrudni¢ badz uniemozliwi¢ realizacjg pro-
cesu wykonania otworu w zalozonym czasie i kosztorysie, natomiast urzadzenie o zbyt
duzej mocy podraza koszt inwestycji, obnizajac jej rentownosc.

Producenci oraz firmy dealerskie, dostarczajace wiertnice, szkola przysztych uzytkow-
nikéw w podstawowym zakresie obstugi maszyny wiertniczej, sprzgtu do sterowania tra-
jektoria osi wierconego otworu oraz systemow pluczkowych; z reguty jest to niewystarcza-
jace dla prawidlowego dobrania urzadzenia i wykonania nim bardziej skomplikowanych
instalacji.

W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH,
opracowano zalecenia dotyczace doboru urzadzen HDD. Proponowana metodyka obejmuje
okreslenie minimalnych wymagan techniczno-technologicznych, jakie powinna spetnia¢
wiertnica HDD wraz z przewodem wiertniczym, by przy ograniczonym ryzyku wystapienia
awarii 1 komplikacji wykona¢ zaprojektowany przewiert horyzontalny.

Podczas procesu projektowego niezbgdna jest znajomosé:

— morfologii terenu, przekroju geologicznego oraz wtasciwosci geomechanicznych prze-
wiercanych gruntow i skat;

— przestrzennego przebiegu projektowanej trajektorii osi otworu kierunkowego;

— rodzaju wciaganej rury ostonowej, jej parametrow geometrycznych i wlasciwosci fi-
zycznych;

— techniki i technologii wiercenia pilotowego i projektowanych poszerzen otworu wiert-
niczego.

W wyniku przeprowadzanych analiz okresla sig:

— minimalna, sil¢ uciagu, moment obrotowy i moc urzadzenia wiertniczego;

— parametry geometryczne i materiatowe rur pluczkowych;

— minimalny strumien objgtosci przeptywu ptuczki wiertniczej oraz minimalne cisnienie
pomp pluczkowych.

W niniejszym artykule przedstawiono zasady doboru sily uciggu i momentu obrotowe-
go oraz mocy urzadzen HDD. PowyZsze parametry technologiczne nalezy wyznacza¢ na
kazdym etapie procesu wykonywania horyzontalnego przewiertu sterowanego, tj: podczas
wiercenia otworu pilotowego, wykonywania poszczegoélnych poszerzen oraz uwzgledniajac
proces wciagania rury ostonowej. Maksymalne wyznaczone wartosci sity uciagu i momentu
obrotowego oraz mocy niezb¢dnej do wykonania utworu i zainstalowania rury ostonowe;j
stanowia przestank¢ do doboru klasy urzadzenia HDD.

4. SILA UCIAGU I MOMENT OBROTOWY

Jednym z podstawowych wskaznikow technicznych urzadzen wiertniczych, stosowa-
nych podczas wiercenia sterowanych przewiertow horyzontalnych jest sita uciagu oraz mo-
ment obrotowy.

Wartos¢ sity T (ciagu lub nacisku) zalezy od cigzaru jednostkowego przewodu w plucz-
ce wiertniczej, wartosci wspotczynnika tarcia oraz dlugosci i parametréw przestrzennych
trajektorii osi otworu wiertniczego.
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Jej jednostkowy przyrost obliczac nalezy z zaleznosci [6]

2 2
dT . de dp
— =gsing + T— —qcose | +| Tcose— 1
L u\/( a4 j [ dLj ()
przy czym znak ,,+” przed wspolczynnikiem p nalezy stosowac, gdy przewdd jest wcia-
gany do otworu, a znak ,.—”, gdy jest do otworu wciskany. Rownanie (1) dla przyjetych da-

nych mozna rozwigza¢ numerycznie stosujac np. metod¢ Rungego—Kuty czwartego rzedu.

Warto$§¢ momentu obrotowego niezbgdnego do pokonania sit tarcia przewodu wiert-
niczego $ciang otwory wyznaczac nalezy z zaleznosci

L 2 2
A de dp
M= |{= T— —qcose | +| Tcose— dl 2
{ 2“\/[ dL i j ( dLj @)

gdzie:

— $rednica otworu wiertniczego [m],

sita osiowa (ciagu lub nacisku) [N],

— cigzar jednego metra przewodu wiertniczego w ptuczce wiertniczej [N/m],

m&ﬂ@
|

— kat odchylenia trajektorii osi otworu kierunkowego od ptaszczyzny poziome;j
[rad],

u — wspolczynnik tarcia przewodu wiertniczego o Sciang otworu wiertniczego,

[_]7

— azymut stycznej do trajektorii osi otworu kierunkowego [rad],

~ ™
|

dtugos¢ przewodu wiertniczego [m],
M — moment obrotowy przewodu wiertniczego [N-m].

5. ANALIZA MOCY MECHANICZNEJ
POTRZEBNEJ DO REALIZACJI PROCESU WIERCENIA

Moc mechaniczna niezbgdna do wykonania otworu wiertniczego o zadanej $rednicy
moze by¢ wyrazona za pomoca wzoru

N=Np+ Ny +Ng 3)

gdzie:
Np — moc potrzebna na przemieszczanie przewodu wiertniczego lub rury oktadzi-
nowej [W],
Ny — moc potrzebna na obracanie narzedzia wiercacego [W],
Ns — moc potrzebna na zwiercenie struktury skaty [W].
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5.1. Moc potrzebna na przemieszczanie przewodu wiertniczego
lub rury okladzinowej

Moc potrzebna na przemieszczanie przewodu wiertniczego lub rury oktadzinowej zwia-
zana jest z sila tarcia przewodu wiertniczego o $ciang otworu. W stosowanej w horyzontal-
nych przewiertach sterowanych technologii wiercenia jest ona suma mocy potrzebnej na
obracanie przewodu wiertniczego oraz jego przesuwanie wzdtuz trajektorii osi otworu kie-
runkowego

Np=Npp+Npp “)

gdzie:
Npo — moc potrzebna na obracanie przewodu wiertniczego [W],
Npp moc potrzebna na przesuwanie przewodu wiertniczego wzdtuz trajektorii osi
~ otworu wiertniczego [W].

Moc potrzebna na obracanie przewodu wiertniczego wyznaczac nalezy ze wzoru
Npo =M (%)

natomiast moc potrzebna na przesuwanie przewodu wiertniczego wzdtuz trajektorii osi
otworu wiertniczego oblicza¢ nalezy z zaleznoS$ci

Npp=vT (6)

gdzie:
o — predkosé katowa przewodu wiertniczego [s '],
v — predkos¢ przesuwania (przeciagania lub pchania) przewodu wiertniczego [m/s].

Majac wyznaczona zalezno$¢ momentu obrotowego M i sity T w funkcji dhugosci
przewodu, mozna okresli¢ warto$¢ Npp oraz Nppiw konsekwencji Np.

5.2. Moc potrzebna na obracanie narzedzia wiercacego

Warto$¢ maksymalnej mocy potrzebnej na obracanie narzgdzia wiercacego Ny mozna
obliczy¢ wykorzystujac zaleznos¢ (3). Zakladajac, ze narzedzie to nie odksztatca si¢ pod-
czas przeciagania wzdhuz trajektorii (0e = 0, I = 0), oraz stwierdzajac ze maksymalna war-
to$¢ mocy Ny wystapi, gdy narzedzie wiercace przybierze pozycj¢ horyzontalng (sita nacis-
ku bedzie réwna cigzarowi narzgdzia), wielkos¢ maksymalnej mocy Ny mozna okresli¢
nastepujacym wzorem

D
NN=03MN=C0H5FN (7
gdzie:
My — moment obrotowy narzedzia wiercacego [N-m],

Fy — cigzar narzedzia wiercacego [N].
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W praktyce wiertniczej ci¢zar stosowanych narzedzi wiertniczych ($widrow 1 poszerza-
czy) jest zalezny od ich wymiaréw geometrycznych.

Rozwazajac konstrukcje poszerzaczy, mozna teoretycznie przyjac [2]
— dla $widréw réznego rodzaju oraz poszerzaczy barytkowych

T
Fy=7tLy D’ ®)
— dla poszerzaczy stozkowych

U 2
Fy=—vyLyD 9
N 12Y N )

— dla poszerzaczy otwartych

Fy =c§yLND2, gdzie ¢ < 1/3 (10)
gdzie:
¢ — wspotczynnik [—],
y — cigzar wlaSciwy poszerzacza [N/m’],
Ly — dhigo$¢ robocza poszerzacza [m].

5.3. Moc potrzebna na urabianie skaly lub gruntu

Moc potrzebna na urabianie jest proporcjonalna do objgtosci urabianej skaty lub grun-
tu. Zakladajac stala dlugos¢ otworu kierunkowego wierconego, zarowno w fazie pilotowej,
jak 1 w poszczeg6dlnych etapach poszerzania otworu, mozna stwierdzi¢, ze moc niezbgdna
do urabiania jest proporcjonalna do powierzchni urabianej skaty lub gruntu

Ny=Ag=kgAg (11

gdzie ks — wskaznik proporcjonalnosci [N-m™'-s71].

W praktyce wiertniczej moc potrzebna na urabianie skaty zalezna begdzie od stosowa-
nej technologii wiercenia.

Dla $widrow skrawajacych wyznacza sig ja z zaleznosci [ 1]

stgklASRc“,/zonvj,, + ko PDn (12)
gdzie:
k1 — wspotczynnik nierébwnomiernosci pracy $widra skrawajacego [], (k1 = 2),
As — pole powierzchni zwiercanej skaty [m’]
D2
AS = TET,
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R, — wytrzymalo$¢ na $ciskanie skaty [N/m2],

zo — liczba ostrzy $widra skrawajacego [],
n — predkosé obrotowa narzedzia [1/s],
vy — predkos¢ wiercenia [m/s],

ka — wspotczynnik uwzgledniajacy tarcie boczne [-], (k[ 1+4]),
m — wspotczynnik tarcia [-],
P — nacisk na §wider [N].

Dla $widrow gryzowych [1]
Ng=kgP">D*"n (13)

gdzie kg — wspolczynnik §widra gryzowego zalezny od twardosci skat [—],
(kg€[0,0791+0,275]) [1].
Moc wykorzystywana w §widrze hydromonitorowym jest skorelowana z moca hydra-
uliczna pomp pluczkowych i nie musi si¢ jej uwzglednia¢ przy wyznaczaniu sumarycznej
mocy mechanicznej na gtowicy wiercace;.

6. PODSUMOWANIE

Ciagly postgp techniczny pozwala na konstruowanie coraz nowoczesniejszych, w petni
zautomatyzowanych, zminiaturyzowanych, kompaktowych urzadzen wiertniczych, umozli-
wiajacych wykonywanie horyzontalnych przewiertow sterowanych o przestrzennie zmien-
nej trajektorii.

W zmiennych warunkach morfologicznych, hydrogeologicznych i geologiczno-wiert-
niczych, bardzo istotnym problemem jest wlasciwy dobor wiertnicy HDD. Wybor urzadze-
nia o zbyt matej mocy moze utrudni¢ badz uniemozliwi¢ realizacj¢ procesu wykonania
otworu w zalozonym czasie i kosztorysie, natomiast urzadzenie o zbyt duzej mocy podraza
koszt inwestycji, obnizajac jej rentownosc.

Niezbgdne parametry mechaniczne urzadzenia wiertniczego nalezy wyznacza¢ dla
kazdego etapu procesu wykonywania horyzontalnego przewiertu sterowanego, tj: wiercenia
otworu pilotowego, wykonywania poszczegdlnych poszerzen oraz uwzgledniajac proces
wciagania rury ostonowej. W celu przeprowadzenia obliczen nalezy wykorzystywaé przed-
stawione w artykule zaleznos$ci.

LITERATURA

[1] Gonet A., Stryczek S., Rzyczniak M.: Projektowanie otworow wiertniczych. Krakow,
Wydawnictwa AGH 1996
[2] Wisniowski R.: Directional borehole diameter determination methods for individual

stages of horizontal directional drilling. Krakéw, Archiwum Gornictwa, 49, t. 3,
2004

565



[3]

[3]

(6]

566

Wisniowski R.: Projektowanie trajektorii osi horyzontalnego przewiertu sterowanego
w przestrzeni R, bedqcej kombinacjq odcinkéw prosto- i krzywoliniowych. Kielce,
Zeszyty Naukowe Politechniki Swigtokrzyskiej, Budownictwo, 2005

Wisniowski R.: Metodyka projektowania trajektorii osi horyzontalnego przewiertu
sterowanego w przestrzeni R’. Kielce, Zeszyty Naukowe Politechniki Swigtokrzys-
kiej, Budownictwo, 2006

Wisniowski R., Stryczek S.: Catenary as an alternative for HDD trajectory designing.
Materialty Migdzynarodowej Konferencji ,,Netradicni Metody Vyuziti Lozisek”,
Ostrawa 2005

Wisniowski R., Ziaja J.: Analiza sif tarcia podczas wiercenia otworu pilotowego ho-
ryzontalnego przewiertu sterowanego. Rocznik AGH Wiertnictwo Nafta Gaz, 22/1,
2005



