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WYBRANE ASPEKTY PROJEKTOWANIA TRAJEKTORII OSI
OTWOROW KIERUNKOWYCH WIERCONYCH Z PODZIEMNYCH
WYROBISK GORNICZYCH

Streszczenie. Dla potrzeb gornictwa podziemnego czesSciej wykorzystuje sie otwory
kierunkowe wykonywane z podziemnych wyrobisk gérniczych. Skuteczno$¢ aplikacji tej
technologii uwarunkowana jest poprawnos$cia zaprojektowania i odwiercenia trajektorii
otworu. Przebieg osi otworu kierunkowego jest pochodng takich czynnikéw, jak: warunki
geologiczne i hydrogeologiczne, geometria wyrobisk gérniczych, obecno$¢ i wielkos¢ filarow
ochronnych, istniejgca infrastruktura napowierzchniowa i podpowierzchniowa oraz
techniczne i technologiczne mozliwosci wykonania otworu. Na podstawie przyjetych danych
projektowych podejmuje sie decyzje o rodzaju przestrzennego przebiegu trajektorii otworu
kierunkowego. W artykule zaproponowano klasyfikacje otworéw kierunkowych oraz
przedstawiono opracowane na Wydziale Wiertnictwa, Nafty Gazu AGH zasady wyznaczania
wspétrzednych przestrzennych trajektorii otworu kierunkowego projektowanej zaréwno w
przestrzeni dwu-jak i trojwymiarowej. W celu realizacji tego zagadnienia opisano profile osi
otworéw wiertniczych, stosowane w praktyce inzynierskiej oraz podano podstawy
matematyczne, umozliwiajace wielowariantowe wyznaczanie wielkosci charakteryzujacych
odcinki prosto- i krzywoliniowe projektowanych trajektorii.

SELECTED ASPECTS OF DESIGNING TRAJECTORIES OF HDD WELLS
DRILLED IN UNDERGROUND WORKINGS

Summary. The trajectory of a directional well is a derivative of such factors as: geologic
and hydrogeologie conditions, morphology, existing surface and underground infrastructure,
as well as technical and technological feasibility. Basing on the assumed design data, a
decision can be made as to the type of spatial trajectory of a directional well. The paper
presents principles of determining spatial coefficients of directional well's trajectories for 2D
and 3D spaces, worked out at the Faculty of Drilling, Oil and Gas, AGH-UST. Accordingly,
profiles of drilling wells used in the engineering practice as well as mathematical bases for
multivariant determining parameters characterizing rectilinear and curvilinear trajectories,
were presented. The proposed methods are recommended to be used for engineering
applications.
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1. Wprowadzenie

Rozwo6j wiedzy w obszarze mechaniki, inzynierii materiatowej, elektroniki, automatyki,
informatyki i telekomunikacji umozliwia tworzenie i aplikacje nowych rozwigzan
konstrukcyjnych narzedzi wiercacych, sprzetu i osprzetu wiertniczego, systemow
pomiarowych i sterujgcych procesem wiercenia. Wzrost mozliwosci technicznych wptywa na
rozw6j nowych technologii wiercenia, pozwalajgcych na wykonywanie przestrzennie
zorientowanych trajektorii osi otworéw wiertniczych. Mozliwos$¢ odwiercenia otworu wedtug
Scisle zaplanowanego przestrzennego przebiegu staje sie szczegdlnie atrakcyjna w przypadku

koniecznosci wykonywania wiercen z podziemnych wyrobisk goérniczych.

2. Podziat otworow kierunkowych wykonywanych z podziemnych wyrobisk
gérniczych

W zaleznos$ci od przyjetego kryterium oceny mozna przedstawi¢ r6zne sposoby podziatu
otwordéw kierunkowych wykonywanych z podziemnych wyrobisk gérniczych. Niezaleznie od
przeznaczenia otworéw wiertniczych kategoriami klasyfikacyjnymi moga by¢: mozliwosci
kierowania i kontroli trajektorii osi otworu, przyjete kierunki i ptaszczyzny odniesienia
przebiegu osi otworu kierunkowego, profile trajektorii, wielko$¢ promieni krzywizny
odcinkow krzywoliniowych, rozmieszczenie i geometria otworéw, wielko$¢ docelowej
$rednicy otworu kierunkowego oraz rodzaj punktu docelowego.

Analizujac sposéb kierowania i kontroli trajektorii osi otworu, wyr6znia sie otwory
kierunkowe:

- bez mozliwosci sterowania przebiegiem osi otworu (niesterowalne);
-z mozliwoS$cig sterowania trajektorig otworu (sterowalne).

Otwory kierunkowe niesterowalne w zatozeniu techniczno-technologicznym umozliwiajg
wykonywanie jedynie prostoliniowych instalacji. Ze wzgledy jednak na zmienne warunki
geologiczne odwiercana trajektoria moze zboczyé z wyznaczonego dla niej kierunku.
W takim przypadku, stosujac technologie bez mozliwos$ci sterowania trajektoria osi otworu,
powrdt do pierwotnego kierunku nie jestjuz mozliwy.

Otwory kierunkowe sterowalne to odwiercane wyrobiska gdrnicze, w ktérych przewiduje
sie mozliwos¢ rejestracji i zmiany przebiegu osi wykonywanego otworu. W tym celu stosuje

sie r6zne systemy kontrolno - pomiarowe, umozliwiajgce $ledzenie przebiegu osi otworu oraz
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pozwalajagce na odpowiednig orientacje stosowanych narzedzi wiercgcych i odchylajacych.
Podstawg klasyfikacyjng systemow sterowania jest sposdb przekazu informacji o przebiegu
osi otworu od uktadu pomiarowego do uktadu odbiorczego. Do najczesciej stosowanych
obecnie rozwigzan techniczno-technologicznych zaliczy¢ nalezy systemy: radiowe, kablowe,
optyczne oraz ptuczkowe.

Rozwazajgc plaszczyzny odniesienia przestrzennego przebiegu trajektorii osi otworu
wiertniczego wyré6zni¢ mozna: otwory kierunkowe o trajektorii odchylonej od pionu oraz
otwory kierunkowe poziome. Odniesieniem dla otworéw kierunkowych o ftrajektorii
odchylonej od pionu jest kierunek pionowy, a poszczeg6lne odcinki trajektorii osi otworu
charakteryzowane sg nastepujacymi wielkoSciami: katem odchylenia od pionu (a), azymutem
(P) oraz gtebokoscia (H). Jako odniesienie dla przebiegu trajektorii poziomych otworéw
kierunkowych przyjmuje sie plaszczyzne poziomag a wielkosciami charakteryzujgcymi
przestrzenne usytuowanie osi otworu sg: dodatni lub ujemny kat odchylenia od ptaszczyzny
poziomej (e), azymut (P) oraz giebokos¢ (H). Zaleznosci geometryczne pomiedzy katami a
oraz e przedstawiono narys. 1, a zwigzek ilosciowy opisuje réwnanie:

e=a-90° 1)

Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy katem odchylenia od pionu (a) a katem odchylenia od ptaszczyzny
poziomej (e)
Fig. 1 Deflection angle from vertical (a) vs. deflection angle from horizontal (e)

Analizujac przestrzenny przebieg trajektorii osi otworéw wiertniczych, otwory
kierunkowe dzieli sie na: otwory wiercone w jednej piaszczyznie pionowej oraz otwory,
ktorych trajektoria jest przestrzennie zorientowang krzywg. Otwory kierunkowe wiercone
w jednej plaszczyznie sg najczesciej stosowanymi rozwigzaniami. Aplikacyjnos¢ tego typu
konstrukcji wynika z faktu wystepowania mniejszych wielko$ci sit tarcia w poréwnaniu
z otworami wierconymi w przestrzeni RG, co W znacznym stopniu pozwala na bezawaryjne
wykonanie i orurowanie otworu. W praktyce wiertniczej istnieje jednak czesto konieczno$é

wykonania trajektorii osi otworu w postaci przestrzennie zorientowanej krzywej. Stosujgc
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wowczas specjalistyczny sprzet wiertniczy i pomiarowy nalezy uwzgledniaé dodatkowe

koszty wykonania zar6wno poziomego, jak i pionowego otworu kierunkowego.

Rozwazajac ksztatt osi otworu kierunkowego wyrézni¢ mozna otwory o profdach typu J
oraz typu S. Trajektorie osi otwordw kierunkowych sktadajg sie z odcinkéw prosto-
i krzywoliniowych wykonywanych w réznych konfiguracjach. Otwory typu J nie posiadaja
w przebiegu trajektorii punktu przegiecia. Otwory typu S to otwory, w ktorych trajektoria
charakteryzuje sie co najmniej jednym punktem przegiecia.

Biorac za kryterium wielko$¢ krzywizny odcinkéow krzywoliniowych otworu
kierunkowego wymieni¢ nalezy otwory o: dlugim, $rednim oraz krétkim promieniu
krzywizny [1]. Przyjmujac zalozenie, ze w praktyce wiertniczej czesciej operuje sie pojeciem
intensywnosci przestrzennego skrzywienia (DLS) niz wielko$cig promienia krzywizny (R)
oraz uwzgledniajac Scisty zwigzek wielkosci promienia krzywizny z wielkoscia
intensywnosci przestrzennego skrzywienia, proponujemy stosowanie nastepujgcego podziatu
krzywoliniowych trajektorii osi otworow kierunkowych:

- Trajektorie o diugim promieniu krzywizny i malej intensywnos$ci przestrzennego
skrzywienia:Re(>200 m), DLSe(< 9730,48 m);

- Trajektorie o $rednim promieniu krzywizny i $redniej intensywnosci przestrzennego
skrzywienia: Re(50 m+200 m), DLSe(9730,48 m-r-35730,48 m);

- Trajektorie o krotkim promieniu krzywizny i duzej intensywnos$ci przestrzennego
skrzywienia: Re(6 uh-12 m), DLSe(150730,48 nn-300730,48 m);

- Trajektorie o bardzo krotkim promieniu krzywizny i bardzo duzej intensywnosci
przestrzennego skrzywienia: Re(0,3 uh-0,6 m), DLSe(2900730,48 m-i-5800730,48 m).
Jako kryterium podziatu otworéw kierunkowych mozna przyjmowaé réwniez geometrie

otwordw i ich rozmieszczenie. Rozroznia sie wiec otwory pojedyncze i grupowe. Otwory

pojedyncze moga wystepowa¢ w rozwigzaniach konstrukcyjnych z jednym dnem lub
wielodennie rozgatezione. Otwory grupowe to wykonywane 2z jednego stanowiska

w niewielkiej odlegtosci od siebie wigzki otworéw jednodennych.

Do kryteriow klasyfikacyjnych otworéw kierunkowych zaliczy¢ nalezy rdéwniez
kryterium wielkos$ci $rednicy kolumny eksploatacyjnej lub $rednicy nieorurowanego otworu
wiertniczego. Wsréd otwordw kierunkowych wyréznia sie:

- otwory o matej $rednicy: do<100 mm,

- otwory normalnosrednicowe: 100<do<500 mm,

- otwory wielkos$rednicowe: do>500 mm.
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Rozwazajac rodzaj punktu docelowego, otwory kierunkowe nalezy klasyfikowac jako:
- przelotowe,
- Slepe.
Otwory przelotowe to takie, ktorych trajektoria przebiega pomiedzy dwoma wyrobiskami
gérniczymi. Do $lepych otworéw kierunkowych zalicza¢ nalezy instalacje rozpoczynajace sie
w wyrobisku gérniczym i kofczace sie w gorotworze.

Skuteczno$¢ aplikacji otworu kierunkowego uwarunkowana jest poprawnoscia
zaprojektowania i wykonania trajektorii otworu. Projektujagc przebieg trajektorii otworu
wiertniczego, nalezy wyznaczy¢ przestrzenne usytuowanie jej punktow charakterystycznych
(poczatek i koniec krzywienia) oraz parametry odcinkéw prosto- i krzywoliniowych (dtugos¢,
kat odchylenia od ptaszczyzny poziomej lub pionowej, azymut, intensywnos$¢ skrzywienia).
Nastepnie z zadanym skokiem dtugosci otworu (Al) powinno sie okresli¢ wspétrzedne
przestrzenne punktéw tworzacych o$ otworu lub obliczy¢ wielkosci kata odchylenia od
ptaszczyzny poziomej (el lub pionowej (al) i kata azymutu ((31) stycznej do trajektorii
w wyznaczanych punktach.

Najczesciej przyjmowanym zatozeniem projektowym podczas ustalania przebiegu osi
otworu kierunkowego wykonywanego z podziemnych wyrobisk gorniczych jest wzajemne
usytuowanie punktu koncowego wzgledem poczatkowego. Zatozenie to wynika z istniejgcej
i przyjetej do obliczeA geometrii wyrobisk gorniczych oraz filaréw ochronnych i sprowadza
sie do apriorycznego ustalenia warto$ci przemieszczenia pionowego (H) oraz przemieszczenia
poziomego (A) punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego. 1lo$¢ i rodzaj
dodatkowych danych projektowych (wielkosci katow startowego i docelowego, odlegtosci
przejécia: pod, nad, lub obok ewentualnych przeszkdd, znajdujacych sie w goérotworze,
dopuszczalne warto$ci promieni krzywizny odcinkdw krzywoliniowych) oraz przyjety
algorytm obliczen zalezg od typu trajektorii otworu kierunkowego i sa pochodng takich
czynnikoéw, jak: warunki geologiczne i hydrogeologiczne, geometria wyrobisk gérniczych,
istniejaca podziemna infrastruktura techniczna oraz techniczne i technologiczne mozliwosci
wykonania otworu.

Na podstawie przyjetych danych projektowych podejmuje sie decyzje o rodzaju
przestrzennego przebiegu otworu kierunkowego. Rozwaza sie nastepujgce warianty
projektowania [2]:

projektowanie trajektorii w przestrzeni dwuwymiarowej (ptaszczyznie pionowej),

- projektowanie trajektorii w przestrzeni trojwymiarowej.
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3. Projektowanie trajektorii otworow Kkierunkowych w plaszczyznie
pionowej

Przebieg osi otworow kierunkowych wykonywanych z podziemnych wyrobisk
gorniczych mozna zaprojektowac jako odcinek prostoliniowy (rys 2a), krzywoliniowy o

statym promieniu krzywizny (rys.2b) lub kombinacje odcinkéw prosto- i krzywoliniowych
(rys. 2c), (rys.2d), (rys. 2e), (rys.2f).
a) b)

Rys. 2. Profile osi otworéw kierunkowych wykonywanych z podziemnych wyrobisk
gérniczych, bedace kombinacjg odcinkéw prosto- i krzywoliniowych; a) odcinek
prostoliniowy; b) tuk o statym promieniu krzywizny; c) odcinek prostoliniowy i tuk
o statym promieniu krzywizny; d) odcinek prostoliniowy, tuk o statym promieniu
krzywizny, odcinek prostoliniowy; e) tuk o statym promieniu krzywizny, odcinek
prostoliniowy i tuk o statym promieniu krzywizny; f) odcinek prostoliniowy, tuk
o statym promieniu krzywizny, odcinek prostoliniowy, tuk o statym promieniu
krzywizny i odcinek prostoliniowy

Fig. 2. Profiles of directional wells drilled from underground workings, being a combination of
straight and curvilinear sections; a) straight section; b) arc of constant radius of
curvature; c) straight line and arc of constant angle of curvature; d) straight line, arc of
constant angle of curvature, straight line; e) arc of constant angle of curvature, straight
section and arc of constant angle of curvature; f) straight section, arc of constant angle
of curvature, straight section, arc of constant angle of curvature and straight line
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Dla wszystkich trajektorii otworéw kierunkowych, bedacych kombinacjg odcinkow
prosto- i krzywoliniowych, wykonywanych w piaszczyznie pionowej mozna wyznaczyé
zaleznos$ci og6lne. Wykorzystywane wzory zalezne bedg od przyjetego uktadu odniesienia.

Przyjmujac za uktad odniesienia ptaszczyzne pozioma oraz definiujac wielkos$¢ i znak
kata odchylenia (s) stycznej do trajektorii osi otworu wiertniczego od ptaszczyzny poziomej
(rys. 1) ustala sie:

- przemieszczenie pionowe punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego otworu
kierunkowego:

H=jH | @)
=i

- przemieszczenie poziome punktu koncowego wzgledem punktu poczatkowego otworu

kierunkowego:
A=jA ] ©)
- dtugo$¢ trajektorii otworu kierunkowego:

L=¢Lj (4)
j=i
W celu okreslenia przebiegu odcinkéw krzywoliniowych wyznacza sie:

- promien krzywizny:

Rj= -/ - 5
J 7i«DLSj ®)
- kat przestrzennego skrzywienia

8] =E - £_| dla S>§-i (6a)
5j=£j_I-£] dlagj<£j.i (6b)

- rzut odcinka trajektorii osi otworu na ptaszczyzne pionowa:
Hj = Rj *(cosfj_| -cosEj) dlagj>£j i (7a)
Hj = Rj (cosEj -cosf£H) dlagj<£j-i (7b)

- rzut odcinka trajektorii osi otworu na ptaszczyzne pozioma:
Aj = Rj ¢(sinEj - sinSj_,) dla £>f] i (8a)

Aj = Rj -(SinEj., - sinEj) dlagj<£j_i (8b)
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- dbugos¢ odcinka:

C)
Dla odcinkoéw prostoliniowych okresla sie:
- rzut odcinka trajektorii osi otworu na ptaszczyzne pionowa:
Hj = Lj -sinej (10)
- rzut odcinka trajektorii osi otworu na ptaszczyzne pozioma:
Aj = Lj mCOSEj (11)
- dtugos¢ odcinka:
(12)

Li=Vap+hj

Przyjmujac za uktad odniesienia ptaszczyzne pionowgq oraz definiujgc wielkos$¢ i znak
kata odchylenia od pionu (a) stycznej do trajektorii osi otworu wiertniczego (rys. 1) mozna
wykorzystywaé¢ wzory od (2) do (12) uwzgledniajac w nich zaleznos¢ (1).

Analizujagc poszczegdlne typy profili trajektorii  osi otworéw kierunkowych
wykonywanych z podziemnych wyrobisk gorniczych, w Zakladzie Wiertnictwa
i Geoinzynierii Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH wyprowadzono dodatkowe
zaleznoSci matematyczne oraz opracowano algorytmy umozliwiajgce przeprowadzanie
wielowariantowych symulacji przebiegu osi otworu kierunkowego [2],

Majac wyznaczone punkty charakterystyczne Pj(Aj, Hj) dowolnego typu trajektorii osi
otworu kierunkowego, wykonywanego w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni terenu,
mozna z zadanym skokiem dtugosci otworu (Al) okreslic wspotrzedne przestrzenne punktéw
posrednich p1, znajdujacych sie pomiedzy punktami charakterystycznymi oraz wielkosci kata
odchylenia od ptaszczyzny poziomej (er) i kata azymutu (Pl) stycznej do trajektorii
w punktach posrednich.

W tym celu niezbedne jest przyjecie globalnego lewoskretnego kartezjariskiego uktadu
wspotrzednych w punkcie poczatkowym otworu oraz orientacja poszczegélnych jego osi w
kierunkach: OX-geograficznym wschodnim, OY-geograficznym pétnocnym, OZ- pionowym.

Konieczne jest rowniez okreslenie azymutu ptaszczyzny (P), w ktérej przebiega¢ bedzie
projektowana trajektoria. Kat ten jest wielkoscig statg dla catej trajektorii (P1=P).

Wartos$ci kata od ptaszczyzny poziomej (el) stycznej do trajektorii w punkcie posrednim
P1, znajdujagcym sie pomiedzy punktami charakterystycznymi Pj.i oraz Pj w odlegtosci od

poczatku otworu L1, mierzonej wzdtuz trajektorii, okresla sie z zaleznosci:
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dla punktu PL lezagcego na odcinku prostoliniowym, (8j=8j.i):
£1 :Sj (13a)
dla punktu P1 lezgcego na odcinku krzywoliniowym, (Sj>Ej-i):
f H o~
£1 = £j-i + Li-11u DLS; (13b)
\% =oJ
Wspotrzedne przestrzenne punktu posredniego 1, znajdujgcego sie pomiedzy punktami

charakterystycznymi pj.t oraz pj proponujemy wyznaczaé ze wWzorow:

- dla punktu P1 lezagcego na odcinku prostoliniowym (ej=Sj.i):

i H H 7
X, =, acp Li-z |, wcossi sinP (14a)
e v =oo>
ii-1 -1 3 K
Li- Z J -cossj (15a)
k = i=
ZL= i> + LL-~Li -singj (16a)
=L | | J

- dla punktu PI lezagcego na odcinku krzywoliniowym, dla ktérego (Sj>8j-i):

>

+2, i u
X, = 7 avipy SMEdI+ | .z "DLSI -sinSii esinp (14b)
51 v S = 1
[n f IR ! 1
7 Ai+4Rj- SN ELl+ | | > ®DLS] —singjj >ecosP (15b)
k v o= J
|
- f id 1
=1>+Rr O0S8ij-0B g4+ | ., °DLS| (16b)
k I i4 )

Algorytm obliczania przestrzennych wspétrzednych osi otworu wierconego w jednej

ptaszczyznie i bedacej kombinacjg odcinkéw prosto- i krzywoliniowych przedstawia rys. 3.
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LL; beta[L]:=azymut; epsilon[L]:=epsilonJsekcja];
{(SumaA+(LL-SumaL)*cos(epsilon[L]))*sin(beta[L]);
:(SumaA+(LL-SumaL)*cos(epsilon[L]))*cos(beta[L]);
SumaH+(LL-SumaL)*sin(epsilon[L])

MDI[L]:= LL; beta[L]:=azymut;
epsilon[L]:=epsilonJsekeja-1]+(LL-SumaL)*DLSJsekcja);
X(L]:=(SumaA+RJsekcja] (sin(epsilon[L])-sin(epsilon_[sekcja-1])))*sin(beta[L]);
Y{L]:=(SumaA+RJsekcja]* (sin(epsilon[L])-sin(epsilonJsekcja-1])))*cos(beta[L]);
Z(L]:=SumaH+RJsekcja]*(cos(epsilon_[sekcja-1])-cos(epsilon[L]))

T

MD[L]:=sumalL+LJsekcja];beta[L]:=azymut;epsilon[L]:=epsilon_isekcja];
J:=(SumaA+A_[sekcja])*sin(beta[L]);
J:=(SumaA+AlJsekcja])*cos(beta[L]);

]:=SumaH+H_Isekcja]

L:=L+1;
SumaH:=SumaH+H_[sekcja];
SumaA:=SumaA+A_[sekcja];

Sumal:=SumalL+LJsekcja]

Rys. 3. Algorytm obliczania przestrzennych wspétrzednych otworu kierunkowego o przebiegu
bedacym kombinacjg odcinkéw prosto- i krzywoliniowych

Fig. 3. Algorithm for spatial coordinates of a directional well having a trajectory consisting of
straight and curvilinear sections

4. Projektowanie trajektorii otworéw kierunkowych w przestrzeni R3

W Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
opracowano metodyke projektowania trajektorii osi otworu kierunkowego, wykonywanego

w przestrzeni tréjwymiarowej [2], Przebieg osi otworu proponuje sie projektowaé jako
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ztozenie kilku potgczonych ze sobg elementéw, z ktorych kazdy moze przebiega¢ w innej
ptaszczyznie. Pojedynczy fragment trajektorii osi otworu kierunkowego, zawartej miedzy
dwoma punktami, Pj oraz Pj+i, moze by¢ odcinkiem prostoliniowym, krzywoliniowym lub ich
kombinacjg. Ptaszczyzne projektowg dla tego fragmentu trajektorii wyznacza sie przyjmujac
wspotrzedne przestrzenne punktéw pj i Pj+i oraz wartosci kata odchylenia od plaszczyzny
poziomej i azymutu w punkcie poczagtkowym Pj.

W celu wyznaczenia przestrzennego przebiegu elementu trajektorii osi otworu
kierunkowego pomiedzy dwoma punktami, Pi oraz P2, w proponowanej metodyce nalezy
przyjac nastepujgce zatozenia projektowe:

- lokalizacje globalnego prawoskretnego kartezjafskiego uktadu wspotrzednych
w punkcie wylotu otworu oraz orientacje poszczeg6lnych jego osi w kierunkach: OX-
geograficznym wschodnim, OY-geograficznym pdtnocnym, OZ- pionowym (rys. 4a);

- okreslenie w ukladzie OXYZ wspdirzednych punktu poczatkowego Pi(xi,yi,Zt)
i koncowego P2(x2y222);

- ustalenie wartosci kata odchylenia od ptaszczyzny poziomej Si i azymutu Pi odcinka
trajektorii osi otworu kierunkowego w punkcie poczatkowym Pg

- ustalenie, ze projektowana trajektoria osi otworu przebiega¢ bedzie w ptaszczyznie
wyznaczonej przez wersor stycznej do osi otworu w punkcie poczgtkowym Pi oraz punkt

koncowy P2 ajej profil bedzie tukiem, odcinkiem prostoliniowym lub ich kombinacja.

Rys. 4. Wyznaczanie lokalnego uktadu wspétrzednych: a-orientacja punktéw w ukladzie

globalnym OXYZ; b- wyznaczenie wektora T prostopadtego do ptaszczyzny, w ktorej
przebiega odcinek trajektorii osi otworu; c- kredlenie osi lokalnego uktadu
wspotrzednych o’x’y’z’

Fig. 4. Determining local coordinates system: a-orientation of point in the global system

OXYZ; b-determining vector T perpendicular to the surface containing the well’s
trajectory; c- determining axis of local coordinates system 0’x’y’z’
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Aby okre$li¢ przestrzenne wspotrzedne projektowanego odcinka trajektorii osi otworu
nalezy zdefiniowac¢ lokalny prawoskretny uktad wspotrzednych o poczatku w punkcie Pj.
W tym celu wyznacza sie cosinusy kierunkowe wersoréw $, t oraz w .

SX = cose, sin(3
Sy = cose, cosp, (17)

s, = sine,

(Y2- Y,)sine, - (Z2- Z,)cose, cosp,

T
(Z22-Z,)cose, sinp, -(X 2-X,)sine, (18)

(X2-X,)cose, cosP, -(Y 2- Y,)cose, sinp,

gdzie:
[t) = M(Y2- v,)sins, <22 -Z,)cose, cosp,P H[(Z2- z,)cose, sinp, - (X2-X )sine,P +[(X2 -X,)cose, cosP, -(Y2 - Y,)coss,sinP,p
Wx=Sytz-S2ty
Wy =Moot (19)
Wz =S xty - s ytx
W celu okreslenia przestrzennego przebiegu odcinka trajektorii osi otworu kierunkowego
pomiedzy punktami Pi, i P2 nalezy:
- transponowac wspotrzedne punktow P, oraz P2 z uktadu globalnego OXYZ do uktadu
lokalnego o’x’y’z’;
- wyznaczy¢ przebieg odcinka trajektorii osi otworu kierunkowego na plaszczyznie ji
okreslonej przez osie 0’x’i0’y’;
- transponowaé¢ wspdtrzedne odcinka trajektorii osi otworu kierunkowego z ukiadu
ptaskiego 0’x’y’ do uktadu globalnego OXYZ zwigzanego z wylotem otworu.
Transformacja dowolnego punktu z ukiadu OXYZ do uktadu o’x’y’z’ jest ztozeniem

translacji i obrotu, ajego wspo6trzedne w uktadzie lokalnym wyznacza sie wedtug wzoru:

\Y X! X" WX wy WZ|'_5<H><:H
y' = M Y - vy = sx sy sz Y-Y, (20)
z Z 7. ty tz. Z2-Z,

Profil trajektorii osi otworu Kkierunkowego pomiedzy punktem poczatkowym

a docelowym moze byé tukiem o statym promieniu krzywizny, odcinkiem prostym lub
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dowolng ich kombinacjg. Przebieg osi otworu na ptaszczyznie n wyznacza sie wykorzystujac

zaleznosci geometryczne przedstawione narys. 5.

y Tt

-p
S(R,0) X

Rys. 5. Przebieg trajektorii osi otworu kierunkowego skfadajgcej sie z odcinka krzywo-

i prostoliniowego na ptaszczyznie n
Fig. 5. Trajectory of a HDD well’s axis consisting of curvilinear and straight sections in plane

T

Przyjmujgc profil elementu osi otworu Kkierunkowego jako trajektorie lezgca
w phaszczyznie #t (rys. 7), sktadajaca sie z odcinka krzywoliniowego o statym promieniu R
i odcinka prostoliniowego o znanej dtugosci Lp, mozna okresli¢:

- wielko$¢ promienia krzywizny:

- wspo6hrzedne punktu pnp, wyznaczajgcego koniec odcinka krzywoliniowego i poczatek

odcinka prostoliniowego:

dlay®>0 (22a)

R2+LD dlay’2<0 a x’2>2R (22b)

p dlay’2<o a x2<2R (22c)
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wielko$¢ kata przestrzennego skrzywienia :

g=arctg YhP dla warunku (XHP < r)a (y'HP > 0) (23a)
VR  XHPJ
8=— dla warunku (xXH? = R)a (y'H? > 0) (23b)
[t N\
8=tw-arctg " dla warunku (xhp > R)a (yup * O) (23c)
vxhp ~RYy
8 = n +arctg el dla warunku (xX'H? > R)a (yHP < 0) (23d)
VX HP R/
0 3n
dla warunku (X'H? = R) a (y'H? < 0) (23e)
8=2n~arctg M dla warunku (xhp < R)A(yup < O) (23f)
R- Xlp
dtugos¢ tuku odcinka krzywoliniowego:
Lk =RS (24)

catkowitg dtugosc¢ trajektorii osi otworu kierunkowego pomiedzy punktami Pi oraz P2:

(25)

Punkty tworzgce odcinek trajektorii osi otworu kierunkowego w uktadzie lokalnym
0°x’y’z’ maja wspo6trzedne P’i(x’i,y’i,0), a ich transformacja z uktadu o’x’y’z’ do uktadu
OXYZ bedzie ztozeniem obrotu i translacji. Wspotrzedne punktéw trajektorii osi otworu
kierunkowego w uktadzie OXYZ wyznacza sie z zaleznosci:

X" XL X Wx Sx tx*Vv L X
yl =M% vy v, =Wy gy Y1 tY,
A. z1 Z, wz 53tz X, Zu

Przy obecnie stosowanych technikach pomiarowych i nawigacyjnych,
wykorzystywanych podczas wiercenia otworéw kierunkowych, zachodzi koniecznosé
doktadnego okreslenia wielkosci katéw odchylenia od ptaszczyzny poziomej s i azymutow (3
dla poszczeg6lnych odcinkéw trajektorii osi otworu kierunkowego. W celu okre$lenia kata
odchylenia od ptaszczyzny poziomej s i azymutu @3 stycznej do odcinka osi otworu

w zadanym punkcie PL, lezacym na krzywoliniowym odcinku trajektorii, nalezy rozwazy¢
_AN
zaleznosci przedstawione narys. 6. Na ptaszczyznie 71 tworzy sie wektor P'LS(R - x'L,-y'L).
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Rys. 6. Zalezno$ci geometryczne umozliwiajgce wyznaczenie wektora k stycznego do trajektorii osi otworu

kierunkowego w pkt. P’L
Fig. 6. Geometrie dependences for determining vector k tangent to the trajectory of HDD well’s axis at point

P

Wykorzystujgc przeksztatcenie:

n N
cos— - sin— . .

2 2 R X 'L 0 1 TR 1 yoL (27)

.on 7L ° - T, R~ !

sin— cos— y - T - - ®

2

dokonuje sie obrotu w lewo wektora P'LS o kat 900, uzyskujac wektor k(y'L,R - x'L) styczny

do trajektorii osi otworu kierunkowego.
Wspo6trzedne wektora k w uktadzie globalnym wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:
— — — % -
KX ‘:)f_ W X SX tx .:_
ky =M"R -xo= Wy Sy ty R -x'l (28)
W, sz tz 0

0

z
5N

Wspotrzedne wektora stycznego do odcinka prostoliniowego trajektorii osi otworu

kierunkowego okresla sie z zaleznosci:
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—

x 'x'2-X"'Hp" Wx Sx tx' X'2 x'HP
ky =M"1 y'2-y’Hp = WY Sy ty y'2-y'HP
-K. 0 Wz Sz tz. 0

(29)

Kat odchylenia trajektorii osi otworu kierunkowego od ptaszczyzny poziomej

w dowolnym punkcie P1 oblicza¢ nalezy ze wzoru:

. kz

8 = arcsin-py

k

Wielko$¢ azymutu wyznacza sie z zaleznosci:
P=0 -dlakx=0 a ky=0
P=Po -dlakx>0 a ky>0

-dla kx>0 a ky =0

<*-1

p =Jt-Po -dla kx>0 a ky <0

p=Tl+Po -dlakx<0 a ky<0
3

P:-27t -dlakx <0 a ky =0

P=2ti-Po -dlakx <0 a ky>o0,

gdzie:

(30)

(31a)

(31b)

3lc)

(31d)

(le)

(31f)

@3l9)

(32)

Algorytm obliczania przestrzennych wspétrzednych osi otworu wierconego w przestrzeni

R3przedstawia rys. 7, a wykorzystywane w nim procedury zawarto na rys. 8 oraz 9.
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( START )

Wprowadzenie danych:NP, MX[i], MYp], MZ[i], MLp(i] ,Mepsilon[i], Mbeta[i]

Rys. 7. Algorytm obliczania przestrzennych wspétrzednych osi  otworu kierunkowego
(PROCEDURA: R3POCZ)
Fig. 7. Algorithm for spatial coordinates of horizontal wells axis (PROCEDURA: R3POCZ)
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START

Wprowadzenie danych: alfal, betal, Lp,
X1, Y1 ,Z%XZ, Y2.Z22

sx:=cos(epsilonl )*sin(betal); sy:=cos(epsilonl)*cos(betal); sz:=sin(alfal);
tx_licznik:=(Z2-Z1 )*sx-(Y2-Y1 )*sz; ty_licznik:=(X2-X1)*sz-(Z2-Z1 )*sx; tz_licznik:=(Y2-Y1 )*sx-(X2-X1 )*sy;
t_mianownik:=sqrt(sqr(tx_licznik)+sqr(ty_licznik)+sqr(tz_licznik));
tx:=tx_liczmk/t_mianownik;  ty:=ty_licznik/t_mianownik; tz:=tz_licznik/t_mianownik;
WX:=ty*sx-tz*sy; wy:=tz*sx-tx*sz; wz:=tx*sy-ty*sx;

X2prim:=(X2-X1 )*wx+(Y2-Y1 )*wy+(Z2-Z1 )*wz; Y2prim:=(X2-X1 )*sx+(Y2-Y1 )*sy+(Z2-Z1 )*sz;
R:=(sqr(X2prim)+sqr(Y2prim)-sqr(Lp))/2/X2prim

XHPprim:=R*(R*X2prim+sqr(Lp)-Lp*Y2prim)/
Y2prim>=0 ~ (sqr(R)+sqr(Lp));
YHPprim:= sqrt(2*XHPprim*R-sqr(XHPprim));

‘ ) XHPprim:=R*(R*X2prim+sqr(Lp)+Lp*Y2prim)/
AAAA ~ = —
prin™ 0 a X2prim>=2R (sqr(R)+sqr(Lp));

YHPprim:= sqrt(2*XHPprim*R-sqr(XHPprim));

XHPprim:=R*(R*X2prim+sqr(Lp)+Lp*Y2prim)/
(sar(R)+sqr(Lp));
YHPprim:= -sqrt(2*XHPprim*R-sqr(XHPprim));

Rys. 8. Algorytm obliczania podstawowych parametréw trajektorii osi otworu kierunkowego
przy zadanych parametrach stycznej do trajektorii w punkcie poczatkowym
(PROCEDURA INPUT_P)

Fig. 8. Algorithm for basic parameters of directional well’s trajectory at given parameters of a
tangent at point of origin (PROCEDURA INPUT P)
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START

Wprowadzenie danych:
sX, sy, sz, tx, ty, tz, wx, wy, wz,
X1, Y1 ,Z1, Xprim, Yprim .XHPprim, YHPprim,
R, L, LL, Lk

modulk:=sqrt(sqr(kx)+sqr(ky)+sqr(kz);
epsilon[L]:=arcsin(kz/modulk)

Rys. 9. Algorytm obliczania przestrzennych wspétrzednych osi  otworu kierunkowego
przebiegajacej pomiedzy dwoma punktami przy zadanych parametrach stycznej do
trajektorii w punkcie poczatkowym (PROCEDURA: COORD R3P)

Fig. 9. Algorithm for spatial coordinates of HDD well’s axis between two points at given
parameters of a tangent tat point of origin (PROCEDURA: COORD R3P)
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5. Podsumowanie

Dobér rodzaju profilu trajektorii osi otworu kierunkowego, wykonywanego
z podziemnych wyrobisk gorniczych, zalezy od techniczno-technologicznych mozliwosci
jego wykonania oraz wynikow przeprowadzonej kompleksowej analizy ekonomicznej
przedsiewziecia.

Podczas projektowania trajektorii osi otworu kierunkowego nalezy alternatywnie
rozwazyc¢ jej przebieg w przestrzeni dwu- lub tr6jwymiarowej.

Aktualny poziom rozwoju techniki wiertniczej umozliwia wykonywanie otworéw
kierunkowych, ktorych trajektoria jest przestrzennie usytuowang krzywa, jednakze
w wiekszosci przypadkow przebieg osi otworéw kierunkowych projektuje sie w jednej
ptaszczyznie prostopadiej do powierzchni terenu. Tak zaprojektowana trajektoria osi otworu
kierunkowego jest bowiem fatwiejsza i tansza w wykonaniu.

Coraz czesSciej istnieje konieczno$¢ projektowania i wykonywania otworow
kierunkowych z podziemnych wyrobisk gérniczych w przestrzeni R3.

Projektujac 0o$ otworu kierunkowego o trajektorii przebiegajgcej w przestrzeni R2lub R3
proponuje sie stosowac zaleznoSci matematyczne oraz algorytmy postepowania opracowane

w Zaktadzie Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych WWNiG
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SPIS OZNACZEN

Pi —azymut trajektorii osi otworu kierunkowego w punkcie poczatkowym, [°];

s, - kat odchylenia od ptaszczyzny poziomej trajektorii osi otworu kierunkowego w punkcie poczatkowym, [°J;
H - kat odchylenia od pfaszczyzny poziomej trajektorii osi otworu kierunkowego w j-tym punkcie
charakterystycznym, [%;
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e1 - kat odchylenia od ptaszczyzny poziomej trajektorii osi otworu kierunkowego w odlegtoéci L od wylotu
otworu [°;

8- kat [[3rzestrzennego skrzywienia ustalany pomiedzy j-tym aj-1-ym punktem charakterystycznym;

A - przemieszczenie poziome punktu koAicowego wzgledem punktu poczatkowego otworu kierunkowego, [m];
Aj - rzutj-tego odcinka na kierunek poziomy, [m];

DLSj - intensywno$¢ przestrzennego skrzywienia j-tego krzywoliniowego odcinka otworu kierunkowego, DLSj
= Sj/Lj[7m];

Hj - rzutj-tego odcinka na kierunek poziomy, [m];

k - wektor styczny do trajektorii osi otworu kierunkowego, [-];

Lc- catkowita dtugo$¢ odcinka trajektorii otworu kierunkowego, [m];

Lj - dhugosc j-tego odcinka, [m];

Lk- dtugos¢ odcinka krzywoliniowego trajektorii otworu kierunkowego, [m];

L1- dtugos¢ trajektorii otworu kierunkowego mierzona od wylotu otworu do punktu pomiarowego, [m];
Lp- dtugos¢ odcinka prostoliniowego trajektorii otworu kierunkowego, [m];

Rj - promien krzywizny j-tego odcinka;

S -wersor osi 0y’ lokalnego uktadu wspéirzednych,[-];

t -wersor osi 0z’ lokalnego uktadu wspétrzednych,[-];

x’i, y’i, z’i,- wsp6irzedne punktu poczatkowego wyznaczanego odcinka trajektorii w lokalnym uktadzie
wsp6trzednych, [m];

X'2, y’2, z’2,- wspohrzedne punktu docelowego wyznaczanego odcinka trajektorii w lokalnym uktadzie
wsp6trzednych, [m];

X'Hp, y'HP, z’Hp,- wspotrzedne konca odcinka krzywoliniowego i poczatku odcinka prostoliniowego w lokalnym
ukfadzie wspétrzednych, [m];

x'1, YY>2zY - wspbtrzedne punktu PLw lokalnym uktadzie wspétrzednych, [m];

X|, Yj, Z,,- wsp6trzedne punktu poczatkowego wyznaczanego odcinka trajektorii w globalnym ukfadzie
wsp6trzednych, [m];

X2 Y2, Z2- wspbtrzedne punktu docelowego wyznaczanego odcinka trajektorii w globalnym ukfadzie
wsp6trzednych, [m];

XHp, YHp, Zhp,- wspdtrzedne korca odcinka krzywoliniowego i poczatku odcinka prostoliniowego w globalnym
ukfadzie wspétrzednych, [m];

x I, y 1, z > wspoétrzedne punktu PLw globalnym uktadzie wspétrzednych, [m];

W -wersor osi 0’y’ lokalnego uktadu wspétrzednych,[-].

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Franciszek Plewa



