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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy i ksztaltowaniu umiejgtnosci

z zakresu stosowania maszyn i urzadzen wiertniczych.
W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne — wykaz umigjetnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztaltowane,
abys bez probleméw mbgt korzysta¢ z poradnika,

— cele ksztalcenia— wykaz umigjetnosci, jakie uksztaltujesz podczas pracy z poradnikiem,

— materiat nauczania — wiadomosci teoretyczne niezb¢dne do opanowania tresci jednostki
modutowe,

— zestaw pytan, abys mogt sprawdzié, czy juz opanowates okreslone tresci,

— ¢wiczenia, ktére pomoga Ci zweryfikowa¢ wiadomosci teoretyczne oraz uksztalttowaé
umiegjetnosci praktyczne,

— sprawdzian postepow,

— sprawdzian osiagni¢é, przyktadowy zestaw zadan. Zaliczenie testu potwierdzi opanowanie
materiatu catej jednostki modutowe,

— literaturg uzupetnigjaca.

311[40].Z22
Urzadzeniai maszyny wiertnicze

311[40].22.01
Stosowanie maszyn
i urzadzen wiertniczych

|

\ 4
_ 311[40] .22.02 _ 311[40].22.03
Uzytkowanie urzadzen obiegu Wykonywanie pomiaréw ptuczki
ptuczki wiertniczej wiertniczg i specjalng

v 7
311[40].22.04

Uzytkowanie urzadzen 311[40].Z22.05
przeciwerupcyjnych Ekspl oatowanie maszyn

i cementacyjnych i urzadzen wiertniczych

311[40].Z2.06
Korzystanie z programéw
komputerowych wspomagajacych
realizacje zadan zawodowych

Schemat uktadu jednostek modutowych
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:
przestrzega¢ zasady bezpiecznej pracy, przewidywac zagrozenia i zapobiegac im,
stosowac i przelicza¢ jednostki uktadu S,

wyjasniac 0znaczenia stosowane na rysunku technicznym maszynowym,
postugiwaé si¢ dokumentacja techniczna, Dokumentacja Techniczno-Ruchowa, normami
i katalogami,

korzysta¢ z réznych zrédet informacji,

selekcjonowac, porzadkowac i przechowywac informacje,

prowadzi¢ rozmowy w jezyku obcym,

uzytkowaé¢ komputer,

wspOtpracowat w grupie,

organizowa¢ stanowisko pracy zgodnie z wymogami ergonomii.
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3.CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:
- scharakteryzowaé maszyny i urzadzeniawiertnicze,
- sklasyfikowa¢ urzadzeniawiertnicze,
- okresli¢ zastosowanie urzadzen wiertniczych,
- dobra¢ maszyny i urzadzenia wiertnicze w zaleznosci od rodzaju wiercenia,
- scharakteryzowat maszyny i urzadzenia stosowane w procesach wiercenia otworéw

poszukiwawczych,

- scharakteryzowa¢ maszyny | urzadzenia stosowane W procesach wiercenia
hydrogeologiczno-inzynierskich,

- scharakteryzowa¢ maszyny | urzadzenia stosowane Ww procesach wiercenia
eksploatacyjnego,

- scharakteryzowa¢ maszyny i urzadzenia stosowane w procesach wiercenia studziennego,

- scharakteryzowat maszyny i urzadzenia stosowane w procesach wiercenia ratunkowego,

- scharakteryzowa¢ maszyny i urzadzenia stosowane w procesach wiercenia morskiego,

- rozr6zni¢ podstawowe typy wiertnic,

- scharakteryzowat gtéwne elementy wiertnic,

- sklasyfikowac i rozrozni¢ dodatkowe urzadzenia wiertnicze,

- okresli¢ zastosowanie i budowe elewatorow,

- okresli¢ zastosowanie i budowe klindbw do rur ptuczkowych,

- scharakteryzowa¢ sposdb podwieszania klucza maszynowego w szybie wiertniczym,

- scharakteryzowaé dowiercanie do ztoza ropnego lub gazowego,

- postuzy¢ si¢ dokumentacja techniczno-ruchowa i schematami kinematycznymi urzadzen
wiertniczych,

- porozumiec si¢ W jezyku obcym podczas realizacji zadan zawodowych,

- przeczyta¢ ze zrozumieniem obcojgzyczna literaturg i prasg zawodowa oraz instrukcje
i normy techniczne,

- przettumaczy¢ teksty zawodowe,

- skorzysta¢ z obcojezycznych zrédet informacji w celu doskonalenia wiedzy zawodows.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Urzadzenia do wiercen

4.1.1. M aterial nauczania

Urzadzenia wiertnicze dzielimy w zaleznosci od metod zwiercania skaty na dnie otworu
na udarowe i obrotowe.

Wiercenia obrotowe ze wzgledu na site napedowa potrzebna do obracania swidra przy
wierceniu, dziela si¢ na: wiercenia reczne obrotowe zwane okretnymi (rys. 1) oraz wiercenia
mechaniczne obrotowe zwane maszynowymi. W metodzie okretnej przewodem sa zerdzie,
aw metodach mechanicznych rury ptuczkowe.

W metodzie obrotowe] mechanicznej zwierciny usuwane sa z dna otworu przez ttoczona
pluczke wiertnicza, a przy metodach udarowych specjalnym przyrzadem w ksztalcie rury
zwanym tyzka (rys. 1). Wiercenie z ptuczka nazywa si¢ mokrym, a bez ptuczki suchym.

Wiercenie udarowe moze reczne lub mechaniczne, oraz suche i mokre.

Wiercenie udarowe polega na miarowym uderzeniu swidra o dno otworu. Ruch posuwisto-
-zwrotny swidra oraz liny wywotuje si¢ za pomoca mechanizmu korbowego i wahacza.

a)
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Rys. 1. Wiercenie: a) okretne reczne, b) udarowe[2, s. 89
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Konstrukcja urzadzenia wiertniczego wynika z technologii wiercenia. W zawiazku z tym
inny zesp6t mechanizméw musi mie¢ urzadzenie przeznaczone do wykonywania otworéw
metoda udarowa, a inny zespdt mechanizméw urzadzenie przeznaczone do wiercenia
otworow metoda obrotowa. W wierceniu okretnym recznym wykorzystuje sie proste
przyrzady wiertnicze, sktadajace si¢ ze swidra tyzkowego lub srubowego, zerdzi oraz gtowicy
z drazkiem do obracania przewodu wiertniczego.

Réwniez do ptytkich wiercen stosuje si¢ wiertnice z napedem mechanicznym, ktére moga
mie¢ rézne rozwiazania konstrukcyjne, jezeli chodzi o ramy do podtrzymywania przewoddw
wiertniczych.
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Rys. 2. Lekkawiertnica[11, s. 183]

Urzadzenie do wiercen udarowych musi by¢ wyposazone w swider udarowy, a ponadto
w mechanizm do zapuszczania i wyciagania przyrzadu wiertniczego zawieszonego nalinie,
mechanizm do zapuszczania i wyciagania tyzki przeznaczonej do usuwania zwiercin
z otworu oraz w mechanizm do zapuszczania i wyciagania rur oktadzinowych.

Wiercenia gtebokie i 0 wiekszych srednicach otworéw wymagaja stosowania bardziej
skomplikowanych urzadzen pod wzgledem konstrukcyjnym. Urzadzenie wiertnicze w tym
przypadku jest zespotem maszynowym skiadajacym si¢ z Kkilku ukladéw. Jednym
z podsawowych jest uklad wyciagowy skladajacy si¢ z konstrukcji wysokosciowe)
najczescie) masztu lub wiezy i osprzetu: wielokrazka gornego statego i ruchomego wielokrazka
dolnego z hakiem, wyciagu wiertniczego wraz z uktadem przeniesienia napedu na wyciag,
umozliwigjacego prowadzenie prac dzwigowych. Podstawowa konstrukcja przejmujaca
obciazenia od uktadu wyciagowego jest konstrukcja nosna-masztu lub wieza.

Dopuszczalna nosnosé tej konstrukeji limituje dopuszczalne obciazenie, jakiemu moze
by¢ poddany uktad wyciagowy. Pozostate parametry urzadzenia wiertniczego, jak gtebokosé
wiercenia, zainstalowana moc ukladu napedowego itp. sa parametrami  dodatkowymi.
O technicznegj stronie urzadzenia wiertniczego w duzej mierze decyduje jego uktad napedowy.

Naped urzadzenia wiertniczego jest to zespGt maszynowy zestawiony z wielu
skomplikowanych elementow konstrukcyjnych, ktéry ma zadanie wprowadzenie
napgdzanych maszyn roboczych w stan ruchu, zaleznie od ich zadan funkcjonalnych.
Przeniesienie sit i momentow od silnikéw napedowych do maszyn roboczych (st6t obrotowy,
wyciag wiertniczy, pompy pluczkowe, itp ) jest jednym z podstawowych zagadnien jego
kongtrukcji. W najogdinigjszych zarysach problematyka napedowa urzadzenia wiertniczego
sprowadza si¢ do dobrania odpowiedniego silnika lub zespotu silnikéw wraz z ukladem
sterowania i zabezpieczen do maszyn roboczych w celu zapewnienia im zadanych parametrow
dla prawidtowego wykonania zadania technologicznego.
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Rys. 3. Podstawowe elementy urzadzenia wiertniczego [1]

mozna podzieli¢ na:

Wiercenia mechaniczne w zaleznosci o wielkosci érednic wykonywanych otworow

matosrednicowe, zwane matodymensyjnym, zwykle o poczatkowe srednicy otworu
wynoszacej okoto 200 mm lub mniej,
normalnosrednicowe — Rotary — 0 poczatkowej srednicy wiercenia wynoszacej okoto 500
mm lub nieco mniej,

wielkosrednicowe, zwane wielkodymensyjnym, przy wykonywaniu otworéw (szybow
wiertniczych, tuneli) o najmniejszej poczatkowej srednicy wynoszacel 500 mm
lub wigcsy.

Wiercenie matosrednicowe przeznaczone do wiercen geologiczno-poszukiwawczych.
Wiercenia matosrednicowe stuza do wykonywania otworéw o srednicach 50-200 mm

przy zastosowaniu rur ptuczkowych o srednicy 33 — okoto 88 mm.

Do wykonywania ptytkich otworéw w celu eksploatacji wody lub zbadania gruntu pod
budowe stosuje sie wiercenia okretne, w ktérych sita napedowa jest sita ludzka. Wiercenie to
jest realizowane z uzyciem tréjnoga lub bez, a rury okladzinowe podtrzymywane sa na

powierzchni za pomoca $ciskow.
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Rys. 4. Schemat wiercenia okretnego z uzyciem trojnoga: 1 — $wider, 2 —rurawiertnicza, 3 — klucz pokretny,
4 — okretka hak, 5 — krazek staly, 6 — lina, 7 — wciagarka reczna, 8 — trgjnog, 9 — rury okltadzinowe
[4,s 23]

Wiertnice do wiercen matosrednicowych, w zaleznosci od zasiegu glebokosci wiercenia
otworow geologiczno-poszukiwawczych, roznia Si¢ wymiarami i cigzarem.

Lekka wiertnica do wiercenia otworéw do giebokosci 100 m ma site udzwigu okoto
50 kN, ciezka do wiercenia otworéw do giebokosci 2000 m — 300 kN.

Wiertnice matosrednicowe sa tatwe do przenoszenia z migjsca na migjsce. Wierci si¢
nimi otwory do gtgbokosci okoto 500 m.
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Rys. 5. Wiertnica do wiercen matosrednicowych [11, s. 57]

Wiertnice sa przystosowane do wiercenia pod roznymi katami. Otwory glebsze
i w skatach twardych wykonywane sa za pomoca stacjonarnych urzadzen, zamontowanych na
stalowych ramach na fundamencie. Otwory w skatach migkkich, ptytkie wykonywane
z uzyciem wiertnic samojezdnych, ktére wraz z masztem zamontowane Sa ha ramie
specjalnego samochodu. Wyciag takiej wiertnicy z bebnem linowym i stotem znajduje si¢ na
podwoziu samochodu.
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1 —samochdéd
2 —silnik
3, 4 —hydrauliczne podnosniki
5 —maszt wiertniczy
6 —wielokrazek gorny
7 — pompa ptuczkowa
8 — skrzynia przektadniowa
9 —dzwignia
10 — beben linowy wyciagu
wiertnczego
11 — ot wiertniczy
12 —pradnica
13 —rury ptuczkowe
% 14 — pomost
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Rys. 6. Wiertnica samoj ezdna do wiercen maloérednicowychﬁ [11, ;_61] -

Wiertnice w zaleznosci od konstrukcji i sposobu rozwiazania urzadzenia obrotowego
mozna podzieli¢ na dwie grupy:
— wiertnice, gdzie rury ptuczkowe otrzymuja ruch obrotowy od wrzeciona,
— wiertnice, gdzie rury pluczkowe otrzymuja ruch obrotowy za posrednictwem stotu
wiertniczego.
Ponadto konstrukcja urzadzenia do popuszczania przewodu moze mie¢ mechanizm
z¢batkowy, hydrauliczny lub srubowy.
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Kazda wiertnica do wiercen obrotowych matosrednicowych ma urzadzenie do obracania
rur ptluczkowych w czasie wiercenia. Urzadzeniem tym moze by¢ wrzeciono wiertnicze lub
Stot wiertniczy.

W wigkszosci przypadkéw wiertnice matosrednicowe nie maja stotu wiertniczego,

dlatego nazywa si¢ je wiertnicami wielowrzecionowymi w odréznieniu od wiercen
stotowych.

Wrzeciono wiertnicy w ruch obrotowy wprawiane jest za pomoca ko6t zebatych
stozkowych. Podnoszenie lub popuszczanie rur ptuczkowych zamocowanych w uchwycie
szczekowym odbywa sie dzieki uktadowi hydraulicznemu, ktory steruje przesuwem ttoka,
Sprzg¢zonego z ttoczyskiem.

r-
%%
DR
B\ A
] 35 1 —wrzeciono
@ i wiertnicze
2—tulga
: 3, 4 —kota zebate
stozkowe
5 —ttoczysko
6 —ttok
7 —cylinder
8 — pompa zebata
9-12 — zawory
rozdzielcze
13 — zawor
14 — zbiornik
15, 16 — przewody
17 — uchwyt
szczekowy

/

~3
FETIIEEIES)
o

*s
e

NN
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\57//// T

Rys. 7. Schemat dziatania wrzeciona wiertnicy matosrednicowe z hydraulicznym popuszczaniem [9, s 11]

Wiercenia podziemne maja na celu m.in. zbadanie przebiegu i rozciagtosci poktadow
produktywnych wegli, soli, rud; stosuje si¢ je réwniez w celu taczenia ze sobg istnigjacych
wyrobisk, dla celow wentylacyjnych. Wierci sie je réwniez dla celow ratownictwa
gorniczego.

Wiercenia podziemne moga by¢ wykonywane poziomo, pionowo, z dotu do géry lub
ukosnie.
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7 l—wiertnica
2 —slnik
3 — pompa ptuczkowa
4 — obieg ptuczki
5 — doprowadzenie ptuczki
9  6-hlok
7 — belka stalowa
4  B-—dojaki
9 — mostki
10 — zabezpieczenie silnika el ektrycznego
11 — zabezpieczenie przyrzadow

418 10 Vi
Rys. 8. Schemat rozmieszczenia urzadzenia wiertniczego w komorze podziemnej [3, s. 253]

Do wykonywania otworéw podziemnych stosuje si¢ wiele wiertnic. Miedzy innymi do
wiercen podziemnych stosuje si¢ wiertnice zabudowane na rozporach typu MDR, WD oraz
wiertnice umieszczone na stalowych saniach typu MDS.

1 —koronardzeniowa
2 —rury ptuczkowe

3 —wiertnica

4 — stup rozporowy

5 — pompa ptuczkowa
6 —waz ptuczkowy

7 —z1éb do rdzeni

8 — z16éb odptywowy

9 —zbiornik ptuczki
10 — dtawik prewenter

AN ASGTTRN/TAATN

Rys. 9. Schemat urzadzenia do wiercenia diamentowego podziemnego z odwrotnym Kkrazeniem pluczki
wiertniczeg [3, s. 254]

Wiertnica typu MDR-06c ma posuw hydrauliczny, hydrauliczny zacisk rur ptuczkowych
oraz trzybiegowa skrzyni¢ przektadniowa. Zapuszczanie i wyciaganie rur ptuczkowych
zotworu odbywa si¢ z uzyciem przesuwacza, ktéry napedzany moze by¢ sprezonym
powietrzem lub woda ptuczkowa pod cisnieniem.
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Dane techniczne wiertnicy MDR —06¢
Wymiary gabarytowe (bez kolumn, podnosnika

i silnika) 962" 530" 605
Silnik eektryczny typ SZJSKd54a
Moc silnika 4,5 kW
Liczba obrotéw silnika na minute 1440
Minimalna srednica wiercenia 46 mm
Maksymal na gigbokos¢ wierceniardzeniowego 100 mm
Srednicarur ptuczkowych 42 mm
Obroty wrzeciona 120, 265, 580 obr/min, prawe

Skok wrzeciona 400 mm
Maksymal na predkos¢ posuwu 1,45 m/min
Regulacja posuwu i docisku bezstopniowa
Kat obrotu gtowicy 360°
Wysokosé¢ kolumn (rozpor) max. 2250 mm
Cisnienie robocze oleju 30 at.

Docisk 0-1250 kG
Ciezar wiertnicy 190 kg
Ciezar silnika el ektrycznego 105 kg

Ciezar kolumn (rozpér) 80 kg

Cigzar przesuwaka 44 kg

Rys. 10. WiertnicaMDR —06c [9, s. 55]

Wiercenie normalnosrednicowe stotowe (Rotary) nalezy do metod obrotowych. Metoda
typu Rotary wiercone sa otwory geologiczno — poszukiwawcze zt6z kopalin statych, a takze
otwory eksploatacyjne do eksploatacji ztéz ptynnych, gazowych, ztéz soli kamiennegj, siarki,
otwory ,,mrozeniowe”’ przy gtebieniu szyboéw metoda goérnicza. Urzadzenia wiertnicze moga
by¢ state, do wykonywania otworéw o duzych gigbokosciach lub typu potprzewoznego
i przewoznego do wiercenia otworow o mniejszych gtebokosciach. Ostanie sa umieszczane na
samochodach ci¢zarowych lub przyczepach kotowych.
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1 —$wider

2 —dilniki

3 — skrzynia przektadniowa
4 — stét wiertniczy

5 — przewdd wiertniczy

6 —graniatka

7 —rury ptuczkowe

8 — obciazniki

9 —gtowica

10 —hak wiertniczy

11 —wielokrazek ruchomy
12 —zbiorniki ptuczkowe
13 — pompy ptuczkowe
14 —rurociag ttoczacy

15 —waz gumowy

16 —$ciana otworu

17 — sito ptuczkowe

18 — koryta ptuczkowe
19 —wiezawiertnicza

20 —wielokrazek staty

21 —silnik

22 —lampy

23 —drabina

24 —liny kotwiczne

25 — pomost wiezy

26 —wozek zjazdowy

27 — gtowi ca przeciwwybuchowa

28 —jatawiezy
29, 30 — zapasowe ptuczki
31 — mieszalnik ptuczki

32 —silnik mieszalnika ptuczki

33 — podpory

34 —tor jezdny

35 — dzwig wytadowczy
36 — dot zwiercinowy

Rys. 11. Urzadzenie wiertnicze obrotowe typu Rotary [11, s. 55]

W wierceniu wielkosrednicowym urzadzenia sa podobne do urzadzen w metodzie
normalnosrednicowej obrotowej. Wiercenia te wykonuje si¢ w celach eksploatacyjnych oraz
do odwodnien kopaln odkrywkowych. Giegbokos¢ otworow moze wynosi¢ od kilku do
Kilkuset metréw. Otwory w tej metodzie wykonuje si¢ przy petnym zwiercaniu otworu lub
rdzeniowo. Zgodnie z PN wyrdznia si¢ krazenie ptuczki normalne (prawe) lub odwrotne
(lewe). Zwierciny moga by¢ usuwane z krazeniem ptuczki tymi samymi rodzajami.

Gléwnymi elementami urzadzenia wiertniczego jest wieza wiertnicza, dwa boczne
podwieszone dzwigi i drabina. Wewnatrz wiezy zngjduje si¢ pomost z wyciagiem. Hak
wiertniczy znajduje si¢ na koncu liny wielokrazkowej opasujacej krazki wielokrazka. Na haku
wisi gtowica ptuczkowa, a ponizej nigj znajduje si¢ urzadzenie doprowadzajace ptuczke i rury
ptuczkowe. Do przenoszenia obrotow z silnika napedowego na kolumne rur wiertniczych
stuzy stot wiertniczy.
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1 -wiezawiertnicza

2 —dzwigi boczne
3 —drabina
;7 5 4 — pomost
S5 —wyciag
6, 7 —krazek gaty
i ruchomy
P 8 —hak wiertniczy
py 9 — stét wiertniczy
il 10 —graniatka
" . 5 11 — gtowica ptuczkowa
g 12 — odprowadzenie
‘ ptuczki
= 13 —rura ptuczkowa
| 14 —wgze gumowe
4 al 15 — $wider
// : 16 —wozki szynowe
im a0 i 76 g

13

Rys. 12. Schemat urzadzenia do wiercen wielkosrednicowych [9, s. 216]

Wiercenia wielkosrednicowe stosuje sie¢ réwniez do wykonywania szybow gorniczych,
w tym wydobywczych, zjazdowych, wentylacyjnych oraz studzien o srednicy ponad 500 mm.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa podstawowe elementy urzadzenia wiertniczego?

Na czym polega wiercenie okretne?

Jakie urzadzenie wywotuje ruch w wierceniu udarowym?

Kiedy stosujemy wiercenie matosrednicowe?

Jakie urzadzenie stuzy do obracania rur pluczkowych w czasie wiercenia
matosrednicowego?

Na czym polega wiercenie metoda typu rotary?

W jaki sposdb sa podnoszone lub popuszczane rury ptuczkowe?

Jakie 53 gtéwne elementy urzadzenia typu rotary?

Kiedy stosujemy wiercenie wielkosrednicowe?

agrwONPE

© N>
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Scharakteryzuj konstrukcje urzadzenia do wiercen wielkosrednicowych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) odszuka¢ w materiatach dydaktycznych schemat urzadzenia wiertniczego,
2) zapoznat sie z gldwnymi elementami urzadzenia,
3) okresli¢ przeznaczenie elementOw urzadzenia,
4) zaprezentowat wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.
Cwiczenie 2

Na podstawie widoku i schematu kinematycznego wiertnicy matosrednicowej dotowej
WD — 02EA, okresl naped wrzeciona

Dzwignia

2] 1A
A eaatT
A(_.,__‘___

= ——
T BTG

=2l =22

ggg}zt N i

1 Zb;7d; 7T

e W 2076;7¢ 7

Rysunek do ¢wiczenia2 [DTR]
a) widok b) schemat kinetyczny

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapozna¢ sig¢ z budowa wiertnicy,
2) okresli¢ przeznaczenie gtownych elementow urzadzenia,
3) rozpoznat symbole graficzne elementéw maszyn i mechanizmow,
4) okresli¢ na podstawie schematu kinematycznego naped wiertnicy,
5) zaprezentowac wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— DTR urzadzen wiertniczych,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 3

Dobierz wiertnicg i wykona] schemat rozmieszczenia urzadzenia wiertniczego
w komorze podziemne] dla wiercenia otworu poziomego matosrednicowego 0 WySoKosCi
komory 2,5 mi szerokosci 4 m.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) przygotowaé stanowisko do wykonania ¢wiczenia,

2) okresli¢ na podstawie DTR wiertnic matosrednicowych parametry techniczne wiertnic,

3) dobra¢ wiertnice do warunkow z ¢wiczenia,

4) sprawdzi¢ maksymalna wysokos¢ rozpory,

5) narysowa¢ schemat rozmieszczenia elementOw urzadzenia: wiertnicy, pompy ptuczkowej
lub wody z hydrantu ppoz., przewoddw ptuczki wiertniczej, silnika,

6) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— DTR urzadzen wiertniczych,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia,
—  przybory do szkicowania.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) sklasyfikowaé rodzaje wiercen? 0
2) scharakteryzowa wiertnice do roznych wiercen? 0 0
3) odczyta¢ schemat urzadzeniawiertniczego? 0
4) scharakteryzowa¢ hydrauliczne podnoszenie | popuszczanie rur

ptuczkowych? 0 0
5) odczyta¢ schemat kinematyczny wiertnicy? 0 0
6) nazwa gtdwne elementy wiertnic? 0 0
7) dobra¢ wiertnicg? 0 0
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4.2. Maszyny i urzadzenia do wiercenia  otworow

poszukiwawczych

4.2.1. M aterial nauczania

Maszyny i urzadzenia do otwor 6w hydrogeologicznych i inzynierskich
Przy wierceniach hydrologicznych najlepsze efekty uzyskuje sie¢ stosujac metode

obrotowa, a szczegdlnie stosowane sa konstrukcje, ktére zapewniaja wiercenie udarowe na

zmiang z obrotowym. Przejscie jedne] metody wiercenia na druga jest proste i szybkie,

i polega na wykonaniu prostg czynnosci w uktadzie wiertnicy, w uktadzie pompowym

i doborze swidra.

Z nowoczesnych wiertnic produkcji krajowej stosowanych do wiercenia otworow
hydrologicznych zastuguja na uwage wiertnice z serii ,H”. W wiertnicach tych zastosowane
zostaly podstawowe wskazniki nowoczesnosci, takie jak:

— zastosowanie hydrauliki sitowej do napedu i sterowania; zdalne sterowanie,
automatyczna regulacja mocy, bezstopniowa zmiana predkosci wszystkich mechanizmow
roboczych, zabezpieczenie przed przeciazeniem,

— budowawiertnic naréznych srodkach transportu,

— zmechanizowanie prac przy rurowaniu otworOw oraz CzynnosCi przy zapuszczaniu
I wyciaganiu przewodu wiertniczego,

—  zmechanizowane czynnosci przy montazu i demontazu.

Najmniejsze wiertnice przewidziane sa do wykonywania otworéw geologiczno-
inzynierskich, ale moga by¢ wykorzystane do wiercenia otworow hydrologicznych do
gebokosci okoto 30 m. Wiertnice do otworéw wielkosrednicowych hydrologicznych typu
H6—6H moze wykonywac otwory do giebokosci 300 m i koncowej srednicy wiercenial m.

Niektore wielkosci charakterystyk technicznych wiertnic serii ,H” przedstawiatabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna wiertnic serii H [4, s 234]

. Typ urzadzenia
Lp. Parametry techniczne H2—03 IHS H3—05y3 T A H6-H6
1 | Glgbokos¢ wiercenia[m] 30 50 150 300
> Frgtl:Za(tkowa srednica wiercenia 0,40 0,50 1,0 15
3 | Koncowa $rednicawiercenia[m] 0,10 0,40 0,5 1,0
4 | Wysokos¢ masztu [m] 6,3 9,0 12,0 16,8
5 | Udzwig nahaku [kN] 10 50 110 630
Beben wielokrazk : sifaw linie
6 bgbna[kN] azkowy 10 25 35 118
Gtowica obrotowa:
o udzwig [KN] 25 42 85 150
—  predkos¢ obrotowa [s7] 0,6+1,25 0+3,33 0+2,9; 0+10 03,0
2,0 34 2,3;76 30,0
— moment obrotowy [KNm]
Mechanizm udarowy
g |— max. masawarsztatu [kN] 30 8,0 15,0 -
—  skok [m] 0,5 0,7 0,78 —
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Sprezarka

— typ - - WD-52 SEL-160A
g |7 |llezba ) ) 0 383 0 1216
— strumien objetosci powietrza, ' '
m’/s - -
o ) - - 0,8 1,96
— cisnienie sprezania[MPa]
— obrotowa |— obrotowa|— obrotowa — obrotowa
na sucho na sucho Z prawym Z pravym
— udarowa |— udarowa i odwrotnym i odwrotnym
10 | Metoda wiercenia ptuczki ptuczki
— obrotowana
sucho
— udarowa
11 | Sposdb transportu przewozna przewozna przewozna przewozna
12 | Masawiertnicy [Kg] 2500 3800 12500 42000

Maszyny i urzadzenia do otwor éw eksploatacyjnych (normalnosrednicowe)

Wiercenie otworow eksploatacyjnych mozna wykonywac wszystkimi znanymi metodami
stosujac wiercenie pionowe lub kierunkowe. Wiercenia kierunkowe stosuje si¢ migdzy
innymi przy poszukiwaniu ztéz ropy naftowej i gazu ziemnego, kiedy nie mozna si¢
dowierci¢ do ztoza za pomoca otwordéw pionowych. Wykonywanie otworéw kierunkowych
prowadzi si¢ niekiedy w celu zwigkszenia wydobycia ropy naftowej przez przewiercenie si¢
do zloza roponosnego na wigkszej przestrzeni. Otwory kierunkowe wykonuje si¢ rowniez
poziomo pod dnem rzeki w celu uzyskania najwickszej ilosci wody. Otwory kierunkowe
dzieki zastosowaniu odpowiednich przyrzaddéw wyznaczajacych kat odchylenia od pionu,
mozna wykonywac po linii prostgj i krzywe.

Rys. 13. Wiercenie otwordw poziomych pod dnem rzeki [10, s. 210]
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a)

zakrzywiona
rura pluczkowa

Rys. 15. Turbowierty: @) z zakrzywiona rura pluczkows, b) ze specjalnym
tacznikiem [10 s. 211]

Do wiercenia otworéw kierunkowych stosuje sie¢ turbowierty (rys. 15), ktére
zamocowane Sa ha przewodzie wiertniczym, a ten moze posiadac zakrzywiona rurg
ptuczkowsa lub specjalny tacznik.
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1 —wyciag wiertniczy
2 —hak wiertniczy
3 —wielokrazek
o 4 — gtowica ptuczkowa
2 5 —st6t wiertniczy i pompy ptuczkowe
6 —silniki napedowe
7 —reduktor obrotéw

y 14 8 —turbowiert
9 —$wider
! 10 — otwér wiertniczy

11 —rury ptuczkowe

I 1 12 —zbiorniki ptuczki
13 — przewody gtowicy ptuczkowej

7 14 —weze gumowe
H 5
6 < 73
ST
—E =K 2 SN2

Maszyny i urzadzenia do otworéw studziennych

Do poszukiwania i eksploatacji poktadéw wodonosnych wykonuje sie wiercenia
studzienne. Odwiert studzienny musi by¢ orurowany, aby mozna byto z niego pobiera¢ wodkg.
Studnie wodne moga by¢ kopane i wiercone. Konstrukcja studni, na ktéra sklada si¢
orurowanie odwiertu studziennego oraz urzadzenia do ujgcia wody, powinna zabezpieczat
sciang studni przed obsypaniem si¢ oraz zawiera¢ urzadzenia do ujecia wody.
Najwaznigjszym elementem konstrukcji otworéw studziennych jest filtr, ktéry umozliwia
doptyw wody do z warstwy wodonosnej do otworu studziennego.

Dobor urzadzenia do wiercenia studni zalezy od metody wiercenia. Studnie ptytkie
wykonuje si¢ recznie, udarowo lub obrotowo. Przy wierceniu udarowym i obrotowym
recznym do zapuszczania i wyciagania przewodu wiertniczego stosuje sie trojndg
i wciagarke. Do wiercen z napedem mechanicznym stosowane sa rézne urzadzenia
wiertnicze. Jednym z nich jest wiertnica do otworéw o wickszej $rednicy firmy Salzgitter
Maschnenbau A.G.—300, w ktorej zastosowano odwrotne krazenie ptuczki wiertniczej. Pompa
ssaca zasysa ptuczke z dna odwiertu i przettacza do zbiornika ptuczkowego.

W zbiorniku ptuczka oczyszcza si¢ z okruchdw i sptywa do odwiertu. W urzadzeniu tym

w celu uniknigcia zatykania przewoddw pompy ssacej wiekszymi okruchami skalnymi
zastosowano iniektor hydrauliczny. Sposobem tym nie mozna wierci¢ w przypadku zaniku
ptuczki.
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Rys. 17. Urzadzenie wiertnicze Salzgitter — 300 [3, s. 237]

1 — smoczek wodno-strumieniowy
2 —graniatka
3 —ruraladostawy czystg wody od pompy
odsrodkowej
4 —rurado zasysania okruchow skalnych
5 —tacznik rurowy dlapotaczenia z rurami ptuczkowymi
6 —tozysko
7 — dtawik
8 —zebrana graniatce dla uchwycenia jg klinami
w stole wiertniczym

Rys. 18. Schemat urzadzenia do wiercenia obrotowego zassawnego ze specjalng graniatka i smoczkiem wodno-
-strumieniowym [3, s. 237]

W powyzszym urzadzeniu na rys. 18 dzigki duzej predkosci ptuczki wytworzonemu
przez pompg Ssaco-tloczaca powstate podcisnienie zasysa piluczke wraz z okruchami
skalnymi do wewngtrznej kolumny rur. Innym rozwiazaniem jest zastosowanie iniektora
powietrznego, ktére rowniez oprocz otworOw gudziennych zalazto zastosowanie
w budownictwie przy wykonywaniu pali nosnych oraz w budowie mostow.
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1 —wielokrazek dolny

2 —gtowica ptuczkowa

3 — stét wiertniczy

4 —sprezarka

5 —dlInik ngpedowy

6 — komora mieszalnikowa

7 — swider jednogryzowy

8 —rury ptuczkowe

9 — okruchy skalne

10 — odstojnik

11 —rurociag wodny

12 — odprowadzenie
Sprezonego powietrza

13 —graniatka

i
Rys. 19. Schemat urzadzenia do wiercenia obrotowego zassawnego z zastosowaniem sprezonego powietrza
[3,s 238]

Maszyny i urzadzenia do otwor dw morskich

W warunkach ladowych czy morskich wydobycie jest podobne na odcinku od ztoza do
wigzby rurowej, ale tuz poza nia nastepuje zmiana srodowiska zewnetrznego, co powoduje, ze
sprzet wydobywczy na wylocie z odwiertu znacznie rozni si¢ stosowanego na ladzie. Na
ladzie mamy bezposredni dost¢p do odwiertu, natomiast w warunkach morskich bywa tak, ze
oddziela go warstwa wody przekraczajaca 2000,0 m. Stwarza to ogromne trudnosci
techniczne w montazu i obstudze uzbrojenia wylotu odwiertu przy jednoczesnym zachowaniu
wyzszych wymagan w zakresie bezpieczenstwa srodowiska. Gtéwnym elementem uzbrojenia
wylotu odwiertu jest gtowica eksploatacyjna, z ktora wspbtpracuje system sterowania
W warunkach ladowych systemy sterowania sa znacznie prostsze w poréwnania z systemami
sterujacymi gtowice eksploatacyjne podwodne.

Wyzsze wymagania stawiane sa tak gtowicom jak i systemom sterowania. Pierwsze
wydobycia zt6z z dna morskiego prowadzono z grobli i estakad, gdzie poszczegblne odwierty
produkcyjne z gtowicami eksploatacyjnymi wyprowadzonymi ponad poziom wody,
polaczone byly siecia rurociagbw skierowanych do zbiornikOw i do stacji napetniania.
W miare wzrostu giebokosci wody, budowa grobli i estakad stata si¢ nieoptacalna, dlatego
w dalszg kolgnosci niemozliwa. Zaprojektowano szereg nowych metod eksploatac)i
w zaleznosci od warunkéw wystepowania ztoza oraz od warunkOw ekonomicznych. Obecnie
prowadzi si¢ dalsze prace, w celu znajdowania metod najbardziej efektywnych.

Pierwsze podmorskie gtowice byty skonfigurowane jako ustawione na sobie zasuwy,
czes¢ z nich do tg pory dziata i jest uzywana. Wraz ze wzrostem gigbokosci wody i coraz
wigkszymi wymaganiami stawianymi obudowie odwiertu, struktura gtowicy musi by¢ tak
projektowana by moc wytrzymaé wigksze obciazenia Doprowadzito to do budowy
pierwszych gtowic o budowie modutowej i podmorskich systemow zagtowiczen odwiertow.
Projektowane gtowice maja rozny stopien skomplikowania i zawieraja réznorodne elementy.
W najprostszy sposdb gtowica moze by¢ zdefiniowana jako zespdt zasuw uzywanych przy
kontroli produkcji i zattaczaniawody do ztoza, aw szczegdlnosci powinna:

—  zapewni¢ zamknigcie wyptywu nawyjsciu z odwiertu,
— umozliwi¢ zattaczanie ptyndw do obrébki odwiertu produkcyjnego,
— umozliwi¢ monitorowanie cisnieniaw odwiercie,

,Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

24



umozliwi¢ cyrkulacje ptynow w odwiercie,
umozliwi¢ prace zwiazana z odbudowa odwiertu,
umozliwi¢ zattaczanie odwiertu w czasie erupcji.

10

1 — ptyta fundamentowa,
2 —gtatakonstrukcja
prowadnikowa,
3 —tacznik—adapter,
4 —Kkolumnarur eksploatacyjnych,
5 —zawér obgjsciowy,
6 —rurociagi,
7 — zawdr skrzydetkowy,
8 —blok zaworéw
pomocniczych,
9 — skrzynka potaczen
sterowniczych,
10 —stup do zamocowaniabai,
11 — stup prowadnikowy,
12 — kotpak,
13— konsda,
14— zawdr bezpieczenswa,
15 —szpulka,
16 — skrzynka sterowania
el ektrohydraulicznego,
17 —kolnierz rurociagu
odptywowego,
18 — odbiornik systemu
akustycznego,
19 —konsola,
20 —tulga

Rys. 20. Gtowica podwodna firmy Vetco[10]

Typowa gtowica eksploatacyjna sktada si¢ z nastepujacych gtéwnych modutow:

wigzba rurowa — tacznik gtowicy: mechaniczny albo hydrauliczny umozliwiajacy
szczelne potaczenie migdzy odwiertem a gtowica eksploatacyjna;

modut zaworowy: modut jednoczesciowy albo laczony zawierajacy manualny i/lub
automatyczny gtowny zawor do zamkniecia wyptywu, jak rowniez umozliwiajacy dostep
do odwiertu w celu wykonywania prac w odwiercie i zattaczania chemikaliow. Modut
zawiera réwniez zawor produkcyjny, modut zaworowy moze by¢ przykrecony, albo
stanowi¢ integralna cze$¢ tacznika glowicy, na szczycie ma zainstalowany kotpak
gtowicy i tuleje dla narzedzi naprawczo-potaczeniowych;

kotpak gtowicy: kotpak gtowicy jest mechanicznym albo hydraulicznym kotpakiem
ochranigjacym tulegje modutu zaworowego przed Kkorozja, zanieczyszczeniami
powstajacymi na powierzchni morza. Przewody kontrolne glowicy moga by¢
poprowadzone przez kotpak w celu umozliwienia w kontroli funkcji gtowicy w czasie
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prac zwigzanych z odbudowa odwiertu, moze by¢ to réwniez osiagniete przez osobny

system kontrolny i osobne tacze.

Gtlowice eksploatacyjne sa czes$cia podmorskich systemow eksploatacyjnych, ktére moga
mie¢ rozne konfiguracje zalezne od specyfiki ztozai warunkéw eksploatacji (rys. 21).

Rys. 21. System zagtowiczenia odwiertéw z zastosowaniem gtowic podwodnych [1]

Glowice podwodne sterowane sa zdalnie, transmisja danych uzyskanych za pomoca
czujnikbw pomiarowych umieszczonych w konstrukcji gtowicy eksploatacyjnej, z gtowicy
podwodnej na powierzchnie odbywa sie za pomoca specjalnych kabli (umbilical). Przewod
kabla wykorzystywany jest nie tylko do transmisji danych, umozliwia on rowniez zattaczanie
badz wydobycie ptynéw ztozowych. Kable moga mie¢ diugosé¢ kilkudziesieciu km.

W wiertnictwie morskim stosuje si¢ urzadzenia wiertnicze RamRig (rys. 22). W skiad
urzadzenia wchodza dwa wielkie sitowniki (cylindry hydrauliczne) umieszczone na podiodze
masztu, potaczone w gorngj czesci ruchomym jarzmem poruszajacym sSie w prowadnicach struktury
masztu jako konstrukcji dla utrzymania prowadnic. Wyciaganie i opuszczanie tadunku
w RamRig odbywa si¢ za pomoca sitownikdw hydraulicznych, zamiast konwencjonalnych
systemOw wyciagowych. Cztery liny wyciagowe o okreslonej diugosci przebiegaja
réwnolegte wzdtuz sitownikéw i sa zakotwiczone z jednej strony do gornej czesci napedowej
glowicy obrotowsj, a z drugiej w podtodze wiezy wiertnicze] w zespole wyréwnujacym ich
napiccie. Liny biegna przez krazki linowe (4 sztuki) ruchomego jarzma przeksztatcajac naped
jarzma na site podnoszenia gtowicy obrotowej z napedem (Top Drive).
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Rys. 22. Koncepcja RamRig urzadzeniawiertniczego [1]

Cztery krazki linowe zapewnigja dwukrotny przyrost wysokosci podnoszenia oraz dwa
razy wicksza predkos¢ podnoszenia gtowicy obrotowe z napedem niz jarzma ruchomego
sitownikow. Maksymalna predkos¢ ruchu jarzma wynosi 1 m/s, umozliwigjac
przemieszczanie sSi¢ gtowicy obrotowe z napgdem z predkoscia 2 m/s. Przedstawiona
powyzej koncepcja urzadzenia wiertniczego RamRig® z unikalnym systemem wyciagowym,
zrywa z tradycyjnym uktadem wyciagowym opartym na linowym systemie wielokrazkowym,
ktory przymusowo dozbrajany jest w przypadku wiercen na morzu w skomplikowany uktad
kompensacji ruchéw platformy lub statku wiertniczego. Te¢ funkcje w czasie wiercenia
w przypadku RamRig® przejmuija sitowniki hydrauliczne. RamRig® jest zasilany centralnym
systemem hydraulicznym sktadajacym sie¢ z szesciu do czternastu pomp O teg samej
wydajnosci. Kazda z tych pomp moze by¢ zrodiem petnegj sity wyciagowej, lecz mnigjszej
predkosci, co oznacza, ze istnigje mozliwos¢ zaoszczedzenia mocy dla wigkszosci operacii
wiertniczych. Pompy napgdzane sa silnikami pradu zmiennego. Ptyn hydrauliczny ze
zbiornika w zaleznosci od rodzaju wykonywanych czynnosci technologicznych moze by¢
ttoczony do sitownikow masztu hydraulicznego, moze by¢ odbierany z powrotem lub moze
przeptywa¢ (w ukladzie pracy kompensacyjne sitownikow) w systemie akumulatoréw
ttokowych i pneumatycznych amortyzatoréw cisnieniowych, albo zasila¢ inne maszyny
urzadzenia wiertniczego np. naped glowicy obrotowel (Top Drive). Czynnosciami
wykonywanymi przez maszt hydrauliczny steruje blok aktywnych zaworéw, ktory zaleznie
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od tych czynnosci reguluje kierunkiem, wydajnoscia przeptywu i cisnieniem plynu
hydraulicznego na polecenia wydawane przez operatora z pulpitu sterowania. Z akumulatora
mozemy uzyska¢ dodatkowy przyptyw, aw czasie biernej amortyzacji kotysania dziata on jak
zbiornik. Bloki zaworéw w tym uktadzie dziataja jak bariery oddzielajace (uszczelniajace)
rézne czesci systemu wyciagowego. Hydrauliczny system wyciagowy pracuje jako uktad
zamkniety. Catoscia steruje automatyczny uktad hydrauliczny (rys. 23). Do gtéwnych zalet
nowej koncepcji ukladu wyciagowego RamRig® naleza: mniejszy ciezar, obnizenie srodka
cigzkosci, zmnigjszenie obciazen od dziatania wiatru, mnigl czynnosci zwiazanych
z utrzymaniem, zwickszenie bezpieczenswa pracy, zmnigjszenie zalogi, wicksza wydajnosé
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Rys. 23. Podstawowe elementy systemu hydraulicznego RamRig [12]

wiercenia, wykorzystanie sitownikow do kompensacji ruchéw platformy lub statku, wigksze
mozliwosci do stosowania systemow manewrowania rurami, mozliwosé stosowania jednej
jednostki mocy hydraulicznej do napgdu masztu hydraulicznego i gtowicy obrotowsy.
Badania potwierdzity wyzszos¢ techniczna i ekonomiczna nowego rozwiazania. Zastosowanie
jednej jednostki zasilania mocy dla hydraulicznej konstrukcji wyciagowej i gtowicy
obrotowej zunifikowato uktad pod wzgledem rodzaju napedu. Koncepcja RamRig w coraz
szerszym stopniu jest urzeczywistniana poprzez zamowienia na jej realizacje przez bogate
koncerny prowadzace prace poszukiwawcze za ropa i gazem. Szczeg6lnie duze
zainteresowanie wystapito po rozszerzeniu mozliwosci technicznych, polegajacych na
zastosowaniu podwojnego RamRig, ktéry pozwala na wykonywanie dwéch otwordéw
wiertniczych jednoczesnie z jednego posadowienia jednostki wiertniczej (platformy lub statku),
co w konwencjonalnym rozwiazaniu nie jest stosowane (rys. 24).
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Rys. 24. Najnowsze konstrukcje RamRig[12]

Nowe rozwigzania konstrukcyjne stosowane do wier cen urzadzen wyciggowych
Zebatkowy system wyciagowy

Przyktadem nowego systemu wyciagowego jest urzadzenie wiertnicze Sense EDM 500K
Rack & Pinion (R&P) (rys. 25). W urzadzeniu tym system wyciagowy oparto na
opatentowanym mechanizmie zebatkowym, ktéry rowniez zrywa z powszechnie stosowanym
linowym, wielokrazkowym systemem wyciagowym. Zecbatkowy system tego urzadzenia
wiertniczego umozliwia stosowanie technologii ,Under balanced drilling”, a szczegdlnie
predysponowany jest do rozwijgjacej Si¢ ostatnio na swiecie, nhowej technologii pod nazwa
»Snubbing”. Technologia ta wymaga miedzy innymi wykonywania operacji na odwiercie,
w ktérym panuje wysokie cisnienie. Sztywne sprzegniecie przewodu z masztem pozwala na
bezposrednie manewrowania rurami i w petni z automatyzowanym systemem sterowania.
Urzadzenie ladowe Sense EDM 500K R&P charakteryzuje si¢ jeszcze jedna wyrdznigjaca je
cecha, a mianowicie jest bardzo mobilne. Na przygotowanym wczesnigj fundamencie, mozna
zmontowat urzadzenie w czasie okoto 2 godzin. Tak krétki czas postawienia urzadzenia
wynika z jego bardzo specyficzne] budowy. Urzadzenie sktada si¢ z trzech podstawowych
modutow:
— dolnaczes¢ masztu z gtowica obrotowa i rama z wysiegnikami pozycjonujacymi,
— gornaczes¢ masztu,
— maszt systemu manewrowania rurami wraz z podioga wiertacza, mostkiem wiezowym

i rama z wysiegnikami pozycjonujacymi.
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Te trzy moduty transportowane s3 na punkt wiercenia, gdzie gorna i dolna czesé
stupowego masztu jest taczona ze sobg i hastephie postawiona do pionu przy pomocy dwoch
sitownikow. Trzeci modut po postawieniu, sprzega Sie¢ z masztem wyciagowym konstrukcja
rozktadanej podtogi wiertacza i rozktadanym mostkiem wiezowym. Po uzupetnieniu urzadzenia
w systemy niezbe¢dne do prowadzenia okreslonych zadan, jest ono gotowe do pracy. Dzigki
wprowadzeniu nowej koncepcji ladowego urzadzenia wiertniczego opartego na mechanizmie
zcbatkowym, mozna natychmiast zamienia¢ operacje rekonstrukcji, na wiercenie
I zapuszczanie przewodu pod cisnieniem. Urzadzenie umozliwia wywotanie nacisku na
przewod, co nie jest mozliwe przy wielokrazkowym systemie olinowania. Nowa koncepcja
urzadzenia wiertniczego posiada bezposredni liniowy mechaniczny naped podnoszenia
(opuszczania), stad nie ma systemu olinowania. Czas transportu (przewiezienie
i montaz/demontaz) jest skrocony, poniewaz urzadzenie ma mniejszy cigzar, szybszy
montaz/demontaz | wyzszy poziom automatyzacji. Nie posiada podbudowy, poniewaz pasy
rur oparte s3 na ziemi. Aktualnie powstgja pierwsze ladowe urzadzenia w $wiecie ze
zdolnoscia pelngj obstugi manewrowania rurami i w petni z automatyzowanym systemem
sterowania. Urzadzenie Sense EDM 500K R&P (rys. 25) wyposazone jest w kompletna 250 T
glowice obrotowa z napedem (Top Drive), ktéra moze by¢ uzyta do automatycznych operacji
wyciagowych. Posiada specjalnie zaprojektowane kliny do zapuszczania i wyciagania przewodu
i inne cechy wspierajace wielofunkcyjne prace wiertnicze.

o
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Rys. 25. Urzadzenie wiertnicze Sense EDM 500K R&P[12]

Urzadzenie moze by¢ obstugiwane przez jednego operatora.
Podstawowe cechy charakterystyczne Sense EDM 500K R& P:

— maszt prowadzi tylko glowicg obrotowa z napedem (Top Drive). Nie jest wymagana lina
wielokrazkowa,

— niski srodek cigzkosci, maty cigzar masztu,

,Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

30



— naped AC, automatyczny hamulec bezpieczenstwa, precyzyjne sterowanie potozeniem
W czasie zapuszczania przewodu, wiercenia i zapuszczania pod cisnieniem,

— hatas zredukowany do minimum,

—  pierwsze urzadzenie z bezposrednim napedem kolumny rur ptuczkowych (bez liny). Nie
ma strat wydajnosci na krazkach linowych, linie i bebnach,

— w krétkim czasie mozna przetacza¢ operacje wiercenia, rekonstrukcji i do zapuszczania
pod cisnieniem,

— doskonate do wiercenia przy obnizonym cisnieniu,

— operacje pod obnizonym cisnieniem (snubbing) wykonywane na podiodze wiertacza
zamiast w zawieszanych koszach roboczych,

—  jednoosobowa obstuga urzadzenia podczas normalnych zadan wiertniczych,

— automatyczny system manewrowania rurami, pasy stawiane na ziemi,

— podczas normalnej eksploatacii, prace na podtodze wiertacza wykonywane sa bez udziatu
zatogi,

— niewielka konserwacja,

— zmyslny modutowy projekt utatwia przemieszczanie z miejsca na miejsce przy pomocy
naczep,

— zmniejszone ryzyko upadania przedmiotow,

— sterownia BOP ze sterowaniem elektryczno-pneumatycznym,

— kompleksowa rejestracja parametréw wiercenia,

— urzadzenie catkowicie potaczone w sieci, mozliwos¢ podgladu przez wiertacza,

— biezace dostarczanie danych przy pomocy zdalnej diagnostyki, wykrywanie i usuwanie
usterek oraz optymalizacja prac wiertniczych. Urzadzenie w pelni przygotowane do
tacznosci internetowe,

— wyposazony W bezpieczna i tatwa w obstudze stacj¢ X-COM dla 27 operacji, ktéra
informuje i rejestruje wybrany proces, oraz moze by¢ wykorzystywana do szkolenia
zalogi poprzez programy symulacyjne.

Urzadzenie Sense EDM 500K R& P umozliwia:

— prowadzenie prac wiertniczych,

— wiercenie przy obnizonym kontrolowanym cisnieniu,

—  wiercenie otworéw matosrednicowych,

— wykonywanie rekonstrukcji odwiertow,

— prowadzenie prac interwencyjnych w otworze,

—  zapuszczanie pod cisnieniem.

Zastepuje:

— konwencjonalne urzadzenie wiertnicze,

— hydrauliczne jednostki do rekonstrukcji odwiertéw,

— jednostki do zapuszczania pod cisnieniem,

— jednostki z nawijanym przewodem.

Nowa koncepcja urzadzenia wiertniczego z bezposrednim liniowym zgbatkowym
napedem wyciagowym moze si¢ okaza¢ ta, ktora zastapi tradycyjny wielokrazkowo-linowy,
bebnowy system wyciagowy.

Urzadzenie wiertnicze RamRig do wiercen na ladzie
W oparciu 0 stosowana konstrukcje do wiercen morskich RamRig powstata juz
koncepcja wiertnicy ladowej, ktdra by¢ moze w niedtugim czasie zobaczymy (rys. 26).
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Rys. 26. Koncepgja urzadzenia wiertniczego RamRig® do wiercen naladzie [12]

Glowica obrotowa (Top drive)

Dotychczas naped na przewdd wiertniczy przekazywany byt poprzez st6t wiertniczy
i graniatke. Obydwa elementy zastaly zastapione przez gtowice obrotowa (z ang. ,, Top Drive’)
wystepujaca jako podzespdt urzadzenia wiertniczego integrujaca w sobie szereg
dotychczasowych podzespolow wraz z ich funkcjami. Na rysunku 27 przedstawiono nowoczesna
glowicg obrotowa firmy Maritime Hydraulics mozliwa do montazu praktycznie w kazdym
urzadzeniu wiertniczym po przystosowaniu belki reakcyjnej do konstrukcji nosnej masztu lub
wiezy. Glowica ta zawieszona przy pomocy zawies elewatorowych na rogach bocznych
wielokrazka ruchomego w gorng swej czesci jest gtowica pluczkows, z ta réznica, ze wrzeciono
wystepuje tutgj jako wat z wiasnym napedem od silnika hydraulicznego lub elektrycznego,
znajdujacego sie w gtowicy obrotowe). Wat glowicy obrotowej przekazuje moment na przewaéd
wiertniczy, z ktérym jest potaczony. Dolny koniec wrzeciona gtowicy obrotowej poprzez
tacznik, taczony lub roztaczany jest z przewodem wiertniczym przy pomocy klucza
dynamometrycznego do skregcania i rozkrecania przewodu znajdujacego si¢ w konstrukgji
glowicy. Przewdd wiertniczy lub pas rur moze by¢ uchwycony przez automatycznie zapinany
i odpinany elewator, ktéry moze si¢ obraca¢ i odchyla¢ przy pomocy sitownikéw w dowolne
potozenie. Konstrukcja watu napedowego (wrzeciona) posiada wbudowany sterowany zdalnie
i mechanicznie gorny i dolny wewnetrzny zawdr bezpieczenstwa. f.aczac w sobie tak duzo
funkcji, gtowica obrotowa w niedalekiej przysztosci stanie si¢ urzadzeniem, ktore zastapi stot
wiertniczy, gtowicg ptuczkowa, klucze mechaniczne, zawory bezpieczenstwa i inne
podzespoty. W schemacie blokowym uktadu napedowego, gtowica obrotowa (z napedem
hydraulicznym lub elektrycznym) eliminuje elementy posredniczace ukfadu, integrujac je
konstrukcyjnie i funkcjonalnie w jedna catosé. Jest urzadzeniem, ktére w duzym stopniu
zwigksza efektywnos¢ i bezpieczenstwo prowadzenia prac wiertniczych. Uzycie glowicy
obrotoweg] zamiast konwencjonalnego stolu obrotowego i graniatki oraz przejecie
dodatkowych funkcji posiada wiele zalet i stawia t¢ konstrukcje w szeregu nowych urzadzen,
ktére beda naleze¢ do wyposazenia podstawowego nowo projektowanych wiertnic.
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Rys. 27. Gtowica obrotowa firmy Maritime Hydraulics, 350 T: @) widok z przodu i b) widok z boku [1]

Do gtéwnych zalet ssosowania gtowic obrotowych nalezy zaliczy¢:

— mozliwos¢ znacznie tatwiejszego manewrowania rurami szczeg6lnie przy mechanizacji
tych prac w systemie automatycznym,

— redukcje o 2/3ilosci potaczen przewodu wiertniczego,

— 0szczednos¢ ptuczki wiertniczey w  wyniku zastosowania gornego wewngtrznego
zabezpieczenia przeciwwybuchowego automatycznie zamykajacego si¢ kiedy cisnienie
ptuczki spada do okreslonego poziomu i otwierajacego Sig, kiedy cisnienie ptuczki wraca
do normy,

— zastosowanie w glowicy obrotowe tych samych podzespotéw co w konwencjonalnej
glowicy ptuczkowej jak zespdt uszczelnienia, gtdwne tozysko oporowe itp.,

— odciazenie gtbwnego lozyska oporowego przy zapuszczaniu i wyciaganiu przewodu
poprzez przeniesienie obciazen przez elewator i zawiesia na korpus obudowy,

— mozliwos¢ poruszania i obracania rurami okladzinowymi przy jednoczesnym obiegu
ptuczki utatwiajac w ten Sposdb przejscie rur przez przewezeniaw otworze wiertniczym,

— udtawienie zawiesi elewatorowych w dowolngj pozycji dogodnej do operagji
Z przewodem wiertniczym,

— szybkie potaczenie trzech rur ptuczkowych i odstawienie lub dotozenie pasa rur. Koszt
operacyjny jest pomniejszony poprzez mniejsza ilos¢ potaczen,
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— mozliwos¢ obracania przewodem w czasie zapuszczania i wyciagania z jednoczesnym
utrzymaniem obiegu ptuczki na odcinku jednego pasa o dtugosci 27 m. Mato szczegélne
znaczenie w czasie prowadzenia wiercen kierunkowych. Mozliwos¢ obracania
z jednoczesnym plukaniem znacznie utatwia t¢ czynnos¢. W przypadku zapuszczania
mozliwe jest przerabianie przewezen w otworze bez doktadania graniatki. Znacznie
zostagje zredukowane prawdopodobienstwo przychwycenia przewodu,

— zapszczgdzenie czasu z powodu tatwiejszego ukierunkowania silnika wglebnego przy
wierceniach kierunkowych na skutek nieprzerwanej pracy na dtugosci pasarur,

— mozliwos¢ ciagtego rdzeniowania na diugosci pasa rur bez przerwy co pozwala na
polepszenie jakosci rdzenia,

— zmnigjszenie ilosci operacji zwiazanych z wyciaganiem i zapuszczaniem przewodu,

— skrecanie pofaczen gwintowych przewodu wiertniczego z kontrolowanym statym
momentem skrecania pozwala na przedtuzenie trwatosci przewodu,

— ograniczenie ilosci sprzetu do obstugi,

—  zdalne sterowanie wieloma funkcjami operacyjnymi,

—  zwigkszenie bezpieczenstwa obstugi i prac wiertniczych,

— obnizenie kosztow wiercenia. Dwa blizniacze otwory wykonane przez BP w zatoce
Suezkiej w Egipcie o glebokosci 4 500 m, jeden przy uzyciu stotu obrotowego, drugi
przy zastosowaniu gtowicy obrotowej przyniosty skrocenie wiercenia otworu o 70 dni.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie sa parametry techniczne wiertnic do wiercenia hydrogeologicznego?
2. Jakie wiertnice wyposazone sa w sprezarki?
3. Jakie sa ngjwigksze gtebokosci wiercenia otworow hydrogeologicznych?
4. Jakie sa metody wiercenia otworéw hydrogeologicznych ?
5. Do czego stuza turbowierty?
6. Jak zbudowane jest urzadzenie wiertnicze do wiercen morskich?
7. Z czego sklada si¢ gtowica do wiercen morskich?
8. Jakie 3 podstawowe cechy charakterystyczne urzadzenia Sense EDM 500K R& P?
9. Jakie jest przeznaczenie gtowic obrotowych (Top drive)?
10. Jakie sa zalety nowoczesnych urzadzen wiertniczych?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Scharakteryzuj zasade wiercenia turbowiertem.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) odszuka¢ w materiatach dydaktycznych schemat urzadzenia do wiercenia turbowiertem,
2) scharakteryzowac gtéwne elementy urzadzenia,
3) opisac wiercenie turbowiertem,
4) wskaza¢é roznicg w napedzie ruchu obrotowego rur ptuczkowych i innymi metodami
wiercen,
5) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2

Scharakteryzuj budowg, skontroluj stan  wiertnicy do

matosrednicowych oraz uruchom wiertnicg.

1)
2)

4)
5)
6)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ si¢ z DTR wiertnicy i instrukcja obstugi,

zapoznac¢ | zastosowat przepisy bhp przy obstudze wiertnicy,
Sprawdzi¢ stan zabezpieczen,

okresli¢ zagrozenia wystepujace przy uruchomieniu,
uruchomi¢ wiertnice,

zaprezentowa¢ efekty swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

prosta wiertnica do obrotowych wiercen matosrednicowych,
DTR wiertnicy, instrukcja obstugi,

literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

dobrac¢ typ wiertnicy do rodzaju wiercenia?
odczyta¢ schematy urzadzen wiertniczych?
rozpozna¢ zespoty urzadzenia wiertniczego?
scharakteryzowa¢ parametry techniczne wiertnic?
wyjasni¢ na schemacie wiercenie turbowiertem?
scharakteryzowac urzadzenia do wiercen morskich?

obrotowych

Tak

0

wiercen

Nie

0
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4.3. Gléwne elementy wiertnic

4.3.1. M aterial nauczania

Do gtéwnych elementow wiertnic zaliczamy:
—  wieze, wiezomaszty, maszty,
— wyciag wiertniczy,
— systemy olinowania,
— wielokrazki,
—  stoly obrotowe lub wrzeciona,
— glowica ptuczkowa,
— urzadzenia do popuszczaniai regulowania naciagu,
—  pompy ptuczkowe.

Wieze wiertnicze

Przy wierceniu matosrednicowym wieze wiertnicze stuza przede wszystkim do
wykonywania czynnosci wyciagowych, a mianowicie do zapuszczania i wyciagania rur
ptuczkowych albo rur oktadzinowych. W czasie badan lub pomiaréw w otworze wiertniczym
stuza tez do utatwiania manipulacji wyciagowych przy zapuszczaniu i wyciaganiu roznych
przyrzadow.

Do budowy wiez uzywa si¢ obecnie prawie tylko stali. Wieze stalowe sa bardziegj, trwate,
wytrzymate oraz tansze niz wieze drewniane. Przy wierceniach ptytkich otworéw uzywa sie
przewaznie masztow, trojnogéw lub czwdrnogow.

Przy giebszych otworach buduje si¢ wieze konstrukcji kratowe lub wiezomaszty.

W celu dokonania racjonalnego wyboru wiezy wiertnicze)] w odpowiednich warunkach
wiercenia nalezy najpierw okreslic najwyzsze obciazenie, jakie bedzie dziata¢ na wiezg
wiertnicza w czasie manipulacji wyciagowych. Najwigksze obciazenia pionowe wiezy
wiertniczej moga by¢ spowodowane:

— cigzarem najci¢zszej kolumny rur oktadzinowych lub ptuczkowych, zapuszczanych lub
wyciaganych,
— cigzarem statego i ruchomego wielokrazka, haka wiertniczego, gtowicy ptuczkowej

i elewatora,

— naprezeniem roboczego konca liny wielokrazkowej nawijajacej si¢ na beben wyciagowy
wiertnicy,

— naprezeniem martwego konca liny wielokrazkowej, na ktorym umieszczony jest
ciezarowskaz.

Najwicksza jednak role gra obciazenie kolumna rur okladzinowych. Obciazenie to
wzrasta nieraz podwdjnie, gdy zajdzie potrzeba uruchomienia przychwyconej w odwiercie
kolumny rur oktadzinowych.

Natomiast znacznie mniejszy wptyw wywiera obciazenie poziome pochodzace od:

— skladowej poziomeg naprezenia liny wielokrazkowe) nawijajacej Sie na bgben
wyciagowy,

— sktadowej poziomej cigzaru rur ptuczkowych ustawionych w wiezy,

— sty wiatru.

Maszty, tréjnogi i wieze do wiercen matosrednicowych

Przy konstruowaniu i budowie masztow, wiez wiertniczych oraz wiezomasztéw nalezy
zwrdéci¢ uwage na lekkose konstrukgji i jednoczesnie na tatwos¢ w montazu, stawianiu oraz
transporcie.
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Rys. 28. Salowy trgindg wiertnicy typu H-60 Rys. 29. Trénég stalowy budowa zblizony do wiezy
(pozycja do wiercenia pionowego) wiertnicze;: 1 - poziome poprzeczki,
[9, s 20] 2 —ukosne krzyzyny [9, s. 21]

Trojndg typu H—60 (rys. 28) moze by¢ uzywany przy wierceniach otworéw gtebokich do
120 m, o srednicy poczatkoweg okoto 200 mm, koncowej 65 mm, przy uzyciu rur
ptuczkowych o srednicy 60 mm. Wysokos¢ tego tréjnoga wynosi 8 m, a jego udzwig do
2500 kG. Tréjnog ten jest zamontowany na ramie podwozia i ustawiony za pomoca bebna
wiertnicy. Przy uzyciu tego trojnoga mozna wierci¢ otwory pionowe lub tez ukosne pod
katem. Konstrukcja tego tréjnoga jest bardzo prosta. Ma on na jednej nodze drabine oraz
w srodku wbudowany pomost roboczy, ktoéry ulatwia prace zatodze przy zapuszczaniu
i wyciaganiu rur ptuczkowych.

Z kolei trojndg stalowy budowa zblizony do wiezy wiertniczej wzmocniony jest
poziomymi poprzeczkami i ukosnymi krzyzynami. Wysokos¢ tego trojnoga wynosi 16,5 lub
18,5 m. Uzywajac go mozna wierci¢ otwory narurach ptuczkowych o dtugosci 12 lub 14,5 m.
Przyspiesza to operacje wyciagowe, poniewaz traci si¢ mniej czasu na skrecanie i rozkrecanie
rur ptuczkowych. Udzwig tego tréjnoga wynos do 20 T. Jego nogi wykonane sg
z szesciocalowych rur oktadzinowych, poprzeczki z rur dwucalowych a krzyzyny z katowek
stalowych o wymiarach 45~ 45 mm. Kazda noga sktada si¢ z kilku rur o diugosci po 4,5 m
skrecanych ze soba na sruby. Trojnég ten moze wytrzymaé obciazenia przy wierceniu
otworéw matosrednicowych do giebokosci 500 m.

Do wiercen otworow gtebokich od 500+1200 m buduje si¢ wieze wiertnicze lub
wiezomaszty (rys. 30).
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1 —dolnarama

2 —gbrnarama

3 —narozniki wiezy
4—sanie
5—dzwigary

6 — staty wielokrazek
7 —koziot

8 —stalowe drabiny

Rys. 30. Wieza wiertnicza do wiercen otworéw na gtebokosé od 500 do 1000 m [9, s. 22]

Wieza 0 wysokosci 28 m ma udzwig na haku wiertniczym do 60 T. Skiada sig
z dziewigciu pigter (sekcji), z ktérych kazde ma wysokos¢ réwna 3,0 m. Dolna rama
(podstawa) wiezy ma wymiary 5,0 x 5,0 m, a gérna rama; (korona) 1,6 x 1,6 m. Narozniki
wiezy sa wykonane z rur okladzinowych. U dotu do krawedzi wiezy sa przyspawane
podsawowe piyty w postaci san . Na gornych koncach naroznikbw wiezy sa utozone
dzwigary, naktorych opieraja si¢ w tozyskach osie krazkow statego wielokrazka. Dzwigary te
maja przekroj dwuetowy. W celu: utatwienia ustawiania i zdejmowania krazkow wielokrazka
na koronie wiezy znajduje si¢ koziot o udzwigu okoto 2000 kG. Korona wiezy ma dookota
porecze. Do chodzenia na korong wiezy stuza stalowe drabiny znajdujace si¢ po zewngtrznej
stronie wiezy.

Wieze wiertnicze do wier cen normalnosrednicowych

Wieza wiertnicza (rys. 31) jest to konstrukcja kratowa w ksztalcie ostrostupa scigtego,
wykonana z rur lub katownikéw, ustawiona na podbudowie lub bezposrednio na
fundamentach. Stluzy ona do zawieszenia systemu wielokrazkdw przy operacjach
zapuszczania i wyciagania rur wiertniczych oraz do ustawienia tych rur i obcigznikéw po ich
wyciagnigciu z otworu.

Wieza sktada si¢ z czterech scian kratowych nazywanych graniami. Gran przednia ma
wrota stuzace do weciagania do wiezy rur i narzedzi. Gran tylna ma wrota nieco nizsze,
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umozliwiajace prowadzenie liny z wyciagu na wielokrazek gorny. Boczne granie sa petne.
Kazda gran sktada si¢ ze stupow z zastrzatami i krzyzynami taczonymi srubami. U gory
granie pofaczone sa belkami korony wiezy, poreczami gornej platformy oraz koziem
stalowym umieszczonym nad wielokrazkiem gornym, utatwiajacym jego remont. Po
zewngtrznej stronie grani umieszczne sa schody, umozliwigjace wejscie na pomost
pomocnika wiezowego i korong wiezy. Przed wywrOceniem zabezpieczaja wieze liny
odciagowe rozpigte po przekatnych wiezy. W naszych warunkach klimatycznych wieze
musza by¢ ostonigte deskami, blacha lub brezentem dotem do wysokosci co najmniej 3 m od
podstawy wiezy oraz gora na wysokosci pomostu. Zastrzaly, krzyzyny i stupy moga by¢
wykonane z katownikéw lub rur.

1 —stupy

2 —zastrzaly

3 —krzyzyny

4 —Koziot stalowy

5 — porecze gorng platformy
6 — belki korony wiezy

7 —liny odciagowe

8 —schody

9 — ostona z blachy lub desek

o

Rys. 31. Wiezawiertnicza[7, s. 33]

Podstawowymi parametrami technicznymi wiezy sa:

— nominalny udzwig na haku,

— maksymalny udzwig na haku,

— wysokos¢ wiezy, czyli odlegtos¢ od powierzchni stotu wiertniczego do os wielokrazka
statego,

— nominalnadtugos¢ pasarur wiertniczych mieszczacego sig¢ W wiezy.

,Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

39



Dodatkowymi za$ parametrami technicznymi wiezy Sa:

— wymiar korony wiezy,
— wymiar podstawy wiezy,
— materiat konstrukcyjny,
—  masawiezy.

Wieze moga przenosi¢ znaczne obciazenia, sa stabilne i rownomiernie rozktadaja sity na
fundamenty, moga mie¢ znaczne wysokosci i dlatego sosowane sa do bardzo giebokich
wiercen. Wieze jednak wymagaja demontazu na podstawowe elementy, jak czesci stupdw,
krzyzyny, zastrzaly. Operacje takie sa pracochtonne i wydluzaja przenoszenie wiezy
Z jednego otworu na drugi.

Wiezomaszty

Zamiast materiatochtonnych i trudnych w montazu wiez do giebokich wiercen stosuje si¢
coraz powszechniej wiezomaszty (rys. 32). Sa to konstrukcje kratowe lub stupowe majace
jeden lub dwa punkty podparcia, ktére przeimuja sity pochodzace gtéwnie od obciazenia
haka, a liny odciagowe moga spetnia¢ role zabezpieczenia. Rozrdzniamy nastepujace typy
wiezomasztow:
—  wiezopodobne, zblizone ksztattem do ostrostupa lub graniastostupa,
—  otwarte — dwustupowe.

Wiezomaszty wiezopodobne dziela si¢ na dwie lub trzy czesci, utatwia to ich montaz
i demontaz. Wiezomaszty dwustupowe sa to konstrukcje ztozone ze stupdw o réznej budowie,
potaczonych rzadko poprzeczkami wzmacnigjacymi. Wiezomaszty tego typu maja ukosne
podpory stupdw, ktére ustalgja ich pionowe potozenie. Powszechnie uzywanym
wiezomasztem jest A — maszt, ktory sktada sie z dwoch stupow kratowych zestawionych
w ksztalcie litery A. Stupy zbudowane sa z przestrzennych kratownic. Z boku jednego stupa
Sa zamontowane drabiny do wejscia na pomost i korone.

Gtéwna zaleta wiezomasztOw jest tatwosé i skrécenie czasu montazu i demontazu, co ma
podstawowe znaczenie w przenoszeniu wiertnic z jednego otworu na drugi, przy
jednoczesnym zachowaniu znacznej sity udzwigu na haku. Wiezomaszty sa jednak mniej
stabilne niz wieze, a niektdre ich konstrukcje, jak np. wiezopodobne utrudniagja widocznos¢ ze
stanowiska wiertacza na droge podnoszonego lub opuszczanego haka z wielokrazkiem.,
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Rys. 32. Wiezomaszt dwustupowy kratowy [7, s. 41] Rys. 33. Maszt teleskopowy kratowy:
1 —cze$¢ gorna, 2 — czes¢ dolna,
3 — platforma wyciagowa,
4 — wielokrazek staty, 5 — pomost
rur ptuczkowych [7, s. 45]

M aszty

Maszty s integralna czescia wiertnic do wiercen matosrednicowych. W wiertnictwie
normalnosrednicowym maszty znalazty zastosowanie do wiercenia otworéw niegtebokich,
przy nominalnym udzwigu na haku do 500 kN. Maszt taki moze mie¢ konstrukcje kratowa
0 przekroju pionowym w ksztalcie litery U, z otwartym bokiem w kierunku pochylenia.
Sktada si¢ on z dwéch czgsci, z ktdrych gérna wsuwana jest teleskopowo w dolna. Zwiazany
jest on konstrukcyjnie z platforma wyciagowa i razem z nia przewozony. Na wierzchotku
teleskopu gornego umieszczony jest wielokrazek staty, a ponizej pomost rur ptuczkowych.
Calkowita jego wysokos¢ i wysokos¢ od podstawy do pomostu zalezy od parametréw
technicznych masztu. Maszt moze by¢ zabezpieczony w liny odciagowe, ktdre przejmuja
sktadowa sity od obciazenia na haku. Maszty sa najtatwiejsze w montazu, ale mato stabilne.

Wyciag wiertniczy
Wyciag jest to jeden z gtéwnych podzespotéw wiertnicy stuzacy do:
— wyciaganiai zapuszczania rur wiertniczych (ptuczkowych i oktadzinowych),
—  podtrzymywania przewodu wiertniczego w otworze,
—  popuszczania przewodu wiertniczego w miare pogtebiania otworu.
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Ponadto za pomoca wyciagu mozna:
— podnosi¢ wiezomaszt do potozenia pionowego,
— przekazywac obroty na stét wiertniczy,
— skrecaé | rozkrecaé rury wiertnicze,
— podciaga¢ cigzkie przedmioty w poblize otworu wiertniczego itp.

Do gtéwnych elementéw wyciagu (rys. 34) naleza: kadlub wyciagu z rama, beben
wielokrazkowy, wat posredniczacy, wat odbierajacy, hamulec bebna, uktad smarowania
i ostony. W spawanej konstrukcji kadtuba wyciagu zamontowane sa: beben wielokrazkowy
wraz z tasmami hamulcowymi, wat posredniczacy oraz wat odbierajacy wyciagu. Moment
obrotowy ze skrzyni napedowej przenoszony jest na wat odbierajacy tancuchami przez kota
tancuchowe z = 34 lub z = 40 w zaleznosci od potrzeby. Na wale tym sa dwa sprzegla
pneumatyczne, umozliwiajace przeniesienie napedu nakotaz = 351 z = 29 oraz koto z = 30.
Z waltu posredniczacego moment obrotowy przekazywany jest na bgben wielokrazkowy
tancuchem przez kota z = 34 i z = 51. Wat ten réwniez umozliwia przenoszenie napedu na
przystawke posredniczaca napedu stotu obrotowego kotem z = 27, po uprzednim wiaczeniu
sprzegta zgbatego. Beben wielokrazkowy otrzymuje naped po wiaczeniu podwojnego
sprzegta pneumatycznego 8. Beben ma dwa wience hamulcowe chtodzone woda. Zasilanie
uktadu chtodzenia odbywa si¢ za pomoca gtowicy usytuowanej w osi bebna. Beben ma
dwutasmowy hamulec, a niezaleznie od tego wal bebna wielokrazkowego przystosowany jest
do pofaczenia za pomoca sprzegta ktowego z hamulcem hydraulicznym. Koto tancuchowe
z=29 na wale odbierajacym napedza pompke hydrauliczna, doprowadzajaca pod
odpowiednim cisnieniem olej do poszczegblnych punktow smarowania. Sterowanie
sprzegtami powietrznymi wyciagu odbywa sig z pulpitu przy stanowisku wiertacza.

Hamulce wyciagdw umozliwiaja opuszczanie rur wiertniczych z zadana predkoscia oraz
zatrzymanie rur wiertniczych na $cisle okreslonej wysokosci. W wiertnicach stosuje si¢
hamulce tasmowe jako gtéwne oraz dodatkowe: hydrauliczne lub elektrodynamiczne.
Hamulec tasmowy stosuje si¢ przy popuszczaniu rur wiertniczych lub przy ich
zatrzymywaniu, a hamulec dodatkowy przy opuszczaniu rur wiertniczych na znaczne
gigbokosci.

. 1o @ 4.9
EE_ EJE 6 R tn.—{,z':ﬁ rslios o
= E‘:—:}-I-*—fz-ao z:28 1 —kadtub wyciagu
L= % 2 — beben widlokrazkowy
234 i 3 —tasmahamul cowa
4 —wal posredniczacy
5 —wat odbiergjacy
K‘ 6 — sprzegto pneumatyczne
5 2 7 — sprzegto zebate
- ,i 8 — sprzegto pneumatyczne
) A podwdjne
ILacy i He ~<H 9 — sprzegto ktowe
o _If*ﬁ i 2=34 oin 10 — hamulec hydrauliczny
i e PRI, e YR z=5f
=
P/ ’I'j 0 2=47 Gr5 Iil
I N 0
)

)

Rys. 34. Schemat kinematyczny wyciagu [5, s. 54]
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7 g Y 5 1—wat
st 2 —beben
3 —wience hamulcowe
4 — gben pomocniczy
; ' it 5 —instalacja chtodzenia
—— - : R —— . - - Wodnego hamul céw

Rys. 35. Beben wiertnicy ZIF 1200 A [5, s. 130]

Obecne konstrukcje wyciagdbw wiertniczych przeznaczonych do wiercenia gtebokich
otworéw o zakresie od 4500 do 7600 m, charakteryzuja si¢ zwigkszona moca napedowa od
1500 do 2200 kW oraz duza niezawodnoscia pracy. Obroty uzyskuje si¢ za pomoca
przektadni planetarnych. Nowsze typy wyciagbw maja od 4 do 8 predkosci wyciagowych,
jedna lub dwie predkosci wsteczne i 2 — 4 predkosci stotu wiertniczego.

Uzbrojenie wiez, wiezomasztow, tr ) nogow

Wieze wiertnicze, wiezomaszty, maszty i tréjnogi uzbrojone sa w wielokrazek
wiertniczy, ktory sktada si¢ z czgsci statej umieszczonej na koronie wiezy tzw. wielokrazek
staly oraz z czgsci ruchomej wiszacej w wiezy na olinowaniu tzw. wielokrazek ruchomy.
Wielokrazek jest to zespot krazkow linowych, ruchomych i nieruchomych, na ktorych jest
owinigta lina wielokrazkowa. Wielokrazek staly gorny stanowi zespdt krazkow linowych
utozyskowanych na belkach podkoronowych wiezy lub wiezomasztu. Ze wzgledu na uktad
utozyskowanych krazkéw wielokrazki dzielimy na jednoosiowe i wieloosiowe. W uktadzie
pierwszym wszystkie krazki sa umieszczone na jednej osi. Wielokrazek ruchomy sktada si¢
z korpusu wykonanego ze stalowej blachy, wewnatrz ktorego znajduja si¢ krazki umieszczone
na osi. Dolna cze$¢ korpusu ma ksztalt umozliwigjacy potaczenie go z hakiem. Niektore
wielokrazki ruchome wykonywane sa tacznie z hakiem wiertniczym, przez co skraca Si¢
ogoblna ditugos¢ uktadu wielokrazek ruchomy — hak.

Dzicki zastosowaniu wielokrazka mozemy podnosi¢ i opuszczaé bardzo duze cigzary
(100 T i wigce) ) przy wielokrotnie mniejszej sile wystepujace) w linie nawinigtej na bebnie
wyciagu, Roéwniez moc silnika napgdowego moze by¢ mnigjsza wskutek zmnigjszania
predkosci podnoszeniai opuszczania cigzaru.

Przy wierceniu ptytkich otworéw, gdzie do manipulacji rurami oktadzinowymi stosuje si¢
trojndg, wystarczy jezeli na szczycie tréjnoga znajduje sie pojedynczy krazek linowy.

Im wigkszy cigzar ma by¢ podnoszony na haku wiertniczym, tym wigksza ilos¢ krazkow
powinnasi¢ znajdowac na statej i ruchomej czgsci wielokrazka
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Rys. 36. Krazek pojedynczy ruchomy [5, s 31] Rys. 37. Widokrazek dolny ruchomy

[5, s 32]
: 1 —krazki
T, ~ 2-08
- B 3—rama

6
C:iji_ 4 —blachy Kadiuba

TP 5—kostki dystansowe
6 — sruby
7 —krazek pomocniczy

1250-——— -
M

Hoo

£ i v
i f b— 2 1 g
-[-——-—:F:'_ J'}_'—_%..F_'lz:—:.: :——r-:.%:.-t_#.—_%—.-ﬂa_x_.{l:

s 10—

Rys. 38. Wielokrazek gaty (wieloosiowy) [5, s. 31]

”
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Hak wiertniczy

Hak wiertniczy umozliwia zawieszenie na wielokrazku ruchomym gtowicy ptuczkowe
lub zawiesi elewatorowych. Moze on by¢ wykonany jako osobny element lub razem
z wielokrazkiem ruchomym jako catosé. Hak sktada sie z czesci state) i ruchomej. Czes¢ stata
to obudowa 2 z tozyskiem i chomato 1 osadzone na sworzniach 3. Czgs¢ ruchoma to kotpak
5, trzpien gtowicy 6, hak 7, zapadka gtéwna 8, zapadki boczne na zawiesia 9, sprezyna 10
i haki boczne 11. Hak obraca si¢ dzigki tozysku 4, ale mozna go unieruchomi¢ w okreslonegj
pozycji, np. po zawieszeniu gtowicy ptuczkowej. Sprezyna utatwia rozkrecanie pasa rur
ptuczkowych przez podnoszenie go w miarg rozkrecania

W czasie wierceniawisi na haku gtowica ptuczkowa, a przy wyciaganiu przewodu uzywa
Si¢ elewatora zawieszonego na chomatach 1 na haku wiertniczym 2, przy ruchomej czgsci
wielokrazka. Hak wiertniczy przedstawiony na rysunku 39 sktada si¢ z zakrzywionego haka
gtéwnego 2 z zapadka zabezpieczajaca 3 i dwoch mnigjszych hakow bocznych 4. Sworzen
haka miesci sie w pochwie zamknietej nakretka opierajaca si¢ 0 podwojna sprezyne. Pochwa
spoczywa w tozysku kulkowym, ktére umozliwia swobodne obracanie si¢ haka z cigzarem
przy nieruchomej czesci gornej. Na haku 2 gérnym w czasie wiercenia zawiesza si¢ chomato
5 glowicy ptuczkowej, a na hakach bocznych 4 po jednym chomacie 1 na elewator.

Haki wiertnicze powinny odznacza¢ si¢ wytrzymata konstrukcja i umozliwiaé
podniesienie najcigzszej kolumny rur oktadzinowych lub przewodu wiertniczego. Haki
wiertnicze dzieli si¢, w zaleznosci od zdolnosci udzwigu, na lekkie i sredniej wielkosci od
250 do 4000 kN oraz haki cigzkie, uzywane w wiertnicach przeznaczonych do wiercenia
supergtebokich otworéw, o zdolnosci udzwigu okoto 10 000 kN. Wedtug konstrukcji haki
wiertnicze dzieli si¢ na jedno-, dwu- i trojrozne. Dla wiertnic stolowych z zasady stosuje si¢
haki trojrozne umozliwigjace jednoczesne podwieszenie elewatora na zawiesiach oraz
wieszaka gtowicy ptuczkowsy.

1 —chomato

2 —obudowa z
tozyskiem

3 —sworzen chomata

4 —tozysko

5 —kotpak

6 —trzpien gtowicy

7 —hak

8 — zapadka gtéwna

9 — zapadki boczne

10 — sprezyna

11 —haki boczne

Rys. 39. Hak wiertniczy [5, s. 64] Rys. 40. Hak wiertniczy z hakiem [5, s. 64]
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Systemy olinowania

Obciazenia, jakie wystepuja przy zapuszczaniu i wyciaganiu przewodu wiertniczego
oraz rur okladzinowych, wahaja si¢ w szerokich granicach. Poczatkowo przy matej
gtebokosci otworu obciazenia wystepujace W czasie zapuszczania i wyciagania przewodu
wiertniczego sa rzedu kilku kiloniutonéw, ale ze wzrostem gtebokosci otworu rosna do
kilkudziesieciu kiloniutonéw. Natomiast obciazenia wystepujace przy zapuszczaniu kolumny
rur oktadzinowych wynosza juz kilkaset i wiecej kiloniutondw. Tak duzych sit nie rozwijaja
wyciagi wiertnicze, gdyz ich udzwig nie przekracza kilkunastu kiloniutondéw. Dlatego tez
przy wierceniu otworéw do wiekszych gtebokosci postugujemy si¢ systemem olinowania,
ktory pozwala na kilkakrotne zwickszenie sity rozwijanej przez beben wyciagu. Dzigje sie to
kosztem predkosci. Predkos¢ liny nawijane] na beben jest tyle razy wicksza od predkosci
przesuwania si¢ haka, ile razy sita na haku jest wigksza od sity w koncu liny nawijanej na
beben.

W sktad systemu olinowania wchodza:

— linastalowa,

— wielokrazek nieruchomy gorny,
— wielokrazek ruchomy dolny,

-  hak.

Systemem olinowania nazywamy potaczenie wielokrazka gornego i dolnego linag
wiertnicza. System olinowania oznacza si¢ liczba krazkéw wielokrazka gérnego oraz liczba
krazkow wielokrazka dolnego. Na przyktad system olinowania 3 x 2 oznacza, ze olinowanie
sktada si¢ z trzech krazkéw wielokrazka gornego i dwoch krazkdéw wielokrazka dolnego
osnutych lina. Odcinki lin miedzy krazkami nazywaja si¢ strunami olinowania, koniec liny
nawijanel na beben nazywa si¢ ruchomym (przybgbnowym) koncem liny, a koniec liny
umocowany do korony wiezy albo do obudowy wielokrazka dolnego lub do podbudowy
nazywasi¢ martwym koncem liny.

Rys. 41. Schematy olinowania: @) umocowanie martwego konca liny do korony wiezy, b) umocowanie
martwego konca liny na wiegokrazku ruchomym, ¢) umocowanie martwego konca liny do
podbudowy, cw — ciezarowskaz [5, s. 131]

W przypadku umocowania martwego konca liny do korony wiezy wartos¢ sity
rozciagajacej ling oblicza si¢ z wzoru:

_Q
P=_S = [N]

S|

gdzie:
P —sitarozciagajaca ling [N],
Q — cigzar zawieszony na haku [N],
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n — liczba krazkéw wielokrazka dolnego,
h —wspbtczynnik systemu olinowania wynoszacy 0,9.

W przypadku umocowania martwego konca liny do obudowy wielokrazka dolnego
wartos¢ sity rozciagajacej ling oblicza sig z wzoru:

2n+1 h

System olinowania dla gtebokich wiercen

W zaleznosci od typu wiertnicy i gtebokosci wiercenia stosuje sie¢ sposob olinowania
4x5; 5x6; 6x7.Ngczescig stosowanym systemem olinowania przy wierceniu gtgbokich
otworéw, obok prostego, jest system krzyzowy, ktéry przedstawia si¢ nastepujaco: lina
z bebna wyciagowego 7 opasuje krazek gorny 4, schodzi na krazek dolny |1, dalej na krazek
gorny 2 i kolejno nadolny 1V, gérny 3, dolny 111, gérny 5, dolny I, gorny 1, dolny V, gorny 6
i nadét do urzadzenia mocujacego martwy koniec liny 8 pod podbudowa.

Lo
—r
P23 ‘E’ J &
A NN o
J e ~ 1,2,3,4,5 6 —krazki gérne
v \ L1111V, V —krazki doine
g 4 7 —beben zling
A 8 —mocowanie martwego koncaliny do
podbudowy
bip — -
NV VT
| Y

Rys. 42. Schemat olinowania krzyzowego [5, s. 65]

Prosty system olinowania polega na nawijaniu liny na kolejne krazki raz na gornym
wielokrazku, raz na dolnym. Na bebnie nawija si¢ 8 — 10 zwojéw liny, ktére sanowia martwy
zapas. Na przyktad dla 41 — metrowg wiezy przy olinowaniu 4 x5 dtugos¢ liny wynosi
okoto 450 m, przy olinowaniu 5 x 6 — 570 m. Dla 53-metrowej wiezy przy olinowaniu 6 X 7
dtugos¢ liny wynosi do 850 m.

Schemat olinowania czgsci statej i1 ruchomej wielokrazka przedstawia rysunek 43. Lina 1
wielokrazkowa przechodzi z bebna wiertniczego 2, na krazki statej 3 i ruchome 4 czesci
wielokrazka. Drugim koncem lina jest zamocowana przy podbudowie 5 wiezy wiertnicze
w punkcie 6. Powyzegj tego punktu w wiezy jest zawieszony na dolnym tzw. martwym koncu
liny 7 przyrzad 8 zwany przekaznikiem cisnienia cigzarowskazu, wskazujacy zmiany
obcigzeniawielokrazka.

Wielkos¢ sity P potrzebnej do podniesienia cigzaru Q wiszacego na haku wiertniczym
przy uzyciu tego wielokrazka oblicza si¢ ze wzoru:

_ob'(b-1)
P=Q b"-1
gdzie:
b —wspoiczynnik oporu krazka,
n —ilos¢ lin roboczych wielokrazka
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1 -linawielokrazkowa

2 — beben wiertnicy

3 —krazki wielokrazka statego

4 —widokrazek ruchomy

5 — podbudowa wiezy wiertniczej

6 — uchwyt linowy

7 —martwy (nieruchomy) koniec liny
8 — ciezarowskaz

Rys. 43. Schemat olinowania wielokrazka[9, s. 27]

Stoly obrotowe

Stét obrotowy stuzy do obracania przewodu wiertniczego za pomoca systemu wkiaddw
i graniatki oraz podchwycenia przewodu wiertniczego przy jego zapuszczaniu albo
wyciaganiu, jak rowniez do odkrecaniai zakrecaniarur ptuczkowych (rys. 44). Pozatym przy
rurowaniu otworu stuzy on do uchwycenia rur oktadzinowych, a takze do ich skrecania. Stét
obrotowy powinien zapewnia¢ wiasciwa predkos¢ obrotowa przewodu wiertniczego, tatwo
zmienia¢ kierunek obrotéw, ajego wytrzymatos¢ na obciazenie powinna by¢ wyzsza niz masa
najcigzszej kolumny rur wiertniczych.

Obecnie dla wiercenia gtebokich i bardzo gtebokich otworéw stosuje si¢ stoty obrotowe
obliczone na statyczne obciazenie od 3500 do 6500 kN. Przeloty tych stotéw wynosza od 520
do 940 mm. Naped stotu umozliwia uzyskanie liczby obrotow od 30 do 300 obr/min. Dla
okreslenia mocy potrzebnej do napgdu stotu obrotowego i wyciagu wiertniczego mozna przy
grupowym napedzie zespotéw wiertnicy wychodzi¢ z dwoch nastepujacych warunkéw. Dla
wiertnic stotowych przeznaczonych do wiercenia otworéw o nieduzej gtebokosci, konieczna
moc okresla si¢ wychodzac z mocy potrzebnej do napedu stotu obrotowego. Dla wiertnic typu
ciezkiego, przeznaczonych do wykonywania giebokich otworéw, moc napgdowa stotu
obrotowego okresla si¢ z warunku podnoszenia i zapuszczania cigzkich kolumn rur
ptuczkowych i oktadzinowych przy predkosci podnoszenia nie nizszej niz 0,152 nvs.
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1-slnik

2 —skrzynia biegow

3 —wal Cardana

4 — st6t obrotowy

5 — otwér wiertniczy

6 —wciagarka

7 — przyrzad wiertniczy
8 —krazek staty

9 — krazek ruchomy

10 — okretka

Rys. 44. Schemat urzadzenia wiertniczego ze stotem obrotowym [5, s. 51]

Typowy st6t obrotowy (rys. 45) sktada sie z trzech zasadniczych elementow: staliwnego
kadtuba 1, wirnika stotu 7 i watu napegdzajacego 9. Wirnik obraca si¢ na gtdwnym tozysku
oporowym 2 pomocniczym 4, za posrednictwem zgbatego kola wiencowego 3,
wspOtpracujacego z kotem zgbatym 8 osadzonym na wale. Na drugim koncu watu znajduje
si¢ podwojne koto tancuchowe 11, na srodku watu za$ koto zebate zapadkowe 10, stuzace do
unieruchomienia stotu. Wat osadzony jest na dwoch tozyskach barytkowych. Wszystkie
tozyska pracuja w kapieli olejowej. W osi wirnika znajduje si¢ otwor przelotowy na swider
i rury, w ktérym umieszczone sa dwudzielne wkiady. Wnetrze skrzyni wypetnionegj olejem
zabezpieczone jest przed przedostaniem si¢ pluczki poprzez dysk 5 oraz specjalne
[abiryntowe uszczelnienie stotu 6. Stot napedzany jest silnikami wiertnicy poprzez skrzynig
przektadniowa wprost lub poprzez wyciag. Niekiedy w trudnych warunkach wiercenia
gtebokiego otworu stosuje si¢ naped indywidualny stotu.

/ y / f e i ’ ;_i(ofal:d};?OO orowe
B V) / o

3 —wieniec zghaty
4 —tozysko pomocnicze
5 —dysk
oy 6 — uszczelnienie labiryntowe

5 — - 7 —wirnik stotu

- ' 8 —koto zebate
@ B 570 9 —wat napedzajacy

7 10 — koto zebate zapadkowe

1 ] z 11 — koto tancuchowe

Rys. 45. Stét obrotowy [6, s. 67]

Wrzeciona

Do przekazywania obrotéw z silnika poprzez skrzynie biegdw na przewdd wiertniczy
stuza oprocz sotdéw obrotowych réwniez wrzeciona (rys. 46).

W zaleznosci od konstrukcji wiertnicy przekazywanie obrotéw z wrzeciona na przewod
wiertniczy moze nastgpowa za pomoca rury wrzecionowej i w tym przypadku wrzeciono jest
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wyposazone W dwa zaciski: zacisk gorny i dolny, albo za pomoca graniatki i w tym
przypadku zamiast zaciskéw do prowadzenia graniatki stosuje si¢ odpowiednie wkiady.

Ponizszy rysunek przedstawia konstrukcje wrzeciona wiertnicy ZIF-1200A. Obudowe
wrzeciona stanowi kadtub 1, w ktérym na tozyskach tocznych 6 i 7 umieszczone jest
stozkowe koto zegbate 2, przekazujace obroty na drugie stozkowe koto zebate 3 umieszczone
na tulei 4 i umocowane dwoma klinami 5. W tulei 4 znajduje si¢ szesciokatny otwor,
w ktérym umieszczone jest wrzeciono 8, obracajace si¢ wraz z tuleja. Wrzeciono moze sie
przesuwac w tulei do gory i w dot dzigki podnosnikom hydraulicznym 9 umieszczonym po
obu stronach wrzeciona

1 —kadtub
2, 3 —kota zebate stozkowe
4 —tulga
5—Kliny
. 6, 7 —tozyska toczne
! 8 —wrzeciono
7 ‘ 9 — podnasnik hydrauliczny

Rys. 46. Wrzeciono wiertnicy ZIF 1200A [56, s. 135]

Glowica pluczkowa

Glowica ptuczkowa jest to urzadzenie ktérego zadaniem jest doprowadzenie ptuczki
wiertniczej do obracajacego si¢ przewodu wiertniczego (rys. 47).

Wytrzymatos¢ gtowicy musi by¢ wigksza od wytrzymatosci przewodu wiertniczego z nia
potaczonego, a jej przelot powinien gwarantowa przeptyw dostatecznej ilosci ptuczki. Przy
wierceniu ptytkich otworéw, a wigc gdy masa przewodu wiertniczego wraz z przyrzadem
wiertniczym nie jest duza, stosowane sa gtowice diawicowe z tozyskiem §lizgowym. Skiada
si¢ ona (rys. 47) z nastepujacych czgsci: staliwnego korpusu 1 zakonczonego gwintem
przeznaczonym do potaczenia z rurami ptuczkowymi oraz krétkiego odcinka rury 2, na ktéry
nakrecone jest kolano 3 wraz z koncdwka 4, przeznaczona do natozenia weza ptuczkowego.
W dolnej czgsci wewnatrz korpusu znajduja si¢ dwa slizgowe pierscienie z brazu 7, a ponad
nimi jest uszczelka 8 scisnigta mufa 9 i nakretka 5, nakrecona na korpus 1. W miarg zuzycia
uszczelki dokreca sie nakretke 5, ktora jest zabezpieczona przed samoodkreceniem sie za
pomoca przeciwnakretki 6. Waz gumowy umocowany jest na koncoéwce 4 za pomoca
odpowiednich objemek skreconych srubami.
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1 —korpus

2 —krétki odcinek rury

3 —kolano

4 — koncowka na waz

5 —nakretka

6 — przeciwnakretka

7 — pierscienie slizgowe brazowe
8 —uszczelka

9 —mufa

i

g ARAIETE R

RN R,

geint prawy

Rys. 47. Gtowica dtawicowa [5, s. 135]

Glowica ptuczkowa (rys. 48) stosowana przy wierceniach otworow gigbszych rozni si¢
od poprzednigj tym, ze sktada sie z dwoéch zasadniczych czesci: nie obracajacej sie¢ potaczonej
z hakiem wiertniczym i obracajacej Si¢ potaczonej z kolumna rur ptuczkowych. W celu
zmnigjszenia tarcia migdzy czgscia obracajaca Si¢ i nieruchoma umieszczone sa O0porowo
tozyska kulkowe. Sktada si¢ ona z korpusu 1, krétkiego odcinka rury 2, uszczelki 3, nakretki
4, chomata 5 i dwoch tozysk oporowych 61 7.

—korpus
—odcinek rury
—uszczelka
—nakretka
—chomato

, 7 —tozyska oporowe

DU WNPEF

Rys. 48. Gtowica ptuczkowa [5, s. 137]
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W ostatnich latach konstrukcje gtowic ptuczkowych zmienity si¢ z wolnoobrotowych,
majacych tozyska nieduzych wymiaréw i o matym udzwigu, do gtowic typu cigzkiego
z tozyskami duzych wymiaréw. Oprocz ulepszenia tozysk znacznie przedtuzono zywotnosé
tulei ptuczkowych przez ich naweglenie i cementacje oraz napawanie twardym spiekiem
zewngtrznej powierzchni na odcinku uszczelnienia dtawikowego.

Pompy pluczkowe

Pompy ptuczkowe stuza do uzyskania krazenia ptuczki w otworze przy wymaganym
cisnieniu i okreslonym strumieniu objgtosci. Przy wierceniu stolowym uzywa si¢ dwu-
i trzycylindrowych pomp ptuczkowych ttokowych podwaéjnego dziatania

Dobdr wielkosci i mocy pompy ptuczkowej, jaka nalezy montowat nawiertni, okresla si¢
strumieniem objgtosci przettaczane] ptuczki przy maksymalnym cisnieniu wymaganym
w czasie wiercenia otworu. Nalezy uwzgledni¢ strumien objetosci ptuczki zapewnigjacy
wymagana predkos¢ przeptywu w przestrzeni pierscieniowe] migdzy $ciana otworu a rurami
ptuczkowymi. Koniecznos¢ efektywnego oczyszczenie dna otworu  strumieniem
wyplywajacej z dysz ptuczki i usunigcia zwiercin, okruchow urobku i osadu itowego z dna
otworu, jest gtéwnym czynnikiem przy okresleniu wydajnosci pomp ptuczkowych, podczas
gdy predkos¢ przeptywu strumienia ptuczki w przestrzeni pierscieniowej jest drugorzednym,
jednak bardzo waznym czynnikiem.

Pompy pluczkowe moga by¢ eksploatowane przy indywidualnym lub grupowym
napedzie. Ttoczenie ptuczki do otworu moze odbywat si¢ jedna pompa lub dwiema pompami
przy réwnolegtym lub szeregowym potaczeniu. Na wspotczynnik napetniania pomp wykazuje
duzy wptyw poziom ptynu w zbiorniku ssacym. Przy pracy pomp ptuczkowych pod zalaniem
tj. gdy poziom ptynu w zbiorniku ptuczkowym znajduje si¢ powyzej zawordéw ssacych
0 1,2 m, mozna uzyska¢ wspoOtczynnik napetnienia bliski jednosci.

Srednica rurociagu ssacego przy wydajnosciach pompy od 40 do 57 I/s nie powinna
wynosi¢ mnigj niz 254 mm, a przy wydajnosciach od 25 do 40 I/s powinna wynosi¢ 203 mm.
Rurociag ttoczacy od pompy do stojaka ptuczkowego powinien by¢ poprowadzony mozliwie
w linii prosteg aby unikna¢ wibracji, i udarow. Spawane i kotnierzowe potaczenia rurociagu
tloczacego, jako mniej podlegajace wymywaniu i przeciekom, sa bardziej zalecane niz
potaczenia gwintowe.

Do plukania otworéw wiertniczych matosrednicowych uzywa poziomych pomp
tlokowych dwustronnego dziatania (rys. 49). Pompa ttokowa pracuje na zasadzie wyciskania
pod cisnieniem ptynu z cylindra za pomoca ttoka. Dwustronne jej dziatanie polega natym, ze
po jedng stronie ttoka w cylindrze ptyn jest ttoczony, a po drugief w tym samym czasie
zasysany.

Przy wierceniach normalnosrednicowych stosuje si¢ hajczesciej pompy pluczkowe
transmisyjne, dwucylindrowe, _9busironni e dziatagjace.

L)

Zawory kuloye /Eﬂ-_'sﬂlfizﬂ_ﬂ?

Uszezelnicnie diawricaws
f Sibownik

Fi hydraaliczny

Rys. 49. Pompa ptuczkowa — ttokowa PPT [13]
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. Jakie znasz gtdwne elementy wiertnic?
2. Jak zbudowane s maszty?
3. Do czego stuzy wyciag wiertniczy?
4. Z jakich elementéw sktada si¢ hak wiertniczy?
5. Jakie elementy wchodza w skiad systemu olinowania?
6. Od czego zalezy sitarozciagajacaling?
7. W jaki sposob napedzany jest stot wiertnicy?
8. Do czego stuzy wrzeciono?
9. Jakie zadanie spetnia gtowica ptuczkowa?
10. Jakie znasz rodzaje pomp pracujace nawiertni?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wykona] podwieszenie haka wiertniczego.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przygotowac sanowisko do wykonania ¢wiczenia,
2) dobra¢ elementy systemu olinowania,
3) potaczy¢ gorny i dolny krazek lina wiertnicza,
4) umocowat martwy koniec liny,
5) zawiesi¢ hak wiertniczy,
6) zademonstrowat wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:

model wiezy wiertniczej,

wielokrazki nieruchomy gorny i ruchomy dolny,
hak wiertniczy,

lina stalowa.

literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Na podstawie rysunku stotu obrotowego wiertnicy, nazwij jego czesci i scharakteryzuj
sposob jego napedul.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przygotowac sanowisko do wykonania ¢wiczenia,
2) odnalez¢ w materiatach dydaktycznych rysunek stotu,
3) nazwat jego zasadnicze elementy,
4) scharakteryzowac przeniesienie obrotéw od silnika,
5) zaprezentowac wykonane ¢wiczenie.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- rysunek stotu wiertnicy,
- DTRwiertnic,
- literatura wskazana przez nauczyciela.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

Tak Nie
1) nazwaé gtdwne elementy wiertnicy? 0 0
2) okresli¢ przeznaczenie gtdwnych elementow wiertnicy? 0 0
3) scharakteryzowat budowe elementow wiertnicy? 0 0
4) okresli¢ przeznaczenie pomp nawiertni? 0 0
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4.4. Dodatkowe urzadzenia wiertnicze

4.4.1. M aterial nauczania

Do manewrowania przewodami wiertniczymi oraz swidrami w czasie wiercenia stosuje
Si¢ odpowiednie narzedziai przyrzady. Dodatkowymi urzadzeniami wiertniczymi uzywanymi
podczas wiercen sa wielokrazki, okretki, haki, elewatory, kliny, klucze do skrecania zerdzi
w czasie ich zapuszczania lub wyciagania, klucze do obracania zerdzi w czasie wiercenia.
Przewod wiertniczy zawieszony jest na linie stalowsej, ktéra przechodzi przez jeden krazek
linowy lub przez uktad wielokrazkow podczas wiercenia gigbszych otworéw i podnoszenia
wigkszych cigzarow.

Okretki sa to przyrzady pomocnicze obrotowe stuzace do zawieszania przewodu
wiertniczego (rys. 50). Okretke zerdziowa nakreca si¢ na czop zerdzi, a ucho u gory stuzy do

C) d)

W

(o
TR NS

Rys. 50. Przyrzady wiertnicze: @) hak okretny, b) objemki $rubowe, c) okretka zerdziowa, d) okretka do rur
ptuczkowych, €) elewator zerdziowy [11, s. 205]

Rury ptuczkowe zapuszcza si¢ na okretce do rur ptuczkowych, ktére zawieszane sa na
linie za pomoca obrotowego uchwytu. W czopie trzonu okretki znajduje sie otwor stuzacy do
odprowadzania powietrza z przykrecanych do okretki rur ptuczkowych w czasie zapuszczania
i wyciagania ich z otworu. Przedstawione przyrzady stuza do wiercen matosrednicowych
i normalnosrednicowych.

Do podwieszania kolumny rur przy wierceniach matosrednicowych uzywa si¢ $ciskOw
0 roznych zakresach srednic (rys. 51).

a) b)

. .
G T L

el | fon]

Rys. 51. Sciski do rur okriadzinowych: a) o srednicy 60—89 mm, b) o srednicy ponad 168 mm [11, s. 352]
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Przy wierceniu normalnosrednicowym i wielkosrednicowym oraz przy duzych
obciazeniach jako zabezpieczenie stosowane s3 tez sciski wielocztonowe (rys. 52).

Rys. 52. Sciski widlocztonowe[9, s 113]

Elewatory natomiast stuza do manipulacji rurami: zawieszania przewodu wiertniczego,
wyciagania zerdzi, uchwycenia i przytrzymania rur ptuczkowych w czasie ich zapuszczania
lub wyciagania oraz do zapuszczania rur ptuczkowych (rys. 53). Elewator obejmuje i chwyta
rur¢ ptuczkowa bezposrednio pod zwornikiem lub mufa. Do chwytania rur stuza szczeki.
Elewator przed samoczynnym otwarciem szczek zabezpieczony jest w automatyczny zatrzask
z zapadka.

7 8 9
124
- 1=
| T o = 1—kadiub
| ‘ (\ ] 2 —szczeka
; 11 . 3 — zapadka
[ i I 'j 1] 4 — sworzen zapadki
T 5 — sworzeh szczeki
§ 6 — sprezyna

7 — kotek wal cowy zapadki
8 — kotek walcowy szczeki
9 —séruba

10 — zawleczka

Rys. 53. Elewator do rur oktadzinowych [3, s.80]

Przy przechwyceniu i uwolnieniu rur pluczkowych przy ich podnoszeniu oraz
zapuszczaniu rur ptuczkowych w praktyce wiertniczej stosuje si¢ dwa elewatory (rys. 53).
Jeden jest powieszony na wieszakach na haku wiertniczym, a drugi znajduje si¢ na stole
wiertniczym. Po podniesieniu pasa rur drugi elewator jest zamykany pod pofaczeniem
gwintowym kolejnego pasai utrzymuje pozostata czgs¢ kolumny rur ptuczkowych. Elewator
po odkreceniu rur kluczami i odstawieniu ich do wiezy zostgje opuszczony w dét i ustawiony
na stole wiertniczym, a nastepnie po przerzuceniu wieszakoéw cykl si¢ powtarza.

Ekonomiczniejszym sposobem w poréwnaniu do elewatorow jest zastosowanie klindw
do rur ptuczkowych (rys. 53). Stuza one do podtrzymywania rur na stole wiertniczym, na
ktorym wpuszczane sa W stozek do stotu. Przy ich zastosowaniu nie przerzuca Si¢ juz
wieszakbw, przez co skraca Si¢ czas trwania cyklu zapuszczania i wyciagania rur
ptuczkowych.
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Rys. 54. Kliny do rur ptuczkowych: a) otwarte, b) wielocztonowe, ¢) pneumatyczne [9, s. 112]

Klucze maszynowe (rys. 55, 56) stuza do skrecania i odkrecania potaczen gwintowych
rur pluczkowych lub do obracania przewodu w czasie wiercen matosrednicowych
i normalnosrednicowych.

ﬂ
U

Rys. 55. Klucz pokretny: 1, 2 — potowki klucza, 3 — sworzen, 4 —$ruba dociskowa [11, s. 204]
Do skrecania i rozkrecania pasdw rur ptuczkowych oraz narzedzi stosuje si¢ klucze
0 roznej konstrukcji (rys. 55).
Klucze tancuchowe dzigki ogniwom tancucha mozna dostosowa¢ do dowolnych srednic
rur pluczkowych i oktadzinowych.

s i dj

Rys. 56. Klucze do rur ptuczkowych: a) zawiasowy, b) czekowy, c) tancuchowy, d) kleszcze,
€) srubowy, pokretny [11, s. 339]
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Przy wierceniach gtebokich otworéw uzywa sie kluczy bardziej wytrzymatych, ktére sa
podwieszone do wiezy (rys. 57).

Rys. 58. Klucz do rur ptuczkowych Zatkina; 1, 2 — potpierscienie, 3 — sworzen, 4 — zapadka, 5 — rekojes¢
zapadki, 6 — haczyk klucza, 7 — gniazdo, 8 — z¢by na wycinku kotowym, 9 — zaczepy z dzwignia
[10, s. 115]

Do zmechanizowania czynnosci skrecania i rozkrecania rur w nowszych wiertnicach
stosuje sie¢ klucze mechaniczne (rys. 58, 60). Klucze mechaniczne rowniez sa podwieszone
w wiezy wiertniczej lub wiezomaszcie za pomoca lin, regulowanych rzymskimi srubami.
Liny przechodza przez krazki linowe osadzone przy stupach wiezy. Do wywazenia cigzaru
kluczy maszynowych na koncach lin zamocowane sa cCigzary jako przeciwwagi (rys. 59).
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krazek linowy

| wiszZa wiertnicza

[/

{a ~krgzek linowy
~krazek linowy

przewod wiertniczy

klucz machaniczny.

prraciwwaga E e

s e o — _ prEeciwwaga
stol wiertniczy H l' — podbudowa masztu
=z 2 wigfnizzeno

DAL

Rys. 59. Podwieszenie kluczy maszynowych w wiezy wiertnicze [10, s. 127]
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1 —Kkorpusklucza
mechanicznego

2 —ciegnaz pretow
stalowych

3—lina

4—-krazek stalowy

5 —poprzeczkarury

6 — poprzeczka
masztu

7 —elastyczne weze

8 —silnik
pneumatyczny

9 —cylinder
pneumatyczny

10 —rura

11 —linadolna

12 —koniec liny

13 — pneumatyczny

podnosnik

14 — sruba rzymska

15 —liny

16 —phyty

17— uchwyt

18 — stup masztu

19 —rurociag

20 — pulpit

sterowniczy

Rys. 60. Schemat klucza mechanicznego [10, s. 128]

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz dodatkowe przyrzady wiertnicze?

Czym rézni si¢ okretka do rur ptuczkowych od okretki do zerdzi?

Jakie znasz rodzaje kluczy wiertniczych?

Z jakich elementéw sktada si¢ klucz maszynowy?

Kiedy stosuje si¢ sciski wielocztonowe?

W jaki sposob za pomoca elewatoroéw przechwytujemy rury ptuczkowe?

Jak podwieszane 53 klucze maszynowe w wiezy wiertniczej?

Nog~wdpE
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4.4.3.Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz przyrzady i wykong] skrecanie i odkrecanie potaczenia gwintowego rur
ptuczkowych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przygotowaé stanowisko do skreceniarur,
2) zaproponowat sposob skrecaniarur,
3) skrecic¢ przewody i sprawdzié poprawnosé skrecenia,
4) zdemontowat zestaw,
5) zachowaé zasady bhp podczas wykonywania ¢wiczenia,
6) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zestaw przewoddw rurowych,
—  klucze maszynowe,
—  zeszyt.

Cwiczenie 2
Wykona] montaz podwieszenia klucza maszynowego na wiezy wiertnicze.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przygotowac sanowisko do powieszenia klucza,
2) dobra¢ krazki, i liny,
3) zamocowac krazki na stupach wiezy wiertnicze,
4) przeprowadzi¢ liny przez krazki,
5) podwiesi¢ klucz i wywazy¢ ciezar klucza,
6) opisac przebieg ¢wiczenia,
7) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— model wiezy wiertniczej ze stotem wiertniczym do ¢wiczen,
—  krazki linowe, liny,
—  klucz mechaniczny,
— cigzary do wywazeniaklucza,
—  $ruby rzymskie,
— literatura wskazana przez nauczyciela.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

okresli¢ przeznaczenie dodatkowych przyrzadéw wiertniczych?
dobra¢ odpowiednie przyrzady do skrecaniarur?

skrecié i rozkreci¢ potaczenie gwintowe?

wyjasni¢ sposob dodawania rur ptuczkowych?
scharakteryzowac elementy wiezy wiertniczej do podwieszania
klucza maszynowego?

wykona¢ podwieszenie klucza maszynowego?

Tak

(0 o B B

O]

Nie

(0 o B B

O]
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45. Stosowanie jezyka obcego zawodowego

45.1. Material nauczania

Niniejsze opracowanie bedzie Ci pomocne w przyswajaniu umiegjetnosci postugiwania si¢
jezykiem angielskim w sytuacjach zwiazanych z wykonaniem obowiazkéw zawodowych.
Material nauczania zostat podzielony na dwie czesci — w pierwsze] znajdziesz ogolne
stownictwo przydatne podczas pracy w zawodzie technika wiertnika — w drugiej zapoznasz
Si¢ z terminologia zwiazana ze stosowaniem maszyn i urzadzen wiertniczych.

Tabela 2. Wybrane stownictwo zwiazane z wykonywaniem pracy

machines, roads, bridges are built

Termin angiel ki Definicja Termin polski
ENGINEERING the profession and activity of technika, inzynieria
designing the way machines, roads,
bridges are built
engineer someone who designs the way inzynier, technik

civil engineering

the planning, building and
repairing of roads, bridges, large
buildings etc.

inzynierialadowa i wodna

mechanical engineering

the study of the design and
production of the machines and
tools

technol ogia budowy maszyn

electrical engineering

the study of electrical generation
and wiring

inzynieria elektryczna

factory

a building or groups of buildingsin
which goods are produced in large
guantities using machines

fabryka, zaktad pracy

industry

the production of goods, especially
in factories

przemyst

manufacturer

a company or industry that makes
large quantities of goods

wytworca, producent

define

to describe something correctly and
thoroughly, to explain the meaning
of theidea

definiowac

design

to make a drawing or plan of
something that will be made or
built

projektowadé

divide

to separate something into two or
more parts

dzidi¢

evaluate

to carefully consider something to
see how useful or valuableitis

ocenia¢, ewaluowacé

methodical

donein acareful and well
organized way, using an ordered
system

metodyczny, przemyslany

solution

away of solving a problem or
dealing with a difficult situation

rozwiazanie

WORK

to do ajob, especially in order to
earn money

pracowag

working hours

the number of hours in the week
you spend doing the job

godziny pracy

flexible hours

a system where you can choose
when to start and finish work

nienormowany czas pracy

routines

the usual order and way that you
regularly do things

Czynnosci rutynowe
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salary the money you receive every wyptata, pobory
month for the work you have done
overtime the time you spend at work after nadgodziny
your normal working hours
social life the things you do, usually with zycie towarzyskie
other people, outside work
colleagues the people you work with koledzy z pracy
employ to pay somebody to work for you zatrudnia¢
employer a person or company that employs | pracodawca
other people
employee a person who works for somebody | pracownik
employment the state of having a paid job zatrudnienie
unemployment the situation of being unemployed | bezrobocie
employed having a job, at work zatrudniony
unemployed not having ajob, out of work bezrobotny
COMPANY a business organization selling firma, zaktad pracy
goods or services
department one of a group of people working wydzial, dziat

together to form part of alarge
organization such as hospitds,
universities

customer service

the department in a company that
deals with customers and takes
their orders

dziat obstugi klienta

distribution the department in a company that is | dziat transportu
responsible for transporting and
delivering goodsto clients

human resources the department that deals with dziat kadr

employing and training people

information technol ogy

the department that 1ooks over the
electronic equipment that a
company is using, especially
computers

dziat informatyczny

finance

the department that manages
money a company has and pays the
employees their salaries

dziat finansowy

purchasing

the department that buys parts,
materials that the company needs
for production

dziat zaopatrzenia

production

the department responsible for
growing or making food, goods,
materials

dziat produkgji

research and devel opment

the department whose job isto try
to find new products or to improve
the existing ones

dziat badawczo-rozwojowy

sales and marketing

the department in a company that
dealswith sdlling and advertising
its products

dziat sprzedazy i marketingu

MOTIVATION

the need or reason of doing
something

motywacja

benefit

advantages that you get from your
company in addition to the money
that you get

korzysé

bonus

an extraamount of money that is
added to somebody’ s wages as a
reward

premia

EXpenses

money that you spend while you
are working that your employee
will pay back to you later

koszty, wydatki

,Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

64




health insurance

acontract in which , in return of ubezpieczenie zdrowotne
regular payment, a company agrees
to pay money if something bad
happens to you

job satisfaction

the good fedling that you get when | satysfakcja zawodowa
you enjoy your job and fedl you
have done it well

promotion

amove up to ahigher position or awans
more important job

profit

the money that you make when you | zysk
sell something for more than it cost

profit share

a system in some companiesin Podziat zyskow
which profit is shared out between
its directors, shareholders, etc.

pension

money that is paid regularly by a emerytura
government or company to
somebody who stopped working

income

the money you receive regularly dochdd
for your work done

raise

an increase in wages, salary podwyzka

training

the process of learning the skills szkolenie
that you need in order to do ajob

travel alowance

an amount of money that is given to | zwrot kosztéw dojazdu do pracy
an employeeto cover the cost of
journeys to and from work

Tabela 3. Terminologia zawodowa z zakresu wiertnictwa

Termin Polski

Termin Angielski

DRILLING — GENRAL TERMINOLOGY WIERCENIE, TERMINOLOGIA OGOLNA

exploration and production drilling

wiercenie poszukiwawcze i eksploatacyjne

drilling of specia purposewells

wiercenie otworow specjalnego przeznaczenia

geothermal drilling

wiercenie geotermiczne

directiond drilling

wiercenie kierunkowe

non-directional drilling

wiercenie niekierunkowe

horizontal drilling

wiercenie poziome

oil-gas drilling

poszukiwanieropy i gazu

structure drilling

wiercenie poszukiwawczo badawcze

waterwell drilling

poszukiwanie wody

wild-cut drilling

wiercenie na terenech nie zbadanych

deviation in cased holes

Zbaczanie w otworach orurowanych

deviation in open holes

Zbaczanie w otworach nieorurowanych

DRILLING EQUIPMENT

crude ail, rock oil ropa

natural gas gaz ziemny

oil and natural gas deposits zasoby ropy i gazu
sedimentary rocks skaty osadowe
sandstone piaskowiec

limestone wapien

shale tupek

granite granit

dolomite dolomit

wellbore odwiert

open bore odwiert bez orurowania
mud szlam, bloto, ptuczka
reserve pit dot ptuczkowy

total load capacity catkowity udzwig
substructure height wysokos¢ podbudowy

SPRZET WIERTNICZY
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drill string przewdd wiertniczy

drilling hook hak wiertniczy

drilling rods zerdzi wiertnicze

drawwork WycCiag wiertniczy

doghouse pomieszczenie wiertacza, magazyn
drum beben, zwijak

elevator elewator

block wiel okrazek

travelling block wiel okrazek ruchomy

crown block wiel okrazek staty w koronie
hoisting line lina wielokrazkowa

kelly graniatka, kwadratwka
monkeyboard platforma wiezowego

mud pump pompa ptuczkowa

swivel gtowica ptuczkowa

mousehole mysia dziura

packer paker

master valve zawor gtowny

blowout preventer zawor zabezpieczajacy otwor wiertniczy
rotary table stét wiertniczy

hydraulic safety valve hydrauliczny zawér bezpieczenstwa
tool joints taczniki

spiral stabilizers stabilizatory spirane

desanders urzadzenie do odzielania piasku
centrifuges wirowki

floccul ation tool-ail urzadzenie do flokul acji

CASING RUROWANIE

pipe rura

casing pipe rura oktadzinowa

casing coupling Ztaczka do rur oktadzinowych
casing head gtowica rurowa

femal e conector rura, ztaczka z gwintem wewngtrznym
mal e conector rura, zZtaczka z gwintem zewngtrznym
manifold przewdd rurowy rozgateziony
plugging uszczelnianie

cementing cementowanie

riser rura pionowa

DRILLING TOOLS, ROCK TOOLS NARZEDZIA WIERTNICZE

bit Swider

3-cone hit swider trgjgryzowy

cutter sets zespoty gryzowe

casing tester przyrzad do okreslania miejsca przecieku rur
casing spears rak (przyrzad ratunkowy)

downhole mator silnik wgtebny

drilling jars nozyce wiertnicze

hole opener poszerzacz

gasflare gpalarka gazu

non-magnetic drill collars obciazniki niemagnetyczne

rabbit skrobak

reversing valve bar drop device wieszak zhijaka zaworu cyrkulacyjnego
swive control head gtowica obrotowa

bottom hole assembly zestaw wgtebny
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Publikacje angloj ezyczne, ktore umozliwia Ci pogtebienie wiedzy na temat wiertnictwa:

Hown

=

SN

©ooNO®

Literatura:

A.T. Bouorgoyne Jr, K.K. Millheim, M.E. Chenever — ,, Applied Drilling Engineering”,
Society of Petroleum Engineering 1999

Steve Devereux — “ Drilling Technology in Nontechnical Language” , PenWell 2000
“Introduction to Oil Well Drilling” (available on CD), Publisher: Uvee Interactive
“Drilling Reference and Training Manual” (available on CD), Drilling Researcg
Institute 2007

L.D. Davis — “Rotery, Kelly, Savel, Tongs and Top Drive’, University of Texas at
Austin Petroleum 1995

L.D. Davis—"“ The Blocks and the Drilling Lin€” , University of Texas at Austin Petroleum 3Sub
edition 1996

Czasopisma:

"World Oil”

,Drilling Contractor” — official magazine of the International Assioation of Driling
Contractors

“Oil and Gas Reporter”

»,New Technology Magazine”

,E&P” —global exploration and production news, technology updates

Przyktadowe strony WWW

www.icota.com

www.ogec.krakow.pl

www.pnig.jaslo.pl

www. nafta-gaz.sanok.pl

10. www.osha.gov
11. www.slb.com
12. www.worldoil.com

4.5.2. Pytania sprawdzajace

N ~WNE

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega praca technika, inzyniera?

Czy potrafisz nazwac i opisa¢ poszczegdlne dziaty w zaktadzie pracy?

Na czym polega system motywowania pracownikéw?

Jakie znasz rodzaje wiercen?

Jakie sa podstawowe elementy urzadzenia wiertniczego?

Jakie znasz sprzety | narzgdzia wiertnicze?

Jakie znasz angielskie odpowiedniki polskich terminéw dotyczacych wiertnictwa?

Na jakich anglojezycznych stronach mozna znalez¢ informacje dotyczace wiertnictwa?
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4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Przeczyta) cztery paragrafy /” Engineering”, L. White, OUP 2003/ dotyczace pracy
technika, inzyniera, a nastepnie wykonaj dwa ponizej podane polecenia.

1 Engineering is everywhere

Almost everything we use in modern life is made by engineers. For example, if
wants a faster car, a smaller personal stereo, or a better pen, they will ask a
design engineer to find a practical

2 Engineering is both theoretical and practical

Engineers use theory (ideas about engineering) to produce practical answers. The design
solution must be a reasonable price, safe and reliable. A new ideathat is expensive, dangerous
or doesn’'t always work is not agood solution.

3 Engineers use a method

Generally, engineers solve problems in way. Engineers:

1.define the problem, 2. design a solution, 3. test the solution, 4. evaluate the solution.

If the solution isn't right, the process is repeated. When a good solution is found, the next step
isto: 5. communicate the solution.

4 Anyone can use engineering ideas.

This method of problem- solving is useful in life. For example, you can use the five
steps next time you prepare for atest.

the problem: | want to pass my test next week.

BI=STe]y a solution: | will study for three hours a day.

Test the solution: Study for three hours a day and take the test.

the solution: Have | passed the test with a good mark? Y es=a good solution.
Communicate the solution: Tell your friends about your test-passing technique.

a) Napodstawie przeczytanego tekstu zdecyduj, ktére zdania sa prawdziwe, a ktére
fatszywe. Uzasadnij swoj wybor.

1. Lotsof things are made by engineers. TIF
2. Engineering isn't practical. TIF
3. Engineers must think carefully. T/IF
4. Only engineers can solve problems. TIF
b) Polacz w tekscie stowa z ich odpowiednikiem podanym ponizej.
2. say exactly - ..o
3. abusiness- .........ccoviiiiiiiii
4, ANSWEN - i
5. careful - ...
6. assesthesuccessof - ..........c.cevvneee.
7. normal - .o

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) powtdrzy¢ terminologi¢ angielska dotyczaca pracy technika, inzyniera (tabela 1
w poradniku dla ucznia),
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2) przeczyta¢ uwaznie tekst,
3) odszukac w tekscie wiasciwy fragment,
4) dokona¢ synonimicznego potaczenia wybranych stow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stownik angielsko-angielski,
— stownik angielsko-polski,
— literatura wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 2
Przeczytaj tekst /” Business and Commerce”, N. Wood, OUP 2003/, a nastepnie wykongj
ponizej podane polecenie.

Ok., let's start here, in research and development, or R&D. This is responsible for
thinking of ideas for new products and finding ways to improve our existing products...

This department looks after our computer equipment. They deal with any problems. This
isinformation technology or IT...

Purchasing buys all the things we need to make our products. They talk to our suppliers
and try to get the best price...

This is the main factory area, the production department. Here we make our products.
It’ s the biggest part of our company...

Here in the finance department, they check how much the company is making and decide
how much to spend. They also pay employees’ salaries...

This department looks after the people who work here. Human resources is responsible
for recruiting new employees, organizing training and helping with any problems...

Sales and marketing is very important. The marketing people think up the ideas for
selling the products. The sales people go out and sell our products to our customers...

Customer services processes orders from customers. It organizes transportation, checks
that customers have received their orders and deal with complaints...

Finally, distribution isresponsible for transporting our products. They receive orders
from customer services, and plan how and when to transport the products so the customers
receive them at theright time ...

Potacz nazwy wydzialdw w zaktadzie pracy (1-9) ze zwrotami (a-i) aby uzyska¢ krotki
opis kazdego z dziatow.

1. Salesand Marketing a. transport the products.

2. Information Technology b. keep financial accounts.

3. Customer Service c. sellsthe products.

4. Human Resources d. makes the products.

5. Purchasing e. looks after the computers

6. Production f. thinks of ideas for new products.
7. R&D g. recruits new staff.

8. Finance h. processes orders from customers.
9. Distribution i. buys parts from suppliers.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) powtérzy¢ terminologie angielska dotyczaca organizacji zakladu pracy (tabela 1
w poradniku dla ucznia),
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2) przeczytac tekst,
3) odszukat w tekscie nazwy wydziatdw w zaktadzie pracy,
4) potaczy¢ okresleniatak, aby uzyska¢ opisy kazdego z dziatdw.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stownik angielsko-polski,
— literatura z rozdziatu 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 3
Przeczyta) liste rzeczy, ktore motywuja ludzi do podejmowania i wykonywania pracy.

pension, training, profit share, expenses, company car, health insurance, bonus, travel
allowance, job satisfaction, promotion, responsibility, gym membership, subsidized
childcare, business class, raise, high income,

a) Ponumeryj je wedtug stopniawaznosci dla Ciebie.
b) Uzasadnij swéj wybor.
Wybierz jeden z podanych zawoddéw

architect, driver, engineer, driller, teacher, gardener, businessman, car mechanic, welder

a) Stworz liste korzysci, ktére wiaza sie¢ z wybranym zawodem.

b) Napisz krotki tekst, w ktorym opiszesz wszystkie korzysci zwiazane z wykonywaniem

wybranego zawodu.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) powtdrzy¢ terminologie angielska dotyczaca zawoddw oraz motywacji w pracy,
2) sprawdzi¢ znaczenie angielskich okreslen i stworzy¢ liste korzysci,
3) przygotowat si¢ do uzasadnienia swojego wyboru,
4) wykorzysta¢ stownictwo dotyczace motywacji w pracy i napisa¢ krotki tekst.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stownik angielsko-polski,
—  przybory pismienne,
— materialy pomocnicze wskazane przez nauczyciela.
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Cwiczenie 4

Nazwij wskazane na rysunku strzatkami czgsci skladowe urzadzenia wiertniczego,

a nastepnie dopasuj angielski odpowiednik.

Termin polski Termin angiel ski

OO N|o |0~ W=

1)

2)
3)
4)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

przyjrze¢ si¢ uwaznie rysunkowi, rozpoznac i nazwaé elementy urzadzenia wiertniczego
wskazane numerami, a nastepnie znalez¢ ich odpowiednik w jezyku angielskim,
porowna¢ wynik swojej pracy i uzgodni¢ wspdlna wersje z drugim uczniem,

dokonat ewentualnej korekty,

przedstawi¢ nauczycielowi do sprawdzenia.

,Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

71




Wyposazenie stanowiska pracy:
stownik angielsko-polski,
przybory pismienne.

Cwiczenie 5

Wymien znane ci rodzaje wiercen i scharakteryzuj TRZY z nich.

Podaj:

1)
1)
2)

1)

2)

zastosowania poszczegolnych typow wiercen,
rodzaje stosowanych urzadzen wiertniczych,
narzedzia wykorzystywane w poszczegolnych typach wiercen.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

wyszuka¢ informacje dotyczace rodzajow wiercen korzystajac z materialow
zaproponowanych przez nauczyciela oraz Internetu,

wykorzysta¢ zdobyte informacje do sporzadzenia notatki,

zaprezentowa¢ wykonane c¢wiczenie zwracajaC uwage ha odpowiednie stownictwo
i prawidtowa wymowsg.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe z dostgpem do Internetu,
stownik angielsko-polski i polsko-angielski,
przybory do pisania.

Cwiczenie 6

W oparciu o podane definicje rozpoznaj elementy wyposazenia wiertnic lub rodzg)

narzedzia wiertniczego i podg ich angielska nazwe.

1

2.
3.

10.

An arrangement of pulleys, or sheaves, through which drilling cable is reeved, which
moves up or down in the derrick or mast.

It is the cutting or boring element used in drilling oil and gas wells.

It isasteel pipe placed in an oil or gas well to prevent the wall of the hole from caving in,
to prevent movement of fluids from one formation to another and to aid in well control.
The application of a liquid slurry of cement and water to various points inside or outside
the casing.

A large load-bearing structure, usually of bolted construction. In drilling, it usually has
four legs standing at the corners of the substructure and reaching to the crown block.

A small enclosure on the rig floor used as an office and/or as a storehouse for small
objects. Also, any small building used as an office or for Sorage.

The heavy square or hexagonal steel member suspended from the swivel through the
rotary table and connected to the topmost joint of drill pipe to turn the drill stem as the
rotary table turns.

A large valve located on the Christmas tree and used to control the flow of oil and gas
fromawell. Also called master gate.

A large, high-pressure reciprocating pump used to circulate the mud on a drilling rig.
A typical example is a two or three-cylinder piston pump whose replaceable pistons
travel in replaceable liners and are driven by a crankshaft actuated by an engine or
amotor.

The principal component of a rotary, or rotary machine, used to turn the drill stem and
support the drilling assembly. It has a beveled gear arrangement to create the rotational
motion and an opening into which bushings are fitted to drive and support the drilling
assembly.
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) przeczyta¢ doktadnie definicje,

2) skorzysta¢ ze stownika angielsko-polskiego oraz poradnika dla ucznia aby rozpozna¢
definiowany termin i nada¢ mu angielska forme,

3) poréwna¢ wynik swojej pracy i uzgodni¢ wspllna wersje z drugim uczniem,

4) dokona¢ ewentualnej korekty,

5) przedstawi¢ nauczycielowi do sprawdzenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stownik angielsko-polski,
—  przybory pismienne,
— materialy pomocnicze wskazane przez nauczyciela.

Cwiczenie 7

Przeczyta] ponizszy tekst. Stres¢ go w 12 zdaniach, przettumacz na jezyk angielski
i dokongj ustnej prezentacji streszczenia.

Urzadzenie wiertnicze jest zespotem maszynowym skiadajacym si¢ z kilku uktadow.
Jednym z podstawowych jest uktad wyciagowy sktadajacy si¢ z konstrukcji wysokosciowej
najczescie) masztu lub wiezy i osprzetu: wielokrazka gornego statego i ruchomego wielokrazka
dolnego z hakiem oraz wyciagu wiertniczego wraz z uktadem przeniesienia napedu nawyciag,
umozliwigjacego prowadzenie prac dzwigowych. Podstawowa konstrukcja przejmujaca
obciazenie od uktadu wyciagowego jest konstrukcja nosna-masztu lub wieza Dopuszczalna
nosnosc¢ tej konstrukcji limituje dopuszczalne obciazenie, jakiemu moze by¢ poddany uktad
wyciagowy. Pozodale parametry urzadzenia wiertniczego, jak glgbokos¢ wiercenia,
zainstalowana moc uktadu napedowego itp. sa parametrami dodatkowymi. O technicznej
stronie urzadzenia wiertniczego w duzej mierze decyduje jego uktad napedowy.

Naped urzadzenia wiertniczego jest to grupa maszynowy zestawiony z wielu
skomplikowanych elementow konstrukcyjnych, ktéry ma zadanie wprowadzenie
napgdzanych maszyn roboczych w stan ruchu, zaleznie od ich zadan funkcjonalnych.
Przeniesienie sit i momentow od silnikéw napedowych do maszyn roboczych (st6t obrotowy,
wyciag wiertniczy, pompy ptuczkowe itp.) jest jednym z podstawowych zagadnien jego
kongtrukcji. W najogdiniggszych zarysach problematyka napedowa urzadzenia wiertniczego
sprowadza si¢ do dobrania odpowiedniego silnika lub zespotu silnikéw wraz z ukladem
sterowania i zabezpieczen do maszyn roboczych w celu zapewnienia im zadanych parametrow
dla prawidtowego wykonania zadania technologicznego.

Caly ten uktad jest ngjbardziej obciazony podczas wykonywania prac wiertniczych. Wartosé
graniczna obciazenia, a doktadniej dopuszczalny udzwig na haku jest jednoczesnie
podstawowym parametrem urzadzenia wiertniczego. Jego przekroczenie jest niedopuszczane,
dlatego w uktadzie wyciagowym zainstalowany jest wskaznik-cigzarowskaz pokazujacy aktualne
obciazenie na haku.
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) przeczytac tekst,

2) utozy¢ 15 zdan opisujacych budowe urzadzenia wiertniczego, przettumaczyé na jezyk
angielski,

3) zaprezentowac streszczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— teks do opracowania,
— stownik polsko-angielski,
—  przybory do pisania

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie
1) nawiaza¢ i podtrzyma¢ rozmowe W jezyku angielskim w zakresie
zawodowym? 0 0
2) przettumaczy¢ prosty tekst angielski z zakresu stosowania maszyn
i urzadzen wiertniczych? 0 0
3) wymieni¢ angielskie odpowiedniki polskiej terminologii z zakresu
wiertnictwa? 0 O
4) uzyska¢ informacje natemat wiertnictwa za posrednictwem Internetu? 0 0

,Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

74



5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1.

2.
3.
4

o

No

Przeczytaj uwaznie instrukcje.

Podpisz imieniem i nazwiskiem kartg odpowiedzi.

Zapozng] Si¢ z zestawem zadan testowych.

Test zawiera 20 zadan. Do kazdego zadania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi.
Tylko jednajest prawidiowa

Udzielg] odpowiedzi na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiednigj rubryce
znak X. W przypadku pomyiki nalezy btedna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem, a nastepnie
ponownie zakresli¢ odpowiedz prawidtowsa.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania
Jesli udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudnos¢, wtedy odi6z rozwiazanie
zadania na poznigj i wré¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

Narozwiazanie testu masz 45 minut.

Powodzenial

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1

Wiercenie otworow o srednicach 50+-200 m to wiercenie
a) normalnosrednicowe.

b) matosrednicowe.

c) wielkosrednicowe.

d) $redniosrednicowe.

Maksymalna gtebokos¢ otwordw wiercona wiertnicami matosrednicowymi wynosi okoto
a 50m.

b) 500 m

c) 1000 m

d) 5000 m.

Przyrzad wiertniczy narysunku to
a) elewator zerdziowy..

b) okretkazerdziowa

c) hak okrgtny..

d) hak zawiasowy.
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10.

Ksztalt duzg litery A ma konstrukcja
a) turbowiertu.

b) wiezomasztu.

C) rozpory wiertnicy.

d) pompy ptuczkowe.

Urzadzeniem przeznaczonym do obracania rur ptuczkowych w czasie wiercenia jest
a) wrzeciono wiertnicze.

b) pompa ptuczkowa.

c) gtowica ptuczkowa.

d) wyciag wiertniczy.

Rysunek przedstawia klucz do rur pluczkowych
a) zawiasowy. ;
b) szczekowy.

c) tancuchowy.
d) kleszczowy.

Wywazanie kluczy mechanicznych podwieszonych w wiezy wiertnicze] odbywa si¢ za
pomoca

a) odciagéw.

b) cigzardw.

c) elewatorow.

d) klinow.

Iniektory hydrauliczne stosuje si¢

a) przy przeptywie ptuczki wiertniczej.
b) w sytuacji zaniku ptuczki wiertniczey.
c) w wiertnicach rgcznych.

d) zamiast pomp ptuczkowych.

Popuszczanie rur wiertniczych lub ich zatrzymywanie odbywa si¢ przy uzyciu hamulca
a) recznego.

b) hydraulicznego.

C) pneumatycznego.

d) tasmowego.

Do wiercen otworow gtebokich od 500+1200 m buduje sie
a) tréjndg drewniany.

b) tréjndg stalowy.

C) wiezomaszty.

d) maszty.

11. Rysunek przedstawia

a) klucz maszynowy.

b) kliny do rur ptuczkowych.
c) kliny do obciaznikéw.

d) sciski do obciaznikow.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

l1os¢ krazkow, ktora powinna znajdowac si¢ na statej i ruchomej czesci wielokrazka
a) zalezy od ciezaru podnoszonego na haku wiertniczym.

b) niezalezy od ci¢zaru podnoszonego na haku wiertniczym.

c) zalezy od konstrukcji haka wiertniczego.

d) zalezy od materiatu lin opasujacych wielokrazek.

Przy wierceniu ptytkich otworéw z zastosowaniem tréjnoga, na szczycie tréjnoga
znajduje si¢

a) pojedynczy krazek linowy.

b) podwdjny krazek linowy.

c) potréjny krazek linowy.

d) poczworny krazek linowy.

Metode wiercenia z normalnym i odwrotnym obiegiem ptuczki stosuje Si¢ przy wierceniu
hydrogeologicznym:

a) recznym.

b) recznym i matosrednicowym.

C) recznym i normalnosrednicowym.

d) wielkosrednicowym.

Zapis systemu olinowania 3x2 oznacza, ze olinowanie sktada si¢ z

a) pojedynczego krazka wielokrazka gérnego i dwaéch krazkdéw wielokrazka dolnego.
b) dwaoch krazkow wielokrazka gornego i trzech krazkow wielokrazka dolnego.

c) trzech hakéw podwajnych.

d) trzech krazkOw wielokrazka gornego i dwoch krazkéw wielokrazka dolnego.

Udzwig na haku masztu do wiercenia otworow niegtebokich wynosi
a) 50KkN.

b) 500 kN.

c) 5MN.

d) 50 MN.

Ponizsza definicja przedstawia rodzaj inzynierii

The planning, building and repairing of roads, bridges, large buildings etc.
a) electrical engineering.

b) mechanical engineering.

c) civil engineering.

d) designing engineering.

Za sprawy kadrowe odpowiada dziat
a) research and development.

b) production.

C) customer service.

d) human resources.
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19. Ponizsze zdjgcie przedstawia
a) drilling rod.
b) 3—cone hit.
c) drilling string.
d) drilling jars.

20. Ponizsza definicja opisuje

A small enclosure on the rig floor used as an office and/or as a storehouse for small
objects. Also, any small building used as an office or for storage.

a) mousehole.

b) monkeyboard.

c) doghouse.

d) rathole.
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KARTA ODPOWIEDZI
IMIE I NAZWISKO ...ttt
Stosowanie maszyn i ur zadzen wiertniczych

Zakresl poprawng odpowiedz.

Za(;\'afnia Odpowieds Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
9 a b c d
10 a b (o d
11 a b c d
12 a b c d
13 a b (o d
14 a b c d
15 a b (o d
16 a b (o d
17 a b c d
18 a b c d
19 a b c d
20 a b c d

Razem:
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