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Technologia vitania uklonenych a horizontalnych vrtov v uhol’'nych
slojoch

Vizi Ladislav!, Marcin Marian a Pinka Jan

Deviated and Horizontal Wells Drilling Technology in Coal Seams
Drilling in coal seams becomes more and more popular at the present time, especially due to the fact that coal can be exploited
not only by subsurface or surface mining methods but also in much cleaner way — underground coal gasification. The presented article
is focused on the modern drilling technologies (used in drilling of deviated and horizontal wells needed for underground coal
gasification), their advantages and drawbacks. The end of the article is dedicated to the method of the calculation of trajectory
coordinates for a deviated well.
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Uvod

Vrtanie vrtov v uholnych slojov sa vo svete stava stale viac popularnej$im, pretoze umoziuje vyuzivat
uhlie aj z lozisk, ktoré je neekonomické dobyvat’ klasickym banskym spdsobom, ¢i uz povrchovym alebo
podpovrchovym. Z dévodu Gloznych pomerov viacsiny znamych uholnych slojov je trajektdria vrtu potrebna
na vrtanie v uhol'nom sloji usmernena, v niektorych pripadoch az horizontalna (Obr. I). Uz jeden z prvych
pokusov aplikacie podzemného splyiiovania v Eurdpe, na severovychode Spanielska, na lozisku El Tremeda,
poukazal na nutnost’ vitania usmerneného vrtu v uholnom sloji nachadzajicom sa v hibke 550 m. Pokus
skonc¢il uspesne a demonstroval uskutoénitel'nost’ splyniovania, poukazal na nutnost’ vyuzivania usmerneného
vitania, ako aj na vyhody kontrolovaného vstrekovania pomocou systému CRIP (Controlled Retractable
Injection Point), pre ktory bola konstrukcia vrtu upravena.

Usmerneny injektazny wrt Vertikalny taZzobny vrt
uvodna fast vitana vertikalne vystrojeny po arovef
potom u5merne_nir do sloja a uhol'neho sloja, prepojeny
vitany pozdiz sloja s usmernenym vrtom
Prienik
vrtowv

Hibka ulofenia uholneho sloja
600 - 1000 m

Obr. 1. Schéma trajektorie injektazneho a tazobného vrtu pri podzemnom splyiovani uhlia [3].
Fig. 1. A scheme of the trajectory of the injection and production well in UCG [3].
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Technolégie vitania uklonenych a horizontalnych vrtov

Technologie vitania uklonenych a horizontalnych vrtov st vo vécSine pripadov odvodené z postupov
vitania vysoko uklonenych vrtov pre tazbu ropy azemného plynu, kde trajektéria vrtu pretina lozisko
v ¢o najvicsej dizke, a tym zvacsuje filtraénii zonu potrebni pre tazbu ropy alebo plynu. Pri vitani vrtov
v uholnych slojoch je potrebné zabezpe¢it' o najvicsiu dizku vrtu priamo v uholnom sloji a tym poskytnut
dostatocné mnozstvo uhlia pre potreby podzemného splyiiovania.

Technoldgie vitania uklonenych a horizontalnych vrtov mézeme vo vSeobecnosti rozdelit’ na:

e rota¢né vrtanie,
e  vftanie s ponornym motorom,
e  vftanie s vinutymi stapackami.

Kazda z uvedenych technologii ma svoje vyhody, ale aj nevyhody, pripadne obmedzenia jej aplikacie.

Rotacné vrtanie je technoldgia prevzata z vitania v loziskach nafty a plynu. Je to najjednoduchsi sposob
vitania, pri ktorom rotuje cela vrtna kolona. Rotacia kolony je zabezpedena na povrchu pomocou rotacného
stola alebo systému Top Drive. Najvacsou vyhodou tejto metddy je jej cena, pretoze pouziva klasické prvky
vitania, vyplachovy systém a jednoduché systémy vitania thybov vrtu. Jej pouzitie je limitované hlavne
maximalne moznym uhybom, ktory je mozné dosiahnut’ s rotujucou vrtnou kolénou.

Vitanie s ponornym motorom, pripadne
turbinou je technologia, ktorou je mozné
na rozdiel od klasického rotacného vitania
navitat' aj horizontdlny vrt. Vrtnd kolona je pri
tejto technologii zlozend aj z ponorného motora
pripadne turbiny, ktory zabezpecuje rotaciu len
jej spodnej Casti. Kedze hlavny zdroj energie
je pradiaci vyplach, je tato technologia citliva
na obsah pevnych castic vo vyplachu

nastavitelny cirkulujucom cez ponorny motor. Z uvedeného
krivy prechodnik dovodu je pri vitani nevyhnutné kvalitné
vyplachové hospodarstvo, ktoré zabezpeci jeho
meranie gama, dokonalé ocistenie. Zostava spodnej Casti vrtnej
inklinacie a kolony spolu so zariadenim pre kontinudlne
otafok kolony meranie niektorych karotdZznych a technolo-
L P gickych parametrov je zobrazena na obr. 2.
Ty — 5 & .. ¥ . Na vftanie sponornym motorom je mozné
reaminity E krivy prechodnik pouzit’ konven¢ni vrtna stpravu.
V praxi je velmi castd kombindcia
a stabilizator rotaéného vftania spolu s vftanim s ponornym
/ motorom v thybovom a horizontalnom tuseku
I vrtu.
F 1 Vitanie pomocou  systému  vinutych
Zostava spodnej E D wvrine dlato stupaciek vyuziva princip vftania s ponornym
casti vrtnej kolony w motorom. Koléna vinutych stipaciek je

kontinualna, pri vitani rotuje len jej spodna Cast’

Obr. 2. Spodna cast vrinej kolony pre vitanie s ponornym motorom nac’héd'zajﬁcva sa POd p0n9rnym mOtor(?m

[4]. a vitanie sfou sa Casto nazyva aj posuvnym

Fig. 2. BHA for drilling with PDM [4]. vitanim.  NajvacSou vyhodou pouzivania

technologie vinutych stapaciek na vritanie

uhybovych vrtov je vysSia rychlost’ vitania z dovodu neexistujicich prestavok potrebnych pri napéjani

vrtnych rar. Na druhej strane jej najva¢sou nevyhodou st pomerne malé priemery vrtov, ktoré sa s vinutymi

stupackami daju navitat. Pri vitani s vinutymi stupackami je taktiez potrebné pocitat so zvysSenymi
cirkulacnymi tlakmi pocas vitania.

Vypocet priestorovych suradnic trajektorie uklonenych vrtov
Pri rota¢nom vrtani sa os vrtu z réznych pri¢in samovolne odklana od vertikdly a méze sic¢asne menit
aj smer proti smeru rotacie [6]. Vzhl'adom na zakrivenie vrtov vitanych z povrchu je potrebné vziat’ do uvahy

tieto skutocnosti a pocitat’ priestorové sturadnice jednotlivych jadier na zéklade inklinometrickych merani
prislusnych vrtov. Nakolko inklinomentrické merania mozu byt vykonavané po usekoch, ktorych hodnota
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vysoko prevysuje dizky analyzovanych jadier, je potrebné uskutoénené merania vydelit’ prislusnym poétom
jadier prisluchajucich jednotlivym meracim bodom:

a
— - P _ P— P P

p,=—,  picom «af =*xp, ,...,a  =a_Etp, ....a =«a, (1)
n

kde: Pe je podiel celkového tklonu vrtu medzi dvoma meraniami Al a A2 pre kazdé jadro na tejto
vzdialenosti [ o ],
)2
i je prirastok uklonu i-tého jadra medzi dvoma meraniami Al a A2 [ o],
n  je pocet jadier medzi dvoma meraniami Al a A2.

Podobne pre azimut bude:

pﬂ:;, pri¢om ﬂlp:ipﬁr-”rﬂip:ﬂililipﬁ""’ﬂf:ﬂ' ()

Predkladany vypocet S-JTSK suradnic v trojrozmernom priestore je vypracovany na zaklade
geologickej konvenkcie orientacie a otaCania suradnicového systému’. Schéma pre takyto vypocet
je zobrazena na obr. 3, kde:

Pxv,z  je pociatok segmentu (jadro, vrt, zlom) so znamymi S-JTSK suradnicami
su hl'adané suradnice konca segmentu

D je znama dizka segmentu [m]
o je znamy vertikalny uhol tklonu segmentu [ °]
B je znamy horizontalny uhol smeru segmentu [ °]
mem=  je pozdiZna vertikalna rovina
=== je priecna vertikalna rovina
je horizontalna rovina
-sess je priemet segmentu na pozdiznu smer roticie
vertikalnu rovinu !
=aass je  priemet segmentu na prie¢nu ?
vertikalnu rovinu Sz by
je horizontalny priemet segmentu — (kladni elevicla) kradrant
kvadrant Sever
\ (smer 0°

’XJTSI(
II1. horny
kvadrant
PD¥sinarsind

B v oD ¥sin Gcos

o -
= i
E_ 5 | i Yorse
£y -
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= al/i
IV. dolny
kvadrant
1L dolng i
kvadrant
Obr. 3. Schéma vypoctu suradnic v trojrozmernom S-JTSK systéme Juh
[7]. (smer 150°) fevadra
Fig. 3. A scheme of the coordinate calculation in the 3D S-JTSK _Z I dolny
system [7]. (zAporni elevicia) kvadrant

Tab. 1. udava “trendy” zvySovania, resp. znizovania hodnot X, Y a Z stradnic v takomto trojrozmernom
priestore v uvedenom S-JTSK systéme koordinatov.

2 0d azimutu 0° (sever), v smere hodinovych ru¢i¢iek s kladnym zvy$ovanim hodnoty uhla smeru ot4¢ania.
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Tab. 1. Tabulka trendov prirastkov S-JTSK suradnic pre kvadranty trojrozmerného priestoru.
Tab. 1. Trends of increments of the S-JTSK coordinates for the quadrants in 3D space.

kvadrant Xursk Yyrsk Z

1 B R +

horny ul ki - s
v [ + + +

v B + +

I - - -

, 11 + - -
dolny T n n N
v - + -

Spomedzi réznych metéd pre vypocet trajektorie zakrivenia
priecbehu vrtu sa ako najvhodnejSia javi metéda minimalneho

zakrivenia, ktora je najCastejSie pouzivanou metdodou s velmi z .
vysokou presnostou [1]. Tato metéda pouziva uhly merané ;
v bodoch A; a A, apredpoklada, ze vrt je na useku D, zakriveny >

a nie priamy (Obr. 4). Metdda tiez zahina vypocet celkovej zmeny
uhla & medzi bodmi merania A; a A;:

cosd = cos(e, —a, ) {sin(e, )sin(e, | )1 —cos(B, - 5.,)] }-
€)

Uvedend metodika bola upravena pre potreby vypoctu
priestorovych stradnic v S-JTSK systéme nasledovne [5]:

X=X, - (Di/2)lsin(ai’il)cos(ﬂ,’il)+ sin(ai” )cos(ﬁi” )JE
Y, =Y, - (D,-/Z).lsin(ai’il)sin@i’il )+ sin(ai” )sin(ﬂi” )JE ,
Z,=Z; - (D,-/Z).I.cos(a{il)wL cos(a,-p )JF, , (€]

Obr. 4. Krivka reprezentujiica cast vrtu medzi dvoma
inklinometrickymi meraniami Al a A2 [1].

Fig. 4. A curve representing a wellbore between survey stations Al
and A2 [1].

kde F; je faktor reprezentujici podiel minimalneho
zakrivenia (Obr. 5) definovany ako:

F, =(2/5,)tan(s,/2). 5)

V pripade, ze je & menSie ako 0,25 rad, odporiuca
sa povazovat hodnotu F rovna 1 [1].

Obr. 5. Schématické zobrazenie faktora podielu minimadlneho
zakrivenia [1].
Fig. 5. A representation of minimum curvate ratio factor [1].

Diskusia

Existuje viac ako 18 spdsobov vypoctov trajektorie vrtov [1]. Hlavny rozdiel medzi nimi je, Ze prva
skupina metdd vypoctov pouziva linedrnu aproximaciu medzi staniceniami inklinometrickych merani vrtu.
Druha skupina naopak, predpoklada zakrivenia medzi tymito stani¢eniami, a preto je priebeh medzi nimi
aproximovany zakrivenym segmentom. Z uvedeného vyplyva, ze druha skupina metdd je vhodnejsia hlavne
v pripade, ze staniCenia inklinometrickych merani si ovela viac vzdialenejSie v porovnani s jednotlivymi
udajmi analyzovanymi z vrtu. Upravena metdéda minimalnych zakriveni sa javi ako najvhodnejsia z dovodu
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svojej jednoduchosti a adaptabilite pre S-JTSK stradnicovy systém. Rovnako je tito metoda najCastejSie
pouzivanou metddou vo svete a najvysSiu presnost’ vypoctu trajektorii Sikmych vrtov. V praxi bola tato
metoda overenad aj u nas [6]. Vysledné trojrozmerné zobrazenie priebehu jednotlivych vrtov je na obr. 6.

& obEor 220/\/
7

Obr. 6. Trojrozmerné zobrazenie priebehov vrtov [. 5]3.
Fig. 6. 3D representation of drilholes [5]4.

Zaver

Usmernené vitanie je proces usmerfiovania priebehu vrtu pozdiz urditej trajektorie smerom
k preddefinovanému ciel'u. Vitanie je trojrozmerny proces. To znamend, ze vrtné dlato nepenetruje horninu
len vo vertikdlnom smere, ale sa riadene alebo neriadene odchyl'uje od horizontalnej a vertikalnej roviny.
V pripade podzemného splyiiovania uhlia hovorime o riadenom usmernenom vitani s kontrolou deviacie vrtu
v predpisanom smere a sklone na urcitej vzdialenosti v pripustnych odchylkach vztahujucich sa k uhlu
odklonu a azimutu, resp. oboch. Prvym krokom pri planovani usmerneného vrtu je urcenie trajektorie tohto
vrtu s cielom dosiahnutia planovaného sloja v okolitom horninovom masive. Obvyklym spdsobom, ako urcit
trajektoriu vrtu, je vypoéitat koordinaty na zéklade inklinometrickych merani vrtu v rozliénych hibkach
(stani¢eniach). V pripade planovaného usmeriiovania vrtu je vSak potrebné preddefinovat konecni
trajektoriu vrtu a potom vypoditat’ potrebné inklinometrické vstupy na urcitych diskrétnych vzdialenostiach
tak aby zodpovedali projektu vrtu. Z toho dovodu je dolezity vyber vhodnej metodiky vypoctu trajektorie,

? Povrch prevzaty z [2] . Obzorové chodby prevzaté z [5].
* The surface borrowed from [2]. The level drives borrowed from [5].
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reSpektujucu dany koordinacny systém. V neposlednom rade je vsak treba mat’ na paméti, ze vysledny vrt
musi mat’ také vlastnosti, ktoré umoznia jeho bezpecné vyuzivanie.
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