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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vytvorit prehled pouzivanych technologii a techniky pro hloubkové
vrtani v geologii. V bakalatské praci jsou popsany pouzivané zptuisoby hloubeni vrti. Dale jsou
zde popsany bézné vyuzivané vrtné soupravy. Dalsi ¢ast se vénuje vrtnym nastrojim a jejich
pracovnim rezimum. Posledni ¢ast bakalatské prace je zamétena na celkovy pohled na vrtny
proces a jeho vztah k ekologii.

Kli¢ova slova
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ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on research of technologies and equipment of depth drilling in
geology. This thesis contains description of methods used for borehole drilling. Furthermore,
the description of common drill rigs is included. The thesis also deals with drilling tools and
their working modes. Another part of the thesis is focused on the overall view of the borehole
drilling process and its connection with ecology.
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UvoD

UvVOoD

Hloubkové vrty v geologii pfedstavuji vrty hloubené do zemského povrchu, které dosahuji
maximalni velikosti poméru délky ku priméru vrtu. Vrty jsou hloubeny v horninovém
prostiedi, charakter rozpojovanych hornin mé zasadni vliv na vrtny proces. UZ pted zahajenim
vrtného procesu je nutné mit prehled o geologické stavbé vrtaného prostedi, z tohoto divodu
se provadi dikladny geofyzikalni prizkum. Béhem vrtani je tfeba ziskavat vzorky horninového
materialu, které napomahaji objasnit geologickou stavbu vrtaného profilu.

Hloubkové vrtani v geologii je oborem, ktery at’ uz pfimo nebo nepiimo zasahuje do mnoha
jinych technickych obori a pfedstavuje tak diilezitou soucést technické ¢innosti. Hloubkové
vrty se provadi pro mnoho riznych ucell, nachéazeji uplatnéni zvlasté v inzenyrské geologii,
geotechnice, tézebnim pramyslu, pii hornické cinnosti, energetice, hydrogeologii
a stale Castéji také ve stavebnictvi.

Cilem této bakaldiské prace je vytvoreni pfehledu bézné pouzivanych vrtnych technologii
a techniky pro hloubkové vrtani v geologii. Obsahuje popis vrtnych souprav, je zamétena
predevsim na vrtné soupravy pro jadrové vrtani a rotarové vrtani neboli rotacni vrtani s vodnim
vyplachem. Jedna se o nejrozsitenéjsi zpiisoby vrtani, kterymi 1ze dosahovat velkych hloubek.
V bakalaiské praci jsou dale popsany riizné druhy vrtnych nastroji pro hloubkové vrtani. Vrtny
nastroj zajistuje hloubeni vrtu tim, Ze rozpojuje horninu na pocvé, tedy na dné vrtu.
Tato bakalarska prace dale obsahuje popis pracovnich podminek a vrtnych rezimt vrtnych
nastrojii pro hloubkové vrty v geologii. Bakalatska prace obsahuje 1 celkovy pohled na vrtné
situace veetné jejich vztahu k ekologii.

UST FSI VUT v Brné 9



CHARAKTERISTIKA VRTU

1 CHARAKTERISTIKA VRTU

1.1 Ulely vrtii

Hloubkové vrty se podle svych ucela déli na:
e geologicko-pruzkumné,
e provozné-technické.

Utelem geologicko-priizkumnych vrtii je zisk geologickych a geotechnickych informaci. Tyto
vrty slouzi pouze po dobu vrtani, po skonceni vrtné ¢innosti nemaji dalsi funkci, a proto se
nasledné likviduji. Do této skupiny se fadi vrty pro geologicky pruzkum, dale vrty provadéné
V hornictvi jako napf. vrty testovaci, loziskové, orientacni, parametrick¢é a dalsi.
Geologicko-prizkumné vrty predstavuji zakladni metodu geologického poznani a jsou Casto
jedinou moznosti, jak ovéfit modely ziskané vyhodnocenim pifedchoziho mapovani
a geofyzikalniho méteni. Vrty pro védecké ucely se zamétuji predevsim na pienos tepla, fluid
a prvkil v zemské kiie, zkoumani hlubinnych projevii biosféry a jejich vztah ke geologickym
procestim, jako tieba ke vzniku rudnych lozisek, zrani uhlovodikii a vyvoj zivota na Zemi. Déle
se zabyvaji problémy bezpecného ukladéani radioaktivnich a toxickych odpadi, fyzikalnimi a
chemickymi procesy vedoucimi ke vzniku zemétieseni a vulkanickych jevi, pribéhy zmén
klimatu na Zemi a divody takovychto zmén apod. [1, 2].

Vrty provozné-technické maji za cil vytvoreni hloubkového vrtu, ktery slouzi svému ucelu
az po dokonceni procesu hloubeni vrtu. K této skupiné¢ vrth patii vrty hloubené pro
hydrogeologické ucely, napf. jimaci vrty, odvodnovaci vrty a balneologické vrty. Dale
se sem fadi vrty v energetice, a to vrty pro tepelnd Cerpadla a vrty pro vyuziti geotermalni
energie. Z vrti pro hornické ucely do této skupiny patii vrty tézebni, vétraci, spojovaci,
zachranné apod. Stale Castéji se provadi vrty ve stavebnictvi, kam se fadi vrty pilotové,
injektazni nebo vrty pro kotveni [1].

1.2 Dosahované hloubky v hlubinném vrtani

Vrty jsou charakterizovany svou hloubkou a pramérem. Technologie vrtani se voli dle
poZadované hloubky, kterd zavisi na geologické stavbé a problémech, které maji byt vrtem
feSeny. Dale dle finan¢nich moznosti, cena hloubkovych vrtl neroste s hloubkou linearné.

Vrty se dle dosazenych hloubek déli na [2]:
e m¢élké (do 100 m),

hlubsi (100-1000 m),

stfedné hluboké (1000-3000 m),

hluboké (3000—7000 m),

velmi hluboké (nad 7000 m).

V Ceské republice patii drtiva vétina vrti mezi vrty mélké. Vrty hlubsi tvoii v Ceské republice
asi 3 % vrtl, jde zejména o vyhledavaci vrty a vrty pro tézbu uhli a rud. Stfedné hluboké vrty
jsou nejcastéji hloubeny pro geologicky prizkum a tézbu ropy a zemniho plynu. Do kategorie
hlubokych vrtd se v Ceské republice fadi pouze okolo padesati vrtll. Provadény jsou
pro pruzkum lozisek ropy a zemniho plynu. Vrty z kategorie velmi hlubokych nebyly
Vv tuzemskych podminkach prozatim realizovany [2].
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CHARAKTERISTIKA VRTU

Nejhlub$im vrtem na tizemi Ceské republiky je vrt Jablinka 1, ktery dosahuje hloubky
6 506 m. Jedna se 0 vrt pruzkumny, jehoZ cilem bylo hledani ropy a zemniho plynu. Vrt byl
dokoncen v roce 1982 [2].

Nejhlubsi vertikalni vrt na svété se nachazi na Kolském poloostrové v Murmanské oblasti
Ruska. Tento vrt, nazyvany SG-3, je hluboky 12 262 m. Hloubeni vrtu zapocalo roku 1970 a
trvalo aZ do roku 1992, kdy byli prace ukonéeny pro velkou finanéni naro¢nost. Uéelem vrtu
bylo prozkoumdni litosféry v mist¢ Mohorovi€icovy diskontinuity. Mohorovi¢iCova
diskontinuita, znamé také jako Mohorovi¢i¢ova vrstva nespojitosti, je oblast, kde piechazi
zemska kuira v zemsky plast [2].

1.3 Vlastnosti vrtanych hornin

Naroc¢nost vrtnych praci vyznamné zavisi na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech vrtanych
hornin, které tak ptedstavuji jeden z hlavnich urcujicich parametrii volby zptsobu vrtného
procesu, vybéru nastroje a vrtného rezimu [3].

vvvvvv

e technologické vlastnosti hornin: tvrdost, abrazivnost, rozpojitelnost,
e mechanické vlastnosti hornin: pevnostni vlastnosti hornin, pfetvarné vlastnosti hornin
(modul pruznosti, energeticka bilance).

1.3.1 Technologické vlastnosti hornin

Technologické vlastnosti predstavuji souhrn fyzikdlnich vlastnosti horniny a spolecny projev
horniny a nastroje pii technologickém procesu rozpojovani. Odpor horniny proti rozpojeni
nastrojem obstarava piedevsim tvrdost, rozpojitelnost a abrazivnost [4].

Tvrdosti se rozumi odpor horniny proti vniknuti ciziho télesa. U hornin se pouziva prumérna
tvrdost, ktera zohlediiuje tvrdost jednotlivych mineralnich slozek s ohledem na jejich obsah
V horning. Stejnomérnou tvrdosti se vyznacuji jemnozrnné horniny, naopak u hrubozrnnych je
tireba pocitat s tim, Ze se tvrdost neni na kazdém misté stejnd. Kromé tvrdosti mineralnich
soucasti zavisi tvrdost hornin na poérovitosti, stupni zvétrani, zptisobu spojeni zrn, struktuie a na

obsahu vody [4].

Rozpojitelnost, respektive vrtatelnost hornin, vyjadiuje vlastnosti, které znesnadiuji
rozpojovani pii vrtani. Uzce souvisi se §tépnosti. Vrtatelnost se vyjadfuje pomoci mechanické
rychlosti vrtani, kterd zavisi kromé mechanickych vlastnostech horniny na zplsobu vrtani,
konstrukci vrtného nastroje a reZimu vrtani [4].

Abrazivnost vyjadiuje schopnost horniny opotiebovavat povrch nastroje pii vzajemném
plsobeni pfi rozpojovacim procesu.

1.3.2 Mechanické vlastnosti hornin
Nejvyznamngj§imi mechanickymi vlastnostmi hornin jsou vlastnosti pevnostni a pretvarné.

Pevnost vyjadiuje miru odporu, ktery klade hornina proti vnéj$im silam. Pro rozbor vrtacich
podminek se uvadi vysledky zkousek tlakovych (redukovand pevnost vtlacnd), tahovych
(pevnost v prostém tahu) a teénych (pevnost smykova a stfizna) [5].

Pretvarné vlastnosti hornin jsou vyjadieny pomoci modulu pruznosti, Poissonovym c¢islem
a energetickou charakteristikou napétove pretvarnych procesu [5].
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CHARAKTERISTIKA VRTU

1.3.3 Klasifikace vrtanych hornin

Klasifikace hornin ma za kol podat vystizny obraz o slozeni a charakteristice horninového
prostiedi. Vlastnosti hornin neni mozné dostate¢n¢€ popsat jen pomoci jednoho parametru, proto
existuje hned nékolik klasifikacnich systémii horninového prostredi.

Klasifikace podle Protodjakonova rozdéluje horniny do deseti tfid s péti podtiidami na zakladée
pevnosti horniny v prostém tlaku. ZkousSeny vzorek ma tvar krychle. Rozdéleni hornin podle
Protodjakonova je uvedeno v priloze ¢. 1 [6].

Podle Lauferova rozdéleni se horniny déli dle charakteru do sedmi tfid, v prvni tfidé jsou pevné
horniny, v posledni siln¢ tlacivé horniny a zeminy. Tuto klasifikaci uvadi ptiloha ¢. 2 [7].

Diilezité je rozd€leni hornin podle jejich abrazivnosti. Horniny se podle abrazivnosti dé¢li
do 20 stupni na zakladé koeficientu abrazivnosti, ktery se udava v miligramech za minutu. Toto
rozdéleni je uvedeno v pfiloze ¢. 3 [5].

Dalsi Casto uvadéna klasifikace hornin rozd€luje horniny podle raznosti. Tato klasifikace déli
horniny do &ty stupiiti [6].

1.4 Zptisoby provadéni hlubinnych vrti

Existuje né€kolik rozdilnych zpisobl provadéni hlubinnych vrti liSicich se pouzivanymi
technologiemi. Zptisob hloubeni vrtu je charakterizovan ptredevsim vrtnym nastrojem a vrtnym
rezimem. Podle zptisobt vrtacich praci 1ze hlubinné vrty rozd¢lit do nasledujicich skupin.

1.4.1 Vrtani nabérové

Pfi nabérovém vrtani je pouzito nastrojii, které horninu rozrusuji a nasledné i vynaseji z vrtu.
Tento zpusob vrtani se fadi mezi ty nejjednodussi metody, nachazejici vyuziti pfi vrtani zemin
a m¢kkych hornin. Tato metoda se pouziva obzvlast ve stavebnictvi a vodohospodaistvi.
Nabérovym zpisobem Ize vrtat do hloubek az 200 metrti pfi pouziti pomocné mechanizace.
Tato metoda vrtani zahrnuje i vrtani $Snekové. Lisi se pouze v pouzivanych nastrojich, které jsou
podrobnéji popsany v kapitole 3.7. Hloubeni vrti $Snekovym vrtanim ¢asto vyuziva jako vrtaci
zafizeni rotaCni stil pracujici za nizkych otacek a vysokého krouticiho momentu. Vyuziti je
vyhodné piedevsim v plastickych materialech [1, 3].

1.4.2 Vrtani vibraéni

Vibracni zplisob vrtani vyuZziva principu vysokého kmitoctu, pii kterém se sypké latky chovaji
jako kapalina a vrtny néstroj se tak do nich snadnéji zabotuje. Uziti nachazi v nesoudrznych
zeminach, piscich a spraScich. Vyhodou je skute¢nost, Ze vrtnd kolona plni i1 funkci paZeni
vrtu. Material je zvrtu odstranén pomoci drapdku. Vibraci zajistuji dva protismérné
otacivé excentry [1, 3].

1.4.3 Vrtani narazové

Jednd se o nejstarSi pouzivany zpiisob hlubinného vrtani. Vrtacim nastrojem je dlato na
ocelovém lan¢€. Dlato je zdvizeno a poté pusténo z fddoveé az nékolika metrii. Pii dopadu na
pocvu vrtu se hornina rozrusuje, nasledné je odstranéna kalovymi cerpadly. Tato metoda neni
vhodna pro vrtani v suchych piscich, §tércich a velmi poréznich horninach [1, 3].

Do tohoto zptisobu rozpojovani hornin se tadi [8]:

e vrtani na lané bez zkrutu,
e vrtani na lan€ se zkrutem,
e vrtani pensylvanské.
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Vrtani na lané bez zkrutu

Pouzivané lano je kiizove pletené. Ru¢ni pootoc¢eni dlata je umoznéno pomoci berlice upevnéné
u usti vrtu. Na spodnim konci lana se nachazi smykac¢, diky kterému mulze vrtny nastroj
dopadnout na dno vrtu nezavisle na pohybu lana. Na smykac navazuje zatézka, jejichz funkci
je zvysit pohybovou energii dlata. Dlato je zasroubovano do zatézky. Schéma sestavy vrtné
kolony uvadi obr. 1.1 [8, 9].

1 2 3

| \ \
\ ‘ ~ : . ; Li

b — ——

Legenda: 1 — lano, 2 — lanovy uvazek, 3 — smykac, 4 — zatézka, 5 - dlato
Obr. 1.1 Schéma vrtné kolony pro narazové vrtani na lané (otoeno o 90°) [9].

Vrtani na lané se zkrutem

Tento zpiisob je obdobou narazového vrtani s lanem bez zkrutu. NepouZziva se berlice, kterd je
nahrazena lanovou spojkou na konci lana. Pfi zatizeni se dlato pootaci, coz je zplisobeno
¢asteCnym rozplétanim lana. Lano se opét zkrouti do vychozi polohy po ¢aste¢ném odlehéeni
zpusobeném dopadem dlata na dno vrtu. Pouzivané lano je stejnosmérné pletené [8].

Vrtani pensylvanské

Jedna se o nejdokonalejsi modifikaci lanového narazového vrtani. Charakteristické je pouziti
vahadla, které prostednictvim lana bez zkrutu zdviha vrtnou kolonu pomoci excentru. Timto
zpusobem provedeni vrtu 1ze dosahovat hloubky az 2 000 m. Tato metoda byla v minulosti
velmi rozsifena, zv1asté pro hloubeni vrtii na tézbu ropy [1, 8].

1.4.4 Vrtani rotarové

Tento zpiisob vrtani je charakteristicky pouzitim rotaniho stolu s unéSeci ty¢i pro prenos
krouticiho momentu ptes vrtnou kolonu na vrtny nastroj, ktery rozpojuje horninu rota¢nim
vrtanim. Ulomky rozpojené horniny jsou z poévy vrtu vynaseny vyplachovym systémem.
Charakteristické je také podavani nafadi do vrtu pomoci vratku a kladkostrojového systému.
V soucasné dobé je b&zné uzivano posuvnych rotacnich hlav tzv. systému Top Drive
(podrobnéji vysvétleno v kapitole 2.1.3). Jedna o velmi vyspélou metodu vrtani pouzivanou
zejména pro hluboké a velmi hluboké vrty. Pouziti se doporuc€uje pro vrty od hloubky 500 m.
Tato vrtaci metoda je povazovana za nejuniverzalnéjsi [1, 8].

1.4.5 Vrtani jadrové

Jedna se rovnéz o rotacni vrtani, ale tato metoda pouziva jako vrtné nastroje korunky. Vrtné
korunky se horninou profezavaji uzkym profilem, coz zplsobuje rozruSovani horniny jen na
velmi tzkém mezikruzi, coZ je divodem malé energetické naro¢nosti. Uvniti vrtného nastroje
se postupné odvrtava jadro do tzv. jadrovaku. Vrtacim zafizenim byvaji rotani hlavy
S hydraulickym ovladanim, které umoznuji vrtani v libovolném sméru. Vrtna jadra predstavuji
pfimé geologické podklady, vrtani jadrové je tedy vyhodné piedevsim pro inzenyrskou
geologii. Vyuziva se také ¢asto v dilnim vrtani [1, 8].
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1.4.6 Vrtani s ponornymi pohony

U tohoto zplsobu vrtani je vrtaci zafizeni v podobé ponorného motoru umisténo pfimo nad
vrtnym nastrojem. Vrtné trubky nerotuji a slouzi pouze k proudéni vyplachu k ponornému
pohonu. Tyto skuteCnosti zpusobuji usporu energie v porovnani s klasickym rotacnim
zpusobem vrtani, kde je znacna cast pohonné energie spotfebovana rotaci vrtnych trubek. Navic
je u klasického rotacniho zptisobu soutyC¢i zatézovano vSemi druhy namahdni, coz miize
zpusobovat vyraznéjsi deformace [1].

Ponorné pohony se rozlisuji na:
e hydrodynamické,
e hydrostatické.

1.4.7 Rotacné-priklepné vrtani

Rotacné-priklepny zptsob vrtani vyuziva soucasné jak rotace, tak i dynamickych razi. Ty jsou
vyvozovany vrtacimi kladivy, které se rozdé€luji na:

e Povrchova vrtaci kladiva, vyznacuji se pneumatickym pohonem. Pouziti nachazi pro
vrtani kratkych vyvrti pii razicich a dobyvacich praci [1].

e Ponorna vrtaci kladiva, ktera jsou pro vrtani hloubkovych vrti vhodnéjsi. Vyznacuji se
vysokou tdernou silou. Vrtnym néstrojem je dlato, které rozruSuje horninu pisobenim
tlaku na pist. Otaceni nastroje zajist'uje, ze jeho pracovni organ neptisobi stale na jedno
misto. Dle pouzitého energetického média se tato kladiva rozdéluji na hydraulicka
a vzduchova. Kapalina, ptipadné stlaceny vzduch, se pouziva také k vynaSeni odvrtané
horniny z po¢vy vrtu. Nejvice pouzivané je vzduchové ponorné kladivo, jeho vyuziti je
vyhodné pro vrtani v pevnych horninach [1].

1.4.8 Tryskové vrtani

Metoda tryskového vrtani vyuzivd k rozpojeni hornin tlaku proudu vyplachové kapaliny.
Kapalina soucasné odstrafiuje rozruSenou horninu z poc¢vy vrtu. Pracovnim médiem je Cista
voda nebo jilovy vyplach, jehoZ pouziti je vyhodnéjsi, jelikoz napoméhé zpeviiovat stény vrti.
Tryskové vrtani se ¢asto vyuziva v kombinaci s rotarovym vrtanim, kdy vrtaci nastroje jsou

opatieny tryskami pro vytok vyplachu [3, 8].
1.4.9 Rychlorazové vrtani

Rychlordzové vrtani funguje na narazovém principu souty¢i ve vrtu za pouZiti nepiimého
vyplachu. Vyhoda nepfimého vyplachu spociva v tom, ze dokaze velké ulomky rozruSené
horniny, které vznikaji pfi narazovém vrtani, vynaset bez dalSiho drceni, které by znamenalo
dalsi ztratu energie. Nepiima cirkulace vyplachu je podrobnéji specifikovana v kapitole 2.1.4.
Touto metodou Ize vrtat do hloubek az 1 500 m [3, 8].

1.4.10 Nekonven¢ni zptsoby vrtani

Nové progresivni metody vrtani vznikaji z divodu stalého tlaku vyvijet technologie vrtani,
které splituji pozadavky rychlého a efektivniho vrtani pfi co nejmensich nakladech a nejkratSim
case. Tyto technologie jsou stale pfedmétem vyzkumu a jejich komercni vyuziti pti hlubinném
vrtani neni béZné.

Nekonvenéni metody vyuZzivaji k rozpojovani hornin indukované napéti, taveni a vypafovani,
pfipadné chemické reakce. Do nekonvencnich metod hloubeni vrth patfi zejména vrtani
laserem, jiskrové vrtani, induk¢ni vrtani, vrtani elektrickym obloukem, vrtani mikrovlnami,
vrtani plamenem nebo vrtani plazmou [10, 11].
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2 VRTNE SOUPRAVY

Technika pro hloubeni vrtii se nazyva vrtnd souprava. Vrtné soupravy jsou kompaktnimi
sestavami modernich strojii a zafizeni, které umozinuji rozpojovat horninu na pocvé vrtu,
vynaset rozrusenou horninu z vrtu a zabezpecovat stény. U modernich vrtnych souprav se
zvySuje podil automatizace a mechanizace, podil pneumatickych a hydraulickych prvkii,
pouziva se komplexngjsi a dokonalej$i méfici technika [1].

2.1 Hlavni funkéni celky vrtnych souprav

Vrtné soupravy maji celkem Sest hlavnich funkcnich celkd, a to pohonnd zafizeni, tézni
zafizeni, vrtaci zafizeni, vyplachovéa zafizeni, bezpeCnostni a ochrannd zafizeni, méfici
a regula¢ni zafizeni [4, 8].

2.1.1 Pohonna zatizeni vrtnych souprav

Do funkéniho celku pohonnych zafizeni patii pohonny motor a pievody (spojky, redukce,
rychlostni skiin, startér) [12].

Pohonné motory

Pro hlubinné vrtani lze pouzit motory elektrické, spalovaci nebo vzduchové. Hlavnim
pozadavkiim pro hlubinné vrtani nejvic vyhovuje elektromotor, ale i pfesto je nejvice
pouzivanym pohonem spalovaci motor, coz je dano hlavné¢ obtiznou dostupnosti zdroje
elektrické energie ve ztizenych pracovnich podminkach [12].

Nevyhodami spalovacich motorti oproti elektromotorim jsou [12]:
e mald pretizitelnost — motor tak musi byt pouzity na nejvys$i mozné zatiZzeni, coz
zpusobuje zbytecné provozni naklady,
e maly rozsah regulace — mezi motor a pracovni stroj tak musi byt zafazena vicestupiiova
rychlostni skiin, ktera zpisobuje ztratu energie,
e promé&nlivy kroutici moment,
e nesnadna reverzace chodu,
e 0btizné spousténi.
U té€zkych souprav pro rotarové vrtani se uzivaji naftové spalovaci ptrepliiované motory.
Omezujicim faktorem je pozadavek na dodrzeni rozmért v dopravnim provozu. U souprav pro
jadrové vrtani se pouzivaji vyjimecné spalovaci benzinové motory, prevazné vSak spalovaci
motory naftové, jelikoZ maji vyssi ucinnost a maji jednodussi konstrukci. Bézné je 1 uziti
tiifazovych asynchronnich elektromotort [1].
Pievody

V systému pohonu vrtnych souprav se nejcastéji pouzivaji hydraulické spojky a ménice. Pouziti
hydraulickych pfevodi je vyhodné zejména kvili moznostem plynulé zmény prevodového
pomeéru, startovani motoru pii zatizeni na vystupnim hiideli a schopnosti tlumeni dynamickych
razid a vibraci, které vznikaji pfi praci vrtného nastroje. Hydraulicky pfevod také slouzi jako
méni¢ krouticiho momentu, ktery je pfenasen na rotacni sttil nebo vratek v zddaném regulacnim
rozsahu, zatimco vykon a otdcky na hnacim htideli zlistavaji stejné. To dovoluje pienos velkych
krouticich moment pii malych rychlostech a velkém zatizeni [1].
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2.1.2 TéZni zatizeni vrtnych souprav

T&Zni zafizeni slouzi hlavné k zapousténi a zvedani vrtné kolony s nastrojem a paznicové
kolony do vrtu, ptipadné k provadéni dalsich pomocnych praci [7].

TéZni zafizeni se vétSinou sklada z vrtného vratku, kladkostroje a vrtné véze [12].
Vrtny vratek

Vrtny vratek je charakterizovan maximalnim tahem, ktery lze vyvinout v lané nabihajicim
na buben. Tato hodnota se uvadi v newtonech a je vychozi pro konstrukci ostatnich ¢asti vrtné
soupravy [3].
Vrtny vratek ma brzdy [12]:
e jizdni, které jsou pfipojeny p¥imo na htidel t€Zniho bubnu vrtného vratku a jejich funkci
je regulovat rychlost spousténi tézkych biemen,

e stavéci, které jsou obvykle pasové, jejich ukolem je uplné zastaveni bfemene
v zadané poloze.

Kladkostroj

Kladkostroje vrtnych souprav jsou charakterizovany hlavné nosnosti, ktera je urcena velikosti
a poctem kladek. Kladkostroje se skladaji z pevné a volné kladnice, té¢Zniho lana a haku. Lano
se upeviluje mrtvym koncem a vratkem k vrtné vézi, dale vede na pevnou korunovou kladnici,
odkud je svéSeno a nese volnou kladnici. Na volnou kladnici je pfipevnén hak, jenz nese vrtnou,
ptipadné paznicovou kolonu. Schematické znadzornéni hlavnich ¢asti kladkostroje je zobrazeno
na obr. 2.1. Upoutanim mrtvého konce lana k zakladim vrtné véze se zvySuje zatiZzeni koruny
véze, zaroven se vSak zvySuje jeji stabilita. T€Zni lano byva ocelové [3, 12].

T pevna korunova kladnice
!
vrtna véz
tézni lano
volna kladnice
~
11 hak
\

mrtvy konec t€zniho lana
vratek

Obr. 2.1 Schematické znazornéni vrtné véze s hlavnimi ¢astmi kladkostroje [12].

Vrtna véz

Pro funkci vrtné véze se pouziva cela fada rtznych konstrukci, at’ uz klasické CEtyfnohé
¢i tfinohé véze nebo vrtné stozary, které mohou byt skldpéci nebo vysuvné. Vrtné véze musi
piedevsim spliovat pozadavky na dostateCnou bezpecnost pfi pretizeni, vyhovujici nosnost,
dostatecny pracovni prostor kolem usti vrtu, dobrou viditelnost do nitra ze stanovisté vrtare,
stabilitu a pevnost proti zkrouceni. Vyska vrtnych vEézi se nejcastéji pohybuje v rozmezi
od 8 do 60 metrt [1].
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Vrtné stozary maji oproti klasickym vrtnym vézim zna¢nou vyhodu v jednodussi montazi.
Stozar se dopravuje nerozebrany a na misté se pouze vysune a vzty¢i. NejrozsifenéjSim typem
vrtnych stozard jsou prizorné stozary, jejichz tvar pfipomina obracené pismeno V. Stozary
musi byt dokonale ukotveny na zakladé dukladného statického vypoctu [1].

Pii provadéni vrtnych praci v dilnich podminkach ptedstavuje pouziti vrtnych vézi nebo
stozarti zna¢nou komplikaci, protoZe je nezbytné pro né nejdiiv vyrazit komoru. Z tohoto
divodu se zacaly v téchto podminkach pouzivat vrtné lafety. Vrtné lafety jsou pasova zatizeni,
na nichZ je umisténa lafeta slouzici k upevnéni vrtného zatizeni. Hlavnimi vyhodami vrtnych
lafet jsou snadnd manipulace a moznost vrtani pod rGznymi uhly. Tyto faktory podnitily
roz$iteni vrtnych lafet i pro vrtani z povrchu, a to pfedevsim pro prizkumné jadrové vrtani [12].

2.1.3 Vrtaci zaFizeni vrtnych souprav

Funkeci vrtacich zatizeni vrtnych souprav je zajistit samotny vrtaci proces. Rozd¢€luji se na:

e narazova vrtaci zafizeni,
e rotaCni vrtaci zafizeni.

Narazova vrtaci zarizeni

Nérazova vrtaci zafizeni zajiStuji rotacné-ptiklepné vrtani. Nejvice pouzivanymi zafizenimi
tohoto druhu jsou ponorna narazova zatizeni, ke kterym patii vzduchova ponorna vrtaci kladiva
a hydraulicka ponorna kladiva [1].

U vzduchovych ponornych vrtacich kladiv se k vyvozeni rdzu pouZiva energie stlacen¢ho
vzduchu. Schéma vzduchového ponorného vrtaciho kladiva je zobrazeno na obr. 2.2. Vyplach
je tvoten smési vzduchu a vody. Tato vrtaci kladiva se daji pouzit v podstaté ve vSech druzich
horninového prostiedi. Dalsi vyhody pfestavuje moznost vrtdni vétSich priméra s niz§imi
otackami, prakticky konstantni rychlost vrtani a minimalizace ztrat pti pfenosu tderné energie.
Pti préci kladiva je jedinou pohybujici se ¢asti pist. Jeho pohyby ve valci jsou vyvozeny
stlacenym vzduchem z kompresoru. Na dosaZeni poZadovaného plynulého a rovhomérného
tlaku je potieba dukladné tésnéni spoji vzduchového vedeni [1].

——

| B
2 ~—
/ \ \‘\
pfipojovaci  pojistny  pruZina voditko pist kladiva vrtné dlato
zavit ventil ventilu

Obr. 2.2 Schematické znazornéni vzduchového ponorného kladiva s popisem hlavnich ¢asti [1].

U hydraulickych ponornych kladiv se pouzivd pro pohon narazového mechanismu voda
s tlakem az 180 barti. V okamziku, kdy voda opousti kladivo, ma mensi tlak a obstarava vyplach
vrtu. Hydrostaticky sloupec pomaha zvySovat stabilitu stén vrtu. Vodou pohanéna kladiva maji
dveé pohyblivé Casti, a to pist a ventil. Ventil chrani ponorné vrtaci kladivo ptfed vstupem
pevnych castic zplsobeny zpétnym tokem. Vrtani hydraulickym ponornym kladivem
neznecistuje okoli prachem, navic vrtani ve vodou vyplnéném vrtu sniZzuje hladinu hluku.
V oblastech zvySené ochrany Zivotniho prostfedi a v méstskych Ctvrtich predstavuje pouziti
hydraulickych ponornych kladiv velmi vhodnou volbu. Hydraulicka ponorna kladiva se
pouzivaji zejména pii hloubeni vrti v tvrdych a abrazivnich horninach [1].
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Rotaéni vrtaci zarizeni vrtnych souprav
Rotac¢ni zafizeni umoznuje vrtné koloné konat rota¢ni pohyb.
Pouzivanymi vrtacimi zafizenimi jsou [1]:

e rotacni stoly,

e rotacni hlavy,
e ponorn¢ vrtaci motory.

Rotaéni stoly nejsou s vrtnou kolonou spojeny pevné. Svisly pohyb kolony je volny, ovlada
se vrtnym vratkem. Rotace je vrtné koloné predavana pomoci vlozek rota¢niho stolu, které

pusobi na unaseci ty¢ Ctythranného priufezu. Piiklad provedeni rota¢niho stolu je zobrazen
na obr. 2.3 [3].

Obr. 2.3 Rota¢ni stal [13].

Rotaéni hlavy jsou s vrtnou kolonou spojeny pevné a vykonavaji s ni tak rotaéni i posuvny
pohyb. Spojeni je u souprav pro jadrové vrtani realizovano pomoci upinaci hlavy, kterd se
nachézi na konci vieteniku nesené¢ho hydraulickym podéavacim zatizenim. To umoziuje vrtani
i uklonénych vrtt [1, 8].

Rotacni hlavy se rozd¢€luji na:
e prichozi,
e nastavné.

U prtchozich rotacnich hlav prochazi vrtna kolona vietenikem, k némuz je pfipoutana pomoci
jednou ¢i dvéma upinacimi hlavami. Vieteno je silnosténna trubka se Ctvercovym nebo
Sestihrannym prufezem [1].

Nastavné rota¢ni hlavy se charakteristicky nasazuji na vrtnou kolonu svrchu a pracuji tak pfimo
s vrtnou trubkou. PouZivaji se hlavné pro plno-profilové vrtani. Velmi rozsifené je vyuZiti tzv.
systému Top Drive. Posuvna rota¢ni hlava Top Drive je pfipojena na horni konec vrtné kolony,
kde je zavésena na spodnim bloku kladkostroje (viz obr. 2.4). Syst¢ém Top Drive se spolu
s vrtnou kolonou pohybuje, dodava ji kroutici moment a umoziuje u¢inné regulovat pfitlak na
vrtny nastroj. Kroutici moment je na vrtnou kolonu pfenaseny pomoci navadéci liziny nebo
navadéciho ramena. Spojeni s vrtnou kolonou zajiStuje manipulacni zafizeni, které je dalkove
ovladano vrtafem. Systém Top Drive umoziiuje efektivni praci s rGznymi druhy trubniho
materialu z divodu mechanizovaného podavani trubek pomoci hydraulickych klesti [1].
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Obr. 2.4 Top Drive TDS-8SA spole¢nosti National-Oilwell Varco, Inc. [14].

Ponorné vrtné motory jsou charakteristické tim, Ze se energie nutna k rozpojeni hornin pfivadi
do bezprostredni blizkosti po¢vy vrtu a teprve zde se méni na mechanickou praci.

Na zékladé€ rozdilnych konstrukci se ponorné vrtné motory dé€li na:
e hydrodynamické pohony,
e hydrostatické pohony.

Hydrodynamickym pohonem je vrtnd turbina. Pracovni ¢ast turbiny se sklad4d z né€kolika
pracovnich stupiiti, coz jsou dvojice lopatkovych kol. Turbinou proudi vyplach, ktery se
lopatkami statoru usmeériiuje na lopatky rotoru, ktery je spojen s vrtnym nastrojem.
Tim se pohybova energie vyplachu pfeménuje na mechanickou praci. Pfi konstantnim
mnozstvi vyplachu se souc¢asnym rlstem zatizeni klesaji otacky, naproti tomu tlak zlstava
ptiblizné stejny [1, 15].

Hydrostatické pohony pracuji podle objemového principu, takze pii konstantnim mnozstvi
dodavaného vyplachu zustavaji konstantni i otaCky. Tlak roste se zvySujicim se zatizeni
linedrné. Tyto pohony funguji na principu $nekového ¢erpadla pracujiciho v reverznim reZimu.
Funkce stroje se tak méni z Cerpadla na pohonny motor. Vyplach ota¢i masivnim ocelovym
rotorem vinovitého tvaru (viz obr. 2.5) [1, 15].

rotor — \J
(€5

stator

—q

Obr. 2.5 Hydrostaticky ponorny motor s prifezem rotoru a statoru [15].
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2.1.4 Vyplachova zafizeni vrtnych souprav

Vyplachové zatfizeni vrtné soupravy ma zajistit rovnomernou cirkulaci vyplachu ve vrtu, dale
ma prostiednictvim cirkula¢niho systému odvadét vyplach na pozadované misto, kde probiha
¢isténi od nezadoucich castic. Systém cirkulace vyplachu zacina sanim vyplachu
ze saci jimky pies potrubi pomoci vyplachového cerpadla, odkud je vyplach vytlatovan
do vytlaéného potrubi, dale proudi pies vyplachovou hadici a vyplachovou hlavu do vrtné
kolony. Odtud proudi az k poc¢vé vrtu, kde vystupuje z nastroje, ktery tak chladi a ocist'uje
po¢vu od rozpojené horniny, kterou sebou odvadi mezikruzim mezi sténou vrtu a vrtnou
kolonou. Vyplach s rozpojenou horninou vystupuje odtokovou hlavou a proudi ptes ocistovaci
zafizeni, kde je zbaven o nezadouci piimési, zpét do saci jimky. Tento smysl cirkulace
vyplachu, ktery je znazornény na obr. 2.6, se nazyva piimy vyplach vrtu. Pokud proudi vyplach
naopak, jedna se o vyplach nepfimy [12].

12
9 -
10 i
13
11 11 6 5 3 412

=)

Legenda: 1 — vyplachové ¢erpadlo, 2 — pojistny ventil, 3 — vétrnik, 4 — manometr, 5 — odpoustéci
ventil, 6 — vytla¢né potrubi, 7 — davkovac, 8 — kontrolni manometr, 9 — stojak, 10 — vyplachova hadice,
11 — bezpecnostni zaves, 12 — volna kladnice kladkostroje, 13 — hak, 14 — vyplachova hlava,

15 — unaseci ty¢, 16 — vrtnd kolona, 17 — jadrovak, 18 — odtokova hlava, 19 —usazovaci zlaby,

20 — usazovaci jimka, 21 — saci kos, 22 — saci jimka

Obr. 2.6 Cirkulaéni systém jadrové vrtné soupravy [12].

Hlavni ¢ast vyplachového zatizeni je vyplachové Cerpadlo, které uvadi cely systém do ¢innosti.
Pro vrtné prace se pouzivaji objemova cerpadla. Skladaji se z masivniho rdmu, ve kterém je
uloZena klikova hiidel pohanéjici pist. Kdyz se pist pohybuje smérem ke htideli, tak se vyplach
nasava do nasavaci komory, pfi zpétném pohybu pistu se vyplach vytlacuje do potrubi.
Schematické zobrazeni vyplachového Cerpadla je znazornéno na obr. 2.7 [3, 16].

Céstice rozpojenych hornin se z vyplachu odstranuji pomoci Cisticich zatizeni.
Cistici zafizeni se rozd¢€luji na [4]:

e proudova, kam patii usazovaci zlaby, jimky a sedimentacni zatizeni,
e mechanickd, do kterych se fadi vibracni sita, hydrocyklony, odstiedivky a odplynovace.
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Legenda: 1 — saci jimka, 2 — potrubi Gstici do vrtné kolony,
3 — tlakovy kompenzator, 4 — nasavaci komora,
5 — pist, 6 — htidel
Obr. 2.7 Schematické zobrazeni vyplachového ¢erpadla [16].

2.1.5 Bezpecnostni a ochranna zarizeni

Bezpecnostni a ochranna zatizeni slouzi k ochrané pracovnikii, K ochrané vrtného zatizeni
a k ochrané vrtného loziska pied zni¢enim. VSechny rotujici Casti musi byt vybaveny
ochrannymi kryty, nebezpeci predstavuje vrtny vyplach. Dulezité je udrzovat Cistotu a poradek
pfedevs§im na pracovni plosing. Vrt a celé zafizeni je chranéno proti vyronu kapalin a plynil
pomoci ustovych uzdvéri neboli preventri. Tato zafizeni pracuji za vysokych tlakt
a pti nebezpeci tlakové erupce jsou schopny vrt uzaviit [12, 15].

Bézné se pouzivd nekolik druhii konstrukci preventrii, predev§im celistové, rotacni
a univerzalni preventry. Celistové preventry jsou dvé ocelové desky, které se pii uzavirani
pohybuji proti sobé (viz obr. 2.8). Uzaviraci Celisti mohou byt ovladany mechanicky,
hydraulicky, ptipadné pneumaticky. Univerzalni preventr se uzavira pomoci pistu, ktery stlaci
kruhovou celist, jenz vytlaci gumu tak, Ze se ptizpasobi tvaru vrtné kolony [12, 15].

vrtna trubka
q/
Celisti / pFiruby
téleso
preventru
p
| N SSeS |
- 1 i
L] o
/

Obr. 2.8 Schéma mechanického Eelistového preventru [12].
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2.1.6 Méfici a regulacni zaFizeni vrtnych souprav

Tato zafizeni slouzi ke sledovani prub&hu vrtného procesu a K zajisténi udaju pro regulaci.
Patii sem i rGizna signalni zafizeni kontrolujici stav vrtné techniky, aby nedoslo k havarii. Mezi
mefici a regulacni zafizeni patii naptfiklad nanometry, otackomeéry, pfistroje k méteni
krouticiho momentu nebo pratokoméry [8, 12].
Mg¢fici piistroje 1ze obecné rozdélit podle méfenych parametri na piistroje pro méfeni [12]:

e funkce strojt,

e rezimu vrtani,
jakosti vyplachu,
stavu vrtu,
fyzikélnich vlastnosti hornin.

2.2 Rozdéleni vrtnych souprav

Jednotlivé vrtné soupravy jsou charakterizovany zékladnimi parametry, coZ jsou parametry
ovladaciho systému, parametry systému rotace a parametry systému cirkulace vyplachu.

vvvvvv

vrtani, rychlost zdvihu haku a instalovany vykon v systému manipulace. Sté€zejnimi parametry
systému rotace jsou otacky a kroutici moment. Parametry systému cirkulace vyplachu jsou
uréeny predevs§im vykonem vyplachového ¢erpadla [1].

Existuje n¢kolik odliSnych konstrukei vrtnych souprav, které 1ze délit podle riznych kritérii.
2.2.1 Rozdéleni podle zptisobu piepravy
Vrtné soupravy se déli dle zplisobu piepravy na stabilni, pfevozné a pojizdné.

Stabilni soupravy se ptrepravuji po jednotlivych ¢astech, je tedy nutné celkova demontaz vrtné
soupravy. Pfevozné vrtné soupravy jsou strojnim celkem zahrnujicim vrtny agregat, vrtnou véz,
vyplachové Cerpadlo a dalsi prisluSenstvi umisténé na podvozku, jehoz piepravu zajisStuje
taha¢. Pojizdné soupravy maji strojni celek umistény pifimo na plo§iné automobilu zajistujiciho
samotny pievoz [1].

2.2.2 Rozdéleni podle zptisobu podavani vrtného naiadi

Vrtné soupravy se dle zpisobu podavani a ovladani vrtného nafadi rozdéluji na [1]:
e soupravy s ru¢nim pakovym podavanim,
e soupravy s mechanickym podavéanim,
e soupravy s hydraulickym podavanim,
e soupravy se vzduchovym podavanim.

2.2.3 Rozdéleni podle vrtaného zemského povrchu

-----

Dle toho, do jakého zemského povrchu je vrtna souprava uréena, se rozlisuji:
e vrtné soupravy pro vrtani na sousi,
e vrtné soupravy pro vrtani na moti (offshore).

Diivodem pro vrtani na mofi je pfedevsim téZba ropy a zemniho plynu. Nej€astéji se pii vrtani
offshore vrta v Selfové oblasti, coz je ¢ast moie v hloubce 200-400 metri pod hladinou.
Zakladni technologie vrtani, vystrojeni vrtu a t€zby se od technologii na sousi pfili§ nelisi.
Rozdil je ve vrtnych soupravach, které musi odolavat naroénym podminkam. Nazyvaji se vrtné
plosiny. Musi byt dokonale ukotveny ke dnu. Misto ploSin se mohou pouZzivat 1 vrtna plavidla
s vlastnim pohonem [17].

Tato bakalai'ské prace je zaméfena na vrtné soupravy na sousi.
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2.2.4 Rozdéleni podle technologie vrtani

Vrtné soupravy se podle technologie a zptisobu vrtani rozdéluji na [1]:
e rotacni jadrove,
e rotacni plno-profilové,

rotac¢ni nabérové,

pro narazové vrtani,

rotaéné-priklepné,

e vicelcelové.

V kapitolach 2.3 a 2.4 jsou uvedeny piiklady v tuzemskych podminkach bézné pouzivanych
vrtnych souprav pro rotacni vrtani jadrové a plno-profilové.

2.3 Vrtné soupravy pro jadrové vrtani

Vrtné soupravy pro jadrové vrtani se vyznacuji kompaktnimi konstrukcemi a pomérné malou
hmotnosti. Dle rozdilnych konstrukci se déli na soupravy s vietenem, s oto¢nou hydraulickou
hlavou a soupravy s rota¢nim stolem [12].

Vietenové soupravy pro jadrové vrtani se vyznacuji hydraulickym posuvem rota¢ni hlavy,
uvodni vrtné trubky byvaji upnuty v rotacni hlavé mechanicky, ptipadné hydraulicky. Patii sem
soupravy typu DB od belgické firmy Diamant Boart Inc., soupravy typu D od §védské firmy
Atlas Copco AB nebo soupravy od amerického vyrobce Boart Longyear Ltd. Technické
parametry nékterych vybranych souprav jsou uvedeny v ptiloze ¢. 4 [1, 12].

Soupravy s plné hydraulickou oto¢nou hlavou jsou vysokootackové lafetové vrtné soupravy
S pIn¢ hydraulickym ovladanim. Typickym ptedstavitelem téchto souprav jsou vrtné soupravy
fady Diamec od spole¢nosti Atlas Copco AB, technické parametry vybranych souprav jsou
uvedeny v priloze ¢. 5. Na obr. 2.9 je znazornéna soupravu Diamec U8. DalSimi rozsifenymi
soupravami tohoto typu jsou HC 150 vyrobce Boart Longyear Ltd., Toram 2x20 od firmy
Hagby Bruk AB nebo soupravy vyrobce Diamant Boart Inc. [1].

Obr. 2.9 Vrtna souprava Diamec U8 [18].
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Vrtné soupravy s rotaénim stolem jsou obvykle pojizdné, vrtna véz byva sklopna, piipadné
vysuvna. Typickym piedstavitelem vrtnych souprav s rotacnim stolem pro jadrové vrtani jsou
ruské soupravy fady URB. Na obr. 2.10 je zobrazena souprava URB-2A-2. V piiloze ¢. 6 jsou
uvedeny typy souprav fady URB a jejich technické parametry [1].

Obr. 2.10 Vrtna souprava URB-2A-2 [19].

Viceucelovymi soupravami lze vrtat nejen jadrove, ale pti skladbé vhodnych technickych prvka
zajist'uji 1 narazové nebo rotacni vrtani bez vyplachu, ptfipadné vrtdni Snekové nebo lanové.
Riazné kombinace jsou zajistény stavebnicovym konceptem konstrukce instalovanym na
zékladnim ramu automobilového podvozku. Tyto soupravy se wuzivaji piedevSim
v hydrogeologii a inzenyrské geologii. Ptikladem téchto souprav jsou bézné€ pouzivané
soupravy typu Wirth od vyrobce MHWirth GmbH, jejichz technické parametry jsou uvedeny
v piiloze ¢. 7. Obr. 2.11 znazornuje soupravu Wirth B-3A [20].

Obr. 2.11 Vrtna souprava Wirth B-3A [21].
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2.4 Vrtné soupravy pro rota¢ni plno-profilové vrtani

PIno-profilové vrtani rotarovym zpusobem je nejrozsifenéjsi technologii vrtani hlubokych vrti.
Rotarové vrtné soupravy se podle zatizeni na haku kladkostrojové soustavy rozd¢luji na [4]:

o lehké,

o stfedn¢ tézké,

o tézké.
Lehké vrtné soupravy se vyznacuji zatizenim na haku do 500 kN. Lehkymi vrtnymi soupravami
pro plno-profilové vrtani se dosahuje hloubek 400 az 1 200 metri. Pro tyto soupravy je
charakteristické umisténi na podvozcich nakladnich automobilt a vyuziti vysuvnych vezi.
Do skupiny lehkych vrtnych souprav se fadi naptiklad soupravy T-50, FR-4, nebo FS-32 [1].

Stiedné t&€zké soupravy pro plno-profilové vrtani jsou na haku zatizené od 500 do 1 500 kN.
Pouzivaji se pro hloubeni vrtti do hloubky 1 200 az 2 800 metrd. Jedna se prevazné o soupravy
s demontovatelnymi vézemi, piipadn€¢ sklopnymi nebo vysuvnymi, ulozenymi na
samohybnych podvozcich. Do této skupiny patii naptiklad vrtné soupravy typu 2 DH-100,
F-100 nebo F-125 [1].

Tézké vrtné soupravy pro plno-profilové rotacni vrtani se pouzivaji hlavné pro hloubeni vrti
na ropu a zemni plyn. Mohou byt 1 pojizdné, jako naptiklad soupravy fady IDECO, s kterymi
1ze vrtat do hloubek az 3 000 m. Pro dosazeni vétSich hloubek se pouzivaji soupravy stabilni se
systémem Top Drive. V Ceské republice se jedna zejména 0 vrtné soupravy od amerického
vyrobce National-Oilwell Varco, Inc. Nejvétsich hloubek se vSak v podminkach Ceské
republiky dosahuje vrtnymi soupravami od vyrobce Bentec GmbH [1].

Soupravy IDECO jsou pojizdné vrtné soupravy, jejichz konstrukce je charakteristicka v ulozeni
hlavnich uzld na specialnich samohybnych podvozcich. Tato skute¢nost zleh¢uje a urychluje
montdz a demontdz. Vrtné soupravy IDECO se vyrabi ve variantach DIR a BIR. Ob¢
konstrukéni varianty lze snadno odlisit na zdkladé¢ sméru sklopeni vrtné véze. Vrtné véze
souprav typu BIR (viz obr. 2.12) se vztycuji opaéné k sméru jizdy, zatimco u vrtnych souprav
DIR se vrtné véZe vztyCuji ve sméru jizdy. Soupravy DIR se proto vyznacuji snadné&jsi
manévrovatelnosti, vrtna véz nezatézuje piedni ndpravu, jako tomu je u souprav BIR. Jednou
z vyhod souprav typu BIR je umisténi kabiny fidi¢e na vzdalené;jsi stran¢ od vrtu, coZ zajistuje
vetsi ochranu pred zneciSténim od vyplachové kapaliny, ropy apod. Kabina u vrtnych
souprav DIR je v bezprostedni blizkosti vrtu, jsou tedy potieba zvlastni opatieni pro zabranéni
jejiho znecisténi. V priloze ¢. 8 jsou uvedeny technické parametry vybranych souprav
IDECO DIR 806 a IDECO BIR 7585 v porovnani se stabilni soupravou od vyrobce
National-Oilwell Varco, Inc. [1, 22].

Vrtné soupravy Bentec jsou moderni vrtné soupravy na vysoké technologické trovni, které
spliuji pozadavky vysoké bezpecnosti a ekologického provozu. Soupravy jsou vyrobeny
v souladu s naroky na nizko-emisni provoz a maji certifikaci pro praci v prostedi s nebezpe¢im
vybuchu. Soupravy Bentec maji kontejnerovou sklepovou konstrukci, véz je stavéna vertikalné
po sekcich. Vrtny vratek je vybaven hydrodynamickou brzdou chlazenou vzduchem, vratek
je ovladan z kabiny vrtafe pomoci joysticku. Souprava disponuje systémem ACS, ktery slouzi
ke sbéru dat a jejich vyhodnoceni za ucelem ochrany pied havarii. V tuzemskych podminkéach
je jedinym vlastnikem téchto souprav firma MND Drilling & Services a.s., ktera ma k dispozici
soupravy Bentec 250 (znazornéna na obr. 2.13), Bentec 350 AC a Bentec 450. Tyto soupravy
jsou porovnany v piiloze ¢. 9 [23, 24].
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Obr. 2.13 Vrtna souprava Bentec 250 [26].
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3 VRTNE NASTROJE

Pojmem vrtny nastroj se rozumi vSechny druhy néstroji pouzivanych pii rozpojovani hornin
mechanickymi zptsoby. Vrtny nastroj je pfipojen na vrtnou kolonu, rozpojuje a odvrtava
horninu na po¢vé vrtu. Volba typu vrtného néstroje je zdsadnim parametrem pro uréeni
ekonomické efektivnosti vrtnych praci [27].

3.1 Vrtna kolona

Vrtna kolona je sestava naradi, jejimz ukolem je zajistit pfenos krouticiho momentu od zdroje
otadeni, a tedy pfenos mechanického vykonu, dale pfenos hydraulického vykonu od ¢erpadla
ptivodem vyplachu k po¢vé vrtu. Vrtna kolona navic vytvaii piitlak na vrtny nastroj a
usmérnuje jeho praci [12].

Vrtna kolona se sklada z funkéni ¢asti [12]:
e pievodové,
e prodluzovaci,
e pracovni.

Pievodovou ¢ast tvofi unaseci tyc¢, ktera prevadi kroutici moment na vrtnou kolonu. Je dalezité,
aby byla tuha a m¢la hladky povrch. Vyrabi se ze zuslechténé chrom-molybdenové oceli [27].

Prodluzovaci ¢ast tvofi vrtné trubky a spojovaci prvky. Jejim tikolem je pienéset rotaéni pohyb
od pfevodové ¢asti, piivadet k poc¢ve vrtu vyplach a umoznit zapousténi, ptipadné vytahovani
vrtného nastroje. Vrtné trubky musi mit dostate¢nou pevnost na krut a tah, vyrabé&ji se z oceli,
b&zné napiiklad 11 523.1 dle oznageni CSN, p¥ipadné ze slitin hliniku a ho¥¢iku. Vrtné trubky
jsou tlustosténné a bezesvé, nejcastéji maji délku 1 az 6 metru, delsi trubky az 13 metra [27].

Pracovni ¢ast je sloZena z vice ¢asti, jako jsou zatézky, stabilizatory, usedacky a samotny vrtny
nastroj. Zatézka ma za kol vytvaret ptitlak na vrtny nastroj. Stabilizator umoziiuje vést vrtny
nastroj v ose vrtu. Usedacky zachycuji vrtnou drt. Pracovni ¢ast vrtné kolony musi byt tuha
a odolna na vzpér, méla by mit dostateCnou hmotnost, aby byl realizovan ptitlak na vrtny nastroj
a aby byl usnadnén proces napinani prodluzovaci ¢asti vrtné kolony. V ptipadé jadrovaciho
vrtani se zde nalézaji Casti, které pfijimaji a chrani vrtné jadro, nasledné mu umozni jeho
odtézeni na povrch [12, 27].

Jednotlivé ¢asti vrtné kolony jsou spojeny pomoci spojovacich prvkd, které jsou vyrobeny
nejéast&ji z oceli tfidy 15 dle oznageni CSN. Pouzivanymi spojovacimi prvky jsou spojniky,
natrubky, vsuvky, nebo spojky. Spojniky maji na obou koncich vné&j$i zavit, natrubky na obou
koncich vnitini zdvit, vsuvky maji na jednom konci vnitini z&vit, na druhém vnéjsi. Spojka je
dvoudilnd, prvni ¢ast ma vnitini zavit pro pfipojeni k trubce a spojovaci vnéjsi zavit, druha ¢ast
ma spojovaci vnitini zavit a vnitini zavit pro pfipojeni k trubce. Spojeni zajist'uji odlisné druhy
zavitu, bézn¢ jde o zavitova ptipojeni podle API nebo Rd [12, 28, 29].

Zvlastni ptipad tvofi jadrové vrtani s moznosti tézit vrtné jadro, aniz by bylo potieba zvedat
vrtny nastroj. Tato metoda je znama jako wire-line neboli jako vrtani s téZitelnou jadrovnici na
lang. U této metody se pouzivaji odlisné, draz§i vrtné trubky. Tyto trubky musi byt uvnitt
dokonale hladké, aby byla umoznéna tézba jadrovnice [15, 27].

UST FSI VUT v Brng 27



VRTNE NASTROJE

3.2 Zpusob prace pracovnich organi vrtnych nastroji

Pracovni organy vrtnych nastrojit mohou vykonévat odlisné pracovni ukony. Zalezi, v jakém
kinematickém poméru jsou ve vztahu k po¢vé vrtu a ve vztahu k samotnému nastroji [12].

3.2.1 Rezné pohyby vrtnych nastroji

Vrtny néstroj pro jakykoli zptsob vrtani kona posuvovy pohyb ve sméru hloubeni vrtu. Tento
pohyb muize byt plynuly, pro jiné zpisoby prace prerusovany. Tento pohyb je doplnén dal§im
pracovnim pohybem, ktery zpravidla charakterizuje zptisob prace vrtného nastroje. Muze se
jednat o [12]:
e rotacni pohyb s rovinou rotace kolmou na podélnou osu vrtu ve sméru posuvového
pohybu, ktery je plynuly,
e pohyb stiidaveé postupny, ktery je konany ve stejném smeéru jako pohyb posuvny, ktery
je prerusovany,
e pohyb kombinovany, ktery vznikd soucasnym konanim rotaéniho a stfidavée
postupného pohybu.

Pokud pracovni organy nekonaji vic¢i ndstroji Zadny relativni pohyb, pak je jejich vysledny
pohyb dén souctem dvou pracovnich pohybti. U nékterych vrtnych néstroji vSak konaji
pracovni nastroje vi€i samotnému nastroji samostatny pohyb. Piikladem jsou wvalivé
a odvalovaci nastroje, kde jde o pohyb vznikly odvalovanim pracovnich organt nastroje po
poc¢vé vrtu. V takovém piipad€ je vysledny pohyb dan souctem pracovnich pohybi nastroje
a vlastniho pohybu pracovniho orgénu. Pokud na horninu ptisobi soucasné¢ hned nékolik
pracovnich orgéand, je celkovy obraz napjatosti zavisly na rozteci rozmisténi téchto organt ve
vztahu Kk celkové velikosti oblasti napjatosti [5, 12].

3.2.2 Druhy rozpojovacich ukonii vrtnych nastroji

Rozpojeni hornin uskuteciiuji pracovni organy vrtnych nastroji za urcitych pohybovych
a kontaktnich pomért, podle kterych se rozlisuji rozpojovaci tikkony vrtnych nastrojua [5, 12]:
fezani,

rypani,

usmyknuti,

vylupovani,

vyStépovani,

odstépovani,

sekani.

Rezani se vznikem celistvé plasticky deformované tiisky se v podminkach hlubinného vrtani
nevyskytuje pfili§ Casto. To je dano tim, Ze pro tento druh rozpojovani je nutnad existence
tiistranné volnosti pfi vzniku tiisky a hornina musi byt v plastickém stavu. BéZn¢&jsi je rypani,
kdy se hornina rozpojuje nerovnomérné ve skocich. Tvofici se tfiska neni celistva, ale potrhana,
a ma uplnou nebo c¢astecnou volnost na jedné, ptfipadné na dvou stranach. Rypani je
za hibetovou c¢asti vrtného nastroje béZn€ doprovdzeno tfecim vylupovanim horniny.
Vylupovani se d€je v mistech zbytku tlakového jadra, které je vyznamné pro pracovni organy
s negativnim uhlem fezu. To je typické zejména pro diamantové nastroje. Pti rypani mize byt
rozpojeni horniny celnim smérem zplsobeno dosahnutim mezniho stavu, a to bud’
od norméalového napéti, v tom piipad€ se jedna o vytrzeni horniny, nebo od te¢ného napéti,
potom se jedna o usmyknuti [5, 12].

Pracovni organy nastroji, u kterych je ztotoznén posuvny a hlavni pohyb, ptisobi na poc¢vu vrtu
zatlacovanim. Disledkem je vyStépovani horniny, pifipadné bocni odstépovani
ve sméru volného boku. Pokud takto nastroj ptisobi narazove, potom se jedna o sekani [12].
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3.2.3 Tvary pracovnich organu vrtnych nastroji

Ackoli existuje mnoho odlisnych vrtnych nastroji, tak pro tvorbu jejich pracovnich organda,
které se bezprostiedné zucastiuji rozpojovacich procest, se pouzivaji uzce definované tvary.
Télesa pracovnich organt vrtnych nastroji mohou mit zakladni tvar [5]:

e Kklinovity (nesymetricky a symetricky klin),

e valcovity (valcovy roubik a vicehranny hranol),

e kulovity (kulicka, ovalny diamant, kulovity roubik).

Klinovity tvar je vhodny pro nastroje pouzivané na rozpojovani velmi pevnych hornin, kdy pfi
omezené osové sile Ize snadnéji dosdhnout mezniho stavu. To plati za ptedpokladu,
Ze rozpojované horniny jsou malo abrazivni [5].

Vilcovity tvar je vhodny pro nastroje rozpojujici sttedné pevné horniny, pro které 1ze vyvozovat
potifebnou osovou silu pro dosazeni mezniho stavu v hornin€ a zaroven vyuzit kladu nejvyssi
velikosti rozpojeného objemu a stalosti kontaktnich pomért [5].

Kulovity tvar pracovnich orgédn je nejvhodnéj$i pro nastroje rozpojujici velmi pevné
a abrazivni horniny. Tento tvar ma vyhodu ve stilosti kontaktnich vztah. Ta je déna
skuteénostni, ze kuli¢ka se po poc¢vé vrtu bud’ odvaluje, nebo je s horninou v kontaktu bez
skluzu, ptipadné se pti skluzu projevuje vysoka abrazivni odolnost samotné kulic¢ky, ktera byva
z diamantu [5].

3.3 Klasifikace vrtnych nastroji

Vrtné nastroje se vyrabi v mnoha odlisnych provedenich. Rozdéluji se podle riznych kritérii,
napft. podle zplisobu vrtani, podle G€elu pouziti, nebo podle geometrie rozpojované pocvy vrtu.

Vrtné nastroje pro hlubinné vrtani se déli dle zptisobu vrtani na:
e ndstroje pro rotacni vrtani,
e nastroje pro narazové vrtani,
e nastroje pro kombinovany zplsob préce.

Dle ucelu pouziti se vrtné nastroje rozdéluji na [27]:

e nastroje hloubici,

e nastroje piibiraci,

e nastroje propracovavaci,

e nastroje specialni.
Geometrie rozpojované po¢vy Vvrtu je z hlediska technologického piistupu hlavnim kritériem
rozdéleni vrtnych nastrojli pro hlubinné vrtani. Dle tohoto kritéria se vrtné nastroje déli na:

e vrtné nastroje pro plno-profilové vrtani,

e vrtné nastroje pro jadrové vrtani.
V kapitolach 3.4 a 3.5 jsou uvedeny piiklady vrtnych nastroji pro rotacni vrtani praveé podle
tohoto kritéria. V kapitole 3.6 jsou dale popsany nastroje pro narazovy zpusob vrtani, kapitola
3.7 pak uvadi ptiklady nastrojti pro primitivnéjs$i nabérovy zptsob vrtani.
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3.4 Vrtné nastroje pro plno-profilové vrtani

Nastroje pro plno-profilové rotacni vrtani se nazyvaji vrtna dlata a rozpojuji cely profil poc¢vy
vrtu. Vrtna dlata se obecné rozdéluji na [27]:

valiva,

kompaktni,

diamantova,

listova,

pro specialni ticely (specialni operace, napf. rozSifovace, pilotova dlata apod.).

3.4.1 Valiva dlata

Valiva dlata se skladaji z nékolika ocelovych ozubenych kuZelovitych feznych elementt
(vétsinou ze ti), které jsou upevnény na télesa dlat pomoci tiecich lozisek. Rotaci télesa dlata
se ozubené kuzely odvaluji po po¢vé vrtu a za pfislusného pftitlaku horninovou hmotu drti,
odstépuji a vystépuji [30].

Konstrukéni prvky valivych dlat jsou znazornény na obr. 3.1. Hlavnimi ¢astmi jsou [5]:

téleso dlata s upinacim zévitem a nosici s loziskovymi Cepy,

kuzely nesouci pracovni organy dlata,

loziska umoznujici rotaci kuzeli na loziskovych ¢epech nosict dlata a odvalovani
kuzell po pocve vrtu pii otaceni télesa dlata,

vyplachové kanaly pro vytok vyplachu z télesa dlata opatfené tryskami.

Legenda: 1 —téleso dlata, 2 — kuzel, 3 — valeckové lozisko,
4 — kulickové lozisko, 5 — kluzké lozisko,
6 — tryska pro vytok vyplachu,
7 — uzavér kulickového loziska, 8 — opérny kluzky uzaveér

Obr. 3.1 Schéma konstrukce valivého dlata [5].
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Po konstrukéni strance se rozlisuji typy téles [5]:
e Valiva dlata do priméru 311 mm maji télesa tvofené samostatnymi segmenty, které se
skladaji z nosict kuzel s Cepy. Ty se spolecné s nasazenymi kuzely svari.
e Valiva dlata s primérem nad 311 mm maji téleso dlata tvorené tfemi segmentovymi
nosi¢i s cepy, které se navaiuji do drézek ocelolitinové centralni Casti, kterd je
opatfena zavitem.

Kuzely valivych dlat jsou charakterizovany tvarem, polohou, druhem ozubeni a materidlem.

Na tvaru kuZzele zavisi jeho Stipaci ¢inek. Rozlisuji se tii zakladni typy [5, 27]:

e Dokonaly kuzel, tedy pouze jeden kuzel, ktery ma vrcholovy thel 78° az 96,55°. Dlata
s t¢émito kuzely jsou urCena pro tvrdé a abrazivni horniny, maji v§ak malou Zivotnost.

e Dvoukuzelova dlata maji vrcholovy thel hlavniho kuzele 83° az 92°, dopliujici kuzel
ma vrcholovy tthel 25° az 35°. Zadny z uvedenych vrchold kuZelt neleZi ve stiedu dlata.
Tim je kuzel nucen odvalovat se po jiné draze, nez odpovida délce povrsky kuzelt. Tak
nastava smykova ¢innost zubl po po¢ve vrtu a je tim vétsi, ¢im mensi je vrcholovy thel
kuZzele. S ristem pevnosti horniny se méni konstrukce celého kuzele tak, ze vrcholy
kuzelt konverguji. Existuji dvé provedeni téchto kuzeli, a to pro tvrdé a velmi tvrdé
horniny, které je bez vyoseni kuzeld, druhé provedeni dlat je pro mekké a sttedné tvrdé
horniny s vyosenim kuzelti vzhledem ke stfedu vrtu v hodnoté 8—10 mm.

o Triikuzelova dlata maji zvySeny Stipaci a smykovy ucinek zubli na po¢vé vrtu, coz je
vhodné zejména do mékkych a stitedné pevnych hornin. Vrcholovy uhel hlavniho kuZzele
je 86° az 94°, prvni dopliujici kuzel ma vrcholovy uhel 44° az 76° a druhy dopliujici
kuzel ma vrcholovy tihel 20° az 60°.

Zakladnim faktorem pro konstrukeci valivych dlat je velikost prostoru, ve kterém ndstroj
vykonéva préci a ktery je ur¢en primérem vrtu. Pro efektivni praci dlata je dalezita vyvazenost
proporci jednotlivych ¢asti dlata, které nachazi v daném omezeném prostoru. NejrozsifengjSim
typem konstrukce je tfikuzelové dlato, protoze uspotadani jeho jednotlivych soucéasti umoziuje
maximalni vyuZziti dostupného prostoru. Navic ma tiikuZelové dlato nejvétsi Zivotnost
a zajistuje dokonalou kruhovou kalibraci vrtu [5].

Kuzely jsou upevnéné k loziskovym Eepiim, které jsou soucasti nosicu télesa. To néstroji
zajiSt'uje pevnost pii zatiZzeni. Zatizeni dlata je poté prebirano valeckovym loZiskem, které se
nachazi pobliz zékladny kuZzele, a kluznym loZiskem, které lezi na vrcholu kuzele. DalSim
pouzivanym loziskem je kulickové, které udrzuje kuZzel na loZziskovém ¢epu. Na vrcholu kuzele
je opérny uzaveér loziska tvoreny kluznym axidlnim pfitla¢nym loZiskem. To zaroven poskytuje
i dal$i nosnou kapacitu pfi zatizeni [5].

Pracovni organy valivych dlat vytvareji ozubeni kuzelt. Podle tvaru se rozdé€luji na [31]:

e Klinové zuby, nastroje s témito pracovnimi organy se nazyvaji valiva dlata zubova
(viz obr. 3.2a), zuby jsou vyfrézované ve valeCkach zlegované nastrojové oceli,
pfipadné jsou opatfeny navary ze slinutych karbidu.

e Roubiky, kdy kuzelové segmenty jsou osazené roubiky ze slinutych karbidd, tyto
nastroje se nazyvaji valiva dlata roubikova (viz obr. 3.2b).
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a)

Obr. 3.2 Valiva dlata od firmy Varel International Energy Services, Inc.
a) zubové valivé dlato [32], b) roubikové valivé dlato [33]

Vyska pracovnich organt je riizna a od vrcholu kuzele k jeho zékladné stoupa. Nejvyssi jsou
zuby kalibracnich vénci. Vyska zubl se voli v zavislosti na pevnosti horniny. Pro vrtani
v mékkych horninach se pouzivaji valiva dlata s vy$§imi zuby, naopak v tvrdych horninach
valiva dlata s niz§imi zuby [27].
U valivych dlat se rozlisuji typy vyplachovych systému:

e centralni,

e tryskovy.
Valiva dlata s centralnim vyplachem, téZ nazyvanym konven¢nim, maji vyvrtané otvory ptimo
Vv télese dlata. Pomérné rozmérnymi otvory, které byvaji tfi nebo i méné, se piivadi mezi kuzely
vyplach. Proud vyplachu ¢isti a chladi kuzely dlata, av§ak na po¢vu vrtu dorazi jen mensi ¢ast

proudu. Na pocvé vrtu postupuje vyplach smérem ke sténdm vrtu a sbird vrtnou drt
do cirkula¢niho okruhu [5, 27].

Valiva dlata s tryskovym vyplachem maji hydrodynamicky dokonalejsi tvar kanalkd uvnitt
dlata. Tvarovani probiha uz pfi vyrobé vykovkl jednotlivych tietin dlata. V téle dlata jsou
vytvarovany vystupky. V téchto vystupkach jsou upevnény trysky, které proud vyplachu
usmeérnuji piimo k poc¢vé vrtu. Vyplach protéka vysokou rychlosti mezi zuby dlata a vynasi
horninovou drt’ do mezikruzi. Trysky jsou v téle dlata upevnény zavitovou ptidrznou matici a
utésnény O — krouzkem [5, 27].

Pro vrtani v meékkych a stfedné tvrdych horninach se doporucuje pouzivat zubova valiva dlata.
Roubikova valiva dlata se pouzivaji pro stfedné¢ pevné a pevné abrazivni horniny. Vyrobci
valivych dlat produkuji své nastroje ve ¢tyfech zakladnich stupnich vzhledem k pevnosti
rozpojovanych hornin [27, 34].

3.4.2 Kompaktni dlata

Kompaktni dlata jsou nastroje fezného typu. Pracovni organy kompaktnich dlat jsou tvofeny
syntetickymi kompozitnimi materialy. T¢élo kompaktnich dlat je masivni, nemé pohyblivé ¢asti.
T¢leso dlata je z legované oceli, ptfipadné ze slinutych karbidi. Na konci néstroje se nachazi
kanalky, které vedou vrtny vyplach na po¢vu vrtu. Obecné je snahou dostat trysky k pocve co
nejblize. Rezné valedky kompaktnich dlat jsou zalisovany na boky dlat bez vysazeni, coZ
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zajistuje ochranu proti ztraté priméru. Na obr. 3.3 je zobrazen ptiklad kompaktniho dlata
od firmy Ulterra Drilling Technologies L.P. Obr. 3.4 dale ukazuje rizné konstrukce
kompaktnich dlat od tohoto vyrobce [27, 35].

Obr. 3.3 Kompaktni dlato od firmy Ulterra Drilling Technologies L.P. [36].

Obr. 3.4 Rzné konstrukce kompaktnich dlat od firmy Ulterra Drilling Technologies L.P. [36].

Rezné elementy jsou tvofeny dvéma slozkami tvrdych materialéi vétsinou kruhového tvaru.
Spodni ¢ast je ze slinutych karbidd, na které je pod vysokym tlakem a za vysoké teploty
nanasena druhd ¢ast ze supertvrdych materiali. VétSinou se jedna o polykrystalickou vrstvicku
syntetickych diamantl rizné tloustky (béZné tieba 0,64 mm). Tyto elementy jsou nazyvany
jako tzv. blanky. Vyznamnym vyrobcem blankt je Sandvik Hyperion AB, pfiklady jejich
produktii jsou uvedeny na obr. 3.5. Blank tvoii spoleéné s nosnym valeckem fezny zub. Rezné
zuby jsou do dlata vsazovany tak, aby pfi jedné otacce pokryly celou plochu poévy [27, 35].

ZvySenim poctll zubu se zvysuje zivotnost dlata a klesé rychlost vrtani. Dlato uréené pro tvrdsi
horninu je osazené vétSim poctem tfeznych elementi. Kompaktni dlato je charakterizovano
druhem, poétem a primérem feznych elementi. Rezné elementy tvaru valecku maji nejéastéji
pramér 19 mm, 13 mm nebo 9 mm [27].

Kompaktni dlata se déli na [27]:
e PDC dlata (Polycrystalline Diamond Bits),

e TSP dlata (Thermally Stable Polycrystalline Bits) — kompaktni dlata osazend teplotné
stabilnimi polykrystalickymi diamanty.
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Obr. 3.5 Rezné elementy Stratapax od vyrobce Sandvik Hyperion AB [37].

PDC dlata se pouzivaji spiSe ve stiedné tvrdych az tvrdych horninach vzhledem k vétSim
rozmérim feznych zubid, kdezto dlata TSP jsou vhodné pro vrtani ve velmi tvrdych
a abrazivnich podminkach [27].

3.4.3 Diamantova dlata

Diamantové dlato se sklada z ocelového téla s pfipojovacim zévitem a vsazovanymi feznymi
elementy z diamantd. Diamanty musi byt rozmistény tak, aby bylo zajisténo pokryti celé plochy
po¢vy vrtu feznymi drahami jednotlivych diamanti. Na obr. 3.6 je zobrazen ptiklad
diamantového dlata od vyrobce Geoproduct Inc. Velikost vsazenych diamanti vyrazné
ovliviluje tezné podminky. S rostouci tvrdosti horniny se pouZivaji diamantové fezné
elementy mensich velikosti [27, 38].

Obr. 3.6 Diamantové dlato spole¢nosti Geoproduct Inc. [39].

Dtlezitym konstrukénim parametrem je i vysazeni diamantti. Pfi vrtani v m&kkych hornindch
byva vysazeni diamantu 25 % jeho primeéru, pfi vrtani ve stiedné tvrdych okolo 15 %, pro
vrtani v tvrdych horninach je vysazeni diamantu 10 % priméru. Vyjimkou jsou diamanty na
bocni kalibrujici ¢asti dlata, kde je vysazeni diamantu 10 % priméru u vSech diamantovych
dlat. Okamzita hloubka fezu jednotlivych diamanti zavisi na hustot¢ osazeni, profilu dlata a na
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pritlaku. Hloubka fezu byva 1 % az 10 % vysazeni diamant, zbyvajici prostor mezi povrchem
matrice nastroje a ¢elem vrtu je vyuzivana pro prutok vyplachu [27].

Pritokové kanalky diamantovych dlat jsou navrhovany tak, aby bylo zabranéno druhotnému
rozrusovani horniny, kterd uz byla odvrtana, a to z divodu dosazeni maximalni mozné rychlosti
vrtani. Velmi dilezité je také dostate¢né stejnomérné ochlazovani vsazovanych diamantd [38].

Nejveétsi prednosti diamantovych dlat je vysoka zivotnost. Pouzitim téchto dlat se dosahuje
vys$siho odvrtu na jeden zdbér, ¢im se snizuje pocet zapousténi naradi a téZeni. Vrtani
diamantovymi dlaty je vyhodné ve velkych hloubkach [27].

3.4.4 Listova dlata

Bfity listovych dlat jsou osazené navafenymi elementy ze slinutych karbidd. Vyrabé&ji se
Vv provedeni dvou, tii (viz obr. 3.7) nebo étytlistych dlat. Pouziti listovych dlat se omezuje na
vrtani v mékkych horninach, pfi vrtani v tvrdsich horninach se s nimi nedosahuje pozadovany
vrtny postup [8, 27].

Obr. 3.7 Tiilisté dlato [40].

Bfity téchto dlat jsou tvofeny kliny. Geometricky tvar ostii bfitu je dan thlem ostii bfitu
a feznym thlem. Listové dlato do rozpojované horniny vnika plisobenim osové sily na cele
bfitu, a to po celé jeho délce. Tvar listu a jeho provedeni ma vyznamny vliv na efektivnost
vrtného procesu. Cim mensi thel ost¥i bfitu, tim je tfeba mensi sily pro docileni stejné t¥isky.
Uhel osti{ viak nelze zmen3ovat neomezené, po piekro¢eni uréité meze je pevnost bfitu vyrazné
mens$i. Ur€eni Ghlu ostii bfitu a tvaru listu vychazi z pevnostnich piedpokladu [8].
Podle uhlu jednotlivych listu se rozliSuji listova dlata pouzivana [27]:

e pro velmi mékké horniny — thel ostfi btitd 20°, uhel fezu 70°,

e pro mekké horniny — tihel ostii biith 22°, thel fezu 75°,

e pro stfedné tvrdé horniny — uhel ostii bfitt 25°, thel fezu 85°.
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3.5 Vrtné nastroje pro jadrové vrtani

Vrtné néstroje pouzivané pro jadrové vrtani se nazyvaji vrtné korunky. VéEétSinou maji valcovity
tvar, na okraji maji fezné elementy, uprosted jsou duté. Korunky odvrtavaji mezikruzi, stred
pocvy vrtu zlstava neporusen, ¢imz vzniké jadro. Otvorem korunky proniké odvrtané jadro do
jadrovéku. Jadrovak je zafizeni, ve kterém je vrtné jadro uschovano a chranéno. Nasledn¢ také
slouzi pro vytazeni jadra na povrch.

v

Nejpouzivangjsi jsou dvojité jadrovaky. Klasicka konstrukce dvojitého jadrovaku ma na vnitini
¢asti, nazyvané vnitini jadrovnice, v dolnim prostoru patu s trhacem jadra. Horni ¢ast je
naSroubovana k vietenu loziskového uzlu. Loziskovy uzel se skladd z loziska, vnitiniho
upeviovaciho naboje, privleéné matice, vietena loziskového uzlu, Sroubu zpétného ventilu,
kulicky zpétného ventilu a sedla zpétného ventilu. Privle¢na matice loziska je seSroubovana
k horni ¢asti loziskového uzlu, ktera je spojena s ¢epem bezpecnostniho spojniku. Ve vietenu
loziskového uzlu se nachéazi otvory, které umoznuji cirkulaci vyplachu po dosednuti kulicky
zpétného ventilu do sedla. Lozisko je vyplachem chlazené a zaroven mazané. Mezi Cep
bezpecnostniho spojniku a horni ¢ast loziskového uzlu jsou vlozeny vymezovaci krouzky rtizné
délky, které slouzi ke korekci délky vnitini jadrovnice [15].

Bezpec¢nostni spojnik je ptes tieci krouzek seSroubovan k matici bezpeénostniho spojniku, ktera
tvoti horni ¢ast vnéjsi jadrovnice. Vngjsi jadrovnice je dale tvofena navzajem spojenymi ¢astmi,
konkrétné hornim stabilizatorem jadrovéaku, trubkou vné&jsi jadrovnice, dolnim stabilizdtorem
a patou vnéjsi jadrovnice. Stabilizatory se staraji o to, aby se jadrovak neohybal, a umoziuji
odbér dlouhych jader. Na dolni ¢asti paty vnéjsi jddrovnice se nachdzi zavit, na ktery se
nasroubuje vrtna korunka [15].

Zakladni délka jadrovaku je pfizpsobena k odbéru 9 metrh jadra. Jadrovak Ize vSak spojovat
do delSich celkii na odbér jader az 27 metrii dlouhych. V tuzemskych podminkach je
nejpouzivangj$im typem jadrovaku dvojity jadrovak Christensen P 250. VSechny <&asti
jadrovaku se vyrabi z kvalitni oceli tiidy 15 142 dle ozna¢eni CSN [15].

Vrtné korunky pro jadrové vrtani lze rozdé€lit na [27]:
e diamantové vrtné korunky,
e vrtné korunky ze slinutych karbidi,
e valivé vrtné korunky,
e Srotové vrtné korunky.

3.5.1 Diamantové vrtné korunky

Diamantové korunky se skladaji z pracovni ¢asti, téla a vyplachovych kanalkt (viz obr. 3.8).
Pracovni Cast je tvofena nosnou matrici a diamanty. Jedna se o polykrystalické diamanty, méné
Casto o zrna pfirodnich diamanti. T¢lo je spojovacim ¢lankem mezi vrtnou kolonou a pracovni

¢asti nastroje [27].
Pracovni ¢ast diamantovych korunek tvoii jeden celek. Podle zplisobu umisténi diamantt
v matrici se diamantové korunky déli na [12]:

e vsazované korunky, které jsou povrchové osazeny feznymi diamantovymi organy,

e impregnované korunky, u kterych je matrice smési slinutych karbidii a diamantového
prachu (pfipadné drobnych diamanti).
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Legenda: 1 — t&lo, 2 — pracovni ¢ast, 3 — vyplachové kanalky

Obr. 3.8 Schéma diamantové vrtné korunky se zakladnimi ¢astmi [27].

U vsazovanych korunek se fezné elementy rozmist'uji na pracovnim povrchu tak, aby se
z teznych drah jednotlivych organt vytvofila celistva fezna plocha. Na obr. 3.9 je zobrazen
piiklad vsazované diamantové korunky od vyrobce Boart Longyear Ltd. U impregnovanych
korunek je rozmisténi diamantd na pracovni ploSe ndhodné a je zavislé na mnozstvi pouZzité
diamantové suroviny a na kvalit¢ promiseni diamantového prachu s materidlem matrice.
Na obr. 3.10 jsou pro ilustraci zobrazeny impregnované diamantové korunky od firmy
Urdiamant, s. r. o. U vsazovanych korunek je uplné opottebeni diamantovych organii
nepiipustné a je snahou chranit nosnou matrici pied opotiebenim, zatimco U impregnovanych
korunek je opotfebeni matrice v souladu s opotiebenim diamantovych zrn [12].

Pracovni ¢éast diamantovych korunek je charakterizovana kvalitou diamantl, zrnitosti
diamantov¢ suroviny, vySkou vysazeni diamantll z matrice, rozmisténim diamantd na pracovni
plose nastroje a tvarem profilu Cela nastroje. Dale zalezi na upinaci schopnosti matrice
a jeji tvrdosti [27].

Obr. 3.9 Vsazovana diamantova vrtna korunka firmy Boart Longyear Ltd. [41].
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Obr. 3.10 Ruzné konstrukce impregnovanych diamantovych korunek od vyrobce
Urdiamant, s. r. 0. [42].

Zrnitost diamanti je udavana v poctech kust na jeden karat. U vsazovanych nastrojui se zrnitost
pohybuje v rozmezi 4-80 ks/crt, u impregnovanych pak v rozmezi 80-400 ks/crt. Korunky se
podle zrnitosti rozdé€luji do tii skupin, a to na hrubozrnné, sttednézrnné a jemnozrnné. Zrnitost
diamanti se voli podle pevnosti vrtané horniny. Cim vic je hornina pevngjsi, tim se voli mensi
prumér diamantového zrna [12].

Zakladnimi parametry matrice jsou tvrdost a upinaci schopnost. Plati, ze ¢im je hornina
abrazivnéj$i, tim musi byt pouZita tvrdsi matrice. OvSem ¢im je tvrdost matrice vyssi, tim vyssi
jsou teploty spékani a tim je i vétsi tepelné ovlivnéni diamantt [27].
Matrice se podle tvrdosti déli na [27]:

e velmi tvrdé — okolo 650 HV, jsou vyrabény ze slinutych karbidd skupiny K,

e stiedné tvrdé — 300400 HV, vyrabény ze slinutych karbidli K prosycenych médi,
e mékké —asi 250 HV, vyrabény z hlinikového bronzu.

Tvar profilu ¢ela mize mit riznou podobu. Impregnované korunky maji standardné plochy
profil pro uzkobfité provedeni, pro Sirokobfité pilovy profil. Pro velmi tvrdé horniny se
doporucuje stupiovity profil. Pro porusené horniny se pouziva konicky profil. Tvary téchto
profili jsou uvedeny na obr. 3.11. Vsazované diamantové korunky maji nejéastéji profil cela
kruhovy nebo poloplochy pro tvrdé a abrazivni horniny. Pro mékké aZ stiedné tvrdé horniny se
pouziva konicky profil, uzky pilotovy nebo Siroky pilotovy profil ¢ela. Znazornéni téchto
profild je na obr. 3.12 [42].

a) b) c) d)

” N

a) plochy profil, b) pilovy profil, c¢) konicky profil, d) stupiiovity profil

Obr. 3.11 Tvary profilu impregnovanych diamantovych korunek [42].
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a) poloplochy profil, b) kruhovy profil, ¢) uzky pilotovy profil, d) Siroky pilotovy profil

Obr. 3.12 Tvary profilu vsazovanych diamantovych korunek [42].

Pouzitelnost diamantovych korunek je témét neomezend, jsou vhodné pro hlubinné vrtani ve
velmi tvrdych a abrazivnich horninach. Jedna se vSak o drazsi nastroje, a tak se nehodi pro
vrtani v nenaro¢nych podminkach [27].

3.5.2 Vrtné korunky se slinutymi karbidy

Jedna se o vrtné korunky s feznymi elementy vyrobenymi ze slinutych karbidd. Pro hlubinné
vrtani se pouzivaji karbidy wolframu s ptimési praskového kobaltu (WC + Co). Jde ptedev§im
o slinuté karbidy skupiny K 10 (6 % Co), K 40 (9-11 % Co) a K 50 (15 % Co). Vé&tsi obsah
kobaltu jiz neni zddouci, z dGvodu klesajici tvrdosti a pevnosti v tlaku. Lze pouzit i karbidy
K 05 a K 10, které obsahuji karbidy tantalu (K 05 — 0,6 % TaC, K 10 — 1,1 % TaC) [27].

Vrtné korunky se slinutymi karbidy jsou ur€eny pro vrtani v mékkych, ptipadné sttedné tvrdych
neabrazivnich az stiedné abrazivnich horninach [12].

Konstrukéni parametry vrtnych korunek se slinutymi karbidy jsou fezny a jadrovy primér
korunky, vnéjsi a vnitini praimér télesa korunky, rozmisténi feznych elementi ze slinutych
karbidd, tvar feznych elementll, jejich materidl, velikost a pocet, vyska télesa korunky, tvar
a rozméry kanalkt pro vedeni vyplachu [27].

Podle rozdilné konstrukce se tyto vrtné korunky déli na [12]:
e roubikové,
o destickové,
e zubové,
e 7Zebrové.

Nejpouzivanéj$im typem konstrukce vrtnych korunek ze slinutych karbidi jsou roubikové vrtné
korunky. Schéma roubikové korunky je uvedeno na obr. 3.13. Roubikem se oznacuje fezné
télisko ze slinutého karbidu, které mize mit tvar valecku, osmihranu, Sestihranu, ptipadné
Ctythranu. Roubiky se vyrabé&ji v riznych velikostech, primér se vétSinou pohybuje vV rozmezi
5-10 mm, roubiky mens$ich primért byvaji nazyvany jehlickami. Délka roubikl se upravuje
podle potieb provozu, vétsinou byva 4—16 mm. Je dana ekonomickymi hledisky a pozadovanou
Zivotnosti korunky [12, 27].
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Obr. 3.13 Schéma roubikové vrtné korunky [12].

Roubiky jsou na €ele korunky rozlozeny symetricky, thlova vzdalenost roubiki je tedy stejna.
Roubiky se na ¢ele korunky rozsazuji tak, aby se kruznice opracovavané roubiky na po¢ve vrtu
prekryvaly. Piiklad roubikové vrtné korunky je zobrazen na obr. 3.14a [12].

Pocet roubikil zavisi na priméru vrtné korunky. Pro bézné pouzivané roubikové vrtné korunky
se nejéastéji pouziva nasledujici pocet roubiku [27]:

vrtné korunky o priméru 93 mm — 8 kusi roubikd,

vrtné korunky o priméru 112 mm a 137 mm — 10 kusi roubikd,
vrtné korunky o priméru 156 mm a 175 mm — 12 kusi roubik,
vrtné korunky o priméru 195 mm a 220 mm — 14 kusi roubikt.

Destickové korunky maji ¢elo osazené destickami ze slinutych karbidi, které jsou vysazené
0 n¢kolik milimetri na vnéjSim priméru. Tyto desticky se hodi pro vrtani v sypkych a mékkych
horninach. To plati i pro zebrové korunky, coz jsou korunky se ¢tyfmi navafenymi zebry,
na kterych jsou vsazeny fezné elementy ze slinutych karbidi. Zubové vrtné korunky jsou na
Cele osazeny zuby ze slinutych karbidi. Na obr. 3.14b je zobrazena zubova vrtna korunka
od vyrobce Dimatec Inc. [3, 43].

I.C. Core Bit
SIZEHOI
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Obr. 3.14 Vrtné korunky se slinutymi karbidy.
a) Roubikova vrtna korunka [44] b) Zubova vrtna korunka [43]
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3.5.3 Valivé vrtné korunky

Valivé vrtné korunky se pouzivaji hlavné jako alternativa k rotarovému zplsobu vrtani
hlubokych vrtii, kdy je potieba tzv. intervalového jadrovani, tedy nutnost ziskani kvalitniho
vzorku vrtaného profilu pro provéieni zmény geologického podlozi po vyvrtani urcité hloubky
valivymi dlaty. Rezné elementy valivych korunek jsou podobné tém u valivych dlat, konstrukce
se lisi ve stiedovém otvoru, kdy valivé korunky maji zvétSeny stiedni otvor dovolujici vniknuti
jadra do jadrovnice. Na rozdil od ostatnich vrtnych korunek nemaji valivé korunky rozpojovaci
organy ve tvaru ozubenych kuzell ani nemaji vsazované fezné elementy, ale maji rozpojovaci
organy ve tvaru valeCkl s vyfrézovanymi zuby. Pocet valeckii zalezi na fezném priméru,
nejcastéji se vyrabi Ctyf-valeCkové a Sesti-valeckové valivé korunky.

Valivé vrtné korunky se pouzivaji pro vrtani v meékkych hornindch a stiedné pevnych
horninach. Na obr. 3.15 jsou zobrazeny valivé korunky od firmy NIUW Glinik Sp.z 0.0., ¢tyi-

valeckova korunka je vhodna pro vrtani v mekkych horninach, Sesti-valeCkova je urcena
pro vrtani ve stfedn¢ tvrdych horninach [15].

a) b)

Obr. 3.15 Valivé korunky od vyrobce NIUW Glinik Sp.z 0.0. [15].
a) Ctyf-valeckové provedeni, b) Sesti-valeckové provedeni

3.5.4 Srotové vrtné korunky

Srotové vrtné korunky maji tvar dutého valce na spodni strané opatfeného vyiezem na zasobnik
vrtného Srotu. Na vrchnim konci je korunka opatfena pfipojovacim zavitem pro jadrovnici.
Vrtny Srot, ktery je dodavan do mezikruhového prostoru pod celo korunky, predstavuje pfi
rozpojovacim procesu pracovni element. K vrtani dochazi prostfednictvim pftitlaku na valec
korunky, ktery poté vrtny $rot tla¢i na po¢vu vrtu za soucasné rotace [12, 27].

Pro Srotové vrtani se rozeznavaji nasledujici druhy vrtného $rotu [12]:

e litinovy,

e ocelolitinovy,

e ocelovy sekany,

e ze slinutého karbidu.

Zéakladnimi mechanickymi vlastnostmi charakterizujici vrtny Srot jsou tvrdost a pevnost ¢astice
Srotu na rozdrceni. Litinovy vrtny Srot mize byt tvofena litinou s lupinkovym grafitem nebo
litinou s kulickovym grafitem. Ocelolitinovy vrtny $rot je nutné pred pouzitim tepelné upravit,
a to zakalenim a popousténim. Tento vrtny Srot se musi chranit pfed korozi povlakem olejového
filtru. Ocelovy sekany vrtny Srot se vyrabi z ocelovych dratii. Vyhodou pouziti tohoto vrtného
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Srotu je men$i spotfeba. Vrtny Srot ze slinutych karbidii se vyrdbi drcenim opotiebenych
roubikl a desti¢ek z pouzitych korunek na Castice nepravidelnych rozmérii. Pouziva se vzdy
ve smési, vétsinou s ocelolitinovym srotem v poméru 1:8 az 1:10 [27].

Dévkovani vrtného Srotu mtze byt bud’ navrtové, nebo periodické. U jednodussiho navrtového
je vetsi davka vrtného Srotu umisténa do zasobniku pted zapusSténim naradi. U periodického
davkovani se dopravi na dno vrtu pouze mens$i davka tak, aby pokryla po¢vu vrtu, zatimco
nepatrny zbytek Srotu zlstavd v zasobniku korunky. Takto se dal v urCitych casovych
intervalech ptidavaji dalsi davky. Tak vznika kvalitnéjsi jadro, je vSak nutné spravné volit

wrwe

Vrtéani Srotovymi korunkami je na tstupu a jeho pouziti je spiSe vyjimecné. Je vhodné pro vrtani
velkych primérd, nevyhodou je zna¢né kiiveni vrtii a nedostate¢na kvalita vrtného jadra [27].

3.6 Vrtné nastroje pro narazovy zpusob vrtani

Jedna se o néstroje, které pti rozpojovacim procesu nevyuzivaji souvislé odvrtavani, ale k vrtani
dochazi v razech.

3.6.1 Vrtné nastroje pro ponorna kladiva

Pfi vrtani s ponornymi kladivy jsou pouzivanymi nastroji vrtna dlata. Vrtny proces je rotacné-
ptiklepny. Vrtna dlata pro ponorna kladiva se rozdé€luji podle druhu feznych elementt na cele,
a to na dlata bfitova a dlata roubikova. Pouziti bfitovych dlat, vyznacujicich se kiizovym ostiim,
je v soucasnosti na Ustupu a tento starsi typ je nahrazovan roubikovymi dlaty. Schematické
znéazornéni roubikovych dlat pro ponorna kladiva je zobrazeno na obr. 3.16 [27].

1 2 3/ 4

Legenda: 1 — centralni trubka pro vedeni vyplachu, 2 — narazova plocha pro pist,
3 — drazky pro vedeni dlata, 4 — roubiky ze slinutych karbidi, 5 — vyplachové kanalky

Obr. 3.16 Schematické zobrazeni roubikového dlata pro ponorna kladiva [27].

Roubikova dlata jsou charakterizovana pracovnimi elementy ze slinutych karbidi. Tyto roubiky
mohou mit riznou velikost a rizny tvar, nejcastéji vSak kulovity nebo kuzelovity. Roubiky jsou
rozmistény tak, aby pocva vrtu byla rozruSovana rovnomérné a aby po jedné otacce byla
rozrusena cela plocha po¢vy. Nejvice jsou namahany obvodové roubiky, ktera jsou z tohoto
duvodu vétsi nez ostatni [27].

Dalsi diilezitou ¢asti vrtnych dlat pro ponornd vrtnd kladiva jsou drazky v téle dlata. Tyto
drazky umoziuji dlato zasunout do objimky ponorného kladiva a zajist'uji pfenaSeni rotace na
dlato a jeho vedeni ve vrtu. Na konec dlata narazi pist, je proto duilezité, aby byla narazova
plocha bez vystupkli. Na obvodu rozSifené Casti dlata se nalézaji zatrezy, které umoziuji
snadné&jsi odvod vrtné drti do mezikruzi. U pneumatickych ponornych kladiv se pro odnos
horninové drti pouziva proud plynu, ktery navic vrtné kladivo uvadi do chodu. Vyfukové
kanalky musi byt rozmistény tak, aby dokazaly zajistit dokonalé ocisténi pocvy vrtu.
Na obr. 3.17 je roubikové dlato od firmy Sandvik AB, ktera patii mezi nejvyznamnéjsi vyrobce
dlat pro ponorna kladiva [27].
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Obr. 3.17 Roubikové dlato pro ponorna kladiva od firmy Sandvik AB [45].

Zakladni typy tvaru Celni plochy roubikovych dlat (viz obr. 3.18) jsou [46]:
e dlata s rovnou ¢elni plochou,
e dlata s vypouklou ¢elni plochou,
e dlata s pokleslou ¢elni plochou,
o dlata se stupnovité pokleslou ¢elni plochou.

Obr. 3.18 Tvary &elni plochy roubikovych dlat pro ponorna vrtna kladiva [46].
a) dlato s rovnou ¢elni plochou, b) dlato s vypouklou ¢elni plochou,
¢) dlato s pokleslou celni plochou, d) dlata so stupniovité pokleslou ¢elni plochou

Dlata s rovnou celni plochou jsou vhodné pro vrtani v pevnych a abrazivnich horninovych
formacich. Tvar Cela zajistuje vysokou odolnost proti opotiebeni. Pro tento typ se pouzivaji
pfedevsim roubiky kulovitého tvaru menSich primérti pro vrtani ve stfedné pevnych, mirné
abrazivnich horninach pfi niz§im tlaku vzduchu. Kulovité roubiky vétSich priméri se pouzivaji
pro vrtani v pevnych a abrazivnich horninach za vysokého tlaku vzduchu. Dlata s pokleslou
¢elni plochou se vyznacuji Sirokou pouzitelnosti, nejvice se pouzivaji pro vrtani ve stredné
pevnych homogennich horninovych formacich. Dlata s vypouklou ¢elni plochou se vyznacuji
velmi dobrym t¢inkem o€istovani po¢vy vrtu a prostorem pro osazeni obvodu dlata roubiky
velkych priméra. Tato dlata byvaji osazena roubiky kulovitého tvaru pro vrtani velmi pevnych
a vysoce abrazivnich hornin pfi vysokém tlaku vzduchu. Déle se pouZivaji s roubiky
kuzelovitého tvaru pro vrtani v neabrazivnich horninach pii vysokych vrtnych rychlostech.
Dlata se stupniovité pokleslou celni plochou jsou ur€ena pro vrtani v meékkych az stiedné
pevnych rozpukanych horninach za dosaZeni vysokych rychlosti vrtani pii nizkych a stfednich
hodnotach tlaku. Tato dlata zajistuji dokonalé vedeni sméru vrtu [46, 47].
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3.6.2 Vrtna nastroje pro vrtani na lané

Narazovym zptsobem vrtani lanem je hornina na po¢vé vrtu rozpojovana padajicim vrtnym
nastrojem zavéSenym na lané. Timto nastrojem je dlato vybavené riznym pocétem bfit [12].

Dlata pro vrtani na lan¢ se nejCastéji vyrabi kovanim z néstrojové oceli (ptiklad uveden
v priloze ¢. 10). Na hornim konci dlata je ¢ep se zavitem, pomoci kterého je dlato pfipojeno
k zatézce. Pod nim se nachazi kréek s plochami pro manipula¢ni klice. Bfity dlata jsou
zaostfené pod thlem 60° az 140°. Velikost uhlu zavisi na tvrdosti rozpojované horniny, ¢im

v

tvrdsi hornina, tim se voli tupé&jsi thel [9, 27].

Pro vrtani v malo tvrdych horninéch a ve stércich je vhodné pouzit dlato ploché. Dlato s dvéma
kratkymi obvodovymi bfity se nazyva zarubni. Obvodové bfity, které jsou vysunuté pred hlavni
btit dlata, opracovavaji sténu vrtu do kruhovitého tvaru. Dal$im typem dlata pro narazové vrtani
je dlato kiizové. Pracovni plocha kiizového dlata tvoii rovnoramenny kiiz. Podobna dlata se
pouzivaji i pro narazové vrtani na vrtnych tyc¢ich [9].

3.7 Vrtné nastroje pro nabérové vrtani

Tyto nastroje jsou charakteristické tim, Zze horninu nejprve rozpojuji a poté i vynaseji na povrch.
Pouziti vrtnych néstroji pro ndbérové vrtani je omezeno pouze pro rozrusovani meékkych hornin
a vrtani v zemindch v malych hloubkdch. Mezi vrtné néstroje pro ndbérové vrtani se fadi
nastroje raznych konstrukei, vyrobenych z néstrojovych oceli. Do nastrojii pro nabérové vrtani
patfi lzicové vrtdky, spirdlové vrtaky, talifové vrtadky nebo klapkové lzice. Schematické
zobrazeni nékterych téchto nastrojii je na obr. 3.19 [27].

a) b) c)

fa%7
\

Obr. 3.19 Schematické zobrazeni nastrojii pro nab&rové vrtani [48].
a) Izicovy vrtak, b) Sroubovity vrtak, c) klapkova 1zice

LzZicovy vrtak je téZ nazyvan jako tzv. Sapa nebo jako vrtny hrnec. Jedna se o valec vyrobeny
ze silného ocelového plechu, ktery je po délce plasté roziezany. Na dolnim konci je biit, ktery
horninu rozpojuje a nahrnuje ji dovniti plasté. Na horni konec vrtaku je pfivarena vidlice se
zavitovym Cepem, pomoci kterého je nastroj pripojen K vrtnému souty¢i [9, 49, 50].
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Sroubovity vrtak tvaru Sroubovice, zndmy i pod nespravnym ndzvem spirdlovy vrtak, je
vyrabén kovanim ze silného ocelového pasu. Pouziti tohoto vrtdku je zavislé na stoupani

S 24

ptrechazi v brit [9, 49].

Talifovy vrtdk se podoba Sroubovitému. OdliSnost spocivd v tom, ze spirdlova plocha
je samostatnou stoCenou Casti a je ke stfedové trubce ptivafena. Talifovy vrtak mé navic
1 bo¢ni noze, které odfezavaji horninu i na sténé vrtu. Dale ma mensi sklon Sroubovice
nez vrtak Sroubovity [9, 49].

Klapkové lzice jsou vhodné pro vrtani ve zvodnénych a nesoudrznych horninach. Dale se
pouzivaji k odstranéni kalu na dné vrtu, podle toho se jim také obcas tiké kalovky. Jsou to
ocelové trubky, které jsou na spodnim konci opatfené btitem. Nad btitem je klapkovy ventil,
ktery se pii spusténi na dno otevie. Znovu se zavie pii vytahovani klapkové 1zice tak, aby mohla
byt rozpojena drt’ dopravena na povrch [49].

Mezi nastroje pro nabérové vrtani se daji zatadit 1 drapaky. Hloubeni vrtl pomoci drapaki
vyuziva kromé nabérového zplisobu vrtani i1 principy narazového vrtani. Drapdk se sklada
Z hlavice a pohyblivych lopat (Celisti). Zptsob hloubeni spociva v spusténi drapaku z urcité
vysky, ktery narazem lopat rozpoji horninu. Nésledné se lopaty pfi zvedani zaviou a zadrzi tak
zeminu uvniti télesa nastroje do doby, neZ je vytézena na povrch. Celisti drapaku se uzaviraji
bud’ mechanicky nebo hydraulicky. Pii mechanickém systému se Celisti uzaviraji az pfi
vyzdvihu drapaku diky jeho vlastni vaze. Hydraulické drapaky vyuZzivaji k uzavieni celisti
hydraulické pisty, pouziti téchto drapaku je vyhodné hlavné v tom, Ze K uzavieni dochazi pfimo
na poc¢ve vrtu, a ne az pii zdviZeni, coz umoziuje zamezeni ztraty zeminy. U hydraulického
drapaku navic nezavisi na hmotnosti nastroje. Pracovni energie je pfivedena pienosem ze
zavésného zatizeni, které je napojeno na hydrauliku vrtné soupravy. Po dopadu drapéku se
akumulovana energie vyuzije k nabrani zeminy. Celisti drapak se vyrabi bud’ jako ti¢elistové
nebo dvoucelistové pilkruhové ¢i trojuhelnikové. Drapdky se pouZzivaji pro hloubeni
vrtl v nesoudrznych zeminach. Vyhodou drapdkového vrtdni je moznost vrtat
velkych priméri, drapdky se Casto pouZivaji pro stavebni prace, napiiklad pro hloubeni
velkoprimérovych pilota [27, 49, 50].
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Rezim vrtani je soubor technologickych parametrd, kterymi se provadi fizeni vykonovych
parametric béhem procesu rozpojovani hornin. Vrtny rezim je mozné na rozdil od jinych
Cinitelt podilejicich se na rozpojovacim procesu prubézné regulovat podle potieby
a vlastniho uvazeni [5, 12].

4.1 Parametry reZimu vrtani

Rezim vrtani je dan vzdjemnou souhrou na sob¢ nezavislych slozek. Kazda ze slozek je
samostatn¢é regulovatelnd, cilem pii rozboru je urceni nejefektivnéj$i kombinace parametra
rezimu vrtani. Témito parametry jsou pfitlak na vrtny néstroj, otacky vrtného nastroje, pritok
a jakost vyplachu [5, 49].

4.1.1 Pritlak na vrtny nastroj

Ptitlak na vrtny nastroj je zékladni sloZkou vrtného reZzimu zajiStujici prekonavani odporu
horniny, a tim proniknuti bfitu vrtného nastroje do horniny. Jedna se o silu, kterou je nastroj
ptitlaCovan na rozpojovanou horninu na po¢vé vrtu. Velikost pfitlaku rozhoduje o hloubce
vniknuti bfitu vrtného nastroje do horniny. K rozrusSeni horniny dochdazi, jestlize je velikost
ptitlaku dostate¢né velikd, aby pfekonala pevnost horniny. Ptili§ velky ptitlak vSak zplsobi
rychlé opotiebeni vrtného néstroje. Existuji ¢tyfi druhy pfitlaku na vrtny ndstroj, a to staly,
kmitavy, ptiklepny a narazovy (viz obr. 4.1) [49].

Staly pritlak je dan tihou vrtné kolony. V zavislosti na ¢ase se jeho velikost méni jen malo
a pomalu pomoci zatézek nebo hydraulicky. Kmitavy pfitlak je soucet stalého pfitlaku a razii
vibrac¢niho zafizeni, které v jedné poloze zvétSuji a v opacné zmensuji hodnotu stalého pritlaku.
Tyto zmény probihaji ve velmi kratkém ¢asovém okamziku. Podobny pribéh ma i ptiklepny
ptitlak. Ten je vyslednici souétu stalého piitlaku a p¥itlaku od u¢inku uderniku. Udery se projevi
mistnim zvySenim stdlého pfitlaku. Poslednim druhem je narazovy pfitlak, ktery se
charakteristicky méni od nuly po maximum a zpét [1].

a) b) c) d)

P [N] P [N] P [N] P [N]

t[s] | t[s] t [s] t[s]

Obr. 4.1 Prtib&hy druhi piitlaku na vrtny nastroj v zavislosti na ¢asu [1].
a) staly, b) narazovy, ¢) kmitavy, d) pfiklepny

4.1.2 Otacky vrtného nastroje

Otacky vrtného nastroje spolu s jeho prumérem definuji feznou rychlost. Je potieba zvolit
dostatecné otacky, aby odpovidajici vznikly kroutici moment dokazal piekonat smykovou
pevnost horniny. S rostoucimi ota¢kami klesa posuv na jednu otacku. Pfili§ velky pocet otacek
vede k rychlejsimu opotiebeni vrtného nastroje. Na obr. 4.2 je graf orientacnich hodnot otacek
vrtnych korunek v zavislosti na vné&j§im primeéru korunky [49].
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obr. 4.2 Graf orienta¢nich hodnot otagek vrtnych korunek v zavislosti na priméru korunky [42].

4.1.3 Parametry vyplachu

Hlavnim parametrem vyplachu je prutok, ktery se udava v litrech za minutu. Je nutné zvolit
dostate¢ny pratok vyplachu, aby svym hydraulickym vykonem zajistoval ocistovani plochy
vrtného ndstroje a po¢vy vrtu od horninové drté a odnos rozpojené drti na povrch. Dal§im
regulovatelnym parametrem je tlak vyplachu. Zalezi také na jakosti vyplachu, ktera je dana
fadou jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Pouzivaji se rizné druhy kapalnych vyplacht,
ale i pénové nebo ve specialnich piipadech i plynné [1, 27].

4.2 Rozdéleni rezimi vrtani
ReZimy vrtani se obecné déli na:

e normalni,

e specidlni.
4.2.1 Normalni rezimy vrtani

Normalni rezimy vrtani by mély respektovat tfi hlavni pozadavky [27]:
e maximalni rychlost vrtani,
e maximalni hloubka vrtu,
e minimalni spotieba energie.
Normalni rezimy vrtani jsou podfizené tfem na sob& nezavislym omezujicim Cinitelim [27]:
e moznostem vrtné soupravy,

e moznostem vrtné kolony,
e moznostem vrtného nastroje.
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Rozhodujicim ¢initelem jsou moznosti vrtného néstroje. Na jejich zakladé se normalni vrtné
rezimy dé€li na neomezené a omezené. U neomezenych normalnich vrtnych rezima spliuji vrtna
kolona i wvrtnd souprava vSechny pozadavky vhodné zvoleného nastroje. Naproti
tomu u omezenych vrtnych rezimi je néktery z uvedenych Cciniteli poddimenzovan.
V tab. 4.1 je uveden piiklad doporucenych hodnot vrtného rezimu nastroji od vyrobce
Urdiamant, s.r.o. [27].

Tab. 4.1 Doporucené rozmezi parametrd vrtného vyplachu pro nastroje od Urdiamant, s.r.o0. [42].

Primér nastroje Pritlak P Otacky n Priitok vyplachu Q
[mm] [kN] [min™] [1I'-min]

Vrtna dlata osazena prvky z prirodnich diamanti
26 3,6-6,0 360-1100 3-6
32 3,8-6,0 300-890 59
42 4,7-9,0 230-680 9-15
56 7,6-13,0 170-510 19-32
65 9,5-15,0 150-440 24-41
76 13,3-18,0 125-380 22-80
93 22,8-32,4 100-390 53-145
112 30,4431 85-260 108-211

Vrtna dlata osazena prvky z PKD

46 11,0-14,0 230-700 20-30
59 13,0-18,0 170-520 30-50
76 16,0-20,0 130-380 50-70
93 29,0-36,0 100-310 80-140
112 44,0-52,0 60230 120-220

4.2.2 Specialni rezimy vrtani

Specialni rezimy vrtani zahrnuji reZimy vrtani v komplikovanych podminkach nebo rezimy
vrtani pii usmérnéném vrtani (zakiivené vrty) [27].
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5 POSOUZENI VRTNYCH SITUACI

Kromé samotného procesu rozpojovani hornin a odstranéni vrtné drté zahrnuje vrtny proces
dalsi dulezité Casti. Aby si vrt udrzel tvar a nezbortil se, je nutné ho pazit. Dale je nutné chranit
vrt a vrtny vyplach pfed ti¢inky okolniho horninového prostredi. To plati i naopak, je tfeba dbat
ekologickych zasad a neznecistovat okoli vrtnym a tézebnim procesem. Izolace vrstev je
docileno cementaci.

Pted zah4jenim vrtnych praci se musi provést ptipravné prace tak, aby okolni prostfedi nebylo
kontaminovano. Déle je tfeba se postarat, aby vrtny proces nezptsoboval ptili§ velky hluk. Ke
snizovani hlu¢nosti zafizeni se mohou pouzit zvukové izolované kontejnery. Dilezité je dbat
zasad sofistikovaného odpadového hospodéfstvi a snazit se o minimalizaci a ekologickou
likvidaci vznikajicich odpadt. Vrty, které uz splnili svij Gcel, se musi likvidovat v souladu
s ekologickymi naroky.

5.1 Pripravné prace

Vrtné prace mohou byt zahdjeny az po vyporadani stietl z4jml vSech dotcenych organizaci
a prislusnych slozek statni spravy. Pti ptipravé projektu jsou dulezité dostatecné podklady
z geotyzikalniho prizkumu. Misto vrtu je vybrano s ohledem na Zivotni prostiedi tak, aby zdsah
do okoli byl co nejmensi a aby nedoslo ke kontaminaci vodnich zdroji. Dilezitd je také
ptistupnost lokality vrtu [2].

Vrtné pracovisté je budovano tak, aby bylo schopno plnit funkci bariéry mezi vrtnou soupravou,
pudou a vodami. Nejdiiv se provadi skryvka, ornice se uklada na skladce. Podlozni zemina se
zhutnuje, aby byla sniZzena propustnost. Poté se cely prostor pokryva panely. Spary panelii jsou
izolovany pomoci cementové smési. Pod panely, které se nachazi v prostoru pohonnych
jednotek vrtné soupravy a v manipulacnim prostoru, kde se nakldda s latkami ohrozujicimi
prostiedi, se umist'uje izolacni folie. Ta zabranuje pfipadnému znecisténi podzemnich vod. Cela
ploSina musi byt vyspadovana k jimkam tak, aby bylo okoli chranéno pfed unikem znecisténych
destovych vod [2].

5.2 Pazeni vrtu

Vrtné stény jsou chranény proti zhrouceni a bobtnani tzv. paznicovou kolonou. Ta zaroven
chrani vrtny vyplach pred ptitokem vrstevnich tekutin do vrtu a zabranuje tniku vyplachu.
Paznicova kolona dale zajiStuje zachovani tvaru a rozméru vrtu a usmérnuje vrtnou kolonu.
Funkci paznicové kolony miiZze byt i vytvofeni dopravniho kandlu pro téZbu. Paznicovou
kolonu tvoii sestava vzajemné spojenych tlustosténnych trubek. Jsou valcované, bezesvé,
vyrobené z legované oceli. Nejcastéji jsou spojeny oblym zavitem podle normy APL
V hydrogeologii se béZné pouzivaji i paznice z polyetylénu [27, 38].

Paznicova kolona je tvofena z nékolika ¢asti, které se li§i podle funkce, kterou zajistuji. Dle
tohoto kritéria se paznicové kolony déli na [15]:

e Tfidici,

e Uvodni,

e technickou,
e t&zebni.
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Ukolem fidici paznicové kolony je zajisténi prvotniho sméru vrtu a usmérnéni vrtné kolony.
Zaroven chrani vrtny vyplach pted vlivem okoli a naopak. Na tivodni paznicovou kolonu se
nasazuji preventry, které zbraiuji iniku kapaliny z vrtu. Na tvodni paznicovou kolonu jsou
dale navéseny dalsi ¢asti paznicové kolony. Technicka paznicova kolona zabezpecuje dosazeni
pozadované hloubky. Ma za tkol zpevnit a izolovat vySe se nachazejici horninovy profil.
T&zebni kolona, pouzivajici se pro vrty tézebni, zajist'uje izolaci tézené¢ho horizontu a vytvari
jeho spojeni s povrchem [15].

U wvrti geologicko-prizkumnych, které plni funkci jen béhem vrtani, se zajistuje pouze
minimalni nutna vyztuz. U provozné-technickych vrtl musi byt konstrukce paznicovych kolon
piizptsobena dlouhodobym podminkam funkce. Pfi paZeni vrta je nutné volit vhodny pramér
paznicovych trubek ve vztahu ke sténé vrtu tak, aby Sitka vzniklého mezikruzi byla vyhovujici.
Paznicova kolona musi mit vyhovujici pevnostni vlastnosti vzhledem k namdhani na tah a
vzpér. Navic je jesté zatizena vnitinim a vnéj§im pretlakem [38].

Paznicovou kolonu lze dostat na misto urceni bud’ postupnym nebo kolonovym zapazovanim.
U postupného zapazovani visi paznicova kolona volné ve vrtu a je postupné podvrtavana.
Pti kolonovém zapazovani je vrt hlouben do urcité hloubky bez pazeni uréenym priimérem
a az poté je cely odvrtany usek zapazen [27].

5.3 Cementace

Prostor mezikruzi mezi st€énou vrtu a paznicemi je utésnén tak, aby vyhloubeny a zapazeny vrt
plnil svij ucel. Proces utésiiovani se nazyva tamponaz nebo Castéji cementace, jelikoz se
k tomuto ucelu bézné pouzivaji cementové smési. Cementace vrtu slouzi k ochrané paznic pred
hydrostatickym pietizenim a pied koroznim plisobenim slozek hornin nebo hlubinnych vod,
dale paznice ve vrtu upeviuje a zajist'uje je pied pohybem. Mezi tc¢ely cementace patii i izolace
malo zpevnénych hornin pfed namahanim vznikajicim pfi dalSich operacich ve vrtu
a zabrana komunikace kapalin a plynt mezi vrstvami hornin s odlisnym tlakem nebo mezi
vrstvou a povrchem [9].

Hlavnim pfedstavitelem cementac¢nich materidli je portlandsky cement, do n¢hozZ se jeste
kromé vody ptidavaji dalsi aditiva. Pro zvySeni mérné hmotnosti se do cementti pfidava jemné
mlety baryt nebo ferofosfor, naopak pro snizeni se uziva bentonit, expandovany perlit nebo
petrolej. Pro urychleni tuhnuti se do smési pfidava napft. chlorid sodny, vodni sklo nebo sadra.
Cementové smési se déli podle normy CSN EN ISO 10426-1 (viz piiloha &. 11). Vhodny
cement se voli podle hloubky vrtu a podle podminek ve vrtu, rozhodujici je predevs§im teplota
a pritomnost sirant [27].

Pfipravend cementacni smés je do vrtu dopravovdna pomoci cementaCnich agregata.
Cementacni agregaty, umisténé vétSinou na podvozku nédkladniho automobilu, maji dvé
cerpadla. Prvni Cerpadlo, které byva vysokotlaké plunzrove, Cerpa cementovou smés a zatlacuje
vyplach. Druhé, nizkotlaké zubové €erpadlo, ¢erpa vodu k miSeni. Dale jsou na ploSiné motory
a dvé nadrze [9].

Vysokotlaké vedeni cementacnich agregéti a vyplachovych Cerpadel je napojeno na paznice
pies cementa¢ni hlavu. V cementa¢ni hlavé jsou navic uloZzeny cementaéni zatky, které jsou
mechanickym oddélenim cementové smési a vyplachu pii pohybu paznicemi. Hlavnimi typy
cementace hloubkovych vrtii jsou cementace patou a cementace oknem [27].

Pfi cementaci patou se vyuZzivd paznicové paty se zpétnym ventilem, kterd se nachazi
na spodnim konci paznicové kolony. Zpétny ventil umoziiuje proudéni cementové smési
do mezikruzi a zaroven zabrafuje vraceni smési do paznic po skonéeni cementace. Po otevieni
sttedniho ventilu cementacni hlavy se pfivadi stanovené mnozstvi cementové smési, nez se
stfedni ventil uzavie a uvolni se spodni ventil se spodni cementacni zatkou. Dale se uvolni
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pojistka horni zatky a otevie se horni ventil cementa¢ni hlavy a poté se zacne zatlacet vyplach.
Az spodni zatka narazi na zpétny ventil cementacni paty, tak se zvySenym tlakem pietrhne
membrana zatky a cementova suspenze vtéka cementacni patou do mezikruzi. Cementace
je ukoncena, kdyz dosedne horni zatka na spodni, coZ je na povrchu registrovano
jako tlakovy naraz [27].

Podobny pribéh ma i cementace oknem, kdy cementac¢ni smés nevychdzi do mezikruzi patou,
nybrz otvory ve stén¢ paznic. Tento zplsob cementace dovoluje vicestupnovou cementaci
za pouziti narazovych desek a vicestupniovych objimek s prstenci, které lze podle potieby
oteviit ¢i zaviit [27].

5.4 Likvidace vrtu

Jakmile hloubkovy vrt splni sviij ucel, a uz se nepredpoklada, ze by mél dalsi vyuziti, je potieba
provést jeho likvidaci z hlediska ochrany zivotniho prostiedi. Hlavnim cilem likvidace vrtu je
spolehlivé utésnéni vrtu tak, aby nemohlo dojit K pruniku skodlivin na zemsky povrch
a k pretoku do jinych podzemnich struktur. Vrtna dila pfedstavuji ekologickou zatéz jak
vlastnim vrtem, tak i ovlivnénim povrchu okoli v mistech pracovnich ploch a ptijezdovych cest.

Likvida¢ni prace zahrnuji vlastni likvidaci vrtu, technickou rekultivaci a biologickou
rekultivaci. Nejprve se provadi umrtveni sondy, odfezavani a vytazeni paznic. Poté se provadi
izolace cementovymi mostky, Usti vrtu musi byt hermeticky uzavieno navafenym ocelovym
vikem nejméné dva metry pod terénem. Viko je nasledné zalité cementovou kasi [2].

Proces technické rekultivace ma za ukol odstranit zbytky téZebniho zatfizeni a panelové plochy,
dale rozbourat betonovy sklep vrtu a zaklady. Technickd rekultivace zahrnuje i vycisténi
plochy, odstranéni kontaminované zeminy a jeji nahrazeni nezavadnou zeminou. Pozemek
musi byt uveden do piivodniho stavu terénnimi Gpravami. Zavérecnou etapou je biologicka
rekultivace, ktera vychazi zekologické charakteristiky lokality. Casta je zemédé&lska
rekultivace, pii které je cilem orna ptida, nebo lesni rekultivace s cilem lokalitu zalesnit [2].
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6.1 Geologické hledisko hloubkovych vrti

Hloubkové vrty pfinasi dilezité geologické poznatky nejen o stavbé vrtaného profilu.
Z hlubokych vrtl se ziskavaji cenné informace o vyvoji na Zemi, vrty pomahaji objasnit vznik
a predpokladany vyvoj planety. Ackoliv jsou V soucasnosti provadéna kvalitni nedestruktivni
meéfeni a mapovani, teprve provedené hloubkové vrty mohou tato méieni objasnit a hloubkové
vrty tak stale predstavuji zakladni metodu geologického poznéni. Je vSak tfeba uvést, jak malo
toho o litosféte Zemé opravdu vime. Hloubkové vrty dédvaji moznost poznat geologickou stavbu
do hloubky pies 12 km, coz predstavuje jen nepatrnou ¢ast zemského télesa, jelikoz zemska
kira dosahuje hloubky az 70 km, pod ni se nachazi zemsky plast’ s mocnosti az 2 900 km, kde
prechéazi v zemské jadro.

U hloubkovych vrtlh pro geologické ucely hraje klicovou roli vybér uzemi, kde bude vrt
proveden. I pfes podrobné mapovani a meéfeni je stale dualezité mit Stésti s vybérem
umisténi vrtu. Komplikaci mize byt Spatnd dostupnost lokality, kde mé byt vrt proveden.
Vrty dale nemohou byt realizovany na mistech, kde by z geologického hlediska byly
nejvyhodnéjsi, ale s vrtdnim nesouhlasi vlastnici pozemkl, nebo protoze by se vrtalo
v chranéné ptipadné politicky citlivé oblasti.

6.2 Vyhled do budoucnosti

Vzhledem k ubyvani surovin z dosud téZenych loZisek a zvétsujici se poptavce, je potieba najit
dalsi mista, kde by bylo mozné tyto suroviny tézit. D4 se predpokladat, ze v blizké budoucnosti
se bude vice vrtat na mofi, zvlasté z divodu té€zby ropy. Dalsi perspektivni oblasti jsou vrty pro
vyuziti geotermalni energie, stale Castéji se provadi vrty pro tepelna cerpadla.

Ptedpoklada se Castéjsi vyuziti modernich vrtnych technologii na tikor konvenc¢nich. Zvlaste
ultrazvukové vrtani a vrtdni pomoci plazmy maji velky potencial pro vrtani tvrdych hornin
Vv kratkém cCase. Pracuje se i na zdokonaleni vrtani pomoci laseru, které je vhodné pro
rozpojovani velmi tvrdych a abrazivnich hornin.

6.3 Ekologické aspekty

Vrtny proces bezprostfedné ovliviiuje Zivotni prostfedi v blizkém okoli vrtnych pracovist.
Pfi odborném provedeni a respektovani prislusnych piedpist je vSak tento vliv pouze velmi
havarie, proto je v oboru hloubkovych vrtll vénovana znacna pozornost na bezpecnost prace.
Za nevyhnutelné vlivy na Zivotni prostiedi se povazuje hlukové znecisténi a svételné znecisténi
pfi nepfetrzitém provozu, dale provoz vozidel na komunikaénich cestach. Pti hloubeni vrtu
vznikd vrtny odpad, ktery je tfeba pfevazet na skladku. Vrtny odpad je smés odvrtané horniny
a znehodnoceného vyplachu, ktery se oddéluje v Cisticich zafizenich od cirkulujiciho
vyplachu. Je snahou dosahovat vétsi G¢innosti oc¢istovani, aby tak dochazelo k podstatnému
snizeni produkce odpadu.
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Tato bakalatska prace obsahuje ptehled bézné pouzivané techniky a technologii hloubkového
vrtani v geologii. Pro hloubkové vrty neexistuje univerzalni vrtny nastroj a vrtna souprava.
Pti vybéru vrtné soupravy je dilezité zohlednit el vrtu, prioritou pii vrtani mize byt ziskani
co nejkvalitnéjSitho horninového vzorku, nebo docileni rychlého postupu vrtani, ptipadné
dosdhnuti velmi hlubokych vrtl. Vrtnd souprava urCuje zpusob hloubeni vrtli, musi mit
dostacujici technické parametry k dosazeni pozadovanych rozmérti vrtu a musi splnovat
vSechny pozadavky vhodné zvoleného nastroje. Zasadnim faktorem pii vybéru vrtné techniky
jsou fyzikalni a mechanické vlastnosti vrtanych hornin, které urcuji energetickou naro¢nost
pfi procesu rozpojovani hornin. Diilezita schopnost je reakce na zménu vlastnosti vrtaného
horninového profilu, a to pomoci regulace vrtnych rezimi, proto musi mit vrtné soupravy
kvalitni méfici techniku. Klicovym kritériem pro vybér vrtné techniky jsou ekonomické
aspekty. Kromé poftizovaci ceny vrtné soupravy a nakladi na provoz hraje zasadni roli vybér
vrtného nastroje do danych podminek.

Nejpouzivangj$i metodou pro hloubeni velmi hlubokych vrti je rotarové vrtani. Tato metoda
vrtani umoziuje dosahovat velkych hloubek za pomérné kratkou dobu. Nevyhodou je omezeny
primér vrtu a nekvalitni horninové vzorky. Vrtnymi ndstroji jsou vrtna dlata. Nejbeznéjsi
je pouziti valivych vrtnych dlat s vrtnymi elementy ze slinutych karbidi, kterymi lze dosahnout
vys§ich posuvovych rychlosti nez u dlat diamantovych. Vyhodou diamantovych dlat je vysoka
zivotnost. Pouzitim téchto dlat se snizuje pocet zapousténi vrtného nastroje, tyto nastroje jsou
vhodné piedev§im pro vrtani ve velkych hloubkach v tvrdych a abrazivnich horninéch.
Kompromis mezi diamantovymi a valivymi dlaty ptedstavuji kompaktni dlata. Rozpojenou
horninu z poévy vrtu odstrafiuje vrtny vyplach, Casté je vyuziti principu tryskového vrtani,
kdy jsou horniny rozpojovany tlakem proudu vyplachové kapaliny.

Jadrové vrtani umoziuje odbér kvalitnich vzorki a jejich piesné zatazeni. Pro vrtani hlubokych
vrtl se osvédCila metoda wire-line, kterd umoziuje té€zit jadrovnici na lan€, coz dovoluje
ziskavat vrtné jadro, aniz by bylo potieba zvedat vrtnou kolonu s nastrojem. Nejkvalitnéjsi
jadro je ziskavano vrtanim diamantovymi korunkami, kterymi lze dosdhnout vyssich feznych
rychlosti neZ pfi vrtani korunkami ze slinutych karbid. Diamantové korunky jsou vSak drazsi
a jejich pouziti je tak vyhodné pouze pro vrtani ve velmi tvrdych a abrazivnich podminkach.

Pro rotaéné-ptiklepné vrtani se pouZivaji ponorna kladiva s vrtnymi dlaty. NejpouzivanéjSimi
dlaty jsou roubikova s pracovnimi elementy ze slinutych karbidt. Ponornymi kladivy lze
hloubit vrty vétSich primért v riznych druzich horninového prostiedi. Nejsou vSak vhodné pro
vrtani nejtvrdsich typd hornin, Ize s nimi dosahovat jen omezené hloubky vrtu. Horninové
vzorky ziskané timto vrtanim jsou siln¢ poruSené, nevyhodu piestavuje také vysoka hlucnost.

Pro hloubeni mélkych vrti v mékkych hornindch a zeminach je vhodny nabérovy zplisob vrtani.
Vyhodou je finan¢ni dostupnost a moznost hloubit vrty velkych pramért.
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Symbol
n

)

Q

t

Zkratka
ACS
API

HV

ks/crt

PDC

PKD
Rd
SK

TSP

Jednotka Popis
[min™] Otacky nastroje
[N] Pfitlak na nastroj
[1'min] Priitok vyplachu
[s] Cas

Vyznam

Anti Collision System (systém sbéru dat pro zabranéni vzniku havarie)
American Petroleum Institute (Americky ropny institut)
Tvrdost podle Vickerse

Kust na karat

Polycrystalline Diamond Bits (kompaktni vrtnd dlata osazend
polykrystalickymi diamanty)

Polykrystalicky diamant
Obly zavit
Slinuty karbid

Thermally Stable Polycrystalline Bits (kompaktni vrtna dlata osazena
teplotné stabilnimi polykrystalickymi diamanty)
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SLOVNIK GEOLOGICKYCH POJMU

balneologie nauka o 1é¢ivych vodach a laznich
biosféra ¢ast planety Zemé, na které se vyskytuji formy Zivota
geofyzikalni prizkum nedestruktivni metody zkoumadani prostiedi na zakladé

meéfeni ménicich se fyzikalnich vlastnosti

geologie véda zabyvajici se slozenim, stavbou a historickym
vyvojem Zemé

geotechnika védni obor zabyvajici se navrhem a zkoumanim chovani
konstrukci, které jsou tvofeny horninovym nebo
zeminovym materidlem

nesoudrzné horniny azeminy  horniny nebo zeminy, které se skladaji z
jednotlivych pevnych  Castic, které spolu nedrzi
pohromadg, napt. pisek nebo Stérk

pocva dno vrtu, kde vrtny nastroj rozpojuje horninu
porézni horniny horniny obsahujici mnozstvi dutin (pori)
sedimentarni panev misto na zemském povrchu, kde dochazi k usazovani

mnozstvi sedimentll a jejich nasledné preméné na
usazené horniny

Stépnost schopnost minerali oddélovat se podél urcitych ploch

zemska kiira svrchni vrstva planety Zemé, jeji mocnost se pohybuje od
5do 70 km

zemsky plast vrstva Zemé& mezi zemskou klirou a zemskym jadrem,
tvofi asi 84 % objemu Zem¢, sahd ptiblizn¢ do hloubky
2 900 km

zvétravani proces pusobeni chemickych, fyzikalnich a biologickych

sil na obnaZené horniny
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Klasifikace hornin podle Protodjakonova [6].

Priloha 1

Trida Stupeii pevnosti Horniny Krychelna
pevnost
horniny
v tlaku

[MPa]
. nejtvrdsi horniny | kiemence, ¢edice, jiné mimotadné tvrdé horniny 200
1. velmi tvrdé horniny velmi tvrdé Zulové horniny, kiemity porfyr, 150
kremita bridlice, nejtvrdsi piskovce a vapence
1. celistva zula, kifemité rudné zily, velmi tvrdé 100
tvrdé horniny Zelezné rudy
1. a tvrdé vapence, méné tvrdé Zuly, pevné piskovce, 80
mramory, dolomity
V. obycejny piskovec, Zelezné rudy stfedné tvrdé 60
IV.a piscité bridlice, bridli¢né piskovce 50
V. tvrdé hlinité biidlice, méné tvrdy piskovec a 40
vapenec
V.a stredné neprilis tvrdé bridlice, hutny slin 30
VI. tvrdé horniny mekké bridlice, mékky vapenec, kiida, kamenna 20
sul, antracit, slin, rozruseny piskovec

V. a hlina se $té€rkem, rozruSena bfidlice, 20

tvrdé Cerné uhli

VILI. mékké horniny hutny jil, pevné hlin 10

VIl a lehka pis¢ita hlina, $térk, spras, mékké uhli 8

VIII. soudrzné zeminy ornice, raselina, lehka piscita hlina 6

IX. Sypké zeminy pisek, drobny stérk 5
X. rozbiedlé horniny bahnité horniny, naplavy 3




Lauferova Klasifikace hornin [7].

Trida Charakter horniny
A pevnd (celistvé vyvielé horniny, masivni ruly)
B rozpukana nebo rozélenéna (rozpukané vyvielé horniny,
tenceji vrstevnaté sedimenty, krystalické biidlice)
C velmi rozpukand nebo roz¢lenéna (siln€ rozpukané
vyvieliny, bfidlice)
D drobiva (jilovité bfidlice, porusené a navétralé skalni horniny)
E velmi drobiva, porusena (siln€ porusené
a zvétralé skalni horniny)
F tlaciva (zvétralé a porusené jilovité biidlice, pevna az tvrdé
zeminy, pisek a Stérk)
G siln¢ tlaciva (mekké zeminy, zvodnény pisek a §térk)
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Klasifikace hornin podle abrazivnosti [5].

Stupen Slovni vyjadreni stupné Hodnota koeficientu
abrazivnosti abrazivnosti [mg/min]

1 0-1,3

2 velmi slabé¢ abrazivni horniny 1,3-5,0
3 50-11,3
4 11,3-20,0
5 20,0-31,3
6 slab¢ abrazivni horniny 31,3-45,0
7 45,0-61,3
8 61,3- 80,0
9 80,0-100
10 sttedn€ abrazivni horniny 100-125
11 125-150
12 150-180
13 180-213
14 siln¢ abrazivni horniny 213-245
15 245-281
16 281-320
17 320-360
18 velmi silng abrazivni horniny 360-405
19 405450
20 450—
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Technické parametry vietenovych souprav pro jadrové vrtani [1].

Priloha 4

Parametry DB DB Longyear | Longyear | Longyear
DB 250 | DB830 | 4900 | 1500 34 38 a4
Hloubkovy
down[m | 300 | 1440 | 1670 | 1720 | 530 935 1325
Maximalni
otacky 1 1945 | 1200 | 1200 | 1220 | 1850 1850 | 2200
vretena
[min?]
Vykon
[km/ i"rf_?]cky 10/1500 | 42/2200 | 67/2200 | 42/2200 | 27/2200 | 39/2200 | 45/2200
pohonu
Parametry D 200 D 500 D 750 D1000 | D 1500
Hloubkovy dosah [m] 200 550 1000 1500 1800
Otacky vietena | 340-1285 | 140-1590 | 140-1590 | 130-1200 | 135-1620
[min?]
Vykon [kW]/otacky
[min?] pohonu
VA T _ 16,5/1800 | 27/1800 | 27/1800 | 36/1800
vzduchovy motor 10/800 _ _ _ _
elektromotor 15/1450 | 18,5/1450 | 22,5/1450 | 22,5/1450 | 37,5/1470




Technické parametry vrtnych souprav Diamec od spole¢nosti Atlas Copco AB [1].

Parametry Diamec 250 | Diamec 700 | Diamec 1000
Hloubkovy dosah [m] 250 700 1 000
Ot4a¢ky vrtné hlavy [min™] 200-2100 750-2200 650-2100

Délka posuvu rota¢ni hlavy [m] 1,6 3,2 6

Priichod rotaé¢ni hlavy [mm] 58 92 92

Maximalni tah na vrtné hlavé 24 34 35
[kN]

Kroutici moment [N-m] 8-25 180-850 500-900
Vykon pohonu [kW] 18,5 50 69
Délka vrtné lafety [m] 1,6 55 8,9

Délka zdvihu hlavy na lafeté 11 3,2 6
[m]
Hmotnost [kg] 920 2700 5100

Priloha 5



Technické parametry vrtnych souprav fady URB [1].

Priloha 6

Parametry URB-2A | URB-2,5A | URB-2A-2 | URB-3AM
Dosahovana hloubka vrtu [m] 200 200 200 500
Pocatecni prumér vrtu [mm] 146 146 92 300
Pramér vrtnych trubek [mm] 50 60,3 60,3 73
Maximalni tah na lané [KN] 25 30 22,7 30
Maximalni ota¢ky rota¢niho 300 300 325 314
stolu [min]

Vyska véZe [m] 9,5 9,5 8,37 16
Nosnost véze [KN] 25 25 40 100
Maximalni pritok 300 300 320 300

vyplachového éerpadla
[1I*min?]
Hmotnost [kg] 10 330 10 845 14 450 16 000




Technické parametry vicetcelovych vrtnych souprav Wirth [20].

Parametry B-0 | B-1A | B-2A | B-3A
Tah vratku [KN] 8 22 50 70
Tah rotacni hlavy [kN] 22 60 100 | 160

Maximalni otacky rota¢ni | 180 | 900 | 180 | 180

hlavy [min]

Pritlak rotac¢ni hlavy [kN] 30 36 58 100
Posuv rotaé¢ni hlavy [m] 47 6,2 12,7 14
Maximalni délka lafety 6,2 7,8 15 18

[m]
Nosnost lafety [KN] 30 80 180 | 390
Vykon motoru [kKW] 22 61 103 147
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Technické parametry vrtnych souprav fady IDECO a National [1, 22].

Parametry DIR 806 BIR 7585 NATIONAL 1320 M
Nosnost na haku [kN] 1510 1510 3800
Vyska véze [m] 28,5 28,5 43,3
Priumér vrtného vratku [mm] 28,6 28,6 35
Typ motori/pocet CATD3408T/2 | CATD3408TA/2 CATD398TA/3
Vykon motoru [KW] 317 336 535
Priichod rotac¢nim stolem 698,5 520,7 698,5
[mm]
Vykon vyplachovych ¢erpadel 522/2 522/2 969/2
[kW]/pocet
Maximalni pritok 3080 3080 2 463
vyplachového cerpadla
[I'min?]




Technické parametry vrtnych souprav Bentec [23, 26].
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[m]

Parametry Bentec 250 Bentec 350 AC Bentec 450
Maximalni zatiZeni 3000 3500 4500
na haku [kN]
Celkova vyska 53 55 55
soupravy [m]
Vyska vrtné véze [m] 42 43,3 43,3
Dosazitelna hloubka 4200 6 000 7200

Typ motoru/pocet

Caterpillar CAT 3512B
+ CATC15/3+1

Caterpillar CAT 3512B
+CATC15/3+1

Cummins KTA50-
DR-1750 + CAT
Cl5/4 +1

Vykon motoru [KW]

3x 1310+ 400

3x 1310 + 400

4% 1306 + 400

vyplachu [m®]

Vykon vrtného 920 1150 1470
vratku [KW]
Systém Top Drive Bentec TD-350-HT NOV Varco TDS 11SA | Bentec TD-500-HT
Typ vyplachovych Bentec T-1600 AC/2 EWECO E-1600/3 Bentec T-1600
cerpadel/pocet AC/3
Vykon vyplachovych 2x 1200 3% 1200 3% 1200
¢erpadel [kKW]
Maximalni tlak 34,5 34,5 34,5
[MPa]
Objem aktivniho 150 205 360




Vybér z materidlového listu oceli 19 452 dle CSN 41 9452,
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Prvek C

Mn Si Cr

Ni P S

Chemické 0,55
sloZeni az
[96] 0,65

0,60 1,50 0,70
az az az
0,90 1,90 1,00

max. max. max.
0,35 0,030 0,035

Dovolené 0,01
tuchylky
[%0]

0,08 0,08 0,05

Vyrobek

Vykovky

Plechy

Provedeni

kovano za tepla

valcovano za tepla

Oznaceni a stav
materialu

19452.3 19452.4

19 452.3 194524

Stav

zihany namekko kaleny v oleji

zihany namékko | kaleny v oleji

Pro prumér
[mm]

- 20

- 20

Tvrdost podle
Brinella [HB]

max. 230 —

max. 230 —

Tvrdost podle
Rockwella
[HRC]

— min. 58

— min. 58

Charakteristika oceli: Chrom-kiemikova ocel se stiedni prokalitelnosti ke kaleni v oleji, velmi
dobrd houZevnatost pfi pomérné vysoké tvrdosti, dobra odolnost proti dynamickému
sttidavému namahéani a namdhani udery, velmi dobra pruznost a odolnost proti opotiebeni
(1 ve stavu tepeln€ nezpracovaném), dobra tvarnost za tepla a obrobitelnost v Zihaném stavu.



Ttidy cementii pro cementovani vrtti dle CSN EN ISO 10426-1.
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A B C D G H
Obsah vody ve smési 54 54 44 62 56 62
[%]
Provedeni O (ordinary)
Max. obsah MgO 6,0 — 6,0 - - -
[%]
Max. obsah SOj3 [%6] 3,5 - 45 - - -
Max. obsah CzA [%0] NV? — 15 - - -
Provedeni MSR (moderate sulfate-resistant)
Max. obsah MgO - 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
[%]
Max. obsah SOz [%] - 3,0 3,5 3,0 3,0 3,0
Max. obsah CsA [%] - 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Max. obsah CsS [%0] - NV NV NV 58 58
Min. obsah CsS [%0] - NV NV NV 48 48
Provedeni HSR (high sulfate-resistant)
Max. obsah MgO - 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
[%]
Max. obsah SOz [%] - 3,0 35 3,0 3,0 3,0
Max. obsah CsA [%] - 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Max. obsah CsS [%0] - NV NV NV 65 65
Min. obsah C3S [%] - NV NV NV 48 48
Max. obsah C4F [%6] - 24 24 24 24 24

% neni vyzadovéno



