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Streszczenie. W artykule przedstawiono prace prowadzone w Insty- 
tucie Eergbaukunde II Reńsko-Westfalskiej Politechniki w Aachen w 
w zakresie wiercenia otworów w skałach za pomocą wody pod wysokim 
ciśnieniem. V/ pierwszej części przedstawiono analizę procesu pędze
nia chodników eksploatacyjnych kombajnami chodnikowymi, zwrócono 
uwagę na możliwość zsynchronizowania procesów urabiania i obudowy 
wyrobiska w przypadku obudowy z kotwieniem górotworu. Wymaga to wy
konania otworów kotwiowych w warunkach ograniczonej przestrzeni ro
boczej. Przedstawiono elementy składowe urządzenia wiercącego, za
pewniającego realizację tego zadania.

W części drugiej artykułu zaprezentowano przebieg badań na stano
wisku zainstalowanym w Instytucie oraz opisano uzyskane efekty.
Autor artykułu oparł swoje rozważania na metodyce rozwodowej, repre
zentowanej przez Profesora Spiesa i wykazał jej słusznosó, budując 
swoje urządzenie z powszechnie stosowanych elementów maszyn. W pod
sumowaniu podano charakterystykę problemów związanych z wierceniem 
otworów w warunkach ograniczonej przestrzeni roboczej.

Niniejszy referat daje krótki przegląd przeprowadzonych dotychczas w 
Instytucie Bergbaukunde II Reńsko-Westfalskiej Politechniki w Aachen ba
dań w zakresie wiercenia otworów za pomocą wody pod wysokim ciśnieniem 
(metoda HDW). W pierwszej części zostaną przedstawione warunki ogranicza
jące, prowadzące do koncepcji urządzenia wiercącego - HDW dla wykonania 
otworów w warunkach ograniczonej przestrzeni roboczej. Druga część opisu
je metodyczne wyprowadzenie oraz pierwsze wyniki badań.

W jaki sposób wywołany został rozwój tego typu metody wiercenia?
Obecny stan techniki w zakresie tworzenia chodników eksploatacyjnych w 
górnictwie węgla kamiennego RPN cechuje się z jednej strony konwencjonal
nym mniej lub bardziej zmechanizowanym sposobem pędzenia chodników, z dru
giej strony stosowaniem kombajnów chodnikowych. Udział kombajnów chodniko
wych w ogólnej długości pędzonych wyrobisk eksploatacyjnych ciągle wzrasta 
i wyniósł w 1984 roku - 38,255 (155 km).

Pędzenie wyrobisk eksploatacyjnych kombajnami chodnikowymi i stawianie 
konwencjonalnych typów obudowy da się tylko w niewielkim stopniu dostroić, 
ponieważ zarówno obudowa łukowa podatna w swojej koncepcji pochodzącej



384 H. Bell

Obudowa
W i- íim w

U ra b ia n e  
3 2 'i 139 m in

Postoje
2 h \-t9 m in

Rys. 2. Chodnik z kombajnem i giętkimi kotwiami 
Fig. 2. Gallery with heading maohine and flecible bolting

z lat pięódziesiątyoh, Jak i obudowa kotwiowa, stosowana w tunelach lub 
systemie "Room and - pillar" nie były sporządzone pod kątem współpracy 
z urządzeniami mechanicznymi. Na wprowadzenia obudowy traoi Bię około 44/» 
czasu postojów wszystkich znajdujących się w użyciu kombajnów chodniko
wych (rys. 1). Dla zredukowania tego udziału dokonuje się daleko idącej 
synchronizacji urabiania i obudowy.

Rozpatrzmy bliżej wyłącznie 
obudowę chodnikową z kotwieniem 
górotworu.

Rozpatrując szczegółowo wprowa
dzanie obudowy kotwiowej wyróżnió 
można 3 następujące fazyi
r  wykonanie otworu kotwiowego,
- wprowadzenie kleju lub zaprawy,
- wprowadzenie i napięcie kotwi.
Dwoma ostatnimi punktami nie 
chciałbym się zajmować, jedynie 
wspomnę, że w Instytucie Bergbau- 
kunde II prowadzone są również 
badania nad "stosowaniem nowych 
typów kotwi". W punkcie pierwszym, 
wykonanie otworu kotwiowego, przez 
historyczno-techniczny rozwój urzą
dzeń wlertniozych ustaliło się sto
sowanie pneumatycznie napędzanych 
młotków wiertniczych z obrotowym 
lub udarowym sposobem pracy, jak 
również posadowionych na łożu, 
napędzanych hydraulicznie turbin
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Rys. 1. Udział procesów roboozych 
przypadający na 1 metr ohodnika przy 

drążeniu kombajnem
Fig. 1. The role of working proces
ses per 1 m of the gallery while 
drilling with the heading maohine



Wiercenie wodą pod wysokim ciśnieniem... 385

wiercących z obrotowym sposobem pracy. Dla takich urządzeń wiertniczych, 
zwłaszcza gdy laweta wiertnicza umocowana jest na własnym podwoziu jezd
nym, musi istnieć wystarczająco duża przestrzeń. Ale również lawety poru
szające się po manipulatorze i umieszczone np. na kombajnie chodnikowym 
wymagają relatywnie dużej przestrzeni roboczej dla optymalnego wykorzys
tania promienia działania. Znaczącą wadą wymienionych rozwiązań jest ko
nieczność zatrzymania kombajnu w trakcie wiercenia, ponieważ drgania prze
noszące się na ramię maszyny w czasie pracy dochodzą do ramienia wiertnicy 
i: prowadzić mogą do zniszczenia żerdzi wiertniczej.

Analityczny sposób rozpatrzenia procesu wycinania kombajnem chodniko
wym wykazał, że określona przestrzeń, przedstawiona na rys. 2, kołowa o 
szerokości 40-60 cm również podczas urabiania kombajnem jest nienaruszo
na. Linia punktowa ogranicza przestrzeń, w której można zastosować nieza
leżnie od kombajnu pracujące urządzenie wiercące i osadzające kotwie.
Przez wykorzystanie tej przestrzeni kołowej osiąga się uniezależnienie 
obu prowadzonych robót, tj. urabianie kombajnem i wprowadzanie obudowy.
To oznacza, że oba te procesy mogą być prowadzone w tym samym czasie.

Przez wykorzystanie tej wolnej, będącej do dyspozaoji przestrzeni wy
łączone zostałyby stosowane dotychczas urządzenia wiercące, ponieważ wy
sokość tej przestrzeni jest znacznie mniejsza niż długość wprowadzanych 
otworów wiertniczych. Konsekwencją tego jest stosowanie nowego sposobu 
urabiania górotworu, który nie pracuje na bazie mechanicznej.

Jako nowy system urabiania skał w trakoie wykonywania otworów w gór
nictwie zaproponowano zastosowanie wody pod wysokim ciśnieniem. Przy za
stosowaniu tej technologii musi istnieć element przenoszący wodę lub ciecz. 
Wybiera się element giętki, np. przewód, bo możliwe jest wygięcie się tego 
elementu. To oznacza, że z kierunku osi otworu można wykonać otwór promie
niowy do chodnika (rys. 3). Przedstawiono tu wóz wiertniczy z urządzeniem 
HDW, który może wykorzystać odpowiednią stojąca do dyspozaoji przestrzeń 
wolną.

Rys. 3. Wóz wiertniczy do wiercenia pod kątem wodą pod wysokim Ciśnieniem 
Pig. 3. Drill truok for water drilling at an angle under high pressure
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Rys.
Fig.

4. Głowica z płytkami 
4. Head with plates

Dla realizacji urządzenia 
Wiercącego HDW opisanego wcześ
niej typu konieczne jest stoso
wanie 5 następujących części 
składowych:

1. Głowica dysz
Głowica ta zawiera określo

ną liczbę dysz skrawających. 
Wypływająca z dysz woda pod wy
sokim ciśnieniem ma za zadanie 
zniszczenie struktury skały i 
odprowadzenie zwiercin. Biorą 
w tym udział takie efekty, jak: 
kawitacja, erozja, impuls siły 
i działanie stożka ciśnienia. 
Ciśnienie wody niezbędne do 
urobienia skały określa się na 
podstawie wielkości ciśnienia 
progowego. Tak nfc>. ciśnienie 
progowe dla piaskowca z Zagłę
bia Ruhry podano w publikacji 
profesora Erdraann-Jesnitza ja
ko 300-400 bar. Dla osiągnięcia 
wystarczająco wysokiej prędkoś
ci zniszczenia ciśnienie z dy
szy powinno jednakże wynosić 
minimum 3-krotnie więcej. Dla 
tego zakresu ciśnienia nie od
grywa żadnej roli wpływ odleg

łości dysza - skała na głębokość wnikania, co podano w wymienionej publi
kacji. Konstrukcyjnie, postać głowicy wiercącej umożliwiałaby zarówno zin
tegrowany typ budowy, tj. głowicę wiercącą z nawierconymi otworami dysz, 
jak również składany typ budowy, tj. głowicę wiercącą z osadzonymi dysza
mi lub płytą dyszową (rys. 4 i 5). Jednocześnie możliwa jest zmiana stoso
wanych w nich materiałów. Dla osiągnięcia możliwie wysokiej żywotności 
obrzeży dysz na wyjściu strumienia stosowane są specjalne bardzo wytrzy
małe materiały, jak np. szafir, diament lub stop twardy. Do opisanych ba
dań wybrano wkładki dyszowe ze stopu twardego. Wkładki dyszowe (rys. 5) 
wykazują stosunek wlot: kanał prowadzący około 3:1 i kąt w kanale wloto
wym 20°. Wielkości te określono na podstawie literatury jako kompromis 
pomiędzy możliwie chroniącym przepływem na wlocie i uzasadnioną wielkoś
cią budowy. Przy tym wypływający strumień jeszcze w odległości kilku cen
tymetrów wykazuje wystarczająco dobrą wiązkę.

BUm \ \ w !

Rys.
Fig.

Głowica z wkładkami dyszowymi 
Head with nozzle insert
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Rys. 6. Schematyczne przedstawienie wiercenia za pomocą strumieni wody
pod wysokim ciśnieniem

Fig. 6. The scheme of water drilling under high pressure

Rozmieszczenie strumieni wodnych należy tak dobrać, żeby zapewnić gło
wicę wolną od sił poprzecznych, aby nie występowało odchodzenie przewodu 
wiertniczego. Wypływające strumienie wody opisują tory kołowe i urabiają 
po nich skałę. Przy tym okazało się celowe wybranie dwóch lub więcej stru
mieni skierowanych na zewnętrzny i wewnętrzny tor kołowy (rys. 6). Powsta
jące pomiędzy oboma torami kołowymi żebra skały usuwane są w trakcie posu
wu głowicy wiercącej.

2. Przewód wiertniczy
Aby doprowadzić ciecz roboczą do głowicy, musi zostać wybrany przewód 

giętki. Przy stosowaniu cieczy, np. jak w tym przypadku wody, sięga się 
do już istniejących przewodów wysokociśnieniowych. Węże te mogą przejąć 
ciśnienia do 2000 bar w zależności od średnicy wewnętrznej przewodu. Prze
wody te składają się z szeregu przeciwnie nawiniętych warstw drutu, przej
mujących siły ciśnienia. Są one połączone warstwami wulkanizowanej gumy 
lub poliamidu. Grubsza warstwa ochronna z tych materiałów naniesiona jest 
na powierzchnię zewnętrzną.

3. Urządzenie prowadzące
Urządzenie to musi zapewnić odgięcie przewodu o 90° w obrębie zadanego 

promienia gięcia (mniej niż 400 mm). Musi ono również przejąć elastyczne 
siły wewnątrz przewodu oraz umożliwić jednoczesny ruch posuwisty (postęp) 
i rotacyjny (obroty). Poza tym należy przewidzieć urządzenia służące do 
procesu rozpoczęcia wiercenia.
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4» Prowadzenie z przekazywaniem obrotów
Indywidualna rotacja głowicy wiercącej nie mogła zostać zrealizowana 

w wyniku występujących problemów uszczelnień. Dlatego konieczny był obrót 
całego systemu głowica wiercąca - przewód wiertniczy. Przewód wiertniczy 
musiał dlatego zostać dołączony do prowadzenia przekazującego obroty. 
Prowadzenie to zapewnia przejście wody pod ciśnieniem z systemu stacjo
narnego na obrotowy. Przy tym zwłaszcza wysokie ciśnienia, do ponad 1000 
bar, powodują konieczność specjalnej konstrukcji (rys. 7), ponieważ sto
jące do dyspozycji prowadzenia albo w ogóle nie są w stanie pracować w 
tych zakresach ciśnienia, albo żywotność tych prowadzeń nie jest odpowied
nia. Zrezygnowano w przedstawionym rozwiązaniu z pełnego oddzielenia wody 
pod ciśnieniem od atmosfery i wybranego jako medium dzielące olej wisko
zowy. Olej ten za pomocą małego przekaźnika ciśnienia, zwiększającego ciś
nienie oleju w stosunku do ciśnienia wody, pompowany jest na tylną stronę 
uszczelnienia wewnętrznego. Smarowanie uszczelnień wału jest w każdej chwi
li zapewnione. Uszczelnienie oleju, posiadającego znacznie większą lepkość 
niż woda w stosunku do atmosfery, jest możliwe. Trzeci pakiet uszczelnień 
deje dodatkowe bezpieczeństwo. Wybrano symetryczny typ prowadzenia, zapew
niający brak sił osiowych w elementaoh budowy. Zainstalowano automatyczną 
kontrolę ciśnienia, dokonującą pomiarów na wale przekaźnika i działającą 
w przypadku silnych przecieków. Przez to w przypadku uszkodzenia uszczel
nień urządzenie jest natychmiast wyłączane.

Rys. 7. Urządzenie prowadząco-napędzające 
Fig. 7. Leading-driving mechanism

5. Hapędy
Urządzenie wiercące wymaga albo dwóoh oddzielnych napędów na posuw i 

obroty, albo kombinowanego napędu dla obu ruohów. W przedstawionym przy
kładzie (rys. 8) przewidziano silnik M1 dla osiągnięcia obrotów, silnik 
M2 dla osiągnięcia posuwu za pośrednictwem koła zębatego i zębatki. Odpo
wiednimi silnikami byłyby silniki regulowane elektryczne lub pneumatyczne.
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Rys. 8. Urządzenie do wiercenia kątowego strumieniem wody pod wysokim
ciśnieniem

Fig. 8. Mechanism for angular drilling by the stream of water under high
pressure

1. Gtowica wiercąca
2. Ż erdź w iertn icza
3. U rządzenie prow adź-napędzające 
*■ S iln ik  w ym u sza ją cą  o bro ty

5. Sprężyna naciągow a
6. P otencjom etr
7. P rzek ła d n ia  łańcuchow a

8. S iln ik  w ym uszający posuw

Rys. 9* Sterowanie posuwu 
Fig. 9. Steering of the advance
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. Pięć systemów koniecznych do zbudowania urządzenia laboratoryjnego i 
niezależnych od siebie zbadanych zostało pod względem swojej przydatności. 
Jako osobny system dołączone zostanie zaprojektowane, lecz jeszcze nie- 
urzeczywistnione urządzenie sterująco-regulujące. Za pomocą tego urządze
nia (rys. 9) mogłyby być śledzone lub zmieniane następujące ważne parame
try:
- siła reakcji,
- prędkość posuwu,
- wymagany moment obrotowy,
- ciśnienie,
- chwilowa prędkość obrotowa,
- chwilowa objętość przepływu wody.

Szczególnie przez powiązanie siły reakcji i prędkości posuwu lub pręd
kości obrotowej możliwy jest wpływ na średnicę otworu. Można oczekiwać, 
że przy stałym ciśnieniu i zwiększeniu prędkości posuwu zmniejsza się 
średnica otworu i odwrotnie. W znacznym stopniu na zależność tę wpływają 
również parametry skały, jak: twardość, ścieralność, budowa ziarnista, 
struktura oraz kliważ i płaszczyzny osłabione.

PRZEBIEG BADA;»

Po badaniach wstępnych, które udowodniły funkcjonalność stanowiska ba
dawczego, przeprowadzono najpierw testy dla optymalizacji dysz lub głowic
dyszowych oraz ich geometrii. Stosowano przy tym sztuczną skałę, która

* ̂ 2posiadała maksymalną twardość do 40 ii/mm oraz wtrącenia kwarcytu o ziar
nach do 20 mm. Badaniom poddano głpwice dyszowe dwu- i czterostrumieniowe. 
Średnice dysz na wylocie wynosiły w zależności od użytej głowicy 0,8 do 
1,2 mm. Ciśnienie robocze utrzymywano na stałym poziomie 1000 bar, zmie
niano prędkości obrotowe w zakresie 50-200 obr/min i prędkość posuwu od 
15 do 78,75 cm/min. Optymalny efekt wiercenia wystąpił we wszystkich ba
danych głowicach przy obrotach rzędu 100 obr/min. Dalsze maksimum jest 
jednakże możliwe w zakresie obrotów większych niż 200 obr/min.

W drugim etapie badano wykonywanie otworów za pomocą przewodów ciśnie
niowych posiadających długość 1 m. Przy zachowaniu wyżej wymienionych pa
rametrów wyciągnąć można wniosek, że zastosowanie przewodów wysokociśnie
niowych jako przewody wiertnicze jest zasadniczo możliwe. Osiągnięto pręd
kości posuwu do 50 cm/min, przy czym oczywiście zachodziła silna zależność 
od prędkości obrotowej głowicy'wiercącej. Okazało się również, że testowe 
przewody wysokociśnieniowe, wzięte do badań z grupy seryjnie produkowa
nych , odpowiadały poza jednym przypadkiem stawianym wymaganiom odnośnie 
do trwałości oraz zużycia. Dla sprawdzenia przeprowadzono przed rozpoczę
ciem właściwych badań badania zużycia, przy czym wszystkie przewody przy
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statycznym ciśnieniu wewnętrznym 1000 bar poddano milionowi obrotów ze 
stałą prędkością 200 obr/min. Uszkodzenia wystąpiły tylko wówczas, gdy 
ciepło wytworzone w wyniku pracy przeginania nie było odprowadzane. Pod
czas stosowania przewodów efektywne chłodzenie zapewnione jest zawsze 
przez przepływającą wodę.

W trzecim etapie dotychczas przeprowadzonych badań wykonano otwory o 
głębokości do 1,2 m. Zastosowano do tego celu przewody o długości 2 m 
z powłoką ochronną ze skrętki spłaszczonej. Zmieniano prędkość obrotową 
i posuw. Optymalną wydajność osiągnięto (w stojącym do dyspozycji zakre
sie) przy 200 obr/min i postępie 50 cm/min. Odgięcie otworu od osi wier
cenia wyniosło 2-3'.j. Ostatnio przeprowadzone badania potwierdziły gotowość 
do pracy urządzenia prowadzącego i możliwość wiercenia pod kątem.

PODSUMOWANIE

Badania wykonania otworów za pomocą wody pod wysokim ciśnieniem dały 
następujące wyniki:

1. Wykonanie otworów za pomocą wody pod wysokim ciśnieniem bez dodat
kowych urządzeń jest możliwe także w twardej skale.

2. Za pomocą tej metody, która wśród metod niekonwencjonalnych przed
stawia najlepsze warunki dla stosowania w podziemnym górnictwie węgla ka
miennego, można zrealizować otwór wiertniczy pod dowolnym kątem do osi 
żerdzi wiertniczej.

3« Elementy podstawowe urządzenia do wiercenia są skonstruowane i zbu
dowane. Dotychczas przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdziły bez 
zarzutu wcześniej założony sposób działania elementów składowych jak i ca
łego urządzenia.

4. Ekonomiczna konkurencyjność wiercenia wodą pod wysokim ciśnieniem 
z urządzeniami konwencjonalnymi o mechanicznym sposobie niszczenia struk
tury skał w przypadku zastosowania w normalnych warunkach nie jest możli
wa. Jedynie gdy przy zastosowaniu wody pod wysokim ciśnieniem dojdą do gło
su dodatkowe zalety, porównanie kosztów może wypaść na jej korzyść.

Można oczekiwać, że poprzez koncepcję i budowę dalszych elementów sys
temu, np. urządzenia wspomagające i inne, jak również zmianę, ewentualnie 
doskonalenie pod względem materiałowym poszczególnych elementów będzie 
polepszenie wyników.
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EyPEHHE BOLOH IIOA BMCOKHM AABJIEHHEM B ycjlOnitói.
OrPAHHHEHHOrO PABOHETO nPOCTPAHC TBA

P e 3 a m  e
B ciaibe npeACiaBjieHii paSoiu, npoBOAHMhie b HHCTHTyie EepröayicyHAe II 

P'efiKCKO-BecT$a^bCKoro nojimexHHvecKoro HHCTHxyxa b AaxeH b oöjiacxü ÖypeHM 
cKBaatHH B CKajiäx npa nonom« boau noA b u c o k h m  AaBjieHzeu.

B nepBoił nacTH npeAciaBjieH aHaxn3 npouecca npoxoAKH aKcnjiyaTzpyeMbix 
mTpeKOB mTpeiconpoxoA'tecKHMH KOMöataaMH. y^ejieHo BHHMaHae b o 3m o x h o c t h  corna- 
coBaHHH nponeccoB Ao6hMn h  KpenH BHpaSoTKH b cnynae aHKepnoro KpenjieHHH 
ropHhix nopom. 3t o TpeÖyeT BunonHeHHH aHKepHux CKBaxHH b j'c a o b h a x  orpaHH- 
neHHoro paöonero npocxpaHCXBa. npeAcxaBJieHH cociaBHue BxeMeHTu öypoßoro 
ycxpoäcxBa, oöecrievHBanmero BunoAHeHHe axoro 3aAaHna, Bo Bxopoit nacTH cxa- 
TbK npeAciaBAeH nponecc HCCJieAOBaHnä Ha CTeHAe, ycTaHOBxeHHOM b HHCimyTe, 
a xaxxe onHcaHti noxyneHHue 3<Jxi>eKThi.

Abtop CTaibH ocHOBam cboh paccyxAeHHH Ha pa3BHBaiomeHCJi MeiOAHKe, npem- 
ciaBxeHHOö npo$eccopou Ciihcom h AOKaaan ee npaBHJibHOCXB, buiioahhh CBoe 
ycTpoäciBo H3 oÖnenpuHHTbix aneMeHioB MamHH. B 3aKJix«eH»e AaHa xapaKTepa- 
cxHKa npoöneM, csasaHHux c SypeHHeM CKBaxHH b ycnoBHax orpanmieHHoro paöo- 
vero npocTpaHCTBa,
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WATER DRILLING UNDER HIGH PRESSURE IN THE CONDITIONS 
OP LIMITTED WORKING AREA

S u m m a r y
The paper presents the studies carried out in the Bergbaukunde Insti

tute of the II Rhine-Westfal Technical University in Aachen concerning 
the water drilling of the holes in the rocks under high pressure.

The first part analyses the process of extraction gallery driving by 
heading machine and attention was paid to the possibility of synchroniza
tion of the mining and lining processes in the case of the lining with 
the ground bolting.

Bolting holes are to be made in the conditions of limitted working 
area.

The components of the drilling unit realizing the task were presented.
The second part of the paper shows the investigations at the stand 

installed at the Institute and describes the results obtained.
The author of the paper based his considerations on developing metho

dology that is represented by prof. Spies and proved its rightness con
structing the mechanism by means of widely used machine elements.

In recapitulation the problems connected with the hole drilling in 
the conditions of limitted working area were considered.


