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WIERCENIE WODA POD WYSOKIM CIENIENIEM W WARUNKACH OGRANICZONEJ
PRZESTRZENI ROBOCZEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono prace prowadzone w Insty-
tucie Eergbaukunde 11 Rensko-Westfalskiej Politechniki w Aachen w
w zakresie wiercenia otworéw w skatach za pomocg wody pod wysokim
cisnieniem. V pierwszej czesci przedstawiono analize procesu pedze-
nia chodnikéw eksploatacyjnych kombajnami chodnikowymi, zwrécono
uwage na mozliwos¢ zsynchronizowania proceséow urabiania i obudowy
wyrobiska w przypadku obudowy z kotwieniem gérotworu. Wymaga to wy-
konania otworéw kotwiowych w warunkach ograniczonej przestrzeni ro-
boczej. Przedstawiono_elementy skkadowe urzadzenia wiercgcego, za-
pewniajacego realizacje tego zadania.

W czesci drugiej artykulu zaprezentowano przebieg badan na stano-
wisku zainstalowanym w Instytucie oraz opisano uzyskane efekty.
Autor artykutu opart swoje rozwazania na metodyce rozwodowej, repre-
zentowanej przez Profesora Spiesa i wykazat jej stusznosé, budujac
swoje urzadzenie z powszechnie stosowanych elementéw maszyn. W pod-
sumowaniu podano charakterystyke probleméw zwigzanych z wierceniem
otworéw w warunkach ograniczonej przestrzeni roboczej.

Niniejszy referat daje krotki przeglad przeprowadzonych dotychczas w
Instytucie Bergbaukunde 11 Rensko-Westfalskiej Politechniki w Aachen ba-
dan w zakresie wiercenia otwordw za pomocg wody pod wysokim cisnieniem
(metoda HDW). W pierwszej czesci zostang przedstawione warunki ogranicza-
jJace, prowadzace do koncepcji urzadzenia wiercacego - HDW dla wykonania
otworéw w warunkach ograniczonej przestrzeni roboczej. Druga czes¢ opisu-
je metodyczne wyprowadzenie oraz pierwsze wyniki badan.

W jaki sposéb wywotany zostat rozwdj tego typu metody wiercenia?

Obecny stan techniki w zakresie tworzenia chodnikéw eksploatacyjnych w
gérnictwie wegla kamiennego RPN cechuje sie z jednej strony konwencjonal-
nym mniej lub bardziej zmechanizowanym sposobem pedzenia chodnikéw, z dru-
giej strony stosowaniem kombajnéw chodnikowych. Udziak kombajnéw chodniko-
wych w ogdélnej dtugosci pedzonych wyrobisk eksploatacyjnych ciagle wzrasta
i wyniést w 1984 roku - 38,255 (155 km).

Pedzenie wyrobisk eksploatacyjnych kombajnami chodnikowymi i stawianie
konwencjonalnych typéw obudowy da sie tylko w niewielkim stopniu dostroic,
poniewaz zaréwno obudowa dukowa podatna w swojej koncepcji pochodzacej
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z lat pieddziesigtyoh, Jak i obudowa kotwiowa, stosowana w tunelach lub
systemie ""Room and - pillar” nie bydy sporzadzone pod katem wspédpracy
z urzadzeniami mechanicznymi. Na wprowadzenia obudowy traoi Bie okoto 44/
czasu postojow wszystkich znajdujacych sie w uzyciu kombajnéw chodniko-
wych (rys. 1). Dla zredukowania tego udziatu dokonuje sie daleko idacej

synchronizacji urabiania 1 obudowy.
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Rys. 1. Udziat proceséw roboozych
przypadajacy na 1 metr ohodnika przy
drazeniu kombajnem

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

Rozpatrzmy blizej wykacznie
obudowe chodnikowg z kotwieniem
gérotworu.

Rozpatrujac szczegétowo wprowa-
dzanie obudowy kotwiowej wyréznid
mozna 3 nastepujace Tazyi

r wykonanie otworu kotwiowego,
- wprowadzenie kleju lub zaprawy,
- wprowadzenie 1 napiecie kotwi.

Dwoma ostatnimi punktami nie
chciatbym sie zajmowa¢, jedynie
wspomne, ze w Instytucie Bergbau-
kunde 11 prowadzone sa réwniez
badania nad *"‘stosowaniem nowych
typow kotwi''. W punkcie pierwszym,
wykonanie otworu kotwiowego, przez
historyczno-techniczny rozwéj urza-
dzen wlertniozych ustalito sie sto-
sowanie pneumatycznie napedzanych
mdotkéw wiertniczych z obrotowym
lub udarowym sposobem pracy, jak
réwniez posadowionych na 4ozu,
napedzanych hydraulicznie turbin

Rys. 2. Chodnik z kombajnem i gietkimi kotwiami
Fig. 2. Gallery with heading maohine and flecible bolting
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wiercacych z obrotowym sposobem pracy. Dla takich urzadzeh wiertniczych,
zwkaszcza gdy laweta wiertnicza umocowana jest na wkasnym podwoziu jezd-
nym, musi istnie¢ wystarczajaco duza przestrzen. Ale réwniez lawety poru-
szajace sie po manipulatorze i umieszczone np. na kombajnie chodnikowym
wymagaja relatywnie duzej przestrzeni roboczej dla optymalnego wykorzys-
tania promienia dziakania. Znaczaca wadg wymienionych rozwigzan jest ko-
nieczno$¢ zatrzymania kombajnu w trakcie wiercenia, poniewaz drgania prze-
noszace sie na ramie maszyny w czasie pracy dochodza do ramienia wiertnicy
i prowadzi¢ moga do zniszczenia zerdzi wiertniczej.

Analityczny spos6b rozpatrzenia procesu wycinania kombajnem chodniko-
wym wykazak, ze okreslona przestrzen, przedstawiona na rys. 2, kotowa o
szerokosci 40-60 cm réwniez podczas urabiania kombajnem jest nienaruszo-
na. Linia punktowa ogranicza przestrzen, w ktérej mozna zastosowaC nieza-
leznie od kombajnu pracujace urzadzenie wiercace i osadzajace kotwie.
Przez wykorzystanie tej przestrzeni kotowej osiaga sie uniezaleznienie
obu prowadzonych robét, tj. urabianie kombajnem i wprowadzanie obudowy.

To oznacza, ze oba te procesy moga by¢ prowadzone w tym samym czasie.

Przez wykorzystanie tej wolnej, bedacej do dyspozaoji przestrzeni wy-
+aczone zostatyby stosowane dotychczas urzadzenia wiercace, poniewaz wy-
sokos¢ tej przestrzeni jest znacznie mniejsza niz ddugos$¢ wprowadzanych
otworéw wiertniczych. Konsekwencja tego jest stosowanie nowego sposobu
urabiania gorotworu, ktoéry nie pracuje na bazie mechanicznej.

Jako nowy system urabiania skat w trakoie wykonywania otworéw w gor-
nictwie zaproponowano zastosowanie wody pod wysokim cisnieniem. Przy za-
stosowaniu tej technologii musi istnie¢ element przenoszacy wode lub ciecz.
Wybiera sie element gietki, np. przewéd, bo mozliwe jest wygiecie sie tego
elementu. To oznacza, ze z kierunku osi otworu mozna wykonaé¢ otwdr promie-
niowy do chodnika (rys. 3). Przedstawiono tu w6z wiertniczy z urzgdzeniem
HDW, ktéry moze wykorzystaé¢ odpowiednig stojgca do dyspozaoji przestrzen
wolna.

Rys. 3. W6z wiertniczy do wiercenia pod katem wodg pod wysokim Cisnieniem
Pig. 3. Drill truok for water drilling at an angle under high pressure
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Dla realizacji urzadzenia
Wiercacego HDW opisanego wczes-
niej typu konieczne jest stoso-
wanie 5 nastepujacych czesci
sktadowych:

1. Glowica dysz

Glowica ta zawiera okreslo-
na liczbe dysz skrawajacych.
Wyptywajaca z dysz woda pod wy-
sokim cisnieniem ma za zadanie
zniszczenie struktury skaty i
odprowadzenie zwiercin. Biora
w tym udziat takie efekty, jak:
kawitacja, erozja, impuls sity
i dziatanie stozka cisnienia.
Cisnienie wody niezbedne do
urobienia skaty okresla sie na
podstawie wielkosci cisnienia
progowego. Tak rnfc. cisnienie
progowe dla piaskowca z Zagle-
bia Ruhry podano w publikacji
profesora Erdraann-Jesnitza ja-
m \ \ w ! ko 300-400 bar. Dla osiaggniecia
wystarczajaco wysokiej predkos-
ci zniszczenia cisnienie z dy-
szy powinno jednakze wynosic¢
Rys. Gtowica z wktadkami dyszowymi minimum 3-krotnie wiecej. Dla
Fig- Head with nozzle insert tego zakresu cisnienia nie od-

grywa zadnej roli wpdyw odleg-
+osci dysza - skata na glebokos¢ wnikania, co podano w wymienionej publi-
kacji. Konstrukcyjnie, posta¢ glowicy wiercacej umozliwiataby zaréwno zin-
tegrowany typ budowy, tj. glowice wiercaca z nawierconymi otworami dysz,
jak réwniez skkadany typ budowy, tj. glowice wiercacg z osadzonymi dysza-
mi lub ptytg dyszowa (rys. 4 i 5). Jednoczes$nie mozliwa jest zmiana stoso-
wanych w nich materiatéw. Dla osiagniecia mozliwie wysokiej zywotnosci
obrzezy dysz na wyjsciu strumienia stosowane sg specjalne bardzo wytrzy-
mate materiaty, jak np. szafir, diament lub stop twardy. Do opisanych ba-
dan wybrano wktadki dyszowe ze stopu twardego. Wkdadki dyszowe (rys. 5)
wykazuja stosunek wlot: kanat prowadzacy okodo 3:1 i kat w kanale wloto-
wym 20°. Wielkosci te okreslono na podstawie literatury jako kompromis
pomiedzy mozliwie chronigcym przeptywem na wlocie i uzasadniong wielkos-
cig budowy. Przy tym wypdywajacy strumien jeszcze w odlegtosci kilku cen-
tymetrow wykazuje wystarczajgco dobra wiazke.

Rys. 4. Glowica z phytkami
Fig. 4. Head with plates
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Rys. 6. Schematyczne przedstawienie wiercenia za pomoca strumieni wody
pod wysokim cisnieniem

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

Rozmieszczenie strumieni wodnych nalezy tak dobra¢, zeby zapewni¢ gho-
wice wolng od sit poprzecznych, aby nie wystepowato odchodzenie przewodu
wiertniczego. Wyptywajace strumienie wody opisujg tory kotowe i urabiaja
po nich skate. Przy tym okazato sie celowe wybranie dwéch lub wiecej stru-
mieni skierowanych na zewnetrzny i wewnetrzny tor kotowy (rys. 6). Powsta-
Jace pomiedzy oboma torami kodowymi zebra skaly usuwane sg w trakcie posu-
wu gtowicy wiercacej -

2. Przewéd wiertniczy

Aby doprowadzié¢ ciecz robocza do ghowicy, musi zostaé¢ wybrany przewod
gietki. Przy stosowaniu cieczy, np. jak w tym przypadku wody, siega sie
do juz istniejacych przewodéw wysokocisnieniowych. Weze te moga przejac
cisnienia do 2000 bar w zaleznosci od Srednicy wewnetrznej przewodu. Prze-
wody te sktadaja sie z szeregu przeciwnie nawinietych warstw drutu, przej-
mujacych sity cisnienia. Sg one polaczone warstwami wulkanizowanej gumy
lub poliamidu. Grubsza warstwa ochronna z tych materiatédw naniesiona jest
na powierzchnie zewnetrzng.

3. Urzadzenie prowadzace

Urzadzenie to musi zapewni¢ odgiecie przewodu o 90° w obrebie zadanego
promienia giecia (mniej niz 400 mm). Musi ono réwniez przeja¢ elastyczne
sity wewngtrz przewodu oraz umozliwi¢ jednoczesny ruch posuwisty (postep)
i rotacyjny (obroty). Poza tym nalezy przewidzie¢ urzadzenia stuzace do
procesu rozpoczecia wiercenia.
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4» Prowadzenie z przekazywaniem obrotéw

Indywidualna rotacja gtowicy wiercacej nie mogta zosta¢ zrealizowana
w wyniku wystepujacych probleméw uszczelnien. Dlatego konieczny byk obroét
catego systemu glowica wiercgca - przewdd wiertniczy. Przewdd wiertniczy
musiat dlatego zostac¢ dotaczony do prowadzenia przekazujacego obroty.
Prowadzenie to zapewnia przejscie wody pod cisnieniem z systemu stacjo-
narnego na obrotowy. Przy tym zwkaszcza wysokie cisnienia, do ponad 1000
bar, powodujg konieczno$¢ specjalnej konstrukcji (rys. 7), poniewaz sto-
jace do dyspozycji prowadzenia albo w ogéle nie sg w stanie pracowa¢ w
tych zakresach cisnienia, albo zywotno$¢ tych prowadzen nie jest odpowied-
nia. Zrezygnowano w przedstawionym rozwigzaniu z pednego oddzielenia wody
pod cisnieniem od atmosfery i wybranego jako medium dzielace olej wisko-
zowy. Olej ten za pomocg matego przekaznika cisnienia, zwiekszajacego cis-
nienie oleju w stosunku do cisnienia wody, pompowany jest na tylng strone
uszczelnienia wewnetrznego. Smarowanie uszczelnien watu jest w kazdej chwi-
li zapewnione. Uszczelnienie oleju, posiadajacego znacznie wiekszg lepkosé
niz woda w stosunku do atmosfery, jest mozliwe. Trzeci pakiet uszczelnien
deje dodatkowe bezpieczeristwo. Wybrano symetryczny typ prowadzenia, zapew-
niajacy brak sit osiowych w elementaoh budowy. Zainstalowano automatyczng
kontrole cisnienia, dokonujacg pomiaréw na wale przekaznika i dziatajaca
w przypadku silnych przeciekéw. Przez to w przypadku uszkodzenia uszczel-
nien urzadzenie jest natychmiast wylgczane.

Rys. 7. Urzadzenie prowadzgco-napedzajace
Fig. 7. Leading-driving mechanism

5. Hapedy

Urzadzenie wiercace wymaga albo dwéoh oddzielnych napedéw na posuw i
obroty, albo kombinowanego napedu dla obu ruohéw. W przedstawionym przy-
ktadzie (rys. 8) przewidziano silnik M1 dla osiggniecia obrotéw, silnik
M2 dla osiagniecia posuwu za posrednictwem kota zebatego i zebatki. Odpo-
wiednimi silnikami bydyby silniki regulowane elektryczne lub pneumatyczne.
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Rys. 8. Urzadzenie do wiercenia katowego strumieniem wody pod wysokim
cisnieniem
Fig. 8. Mechanism for angular drilling by the stream of water under high
pressure

1GtOW!Ca Wler(_:a,ca 5. Sprezyna naciggowa
2.Zerdz wiertnicza 6. Potencjom etr

3.U_rz§,dzenie prow_adz-napedzaja,ce 7 Przekladnia lancuchowa
*mSilnik wymuszajagcg obroty 8.Silnik wymuszajacy posuw

Rys. 9* Sterowanie posuwu
Fig. 9. Steering of the advance
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. Pie¢ systeméw koniecznych do zbudowania urzadzenia laboratoryjnego i
niezaleznych od siebie zbadanych zostato pod wzgledem swojej przydatnosci.
Jako osobny system dotgczone zostanie zaprojektowane, lecz jeszcze nie-
urzeczywistnione urzadzenie sterujaco-regulujace. Za pomocag tego urzadze-
nia (rys. 9) mogtyby by¢ Sledzone lub zmieniane nastepujace wazne parame-
try:

- sida reakcji,

- predkos¢ posuwu,

- wymagany moment obrotowy,

- cisnienie,

- chwilowa predkos$¢ obrotowa,

- chwilowa objetos¢ przeptywu wody.

Szczeg6lnie przez powigzanie sidy reakcji i predkosci posuwu lub pred-
kosci obrotowej mozliwy jest wpkyw na Srednice otworu. Mozna oczekiwacd,
ze przy statym cisnieniu i zwiekszeniu predkosci posuwu zmniejsza sie
Srednica otworu i odwrotnie. W znacznym stopniu na zaleznos$¢ te wpltywaja
réwniez parametry skaly, jak: twardos¢, Scieralnos¢, budowa ziarnista,
struktura oraz kliwaz i ptaszczyzny ostabione.

PRZEBIEG BADA;»

Po badaniach wstepnych, ktére udowodnity funkcjonalno$¢ stanowiska ba-
dawczego, przeprowadzono najpierw testy dla optymalizacji dysz lub gfowic
dyszowych oraz ich geometrii;A Stosowano Brzy tym sztuczng skate, ktoéra
posiadata maksymalng twardos¢ do 40 ii/m~ oraz wtracenia kwarcytu o ziar-
nach do 20 mm. Badaniom poddano glpwice dyszowe dwu- 1 czterostrumieniowe.
Srednice dysz na wylocie wynosidty w zaleznosci od uzytej glowicy 0,8 do
1,2 mm. Cisnienie robocze utrzymywano na stakym poziomie 1000 bar, zmie-
niano predkosci obrotowe w zakresie 50-200 obr/min i predkos¢ posuwu od
15 do 78,75 cm/min. Optymalny efekt wiercenia wystapit we wszystkich ba-
danych gtowicach przy obrotach rzedu 100 obr/min. Dalsze maksimum jest
jednakze mozliwe w zakresie obrotow wiekszych niz 200 obr/min.

W drugim etapie badano wykonywanie otworéw za pomocg przewodéw cisnie-
niowych posiadajacych ddugos¢ 1 m. Przy zachowaniu wyzej wymienionych pa-
rametréw wyciggna¢ mozna wniosek, ze zastosowanie przewodéw wysokocisnie-
niowych jako przewody wiertnicze jest zasadniczo mozliwe. Osiagnieto pred-
kosci posuwu do 50 cm/min, przy czym oczywiscie zachodzita silna zaleznos¢
od predkosci obrotowej glowicy"wiercgcej. Okazato sie réowniez, ze testowe
przewody wysokocis$nieniowe, wziete do badan z grupy seryjnie produkowa-
nych , odpowiadaty poza jednym przypadkiem stawianym wymaganiom odnos$nie
do trwatosci oraz zuzycia. Dla sprawdzenia przeprowadzono przed rozpocze-
ciem wkasciwych badan badania zuzycia, przy czym wszystkie przewody przy
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statycznym cisnieniu wewnetrznym 1000 bar poddano milionowi obrotéw ze
statg predkoscig 200 obr/min. Uszkodzenia wystgpity tylko wéwczas, gdy
ciepto wytworzone w wyniku pracy przeginania nie bydo odprowadzane. Pod-
czas stosowania przewodéw efektywne chdodzenie zapewnione jest zawsze
przez przeptywajaca wode.

W trzecim etapie dotychczas przeprowadzonych badan wykonano otwory o
gtebokosci do 1,2 m. Zastosowano do tego celu przewody o ddugosci 2 m
z powkoka ochronng ze skretki spiaszczonej. Zmieniano predkos$¢ obrotowg
i posuw. Optymalng wydajnos¢ osiagnieto (W stojacym do dyspozycji zakre-
sie) przy 200 obr/min i postepie 50 cm/min. Odgiecie otworu od osi wier-
cenia wyniosto 23".j. Ostatnio przeprowadzone badania potwierdzidy gotowosc¢
do pracy urzadzenia prowadzacego i mozliwo$¢ wiercenia pod katem.

PODSUMOWANIE

Badania wykonania otworéw za pomocg wody pod wysokim cisnieniem daty
nastepujace wyniki:

1. Wykonanie otworéw za pomocg wody pod wysokim cisnieniem bez dodat-
kowych urzadzen jest mozliwe takze w twardej skale.

2. Za pomocg tej metody, ktora wsréd metod niekonwencjonalnych przed-
stawia najlepsze warunki dla stosowania w podziemnym gérnictwie wegla ka-
miennego, mozna zrealizowa¢ otwér wiertniczy pod dowolnym katem do osi
zerdzi wiertniczej.

3« Elementy podstawowe urzadzenia do wiercenia sg skonstruowane i zbu-
dowane. Dotychczas przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzity bez
zarzutu wczesniej zatozony sposéb dziatania elementéw sktadowych jak i ca-
+ego urzadzenia.

4. Ekonomiczna konkurencyjnos¢ wiercenia woda pod wysokim cisnieniem
z urzadzeniami konwencjonalnymi o mechanicznym sposobie niszczenia struk-
tury skat w przypadku zastosowania w normalnych warunkach nie jest mozli-
wa. Jedynie gdy przy zastosowaniu wody pod wysokim cisnieniem dojda do gto-
su dodatkowe zalety, poréwnanie kosztéw moze wypas¢ na jej korzysc.

Mozna oczekiwa¢, ze poprzez koncepcje i budowe dalszych elementéw sys-
temu, np. urzadzenia wspomagajace 1 inne, jak rowniez zmiane, ewentualnie
doskonalenie pod wzgledem materiatowym poszczegélnych elementéw bedzie
polepszenie wynikéw.
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EyPEHHE BOLOH 110A BMCOKHM AABJIEHHEM B ycjlIOnitoi.
OrPAHHHEHHOrO PABOHETO nPOCTPAHC TBA

Pesane

B ciaibe npeACiaBjieHii paSoiu, npoBOAHMhie b HHCTHTyie EeproayicyHAe 11
P"efiKCKO-BecT$abCKoro nojimexHHvecKoro HHCTHxyxa b AaxeH b oojiacxii OypeHM
cKBaatHH B CKajidx npa nonom« boau NOA bucokhm AaBjieHzeu.

B nepBoit nacTH npeAciaBjieH aHaxn3 npouecca npoxoAKH aKcnjiyaTzpyeMbix
mTpeKOB mTpeiconpoxoA®tecKHMH KOMdataaMH. y”~ejieHo BHHMaHae bo3moxhocth corna-
coBaHHH nponeccoB Ao6hMn h KpenH BHpaSoTKH b cnynae aHKepnoro KpenjieHHH
ropHhix nopom. 3to TpeOyeT BunonHeHHH aHKepHux CKBaxHH b jcaobhax orpaHH-
neHHoro padonero npocxpaHCXBa. npeAcxaBJieHH cociaBHue BxeMeHTu oypofRoro
ycxpodcxBa, odecrievHBanmero BunoAHeHHe axoro 3aAaHna, BO Bxopoit nacTH cxa-
TbK npeAciaBAeH nponecc HCCJieAOBaHna Ha CTeHAe, ycTaHOBxeHHOM b HHCimyTe,
a Xxaxxe onHcaHti noxyneHHue 3<Ixi>eKThi.

Abtop CTaibH ocHOBam cboh paccyxAeHHH Ha pa3BHBaiomeHCJi MeiOAHKe, npem-
ciaBxeHHO6 npo$eccopou Ciihcom h AOKaaan ee npaBHJibHOCXB, buiioahhh CBoe
ycTpo&dciBo H3 o0OnenpuHHTbix aneMeHioB MamHH. B 3aKJix«eH»e AaHa xapaKTepa-
cxHKa npooéneM, csasaHHux c SypeHHeM CKBaxHH b ycnoBHax orpanmieHHoro pado-

vero npocTpaHCTBa,
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WATER DRILLING UNDER HIGH PRESSURE IN THE CONDITIONS
OP LIMITTED WORKING AREA

Summary

The paper presents the studies carried out in the Bergbaukunde Insti-
tute of the Il Rhine-Westfal Technical University in Aachen concerning
the water drilling of the holes iIn 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.



