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DOBOR DYSZ
DO ZABIEGOW INIEKCJI STRUMIENIOWEJ**

1. WSTEP

Metody iniekcji od lat sg przedmiotem badan prowadzonych na wydziale Wiertnictwa,
Nafty i Gazy AGH [2, 4, 5]. Iniekcja strumieniowa przeniesiona zostata do Europy z Japo-
nii, a w Polsce stosowana jest od lat dziewigédziesiatych [7]. Zabiegi iniekcji strumieniowe;j
wykonywane sa w celu wzmocnienia lub uszczelnienia gérotworu tam, gdzie niemozliwe
jest zastosowanie klasycznej iniekcji ze wzgledu na niska przepuszczalnos$¢ skat [1]. Tech-
nologia ta bardzo dobrze sprawdza si¢ migdzy innymi w takich zastosowaniach, jak:
wzmacnianie posadowienia budowli, zabezpieczanie budowli hydrotechnicznych i drogo-
wych, budowa ekranéw przeciwfiltracyjnych, uszczelnianie watow przeciwpowodzio-
wych, stabilizacja skarp i osuwisk. Jej istota polega na mieszaniu zaczynu uszczelniajacego
z gruntem, wskutek czego powstaja kolumny o odpowiednich wilasno$ciach fizycznych.
Strumien zaczynu uszczelniajacego wyptywa z wysoka predkoscia z jednej lub kilku dysz
umieszczonych w monitorze, urabiajac $ciang otworu wiertniczego. Jednoczesnie obracajac
przewdd wiertniczy i podnoszac go, formuje si¢ kolumng powstala przez zmieszanie zaczy-
nu, najczsciej cementowego, z urobiong skala. W praktyce iniekcja strumieniowa poje-
dyncza umozliwia najczesciej tworzenie kolumn o $rednicy od 0,4 m do 1 m. Rdzne aspekty
technologii iniekcji byly przedmiotem modelowania komputerowego [3, 6]. Jednym z nich
zajmuje si¢ niniejszy artykul. Bardzo wazne jest odpowiednie dobranie dysz w zalezno-
$ci od warunkow geologicznych, wiasciwosci zaczynu uszczelniajacego i posiadanego
sprzetu. Artykut prezentuje probe zastosowania symulacji komputerowej w celu okreslenia
rozktadu cis$nienia i predkosci zaczynu cementowego wewnatrz dyszy oraz u jej wylotu.
Dzigki znajomosci tych wielko$ci mozna dobra¢ odpowiednia dysze do zabiegu iniekcji
strumieniowe;j.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakéw
** Pracg wykonano w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale WNiG w ramach badan statuto-
wych nr 11.11.190.01
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2. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Symulacjg przeplywu zaczynu iniekcyjnego wykonano przy uzyciu symulatora Fluent
6.3.26 jako preprocesor wykorzystano Gambit 2.4.6. W pierwszym etapie pracy wykonany
zostal model geometryczny fragmentu monitora o $rednicy 76 mm z zamontowang dysza
w otworze wiertniczym o $rednicy 98,4 mm (rys. 1). Na tak przygotowany model geome-
tryczny naniesiono siatke elementow skonczonych odpowiednio dobierajac wczes$niej we-
zty na krawgdziach modelu. Nastgpnie zaggszczono ja w miejscach gdzie $rednia wartos§é
predkosci przeptywu zaczynu uszczelniajacego byta najwigksza. Efekt koncowy prac nad
przygotowaniem modelu elementéw skonczonych przedstawia rysunek 2.

Rozpatrywano dwa przypadki monitora z dysza o $rednicy wewngtrznej 2 mm oraz
5 mm. Do obliczen przyjgto ci$nienie zattaczania ponizej 40 MPa oraz strumien masy prze-
ptywu zaczynu iniekcyjnego Q = 5 kg/s. Z praktyki wiadomo, ze wspotczynnik w/m okre-
$lajacy stosunek zawartosci wody do cementu w zaczynie iniekcyjnym ma istotny wpltyw
na efekt iniekcji strumieniowej. Dlatego wykonano obliczenia dla zaczynéw o réznych wta-
sciwosciach przedstawionych w tabeli 1.
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Rys. 1. Rysunek modelu geometrycznego fragmentu monitora o $rednicy 76 mm
z zamontowang dysza w otworze wiertniczym o $rednicy 98,4 mm
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Rys. 2. Model elementow skonczonych fragmentu monitora o $rednicy 76 mm
z zamontowang dysza w otworze wiertniczym o §rednicy 98,4 mm

Tabela 1
Whasciwosci zaczynow iniekcyjnych przyjete do obliczen
Wspo%czynn.lk Efektywna. lepkosé Gestosé
wodno-mieszaninowy dynamiczna
w/m uw P
[-] [Pas] [kg/m’]
1 0,008 1500
0,75 0,02 1640
0,5 0,1 1830

Symulacja komputerowa wykazata wyrazny wptyw $rednicy dysz oraz wspotczynnika
wodno-mieszaninowego na parametry technologiczne iniekcji strumieniowej. Dla zilustro-
wania niektorych wynikoéw przedstawiono ich reprezentacj¢ graficzna na rysunkach 3 do 6.
W tym celu wybrano przekroj przechodzacy przez plaszczyzng wyznaczona przez o$ sy-
metrii dyszy oraz o§ otworu wiertniczego. Wida¢ wyraznie, ze gorotwor bgdzie urabiany
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z lepsza skuteczno$cia przy zastosowaniu dyszy o wigkszej srednicy. Zmiang maksymalne-
go cisnienia zatlaczania i maksymalnej predkosci w dyszy w zalezno$ci od wspodtczynnika
wodno-mieszaninowego przedstawia tabela 2.
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Rys. 3. Rozktad predkosci zaczynu iniekcyjnego o w/m = 1 wyptywajacego z dyszy
o $rednicy 2 mm (skala wyrazona w m/s)
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Rys. 4. Rozktad ci$nienia zaczynu iniekcyjnego o w/m = 1 wyptywajacego z dyszy
o $rednicy 2 mm (skala wyrazona w Pa)
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Rys. 5. Rozktad predkosci zaczynu iniekcyjnego o w/m = 1 wyptywajacego z dyszy
o $rednicy 5 mm (skala wyrazona w m/s)

Rys. 6. Rozklad ci$nienia zaczynu iniekcyjnego o w/m = 1 wyplywajacego z dyszy
o $rednicy 5 mm (skala wyrazona w Pa)
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Tabela 2

Maksymalne cis$nienia zatlaczania i maksymalne predkosci w dyszy w zaleznosci
od wspodtczynnika wodno-mieszaninowego dla Q=5 kg/s

Srednica dyszy [mm] 2 5
Wsp. wodno- 0,5 0,75 1 05 0,75 1
-mieszaninowy [—]
Predkosé [m/s] 1040 1160 1270 150 166 182
Cisénienie [MPa] 2020 2200 2390 31 31 34,2

Przy uzyciu obecnie stosowanego sprz¢tu do iniekcji strumieniowej nie ma mozliwo-
$ci uzyskania takich ci$nien zatlaczania zaczynu iniekcyjnego jak wynika to z obliczen dla
dyszy 2 mm przedstawionych w tabeli 2. Dlatego przeprowadzono wiele cykléw symulacji
aby dobra¢ strumien masy przeptywu odpowiedni dla tej dyszy i otrzymano warto$¢ okoto
0,6 kg/s. Maksymalne ci$nienia zattaczania i maksymalne prgdkosci w dyszy 2 mm w zalez-
nosci od wspotczynnika wodno-mieszaninowego zebrano w tabeli 3. W praktyce czgsto
zabieg iniekcji strumieniowej wykonywany jest przy uzyciu wigkszej liczby dysz. Wow-
czas nalezy dobierac je tak aby suma pol powierzchni ich przekroju byla zblizona do pola
przekroju pojedynczej dyszy, dla ktorej ustalono ta sama warto$¢ cisnienia zattaczania. Na
przyktad w celu uzyskania podobnych parametrow iniekcji jak dla dyszy 5 mm nalezy za-
stosowac wigc 6 dysz o $rednicy 2 mm.

Tabela 3

Maksymalne ci$nienia zattaczania i maksymalne predkosci w dyszy 2 mm
w zalezno$ci od wspotczynnika wodno-mieszaninowego dla Q = 0,6 kg/s

Wspolczynnik 05 0.75 1
wodno-mieszaninowy [—] ? ’
Predko$¢ [m/s] 125 140 153
Cisnienie [MPa] 32,8 34,8 37,7

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze dla tego samego zaczynu uszczelniajacego stosujac
wigksza dysz¢ zmniejszamy straty wynikajace z oporéw przeptywu. Dlatego porownujac
wyniki zestawione w tabelach 2 i 3 mozna stwierdzi¢, ze przy wyzszym cis$nieniu zattacza-
nia uzyskujemy nizsze warto$ci predkosci wyptywu zaczynu z dyszy o mniejszej $rednicy.

3. WNIOSKI

1) Symulacja komputerowa umozliwia uzyskanie wynikéw duzo nizszym kosztem i szyb-
ciej niz badania laboratoryjne.

2) O ile parametry pomp pozwalaja na utrzymanie projektowanego ci$nienia i strumienia
objetosci przepltywu, nalezy stosowac dysze o jak najwigkszej $rednicy co umozliwi
skuteczniejsze urabianie skaty.
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3)

4)

Dla precyzyjnego doboru dysz i parametréw iniekcji strumieniowej konieczne jest
wykonanie obliczen z wykorzystaniem symulacji komputerowe;.

Wspodtczynnik wodno-mieszaninowy ma istotny wptyw na dobdr dysz oraz parametry
iniekcji strumieniowe;.
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