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1. WPROWADZENIE

Pionowe wymienniki ciepta sa najlepszym sposobem, aby pozyskaé cieplo z wngtrza
Ziemi. Dzigki wymiennikom otworowym mozna nie tylko pobiera¢ ciepto z gérotworu, ale
réwniez je tam wprowadza¢ i magazynowac [4]. Otworowe wymienniki ciepta moga by¢
wiercone réznymi metodami [6] lub wykonywane przy wykorzystaniu istniejacych otwo-
réow wiertniczych [5], zlikwidowanych [1] lub czg$ciowo zlikwidowanych.

Otwory wiertnicze, w ktorych maja by¢ instalowane pionowe wymienniki ciepta, moz-
na wykonywac obrotowa metoda wiertnicza [2] lub metoda udarowo-obrotowa. Najcze-
$ciej stosowana technikg wiercenia udarowo-obrotowego okresla si¢ jako ,,dolny mtotek”
(DTH — Down the Hole).

Otwory wiertnicze przeznaczone na instalacje grzewcze i grzewczo-chtodnicze z pom-
pami ciepta stuza do wprowadzenia na wymagana glgboko$¢ rur wymiennika ciepta o okre-
$lonej $rednicy. W takich uktadach jest to jedyny cel wiercenia. Nieistotny jest problem
przepuszczalnosci strefy przyotworowej warstw ztozowych, co jest wazne np. w przypadku
studni wierconych. Istotne sa natomiast zagadnienia dotyczace zachowania si¢ elementow
konstrukcji w warunkach zmian temperatury (np. reakcja stwardniatego zaczynu uszczel-
niajacego oraz jego kontakt ze $Sciana otworu i rurami wymiennika), co ma decydujacy
wplyw na opornos$¢ termiczng podczas wymiany ciepta gorotwor — nosnik ciepta.

2. CHARAKTERYSTYKA METODY DOLNEGO MLOTKA

W pracy metoda dolnego mtotka czynnikiem napgedowym jest spr¢zone powietrze,
ktore kierowane do miotka przez mechanizm obrotu rury wiertniczej oczyszcza dodatkowo
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wykonywany otwdr ze zwiercin jako pluczka powietrzna. Wydmuch sprezonego powietrza
wytworzonego w sprezarce (rys. 1) z mtotka nastgpuje poprzez otwory w $widrze przedsta-
wione na rysunku 2.

Rys. 1. Kompresor

e

Rys. 2. Swider wiertniczy
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Obroty nadawane przez glowicg¢ umieszczona na maszcie wiertnicy sg przekazywane
do milotka przez rury wiertnicze. Rury wiertnicze taczone sa za pomoca gwintu, tak wigc
przewod wiertniczy moze by¢ wydtuzany w miarg poglebiania otworu. Sita nacisku takze
jest przekazywana przez mechanizm obrotu i rury wiertnicze.

Miotki wglebne sa urzadzeniami bardzo produktywnymi i znajduja zastosowanie mig-
dzy innymi w kamieniotomach, gornictwie podziemnym, robotach inzynieryjnych oraz wiert-
nictwie studziennym. Szczegbtowa budowe dolnego miotka 3" przedstawia rysunek 3. W tabe-
li 1 podano podstawowe parametry techniczne i technologiczne dolnych mtotkoéw typu Puma,
a w tabelach 2—-6 pokazano podstawowe dane techniczne dolnych mtotkow typu Puma.
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Rys. 3. Budowa dolnego mtotka o $rednicy 3": 1 — potaczenie gwintowe 2 3/8" API reg.,
2 — uszczelka do potaczenia gwintowego, 3 — podktadka, 4 — dtawik, 5 — zawor zwrotny,

6 — sprezyna, 7 — pierScien, 8 — rozdzielacz powietrza, 9 — pierscien rozdzielacza, 10 — cylinder,
11 — tlok, 12 — korpus, 13 — pierscien ustalajacy, 14 — prowadnik §widra, 15 — piericien
dystansowy, 16 — pierécien ustalajacy §widra, 17 — uchwyt $widra, 18 — zawor stopowy
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Tabela 1

Podstawowe dane techniczne i technologiczne dolnych mtotkéw typu Puma [2]

Typ miotka
Parametr
Puma3 | Puma4 | Puma5 Puma 6 Puma 7 Puma 8 Puma 9
Dhugo$é¢, mm 836 1002 1093 1098 1373 1305 1694
Srednica 79 96 115 142 168 180 215
zewngtrzna, mm
Masa, kg 22 40 62 90 162 168 317
Rodzaj gwintu 23/8" 23/8" 312" 312" 41/2" 41/2" 51/4"
10,3 4.4 5,1 8,8 8,2 13,9 13,5 19,5
bar
13,8
Zuzycie bar 6,5 7,4 12,0 12,7 19,8 19,0 27,8
powietrza 172
(m3/min) b > 8,8 9,8 15,4 17,3 25,8 25,9 36,3
przy ar
cisnientu i(;’r“ 12 | 123 | 187 21,5 31,7 34,0 453
fa’rg 13,7 15,0 22,0 25,3 37,7 43,6 54,8
Predkosc
obrotowa, 25+85 25+85 20+70 15+60 13+40 13+40 13+40
obr/min
Me.lsa 200+800 | 300+900 | 500+1400 | 900+2000 | 1000+2300(1200+2800{2300+5000
uderzeniowa, kg

Tabela 2

Podstawowe dane techniczne dolnego mtotka 3" [2]

Opis ogdlny
Masa Wymiar Dhugoéé miotka Dhugos¢ miotka ze swidrem
netto zewnetrzny $wider schowany $wider rozszerzony
kg | Ib mm in mm in mm in mm in
22 | 49 79 3,11 829 32,6 829 32,6 930 36,6
Zapotrzebowanie na powietrze
Cisnienie, bar Strumien objgtosci, m>/min
10,3 4,4
13,8 6,5
17,2 8,8
20,4 11,2
23,8 13,7
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Tabela 3

podstawowe dane techniczne dolnego mtotka 4" [2]

Opis ogdlny

Masa Wymiar . Dlugos¢ miotka ze §widrem
Dhugos¢ miotka — —
netto Zewngtrzny $wider schowany $wider rozszerzony
kg | Ib mm in mm in mm in mm in
44 | 98 100 3,93 980 38,6 1073 42,3 1104 43,5
Zapotrzebowanie na powietrze
Cis$nienie, bar Strumien objgtosci, m>/min
10,3 5,1
13,8 7,4
17,2 9,8
20,4 12,3
23,8 15
Tabela 4
Podstawowe dane techniczne dolnego miotka 5" [2]
Opis ogdlny
Masa Wymiar Dhugosé miotka __ Dlugosé mtotka’ze. Swidrem
netto zewnetrzny $wider schowany Swider rozszerzony
kg | b mm in mm in mm in mm in
66 | 146 118 4,64 1093 43 1188 46,7 1225 48,2
Zapotrzebowanie na powietrze
Cisnienie, bar Strumien objgtosci, m>/min
10,3 8,8
13,8 12
17,2 15,4
20,4 18,7
23,8 22
Tabela 5
Podstawowe dane techniczne dolnego miotka 6" [2]
Opis ogdlny
Masa Wymiar Dhugosé miotka __ Dlugosé¢ miotkarze‘ Swidrem
netto Zewngtrzny $wider schowany $wider rozszerzony
kg | Ib mm in mm in mm in mm in
95 | 209 | 141,5 5,57 1151 45,3 1256 49,4 1296 51

Zapotrzebowanie na powietrze

Cisnienie, bar

Strumien objetosci, m*/min

10,3 8,2
13,8 12,7
17,2 17.3
20,4 21,5
23,8 253
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Tabela 6

Podstawowe dane techniczne dolnego miotka 8" [2]

Opis ogodlny
Masa Wymiar Dhugosé miotka Dtugo$é¢ miotka ze $widrem
netto zewngetrzny $wider schowany $wider rozszerzony
kg Ib mm in mm in mm in mm in
179 | 395 180 7,08 1305 51,4 1434 56,5 1485 58,5
Zapotrzebowanie na powietrze
Cisnienie, bar Strumien objgtosci, m*/min
10,3 15
13,8 20,8
17,2 26,9
20,4 33,1
23,8 39,3

Wykorzystujac metod¢ dolnego mtotka, mozna prowadzi¢ wiercenie z pojedynczym
lub z podwojnym przewodem wiertniczym.

Pojedynczy przewod wiertniczy stosuje si¢ w litych warstwach skalnych. Technologia
wiercenia opiera si¢ na uzyciu dolnego mlotka, obstugiwanego przez zdalnie sterowany
kompresor powietrzny, ktory dostarcza sprezone powietrze potrzebne do zasilania miotka
i jednoczesnego oczyszczania wierconego otworu ze zwiercin. W niektorych przypadkach
warstwa lita moze by¢ poprzedzona warstwami luznymi, w zwiazku z czym wykonuje sig
zwykle wstgpne wiercenie przy uzyciu rur oktadzinowych z koronka (przedstawionych na
rysunku 4) w celu stabilizacji $ciany otworu.

Rys. 4. Rura wiertnicza z koronka
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Wiercenie z podwdjnym przewodem wiertniczym, okreslane tez jako wiercenie z ,,po-
dwojna glowica” (rys. 5), stosuje si¢ podczas przewiercania warstw sypkich i stabo zwig-
ztych. System ten pozwala na stabilizacj¢ otworu na calej jego glgbokosci w szybki 1 wy-
dajny sposob, jednoczes$nie separujac warstwy wodonosne i zapobiegajac komunikacji
wody z warstw o roznych glebokosciach.

Rys. 5. Podwdjna glowica

Przewdd sktada si¢ z dolnej glowicy, obracajacej (zwykle przeciwnie do wskazowek
zegara) zewngtrzny przewod wiertniczy (rury oktadzinowe), oraz glowicy gornej, obracaja-
cej zgodnie z ruchem wskazowek zegara przewod wewngtrzny wraz z narzgdziem. Na ru-
rach oktadzinowych montowana jest koronka wiertnicza, podczas gdy przewod wiertniczy
moze korzysta¢ z mlotka 1 $widrow gryzowych — zaleznie od stosowanej metody.

Firma Nordmayer produkuje urzadzenie wiertnicze DSB wyposazone w glowicg
z podwdjnym rotorem. Glowica z podwojna rotacja pozwala na wiercenie z sukcesywnym
rurowaniem otworu do przewidywanej glgbokosci, co gwarantuje optymalny postep wier-
cenia bez znaczacego ubytku ptuczki. Glowica z rotorem umozliwia jednoczesne obracanie
zerdzi wiertniczych i rur ostonowych w tym samym kierunku. Dodatkowo istnieje mozli-
woS$¢ przesuwu kolumny wewngtrznej (zerdzi) i zewngtrznej (rury ostonowe) wobec siebie.
Urobek wiertniczy transportowany jest w przestrzeni pierscieniowej pomigdzy tymi kolum-
nami do gory i odprowadzany jest z rotora wgzem do zbiornika.

Po przewierceniu nadktadu rotor jest demontowany od glowicy i za pomoca wysiggni-
ka zamontowanego na obrotowej koronie masztu deponowany obok wiertnicy.
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Dalsze wiercenie moze by¢ prowadzone za pomoca miotka wglebnego badz swidrami
skrzydtowymi lub gryzowymi.

Podobny jest sposéb wykonywania otworow, w ktorych instalowane sg rury wymien-
nika ciepta, w systemie ODEX-PUMEX. System ten réwniez polega na jednoczesnym ru-
rowaniu otworu podczas jego wiercenia, co przeciwdziata obsypywaniu si¢ Sciany otworu
za $widrem. Zapuszczanie rur w nadkladzie za pomoca mimosrodowego poszerzacza, zapo-
biega obsypywaniu si¢ $ciany otworu we wszystkich wystgpujacych warunkach geologicz-
nych. Za pomoca systemu ODEX rury okladzinowe moga by¢ zapuszczane poprzez war-
stwe nadktadu do wymaganej glebokosci w nizej zalegajacej litej skale. Po wyciagnigciu
zestawu ODEX z otworu wiercenie moze by¢ kontynuowane ponizej zarurowanego odcin-
ka metoda tradycyjna. System ODEX moze by¢ wyciagnigty z otworu w kazdej chwili pod-
czas wiercenia w nadktadzie.

Rysunek 6 przedstawia og6lna budowg systemu oraz podstawowe wymiary, a w tabe-
li 7 podano podstawowe wymiary dolnego mtotka z systemu ODEX.

)

4] B Centralizator

Bk i Potaczenie gwintowane mlotka

] e e

Rys. 6. Dolny mtotek — system ODEX: 1 — prowadnik, 2 — poszerzacz, 3 — koronka-pilot,
4 — but rury ostonowej, 5 — elastyczny sworzen, 6 — sworzen, 7 — przebijak, 8 — kule blokujace [2]
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Tabela 7

Podstawowe wymiary dolnego mtotka — system ODEX [2]

. . Rura ostonowa : .
Srednica : . Srednica
wewnetrzna Srednica maksymalny | minimalny | minimalna | pyga rury
Pumex rury, poszerzacza, wymiar wymiar grubos¢ | ostonowej,
mm mm zewnetrzny, | wewnetrzny, |  $cianki, mm
mm mm mm
DT-90 73 123 115 102 5 93,5
DT-115 89 152 142 128 5 118,3
DT-140 114,3 181 171 157 5 143,4

Do wykonania otworow metoda dolnego mtotka wykorzystuje si¢ rozne ptuczki wiert-
nicze. Jedna z nich jest piana. Aby spelniata swoja funkcjg, piana musi by¢ cigzka, co poza-
wala na utrzymanie zwiercin i ich usuwanie z otworu. Piana moze takze transportowac
wode z wierconych formacji, w przypadku duzego jej naptywu, zmniejszajac ci$nienie
zwrotne wywierane na miotek.

W niektorych sytuacjach korzystne moze by¢ uzycie piany w celu zwigkszenia wydaj-
nos$ci oczyszczania dna otworu. Stosownie piany w DTH wymaga szczeg6lnej ostroznosci,
by mozliwe bylo zmaksymalizowanie wydajno$ci i wydtuzenie okresu eksploatacji miotka.
Nalezy pamigta¢, ze piana, skladajaca si¢ gtéwnie z mydta, rozktada olej smarowniczy
miotka, co moze powodowaé problemy ze smarowaniem, wigc podczas wiercenia nalezy
zwigkszy¢ dawki oleju. Poza tym po zakonczeniu wiercenia powloka olejowa zostaje usu-
nigta, a cze$ci wewngetrzne mlotka pozostaja bez ochrony antykorozyjnej. Podczas przecho-
dzenia piany przez mlotek tworza sig i znikaja babelki powietrza polerujace czgsci stalowe,
co czyni je mniej wrazliwymi na korozjg — jest to niewatpliwie zaleta. Po zakonczeniu wier-
cenie z wykorzystaniem piany z wngtrza mlotka nalezy usuna¢ wszelkie pozostatosci piany
oraz pokry¢ go olejem.

W przypadku gdy mtotek pozostaje bezczynny przez dluzszy okres, nalezy:

— przedmucha¢ mtotek przez kilka minut powietrzem z duza ilo$cia wody,
— odcia¢ doptyw wody i dalej przedmuchiwa¢ mlotek powietrzem z olejem do czasu po-
jawienia si¢ na koronce oleju.

W celu uzyskania najlepszych rezultatow mlotek nalezy czysci¢ codziennie pod ko-
niec dnia. Jezeli mlotek ma by¢ nieuzywany przez dtuzszy czas, przed sktadowaniem zaleca
si¢ jego rozebranie, wyczyszczenie, nasmarowanie i ponowne ztozenie.

3. PRAKTYCZNY PRZYKLAD
ZASTOSOWANIA METODY DOLNEGO MLOTKA

W Goli Dzierzoniowskiej firma DemaxDrill wykonywala otwory wiertnicze pod wy-
mienniki ciepta metoda dolnego mtotka. Firma ta miata za zadanie wykonaé sto otworow,
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ktore beda wykorzystane jako wymienniki ciepta w zamku w Goli Dzierzoniowskiej. Zgod-
nie z projektem zaplanowano rozmieszczenie otworéw o glgbokosci 120 m na dziedzincu
zamku. Otwory wykonano metoda udarowo-obrotowym, urzadzeniem wiertniczym marki
KLEMM Bohrtechnik KR805-2W. Na rysunku 7 pokazano podstawowe czgsci dolnego
miotka.

Rys. 7. Podstawowe czg$ci dolnego miotka

W poréwnaniu z innymi technikami wiercenia metoda dolnego mtotka ma wysoka wy-
dajnosc¢ i moze by¢ stosowana w prawie wszystkich formacjach skalnych. Poza tym metoda
ta cechuje si¢ duza predkoscia wiercenia, a 0§ otworu jest pionowa i prostoliniowa. Wyko-
nanie gotowego otworu do 120 m wraz z zapuszczeniem rur wymiennika (u-rurki) oraz
uszczelnieniem mieszaning cementowo-bentonitowo-krzemionkowa Hekoterm o podwyz-
szonym przewodnictwie cieplnym zajmowato okoto 12 godzin. Charakterystyka profilu li-
tologicznego (do 150 m) otworu zamieszczono w tabeli 8. Na rysunku 8 przedstawiono
zalezno$¢ temperatur i mocy jednostkowej od liczby otworowych wymiennikow ciepta
przy maksymalnej mocy grzewczej pobieranej z uktadu wynoszacej 330 kW.

Tabela 8
Litologia otworu o glgbokosci 150 m
Litologia Strop, Spag, Miazszos¢,
m p.p.t. m p.p.t. m
grunty nasypowe 0,0 2,0 2,0
glina z kamieniami 2,0 12,0 10,0
zwietrzelina granitowo-gnejsowa 12,0 54,0 42,0
gnejsy przewarstwione bazaltami 54,0 150,0 96,0
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Rys. 8. Zalezno$¢ temperatur i mocy jednostkowej
od liczby otworowych wymiennikow ciepta

4. WNIOSKI

1) Otworowe wymienniki ciepta z powodzeniem moga by¢ wiercone z zastosowaniem
metody udarowo-obrotowej. W zestawie takiej wiertnicy konieczne jest uzycie kom-
presora powietrza, ktore wywoluje udary §widra o skatg. Zattaczane powietrze dodat-
kowo pehi funkcjg ptuczki wiertniczej.

2) Sita uderzenia $widra o dno otworu zalezy od jego $rednicy, masy i ci$nienia pracy
zestawu.

3) Metody z zastosowaniem glowicy z podwdjna rotacja pozwalaja na wiercenie z sukce-
sywnym orurowaniem otworu, co gwarantuje wigkszy postgp wiercenia bez znacza-
cych ubytkow ptuczki w skatach szczelinowatych. Przy orurowaniu otworu rura okta-
dzinowa z koronka moze by¢ stosowane zar6wno wiercenie udarowo-obrotowe, jak
tez obrotowe na ptuczke.
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