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Dylatancyjne torpedowanie — metoda zwigkszenia wydajnosci otworéw
wodnych — na podstawie doswiadczen ukrainskich

Stowa kluczowe

Otwory wodne, torpedowanie masywu skalnego metoda strzalowa, metoda dylatancyjnego torpedowania

Streszczenic

Przedstawiono metodg dylatancyjnego torpedowania masywu skalnego dla zwigkszenia wydajnosci otworéw
wodnych — nowych i dlugo eksploatowanych, na podstawie do§wiadczen ukrainskich. Oméwiono efekt fizyczny
i metodyke dylatancyjnego torpedowania. Podkreslono zalety i ograniczenia metody w poréwnaniu do innych metod
dla poprawy efektywnosci cksploatacji. Zestawiono wyniki uzyskane metoda w kilkudziesigciu otworach na Ukrainie,
w Rosji, Litwie oraz w Chinach. Wskazano na mozliwos¢ wykorzystania metody w Polsce.

Wprowadzenie

Otwory wodne, np. eksploatacyjne, chtonne, cyrkulacyjne itp., reprezentujg najbardziej roz-
powszechniong grupg budowli geoinzynieryjnych. Duza ilos¢ tego typu otworéw zwigzana jest
z jednej strony z wielokierunkowo§cig ich funkcjonalnego wykorzystania, z drugiej za$ z nie-
przerwanie wzrastajacym zapotrzebowaniem na dostawy wody pitnej i przemystowe;j.

Obecnie otwory wodne wykorzystuje sie w celu:

— pompowania stodkich i mineralnych wod podziemnych dla zaopatrzenia w wodg pitng
1 przemystowa, a takze dla celéw balneologicznych,

— zatlaczania wody w formacje geologiczne dla podtrzymania ci$nienia ztozowego przy eks-
ploatacji zl6z weglowodoréw (ropa, gaz) oraz przy zrzucie toksycznych odpadéw przemystowych,
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— budowy systemdw dla wydobycia i zatlaczania wod geotermalnych,

— przygotowywania proceséw technologicznych przy wydobyciu tatworozcieficzalnych
1 latwotopliwych zwiazkdow.

Otwory wodne sg bardzo rozpowszechnione; przyktadowo na Ukrainie przemystowe wy-
dobycie wdd podziemnych realizuje si¢ za pomoca ponad 100 tys. otwordw wiertniczych. Wiele
tysiecy z tych otwordw jest wykorzystywanych w procesach eksploatacji surowcéw mineral-
nych. Na ich funkcjonowanie przeznacza si¢ znaczne $rodki, stad waznym zadaniem jest za-
bezpieczenie ciagloéci pracy otwordéw i ich racjonalne wykorzystanie w czasie biezacym
i w przyszioéci. Dos§wiadczenie pokazuje jednak, ze z biegiem czasu wydajnos$¢ otworu znacznie
spada. Wedtug usrednionych danych, po 10 latach eksploatacji obniza sig ona o rzad wielkosci,
wymuszajac potrzebg przeprowadzenia kosztownych remontowo-rekonstrukcyjnych prac lub
wywiercenia nowego otworu — co nie zawsze jest mozliwe do wykonania. W wielu przypad-
kach istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia roznego typu dziatan dla rekonstrukcji otworu, a takze
zwigkszenia jego pierwotnej wydajnosci. Jedna z takich metod jest torpedowanie, czyli wyko-
nanie kompleksu prac bazujacych na oddzialywaniu fali wybuchowej na elementy otworu i na
strefe okotootworowa, za pomoca specjalnych torped strzalowych. Torpedowanie, jako metoda
zwigkszajaca wydajnos¢ otworu i charakteryzujaca sig¢ wysoka operatywnos$cia i ekonomiczno$-
cia, znajduje coraz szersze zastosowanie przy wydobyciu podziemnych ptynéw w krajach WNP
i Dalekiego Wschodu. Jej wykorzystanie w otworach wodnych jest nadal niewielkie.

1. Charakterystyka typowych otworéw wodnych

Otwory wodne, mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) otwory eksploatujace wodonosne horyzonty w migkkich, stabozwieztych aluwiach,

2) otwory w zwigzlych, silnych 1 statecznych masywach skalnych — geologicznie zwiaza-
nych z magmowym lub osadowym pochodzeniem.

W pierwszej grupie otworow moga by¢ uzywane réznego typu filtry, charakteryzujace sig
matg trwaloScia i ulegajace fatwemu zniszczeniu przy silnym wybuchu. Poza tym, prace
strzalowe w takich otworach powinny minimalizowa¢ konsolidacjg gruntu w przestrzeni
okotootworowej. W zwiazku z tym torpedowanie jest ukierunkowane na oczyszczenie filtrow,
w ktorych przepuszczalno$é jest obnizona przez zailenie, zapiaszczenie, nagromadzenie osadow
chemicznych oraz korozje itp. Zrozumiale jest, ze w powyzszych przypadkach wykorzystuje si¢
dostatecznie mate tadunki wybuchowe, a najlepszy efekt torpedowania sprowadza sig jedynie do
uzyskania pierwotnej wydajno$ci otworu. Technika i technologia prac strzalowych w takich
otworach zostala szczegélowo opisana w pracy Szlajferta i Wolnickoj (1970).

Otwory drugiej grupy, z uwagi na wysoka wytrzymato$¢ masywu skalnego, stwarzaja od-
mienng sytuacjg. Filtracyjna czgs¢ takich otworé6w obudowana jest perforowanymi rurami
okladzinowymi i charakteryzuje sig dostatecznie wysoka wytrzymatos$cia (wytrzymuje znacznej
warto$ci obcigzenia dynamiczne). W masywach skalnych strefa miazdzenia powstata w wyniku
wybuchu jest znacznie mniejsza niz strefa spgkania. Przepuszczalno$¢ takiej strefy okotootwo-
rowej zazwyczaj wzrasta, przyczyniajac sig¢ do zwigkszenia wydajnosci otworu. W ten sposob
torpedowanie otworu drugiego typu powinno stanowic cel nie tylko jego rekonstrukcji, ale takze
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znacznego zwiekszenia wydajnosci. Przedstawione ponizej rozwiazania beda odnosi¢ sig¢ kon-
kretnie do otworéw wodnych, aczkolwiek schemat funkcjonowania tych otwordw nie rozni si¢
znaczaco od otwordw przeznaczonych do pozyskiwania innych podziemnych ptynéw — ropy,
gazu i innych.

Obecnie w IGSMIE PAN w Krakowie prowadzone s3 badania, ktérych celem jest pozys-
kiwanie energii cieplnej skumulowanej w wodach ztozowych.

Badania dotycza réwniez zagospodarowania istniejacych i pracujacych uje¢ wod pitnych.
Wprawdzie badania te znajduja sie na etapie prac wstepnych, jednakze wyniki wskazuja na po-
trzebe ich kontynuacji i realizacji w poglgbionym zakresie.

Badania zt6z wod podziemnych ukierunkowano na okreslenie ich mocy cieplnych mozli-
wych do zagospodarowania. Analizowano obszary bylych wojewodztw skierniewickiego i no-
wosadeckiego, przyjmujac wstgpnie nastgpujace kryteria dla eksploatacji poziomu wodonos-
nego: minimalna wydajno$¢ — 4 m*/h; minimalna gl¢bokos¢ wystepowania horyzontu —

10 m p.p.t.. Wyniki tych analiz obrazuje zestawienie w tabeli 1.

TABELA |

Potencjat cieplny wod podziemnych na obszarze bytych wojewodztw skiernicwickicgo i nowosadeckiego

TABLE 1

Heat cnergy potential of gcothermal water in Skiernicwice and Nowy Sacz province

Miejscinmolt Illl;zss Sumaryc[z;ilhw]ydajnoéc' Oszacowar[lj Ct;:mpcratura SumaryczF: “I;I]OC cieplna
Byte woj. nowosadeckic
Gorlice 8 60,2 7,6—8,7 200
Grodek n/Dunajcem 8 40,4 7,9—38,5 167
Kosciclisko 3 102,0 10,8—20,2 1325
Krynica 12 106,7 7,5—12,5 680
Roznéw 5 52,6 8,4—10,3 302
Szczawa 2 50,6 10,7—I11,5 358
Tylicz 7 45,4 7,1—9,4 190
Wysowa 4 34,0 7,8—38,5 130
Byte woj. skiernicwice — miasto Skierniewice
Poz. — Trzcciorzed 9 600,0 10,0 3492
Poz. — Kreda gorna 7 550,0 20,5 9872
Poz. — Kreda dolna 1 200,0 28,0 5300

Z powyzszego zestawienia wynika, Ze potencjalne moce istniejacych uje¢ sa doé¢ znaczne
1 zaleza gtownie od wydajnosci. Sposoby umozliwiajace jej zwigkszenie bezposrednio przy-
czyniaja si¢ do podniesienia efektywnos$ci ekonomicznej ujgcia ciepta.
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2. Metodyka dylatancyjnego torpedowania

Sposéb torpedowania wykorzystuje zdolno$¢ eksplozji do wytworzenia w otaczajacym ma-
sywie skalnym systemu makroszczelin, charakteryzujacych sig wysoka przepuszczalnoscia.
W tym celu wykorzystuje si¢ standardowe torpedy, zdolne do przenoszenia catkowitego, sku-
pionego ladunku wybuchowego w postaci litego lub prasowanego materialu wybuchowego
o masie do 5,2 kg (Szlajfert, Wolnickaja 1970), albo torpedy uzbrojone analogicznym kon-
strukcyjnie tadunkiem, lecz o innej masie, zgodnie z indywidualnymi obliczeniami dla konkret-
nych warunkéw gorniczo-geologicznych. Jednakze taka technologia charakteryzuje si¢ wieloma
uwarunkowaniami mechanicznego oddzialywania wybuchu podziemnego. Po pierwsze, obszar
makroszczelin, ktéry mozna rozpatrywaé jako nowy efektywny promien otworu (Michalyuk
1968), nawet na stosunkowo matych glgbokosciach — do 100—200 m, gdzie wptyw ci$nienia
masywu skalnego mozna zaniedbaé, nie przewyzsza 15—20 r; (r; — promien tadunku w prze-
liczniku trotylowym) (Michalyuk 1980). Pozwala to oczekiwaé zwigkszenia wydajnosci otworu,
nawet przy wykorzystaniu najgrubszych, seryjnych torped zaledwie o S0—60%. Zauwazmy, ze
Jjako pozytywna okresla sie taka operacjg, ktora prowadzi do zwigkszenia wydajno$ci otworu nie
mniej niz 0 70% (Kuzniecow i in. 1987). Ze wzrostem gigbokosci, a co za tym idzie — ci$nienia
w masywie skalnym, rozmiary strefy podwyzszonej przepuszczalnosci i ilo§¢ szczelin szybko
zmniejszajg si¢ z odlegloécia w sposob wyktadniczy (Szlajfert, Wolnickaja 1970; Micha-
lyuk 1986). Juz na glebokosci 1,5—2,5 km, charakterystycznej dla otworéw geotermalnych
1 chionnych, obszar ten skraca si¢ 2—2,5 raza, co oznacza, ze wydajno$¢ takich otworéw
moze zmieni¢ si¢ nie wiecej niz o 35—50%. Uwzgledniajac charakterystyczng dla masywow
skalnych ztozono$¢ struktury geologicznej, w tym obecno$¢ przewarstwien, efektywnos¢ za-
zwyczaj wykorzystywanych technologii torpedowania staje si¢ problematyczna. Powigkszenie
strefy makrozniszczen mozna uzyskac dzigki zwigkszeniu masy tadunku wybuchowego w tor-
pedzie, jednakze, jak pokazuje doswiadczenie, wykorzystanie takich tadunkow, zwigksza stre-
fe miazdzenia wybuchu w sasiedztwie otworu 1 réwnoczesnie silnie zarysowuje si¢ problem
statecznosci 1 hermetycznosci otworu. Utrudnia to osiagnigcie zamierzonego celu w tego typu
pracach.

Przedstawione powyzej niedogodnoéci w znacznym stopniu ogranicza metoda dylatancyj-
nego torpedowania (Michalyuk i in. 1999), ktérej fizyczne podstawy opisane zostaly w pracy
Michalyuka (1986). Zjawisko dylatancji wykorzystane w metodzie polega na wytworzeniu
szczelin wskutek wystapienia naprezen $cinajacych w strefach ostabienn w masywie skalnym.
Sens tej metody zawiera sie w tym, ze przeprowadzenie rob6t strzalowych ukierunkowane
jest na stworzenie w otaczajacym otwér masywie skalnym silnie rozwinigtego pola naprezen
$cinajacych, powodujacych stabo zalezng od ci$nienia w masywie skalnym dylatancje struk-
tury skaty i w efekcie zwigkszenie jej przepuszczalnosci (o rzad wielkosci 1 wigcej). Jak poka-
zano w pracy Michalyuka i innych (1999), taka zmiang wiasciwosci skaty wokot otworu obser-
wuje si¢ w odlegto$ciach do 70—80 ry, co pozwala oczekiwaé powigkszenia jej wydajnosci
2,5—3 razy.
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3. Doswiadczenia wynikajace z zastosowania metody torpedowania dylatancyjnego

W tabeli 2 przedstawiono ogélne dane o skali zastosowania do§wiadczalno-przemys-
towych torpedowan za ostatnie dwa dziesigciolecia. Przyjgto nastgpujace oznaczenia: g —
usredniona wydajno$¢ otworu przed torpedowaniem, q — usredniona wydajno$¢ otworu po
torpedowaniu.

TABELA 2
Zestawienie danych o torpedowaniu w otworach wiertniczych
TABLE 2
Experience of using dilatancy blasting technology in bore-holes
Mieisce T Liczba Wydijnoéé Metoda
Lp. ejpes Litologia P otworow [m°/h] q/q0 prowadzenia
wdrozenia kolektora ‘
wiert. prac strzalowych
o q
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wodne otwory eksploatacyjne
1. | Spétka produkcyjna | granity, szczelinowy, 20 10,17 35,86 3,53 | strzelanie prochowe
GRANITAS wapienie szczelinowo- i rozrywanie z ultrakrétkim
Litwa warstwowe, -porowy opdznieniem wybuchu
piaskowce w celu dylatancyjnej
destrukcji strefy
wtym: okolootworowej
3 12,42 29,95 | 2,1—2,8 | wykorzystanie ci$nienia
gazoéw prochowych
12 10,15 35,99 | 2,7—3,9 | torpeda dwusekcyjna
z ultrakrétkim opdznieniem
wybuchu
5 10,86 39,10 | 2,4—4,5 | torpeda trojsekcyjna
z ultrakrétkim opéznieniem
wybuchu
2. | TOMSKMELIO- skaty szczelinowo- 6 1,85 12,20 6,60 | torpeda dwusekcyjna
{RACJA kompleksu -porowy z ultrakrétkim opéznieniem
Triest, Rosja osadowego wybuchu z uzyciem
srodkow ochrony otworu
3. | Spétka produkcyjna | warstwowe szczelinowo- 9 8,33 23,30 2,80 | torpeda tréjsekcyjna
TURKMIENSIELHO- | osady -porowy z ultrakrétkim opdznieniem
ZWODOPRAWOD | terygeniczne wybuchu
Turkmenistan i weglanowe
4. | Zarzad gospodarki skaty szczelinowo- 14 68,40 | 119,00 1,74 | torpeda dwusekcyjna
wodociaggowo- kompleksu -porowy z ultrakrétkim opdznieniem
-kanalizacyjnej, osadowego wybuchu z uzyciem
Tamopol, Ukraina srodkéw ochrony otworu
5. | Wies Gorkienka, granitoidy szczelinowy 3 3,07 27,97 9,10 | torpedy seryjne
okreg Kijowsko- z ultrakrotkim opdznieniem
-Swiatoszynski, wybuchu, z uzyciem
Ukraina srodkéw ochrony otworu
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cd. tabeli 2
cont. table 2
1 2 I 3 I 4 5 ] 6 ‘ 7 L 8 ’ 9
Wodne otwory chionne

6. | Zarzad wydobycia osady szczelinowo- 2 33,30 | 100,00 3,00 | torpeda dwu- i tréjsekcyjna
nafty i gazu terygeniczne | -porowy z ultrakrétkim opoznieniem
ACHTYRKANIE- wybuchu
FTIEGAZ, Ukraina

7. | Spotka produkcyjna piaskowce szczelinowo- 2 — — 5,9—9,0 | torpeda dwusekcyjna z
ASTRACHANGAZ- -porowy ultrakrétkim opdznieniem
PROM, Rosja wybuchu

Otwor geotermalny (projekt)

8. | NOWOSIELOWSKAIJA | osady szczelinowo- 4 30,6— | 176,0—| 1,75— | torpeda dwu- i trojsekcyjna
PLOSZCZAD, Krym, terygeniczne | -porowy —280,8| —490,0 | —5,75 | z ultrakrotkim opdznieniem
Ukraina wybuchu z uzyciem

srodkéw ochrony otworu

9. | OKTJABRSKAIJA osady szczelinowo- 4 28,8— | 172,8— | 3,5—6,0 | torpeda dwu- i trojsekcyjna
PLOSZCZAD, terygeniczne | -porowy —72,0 |—252,0 Z ultrakrétkim op6znieniem
Krym, Ukraina wybuchu z uzyciem

$rodkéw ochrony otworu

Otwory do wyptukiwania siarki

10. | Jaworowska Spotka karbonaty szczelinowo- 1 0,50 2,05 4,10 | wspoldzialanie
produkcyjna SIERA -porowy bezposrednich i odbitych fal
Ukraina wybuchowych w otworze
modelowym
3 6,80 9,84 | 1,4—1,5 | wspoldziatanie

bezposrednich i odbitych fal
wybuchowych w otworze

przemystowym
Otwory naftowe — wydajnos¢ [tony/dobe]

11. | Zarzad wydobycia piaskowce szczelinowo- 3 14,13 | 44,03 3,12 | torpeda dwu- i trdjsekcyjna
ropy i gazu -porowy z ultrakrétkim opdznieniem
MAMONTONIEFT, wybuchu
Rosja

12. | Zarzad wydobycia piaskowce szczelinowo- 4 — — 1,5—2,0 | torpeda dwu- i trojsekcyjna
ropy i gazu warstwowe | -porowy z ultrakrétkim opéznieniem
NADWORNAJANIE wybuchu
FTIEGAZ, Ukraina

13. | Ztoze JAN-CZIEN piaskowce porowy 1 0,50 2,00 4,00 | torpeda dwusekcyjna
Chiny z ultrakrotkim opéznieniem

wybuchu

Informacja o otworach wodnych (eksploatacyjnych, chionnych, hydrotermalnych i geo-
technologicznych) w tym zestawieniu jest dla pordwnania uzupetniona posiadanymi danymi
o wykorzystaniu analogicznych metod torpedowania w otworach wydobywajacych rope naf-
towa. W ten sposob o efektywnosci nowej technologii torpedowania §wiadcza wyniki uzyskane



na podstawie pracy w zmiennych warunkach, w po-
nad sze$cdziesigciu otworach. Dane te pozwalaja na
przyjecie wysoko prawdopodobnych wnioskow.

Nalezy zaznaczy¢, ze prace strzatowe byty pro-
wadzone zaré6wno w obudowanych otworach, jak
roéwniez w otworach nieobudowanych, w skatach
magmowych, zwigztych piaskowcach 1 wapieniach.
W ostatnim przypadku opisanym w tabeli 2 rury
oktadzinowe konczyly sig¢ na kontakcie ze skatami
ztozowymi — krystalicznymi. Dopuszczalng wiel-
koé¢ tadunku w tym przypadku okreslono w zalez-
nosci od odlegtosci migdzy koncem rur oktadzi-
nowych a Srodkiem torpedy. Jezeli ta odleglos¢
przekraczata 5 m, nie wystgpowaly zadne problemy
ze stateczno$cig rur oktadzinowych (Wajchelt
1960). W odmiennym przypadku do ochrony otwo-
ru wykorzystywane byty odpowiednie sposoby, opi-
sane doktadnie w pracy (Kotodij i in. 1998).

O ile obszar okotootworowy w wigkszosci przy-
padkow nie posiadat doktadnie wydzielonych struk-
turalnych niejednorodnosci, torpedowanie otworow
przebiegato w warunkach ultrakrotkiego op6zniania
inicjacji wybuchu, dwéch albo trzech torped sek-
cyjnych. Torpedy tego typu sktadaja si¢ z dwodch
albo trzech podstawowych tadunkdéw, inicjowanych
za pomoca lontu detonacyjnego, tak aby wzajemne
oddziatywanie fal wybuchowych od oddzielnych
fadunkdéw bylo zgodne z odpowiednim schematem
superpozycji energii wybuchéw (Michalyuk 1986).
Schemat ten dobiera si¢ w taki sposéb, aby wyko-
rzysta¢ maksymalnie przestrzenne rozwijanie sig
procesow dylatancyjnych. W zwiazku z ogranicze-
niem rodzajéw materiatéw wybuchowych dopusz-
czonych do stosowania w glebokich otworach, ta-
dunki byly przygotowywane ze standardowych tro-
tylowych lub trotyloheksagenowych petard, a w po-
jedynczych przypadkach z plecionki lontu detona-
cyjnego. Ogélny schemat takich torped pokazano na
rysunku 1.

Metodyka obliczania wielkosci tadunku posz-
czegbdlnych sekcji torpedy, a takze dtugosci lontu
detonacyjnego — opdzniacza, zostata omowiona
w pracy Michalyuka (1986). W praktyce suma-
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Rys. I. Ogélny schemat budowy torpedy
| — koncéwka kablowa, 2 — cylinder
zaptonowy, 3 — tadunek wybuchowy,
4 — przektadka, 5 — blokada (obejma),
6 — sworzen taczeniowy,
7 — lont detonacyjny (opdzniacz), 8 — tacznik

Fig. 1. The scheme of torpedo
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ryczna masa materialu wybuchowego w torpedach zmieniata si¢ w przedziale od 3,6 do 8 kg
w otworach obudowanych w ztozu i od 6 do 20 kg w otworach nieobudowanych. Czas op6z-
nienia zmieniat si¢ w przedzialach t, < At < t+, gdzie: t, — czas narastania ci$nienia fali wybu-
chowej, t+ — catkowity czas dziatania ci$nienia. W zalezno$ci od wiasciwosci skat, przyjetego
schematu superpozycji fal wybuchowych i masy tadunkéw, At zmienialo sie od 41do 400 ps
i odpowiednio zmieniata si¢ dtugos¢ lontu detonacyjnego (opdzniacza) od 30 cm do 2,6 m.
W torpedach wielotadunkowych zastosowano dodatkowe elementy zapobiegajace wzajemnemu
oddzialywaniu tadunkow z poszczegélnych sekcji. Poniewaz kazdy otwor charakteryzuje sie
okreslong geologia i wlasciwosciami fizycznymi skat i masywu skalnego, konstrukcja rur
oktadzinowych, jakoscia korka cementowego itp., prace strzatowe, zgodnie z technologia dyla-
tancyjna s realizowane wedhug specjalnego projektu, bazujacego na badaniach laboratoryjnych
probek rdzeniowych. W badaniach tych symuluje si¢ ciSnienie masywu skalnego oraz ci$nienie
warstwowe, dla okre$lenia warunkéw prowadzenia prac strzatowych, najkorzystniejszych
z punktu widzenia rozwoju procesow dylatancyjnych w ztozu.

Technologia dylatancyjnego torpedowania, zgodnie z rozporzadzeniem Panstwowego Ko-
mitetu Ukrainy Nadzoru Bezpieczenstwa Pracy (rozp. nr 07-11/2984 z 23 pazdziernika 1996 r.),
zostata dopuszczona do uzytku jako typowa i nie wymagajaca specjalnego zezwolenia na zasto-
sowanie.

Analizujac przedstawione w tabeli 2 rezultaty do§wiadczalno-przemystowych prac, tatwo
przekonac sig¢ o wysokiej efektywnosci technologii dylatancyjnych torpedowan otworéw wod-
nych. W zaleznos$ci od wlasciwosci skat strefy okotootworowej i masy fadunku wybuchowego,
wydajno$¢ otworu zwigksza sig od 1,74 do 12,7 raza, a $rednio 3,66 dla wszystkich torpedowa-
nych otworéw. W otworach z odslonigtym ztozem, w ktérych mozliwe jest uzycie silniejszych
tadunkéw, efektywnos¢ technologii jest kilkakrotnie wyzsza; wydajno$¢ otworu wzrasta $rednio
5,5 raza, a w obudowanych otworach — 2,8 raza. Fakt ten jest zwiazany z dwoma przyczynami:
po pierwsze — zwigkszona masa materiatu wybuchowego w torpedzie, a po drugie — efektem
ekranujacym obudowy otworu. Badania eksperymentalne i teoretyczne (Kotodij i in. 1998) po-
kazuja, ze przy dobrej jakosci korka cementowego rura okladzinowa zmniejsza amplitude fali
wybuchowej propagujacej w masywie skalnym o 30—35%, co powoduje zmniejszenie pro-
mienia strefy dylatancyjnej 1 obnizenie wydajnoséci otworu. Nalezy zauwazy¢, ze usrednione
dane o efektywnosci technologii dylatancyjnych sa zgodne z prognozami teoretycznymi. Intere-
sujacy jest fakt, ze najwieksza efektywno§é torpedowania jest zauwazalna w litych kolektorach
typu szczelinowego. I tak, jezeli w porowych skatach osadowych wydajnos§¢ otworu rosnie od
1,5 do 3,9 raza (rzadko od 5 do 9 razy), to w skatach magmowych, ktdrych przepuszczalnosé
okresla sie poprzez ich szczelinowato$¢, wydajno$é otworu zwigksza sig o rzad wielkosci i wig-
cej — do 10—12 razy. Jest to zgodne z analizami bazujacymi na laboratoryjnych do$wiadcze-
niach, wykonywanych na rdzeniach skalnych, méwiacych o tym, Zze odpowiednia zmiana poro-
watosci i1 przepuszczalnosci pod wptywem dylatancji jest wigksza dla gestych masywow skal-
nych. Poza tym, procesy dylatancyjne w skatach szczelinowych sa zwiazane ze znaczacymi
1 przewaznie nieodwracalnymi zmianami rozwarcia szczelin, co takze przyczynia si¢ do zwigk-
szenia przewodno$ci hydraulicznej masywu skalnego. Istotnym elementem technologicznym
w obrobce strefy okotootworowej, wykonanej dla zwigkszenia wydajno$ci otworu, jest utrzy-
manie stabilnego w czasie, dodatniego efektu przeprowadzonych prac. Niestety, najczgsciej
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efekt ten jest krotkotrwaty. Podwyzszona wydajno$¢ otworu, w wyniku uzycia najbardziej
doktadnej technologii stacjonarnego hydroszczelinowania firmy ,,Frakmaster”, zaznacza sig je-
dynie w okresie 4—7 miesigcy (rzadko do roku). Przyktadowo, analogiczny czas trwania do-
datniego efektu uzyskuje sig w obrobce kwasowej 1 przy oddzialywaniu na masyw skalny
gazami prochowymi (Michalyuk i in 1999).

Obserwacje zmiany w czasie wydajnosci otwordw, w ktorych zastosowano technologie dy-
latancyjnego torpedowania, byty prowadzone przez okres 6 lat na otworach radonowych okregu
Kijowsko-Swiatoszynskiego 1 siedmiu lat na otworach naftowych NGDU ,,Mamontownieft”.
Ustalono, ze w ciagu szesciu lat eksploatacji otworow wodnych ich wydajnos¢ obnizyta sig za-
ledwie 0 18,5—21,4%. Dynamika tego procesu okreslana byta na podstawie rezultatow comie-
siecznych pomiaréw wydajnosci trzech otwordw, co zilustrowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyka zmiany stosunku wydajnosci otworu q/q,, W czasie

Fig. 2. Characteristics of productivity changes vs. time

Jak wida¢, zauwazalne (powyzej 5%) obnizenie wydajnosci otworéw zaznacza sig dopiero
w czwartym roku ich eksploatacji. Analogiczna stabilno$¢ dodatniego efektu procesu torpedo-
wania zaznacza si¢ takze w otworach naftowych: 65% otwordéw zachowato podwyzszong wy-
dajnos$¢ w okresie 3—>5-letnim, a w 35 otworach wydajno$¢ nawet podczas sze$cioletniej eks-
ploatacji przewyzszat dwukrotnie wielko$¢ pierwotng. Prawdopodobnie fakt ten byt zwigzany
z mechanizmem dylatancyjnym w masywie skalnym, ktéry przyczynit si¢ do samoistnego pe-
kania migdzyziarnowego 1 migdzyblokowego.
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4. Efektywnos¢ technik strzalowych

W zwiazku z tym, Ze obecnie istnieje dostatecznie duzy wyboér otworowych materiatow wy-
buchowych i technologii przeprowadzania prac strzatowych, specjalng uwagg nalezy skupic¢ na
ocenie porownywalnej efektywno$ci istniejacych technik strzatowych, ukierunkowanych na po-
prawe wydajnosci otworow wodnych. W tym kontekscie przy pracach strzalowych w otworach
eksploatujacych wodg, w krystalicznych masywach skalnych (np. granitach), wykorzystywane
byly (poza dwu-, i tréjsekcyjnymi torpedami) typowe, skupione fadunki sprasowanego trotylu.
Jak pokazaty badania, przy tadunkach prochowych uzyskuje sig ciSnienia pozwalajace zwiek-
szy¢ wydajno$¢ otworéw niewiele wigcej niz dwa razy. Analogiczny rezultat byt uzyskany
w pracy Bieliajewa 1 innych (1967). Torpedowanie w warunkach ultrakrotkiego opdznienia wy-
buchu okazato sig¢ ponad poéttorakrotnie bardziej efektywne niz przy fadunkach prochowych
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmian przepuszczalnos$ci granitdw od znormalizowanej odlegtosci od zrédta wybuchu dla réznych
technik strzalowych
k, — pierwotna przepuszczalno$¢ masywu skalnego, k, — przepuszczalnos¢ po torpedowaniu;
krzywa 1 — skupiony fadunck prasowanego trotylu, krzywa 2 — skupiony tadunek z amonowo-saletrowego materiatu
wybuchowego, umieszczonego w korpusie z materiatu polimerowego, krzywa 3 — tadunek typu TNT z powictrzna
przerwa pomicdzy kolejnymi tadunkami w torpedzie, (17% objgto$ci materiatu wybuchowego),
krzywe 4 i 5 — dotycza detonacji dwu- i trojsekcyjnych torped

Fig. 3. Dependency of permeability changes of granite vs. normalised distance from blasting source for different
blasting techniques
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z uzyciem dwusekcyjnych torped i ponad dwukrotnie w stosunku do torped z trzema sekcjami
fadunkéw. Analogiczne wyniki uzyskano takze przy torpedowaniu otworéw skupionymi tad-
unkami. Efektywnos¢ strzelania okazata si¢ w tym przypadku dwukrotnie mniejsza niz dla tor-
ped w metodzie dylatancyjnej dekonsolidacji masywu skalnego.

Specjalne, matoskalowe badania proceséw hydrodynamicznych, w warunkach niestacjo-
narnej absorpcji wody, pokazaly, ze wyzsza efektywno$¢ dylatancyjnego torpedowania otworu
zwigazana jest z bardziej znaczacym rozwojem przestrzennym strefy podwyzszonej przepusz-
czalnosci (rys. 3). Poréwnujac krzywe 2 1 3 z krzywa 1 nalezy zauwazyé¢, ze efektywno$é prost-
szych materiatéw wybuchowych i fadunkéw z przerwami powietrznymi (jezeli termodyna-
miczne warunki na glgbokosci umieszczenia torpedy dopuszczaja ich uzycie), praktycznie nie
r6zni sig od przecigtnych skupionych fadunkow trotylowych. W tych przypadkach promief stre-
fy zwickszonej przepuszczalno$ci ogranicza si¢ odlegtosciowo do 20—25 r;. Torpedowa-
nie w warunkach ultrakrotkiego opdznienia wybuchu pozwala powigkszy¢ ten promiefi do
60—80 r;, pozwalajac na bardziej znaczace zwigkszenie wydajnosci otworu. Jak pokazaty obli-
czenia, uzycie metody dylatancyjnego torpedowania daje efekt pordéwnywalny z innymi meto-
dami, lecz uzywa sig tutaj tadunkéw dziesigciokrotnie i stukrotnie mniejszych niz w tradycyj-
nych metodach prac strzatowych z uzyciem catkowitych skupionych tadunkow. Fakt ten ma zna-
czenie dla ochrony rur okltadzinowych przed zniszczeniem, podwyzszenia ekonomiczno$ci
operacji oraz uwzglgdnia aspekty ekologiczne. Wyniki torpedowania otworéw wodnych i otwo-
réw naftowych potwierdzaja zasadg, ze zmiana stosunku wydajnosci otworéw praktycznie nie
zalezy od lepkosci ptynu (tab. 2).

Podsumowanie

Znaczne zwigkszenie wydajnosci otworu wodnego w wyniku torpedowania jest mozliwe
zaréwno dla nowych otworéw, jak i otworéw z dtugim okresem eksploatacji. Oznacza to,
ze metoda dylatancyjnego torpedowania moze by¢ wykorzystana zaréwno dla znacznego
zwigkszenia wydajnoS$ci lub absorpcyjnej zdolno$ci otworu, jak réwniez dla odbudowania
ich przepuszczalno$ci, ktora obnizyta si¢ w okresie eksploatacji pod wplywem réznorod-
nych przyczyn wspomnianych wczesniej. Jak pokazuje do§wiadczenie, w przypadku otwo-
row z dlugim okresem eksploatacji uzyskuje sig¢ nie mniej niz 80% ich pierwotnej wydaj-
nosci, co jest szczegdlnie wazne dla gigbokich, kosztownych otworéw, np. Eksploatacyj-
nych, geotermalnych, naftowych itp. Na podstawie do§wiadczeh ukrainskich mozna sadzié,
ze metoda dylatancyjnego torpedowania moze znalez¢é zastosowanie w warunkach pol-
skich — w otworach wodnych eksploatowanych dla réznych celéw — balneologicznych,
geotermalnych czy wydobycia wody pitnej itp.
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ALFRED MICHALYUK, WIESLAW BUJAKOWSKI, ZENON PILECKI

DILATANCY BLASTING — THE METHOD OF WATER-WELLS EFFICIENCY INCREASE BASED ON UKRAINIAN EXPERIENCE

Kecy words

Water-wells, rock mass blasting, the method of dilatancy blasting

Abstract

The method of dilatancy blasting in rock mass surrounding water-wells — new ones or long-term exploited has
been introduced. In many cascs of water wells there is a possibility of carrying out the well’s reconstruction to get
productivity increasc. The one of the methods is dilatancy blasting with the help of special prepared torpedo. That
method uses the effect of explosion wave acting on well’s elements and surrounding rock mass. Some physical basis
and methodology have been described in the paper. The dilatancy effect used in the method is based on the physical
process going to producc some cracks in rock mass. The essential use of blasting technique is focused to get the field of
shear stresscs in the direction of discontinues or weak zones. It causes that the increase of permeability in surrounding
rock mass is achicved. Usually, rock mass properties changes are observed in the distance of 70—80 times well’s
radius. It uscs to cxpect 2.5—3 times more in productivity.

In the text some advantages and limitations of the method were underlined comparing to other methods. The most
of experience in using the method have been gathered from a few tens of wells placed on the territory of Ukraine and
also Russia, Lithuania and China. The possibilities of using this mcthod in Polish conditions have been pointed too.



