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Rezumat: Forajul roto-percutant constituie o metoda rapida de realizare a forajului in
roci dure §i uscate. Desi acest procedeu este destul de raspdndit pe plan mondial, in Romdnia
sunt cunoscute putine aplicatii. Lucrarea se ocupda de modul de utilizare a rezultatelor obtinute
de autor pe modele experimentale la constructia unor variante industriale, folosind teoria
similitudinii.

Cuvinte cheie: foraj roto-percutant, teoria similitudinii

Abstract: Down the hole hammer drilling is a quick way to achieve drilling in hard and
dry rocks. Although this process is widespread worldwide, in Romania are known few
applications. The paper deals with how to use the results obtained by author in experimental
models in the construction of industrial versions, using similarity theory.
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1. INTRODUCERE

Pentru realizarea forajelor cu motoare de adancime se cunosc in prezent trei metode
producatoare [7-14]. Doud dintre metode sunt cu actionarea hidraulici a motorului de
adancime care actioneaza sapa de foraj (rotesc sapa): motoarele hidrodinamice (turbinele de
foraj) si motoarele hidrostatice (volumice sau elicoidale). Turbinele de foraj functioneaza pe
baza variatiei impulsului curentului de fluid la curgerea sa prin sistemul de palete (o
succesiune rotor - stator) fig. 1,a au un randament mai scazut decat motoarele hidrostatice.
Motoarele hidrostatice fig. 1,b lucreazd pe baza variatiei presiunii hidrostatice pe suprafata
dintilor rotorici care au profilul generat de curbe speciale cicloidale (epi-hipocicloide) si o
dispunere elicoidald [3]. Aceste motoare sunt plasate deasupra sapei, la partea inferioard a
garniturii de foraj fiind introduse odata cu acesta. Agentul de lucru care actioneazd aceste
motoare il constituie noroiul de foraj furnizat de pompele cu piston de suprafatd, adus la
motor prin intermediul prdjinilor de foraj. Prajinile nu se rotesc, ceea ce reprezintd un avantaj
prin diminuarea consumului energetic pentru invingerea frecarilor la rotirea garniturii de foraj
si reducerea uzurii acestora.
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A treia metoda o constituie forajul roto-percutant la care motorul pneumatic fig. 1,c
plasat deasupra sapei fig. 2,a aplicd lovituri (percutii) suportului acesteia mentinind sapa
intr-o stare de vibratie continud. Sapa plasatd pe roca este rotitd de la suprafatd prin garnitura
de prajini. Roca este transformata in pulbere adusa la suprafata de curentul de aer. Frecventa
percutiilor depinde de marimea motorului fiind cuprinsa intre 3- 70 Hz [4]. Agentul de lucru 1l
constituie aerul furnizat de compresorul plasat la suprafata. Forajul roto-percutant are un
segment specific de aplicatii caracterizate prin prezenta redusa a apei In sondd, deoarece roca
dislocatd in amestec cu apa este greu de adus la suprafata [7-9].
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Fig. 1. Motoare de adancime folosite 1n foraj: a) turbina de foraj; b) motorul elicoidal; ¢) motorul roto-

percutant.

Acest dezavantaj se poate contracarare prin introducerea unor aditivi in aer care leagd
apa si o transforma intr-o spuma mai usor de eliminat. Astfel acest tip de foraj se foloseste in
rocile dure, in zonele inghetate sau desertice. Aparitia si evolutia acestui tip de foraj este
intinsd pe ultimele trei decenii. Cateva dintre avantajele care sustin aceastd varianta sunt:
vitezele mari de foraj 30-35 m/h; diametrele de sondd de pana la 762 mm:; lipsa supapelor la
motorul pneumatic si in general simplitatea acestuia care 1i conferd o bund fiabilitate; nu
necesita pregatirea si circulatia noroiului de foraj. Instalatia de foraj este transportabild,
compactd, avand un grad ridicat de automatizare, fiind condusa de unul sau doi operatori [9].
Cea mai rapida metoda de foraj in domeniul specific ( roci dure si uscate) o constituie metoda
roto-percutantd. Toate motoarele prezentate mai sus corespund cerintelor si restrictiilor
impuse de forajul sondelor: energie de dislocare suficientd, dimensiuni transversale reduse,
durata de functionare echivalenta cu cea a sapelor de foraj, siguranta in functionare [3].
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Fig. 2. Utilizarea si constructia motorului pneumatic roto-percutant (MPRP): a) structura sistemului de
foraj cu colectarea particulelor de roca (carotaj); b) o varianta de MPRP realizata in programul Solid
Edge; c)elementele componente ale MPRP.

In Roménia s-au intreprins putine cercetiri legate de realizarea MPRP care au avut o
perioadd mai intensa intre 1994-2000, dupa care lucrarile s-au redus [4,5]. Cateva dintre
lucrarile care pot fi realizate cu acest tip de motoare: foraje pentru apa, foraje de prospectiuni,
foraje cu aplicatii In constructii, subtraversari, se regasesc acum numai la instalatiile importate
care lucreaza cu aceasta tehnologie. Lucrarea se ocupa de modul de utilizare a rezultatelor
obtinute pe modele experimentale la constructia unor variante industriale, folosind teoria
similitudinii.

2. ELEMENTE DE PROIECTARE

Realizarea unor modele experimentale pentru motoarele pneumatice roto-percutante
(MPRP) in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanicd si Electrica din Universitatea de
Petrol si Gaze din Ploiesti si de catre IPCUP Ploiesti in colaborare cu UPETROM Ploiesti a
permis obtinerea de date referitoare la performantele functionale ale acestora. Cercetdrile au
fost orientate in special spre urmatoarele aspecte referitoare la MPRP: inregistrarea presiunii
in camerele de lucru; masurarea debitului consumat; determinarea frecventei loviturilor;
stabilirea energiei de lovire; studiul influentelor exercitate de conceptia MPRP (varianta
constructivad), lungimea cursei, volumul camerelor de lucru, aria duzei de alimentare/golire;
determinarea coeficientului de debit la trecerea prin orificiile motorului; fixarea parametrilor
regimului de foraj. Beneficiind de mijloacele moderne de calcul (concret utilizarea modulului
Simscape din Matlab [15]) a fost imbunatatit studiul in faza de realizare a prototipului, prin
constructia unor modele virtuale ale MPRP. Un punct important al cercetarii constd in
utilizarea rezultatelor obtinute pe modele experimentale la construirea altor variante
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functionale; extinderea se face pe baza elementelor de teoria similitudinii, aspecte care vor fi
dezvoltate in cele ce urmeaza.

Conceptele  referitoare  la  teoria

4 n[-] similitudinii sunt bine cunoscute. In
continuare o sa expunem pe scurt modul
B in care s-a procedat. Se utilizeaza
0.5 urmatoarele axiome [ 2,6]:
1)Tn mecanica fluidelor exista trei marimi
0.4 fizice fundamentale: lungimea L, masa M
03 si timpul T;
B 2)raportul marimilor fizice derivate, in
02 doua cazuri diferite nu depinde de
alegerea unitatilor fundamentale folosite
0.1 pentru determinarea mdrimilor fizice
derivate;
|00

3)dacd variatia unitatilor de masura ale

3 I .
02 06 10 14 18 27 p-[hﬁ] unor marimi fizice fundamentale

Fig. 3. Performantele motorului pneumatic roto- determina variafia unei marimi fizice
percutant: f —frecventa; Q,x — debitul de aer prin derivate atunci existd o functie si numai
motor in conditii normale; E, — energia de lovire; 1 —  una care realizeaza corespondenta dintre
randamentul. marimile fundamentale respective si cea

derivatd. Utilizarea axiomelor 1-3 permite enuntarea urmatoarelor teoreme:
Thl) fiecare marime fizica derivata poate fi exprimatd sub forma unui produs dintr-o
constanta k si puteri ale marimilor fizice fundamentale:

A=k-I*-M".T° . (1)

Th2) dacd Aj,A,A3 sunt trei marimi fizice derivate si expresiile lor Tn raport cu marimile
fizice fundamentale LM, T:

A=k -L"-M". T
A =k, L*-M" T (2)
A=k, L" -M”.T" :

iar conditia necesara si suficientd pentru a alege pe Aj,A;,A3 ca marimi fundamentale este:

a b ¢
A=la, b, ¢,|#0. 3)
a, b, c

Utilizand aceastd teoremad se pot exprima marimile fizice fundamentale L,M,T si prin
intermediul acestora expresiile oricarei marimi derivate. Astfel:

L:kL _AIUII ‘Azﬁl _A371 , M :kM 'Alaz ‘Azﬁz 'A372 , T :kT 'A1a3 _Azﬁs 'A373 (4)
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cu
al:lbz cz’ zzlbl cl’ 3:lb1 cl’ﬁl_la2 cz’ﬁzzla1 cl’
A, c, Ab, c, A, c, Ala, ¢, Ala, ¢,
lla, c lla, b lla, b lla, b
B=—" ln=—" =" rn=—=" %)
Ala, c, Ala, b, Ala, b, Ala, b,

Th3) orice relatie completd f(A,,A,,....,A p) = O1intre marimile A;,A,,... A, care determina un
fenomen poate fi scrisa sub forma :

(7, 7y, ) =0, (6)

unde marimile z; sunt produse adimensionale, independente intre ele, formate cu marimile
AL As,... Ay, iar g este rangul matricei:

a, a, a,
b, b, .. D, (7
¢ c,

Studierea motoarelor pneumatice poate fi descrisa cu ajutorul urmatoarelor noud
marimi: p — presiunea, A; ; D — diametrul pistonului percutant considerat ca element de referinta
pentru elementele geometrice din constructia motorului (toate sunt raportate la acesta), A, ;
p — densitatea gazului, A3; v — viteza pistonului in momentul impactului cu suportul sapei, As;
7 — debitul masic de gaz, As; f — frecventa loviturilor pistonului, Ag; E; — energia de lovire a
pistonului, A7; m, — masa pistonului, Ag; P — puterea sistemului de percutie, Ag; primele trei
marimi au fost alese marimi de baza. Formam matricea dimensionala:

A A A3 Ay As As A Ag Ay
-1 1 -3 1 0 0 2 0 2
1 0 1 0 1 0 1 1 1
-2 0 0 -1 -1 -1 -2 0 -3

=z

si considerand marimile de bazad presiunea, diametrul exterior al pistonului si densitatea

-1 1 -3
fluidului de lucru (aer) obtinem determinantul de rang:A=1 0 1|=-2#0. Rangul
-2 0 O

matricei dimensionale fiind trei se pot alcatui cu ajutorul celor noud marimi introduse anterior
sase criterii de similitudine (i = 4,9): 7, , = p*-D” - p”- A’ . Mirimile A; sunt exprimate prin
relatia dimensionala: A, =L" - M % .T“ iar ecuatiile dimensionale ale criteriilor 7 sunt:
- — i i - i a; : c; i
=L M -1 ="M ) (Lm0 M) (M)

Rezulta ecuatiile:
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-0, + B, -3y, +a,6,=0
a +y,+bo, =0
-2a;, +c;0, =0

9

astfel pot fi calculate rapoartele marimilor constructiv functionale ale modelului (indicele m)
si prototipului:

1%
Do _tubn g= P (®)
4 v p pv
m_— D? : -D*
= pr/),;zzzi.mz )
D .
Ju _ D Py P og=— P (10)
f D A\p,p 7 Dpf
E D’ .D?
Im — pm 1311 ,7.[4 — p , (11)
E, p-D E,
mPW’ mem3 pD3
= 3 ,7[5: 5 (12)
m, p-D m,

P, D / : -P?
_m:_nzzp_m Py P T, = '04 _ (13)
P D" p\pp, D" -p

Aceste relatii pot fi utilizate la aprecierea comportarii MPRP la modificarea
elementelor geometrice si a parametrilor aerului utilizat la alimentarea motorului. Céteva
dintre performantele unui MPRP determinate pe baza criteriilor de similitudine stabilite
anterior si a datelor experimentale de pe model sunt redate in fig. 3. Scarile alese pentru
transpunerea modelului au fost: geometrica 1/5 si pentru presiunile de lucru 1/2. Deci varianta
industriala executatd are gabaritul de cinci ori mai mare si se vor utiliza presiuni de doua ori
mai mari ca pe model. Cu aceste valori pentru scari, masa pistonului la varianta industriala
este m, = 34 kg, iar diametrul pistonului D = 150 mm. Presiunea la iesirea din motor are o
importantd deosebitd referitoare la functionarea motorului si la debitul de aer consumat.
(testele au fost efectuate la presiunea de iesire 1,013 bara). Randamentul motorului s-a
calculat cu formula:

E-f (14)
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3. CONCLUZII

Cercetarile initiate au permis formularea urmatoarelor concluzii:

Caracteristica MPRP care exprima legatura dintre energia de lovire si frecventa loviturilor
aratd specificul acestui motor (de a aplica lovituri) deosebindu-se de caracteristica
motoarelor hidraulice ( turbina de foraj sau motorul elicoidal), fig. 4.

Studiul experimental pe modele este deosebit de util in verificarea unor idei si
obtinerea de informatii.

Au fost stabilite criteriile de similitudine specifice MPRP.

Caracteristica motorului hidraulic de foraj Caracteristica motorului de foraj roto-percutant
|
O 1 1 1
250 300 350 400 450
Turatia motorului, rot/min Frecventa motorului, Hz
a b

Fig. 4. Caracteristicile motoarelor de foraj de adancime: a) caracteristica motoarelor hidraulice; b)

caracteristica motoarelor pneumatice.

v' Se poate anticipa necesarul energetic al instalatiei, concretizat in parametrii

compresorului utilizat. Desi randamentul MPRP este destul de scazut v. fig. 3, acesta
compenseaza prin rapiditatea pe care o asigurd forajului. Necesarul de aer pentru
actionarea MPRP este sub 20 % din total, restul cantitatii de aer furnizatd de
compresor (impreund cu aerul care trece prin motor) este folosita la curdtarea gaurii
de sonda asigurind viteza ascensionald necesara ridicarii particulelor de detritus. Acest
aer este trecut direct in gaura de sondi prin duze centrale. In medie viteza
ascensionald este de 12- 14 m/s in spatiul inelar [1]. Daca se doreste colectarea
particulelor de detritus Tn scopul analizei acestora se pot folosi prdjini duble ca in
fig. 1,c sau 2,a.

v" Procedeul expus mai sus a permis realizarea unor MPRP functionale in varianta

industriald evitandu-se greselile unor constructori care au realizat astfel de motoare
inutilizabile 1n practica.

v Existd variante de motoare hidraulice roto-percutante cu frecvente mult mai mari

(150-200 Hz) greu de imaginat pentru dispozitivele mecanice, dar numai de suprafata,
folosite cu bune rezultate in minerit [7,13].

v" Contrapresiunea din gaura de sonda (presiunea necesard ridicarii detritusului la

suprafatd are un rol important in evaluarea performantelor pe modele si in aprecierea
comportarii Intregii instalatii de foraj.
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v' Reglarea debitului necesar pentru circulatie prin intermediul duzelor centrale
constituie un alt obiectiv al testelor experimentale [5] in vederea asigurarii
continuitatii regimului de foraj.
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