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TEORETYCZNA ANALIZA TECHNOLOGII PODSADZANIA
PNEUMATYCZNEGO W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie. W pracy podano teoretyczng analiza pneumatycznego
transportu materiatéw podsadzkowych w rurociggach. Oméwiono rodzaje
przeptywow wystepujacych w pneumotransporcie i scharakteryzowano in-
stalacje.

Podano wzory obliczeniowe sieci sprezonego powietrza i zaleznosci
matematyczne pozwalajace projektowa¢ instalacje podsadzkowe z prze-
ptywami unoszonym i zageszczonym.

W konkluzji podano uzasadnienie stosowania pneumotransportu za-
geszczonego.-

Obecnie stosowane w praktyce gorniczej instalacje pneumatycznego
transportu materiatéw podsadzkowych charakteryzuja sie diugoscig wie-
kszg od 200 m i wydajnoscig ponad 150 m“/h, co wymaga uwzglednienia w
obliczeniach scisliwosci powietrza i strat energii z tytubtu jego roz-
prezenia.

W wyniku przeprowadzonych obliczehn stwierdzono, ze w szczegdélnych
przypadkach dwukrotne zwiekszenie zageszczenia czastek statych w
strumieniu powietrza powoduje 2,5-krotny spadek zuzycia energii.
Wyprowadzone réwnania moga stanowi¢ podstawe do projektowania pneuma-
tycznego transportu skruszonych skat ptonnych, py#éw dymnicowych i
mas betonowych.

1. WSTEP

Uwarunkowania geologiczno-gérnicze i wzgledy ochrony powierzchni oraz
naturalnego Srodowiska narzucaja konieczno$¢ zmiany sposobéw likwidacji
zrob6ow w kopalniach wegla kamiennego. W ostatnich pieciu latach udziat wy-
dobycia ze Scian z podsadzka pneumatyczng w ogélnym wydobyciu wegla wahat
sie w przedziale od 1 do 1,2%, a ze $cian z podsadzkg hydrauliczng od 14 do
17%. Do roku 1990 przewiduje sie zwiekszenie wydobycia ze Scian z podsadzka
pneumatyczng do okoto 3-5%, a ze $Scian z podsadzka hydrauliczng do okoto
20%.

Dotychczas do podsadzki hydraulicznej w przewazajacej wiekszosci stosu-
je sie jako materiat podsadzkowy piasek, natomiast w podsadzce pneumatycz-
nej materiatem podsadzkowym sg skruszone skaty ptonne wzglednie materiaty
odpadowe pochodzace z zaktaddéw przerdbczych.

W najblizszej przyszdosci przewiduje sie zwiekszy¢ udziat skruszonych
skat ptonnych pochodzacych z hatd, robét przygotowawczych i udostepr.taja-
cych, jak i odpadéw z zaktadoéw przerdbczych i odpadéw z Haldexu w materiale
stosowanym do podsadzki hydraulicznej. Nie bez znaczenia jest takze koniecz-
no$¢ zagospodarowywania w podziemiach kopalh jak najwiekszej ilosci odpa-
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déw drobnoziarnistych, tzh. szlaméw z osadnikéw i odpadéw pochodzacych z
Zak*adoéw energetycznych w postaci popiotdéw lotnych. Ta zmiana ilosciowa
udziatu wydobycia, jak i zmiana rodzaju stosowanego materiatu, wymaga takze
wprowadzenia pewnych modyfikacji w samej technologii podsadzania, zaréwno
hydraulicznego jak i pneumatycznego.

W referacie tym zostang podane zaleznosci pozwalajace projektowaé opty-
malne parametry podsadzania pneumatycznego, natomiast zagadnienia dotyczace
generalnej zmiany technologii podsadzki hydraulicznej i jej projektowania
przedstawione zostang w referacie na konferencji 'Hydromechanizacja V" w
pazdzierniku 1987 r.

2. TRANSPORT PNEUMATYCZNY MATERIALOW PODSADZKOWYCH DO WYROBISK POEKSPLOATA-
CYJINYCH

Aktualnie znane sa trzy metody pneumatycznego transportu materiatu pod-
sadzkowego do wyrobisk poeksploatacyjnych, rys. 1.

1. Tradycyjna technika transportu materiatu podsadzkowego od podsadzarki
do czynnej $ciany.

2. Transport pneumatyczny bezposrednio z powierzchni popiodéw lotnych do
czynnych Scian wydobywczych.

3. Transport pneumatyczny materiatdéw podsadzkowych do starych pustek po-
eksploatacyjnych zazwyczaj niedostepnych z czynnych wyrobisk. -W-zwigzku z
czym materiat transportowany jest od dozownika do wyrobiska rurociggami po-
wierzchniowymi i instalowanymi w odwiertach.

Poza tymi trzema metodami istnieje takze mozliwo$¢ stosowania transportu
pneumatycznego do przenoszenia mas betonowych dla celéw budownictwa po-
dziemnego.

Wymienione metody transportu obejmujg wkasciwie dwa rézne rodzaje mate-
riatéw podsadzkowych.

W zwigzku z tym, uktady pneumotransportu réznig sie w zasadniczy sposoéb
pomiedzy sobag. Mozna méwi¢ o transporcie pneumatycznym gruboziarnistych ma-
teriatéow (d < 100 mm) i-o transporcie pneumatycznym materiatéw drobnoziar-
nistych (d <1 mm) .

Uk#ad tradycyjnej podsadzki pneumatycznej obejmuje caly zestaw maszyn i
urzadzen stuzacych do przygotowania i przenoszenia materiatu do podsadzarki
oraz instalacje transportu pneumatycznego #acznie z siecig sprezonego po-
wietrza. Natomiast uktad transportu pneumatycznego materiatu drobnoziarnis-
tego typu: pyty lotne, cement, piasek itd. jest to ukkad, ktory sklada sie
w zasadzie z zespotu maszyn i urzadzen skuzacych, do przesiewania i dozowa-
nia materiatu oraz z sieci rurociggéw transportu pneumatycznego wraz z sie-
cia sprezonego powietrza. Dotychczasowe instalacje transportu pneumatyczne-
go pracuja czesto na parametrach daleko odbiegajacych od optymalnych. Stad
tez analizujac zuzycie energii w podsadzce pneumatycznej wskaznik ten jest
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Rys. 1. Warianty pneumatycznego transportu materiatéw podsadzkowych

1) ukdad tradycyjnej podsadzki pneumatycznej, 2) instalacja pneumopodsadza-

nia popiotem lotnym, 3) instalacja pneumopodsadzania niedostepnych pustek
poeksploatacyjnych

Fig. 1, Alternatives of pneumatic transport of stowing materials
1) traditional arrangement of pneumatic stowing, 2) installation for pneu-
installation for pneumatic stowing of

matic stowing with volatile ashes, 3)
inaccesible old workings
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bardzo niekorzystny i ksztaltuje sie na poziomie 4-8 kWh/m3. Tak wysoki
wskaznik zuzycia energii wptywa na podwyzszenie kosztéw podsadzki pneuma-
tycznej . w transporcie grawitacyjno-cisnieniowym popiotu lotnego do nieczyn-
nych pustek poeksploatacyjnych lub do wyrobisk Scianowych zuzycie energii
nie jest zbyt duze. Stosowanie jednak matych zageszczen powoduje uzyskiwa-
nie zbyt duzych predkosci przeptywu popiotu lotnego w instalacji, a tym sa-
mym wzrost Scieralnosci rur, zas w Scianie podwyzsza sie zapylenie powie-
trza.

3- PARAMETRY SIECI SPREZONEGO POWIETRZA

Podczas przeptywu powietrza ddugimi rurociagami rejestruje sie spadki
cisnienia. Wzdduz rurociagu zmienia sie gestos¢, a z nig predkos¢ przeptywu
powietrza. Zalezno$¢ na spadek cisnienia mozna zapisac:

* P2 = *p B Ppn Pn vp2 D

Stosujac wzér na mase strumienia przeplywajacego przez rurocigg oraz uzu-
petniajac te zaleznos¢ réwnaniem Clapeyrona otrzymuje sie nastepujacy zwig-
zek:

@)

Wiadomo, ze instalacje sprezonego powietrza w kopalniach posiadaja stacje
kompresoréw na powierzchni. W zwigzku z tym w obliczeniach nalezy uwzgled-
ni¢ wptyw glebokosci na zmiane cisnienia. Przy zatozeniu przemiany izoter-
micznej mozna napisa¢ nastepujacy wzor na przyrost cisnienia statycznego w
rurociggu pionowym:

pkop = Pn exP (-0,0264 hp~T'1) (©)

Po prostych matematycznych przeksztatceniach i po wprowadzeniu statych war-
tosci dla niektérych parametréw wystepujgcych w tych réwnaniach, mozna osta-
tecznie uzyskac:

1
ieé¢ = Pl sie¢ + 17013 exP (-0,0341 T¢’h,)] 2-QpJ
p2 sieé exp(—0,0264ppnT5%h ¢ ¢’h, )l 2-Qp

- 1,013 exp(-0,0.341 T"[ h2) ®»
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1 siec
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* — 4,64 . 10“157ApD-5ppn LTp

Ah - hl - h2

1

M5 ges T
= 19 TTPTd)

p[bar] , p [kg/m3] , ,L[m], DO, TLK],
Q [m3/hj , htmi], k[mi -

Zaleznosci (4, 5) pozwalaja okreslic¢ cisnienie, do jakiego nalezy sprezacé
powietrze w stacji kompresoréw przy zadanym uktadzie przestrzennym instala-
cji 1 podanych jej parametrach wzglednie przy danym cisnieniu w stacji kom-
presorow i parametrach sieci,okresli¢ wartos¢ cisnienia w miejscu zabudowy
podsadzarki czy dozownika ukdadu pneumatycznego transportu. Wzor (6 jest
zaleznoscig na i1losS¢ powietrza podawana ze stacji kompresoréw w przypadku
przyjecia jako statych wielkosci cisnienia w stacji kompresoréw i Cisnie-
nia na wlocie do ukdtadu transportu pneumatycznego. .

4. PARAMETRY PNEUMATYCZNEGO TRANSPORTU MATERIALOW GRUBO- 1 DROBNOZIARNISU-
TYCH

4_.1. Charakterystyka transportu pneumatycznego w rurociagu

Podobnie jak w hydrotransporcie, mozna w transporcie pneumatycznym wyr6z-
ni¢ kilka rodzajow przeptywu strugi materiatu w rurociggu, rys. 2. Najcze-
Sciej znajduje w praktyce zastosowanie transport z unoszeniem czastek sta-
+ych, ktére moga sie przemieszcza¢ po wzglednie prostych torach lub ruchem
saltacyjnym.
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Rys. Rodzaje przeptywédw w poziomym rurociggu pneumatycznego transportu

a) przeptyw z unoszeniem czastek statych po torach prostych i zakrzywionych,

b) przeptyw saltacyjny, skokowy czastek statych, c) przeptyw pasmowo-selta-

cyjny, d) przeptyw z wleczeniem ziaren po dnie rurociagu, €) przeptyw z ru-

chomymi korkami, ¥) przeptyw z calkowitym zapednieniem rurociagu, Q) prze-

ptyw z wypednionym rurociagiem o zmiennej koncentracji wzdtuz drogi trans-
portu

Fig. 2. Types of flow in a horizontal pipeline for pneumatic transport

a) FTlow with convection of solid particles along straight and curved path,

b) saltation, c) stratified flow, d) ware flow, e) plug flow, ) flow with

complete filling of the pipeline, g) flow with filling of the pipeline of
variable concentration along the road of transport

Istnieje takze mozliwo$s¢ przemieszczania sie materiatu po dnie rurocia-
gu, czyli nastepuje jego wleczenie. Te trzy rodzaje ruchu czgstek statych w
transporcie unoszonym wystepuja przy transporcie materiatdédw gruboziarnis-
tych .

Pneumatyczny transport o zageszczonym strumieniu moze odbywa¢ sie w réz-
nej formie, rys. 2, a rodzaj przeptywu zalezy od zageszczenia, uziarnienia
i cisnienia dyspozycyjnego. Przy koncentracji czastek statych w strumieniu
okoto 20% rozpoczyna sie przeptyw z wleczeniem pasm materiatu po dnie z od-
biciami od $cianek. Powyzej tej koncentracji wystepuje transport z przesu-
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Rys. 3. Straty cisnienia w zaleznosci od predkosci przeptywu dla réznych ro-
dzajow przeptywu
1 - krzywa przeptywu powietrza, 2 - predkos$¢ spadania pojedynczego ziarna
dg * 350 y.m, 3a - krzywa przeptywu powietrza przez luzny materiat, 3b -
krzywa przepdywu powietrza przez zwarty zbidr ziarn, 4 - punkt powstawania
wiréw, 5 - krzywa powstawania warstwy wirujacej a-g jak na rys. 2

Fig. 3. Pressure curve depending on the velocity of flow for different kinds

of flows
1 - curve of the air flow, 2 - velocity of the fall of an individual grain
d = 350jtm, 3a - curve of the air flow through loose material, 3b - curve

or the air flow through compact set of grains, 4 - point of vortices for-
mation, 5 - curve of the formation of whirling layer a-g as in fig. 2

waniem czastek catym przekrojem lub w postaci korkéw, wzglednie przeptyw c
zmiennym zageszczeniu. Do chwili obecnej transport o silnie zageszczonym
strumieniu = 100-500 nie znajdowat zastosowania w praktyce, gdyz projek-
towane instalacje wyposazano w kompresory o duzych wydajnosciach i matych
cisnieniach dyspozycyjnych. W takich instalacjach wzrost zageszczenia do-
prowadza od razu do zatkania rurociggu. Dopiero od kilku lat rozpoczety
prace instalacje, w ktorych mozliwy jest transport zageszczony, gdyz uru-
chomiono produkcje urzadzen gwarantujacych wysokie cisnienia i mozliwos¢é
ciggtego dozowania materiatu do rurociggu. Zuzycie energii w takich insta-
lacjach ksztattuje sie na poziomie 1/3-1/7 zuzycia energii w tradycyjnych
instalacjach. W praktyce istotna jest znajomos¢ strat cisnienia w pneuma-
tycznym transporcie w zaleznosci od ilosci czy predkosci powietrza i wydaj-
nosci transportu. Na rys. 3 przedstawiono wykres strat cisnienia dla réz-
nych rodzajéw pneumatycznego transportu. V?ykres ten ograniczajg dw’iie krzy-
we. Krzywa (@) to krzywa charakteryzujaca przeptyw powietrza w rurociagu
i krzywa (@) to krzywa oznaczajaca przeptyw powietrza pomiedzy czastkami
nie poruszajgcego sie materiatu, czyli jest to Ffiltracyjny przeptyw powie-
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Rys. 4. Zakres zmiany predkosci przeptywu czastek statych i cisnienia dla
roznych rodzajow pneumotransportu

Fig. 4. Range of changes of velocity of solid particles flow and pressures
for different types of pneumatic transport

trza przez czastki state. Z wykresu tego wynika wniosek, ze transport pneu-
matyczny z unoszeniem czastek statych odbywa sie w przedziale wyzszych
predkosci i stosunkowo nieduzych cisnien. Natomiast transport ze szczelnie
wypednionym, rurociagiem, czyli o duzych koncentracjach przeptywu, odbywa sie
przy matych predkosciach i duzych cisnieniach, rys. 4.

4.2, Pneumatyczny transport materiatu podsadzkowego z unoszeniem czastek

Spadek cisnienia w rurociggu podczas pneumatycznego transportu czastek
statych z unoszeniem w strumieniu powietrza jest miedzy innymi sumg spadkow
cisnienia wywotang nastepujacymi zjawiskami:

- tarciem powietrza o Scianki rurociagu,

- tarciem czastek statych o Scianki rurociagu,

- przyspieszeniem czastek statych,

- zmiang wysokosci potozenia,

-wystepowaniem oporéw lokalnych, np. kolana, zwezki.

Barth [1] podat zaleznosci pozwalajace opisac¢ parametry takiego trans-
portu. Podstawg obliczen byto zatozenie, ze gestos¢ powietrza jest stata w
rurociagu.

Poszczegblne skdadniki sumarycznego spadku cis$nienia wyrazaja nastepuja-
ce zaleznosci:

- straty cisnienia na skutek tarcia powietrza o Scianki rurociagu:
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- straty cisnienia na przyspieszanie czgstek statych

dpsA =m 9VS, ®

czyli po obliczeniu:

Aps =FPpnvp A(~P i ,88>

- straty cisnienia na skutek tarcia czastek stalych o Scianki rurociagu:

- straty cisnienia na pokonanie roéznicy wysokosci

\"
Aph 2B Pnod AR- 19

strata cisnienia na pokonanie miejscowych oporéw przeptywu:

N

APMm A “pn*® an
Podczas przeptywu materiatu podsadzkowego przez kolano czastka porusza-

jaca sie po torze prostym uderza o zakrzywienie rurociggu/ wytraca swoja

predkos¢, a nastepnie zostaje ponownie przyspieszona do predkosci proporcjo-

nalnej do predkosci przeptywu powietrza. Na to przyspieszenie traci sie

okreslong porcje energii, strate cisnienia, z tego tytulu mozna wyznaczyc

z nastepujacego wzoru:

Apk £ ¥Ppnvp A(Sr) n2)

Dla materiatéw takich jak w podsadzce pneumatycznej wartos$¢ wspoédczynnika
k mozna przyja¢ roéwng 0,3-0,4.

Strata cisnienia w rurociggu podsadzki pneumatycznej podczas transportu
materiatu podsadzkowego jest sumg wyzej wymienionych czastkowych strat.

AP *Appr +Aps +Apsr +Apsh +Apk +Apm a3
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Jak z cytowanych zaleznosci wynika, do okreslenia sumarycznych strat nie”
zbedna jest znajomos$¢ ekwiwalentnego wspoédczynnika oporu przeptywu czastek
statych %z i znajomo$¢ stosunku predkosci kamienia i powietrza. Wielkosci
te wyznacza sie z warunku roéwnowagi sit dziatajacych na czastki state i zar
sady zachowania energii i pracy [{]:

a

@)

Przedstawione réwnanie (13) oraz wzory (4) i (15) pozwalaja wyznaczy¢ su-
maryczng wartos¢ strat cisnienia i byty uzywane do okreslania strat prze-
ptywu materiatu podsadzkowego w przypadku stosowania podsadzarek o matych
wydajnosciach i rurociggu o nieznacznej dtugosci i matej Srednicy (O = 120
150 mm). Najczesciej wzory te po pewnych przeksztakceniach sprowadzano do
prostej postaci:

OP «6Ppr@ +hzp *¢psh (¢5)

Réwnanie to wyprowadzono w bardzo prosty sposéb pomijajac zaleznos¢ (8a)

na przyspieszenie materiatu podsadzkowego i wzory na opory lokalne przepty-
wu. Opory te uwzgledniono wprowadzajac diugos¢ ekwiwalentnag rurociagu.
Wspoétczynnik ftz byt zazwyczaj przyjmowany dla materiatéw podsadzkowych
jako réwny %z * 0,02f0,3.

Uprowadzenie jednak instalacji o znacznie wiekszych ddugosciach i innych
Srednic rurociggu i stosowanie wiekszych wydajnosci wymagato uwzglednienia
w obliczeniach $cisliwosci powietrza. Scisliwosé ta ma wphyw na warto$é
strat cisnienia przeptywu samego powietrza, jak i zmiane predkosci czastek
statych wzdtuz rurociagu.

Wstawiajac do wzoru (16) zaleznos¢ (1) uwzgledniajaca wptyw Scisliwosci
powietrza na straty oraz dokonujac szeregu przeksztatcerf matematycznych
mozna ostatecznie otrzyma¢ nastepujacy zwigzek [2] :

(16a>

vu " 15t23 [m/A] ; [ka/s] ; Lz [m] ; D[m] -
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Wspédczynniki wystepujace w tym réwnaniu zostaly wyznaczone doswiadczalnie
na podstawie pomiaréw na instalacjach przemystowych, wzér (16a) opisuje z
zadowalajaca dla praktyki doktadnoscig zalezno$¢ pomiedzy cisnieniem na
wlocie do rurociggu podsadzkowego, a wydajnosciag podsadzania, iloscig po-
wietrza, dtugoscig, Srednicag rurociggu i rodzajem stosowanego materiatu.

4_.3. Straty cisnienia dla przeptywu zageszczonego

Projektowanie instalacji o takim przeptywie wymaga uwzglednienia w obli-
czeniach Scisliwosci powietrza, tarcia materiatu na skutek uderzerf przy
mniejszych zageszczeniach y = 20-80 lub tarcia posuwistego i zjawiska roz-
pierania przy wiekszych zageszczeniach y > 80. ROwnania wyjsciowe opisuja-
ce przeptyw zageszczonego strumienia uzyskuje sie z warunku réwnowagi sit
dziatajacych na materiat i powietrze:

ACVdp + W = QSS|E<X+ MS at * FSr + FpS (17)

dv
gdzie:

W = @ - Cv)Adpps rj Adp

Fsr =/IR<Gsc°soC+ PwsAS¢> * Adpsr

Pws tg

Ruch strumienia powietrza z duzg iloscig czgstek stalych wymaga uwzglednie-
nia w obliczeniach Scisliwosci powietrza. W tym celu przyjmijmy. Ze mamy do
czynienia w rurociagu z przemiang politropowg, ktdéra opisuje roéwnanie:

118»

gdzie indeks 2 oznacza stan na kortcu rurocigagu przy cisnieniu pj at Pot-
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Stosujac wczesniejsza zaleznos¢ na straty cisnienia przy przeptywie po-
wietrza w rurociagu:

i wykorzystujac zwigzki (18) oraz warunek zachowania ciggtosci masy strugi
mozna napisac:

/EEREe*e * 4 - H “
p2 A PB 5

po catkowaniu i przeksztaktceniach otrzymuje sie nastepujacy wzor:

n
M2 Al 5T+T

AP r = P2~ L +— A - 2 2 -1 a9
P <L * A Pp2Dp2j

Dla n = 1, czyli przemiany izotermicznej,wzOor ten sprowadza sie do pos-
taci @ -

Podczas pneumatycznego transportu o wielkosci strat cisnienia decyduja
takze straty na przyspieszenie transportowanego materiatu. Straty te mozna
Wyznaczy¢ korzystajac z wczesniejszych réwnan (8a) i (18):

n
n+l

*ps=p2 L1* n o (20
P  Pp2p2J

Straty cis$nienia na pokonanie oporu tarcia czgstek o Scianki, przy zatoze-
niu, ze many do czynienia nadal z rozproszonym ruchem pojedynczych ziaren,
mozna okresli¢ ze wzoru:

n+l
n;l )(Z m2al
2HA2 p2Dp2

-1 (21)

Straty cisnienia zwigzane ze zmiang wysokosci potozenia mozna opisa¢ podob-
na zaleznoscia jak wzér (10), przy czym wzér nalezy zapisa¢ w postaci roéz-
niczkowej :
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AdPh =t ~ APp2gdh @2

We wzorze (22) wielkosci takie jak predkos¢ czastek statych i powietrza nie
sg state, a zmieniaja sie wzdduz rurociggu. W celu wykonania obliczen musi-
my przyjac nastepujace zatozenie: -

—-£ = —£— * __e ” const
s s2

Wtedy korzystajac z warunku (18) i po scatkowaniu réwnania (22) otrzymujemy
dla n > 1,0

*ph = pih * P2 = pafl ST gy AP @)
idla n=1
- vp2 Pp2°
*Ph = Plh " p2 = P2 nh) @2

Straty cisnienia przy przeptywie przez zakrzywienia mozna okresli¢ korzys-
tajac ze wzoru (12) w postaci rézniczkowej i warunkéw (18). Po scatkowaniu
otrzymuje sie:

npv = k np 21

Straty miejscowe wyrazajg sie wzorem:
S 25
: @)

Korzystajac z wyzej podanych zaleznosci (19-21, 23-25) mozna wyznaczyc
wielkos$¢ sumarycznych strat cisnienia przy przeptywie zageszczonym. Do
okreslenia strat niezbedna jest znajomos$¢ stosunku predkosci czastek star

+ych do predkosci powietrza VS oraz wspotczynnika oporu a |

P
Piszac podobnie jak poprzednio réwnanie réwnowagi sit, mozna po matema-
tycznych przeksztalceniach i korzystajac z wynikéw doswiadczeh [3J napisac
nastepujaca zaleznos¢ na okreslenie wspédczynnika oporu czastek statych
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)

oraz zalezno$¢ rézniczkowg na stosunek predkosci czagstek statych do pred-
kosci powietrza:

>
Vp ¢

2,32 ~g di @n
Do rozwigzania roéwnania (27) trzeba stosowa¢ metody iteracyjne. Obliczenia
komplikuja sie jeszcze bardziej, jezeli ma sie do czynienia z przeptywem w
postaci korkéw lub z przeptywem ze szczelnie wypednionym przekrojem. Wtedy,
jak juz podano w réwnaniu (17), side oporu wyraza zaleznos¢ uwzgledniajaca
tarcie posuwiste, uderzeniowe i efekt bocznego parcia materiatu. W uprosz-
czonych obliczeniach, zwkaszcza przeptywu w postaci korkéw, réwnanie (17)
sprowadza sie do postaci:

Adp * Gs (sina +[IRcosx) @)

Korzystajac z warunkéw ciggtosci faz i zaktadajac przemiane izotermiczng
otrzymuje sie dla rurociagu poziomego:

dE Er W31
@)
P Cvp
Doswiadczenia wykazuja, ze w uproszczonych obliczeniach mozna przyjac¢
« const i const, a wtedy po catkowaniu réwnania (29) uzyskuje sie:
(€Y

gdzie

jR = 0,54-0,7
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Rys. 5. Straty cisnienia i pobor mocy w zaleznosci od $rednicy rurociagu
przy transporcie materiatéw gruboziarnistych (podsadzka pneumatyczna) .
Fig. 5. Pressure losses and power consumption depending on the diameter of~

a pipeline while transporting coarse grain (pneumatic stowing) H
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m Straty cisnienia i pob6r mocy w zaleznosci od Srednicy rurociagu
przy zageszczonym transporcie popiotéw lotnych

Pressure losses and power_consumption depending oh the diameter of
a pipeline while transporting concentrated volatile ashes
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Korzystajac z réwnan (16a), nastepnie (19-22 i 23-27) oraz wzoru (30) prze-
analizujmy zmiana strat cisnienia i1 zapotrzebowania mocy od Srednicy ruro-
ciggu 1 rodzaju ruchu. Zatozone parametry do obliczen podano na wykresach,
rys. 5,6.

Z wykreséw tych wynika jednoznacznie, ze z ekonomicznego punktu widzenia
zageszczony transport pneumatyczny jest szczeg6élnie optacalny dla drobno-
ziarnistych materiatdéw. Przyktadowo, zwiekszenie zageszczenia z = 30 do
¢l= 70 dla D - 0,200 m pozwala na zmniejszenie zainstalowanej mocy spre-
zarek o 250%. Wprowadzenie w tym przypadku transportu w postaci korkéw pro-
wadzi do jeszcze mniejszego zapotrzebowania mocy.

WNIOSKI §

Przedstawiona tutaj teoretyczna analiza pneumatycznego transportu drob-
no- 1 gruboziarnistych materiatéw podsadzkowych pozwala stwierdzidé, ze do-
tychczasowe parametry instalacji odbiegajga od wartosci optymalnych. W celu
poprawy parametrow tego transportu nalezy stosowa¢ jak najwieksze zagesz-
czenie czastek stalych w rurociagu, co pozwala uzyska¢ znacznie mniejsze zu-
zycie energii przypadajace na jednostke przetransportowanego materiatu.
Wniosek taki mozna wyciagna¢ analizujac szczeg6étowo wykresy (G i 6). Podane
réwnania moga by¢ wykorzystane do projektowania tradycyjnych instalacji
podsadzkowych, jak i1 d6 projektowania pneumatycznego transportu py#éw dym-
nicowych lub suchych mas betonowych. Proces projektowania instalacji pod-
sadzkowych obejmuje wyznaczenie nie tylko parametréw pneumatycznego trans-
portu, ale takze dob6r stacji kompresoréw i sieci sprezonego powietrza.
Sie¢ sprezonego powietrza mozna zaprojektowa¢ w oparciu* o réwnania (4-6)
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oznaczen:

- przekrdéj rurociagu

- koncentracja objetosciowa

- $rednica rurociagu

- $rednica ziarna

- podstawa +ogarytmu naturalnego

- sita

- ciezar

- przyspieszenie ziemskie
— wysokosé

- wspotczynnik

- ddugoscé

- masa

- masowe natagzenie przeptywu

-wyktadnik politropowy

- cisnienie

- objetosciowe natezenie przeptywu

- stata gazowa

- temperatura

- czas

- predkosé

- opo6r aerodynamiczny

- predkos¢ opadania materiatu

- strata cisnienia

- kat nachylenia rurociagu

-1 - ¢cv

- kat tarcia wewnetrznego materiatu

- lepkos$¢ dynamiczna

- wspodczynnik

-wspotczynnik oporu ruchu czgstek zalezny od parametréw ruchu
- wspotczynnik oporu zalezny od rodzaju materiatu
- stosunek masowych natezen przepdywu materiatu do powietrza
- wspotczynnik tarcia materiatu o Scianki rurociagu
- gestosc

- liczba Frouda

- liczba Frouda odniesiona do czastek materiatu

Indeksy ;

X © 5 T

,2- wielko$¢ odnosi sie do punktéw poczatkowego i koricowego rurociagu

- potozenie, wysokosé
-warunki normalne
- powietrze

rurociag“
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- czastki state

- zastepcza
e - Scianka rury
ws - cis$nienie na Scianke
kop - cisnienie w sieci kopalnianej pod ziemig
sie¢ - siec
ot - otoczenie
- unoszenia
- miejscowa

SEOSEHNSCKH2 AHAJIH3 TEXHQIIOriffl
IHEi&IATHHECKO1 i SAKJIAFIKH B JTOJIBHHX jHAXTAX

? e 3 id U €

B padoTe npejjCTaBlieH TeoperujeckHM aHajnra nReBMOTpapcnopra
3aKlJiajtORHOro waTeppiajta b Tpy<5oirpoBo;nax. OdcyscreHB bkhh TetreRHM,
BbicTynawaioc b nHeBMorpaHcnopTe h oyapaKTepR30BaHa ycTapoBKa.

BpencTaBjieHH pecgeTHue ypaBHeHHH ceTH CKaroro Bcaiyya h i*are-
KaTOTecKKe 3aBzcnT'oeTH, pa3pemaiolUHe irroeKTHpoBaTB aaKjiatroRHue
yCT8HOBKH C KOHBeKqHOHHHM H 33iy!SeHrHM TeHeHHHHH.

B 38KjDOReHHH 060cHOBaHO npHMeHewne 3aiymeHHoro nHeBKOTpancnop-
ra.

UpraieHHeiiHe b HacTOHoee Bpera b ropnofs npaKTiwe ycTancBKH
TiHeBi-OTpaHCTiopTa aaiuiajioTOoro iraTepnana yapaKrepiraynTCH jlthhcM
6<x~ee 200 m h npon3BonHTejibhoctbh tiojiee 150 m°/h, hto no33CJKe?
JrtiKTEBaTB b pacgeTax ofinr/aewooTB BO3iyxa h noTepn Pnepm; b CAeji-
CTBKe ero pacmnpeHHH.

Ha ocHOse naziyHeHHitt paen?TOB bhuho, hto b dcodhx exyvaax jlpy-
KpaTHoy yBejiHgeFHe 3aiynieHKH TBepmnc Hacrzu b CTtye BO03jiyxa
BH3HBaeT 2,5 KpaTHoe cHHsenife yrroTpeO.Tiief/oM BneprnK.

naay”~eRHHe ypaBHeHHH Moryr ftocjiyuKTk ochcboM juir nroerrKpeBSHiM
nHeBiiOTpaHciropra jipoc¢JieHoM nycToi$ nopojiH, bhkhoM nroii? h i/accii
6eToaa.
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THEORETICAL ANALYSIS OF TECHNOLOGY OF PNEUMATIC
STOKING IN COAL-MINES

Summary

The paper gives theoretical analysis of pneumatic transport of stowing
materials in pipelines. Different kinds of flows in pneumatic transport are
discussed and installations are characterized.

Equations for the network of compressed air and mathematical dependences
for designing stowing installations with concentrated and floating flow are
given.

The use of concentrated pneumatic transport is justified in Conclusions.

Pneumatic installations now used in the mining for transport of stowing
materials are characterized by the length greater than 200 m and capacity
over 150 m3/h, which makes it necessary to take into account compressibility
Of air and energy losses caused by its decompression.

As a result of the carried out computations it has been stated that in
particular cases twice as large concentration of solid particles in the
air flow causes 2,5 times drop in energy consumption.

The derived equations can be used for designing pneumatic transport of
crushed waste rock, fly-ashes and concrete.



