
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: GÓRNICTWO z. 158

1987 
Nr kol. 931

Jan PALARSKI

TEORETYCZNA ANALIZA TECHNOLOGII PODSADZANIA 
PNEUMATYCZNEGO W KOPALNIACH WĘGLA KAMIENNEGO

Streszczenie. W pracy podano teoretyczną analizą pneumatycznego 
transportu materiałów podsadzkowych w rurociągach. Omówiono rodzaje 
przepływów występujących w pneumotransporcie i scharakteryzowano in
stalacje.

Podano wzory obliczeniowe sieci sprężonego powietrza i zależności 
matematyczne pozwalające projektować instalacje podsadzkowe z prze
pływami unoszonym i zagęszczonym.

W konkluzji podano uzasadnienie stosowania pneumotransportu za
gęszczonego.

Obecnie stosowane w praktyce górniczej instalacje pneumatycznego 
transportu materiałów podsadzkowych charakteryzują się długością wię
kszą od 200 m i wydajnością ponad 150 m^/h, co wymaga uwzględnienia w 
obliczeniach ściśliwości powietrza i strat energii z tytułu jego roz
prężenia.

W wyniku przeprowadzonych obliczeń stwierdzono, że w szczególnych 
przypadkach dwukrotne zwiększenie zagęszczenia cząstek stałych w 
strumieniu powietrza powoduje 2,5-krotny spadek zużycia energii. 
Wyprowadzone równania mogą stanowić podstawę do projektowania pneuma
tycznego transportu skruszonych skał płonnych, pyłów dymnicowych i 
mas betonowych.

1. WSTĘP

Uwarunkowania geologiczno-górnicze i względy ochrony powierzchni oraz 
naturalnego środowiska narzucają konieczność zmiany sposobów likwidacji 
zrobów w kopalniach węgla kamiennego. W ostatnich pięciu latach udział wy
dobycia ze ścian z podsadzką pneumatyczną w ogólnym wydobyciu węgla wahał 
się w przedziale od 1 do 1,2%, a ze ścian z podsadzką hydrauliczną od 14 do 
17%. Do roku 1990 przewiduje się zwiększenie wydobycia ze ścian z podsadzką 
pneumatyczną do około 3-5%, a ze ścian z podsadzką hydrauliczną do około 
2 0%.

Dotychczas do podsadzki hydraulicznej w przeważającej większości stosu
je się jako materiał podsadzkowy piasek, natomiast w podsadzce pneumatycz
nej materiałem podsadzkowym są skruszone skały płonne względnie materiały 
odpadowe pochodzące z zakładów przeróbczych.

W najbliższej przyszłości przewiduje się zwiększyć udział skruszonych 
skał płonnych pochodzących z hałd, robót przygotowawczych i udostępr.łają
cych, jak i odpadów z zakładów przeróbczych i odpadów z Haldexu w materiale 
stosowanym do podsadzki hydraulicznej. Nie bez znaczenia jest także koniecz
ność zagospodarowywania w podziemiach kopalń jak największej ilości odpa
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dów drobnoziarnistych, tzh. szlamów z osadników i odpadów pochodzących z 
Zakładów energetycznych w postaci popiołów lotnych. Ta zmiana ilościowa 
udziału wydobycia, jak i zmiana rodzaju stosowanego materiału, wymaga także 
wprowadzenia pewnych modyfikacji w samej technologii podsadzania, zarówno 
hydraulicznego jak i pneumatycznego.

W referacie tym zostaną podane zależności pozwalające projektować opty
malne parametry podsadzania pneumatycznego, natomiast zagadnienia dotyczące 
generalnej zmiany technologii podsadzki hydraulicznej i jej projektowania 
przedstawione zostaną w referacie na konferencji "Hydromechanizacja V" w 
październiku 1987 r.

2. TRANSPORT PNEUMATYCZNY MATERIAŁÓW PODSADZKOWYCH DO WYROBISK POEKSPLOATA
CYJNYCH

Aktualnie znane są trzy metody pneumatycznego transportu materiału pod
sadzkowego do wyrobisk poeksploatacyjnych, rys. 1.

1. Tradycyjna technika transportu materiału podsadzkowego od podsadzarki 
do czynnej ściany.

2. Transport pneumatyczny bezpośrednio z powierzchni popiołów lotnych do 
czynnych ścian wydobywczych.

3. Transport pneumatyczny materiałów podsadzkowych do starych pustek po
eksploatacyjnych zazwyczaj niedostępnych z czynnych wyrobisk. -W-związku z 
czym materiał transportowany jest od dozownika do wyrobiska rurociągami po
wierzchniowymi i instalowanymi w odwiertach.

Poza tymi trzema metodami istnieje także możliwość stosowania transportu 
pneumatycznego do przenoszenia mas betonowych dla celów budownictwa po
dziemnego.

Wymienione metody transportu obejmują właściwie dwa różne rodzaje mate
riałów podsadzkowych.

W związku z tym, układy pneumotransportu różnią się w zasadniczy sposób 
pomiędzy sobą. Można mówić o transporcie pneumatycznym gruboziarnistych ma
teriałów (d < 100 mm) i-o transporcie pneumatycznym materiałów drobnoziar
nistych (d < 1  mm) .

Układ tradycyjnej podsadzki pneumatycznej obejmuje cały zestaw maszyn i 
urządzeń służących do przygotowania i przenoszenia materiału do podsadzarki 
oraz instalacje transportu pneumatycznego łącznie z siecią sprężonego po
wietrza. Natomiast układ transportu pneumatycznego materiału drobnoziarnis
tego typu: pyły lotne, cement, piasek itd. jest to układ, który składa się 
w zasadzie z zespołu maszyn i urządzeń służących, do przesiewania i dozowa
nia materiału oraz z sieci rurociągów transportu pneumatycznego wraz z sie
cią sprężonego powietrza. Dotychczasowe instalacje transportu pneumatyczne
go pracują często na parametrach daleko odbiegających od optymalnych. Stąd 
też analizując zużycie energii w podsadzce pneumatycznej wskaźnik ten jest
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Rys. 1. Warianty pneumatycznego transportu materiałów podsadzkowych
1) układ tradycyjnej podsadzki pneumatycznej, 2) instalacja pneumopodsadza- 
nia popiołem lotnym, 3) instalacja pneumopodsadzania niedostępnych pustek

poeksploatacyjnych
Fig. 1, Alternatives of pneumatic transport of stowing materials

1) traditional arrangement of pneumatic stowing, 2) installation for pneu
matic stowing with volatile ashes, 3) installation for pneumatic stowing of

inaccesible old workings
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bardzo niekorzystny i kształtuje się na poziomie 4-8 kWh/m3. Tak wysoki
wskaźnik zużycia energii wpływa na podwyższenie kosztów podsadzki pneuma
tycznej . w transporcie grawitacyjno-ciśnieniowym popiołu lotnego do nieczyn
nych pustek poeksploatacyjnych lub do wyrobisk ścianowych zużycie energii 
nie jest zbyt duże. Stosowanie jednak małych zagęszczeń powoduje uzyskiwa
nie zbyt dużych prędkości przepływu popiołu lotnego w instalacji, a tym sa
mym wzrost ścieralności rur, zaś w ścianie podwyższa się zapylenie powie
trza.

3- PARAMETRY SIECI SPRĘŻONEGO POWIETRZA

Podczas przepływu powietrza długimi rurociągami rejestruje się spadki 
ciśnienia. Wzdłuż rurociągu zmienia się gęstość, a z nią prędkość przepływu 
powietrza. Zależność na spadek ciśnienia można zapisać:

Stosując wzór na masę strumienia przepływającego przez rurociąg oraz uzu
pełniając tę zależność równaniem Clapeyrona otrzymuje się następujący zwią
zek:

Wiadomo, że instalacje sprężonego powietrza w kopalniach posiadają stacje 
kompresorów na powierzchni. W związku z tym w obliczeniach należy uwzględ
nić wpływ głębokości na zmianę ciśnienia. Przy założeniu przemiany izoter- 
micznej można napisać następujący wzór na przyrost ciśnienia statycznego w 
rurociągu pionowym:

Po prostych matematycznych przekształceniach i po wprowadzeniu stałych war
tości dla niektórych parametrów występujących w tych równaniach, można osta
tecznie uzyskać:

* P2 = *p B Ppn Pn vp2 ( 1 )

(2 )

pkop = Pn exP (-0,0264 hp^T"1) (3)

p2 sieć = exp(-0,0264p T~1Ah
1

pn p
Pl sieć + 1'013 exP (-0,0341 T¿’h,)] 2-Q2pJ

- 1,013 exp(-0,0.341 T"[ h2) (4)
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gdzie:

* ~ 4,64 . 10“157l.pD-5 p pn LTp

Ah - h1 — h2

?lp -2 lg (•
1

S T
T T P T d )

p[bar] , p [kg/m3] , , L[m], D[n0 , T[K] ,

Q [m3/hj , htmi] , k [mm] .

Zależności (4, 5) pozwalają określić ciśnienie, do jakiego należy sprężać 
powietrze w stacji kompresorów przy zadanym układzie przestrzennym instala
cji i podanych jej parametrach względnie przy danym ciśnieniu w stacji kom
presorów i parametrach sieci,określić wartość ciśnienia w miejscu zabudowy 
podsadzarki czy dozownika układu pneumatycznego transportu. Wzór (6j jest 
zależnością na ilość powietrza podawaną ze stacji kompresorów w przypadku 
przyjęcia jako stałych wielkości ciśnienia w stacji kompresorów i Ciśnie
nia na wlocie do układu transportu pneumatycznego. .

4. PARAMETRY PNEUMATYCZNEGO TRANSPORTU MATERIAŁÓW GRUBO- I DROBNOZIARNISU
TYCH

4.1. Charakterystyka transportu pneumatycznego w rurociągu
Podobnie jak w hydrotransporcie, można w transporcie pneumatycznym wyróż

nić kilka rodzajów przepływu strugi materiału w rurociągu, ryś. 2. Najczę
ściej znajduje w praktyce zastosowanie transport z unoszeniem cząstek sta
łych, które mogą się przemieszczać po względnie prostych torach lub ruchem 
saltacyjnym.
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Rys. Rodzaje przepływów w poziomym rurociągu pneumatycznego transportu
a) przepływ z unoszeniem cząstek stałych po torach prostych i zakrzywionych,
b) przepływ saltacyjny, skokowy cząstek stałych, c) przepływ pasmowo-selta- 
cyjny, d) przepływ z wleczeniem ziaren po dnie rurociągu, e) przepływ z ru
chomymi korkami, f) przepływ z całkowitym zapełnieniem rurociągu, g) prze
pływ z wypełnionym rurociągiem o zmiennej koncentracji wzdłuż drogi trans

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

a) flow with convection of solid particles along straight and curved path,
b) saltation, c) stratified flow, d) ware flow, e) plug flow, f) flow with 
complete filling of the pipeline, g) flow with filling of the pipeline of

variable concentration along the road of transport

Istnieje także możliwość przemieszczania się materiału po dnie rurocią
gu, czyli następuję jego wleczenie. Te trzy rodzaje ruchu cząstek stałych w 
transporcie unoszonym występują przy transporcie materiałów gruboziarnis
tych .

Pneumatyczny transport o zagęszczonym strumieniu może odbywać się w róż
nej formie, rys. 2, a rodzaj przepływu zależy od zagęszczenia, uziarnienia 
i ciśnienia dyspozycyjnego. Przy koncentracji cząstek stałych w strumieniu 
około 20% rozpoczyna się przepływ z wleczeniem pasm materiału po dnie z od
biciami od ścianek. Powyżej tej koncentracji występuje transport z przesu-
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Rys. 3. Straty ciśnienia w zależności od prędkości przepływu dla różnych ro
dzajów przepływu

1 - krzywa przepływu powietrza, 2 - prędkość spadania pojedynczego ziarna 
dg * 350 y.m, 3a - krzywa przepływu powietrza przez luźny materiał, 3b - 
krzywa przepływu powietrza przez zwarty zbiór ziarn, 4 - punkt powstawania 

wirów, 5 - krzywa powstawania warstwy wirującej 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 = 350 jtm, 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 cząstek całym przekrojem lub w postaci korków, względnie przepływ c 
zmiennym zagęszczeniu. Do chwili obecnej transport o silnie zagęszczonym 
strumieniu = 100-500 nie znajdował zastosowania w praktyce, gdyż projek
towane instalacje wyposażano w kompresory o dużych wydajnościach i małych 
ciśnieniach dyspozycyjnych. W takich instalacjach wzrost zagęszczenia do
prowadza od razu do zatkania rurociągu. Dopiero od kilku lat rozpoczęły 
prace instalacje, w których możliwy jest transport zagęszczony, gdyż uru
chomiono produkcję urządzeń gwarantujących wysokie ciśnienia i możliwość 
ciągłego dozowania materiału do rurociągu. Zużycie energii w takich insta
lacjach kształtuje się na poziomie 1/3-1/7 zużycia energii w tradycyjnych 
instalacjach. W praktyce istotna jest znajomość strat ciśnienia w pneuma
tycznym transporcie w zależności od ilości czy prędkości powietrza i wydaj
ności transportu. Na rys. 3 przedstawiono wykres strat ciśnienia dla róż
nych rodzajów pneumatycznego transportu. V?ykres ten ograniczają dw’ie krzy
we. Krzywa (1) to krzywa charakteryzująca przepływ powietrza w rurociągu 
i krzywa (3) to krzywa oznaczająca przepływ powietrza pomiędzy cząstkami 
nie poruszającego się materiału, czyli jest to filtracyjny przepływ powie-
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Rys. 4. Zakres zmiany prędkości przepływu cząstek stałych i ciśnienia dla 
różnych rodzajów pneumotransportu

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

trza przez cząstki stałe. Z wykresu tęgo wynika wniosek, że transport pneu
matyczny z unoszeniem cząstek stałych odbywa się w przedziale wyższych 
prędkości i stosunkowo niedużych ciśnień. Natomiast transport ze szczelnie 
wypełnionym, rurociągiem, czyli o dużych koncentracjach przepływu, odbywa się 
przy małych prędkościach i dużych ciśnieniach, rys. 4.

4.2, Pneumatyczny transport materiału podsadzkowego z unoszeniem cząstek
Spadek ciśnienia w rurociągu podczas pneumatycznego transportu cząstek 

stałych z unoszeniem w strumieniu powietrza jest między innymi sumą spadków 
ciśnienia wywołaną następującymi zjawiskami:
- tarciem powietrza o ścianki rurociągu,
- tarciem cząstek stałych o ścianki rurociągu,
- przyspieszeniem cząstek stałych,
- zmianą wysokości położenia,
-występowaniem oporów lokalnych, np. kolana, zwężki.

Barth [1] podał zależności pozwalające opisać parametry takiego trans
portu. Podstawą obliczeń było założenie, że gęstość powietrza jest stała w 
rurociągu.

Poszczególne składniki sumarycznego spadku ciśnienia wyrażają następują
ce zależności:
- straty ciśnienia na skutek tarcia powietrza o ścianki rurociągu:

(7)
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- straty ciśnienia na przyspieszanie cząstek stałych 

dvsdpsA = m , (8)

czyli po obliczeniu:

Aps =FPpnvp A(~ :1 ,8a>
P

- straty ciśnienia na skutek tarcia cząstek stałych o ścianki rurociągu:

- straty ciśnienia na pokonanie różnicy wysokości 

v
-E p„_g Ah, (10)Aph ^ P p n 9 . Ah

strata ciśnienia na pokonanie miejscowych oporów przepływu: 

2

APm ^ ^pn‘ ( 1 1 )

Podczas przepływu materiału podsadzkowego przez kolano cząstka porusza
jąca się po torze prostym uderza o zakrzywienie rurociągu/ wytraca swoją 
prędkość, a następnie zostaje ponownie przyspieszona do prędkości proporcjo
nalnej do prędkości przepływu powietrza. Na to przyspieszenie traci się 
określoną porcję energii, stratę ciśnienia, z tego tytułu można wyznaczyć 
z następującego wzoru:

Apk Ł ¥Ppnvp A(Sr) n2)

Dla materiałów takich jak w podsadzce pneumatycznej wartość współczynnika 
k można przyjąć równą 0,3-0,4.

Strata ciśnienia w rurociągu podsadzki pneumatycznej podczas transportu 
materiału podsadzkowego jest sumą wyżej wymienionych cząstkowych strat.

A P * Ap pr + A p s + A p sr + A p sh + A p k + A p m (13)
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Jak z cytowanych zależności wynika, do określenia sumarycznych strat nie'
zbędna jest znajomość ekwiwalentnego współczynnika oporu przepływu cząstek 
stałych % z i znajomość stosunku prędkości kamienia i powietrza. Wielkości 
te wyznacza się z warunku równowagi sił działających na cząstki stałe i zar 
sady zachowania energii i pracy [<] :

Przedstawione równanie (13) oraz wzory (14) i (15) pozwalają wyznaczyć su
maryczną wartość strat ciśnienia i były używane do określania strat prze
pływu materiału podsadzkowego w przypadku stosowania podsadzarek o małych

150 mm). Najczęściej wzory te po pewnych przekształceniach sprowadzano do 
prostej postaci:

Równanie to wyprowadzono w bardzo prosty sposób pomijając zależność (8a) 
na przyspieszenie materiału podsadzkowego i wzory na opory lokalne przepły
wu. Opory te uwzględniono wprowadzając długość ekwiwalentną rurociągu. 
Współczynnik ft.z był zazwyczaj przyjmowany dla materiałów podsadzkowych 
jako równy % z * 0,02f0,3.

Uprowadzenie jednak instalacji o znacznie większych długościach i innych 
Średnic rurociągu i stosowanie większych wydajności wymagało uwzględnienia 
w obliczeniach ściśliwości powietrza. Ściśliwość ta ma wpływ na wartość 
strat ciśnienia przepływu samego powietrza, jak i zmianę prędkości cząstek 
stałych wzdłuż rurociągu.

Wstawiając do wzoru (16) zależność (1) uwzględniającą wpływ ściśliwości 
powietrza na straty oraz dokonując szeregu przekształcerf matematycznych 
można ostatecznie otrzymać następujący związek [2] :

• v 2 v * v 2 w
(14)

(15)

wydajnościach i rurociągu o nieznacznej długości i małej średnicy (D = 120

ÓP « ó Ppr(1 + h zp  * ¿ p sh (16)

(16a>

vu ' 15t23 [mj/s] ; [kg/s] ; Lz [m] ; D[m] .
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Współczynniki występujące w tym równaniu zostały wyznaczone doświadczalnie
na podstawie pomiarów na instalacjach przemysłowych, wzór (16a) opisuje ż 
zadowalającą dla praktyki dokładnością zależność pomiędzy ciśnieniem na 
wlocie do rurociągu podsadzkowego, a wydajnością podsadzania, ilością po
wietrza, długością, średnicą rurociągu i rodzajem stosowanego materiału.

4.3. Straty ciśnienia dla przepływu zagęszczonego

Projektowanie instalacji o takim przepływie wymaga uwzględnienia w obli
czeniach ściśliwości powietrza, tarcia materiału na skutek uderzerf przy 
mniejszych zagęszczeniach y  = 20-80 lub tarcia posuwistego i zjawiska roz
pierania przy większych zagęszczeniach y  > 80. Równania wyjściowe opisują
ce przepływ zagęszczonego strumienia uzyskuje się z warunku równowagi sił 
działających na materiał i powietrze:

Ruch strumienia powietrza z dużą ilością cząstek stałych wymaga uwzględnie
nia w obliczeniach ściśliwości powietrza. W tym celu przyjmijmy. Ze mamy do 
czynienia w rurociągu z przemianą politropową, którą opisuje równanie:

AC dp + W = G sin<x+ M + F + Fv . s _ s dt sr ps (17)

dv

gdzie:

W = (1 - Cv)Adpps rj Adp

Fsr =/lR <Gsc°soC+ PwsAść> * Adpsr

2V

p,ws tg

118»

gdzie indeks 2 oznacza stan na kortcu rurociągu przy ciśnieniu pj at Pot-
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Stosując wcześniejszą zależność na straty ciśnienia przy przepływie po
wietrza w rurociągu:

i wykorzystując związki (18) oraz warunek zachowania ciągłości masy strugi 
można napisać:

/ ■ ■ ■ £ • * •  * 4 - H “
p2 A PP f,P *2

po całkowaniu i przekształceniach otrzymuje się następujący wzór:

M2 Al
AP_r = P2 ̂  i1 + — ń—  ' 2 2

P ‘ L *  A Pp2Dp2j

n
5T+T

-  1 (19)

Dla n = 1, czyli przemiany izotermiczne j, wzór ten sprowadza się do pos
taci (1) .

Podczas pneumatycznego transportu o wielkości strat ciśnienia decydują 
także straty na przyspieszenie transportowanego materiału. Straty te można 
Wyznaczyć korzystając z wcześniejszych równań (8a) i (18):

* PS = P2 1 + n
P  Pp2p2J

n
n+1

-  1 ( 20 )

Straty ciśnienia na pokonanie oporu tarcia cząstek o ścianki, przy założe
niu, że many do czynienia nadal z rozproszonym ruchem pojedynczych ziaren, 
można określić ze wzoru:

n + 1 Xn z
m 2 a l n+1

2łlA2 p2Dp2
- 1 ( 2 1 )

Straty ciśnienia związane ze zmianą wysokości położenia można opisać podob
ną zależnością jak wzór (10), przy czym wzór należy zapisać w postaci róż
niczkowej :
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AdPh = t  ̂  APp2gdh (2 2 )

We wzorze (22) wielkości takie jak prędkość cząstek stałych i powietrza nie 
są stałe, a zmieniają się wzdłuż rurociągu. W celu wykonania obliczeń musi
my przyjąć następujące założenie: ..

—£ = —£— * .. • ” const 
s s2

Wtedy korzystając z warunku (18) i po scałkowaniu równania (22) otrzymujemy 
dla n > 1,0

*Ph = Plh ' P2 = p2\| [ i  + S — —Lu A h -  iU  n Vs2 P2 (23)

i dla n = 1

*Ph = Plh " p2 = P2
... v p 2 Pp2^ nh) (23a)

Straty ciśnienia przy przepływie przez zakrzywienia można określić korzys
tając ze wzoru (12) w postaci różniczkowej i warunków (18). Po scałkowaniu 
otrzymuje sie:

npv = k np (21)

Straty miejscowe wyrażają sie wzorem:

s
2.2,

(25)
i A ppm

Korzystając z wyżej podanych zależności (19-21, 23-25) można wyznaczyć 
wielkość sumarycznych strat ciśnienia przy przepływie zagęszczonym. Do 
określenia strat niezbędna jest znajomość stosunku prędkości cząstek star

vs ałych do prędkości powietrza —  oraz współczynnika oporu .
PPisząc podobnie jak poprzednio równanie równowagi sił, można po matema

tycznych przekształceniach i korzystając z wyników doświadczeń [3j napisać 
następującą zależność na określenie współczynnika oporu cząstek stałych
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(26)
oraz zależność różniczkową na stosunek prędkości cząstek stałych do pręd
kości powietrza:

'z v ,2,32 ~ g diP C
(27)

Do rozwiązania równania (27) trzeba stosować metody iteracyjne. Obliczenia 
komplikują się jeszcze bardziej, jeżeli ma się do czynienia z przepływem w 
postaci korków lub z przepływem ze szczelnie wypełnionym przekrojem. Wtedy, 
jak już podano w równaniu (17), siłę oporu wyraża zależność uwzględniająca 
tarcie posuwiste, uderzeniowe i efekt bocznego parcia materiału. W uprosz
czonych obliczeniach, zwłaszcza przepływu w postaci korków, równanie (17) 
sprowadza się do postaci:

Adp * Gs (sina +[lRcosx) (28)

Korzystając z warunków ciągłości faz i zakładając przemianę izotermiczną 
otrzymuje się dla rurociągu poziomego:

Doświadczenia wykazują, że w uproszczonych obliczeniach można przyjąć

d£ Er W 31
(29)

P Ćvp

« const i const, a wtedy po całkowaniu równania (29) uzyskuje się:

(30)

gdzie

juR = 0,54-0,7



Rys. 5. Straty ciśnienia i pobór mocy w zależności od średnicy rurociągu 
przy transporcie materiałów gruboziarnistych (podsadzka pneumatyczna).

Fig. 5. Pressure losses and power consumption depending on the diameter o f ’ 
a pipeline while transporting coarse grain (pneumatic stowing) :
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■ Straty ciśnienia i pobór mocy w zależności od średnicy rurociągu 
przy zagęszczonym transporcie popiołów lotnych

Pressure losses and power consumption depending oh the diameter of 
a pipeline while transporting concentrated volatile ashes
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Korzystając z równań (16a), następnie (19-22 i 23-27) oraz wzoru (30) prze
analizujmy zmianą strat ciśnienia i zapotrzebowania mocy od średnicy ruro
ciągu i rodzaju ruchu. Założone parametry do obliczeń podano na wykresach, 
rys. 5,6.

Z wykresów tych wynika jednoznacznie, że z ekonomicznego punktu widzenia 
zagęszczony transport pneumatyczny jest szczególnie opłacalny dla drobno
ziarnistych materiałów. Przykładowo, zwiększenie zagęszczenia z = 30 do 
¿1= 70 dla D - 0,200 m pozwala na zmniejszenie zainstalowanej mocy sprę
żarek o 250%. Wprowadzenie w tym przypadku transportu w postaci korków pro
wadzi do jeszcze mniejszego zapotrzebowania mocy.

WNIOSKI ■;

Przedstawiona tutaj teoretyczna analiza pneumatycznego transportu drob
no- i gruboziarnistych materiałów podsadzkowych pozwala stwierdzió, że do
tychczasowe parametry instalacji odbiegają od wartości optymalnych. W celu » 
poprawy parametrów tego transportu należy stosować jak największe zagęsz
czenie cząstek stałych w rurociągu, co pozwala uzyskać znacznie mniejsze zu
życie energii przypadające na jednostkę przetransportowanego materiału. 
Wniosek taki można wyciągnąć analizując szczegółowo wykresy (5 i 6). Podane 
równania mogą być wykorzystane do projektowania tradycyjnych instalacji 
podsadzkowych, jak i dó projektowania pneumatycznego transportu pyłów dym
nicowych lub suchych mas betonowych. Proces projektowania instalacji pod
sadzkowych obejmuje wyznaczenie nie tylko parametrów pneumatycznego trans
portu, ale także dobór stacji kompresorów i sieci sprężonego powietrza.
Sieć sprężonego powietrza można zaprojektować w oparciu* o równania (4-6) .'
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Spis oznaczeń:

A - przekrój rurociągu
C - koncentracja objętościowa
D - średnica rurociągu
d - średnica ziarna
e - podstawa łogarytmu naturalnego
F - siła
G - ciężar
g - przyspieszenie ziemskie
h — wysokość
k - współczynnik
1, L - długość
M - masa
M - masowe natążenie przepływu
n - wykładnik politropowy
p - ciśnienie
Q - objętościowe natężenie przepływu
R - stała gazowa
T - temperatura
t - czas
V - prędkość
W - opór aerodynamiczny
wg - prędkość opadania materiału
£p - strata ciśnienia
CC - kąt nachylenia rurociągu
t - 1 - cv
<P - kąt tarcia wewnętrznego materiału
% - lepkość dynamiczna
^ - współczynnik
Aj - współczynnik oporu ruchu cząstek zależny od parametrów ruchu

- współczynnik oporu zależny od rodzaju materiału
¡1 - stosunek masowych natężeń przepływu materiału do powietrza

- współczynnik tarcia materiału o ścianki rurociągu 
g - gęstość
Fr - liczba Frouda
★

Fr - liczba Frouda odniesiona do cząstek materiału 

Indeksy ;

1 , 2 -  wielkość odnosi się do punktów początkowego i końcowego rurociągu 
h - położenie, wysokość
n - warunki normalne
p - powietrze
x rurociąg“
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s - cząstki stałe 
z - zastępcza 
ść - ścianka rury
ws - ciśnienie na ściankę
kop - ciśnienie w sieci kopalnianej pod ziemią 
sieć - sieć 
ot - otoczenie 
u - unoszenia 
m - miejscowa

SE0SEHNSCKH2 AHAJIH3 TEXHQJIOriffl 
IHEi&IATHHECKOii SAKJIAfiKH B JTOJIBHHX ¡HAXTAX

?  e  3 id u e

B paóoTe npejjCTaBJieH Te operujeckHM aHajnra nReBMOTpapcnopra 
3aKJiajtORHOro waTeppiajta b Tpy<5oirpoBo;nax. OócyscreHB bkhh TetreRHM, 
B b icT y n aw aio c  b  n H e B M o rp a H c n o p T e  h  o y a p a K T e p R 30B a H a  y c T a p o B K a .

BpencTaBjieHH pecgeTHue ypaBHeHHH ceTH CKaroro B caiyya h i*a re -  
KaTOTecKKe 3aBzcnT'oeTH, pa3pemaioLUHe irroeKTHpoBaTB aaKjiałroRHue 
yCT8H0BKH C KOHBeKqHOHHHM H 33iy!SeHrHM TeHeHHHHH.

B 38KjD0ReHHH oóocHOBaHO 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? 
jrtjKTEBaTB b pacqeTax ołinr/aewooTB B03iyxa h noTepn Pnepm; b CAeji- 
CTBKe ero pacmnpeHHH.

Ha ocHOse naziyHeHHitt paen?TOB bhuho, hto b dcoóhx exyvaax jlpy- 
KpaTHoy yBejiHgeFHe 3aiynieHKH TBepmnc Hacrzu b CTtye B03jiyxa 
BH3HBaeT 2 ,5  KpaTHoe cHHsenife yrroTpeO.Tiief/oM BneprnK.

naay^eRHHe ypaBHeHHH Moryr ftocjiyuKTŁ ochcboM juir nroerrKpeBSHiM 
nHeBiiOTpaHciropra jipoćJieHoM nycToiś nopojiH, bhkhoM nroii? h i/accii 
óeToaa.
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THEORETICAL ANALYSIS OF TECHNOLOGY OF PNEUMATIC 
STOKING IN COAL-MINES

S u m m a r y
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.


