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Streszczenie. Przedstawiono zasadę działania oraz budów; orygi- 
nalnego urządzenia pomiarowego do ciągłego pomiaru i rejestracji 
parametrów procesu hydraulicznego podsadzania wyrobisk.Przez równo
czesny pomiar przepływomierzami elektromagnetycznymi natężeń prze
pływu mieszaniny podsadzkowej oraz wody wytwarzającej tę mieszaninę 
i obróbkę tych wielkości w odpowiednim integratorze, uzyskuje się 
ciągłe informacje w zakresie gęstości mieszaniny, wydajności podsa
dzania, prędkości przepływu, zużycia wody i materiału podsadzkowego. 
Opisano przykład przemysłowego zastosowania w kopalni i przedsta
wiono zarejestrowany wykres przebiegu podstawowych parametrów pro
cesu podsadzania.

1. Wstęp
Obecnie w instalacjach podsadzki hydraulicznej w PW nie są stosowane 

urządzenia pomiarowo-kontrolne, co powoduje, że proces podsadzania jest 
mało efektywny i przebiega w sposób żywiołowy. Przede ¡wszystkim niezbędny| 
jest pomiar gęstości mieszaniny wytworzonej w podsadzkowniach, co pozwoli 
na kontrolę 1 korektę tej wielkości do stanu optymalnego. Pewne i nieza
wodne prowadzenie procesu podsadzania wymaga ścisłej informacji również 
o pozostałych parametrach pracy podsadzkowni. Zastosowanie aparatury kon
trolno-pomiarowej przyniesie efekty ekonomiczne związane między innymi 
z minimalizacją ilości zużywanej wody i wzrostem wydajności podsadzania. 
Istnieje więc pilna potrzeba wprowadzenia w tej dziedzinie podstawowej 
aparatury pomiarowej. W GIG z tego względu opracowano oryginalne urządze
nie pomiarowe, /pat.GIG 117688/ które umożliwia ciągły pomiar i rejestra
cję gęstości mieszaniny podsadzkowej oraz pozostałych parametrów procesu 
podsadzania.
2. Zasada działania urządzenia pomiarowego

Zasada pomiaru polega na równoczesnym i ciągłym pomiarze w podsadzko
wni natężenia przepływu mieszaniny podsadzkowej "Om" i natężenia przepły
wu wody "Qw" wytwarzającej tę mieszaninę oraz odpowiednim przetworzeniu 
uzyskanych danych na wielkości gęstości mieszaniny, wydajności podsadza
nia i innych parametrów procesu./1/
Dane Om 1 Qw są przetwarzane w sposób ciągły z uwzględnieniem poniższych 
zależności:
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a/ Określenie natężenia przepływu materiału podsadzkowego Qp /stan zwarty/ 

Qp = Om — Qw 
b/ Określenie wydajności podsadzania Opn

c/ Określenie prędkości przepływu mieszaniny w rurociągu podsadzkowym

d/ Określenie gęstości mieszaniny podsadzkowej w rurociągu 
r QwG = T & r ~

Gęstość jest wyrażona w tym przypadku ilością wody przypadającą na 
jednostkę / w ? / transportowanego materiału podsadzkowego.

3. Budowa urządzenia pomiarowego
Urządzenie pomiarowe w wersji podstawowej składa się z usładu dwóch 

przepływomierzy elektromagnetycznych połączonych z integratorem elektro
nicznym "2p" /2/ Schemat urządzenia przedstawiono na rys. 1.
Urządzenie składa się z następujących elementów:
- czujnika /1/ przepływomierza wody zabudowanego na głównym rurociągu 
wodnym w podsadzkowni,

- czujnika /2/ przepływomierza mieszaniny zabudowanego na rurociągu 
podsadzkowym;

- przetworników przepływomierzy /3/ i /A/
- elektronicznego integratora "2p" z wskaźnikami mierzonych wielkości 

i sygnalizacją ich stanów charakterystycznych oraz wyjściami do reje
stracji /5^

- rejestratorów /6/,
- kabli zasilających 1 sygnałowych łączących poszczególne elementy /7/
- miernika poziomu mieszaniny w leju podsadzkowym /8/ z przekaźnikiem /8aJ  

/kontrola dwufazowych warunków przepływu mieszaniny w rurociągu*, peł
nego zasilania’/.

Zastosowane w urządzeniu przepływomierze elektromagnetyczne przeszły 
długą drogę ewolucji od pierwszych rozwiązań małosprawnych do aktualnych 
charakteryzujących się dobrym poziomem technicznym. Są one dogodne zwłasz
cza do pomiaru natężeń przepływu mieszanin ciał stałych z wodą /np. nie 
wymagają zwęzania środnicy odcinka rurociągu jak np. przepływomierze 
"zwężkowe"/.
Do konstrukcji doświadczalnej urządzenia "2p" wybrano przepływomierze 
produkcji krajowej firmy "Metalchem" typu EMF 51-12. /3/ Możliwe jest 
wykorzystanie do tego celu również przepływomierzy elektromagnetycznych 
firm zagranicznych.
Przepływomierze zagraniczne mają w wielu przypadkach odpbwiednie sygna
lizatory informujące o przepływie w rurociągu mieszaniny z powietrz«*,

Opn - Qp • a gdzie’ a - współczynnik "rozluźnienia" materiału

gdzie: F - przekrój poprzeczny rurociągu podsa- 
dzkowego
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niewłaściwych wskazaniach przepływomierza lub w ogóle braku mierzonego
medium w rurociągu. Wtedy nie jest konieczne doprowadzenie sygnalizacji 
WW stanów z miernika poziomu mieszaniny w leju podsadzkowym do urządzenia
"2p".
Podstawowe parametry przepływomierzy EMF 51-12 są następujące:
- uchyb podstawowy + 196 ,
- napięcie zasilania 220V + 1096 50 h +296™ 1596 Z — )

- sygnał wyjściowy stałoprądowy 0 - 5 mA przy R0j,0 £  2000 J?,
- tłumienie regularne skokowe 1s i 10s,
- praca ciągła,
- nastawialny zakres pomiarowy prędkości przepływu 0-10 m/s lub 0-20 m/s 

przy średnicy czujnika przepływomierza D = 200 m m ,
Elektroniczny integrator "2p" ma następujące podstawowe dane techniczne:
- sygnały wejściowe - sygnały prądowe 0-5 mA,
- sygnały wyjściowe do rejestratorów - sygnały napięciowe 0 - +10V,
- napięcie zasilania 220 V + 1596, 50 Hz j
- moc pobierana 60 VA,
- uchyb - podstawowy zmierzony ± 296,
Płyta czołowa integratora przedstawiona jest na rys. 2.
Z poszczególnych wskaźników płyty otrzymuje się następujące informacje:
/1/ - natężenie przepływu wody Qw /m^/h/ - zużywanej do procesu 

podsadzania,
/2/ - natężenie przepływu mieszaniny podsadzkowej Om /m^/h/ w rurociągu 

podsadzkowym,
/3/ - prędkość przepływu mieszaniny podsadzkowej w rurociągu /Dw = 185mm/ 

- V / m / s / f

/<*/ - wydajność podsadzania - Opn /m^/h/ - natężenie przepływu materiału 
podsadzkowego w jednostkach objętości "nasypowej" o stanie, jak 
w podsadzanym wyrobisku lub w zbiorniku podsadzkowni^

/5/ - wielkość gęstości mieszaniny podsadzkowe j-G /Sj mat *̂/ /wyrażona
5 pods.

wskaźnikiem ilości wody przypadającej na 1 m materiału podsadzko
wego,

/6/ - sumaryczną ilość wody zużytą w procesie podsadzania-2.Qw - licznik 
sumujący 0-900,000 a / z możliwością zerowania,

/7/ - sumaryczną objętość materiału podsadzkowego przetransportowanego 
rurociągiem w procesie podsadzania - S. Opn - licznik sumujący 
0-100.000 z możliwością zerowania.

Ponadto na płycie czołowej znajdują się:
/8/ - wskaźnik świetlny sygnalizujący zmniejszenie się prędkości przepły

wu mieszaniny w rurociągu poniżej nastawionej prędkości minimalnej- 
prędkości krytycznej /do wskaźnika dołączony jest sygnał akustyczny/^
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/8a/ - pokrętło nastawcze minimalnej prędkości przepływu mieszaniny 
ym min,

/9-10/ - wskaźniki świetlne sygnalizujące odpowiednio wzrost lub spadek
gęstości mieszaniny w stosunku do jej zakresu optymalnego /również 
z dołączeniem sygnału akustycznego^

/11-12/- odpowiednio przełączniki zakresów Qw i (łn,
/13/ - sygnalizacja obniżenia poziomu mieszaniny w leju w podsadzkowa!

poniżej poziomu dopuszczalnego /z poziomowskazu w leju/,
/14-15/- odpowiednio pokrętła nastawcze minimalnej i maksymalnej dopu

szczalnej gęstości mieszaninyj
/16/ - przełącznik pomiar-kalibracja /pozycja pomiar podczas pracy

urządzenia, pozycja kalibracja - podczas ustawiania wartości 
granicznych Vffl mln Cmin i Gmax/,

/17/ - pokrętło nastawcze współczynnika "rozluźnienia "a" materiału
podsadzkowego z stanu "zwartego" do objętości nasypowej,

/18/ - przełącznik dla pozycji kalibracja: dla ustawiania Vm m^n
lub G „ . G_. max' min.

Oprócz odczytów z wskaźników tablicowych i liczników urządzenia, podsta
wowe parametry procesu podsadzania jak: gęstość mieszaniny "G"y wyda jność 
podsadzania Qp, natężenie przepływu mieszaniny Om /prędkość przepływu V m / , 
natężenie przepływu wody Qw mogą być jednocześnie rejestr0wane na reje
stratorach /osobne wyjścia napięciowe dla każdego z parametrów/.
Świetlna i akustyczna sygnalizacja stanów "granicznych" gęstości i pręd
kości przepływu mieszaniny może być zdublowana w innych miejscacu pod- 
sadzkowni. Zakresy działania sygnalizacji są regulowane i nastawrane 
w zależności od charakterystyki trasy rurociągu podsadzkowych; rodzaju 
materiału podsadzkowego oraz warunków techniczno-górniczych kopalni.
4. Przykładowe zastosowanie urządzenia

Urządzenie pomiarowe "2p" zabudowano w wybranej podsadzkowni /szyb 
"Wschodni"/ KWK Mysłowice oraz przeprowadzono jego weryfikację w warun
kach przemysłowych z wynikiem pozytywnym. Schemat zabudowy urządzenia 
przedstawiono na rys,3. Podstawowe elementy układu pomiarowego zostały 
umiejscowione:
- czujnik przepływomierza dla wody /M,/ w głównym rurociągu wodnym

/2/ D - 350 mm zasilającym podsadzkownię, pomiędzy zbiornikami wodny
mi / \ /  a pompami monitorowymi /3/,

- czujnik przepływomierza dla mieszaniny /M^/ w rurociągu podsadzkowym /8/
- D s 185 mm, w lunecie,

- przetworniki przepływomierzy wody /P,/ i mieszaniny /P2/, integrator 
systemu "2p" /J/ oraz rejestratory /"R"/ w dyspozytorni podsadzkowej 
na specjalnej konsoli.
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Obydwa czujniki przepływomierzy /M1, M^/ połączono z przetwornikami 
przepływomierzy /P1, P.,/ kablami zasilającymi oraz ekranowymi kablami 
sygnałowymi /10/.
Numeracja pozostałych pozycji na rys. 3 oznacza: /V- monitory zmywcze,
/5/ - most samowyładowczy w podsadzkowni, /6/ - skarpa materiału podsa
dzkowego, m  - lej podsadzkowy.
Lokalizacja elementów wchodzących w skład aparatury pomiarowej wynika 
bezpośrednio z zasady pomiaru, lokalnych warunków technicznych oraz 
instrukcji fabrycznych wytwórców przepływomierzy. Możliwe było stosunko
wo korzystne umiejscowienie elementów aparatury. Elementy elektroniczne
0 większym stopniu "skomplikowania" są zgrupowane w suchym i o małych 
zmianach temperatury pomieszczeniu dyspozytorni podsadzkowej. W trudniej
szych warunkach umiejscowiono czujniki przepływomierzy, są to jednak . 
elementy aparatury przystosowane do pracy przy większej wilgotności 
"otoczenia".
Przy pomocy aparatury GIG "2p" udało się po raz pierwszy w PW zmierzyć
1 zarejestrować jednocześnie wszystkie podstawowe parametry procesu 
hydraulicznego podsadzania. Charakterystyczne wykresy przebiegów "czaso
wych" natężenia dopływu wody wytwarzającej mieszaninę Qw, natężenia prze
pływu mieszaniny podsadzkowej "Om", wydajności podsadzania "Qp" oraz 
gęstości mieszaniny "G" przedstawiono na rys.k .
Dane uzyskane z urządzenia "2p" umożliwiają również korektę gęstości 
mieszaniny do stanu optymalnego oraz szybkie przeciwdziałanie stanom 
awaryjnym procesu podsadzania.
Dla uniknięcia powstania "zatkania" rurociągów podsadzkowych lub ograni
czenie jego skutków przydatna jest sygnalizacja alarmowa spadku prędkości 
przepływu mieszaniny podsadzkowej w rurociągu^w zakres zbliżony do pręd
kości "krytycznej" przepływu.

5. Zakończenie
Aparatura GIG-2p Jest dalej poddawana obserwacjom przemysłowym,głównie 

w zakresie wpływu czasu użytkowania na jej awaryjność 1 "odporność".
Oprócz zastosowania w procesie hydraulicznego podsadzania aparatura ta 
może być wykorzystana w innych rodzajach rurociągowego hydrotransportu 
ciał stałych.
Literatura
/ ^ /  Patent GIG nr 117688 "Sposób pomiaru zagęszczenia mieszaniny podsadz

kowej wytwarzanej w podsadzkowni oraz urządzenie do pomiaru z a g ę s z c z e 

n i a  mieszaniny podsadzkowej wytwarzanej w podsadzkowni"
/2/ Dokumentacja wewnętrzna GIG "Urządzenie do pomiaru gęstości mieszaniny 

w podsadzkowniach kopalnianych metodą "2p*-1986 
/3/ Instrukcja obsługi "Przepływomierz elektromagnetyczny EMF-51-12 

-MetalchemiGliwice 1981
Recenzent: Prof. dr hsb. inż. Den PALARSKI

Wpłynęło do Redakcji 1987.02.23
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6

Rys. 2. Wygląd płyty czołowej integratora *2p*



Rys. 3. Przykład zastosowania urządzenia w warunkach przemysłowych.
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Rys. A. Wykres wielkości podstawowych parametrów procesu hydraulicznego 
podsadzania
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AIUIAPAiyPA GIG-2P fljlfl KCEJIUIEKCHOrO H3UEPEH1ÎH IIAPAMETPOB 
nPOIIECCA rilAPABJIHHECKOa 3AKJIAAKK

P e 3 B u  e

H3o6pasceHO n p a H a a n  x e f l c i B a a ,  a 1T a Kx e  c T p o a i e x b C T B O  o p a r a H a x b H o r o  y c T p o S -  

CTBa x x a  H e n p e p u B H o r o  B3Me pe Haa  a  p e r a c i p a i o i H  n a p a u e T p c r  n p o a e c c a  r a x p a B x a -  

a e c K o ü  3aKjia^Ka BupaSoTOK.

IIpaHaan ^eJtcTBaa 3aKjnoqaeTCH b HenpepuBHOM a oxHospeueHHOM aaaepeHaa pacxo- 
xa 3aKJiaAoaHO(j! CMeca a pacxoxa boxh, a3roTOBXjuomefi 3Ty caech a Taxxe "oipa- 
6oiKe" BHmeyKa3aHHux xaHHtix. 3 KOHeaHou pe3yxbTaTe ycTpoiiciBO "xaëT" ae- 
npepuBHae aHjopuaujiH b npexexax nxoTHoeîa, caopocTB a pacxoxa 3aKXaxo>iHoit 
CMeca b ipydonpoBoxe, npoa33 oxarexbHocTa 3aKxaA0HHux padoi, BoxonoTpefixeHax 
a uaTepaajioëMKocTB. B aaaajibHou sapaaHie ycipoSoiBO 3 i o  cociohm m3 cacTeau 
xsyx szeKTpoMarHHTHux pacxoAOMepoB, Koiopux xaiBHKa nocTpoean cooTBeTCTBea- 
ho b rxaBHoa boxhom ipydonpoBoxe CMecaiexbHoa yciaaoBKa a e 3ai-jiaxo'jHot! Tpy- 
SonpoBoxe sxeKipoHaoro aaierpaiopa cacTeun 2P, a lara perzcTpaTopcB. B hh- 
Terpaiope npoacxoxaT nepepadoTKa xaHHbtx as pacxoxouepoB Ha ocTaxbHae, xa- 
paKiepaue napaaeipa npouecca 3aKxaxKH.
H3uepaiexbHoe ycipoiiciBo aMeei losce CBeToByio a aKyciaaecKyio oarHaxasanaa 
XJUL o6o3aaaeHHH coctoxhhh "npexexbHbtx" nxoTHOCTei: a CKopocieii pacxoxa cueca. 
npexexu x e f t c i B a a  c a r H a x a 3 a a a a  peryxapyioTCH a  HaBoxaica b 3aBHcaaooTB ot 
u e c i H H X  yCXOBBfi .

npeflciaBxeao roae npaMep npaKTaaecKoro npHMeHeHzs ycipoiicTBa b npoMtmixeHHhix 
ycxoEBax. Ero 3acTpoeHO b 3aKxaxoaHCM KOMiixeKce y "BocioaHoro" ciBoxa b jca- 
MeaHoyroxbHofi maxre "llucxoBaae", rxe 6uxa npoBexeHH H3MepeHaa a npoBepoaHae 
HaSxxweHH« c noxosaiexbHUM pesyxbTaioM. SnepBue b yroxbHoii npouümxeHKocia 
6uxa npeACiaBxeau B3MepeaHbie a 3aperacTpapoBaHHHe ocHOBHue napaueipu npo- 
uecca raxpaBxaaecxoii 3axxaxKK.
ycipoüciBO G I G - 2 P  b xaxbHeitaieM noj,Bepraeica npottbnnxeHHaM HaOxiaxeHaxa, oco- 
SeHHO b oSxacia bxbhhhs speaeHa noxb30Baaaa aa ero aBapaiiHooTb a KaaecTBO 
noKa3aHHit .

G I G - 2 P  UNIT FOR INTEGRATED MONITORING OF 

HYDRAULIC STOWING PARAMETERS

S u m m a  r  y

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  o p e r a t i o n  p r i n c i p l e s  a n d  construction of the origi' 
n a l  u n i t  f o r  c o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  a n d  r e c o r d i n g  f o  parameters of the 
h y d r a u l i c  s t o w i n g  i n  m i n e  h e a d i n g s .
T h e  o p e r a t i o n  p r i n c i p l e  b a s e s  u p o n  c o n t i n u o u s  and simultaneous m e a s u r e m e n t  

o f  t h e  f l o w  r a t e  o f  t h e  s t o w i n g  m i x t u r e  a n d  o f  t h e  feed water as well as 
p r o c e s s i n g  o f  t h e  a b o v e  d a t a .  A s  a r e s u l t ,  t h e  u n i t  p r o v i d e s  p e r m a n e n t  

i n f o r m a t i o n  on  d e n s i t y ,  v e l o c i t y  a n d  f l o w  r a t e  of t h e  s t o w i n g  m a t e r i a l  l n
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pipelines, stowing efficiency, consumption of weter and of the stowing 
material. A basic type of the unit incorporates: a system of two electro* 
magnetic flow-meters with sensors placed respectively in the mein water 
pipeline and in the stowing pipeline, electronic integrator of 2P system 
and recorders. The integrator processes flow-meter data to provide cha
racteristic stowing parameters.
The measurement unit includes also visual and acoustic signal when rea
ching peak v a l u e s  o f  density and mixture flow rets. The system's opera
tion range may be adjusted depending on the local conditions.
An example of practical application in industrial conditions is also pre
sented. Tha unit was employed at the stowing plant by -Wschodni" (Eastern) 
shaft of "Mysłowice" mine. The carried out measurements end verifying ob
servation proved successful performance. For the first time in the mining 
industry, all basic parameters of hydraulic etowlng were simultaneously 
monitored and recorded.
GIG-2P unit is still being tested for evaluation of the influence of ope
ration time on reliability and accuracy of indications.


