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WPŁTW PARAKETRÓW TRANSPORTU PNEUMATTCZNEGO 
NA PROCES TORKRETOWANIA

Streszczenie. Praca zawiera podstawowe zależności pomiędzy 
istotnymi parametrami transportu pneumatycznego z pkt. widzenia 
potrzeb procesu torkretowania a wielkościami sterowanymi,zadawa­
nymi na wejściu urządzeń.Ha podstawie analizy zależności,uzyska­
nych podczas wstępnej eksploatacji urządzeń w wytypowanych kopal­
niach, opracowano plan eksperymentu i na jego podstawie przeprowa­
dzono badania stanowiskowe.Badania prowadzono w skali technicznej, 
stosując i jako materiały wiążące aktywowane spoiwa anhydrytowe. 
Otrzymane zależności w postaci wykresów i nomogramów są podstawą 
do ustalania i sterowania parametrami transportu pneumatycznego 
w warunkach dołowych.

1. Wstęp

'Właściwie realizowana profilaktyka pożarowa i gazowa w kopalniach 
węgla kamiennego wymaga stosowania szeregu prac z zakresu podziemnego 
budownictwa górniczego. Do znanych sposobów realizacji profilaktyki 
zalicza się między innymi zabiegi torkretowania osłonowego wyrobisk 
korytarzowyoh,wypełniania pustek w górotworze,uszczelniania skał 
a ostatnio budowę anhydrytowych pasów podsadzkowych wzdłuż ścian 
zawałowych E 4 U.
0 efektywności przeprowadzania wymienionych zabiegów decydują:
- technologiczny dobór odpowiednich receptur spoiw,
- konstrukcyjne rozwiązania urządzeń do transportu,mieszania,i dozowa­
nia komponentów według opracowanych receptur,

- przygotowanie i organizacja pracy w warunkach dołowych.
Opracowanie w Instytucie Projektowania,Budowy Kopalń i Ochrony Powierz­
chni Pol.Si. anhydrytowych spoiw aktywowanych i ekspansywnych,było 
implikacją do przeprowadzenia badań i skonstruowania urządzeń transpor­
tu pneumatycznego dla potrzeb wytwarzania ciekłych mieszanek anhydry­
towych,powstających w zdyspergowanym trójfazowym strumieniu gaz — ciało 
stałe - ciecz. Badania takie przeprowadzono w Instytucie Odlewnictwa 
Pol.Śląskiej,dysponującym stanowiskiem badawczo - pomiarowym z możliwoś­
cią transportu do 2.500 metrów oraz doświadczeniami z zastosowań trans­
portu pneumatycznego w hutnictwie,budownictwie,energetyce i innych 
dziedzinach przemysłu E1 3.
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W oparciu o posiadane doświadczenia z krajowymi urządzeniami transpor­
tu pneumatycznego systemu "POLKO",opracowano a następnie wykonano 
i wprowadzono do praktyki dołowej egzemplarze prototypowe urządzeń, 
skonstruowane z uwzględnieniem specyfiki robót górniczych.
Transport pneumatyczny w warunkach dołowych jest jednym z nowoczesnych 
sposobów przemieszczania materiałów sypkich.
Łącząc takie zalety jak :
- hermetyzacja procesu,
- możliwość bezpośredniego wytwarzania mieszanin wielofazowych,
- dużą niezawodność działania,
- małe zapotrzebowanie przestrzeni w przekroju wyrobiska,
- możliwość szybkiej zmiany konfiguracji trasy^
- prostotę konstrukcji i łatwość obsługi,
powoduje,że w podziemnym budownictwie górniczym jest coraz szerzej 
stosowany do realizacji zróżnicowanych potrzeb E5 3.
Zalety transportu pneumatycznego uwidaczniają się jeszcze bardziej 
w trakcie bezpośredniego wytwarzania mieszanin,zapraw i zaczynów 
w zdyspergowanym trójfazowym strumieniu gaz - ciało stałe - ciecz. 
Dotychczas taki proces wytwarzania mieszanin wiążących zastosowano 
w warunkach dołowych przy użyciu urządzeń systemu "POLKO" do operaoji 
technologicznych,zamieszczonych schematycznie na rys.1.
¡.'.ając na uwadze parametry transportu pneumatycznego, jak również final­
ny efekt oddziaływania,można stwierdzić,że proces torkretowania jest 
z wymienionych operacji na rys.i najtrudniejszy do zrealizowania.
Wiążą się z tym zarówno cechy materiału /mączka anhydrytowa,gips/, 
parametry konstrukcyjne urządzeń,decydujące o uzyskiwanych wartościach 
transportowych,jak również cały szereg zagadnień,związanych z techno­
logią prowadzenia robót. Dobór parametrów transportowych,związane 
zmiany konstrukcyjne urządzeń oraz prowadzone badania,realizowane 
były przy zastosowaniu metody "półsuchej", ..'etoda ta polega na prze­
mieszczaniu i mieszaniu komponentów sypkich w przewodach transporto­
wych, natomiast komponenty ciekłe dodawane są i mieszane z przepływa­
jącą strugą solgazu na końcu przewodu.
,ta zastosowanie metody "półsuchej" wpływ miały następujące czynniki:
- stosunek komponentów ciekłych do sypkich,zawierający się zgodnie 
z otrzymanymi recepturami £7 3 w granicach 0,15 - 0,30,

- konieczność transportu materiałów sypkich na znaczne odległości, 
przekraczające niejednokrotnie 1000 n.

iiależy nadmienić że zastosowanie metody "mokrej" do wytwarzania 
i transportu mieszanek anhydrytowych znacznie pogarsza parametry 
konstrukcyjne spoiw,j^k również znacznie ogranicza odległość transpor­
tu — praktycznie do ?C0 m. Dając na uwadze możliwość szerokiego zasto­
sowania spoiw anhydrytowych,przeprowadzono kompleksowe badania para­
metrów transportu pneumatycznego oraz wytwarzania mieszanek metodą 
półsuchą dla ustalenia zależności pomiędzy cechami konstrukcyjnymi 
urzączeń a istotnymi technologicznie parametrami transportowymi.
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Rys.1. Operacja technologiczne,wykonane dotychczas z użyciem 
urządzeń transportu pneumatycznego systemu "POLKO"
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2. Badania procesu torkretowania

Badania transportu pneumatycznego,prowadzone w Instytucie Odlewnio- 
tna Politechniki płaskiej,mają charakter teoretyczny i praktyczny.
Prace teoretyczne zmierzają w kierunku rozwiązywania zagadnień, doty­
czących obliczeń instalacji transportowych E 2 3 ,
Prace o charakterze praktycznym polegają na opracowywaniu optymalnych 
rozwiązań konstrukcyjnych elementów i podzespołów układów transporto­
wych, atestowaniu nowo skonstruowanych urządzeń oraz zastosowaniu 
transportu pneumatycznego do procesów technologicznych w różnych 
dziedzinach przemysłu. X73 3.
iłiniejsze opracowanie zawiera część badań,prowadzonych pod kątem możli­
wości zastosowań urządzeń transportu pneumatycznego systemu "POLKu" 
do torkretowania wyrobisk górniczych. Proces wytwarzania ciekłych 
i gęstopłynnych mieszanin, zarówno do torkretowania jak i innych 
operacji, zamieszczonych schematycznie na rys,1,wymaga ścisłego utrzymy­
wania parametrów transportu pneumatycznego do których można zaliczyć:
- wydajność instalacji ■ mo E.kg/s 3,
- koncentrację mieszaniny, Û. lEzg/kg 3,
- stosunek komponentów ciekłych do sypkich, k Ckg/kg 3  .
Stabilność powyższych parametrów , jak również możliwość sterowania 
nimi w wymaganych granicach,rzutuje w zasadniczy spoosób na prawidłowe 
i efektywne wykonanie zamierzonej operacji technologicznej.
Bo próbnej eksploatacji urządzeń prototypowych w warunkach dołowych 
ustalona-wartości parametrów zadawanych na wejściu urządzeń transpor­
towych oraz zakres ich zmienności,zakładając,że w istotny sposób 
wpłyną na zmiany wymienionych parametrów transportu.
Jako parametry wejściowe,zadawane w urządzeniu przyjęto:
?2 - ciśnienie zasilania,

- ciśnienie nad powierzchnią materiału w podajniku komorowym,
D - średnicę dyszy roboczej,

- średnicę dyszy pomocniczej.
listępne określenie parametrów wejściowych było podstawą do opracowania 
planu eksperymentu w którym przyjęto trzy poziomy badań dla następują­
cego zakresu zmienności parametrów wejściowych:

ranetr -1 0 +1

?z 0,4 0,5 0,6 HEBa 3
PP 0,2 0,3 0,4 EEPa 3

r̂ 0,06 0,10 0,16 Em 3
1»D 0,02 0,06 0,10 Em 3

godnie z teorią planowania eksperymentu C6 3,wybrano planowanie 
1 - optymalne,które dla 4 zmiennych na 3 poziomach przewiduje 45 prób.
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Zastosowanie w planowaniu D - optymalnym planu KDHO /49 prób/, 
związane było z koniecznością minimalizacji liczby eksperymentów.
Dla porównania,zgodnie z planem D - optymalnym Kiefera należałoby 
dla 4 zmiennych na trzech poziomach wykonać 72 próby.
Badania parametrów transportu w zakresie ustalonym w planie ekspery­
mentu przeprowadzono na stanowisku pomiarowo - badawczym, którego 
schemat zamieszczono na rys.2.

^  masa

Bys.2. Sohemąt stanowiska pomiarowo - badawczego 
W skład stanowiska wchodziły następujące elementy :
- podajnik transportu pneumatycznego wysokociśnieniowego 

systemu "POLKO",
- układ przewodów transportowych sztywnych i giętkich,
- mierniki ciśnień i spadków ciśnień w zaznaczonyoh punktach /K*AP^
- rejestratory o ciągłym zapisie,
- model wyrobiska, wykonany w skali 1J1,
Kateriałem transportowanym,mieszanym i po nawilżeniu nanoszonym na 
powierzchnię modelu wyrobiska była mączka anhydrytowa z kopalni 
"Iiowy Ląd",aktywowana fosforanem dwusodowym, według receptur opracowa­
nych dla potrzeb górnictwa. Ciężar właściwy wynosił 2,32 ”g/m^, 
ciężar usypowy 1,12 !>;g/m̂ ,kąt naturalnego usypu 30°.
Według otrzymanych założeń możliwość regulacji stosunku komponentów 
ciekłych do sypkich miała się zawierać w granicach 0,15 U,30 kg/kg 
Pomiaru ilości powietrza dokonywano przy użyciu kryzy ISA z pomiarem 
przytarczowym,połączonej z pneumatycznym rejestratorem dwukanałowym 
o ciągłym zapisie.Do pomiaru wielkości statycznych zastosowano barometr 
termometry rtęciowe,wilgotnościomierz.oraz wagę pełnouchylną.
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3. Analiza wyników badań
iia podstawie przeprowadzonych pomiarów uzyskano wyniki,pozwalające 
na określenie istotnych parametrów transportu pneumatycznego w 
aspekcie potrzeb procesu torkretowania. Określono również możliwe 
do uzyskania zakresy regulacji urządzeń w zależności od wprowadza­
nych zmian parametrów wejściowych. Posługując się metodą regresji 
krokowej opracowano nomogramy zależności wydajności,koncentracji 
mieszaniny,prędkości wylotowej i innych parametrów od czterech 
parametrów wejściowych Pz,?^,Dr,D?. iiomogramy te pozwalają na szyb­
ki dobór zarówno niektórych cech konstrukcyjnych urządzeń, Jak 
i określenie możliwych do uzyskania zakresów zmian poszczególnych 
parametrów.

i-ys.3. Zmiany masowego natężenia przepływu komponentów sypkich ń
- - o

w funkcji parametrów wejściowych /P^, , I)„,P /

Istotny:. proElc:;.(w konstruowaniu urządzeń Jest określenie zależnoś- 
po-iędzy '.Tielkościatti zadawanymi a oczekiwaną wartością parametru 

wyjściowego. Zazwyczaj dąży się do możliwości uzyskania odpowiednie­
go zakresu zr.ian parametru wyjściowego poprzez zmianę tylko Jednego 
z parametrów wejściowych. Z analizy zamieszczonego nomogramu wynikaj
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że prawdopodobnie ciśnienie w podajniku komorowym /P^P^/ istotnie 
wpływa na zmianę masowego natężenia przepływu l’& Ql% Po wyliczeniu, 
zależność tę przedstawiono na rys.4.
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Hys.4. Wartości ciśnienia w podajniku komorowym /P^aP^/. 
w funkcji natężenia przepływu /i*0/

Określenie zależności jednoparametrowyoh pozwala na wprowadzenie 
znacznych uproszczeń zarówno w konstrukoji urządzeń,jak i sterowaniu. 
Drugim parametrem,wpływającym istotnie na jakość prowadzenia procesu 
torkretowania jest koncentracja mieszaniny^. Tak jak w przypadku 
masowego natężenia przepływu,określono zależności pomiędzy koncentra­
cją a istotnymi parametrami /stanami/ wejściowymi.
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Eys.5. Zależność różnicy ciśnień £5-^6 od masowej 
koncentracji mieszaniny

Znajomość tych zależności pozwala na projektowanie urządzeń transpor­
towych,gwarantujących poprawne i efektywne wykonanie torkretu luu 
innej,podobnej operacji. Kależy nadmienić,że znajomość uzyskanych 
zależności w połączeniu z opracowanymi algorytmami projektowania lini



transportowych U 2.3,pozwala na wstępne określenie parametrów transpor- 
tu dla danego materiału,niezależnie od długości i konfiguracji pkładu, 
iiiezbędne w tym przypadku staje się określenie spadku olśnienia dla 
przewodu transportowego,będące charakterystyczną cechą własności Teolo­
gicznych komponentów sypkich. Zależność taką dla badanej mączki anhydry- 

, towej zamieszczono na rys.6.
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O poprawności wykonania warstwy torkretu decyduje również w istotny 
sposób nawilżanie komponentów sypkich,realizowane w układzie dynamicz­
nym. Ifa podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić,że opracowane 
rozwiązania konstrukcyjne dozowników komponentów ciekłych,pozwalają na 
nawilżenie przepływającej strugi pod warunkiem zachowania stabilnego 
wypływu komponentów sypkich. Urządzenia do nawilżania posiadają możli­
wość uzyskania stosunku komponentów ciekłych do sypkich w granicach k 
od 0 do 0,7,przekraczają więc znacznie wymagany zakres 0,15 ■» 0,30. 
Oprócz omówionych krótko parametrów transportowych fio)(ii,k, należy 
wspomnieć o zależnościach,wynikających z wzajemnego powiązania tyoh 
parametrów z prędkością fazy gazowej,decydującą o eksploatacyjnych 
możliwościach wykonywania torkretu,jak i mieszanek do innych oelćw.
W projektowanych instalacjach transportu pneumatycznego zakłada się 
zazwyczaj prędkości fazy gazowej znacznie przekraczające rzeczywiste 
potrzeby.Powoduje to nadmierne zużycie sprężonego gazu;jak również 
zwiększoną erozję przewodów transportowych. S7 procesie wytwarzania 
ciekłych mieszanek a zwłaszcza przy torkretowaniu,istnieje przedział 
po przekroczeniu którego prędkość fazy gazowej może negatywnie oddzia­
ływać na proces zarówno nawilżania |jak i tworzenia warstwy torkretu. 
Wiążą się z tym zagadnienia zasięgu strugi,kąta rozpylenia,prędkości 
uderzenia cząstek o torkretGwaną powierzchnię,odpad i inne zagadnienia 
nie omawiane powyżej z uwagi aa zakreślone ramy referatu.
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4. Wnioski

A. Ka podstawie analizy statystycznej, stwierdzono poprawność 
przyjęcia niezależnych parametrów wejściowych / 
w aspekcie istotnych parametrów transportu pneumatycznego

B. Dzięki zastosowanym metodom obliczeniowym,określono wpływ 
parametrów zadawanych na poszczególne parametry transportu, 
co pozwala na znaczne uproszczenia w układzie sterowania.

C* Wartości uzyskanych parametrów,jak również zakresy sterowania, 
pozwalają na realizację operacji torkretowania i wytwarzania 
ciekłych mieszanek w warunkach dołowych dla szerokiego programu 
przedstawionego na rys.1.

D. Opracowane wykresy i nomogramy pozwalają w połączeniu z dyspono­
wanymi metodami obliczeniowymi na opracowanie założeń projekto­
wych dla dowolnej konfiguracji i długości lini transportowej.
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BJIHHHHE IXAPAMETPOB I1HEBM OTPAHCIIOPTA HA HPOHECC TOPKPETHPOBAHHH 

P e 3 u m e

B pafioxe 6huia- npeflcxaBxeHa 3asncHuocT& napaMeTpoB rraeBMOTpaHcnopxa ot 
ynpaBJiHKfflpix napaMeTpoB, BHCTynajomnx bo sp eaa  npoiiecca TopKpexapoBaKHH. Ha 
ocHOBe aKajiH3a 3aBHCHM0CTH, noxyweHHoro bo Bpeua npeABapHieJibHoa SKcnaya- 
TaipiH. ycTaHOBOK b BH6paHHUX raaxTax, 6bui pa3pa6oxaH iiJiaH sKcnepaMeHia h Ha 
e ro  ocHOBe npoBefleHH cxeHAOBue HcnitxaHHH. Bo Bpena HcnuxaHn0 CtuiH onpeaejie- 
hh 3aBH0HMooiH Mexay napauexpaMH nHeBMoxpaHcnopxa BjruaioiuHe pemaiomHM odpa- 
30M Ha npaBHatHooib npoBeaeHHH npoqecca  xopKpexapoBaHHa h n a p a a e -
xpaMH 3aaaHHbiMH Ha Bxoae o6opyaoBaHHX (Pz , P , Dr , Dp ).

Biuio onpeaeaeHO BXHHHHe OTAejibBHx napaMexpoa xpaHcnopxa Ha B03uo»Hocib 
noayneHHa xpSx$a3Hoa AHcnepcHoa cueoa.: ra3-TBepAoe xejto-XHUKocxb axh n3ro- 
xoBaeHHH naaoiHHeoKHx CMecea c KOHCHCxeHipiea naaciHHHO0 h o  mflicoa Ha 6a3e 
aKIHBHpOBaHHHX aHrHflpHT0BHX CBH30K.

HonaxaHHH npoBOAHXHCb Ha cxeime H3roxoBJieHHOM b xexHHaeoKoa mKoae, oToioga 
ca e A y e i, hxo noayHeHHhie 3aBHCHMooiH npnroahh  ajin HenoopeaciBeHHoro Hcnoab30- 
BaHHH ipaHonopiHbM oOopyaoBaHae« b nog3e«Hbix ropHboc BhipafioxKax.

THE INFLUENCE OF PNEUMATIC TRANSPORT PARAMETERS 
ON THE PROCESS OF CONCRETE SPRAYING

S u ■ m si r y

The work presents the dependencies of pneumatic transport parameters 
on steering parameters characterizing the process of gunlting. The plan 
of the experiment was worked out on the basis of analysis of dependencies 
obtained during the preliminary exploitation of devices in the selected 
coal-mines, and on its basis station tests were carried out. During expe­
riments the dependencies between pneumatic traneport parameters were de­
termined; they ere decisive for correctness of carrying out guniting pro­
cess (m ,ii ), und parameters controlled at the input of the device (P ,C rn z
P , D , 0 ).P r P

The influence of individual transport parameters on the possibility of 
obtaining trlphase diepergated micture gas - eolld - liquid for producing 
thick and liquid consistence on the basis of active anhydrate binders wac 
determined.

These experiments were carried out on the station which wee made in 
the technical scale therefore the dependences obtained presented es dia­
grams and nomograms ere reedy for direct usage in undeground exploitation 
of traneport devices.


