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HYDRAULISCHER VERSATZ IN SCHLAGWETTER- UND BRANDGEFÄHRDETEN GRUBEN

Zusam m enfassung■ Der V o rtrag  b e s c h ä f t ig t  s ic h  m it d e r  V erw irk­
lic h u n g  des V e rse tzen s  in  S c h la g w e tte r-  und b ra n d g e fä h rd e te n  
G ruben. Das Z ie l  des V e rse tz e n s  i s t  d ie  A uflassung  des Grubenraumes 
bzw. d ie  p rä v e n tiv e  B randverhü tung  a l s  T e i l  d e r  B erg b au tech n o lo g ie . 
Die Z e itd a u e r  des V e rs e tz e n s , bzw. d ie  h in t e r  den V ersch lag  e in g e ­
fü h r te  F e s ts to ffm e n g e  i s t  u n te r s c h ie d l ic h .
In  manchen F ä lle n  muß das V erse tzen  f ü r  lan g e  Z e it  d u rc h g e fü h rt 
w erden, in  anderen  F ä l le n  i s t  jedoch  l e d i g l i c h  e in e  V ersatzm enge 
von e in ig e n  K ubikm etern n ö t ig .  Im e r s te n  F a l l  g e la n g t während der 
B eschickung e in e  bedeu tende v e r s c h lu c k te  Luftmenge s t e t i g  in  d ie  
R o h r le i tu n g , im zw e ite n  F a l l  muß man d ie  Strömung des V ersa tzm ate­
r i a l s  durch  P re ß lu f tz u fü h ru n g  e rm ö g lich en . O ft w ird  d ie  R o h rle itu n g  
nach dem V erse tzen  m it D ru c k lu f t g e r e i n ig t .  In  den oben an g e fü h rten  
F ä lle n  ström en W asser, F e s t s to f f  und, L u ft in  den u n te r  S p ü lv e rsa tz  
s teh en d en  Grubenraum , wodurch d ie  S c h la g w e tte r -  und B randgefah r zu­
nimmt .
Der V o rtrag  e r l ä u t e r t  e in  h y d ra u lis c h e s  V e rs a tz v e rfa h re n  zur 
Bekämpfung d ie s e r  G e fa h rq u e lle n .

F o rm e lz e ic h e n v e rz e ic h n is

v o lu m e tr isc h e  T ra n s p o r tk o n z e n tra tio n

R ohrdurchm esser 
g e o d ä tis c h e  Höhe 
Länge, V e rä n d e rlic h e  
Länge, R e ichw eite  
a tm o sp h ä risc h e r  Druck

Ü berdruck

Volumenstrom
G esch w in d ig k e it
K orngröpe
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E inführung

In  durch  S c h la g w e tte r  und Brand g e fä h rd e r te n  Gruben w ird  das Schlamm- 
v e rs e tz e n  k o n t in u ie r l i c h  d .h .  fü r  e in e  lä n g e re  Z e i t  oder g e le g e n t l i c h  d .h .  
in  k le in e re n  Mengen zu r A uflassung  d e r  G rubengebäude bzw. f ü r  p rä v e n tiv e  
B randverhü tung  v erw en d et. In  b e id en  F ä l le n  w ird  das V erfah ren  d u rch  P r e ß lu f t -  
zuführung  e r l e i c h t e r t ,  wobei Preßluft in  den u n te re n  A b sc h n itt  d e r  R o h rle itu n g  
e in g e b la se n  w ird , nachdem d ie  S p e rra rm a tu r  vo r d e r  Z u f ü h r s te l l e  a b g e sc h lo s ­
sen worden i s t .

Im A u fsa tz  werden d ie  Gründe und d ie  e ig e n t l i c h e  T ech n o lo g ie  d e r  P reß - 
lu f tz u fü h ru n g  sow ie d ie  Vermeidung i h r e r  N o tw end igke it und s c h ä d l ic h e  Folgen 
e r l ä u t e r t .

V e rs a tz v e r f a h ren

Beim h y d ra u lis c h e n  V e rse tz e n  w ird  das V e rs a tz m a te r ia l  m it W asser ge­
m isc h t. Die S uspension  g e la n g t e r s t  in  e in e  s e n k re c h te ,  dann nach einem 
90° K n ies tü ck  in  e in e  p r a k t i s c h  h o r iz o n ta le  R o h r le i tu n g . Von d ie s e r  " id e a ­
le n "  Anordnung g ib t  e s  Abweichungen wegen d e r  H ö h en u n te rsch ied e  d e r  h o riz o n ­
t a l e n  R o h rs tre c k e n , ab e r  d ie  f ü r  das id e a le  M odell e n tw ic k e lte n  t h e o r e t i  -  
sehen Zusammenhänge la s s e n  s ic h  f ü r  d ie  F ä l l e  d e r  B erg b au p rax is  verw enden 
(B o ld iz s ä r - T a r jä n  1963, P a la r s k i  1978 ).

Wie b e k a n n t, w ird  das h y d ra u l is c h e  V e rse tz e n  en tw eder m it V o ll-R o h r- 
oder N ich t-V o ll-R o h r-S trö m u n g  d u rc h g e fü h r t  (B o ld iz s ä r - T a r jä n  1963, Zambö 
1972, P a la r s k i  1978). Beim V e rse tz e n  m it vo llem  Rohr s o l l  d ie  au fgegebene 
Trübemenge Q = Q (L, c^) gemäß d e r  V eränderungen  d e r  R e ich w eite  L des Ver­
s e tz e n s  und d e r  v o lu m e tr isc h e n  T ra n s p o r tk o n z e n tra t io n  c^ b e i g egebener geo­
d ä t i s c h e r  Höhe H v e rä n d e r t  w erden. Dazu i s t  e in e  z u v e r lä s s ig e  E in r ic h tu n g  
fü r  d ie  S ch lam m aufbere itung  am Tage n o tw end ig , m it d e ren  H i l f e  d ie  Gemisch­
menge e n tsp re c h e n d  der je w e il ig e n  Lage (L , c^ ) e i n g e s t e l l t  w erden kann . Bei 
g rö ß eren  g e o d ä tis c h e n  Höhen und nahen V e r s a t z s te l l e n  können s e h r  g roße Ge­
mischmengen r e a l i z i e r t  w erden. E in d e r  g rö ß te n  V o r te i le  des V e rse tz e n s  
m it vo llem  Rohr i s t ,  das es zu keinem  L u ftv e rsc h lu c k e n  b e i d e r  B esch ickung  
kommt.

Beim Versetzen mit nicht vollem Rohr stellt sich das Gleichgewicht die 
Geraischsäule h im vertikalen Rohr gemäß der Reichweite und der Konzentrati­
on, d.h. der Belastung automatisch ein. Für gegebene konstante Gemischmen­
gen (Q = konst.) läßt sich die Geschwindigkeit im horizontalen Rohr ermit - 
teln. Erfolgt die Strömung durch nicht vollen Querschnitt, so kann das Luft­
verschlucken nur durch sehr kostspielige Methode vermieden werden.

A b lag e ru n g sg ren zg esch w in d ig k e it

Beim hydraulischen Versetzen s t e l l t  d ie  E rm itt lu n g  d e r  G e sch w in d ig k e it, 
die einen betriebssicheren T rü b e tr a n s p o r t  g e w ä h r le i s t e t ,  e in e  w ic h tig e  F ra­
ge dar. Dazu ist d ie  K en n tn is  d e r  A b la g e ru n g sg re n z g e sc h w in d ig k e it notw endig . 
Bei heterogener Gemischströmung oder wenn d ie  S u spensionss tröm ung  zwar ho­
mogen ist, aber auch gröbere Körner im Gemisch zu f in d e n  s in d ,  w ird  d ie



Hydraulischer Versatz ln..

K o n z e n tra t io n s v e r te i lu n g  im h o r iz o n ta le n  Rohr b e i d e r  Abnahme d e r  Strömungs­
g e sc h w in d ig k e it a sym m etrisch . Bei d e r  A b lag e ru n g sg ren zg esch w in d ig k e it sc h e i­
den s ic h  d ie  F e s tk ö rn e r  a u s , la g e rn  s ic h  ab und b i ld e n  e in  F e s t s to f f b e t t  
au f dem R ohrboden. Die m inim ale G esch w in d ig k e it, b e i  d e r  s ic h  das s ta t io n ä r e  
F e s t s t o f f b e t t  au f  dem Rohrboden gerade  a u s b i ld e t ,  w ird  A blagerungsg renzge­
sc h w in d ig k e it g e n a n n t. N ie d r ig e re  G esch w in d ig k e iten  g e w ä h rle is te n  ke inen  
s ic h e re n  T ra n s p o r t .  Im gegebenen F a l l  kann d ie  A b lag e ru n g sg esch w in d ig k e it 
m it den in  d e r  F a c h l i t e r a tu r  v e r ö f f e n t l i c h t e n  Zusammenhängen oder aus Mes­
sungen in  A b häng igke it d e r  E ig e n sc h a fte n  des F e s t s to f f e s ,  des Rohrdurchmes­
s e r s  und d e r  K o n z e n tra tio n  bestim m t werden (D urand 1953, K azan sk ij 1979, 
S w i t l i  1973, Wasp-Kenny-Gandhi 1 9 77 ). Die K enn tn is d e r  A blagerungsgeschw in­
d ig k e i t  i s t  zu r Bestimmung d e r  maximalen R e ich w eite  b eso n d ers  w ic h tig .

D ruckveränderung  ln  d e r  R o h rle itu n g

Es i s t  w ic h t ig ,  den D ru c k v e rla u f e n tla n g  d e r  R o h rle itu n g  zu kennen, 
w e il es e in e  Q u e lle  k o n s ta n te r  B e tr ie b s s tö ru n g ,  i n s t a t i o n ä r e r  G em ischströ ­
mung, V e rs to p fu n g sg e fa h r  und e in e r  Strömung m it f r e i e r  O b erfläch e  d a r s t e l l t ,  
wenn Saugen bzw. p a r t i e l l e s  o der v o l l e s  Vakuum im gegebenen Punkt d e r  Rohi^- 
l e l tu n g  b e i d e r  g e fö r d e r te n  Gemischmenge a u f t r i t t  (Zambö 1972 ). In  so lchen  
F ä l le n  kommt K a v ita t io n  und U n terb rechung  d e r  F lü s s ig k e i t s s ä u le  im gegebenen 
Punkt v o r ,  was u n b ed in g t zu verm eiden  i s t .  Man kann schon in  d e r  Phase der 
P lanung  bzw. des Baues d e r  R o h rle i tu n g  V oraussagen , ob e in e  so lc h e  unvor­
t e i l h a f t e  Gemischström ung beim V erse tzen  m it vo llem  oder n ic h t  vo llem  Rohr 
b e i geg eb en er T ra sse  und b es tim m te r Gemischmenge in  Kauf genommen werden 
muß.

Abb.1 v e ra n s c h a u lic h t  den in  d ie  v e r ik a le  Ebene g ek lap p ten  S c h n it t  
e in e r  h y p o th e t is c h e n  u n g ü n s tig e n  -a b e r  o f t  vorkommenden- h y d ra u lis c h e n  
V e r s a tz le i tu n g  ( P a l a r s k i  1 9 78 ). Anhand d ie s e s  B e is p ie le s  w ird  d ie  Druck -  
V eränderung fü r  d ie  v e rsc h ie d e n e n  f ä l l e  e r l ä u t e r t . Die ganze R o h rle itu n g  
w ird  nach dem E indrehen  d e r  e in z e ln e n  R o h rs treck en  m it w irk l ic h e n  Längen d a r­
g e s t e l l t  (A -B ). Ausgehend von d e r  A u fg a b e s te lle  A werden danach d ie  Druck­
w erte  P_P0 a u fg e tra g e n , wobei p Q den a tm o sp h ä risch en  Druck d a r s t e l l t .  Der 
W iderstand  d e r  K n iestü ck e  w ird  e in f a c h  au p e r Acht g e la s s e n , wodurch nur e in  
g e r in g e r  F e h le r  e n t s t e h t .

Die Drucklinie a stellt den Fall des im Punkt B abgeschlossenen Rohres 
dar (v = 0). Linie b entspricht einem Versetzen mit wollem Rohr (im Bohr3
mit Durchmesser D = 150 mm beträgt der Volumenstrom Q = 2,3 m /min und die 
Geschwindigkeit v = 2,2 m/s). Dazu müpte man eine Ausstromdüse oder eine an­
dere Rohrverengung am Ende des Rohres einbauen, die die Druckenergie in 
Wärme umwandelt. Das wird wegen der Verstopfungsgefahr nicht gemacht. 
Drucklinie c_ entspricht auch einem Versetzen mit vollem Rohr, die aufgegebene 
Gemischmenge ist aber gröper und Geschwindigkeit beträgt 5 m/s. In diesem 
Fall erreicht das Gemisch Punkt B nur mit einem geringen Druck. In einigen 
Teilen der Rohrabschnitte 5 und 6 herrscht Saugen ( p < p Q) laut der Abbildung, 
was eine Unterbrechung der Gemischsäule oder andere unangenehmen Erscheinun­
gen (Kavitation,Verstopfung, instationäre Strömung) hervorrufen kann.



Linie d zeigt ein Versetzen mit nicht vollem Rohr; der Volumenstrom des
3Gemisches beträgt auch hier Q = 2,3 m / s  und die Geschwindigkeit v = 2,2 

m/s. Im Punkt B herrscht jetzt kein Überdruck (p = P0), aber die Höhe der 
vertikalen Gemischsäule stellt sich im Punkt C ein. Wie ersichtlich ist, 
tritt in den Rohrabschnitten 5 und 6 ein grqperes Saugen als beim vorigen 
Fall (Linie c) auf. Diese Strömung ist ungünstig und gefährlich. Im unga­
rischen Bergbau wird PrepiuftzufUhrung'in solchen Fällen verwendet.

PreGluftZuführung

Die Prepiuftzuführung, wobei Prepiuft in den unteren Teil der Versatz­
leitung eingeblasen wird, nachdem die Rohrleitung vor der Lufteinfuhrstelle 
abgeschlossen worden ist, findet Anwendung in folgenden Fällen:

- beim kontinuierlichen Versetzen, wo die Trübe zu weit entfernt liegenden 
Versatzstellen mit sehr niedriger Geschwindigkeit strömt und eventuelle 
Ablagerung oder Verstopfung befürchtet werden mty3, oder wo Saugen laut 
der Erläuterungen anhand Abb.1 in irgendwelchen Rohrabschnitt auftritt.

- beim Versetzen von kleinen Feststoffmengen, wenn der Feststoff die untere 
Rohrleitung nicht ausfüllt und diese relativ geringe Feststoffmenge mit 
sehr vielem Wasser, d.h. in einer sehr dünnen Trübe zur Versatzstelle 
transportiert werden soll; im solchen Fällen wird ein Gemischpfropfen 
gewöhnlicher Konzentration in das untere horizontale Rohr gefördert, das 
Sperrorgan am Fup der vertikalen Rohrleitung abgesperrt und der Gemisch­
pfropfen durch Prepiuft zur Versatzstelle gedrückt.

- bei der Reinigung der Rohrleitung nach dem Versetzen ermöglicht eine Prep­
iuftzuführung, die Zugabe von Wasser groper Menge zu vermeiden, die ökono­

misch und energetisch ungünstig wäre, die Ablagerung an der Versatzstelle
verlangsamen und im gegebenen Fall das Grubenklima unvorteilhaft beein­
flussen würde.

In Gruben mit Schlagwettergefahr soll die Entlüftung vor dem Damm des 
versetzten Grubengebäudes bei der Anwendung von Prepiuftzuführung gelöst 
werden.
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Entlüftung bei Preßluftzuführung

Beim Versetzen für Brandschutz, d.h. beim Transport vom Feststoff ge­
ringer Menge, ist die Prepiuftzuführung begründet. In schlagwettergefährde­
ten Gruben müpte man eine mobile Entlüftungsanlage vor dem Damm des zu ver­
setzenden Grubengebäudes bauen und das entlüftete Gemisch dahin durch eine 
Trübepumpe fördern. Die Trübepumpe soll durch einen Luftmotor angetrieben 
werden. In durch Durchziehluftstrom belüfteten Strecken können auch schlag­
wettersichere elektrische Motoren eingesetzt werden, wenn das den Vor - 
Schriften der Bergbaubehörden nicht widerspricht. Die Trübepumpe braucht 
das Gemisch nur auf einer relativ kurze Entfernung (Lj <C 200 m) zu fördern; 
dabei mup man auch die geodätische Förderhöhe in Betracht ziehen.



Das Prinzipschema der Entlüftungsanlage und der hydraulischen Förderan­
lage, die zur Förderung der entlüfteten Trübe dient, ist auf Abb.2 veran - 
schaulicht.

Die vom Tage abgegebene Trübe gelangt durch eine Versatzrohrleitung in 
einen Entlüftungszyklon. Der Zyklon verfügt über eine große Ausflußöffnung, 
die gewährleistet, daß die volle Trübemenge durch die untere Ausflußöffnung 
den Zyklon verläßt. Der Trübebehälter dient als Puffer; seine Aufgabe ist, 
eine gleichmäßige Förderung bei veränderlicher Beschickung am Tage zu si - 
ehern. Unter der Ausflußöffnung der Zyklons sollte ein Grobrost angeordnet 
werden, der die ungünstigen großen Körner (x r>20 mm) vor der Pumpe ent­
fernt.

Der Behälter ist mit einem Oberlauf versehen, wodurch das überflüssige 
Wasser abgeleitet werden kann. Bei Abnahme des Wasserpegels sollte man 
Zusatzwasser zuführen. Nach Versetzen kann Wasser vom Brandschutzwassernetz 
in den Behälter geleitet und die Rohrleitung mit klarem Wasser ausgespült 
werden.

Die Trübebehandlungsanlage kann auch in stationärer Ausführung gebaut 
werden. Diese Variante wird bei größerer Versatzleistung benötigt. Von einer 
zentral gelegenen Trübebehandlungsanlage in einer durch Durchziehluftstrom 
bewetterten Strecke können mehrerer Versatzstellen bedient und die Entfer­
nung erhöht werden. Das Antreiben kann auch durch einen schlagwetter­
sicheren Elektromotor erfolgen.

Die erläuterte Lösung verhindert, daß die Luft in die Versatzstelle 
gelangt, was durch eine Trübebehandlungsanlage bei den Mecseker Kohlen­
bergwerken in Süden Ungarns beweisen wird.
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HYDROMECHANICZNE OCZYSZCZANIE OOSTOONIKÓW 
URZĄDZEŃ ODWADNIAJĄCYCH W KOPALNIACH

S t r e s z c z e n i e

W celu rozwlęzsnia hydromechanicznego oczyszczania odstojników koniecz­
ne sę pompy do zawiesin. Jest to najlepsza metoda oczyszczania odstojni­
ków. Odpowiednie pompy do zawiesin lub instalacja do transportu hydrau­
licznego mogę transportować mieszaninę wody i ciała stałego bezpośrednio 
na powierzchnię. Korzystnie jest tutaj stosować strumieniowe pompy wodne, 
ponieważ posladaję one prostę konstrukcję, nie posiadaję żadnych części 
ruchomych 1 sę w cięgłej gotowości do pracy.

Autorzy opleraję się odnośnie schematu działania, sposobu pracy, wy­
miarów i doświadczeń ruchowych o dane z hydromechanicznej oczyszczalni 
odstojników zabudowanych w szybie Puntok kopalni "Borsode".

rHĄPABJffltCCKAH 3AKJIAĄKA HA TA30- K n0i£AP00IIACHHX BIAXTAX 

P e 3 z> u e

.Uoiuiafl nocBflmeH Bonpocy peaJiH3aunH rHApaBZHHecicoa aaKJiaaKK Ha ra 3 o -  h  

nozcapoonacHŁOc naxT ax . 3afuia^Ka b  o t o m  cjiynae nacTHHHO czyzcHT npeicpameHHB, 
HaciHRHO -  npocpHJiaKTHKe nostapoB b  icawecTBe n a c in  ropHoił TexHojiornn. Ilpo- 
* oJisHTejiBHocTb 3aKzaAKH, a  laK se  cooTBeiciByionee KOJiHHeciBO TBepAoro itaTe- 
p n a z a , 3aKaqHBaeidoro 3a 3aHnoBOHHyto nepeMUHKy Moacei 6 h t b  pa3AHRHhiM, b  o a- 
h h x  c.ny^a_iix ÓozbmHM, b  A pyrax cjiynajw. Hyscao 3aJiosnTb B cero  amnb HecKOJibKo 
KyóoMeipoB TBepAoro. B nepBOM czynae npa auram in  B03Ayx HenpeptiBHO 3aeacbi- 
BaeTCH b  TpyÓonpoBOA, b  noczeAHeti cnynae cscaThcB B03Ayx cnocoÓcTByeT nonaza- 
h h k )  cuecH Heóojibnoro KOZHnecTBa Ha M e c io  3aiuiaAKn. B o 6 o h x  czyHaax cMecb 
b o a h ,  TBepAoro h  B03Ayxa TendT b  3at(AaAonHoe npocipaHCTBo, reu  canta« nosti— 
maeiCH onacHocTB no ra3 y  u nosapaM , B AOKzaAe H 3A araeica cnocofi, pa3pafio- 
laHHtii} h  ocymecTBJigHHhia c nezbio H3MexaHHH s t h x  onacTHOCieił.


