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PRZEGLAD METOD 1 BADAN W ZAKRESIE URABIANIA SKAL STRUMIENIEM CIECZY
O WYSOKIM CISNIENIU

1. Wprowadzenie

Préby wykorzystania energii kinetycznej strumieni pdyndéw do urabiania
skat oraz niszczenia struktur innych materiatdw przez ciecie i perforowania
itp. metody zostatly podjete na szeroka skale-w latach 50 >. Prace nad
rozwigzaniem tak postawionego problemu prowadzone bydy i sa w dwéch kierun-
kach:

- doskonalenie i opracowywanie nowych konstrukcji urzadzen do wytwarzania
wysokocisnieniowych strumieni cieczy z mozliwosScig zmiany ich parametréw

i efektywnego operowania nimi,

- okreslenie efektywnosci dziatania tego rodzaju strumieni, w zaleznosci

od ich parametréw i warunkéw stosowania.

Postep prac w pierwszym z wymienionych kierunkéw spowodowat znaczne roz-
szerzenie zakresu efektywnego zastosowania strumieni o mozliwych do uzyska-
nia parametrach, co wpdyneto na fakt, Ze obecnie wiekszo$¢ prac prowadzo-
nych Jest w ramach drugiego z wymienionych kierunkéw.

Prace te dotycza okreslenia racjonalnego zakresu zastosowania techniki
strumieniowej w réznych gateziach przemystu, a miedzy innymi w gérnictwie
Jako samodzielnego narzedzia do urabiania skak. Strumien Jako samodzielne
narzedzie urabiajace moze by¢ wykorzystany do urabiania skal poprzez:

- ciecie skaly /bezposrednie niszczenie jej struktury przez oddzielanie
bardzo drobnych frakcji z masywu skalnego/,

- urabianie poprzez samoczynne wykruszanie sie skaly z pomiedzy naciec¢ wy-
konanych strumieniem,

- wycinanie blokéw skaty przy uzyciu strumieni dziatajacych na calizne pod

réznymi katami .

Ponadto znane sg metody wykorzystania strumienia cieczy w kombinacji z na-
rzedziami skrawajacymi i odbijajacymi.
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W zaleznosci od parametréow skak; oraz strumienia wspomagania narzedzi
tradycyjnych polega na:
intensywnym chfodzeniu ostrza narzedzia,

- wykonywania na powierzchni calizny siatki nacie¢, obnizajacej pozornie
zwieztos¢ skaty, co ukatwia pézniejsze jej urabianie narzedziami skrawa-
Jacymi,

- roéwnoczesnie dziakanie na skate narzedzia skrawajacego oraz strumienia,

V wyzej wymienionych dziataniach bada sie mozliwo$¢ wykorzystania nastepu-

jJacych rodzajéw strumieni:
ciggtych,
a) wodnych,
b) wodnych z dodatkami poprawiajacymi spdjnos¢ strumienia,
c) z dodatkami Sciernymi.

kawitacyjnych,

pulsacyjnych,

2. Wyniki prac badawczych nad urabianiem skat z wykorzystaniem strumieni

ciaghych. *

Prace teoretyczne, konstrukcyjne i badawcze prowadzono w tym zakresie
w licznych o$rodkach (USA, RFIJ, Japonia, Kanada, ZSRR) oraz w Polsce.

W USA /k/ prowadzono badania na prébkach betonowych a uzyskane wyniki
ilustruje rys. 1 oraz wykresy rys. 2 do 5. Jak wida¢ glebokos¢ penetracji
w betonie zalety prawie liniowo od cisnienia. Powierzchnia przeciecia
(rys.3) poczatkowo rosnie ze wzrostem predkosci przemieszczania dyszy
i przy wartosci Jej przemieszczania rownej ok. 0,8 m/s osigga wartos¢ ma-
ksymalng, a nastepnie szybko maleje. Rys. k przedstawia zaleznos¢ giebo-
kosci penetracji w funkcji odlegtosci wylotu dyszy od powierzchni betonu.
Wyniki uzyskane przy wielokrotnym ruchu dyszy przedstawiajga wykresy na
rys. 5.

Odpowiednie badania lecz dla innych parametréw stdumienia-prowadzono
w IMGPiA AGH.(6,7). W odréznieniu od poprzednio wymienionych badan dodatko-
wo zmieni ano parametry badanego betonu. Badania prowadzone w AGH na ptytach
betonowych okreslidy glebokos¢ penetracji ''g" oraz "E" energie jednostkowg
ciecia dla nastepujacych przedziatéw zmiennosci pozostatych parametréw,

cisnienie 110 - 200 HPa,

Srednice dysz 0,8 - 1,2 mm,
predkosci wzglednej strumienia 0,76 - 2,85 m/s.

Cytowane badania amerykanskie prowadzono:

przy cisnieniach 60 - 366 MPa,

Srednicach dysz 0,3 - 1,0 mm,

predkosciach wzglednych strumienia 0,1 - 1,0 m/s.

Prowadzona przez autoréw amerykanskich dokdadna analiza ekonomiczna wyka-
zuje optacalnos¢ stosowania ciecia strumieniem.

Z punktu widzenia przydatnosci strumieni do urabiania skat bardzo isto-
tnym jest okreslenie koniecznej gestosci siatki nacie¢ calizny umozli-
wiajacej wykruszanie skaly pozostajgcej miedzy sgsiednimi nacieciami.
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Z licznych badam obcych oraz badan wkasnych wiadomo, te tylko skaty o bar-
dzo niejednorodnej budowie, posiadajace wyrazny kiiwaz, uwarstwienie czy
inne plaszczyzny ostabionej spojnosci wykruszaja sie dos¢ *atwo z prze-
strzeni pomiedzy nacieciami. Takie badania prowadzono dla wegla w szerokim
zakresie parametréow strumienia, uzyskujac podobne wyniki. Dla ilustracji
zakgcza sie rysunek 6 z badan kanadyjskich (4). Badania te prowadzono przy
cisnieniach 69 - 172 HPa. W Polsce w ramach szerokich badan laboratoryj-
nych i dotowych prowadzonych w Kopalni M-300 w Zabrzu przebadano szczegéto-
wo (6) réwniez zagadnienie wykruszania sie skaly pomiedzy nacieciami.

Rys. 6. Wykamanie brydy skaly pomiedzy sagsiednimi nacieciami

(wegiel)
Uzyskane wyniki ilustruje wykres na rvs” 7. Na wykresie przedstawiono za-
leznos¢ tzw. wskaznika wykruszania W = — w funkcji odlegtosci wzajemnej
sgsiednich nacie¢ 'X°,
gdzie g - g¥ebokosi naciecia wegla przez strumien,

gv - glebokos¢ wykruszania bryta urobku pomiedzy nacieciami.
Jak wida¢ wskaznik wykruszania utrzymuje sie na wysokim poziomie bliskim
jednosci do wartosci x = 40 - 50 mm, nastepnie szybko jego wartos¢ maleje
do zera,co znaczy, ze nie nastepuje wykruszanie.
Na tym samym rys. naniesiono wartos¢ P = w . X oraz pierwszg pochodng
tej wielkosci.

3. Wiercenie hydrauliczne skat

Przyk#adowo mozna tu zacytowa¢ badania prowadzone w USA (3), gdzie
przy badaniach procesu wiercenia uzyskano geometrie otworu jak na rys. 8.
Wiercenie prowadzono w betonie oraz piaskowcu przy cisnieniach 124 do 172
HPa, $rednicach dysz 1,27 do 1,4 mm, obrotach 200 - 1000 s~1 uzyskujac
predkos¢ wiercenia do 0,33 m/min. Podobne badania prowadzono dwa lata
pézniej w Kanadzie (4) stosujac narzedzia o innych parametrach. Badania
prowadzono w granicie o wytrzymatosci na Sciskanie 165 HPa. Dla dyszy o kon-
strukcji pokazanej na rys. 9j przy $rednicach strumieni 1,18 mm uzyskane
predkos¢ wiercenia do 0,45 m/min.

Bardzo interesujace badania nad hydraulicznym przygotowaniem otworéw
strzelniczych do kierunkowania ptaszczyzn roztupania skaly przy strzelaniu
materiatami wybuchowymi prowadzono w Japonii najpierw w skali laboratoryj-
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Rys. 8. Oecaetria otworu wierconego hydraulicznie (USA)
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Rys. 9. Budowa gltowicy wiercacej strumieniem (Kanada)

Rys. 10. Uk#ad ukierunkowania otworéw strzatowych
w wyrobisku chodnikowm
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nej, a nastepnie w kopalni przy drazeniu chodnikéw (4). Do otworu strza-
+owego wprowadzano lance zakoriczong gtowicg, w ktérej promieniowo umiesz-
czona byta dysza, wykonujaca ruch postepowy w kierunku osi otworu, dzieki
czemu uzyskiwano na wewnetrznej Sciance otworu wzdduzne naciecie, ktére
umozliwia przy strzelaniu ukierunkowanie ptaszczyzny pekania skaky.
Gtebokos¢ uzyskanych nacie¢ dla dysz 0,2; 0,25 i 0,3 mm wynosida 10 do 25mm.
Badania prowadzono w granicie o = 220 MN/m . Usytuowanie naciec¢ dla
otrzymania wymaganego ksztattu wyrobiska przedstawiono na rys. 10. Przy
drazeniu wyrobisk korytarzowych tg metoda w kopalni Kamionka Mine w Japonii
otrzymano bardzo dokdadne profile chodnikéw o réznych ksztaktach. Do zasi-
lania dyszy stosowane agregat pompowy o mocy 55 kW i cisnieniu maksymalnym
400 MPa. Przedstawione wyniki uzyskano przy cisnieniu 300 MPa.

4. Badania nad zastosowaniem do urabiania strumieni nieciagtych

Na Swiecie, a takze w Polsce w latach 1975 - 80 prowadzono badania pod-
stawowe w zakresie wytwarzania strumieni impulsowych (10).

W zakresie prac eksperymentalnych (4) w Wielkiej Brytanii skonstruowano
i poddano badaniom urzadzenie, ktérego schemat przedstawiono na rys. (11).
Zasada jego pracy polega na tym, ze w porcje wody znajdujacej sie w cylin-
drze uderza rozpedzony tdok (bljak) przekazujac jej energie kinetyczna,
a nastepnie woda wpiywa do dyszy, gdzie nastepuje zwiekszenie jej predkosci
na skutek kumulacji cisnienia (rys. 12).

préznia wzierniki pakiet

fotodioda dysza

Rys. 11. Budowa urzadzenia do wytwarzania strumieni impulsowych
(kumulacyjnych)

Analiza wynikéw wykazuje, ze mozliwe jest uzyskanie wielokrotnego zwie-
kszenia predkosci strumienia(a wiec jego cisnienia dynamicznego) w dyszach
kumulacyjnych w stosunku do wyjsciowej predkosci cieczy. Podobne wyniki
otrzymano w Instytucie Maszyn Gorniczych, Przerdébczych i Automatyki AGH
(10). Podkreslic¢ tu nalezy, ze uzyskanie takiego samego wzrostu cisnienia
wody metodag statycznej generacji cisnienia jest na obecnym etapie rozwoju
techniki niemozliwe. Dla praktycznych zastosowan efektu kumulacji cisnien,
konieczne jest skonstruowanie urzgdzenia, ktére mogtoby umozliwié uzyska-
nie powtarzalnosci cyklu pracy ze znaczna czestoscig. Powstaja tu jednak
problemy porcjowania wody oraz uzyskania wysokiej prézni pomiedzy bijakiem
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a woda, oraz w dyszy kumulacyjnej przed dotarciem do niej porcji wody.

W ramach badan nad urabianiem bardzo zwiezdych skat strumieniami niecig-
gbymi skonstruowano i poddano badaniom takze inne urzadzenia umozliwiajace
uzyskanie strumienia przy cisnieniach do 1100 MPa w powtarzajacych sie im-
pulsach (4). Odpowiedni schemat przedstawia rys. 13. Urzadzenie to Jest
rodzajem multiplikatora dziatajacego w ten sposéb, ze duzy tdok poruszajac
sie do tyhu na skutek wthaczania do komory nadtdokowej wody pod cisnieniem
38 MPa spreza gaz (nitrogen) do cisnienia 33 MPa. Nastepnie otwarty zosta-
je zawdr daczacy przestrzen komory nadtdokowej z przednig komora urzadzenia,
wskutek czego nastepuje szybkie przettaczanie wody i ruch tdoka do przodu
pod dziakaniem cisnienia.

przestrzen

L zawor zamkniety
wysokocis$nieniowa

komora
gazowa

dysza
i ~doprowadzenie
odprowadzenie wody
wody

Rys. 13. Zasada pracy urzadzenia wytwarzajacego strumien
pulsacyjny do cisnienia 1100 MPa
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Z wysokocisnieniowej komory multiplikatora o pojemnosci 230 ca3 i skoku

250 mm wytdtaczana Jest woda przez dysze o Srednicy 0,5 - 2,0 mm. Przetoze-
nie multiplikatora wynosi 44. Urzadzenie badawcze pfcacowato w skaktach zwie-
z¥ych o wytrzymatosci na Sciskanie 36 i *6 MPa. Przy cisnieniach 600 do
810 MPa po Jednym przejsciu strumienia o Srednicy 1 mm z predkoscig wzgle-
dem skaty V * 10 - 16 cm/s uzyskiwano naciecie o glebokosci odpowiednio

12 do 22 cm, a pobdér mocy wynosit 46 do 77 kW. Dla poréwnanie™w uktadzie
dziakajacym za pomoca strumienia ciagtego przy cisnieniu 700 MPa i Srednicy
dyszy 1 mm wymagana Jest moc rzedu 500 kW.

Wykorzystanie do urabiania skat pewnego rodzaju strumienia pulsacyjnego
ilustruje rozwigzanie firny Atlas Capco. Zasade pracy urzadzenia przedsta-
wiono schematycznie na rys. 14.

Rys. 14. Zasada pracy dziata wodnego

W czesci podtdokowej V znajduje sie gaz. Woda doprowadzana Jest pod cisnie-
niem do 40 MPa do przestrzeni nadtdokowej powodujac ruch tdoka A i dyszy B
do goéry. Po wykonaniu pewnego skoku, dolny ogranicznik skoku dyszy opiera
sie o obudowe, a tdok A wykonuje nadal ruch wsteczny, az do chwili otwarcia
goérnego wlotu do dyszy. Wéwczas dysza pod cisnieniem zmagazynowanej wody
przemieszcza sie do przodu, a cata porcja wody 1,8 decm™ wytdaczana Jest
z komory wodnej, dziatajac Jak mbot hydrauliczny. Jezeli ten strumien zo-
stanie skierowany do otworu w skale dziata on Jak klin hydrauliczny roz-
sadzajac skate. Parametry maszyny sa nastepujace:

- predkos¢ wypkywu strumienia 200 - 300 m/s.,

- czas tadowania ok. 8 s.,

- energia wytadowania ok. 4 kj/udar,

- cisnienie maksymalne ok. 300 MPa.
Jednym udarem rozkruszano 3 tonowe bloki granitu.

5, Wyniki prac badawczych nad zastosowaniem kombinowanych mechaniczno-hy-
draulicznych metod urabiania skat

Badania nad potaczeniem tradycyjnych narzedzi skrawajacych, z réwnocze-
Snie dziatajacymi na skate w rejonie ostrza strumieniem prowadzone sa mie-
dzy innymi w USA. (3).

Badania te prowadzono daczac oddziatywanie ostrza z dziataniem strumie-
nia w uktadzie przedstawionym na rys. 15. Strumien dziata prostopadle na
skate z wyprzedzeniem wzgledem ostrza 1 do 2 mm. Dysponowano pompag O ci$-
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nieniu maksymalnym 70 MPa i wydajnosci maksymalnej 30 dcm”/min. Zuzywano
ok. A (dcar/min) wody pod cisnieniem 25 MPa. Badania prowadzono na piaskow-
ou o wytrzymatosci na sSciskanie ok. 50 MPa. Stwierdzono, ze nawet cisnie-
nie wody znacznie nizsze od wytrzymatosci skaly na Sciskanie w istotnym
stopniu poprawia warunki pracy ostrza. Dla identycznych parametréw skrawu
maleja sity skrawania od 30 do 80 %.

Do podobnych wnioskéw dochodzg autorzy prowadzacy analogiczne badania
w Afryce Potudniowej. (5). Tak znaczne obnizenie cisnienia wymaganego do
urabiania skaty wynika prawdopodobnie z faktu, ze strumien dziaka tutaj
na skate znajdujaca sie w stanie silnych naprezen sprezystych. Tuz przed
ostrzem narzedzia, zachodzi wiec sumowanie naprezen pochodzacych od ostrza
1 strumienia,co doprowadza do ukatwionego niszczenia skakty. Ponadto strefa
skrawana jest intensywnie nawilzana, co powoduje oskabienie spdjnosci ska-

Y.

Rys. 15. Urabianie skaty w uktadzie néz skrawajacy-strumien
wodny

Badania w zakresie wspdélnego oddziatywania noza skrawajacego ze strumie-
niem prowadzono réwniez w ZSRR 1 RFN. Badacze ci uzyskali zwiekszenie trwa-
+osci nozy dzieki ich intensywnemu chdodzeniu w strefie najwiekszych obcig-
zen cieplnych. W zakresie zastosowania strumienia do chtodzenia ostrzy no-
zy znane sg rozwiagzania umozliwiajgce znaczne oszczednosci energii i wody
miedzy innymi rozwigzanie umozliwiajace zataczenie strumienia wykacznie
w tych momentach, gdy n6z jest w kontakcie ze skalg. Znane sa réwniez inne
usytuowania strumieni wzgledem ostrza i jego kierunku dziatania. Badano
réowniez mozliwosci i efekt urabiania nozem z kilkoma strumieniami wody.

5.1. Wiercenie mechaniczne ze wspomaganiem strumieniem wody

W ramach préb nad intensyfikacja procesu wiercenia w skatach zwiezkych,
podjeto miedzy innymi badania nad wiertarka z hydraulicznym wspomaganiem
pracy koronki wiertniczej. Podstawowag trudnosciag przy rozwigzywaniu tego
problemu bydto doprowadzenie wody pod znacznym cisnieniem do zerdzi wiert-
niczej &raz rozmieszczenie dysz na roboczej powierzchni narzedzia.

W pracach prowadzonych w tym zakresie w Japonii doprowadzenie wody rozwig-
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zano tak Jak w typowej glowicy przeptuczkowej z zastosowaniem odpowiednich
uktadéw uszczelnien obrotowych. Zastosowany ukdad dysz przedstawia rys. 16.

koronka koronka
jednoostrzowa krzyzowa

Rys. 16. Ok#ad dysz stosowanych w badaniach (Japonia)

Przy cisnieniu 60 MPa uzyskano ok. 30 % wzrost predkosci wiercenia.
Podobne badania prowadzone we Francji wykazaty wzrost predkosci wiercenia
o 100 %.

Innym kierunkiem wykorzystania strumieni wody Jako elementu wspomagaja-
cego w procesie urabiania jest zastosowanie tego rodzaju strumieni w pola-
czeniu z urabianiem narzedziami dyskowymi (rys. 17). Rozwigzania oparte na
podaczeniu pracy dyskéw statycznych ze strumieniem wody zostaly wykorzysta-
ne miedzy innymi przez firme WIRTH w rozwigzaniu kombajnu TBI/260. W tym
kombajnie dla wspomagania dyskéw wprowadzono uktad dysz o Srednicach od
0,25 o 0,63 mm z cisnieniem regulowanym od O do 360 MPa. Jak wynika z ba-
dan uzyskano obnizenie sity docisku o 55 % przy cisnieniu 320 MPa. Zastoso-
wanie strumieni wodnych zwieksza o 100 % predkos¢ drazenia wyrobiska w ca-
+ym zakresie obrotowych predkosci glowicy urabiajacej .-

Poniewaz dysk wykonuje w czasie pracy obroty (w odréznieniu od noza)
trudno jest umiesci¢ wylot dyszy w bezposrednim sasiedztwie strefy urabia-
nej przez dysk. Zatem dysze musza by¢ umieszczone w pewnej odlegtosci od
calizny (ok. 50 mm), co powoduje straty energii strumienia. Duze mozliwosci
podwyzszenia efektywnosci pracy strumienia wspomagajacego narzedzia dysko-
we tkwig w poprawieniu jego spéjnosci. Takie badania wykonano dodajac do
wody rézne substancje zmniejszajace stopien rozproszenia strumienia w miare
wzrostu odlegtosci od wylotu dyszy. Najczesciej stosowano zwigzki polimero-
we. Przykdadowo dodatek 0,5 % nalcotrolu znacznie poprawia spéjno$é stru-
mienia. Przy zastosowaniu dodatkéw poprawiajacych spojnos¢ strumienia, uzy-
skuje sie takag samg giebokos¢ nacinania skaty (6 mm) przy cisnieniu 120 MPa
jak bez ich stosowania przy cisnieniu 200 MPa.
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Rys. 17. Potaczenia narzedzia dyskowego z ukfadem
2 - strumieniowym."

6. Badania nad wykorzystaniem stdumieni kawltulacych w procesie urabiania
skat

Do urabiania skat lub innych zwiezdych materiatéw, moze by¢ réwniez wy-
korzystane zjawisko kawitacji. Badania nad wykorzystaniem strumieni kawita-
cyjnych prowadzono w aspekcie pordwnania ich skutecznosci w stosunku do
strumieni ciaglych, miedzy innymi w Kanadzie (3) na blokach marmuru oraz
granitu przy nastepujgacych parametrach:

cisnienie zasilania p =27,6-69 MPa,

odlegtos¢ dyszy 1 = 2,54 - 7,62 (cm),

predkos¢ wzgledna dyszy Vw = 0,027 - 0,18 m/s.

Badania prowadzono z uzyciem réznych dysz. Przy maktych predkosciach wzgled-
nych, w caktym zakresie przebadanych cisnien najlepsze wyniki daje dysza
hiekawitacyjna, lecz przy wyzszych predkosciach wzglednych zauwaza sie
przewage dysz kawitacyjnych, szczegélnie w zakresie nizszych cisnien.
Poréwnanie uzyskanych energii jednostkowych urabiania dla strumieni kawita-
cyjnego 1 niekawitacyjnego.

Piaskowiec Wapien,

/KJ3/cm / /KJ3/cm3/
Kawitujac 9,8 92,0
Hiekawitujac 48,0 115,0

7. vtaioski

1. Badania nad technikami urabiania skal, ciecia réznych materiatow
i czyszczenia powierzchni przy uzyciu strumieni wysokocisnieniowych
prowadzone sa we wszystkich krajach o wyzszym poziomie techniki.

2. Badania nad urabianiem skat strumieniem ciggdym jako samodzielnym
narzedziem wykazaty mozliwoS¢ i energetyczng zasadnos¢ budowania ma-
szyn do urabiania skat mniej zwiezdych o wystepujacych ptaszczyznach
ostabionej spdjnosci (umozliwiajacych wykruszanie urobku) np. wegli.
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3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Dla urabiania skat bardzo zwiezdych - dla strumieni ciagltych

- zachodzi konieczno$¢ stosowania bardzo wysokich cisnien ponad 500
MPa i zageszczonej siatki nacie¢, co pociaga zbyt duze zapotrzebowanie
energii.

Pewne mozliwosci kilkakrotnego obnizenia tej energii daje zastosowanie
strumieni pulsacyjnych.

Bardzo zachecajace wyniki otrzymano dgczac strumienie wodne z narze- m
dziami skrawajacymi, tj. nozami i dyskami.

Dysze wytwarzajgace strumienie wodne w przypadku nozy skrawajacych moga
by¢ zlokalizowane bezposrednio w strefie skrawania - unika sie rozpro-
szenia strumienia.

. Znaczne obnizenie sit skrawania wystepuje przy odpowiednim zastosowa-

niu stdumienia #gcznie z nozami Juz przy niewielkich (w stosunku do
wytrzymatosci skaty) cisnieniach.

Przy stosowaniu potaczen dysk-strumien uzyskuje sie zmniejszanie po-
trzebnych sit docisku o ponad 50 % lub zwiekszenie predkosci urabiania
o okoto 100 % (w skatach bardzo twardych) stosujac cisnienia rzedu

150 - 350 MPa i dysze o Srednicy 0,2 - 0,7 mm.

Ze wzgledu na trudnos$¢ (w przypadku narzedzi dyskowych) maksymalnego
zblizenia dyszy do strefy urabiania dysku konieczne jest stosowanie
dodatkdéw zmniejszajacych rozproszenie. 0Oszczednosci energetyczne do-
chodzg do 100 %.

Korzystne efekty wiercenia uzyskano stosujac strumienie ciagle jako
samodzielne narzedzie urabiajace, a takze w potaczeniu z koronkami
wiertniczymi. Badania japoriskie stwierdzidy co najmniej 30 # wzrost
mechanicznej predkosci wiercenia.

Wydaje sie, ze wieksze zblizenie dyszy do strefy urabiania (krawedzi
skrawajacej ostrza) powinno da¢ znaczniejsze podwyzszenie predkosci
wiercenia.

Sthtumienie kawitacyjne maja raczej charakter strumieni erodujacych ma-
teriat na wiekszej powierzchni - powazng zaleta jest duzy zasieg sku-
tecznego dziakania (w powietrzu strumien rzedu 1,6 mm nie traci sku-
tecznosci do odlegtosci dyszy od materiatu wynoszacej okofo 1 m).

Strumienie Kawitacyjne znajduja coraz szersze zastosowania w urzadze-
niach czyszczacych powierzchnie ze zwiezdych zanieczyszczen i rdzy.
Skuteczno$¢ strumieni kawitacyjnych ma miejsce réwniez w Srodowisku
wodnym.

Strumienie impulsowe kumutacyjne jako jedyne daja mozliwos¢ uzyskania
bardzo duzych predkosci wypdywu cieczy (a wiec duzych cisnien dynamicz-
nych) bez koniecznos$ci wytwarzania statycznego duzych cisnien.
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16. Istnieje technlczno-technologiezno-ekonomiczna granica wytwarzania
i stosowania cisnien statycznych i pulsacyjnych wynoszaca okoto 1300
MPa. Praktycznie taka granicg w zastosowaniach jest wartos¢ okoto
500 - 700 MPa.

17. Istnieje mozliwos¢ zastgpienia tradycyjnych metod strzelniczych
(w pewnym zakresie) stosowaniem pulsacyjnych urzadzen hydraulicznych.

18. Mozliwe jest kierunkowanie pekania skaty w trakcie robdt strzeliczych
przez hydrauliczne nacinanie pobocznicy otworu strzatowego (dla otrzy-
mania dok#adnego ksztattu wydomu).
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OBCySKEHHE METOAOB H HCCJIEHOBAHHH B OEJIACTH SKCIUiyAlAKHH
roPHEDC noPOA CTpyEU huakocth NO* bucokhm jubjiehhem

Peanke

B OTaibe npeACTaBjieHH pa3HHe bhah cipya khakoctb, Koiopue Haxox«T npa-
MeHerae nma SKCnjiyaTannH ropmoc nopox kajc ocHOBHoe opyxae ipyxa hxh jcax
(JJKiop, onocoBcTByranHii SKCnzyaianaa.

Ebuia codpasa BH<J>opMauaH, rosopamaa o coctohhhb accxexoBaHaa b odxacia
npoGJi6MaTHKH rnApo3KcnjiyaiaakKn, c BJUiBCipapoBaKHeu npaMepHroc TexBH<tecKzx
pemeHHa Cojiee HBiepecHHX yoiaHoBOK, cxyxagax xxa o6pa30Baima oTpyK xhako-
OTH.

O6cyxxeHae ueioxoB 3KcnxyaTanaa a accxexoBaiexbCKax paSoi b oSaacia
rHXpooTdoaKH, npoBOXHMtoc bo UKorax UHpoBHX HayBHHX geHTpax (b tom h b Hh-
CTKTyTe ropHux Manna, nepepadaTHBaranHX uaiEHH a aBTOMazaicH IMA), aaKatna—
BaeT pax bhboxob, xacasmaxca, uexxy npoaaM, bo3mo*kootb ax npaKiaaeoKoro
npaMOBemuL .

A RAVIEW OF THE METHODS ANO THE RESEARCHES INTO ROCK
MINING WITH A HIGH PRESSURE LIQUID 3ET

Summary

In this paper various kinds of liquid jets which way be used as a
basic tool for rock wining on as a factor supplewentlng it have been
discussed.

Inforwation on the state of the researches into the problews of hy-
draulic wining has been presented. It has bean illustrated by certain
exawples of wore interesting technological solutions of the ay*tees for
producing liquid Jata.

The review of ths wining techniques and the researches into hydraulic
wining carried out by nuwarous centres in the world (including the In-
stitute of Mining and Oreasing Machines and Autonation of the Stanistaw
Staszic University of Mining and Metallurgy, Krakéw, Poland) has been
enriched with a series of conclusions concerning, awong others, thair
practical applications.



