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1. Wprowadzenie
Próby wykorzystania energii kinetycznej strumieni płynów do urabiania 

skał oraz niszczenia struktur innych materiałów przez cięcie i perforowania 
itp. metody zostały podjęte na szeroką skalę-w latach 50 >. Prace nad
rozwiązaniem tak postawionego problemu prowadzone były i są w dwóch kierun
kach:
- doskonalenie i opracowywanie nowych konstrukcji urządzeń do wytwarzania 
wysokociśnieniowych strumieni cieczy z możliwością zmiany ich parametrów 
i efektywnego operowania nimi,

- określenie efektywności działania tego rodzaju strumieni, w zależności 
od ich parametrów i warunków stosowania.
Postęp prac w pierwszym z wymienionych kierunków spowodował znaczne roz

szerzenie zakresu efektywnego zastosowania strumieni o możliwych do uzyska
nia parametrach, co wpłynęło na fakt, że obecnie większość prac prowadzo
nych Jest w ramach drugiego z wymienionych kierunków.

Prace te dotyczą określenia racjonalnego zakresu zastosowania techniki 
strumieniowej w różnych gałęziach przemysłu, a między innymi w górnictwie 
Jako samodzielnego narzędzia do urabiania skał. Strumień Jako samodzielne 
narzędzie urabiające może być wykorzystany do urabiania skał poprzez:
- cięcie skały /bezpośrednie niszczenie jej struktury przez oddzielanie 
bardzo drobnych frakcji z masywu skalnego/,

- urabianie poprzez samoczynne wykruszanie się skały z pomiędzy nacięć wy
konanych strumieniem,

- wycinanie bloków skały przy użyciu strumieni działających na caliznę pod 
różnymi kątami.

Ponadto znane są metody wykorzystania strumienia cieczy w kombinacji z na
rzędziami skrawającymi i odbijającymi.
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W zależności od parametrów skał; oraz strumienia wspomagania narzędzi 
tradycyjnych polega na:
- intensywnym chłodzeniu ostrza narzędzia,
- wykonywania na powierzchni calizny siatki nacięć, obniżającej pozornie 

zwięzłość skały, co ułatwia późniejsze jej urabianie narzędziami skrawa
jącymi,

- równocześnie działanie na skałę narzędzia skrawającego oraz strumienia,
V wyżej wymienionych działaniach bada się możliwość wykorzystania następu
jących rodzajów strumieni:
- ciągłych,

a) wodnych,
b ) wodnych z dodatkami poprawiającymi spójność strumienia,
c) z dodatkami ściernymi.

- kawitacyjnych,
- pulsacyjnych,
2. Wyniki prac badawczych nad urabianiem skał z wykorzystaniem strumieni 

ciągłych. '
Prace teoretyczne, konstrukcyjne i badawcze prowadzono w tym zakresie 

w licznych ośrodkach (USA, RFIJ, Japonia, Kanada, ZSRR) oraz w Polsce.
W USA / k / prowadzono badania na próbkach betonowych a uzyskane wyniki 

ilustruje rys. 1 oraz wykresy rys. 2 do 5. Jak widać głębokość penetracji 
w betonie zalety prawie liniowo od ciśnienia. Powierzchnia przecięcia 
(rys.3) początkowo rośnie ze wzrostem prędkości przemieszczania dyszy 
i przy wartości Jej przemieszczania równej ok. 0,8 m/s osiąga wartość ma
ksymalną, a następnie szybko maleje. Rys. k przedstawia zależność głębo
kości penetracji w funkcji odległości wylotu dyszy od powierzchni betonu. 
Wyniki uzyskane przy wielokrotnym ruchu dyszy przedstawiają wykresy na 
rys. 5.

Odpowiednie badania lecz dla innych parametrów stłumienia-prowadzono 
w IMGPiA AGH.(6,7). W odróżnieniu od poprzednio wymienionych badań dodatko
wo zmieni ano parametry badanego betonu. Badania prowadzone w AGH na płytach 
betonowych określiły głębokość penetracji "g" oraz "E" energię jednostkową 
cięcia dla następujących przedziałów zmienności pozostałych parametrów, 

ciśnienie 110 - 200 HPa, 
średnice dysz 0,8 - 1,2 mm, 

prędkości względnej strumienia 0,76 - 2,85 m/s.
Cytowane badania amerykańskie prowadzono: 

przy ciśnieniach 60 - 366 MPa, 
średnicach dysz 0,3 - 1,0 mm,
prędkościach względnych strumienia 0,1 - 1,0 m/s.

Prowadzona przez autorów amerykańskich dokładna analiza ekonomiczna wyka
zuje opłacalność stosowania cięcia strumieniem.

Z punktu widzenia przydatności strumieni do urabiania skał bardzo isto
tnym jest określenie koniecznej gęstości siatki nacięć calizny umożli
wiającej wykruszanie skały pozostającej między sąsiednimi nacięciami.
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Z licznych badam obcych oraz badań własnych wiadomo, te tylko skały o bar
dzo niejednorodnej budowie, posiadające wyraźny kiiważ, uwarstwienie czy 
inne płaszczyzny osłabionej spójności wykruszają się dość łatwo z prze
strzeni pomiędzy nacięciami. Takie badania prowadzono dla węgla w szerokim 
zakresie parametrów strumienia, uzyskując podobne wyniki. Dla ilustracji 
załącza się rysunek 6 z badań kanadyjskich (4). Badania te prowadzono przy 
ciśnieniach 69 - 172 HPa. W Polsce w ramach szerokich badań laboratoryj
nych i dołowych prowadzonych w Kopalni M-300 w Zabrzu przebadano szczegóło
wo (6) również zagadnienie wykruszania się skały pomiędzy nacięciami.

Rys. 6. Wyłamanie bryły skały pomiędzy sąsiednimi nacięciami 
(węgiel)

Uzyskane wyniki ilustruje wykres na rvs^ 7. Na wykresie przedstawiono za
leżność tzw. wskaźnika wykruszania W = — w funkcji odległości wzajemnej 
sąsiednich nacięć "X",
gdzie g - głębokośi nacięcia węgla przez strumień,

gw - głębokość wykruszania bryła urobku pomiędzy nacięciami.
Jak widać wskaźnik wykruszania utrzymuje się na wysokim poziomie bliskim 
jedności do wartości x = 40 - 50 mm, następnie szybko jego wartość maleje 
do zera,co znaczy, że nie następuje wykruszanie.
Na tym samym rys. naniesiono wartość P = w . x oraz pierwszą pochodną 
tej wielkości.

3. Wiercenie hydrauliczne skał
Przykładowo można tu zacytować badania prowadzone w USA (3), gdzie 

przy badaniach procesu wiercenia uzyskano geometrię otworu jak na rys. 8. 
Wiercenie prowadzono w betonie oraz piaskowcu przy ciśnieniach 124 do 172 
HPa, średnicach dysz 1,27 do 1,4 mm, obrotach 200 - 1000 s~1 uzyskując 
prędkość wiercenia do 0,33 m/min. Podobne badania prowadzono dwa lata 
później w Kanadzie (4) stosując narzędzia o innych parametrach. Badania 
prowadzono w granicie o wytrzymałości na ściskanie 165 HPa. Dla dyszy o kon
strukcji pokazanej na rys. 9j przy średnicach strumieni 1,18 mm uzyskane 
prędkość wiercenia do 0,45 m/min.

Bardzo interesujące badania nad hydraulicznym przygotowaniem otworów 
strzelniczych do kierunkowania płaszczyzn rozłupania skały przy strzelaniu 
materiałami 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 głowicy wiercącej strumieniem (Kanada)

Rys. 10. Układ ukierunkowania otworów strzałowych 
w wyrobisku chodnik owm
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nej, a następnie w kopalni przy drążeniu chodników (4). Do otworu strza
łowego wprowadzano lancę zakończoną głowicą, w której promieniowo umiesz
czona była dysza, wykonująca ruch postępowy w kierunku osi otworu, dzięki 
czemu uzyskiwano na wewnętrznej ściance otworu wzdłużne nacięcie, które 
umożliwia przy strzelaniu ukierunkowanie płaszczyzny pękania skały. 
Głębokość uzyskanych nacięć dla dysz 0,2; 0,25 i 0,3 mm wynosiła 10 do 25mm. 
Badania prowadzono w granicie o = 220 MN/m . Usytuowanie nacięć dla
otrzymania wymaganego kształtu wyrobiska przedstawiono na rys. 10. Przy 
drążeniu wyrobisk korytarzowych tą metodą w kopalni Kamionka Mine w Japonii 
otrzymano bardzo dokładne profile chodników o różnych kształtach. Do zasi
lania dyszy stosowane agregat pompowy o mocy 55 kW i ciśnieniu maksymalnym 
400 MPa. Przedstawione wyniki uzyskano przy ciśnieniu 300 MPa.
4. Badania nad zastosowaniem do urabiania strumieni nieciągłych

Na świecie, a także 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 urządzenie, którego schemat przedstawiono na rys. (11). 
Zasada jego pracy polega na tym, że w porcję wody znajdującej się w cylin
drze uderza rozpędzony tłok (bljak) przekazując jej energię kinetyczną, 
a następnie woda wpływa do dyszy, gdzie następuje zwiększenie jej prędkości 
na skutek kumulacji ciśnienia (rys. 12).

dysza

próżnia wzierniki

fotodioda

pakiet

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

Analiza wyników wykazuje, że możliwe jest uzyskanie wielokrotnego zwię
kszenia prędkości strumienia(a więc jego ciśnienia dynamicznego) w dyszach 
kumulacyjnych w stosunku do wyjściowej prędkości cieczy. Podobne wyniki 
otrzymano w Instytucie Maszyn Górniczych, Przeróbczych i Automatyki AGH 
(10). Podkreślić tu należy, że uzyskanie takiego samego wzrostu ciśnienia 
wody metodą statycznej generacji ciśnienia jest na obecnym etapie rozwoju 
techniki niemożliwe. Dla praktycznych zastosowań efektu kumulacji ciśnień, 
konieczne jest skonstruowanie urządzenia, które mogłoby umożliwić uzyska
nie powtarzalności cyklu pracy ze znaczną częstością. Powstają tu jednak 
problemy porcjowania wody oraz uzyskania wysokiej próżni pomiędzy bijakiem



212 A. K a lu k le w lc z ,  A. K l lc h

t
-o 2 '</> cO <L>
•o §
Q. (fl

1.5-

a, 1.0

Q5-

4 1 - 30 40

prędkość tłoka 
przed uderzeniem 
50 V, [m/i]

30 40 50
prędkość wody 
po uderzeniu V.[m/s]

Ry*. 12. Zależność max. prędkości wylotowej od prędkości bijaka 1 wody przed uderzeniem

a wodą, oraz w dyszy kumulacyjnej przed dotarciem do niej porcji wody.
W ramach badań nad urabianiem bardzo zwięzłych skał strumieniami niecią

głymi skonstruowano i poddano badaniom także inne urządzenia umożliwiające 
uzyskanie strumienia przy ciśnieniach do 1100 MPa w powtarzających się im
pulsach (4). Odpowiedni schemat przedstawia rys. 13. Urządzenie to Jest 
rodzajem multiplikatora działającego w ten sposób, że duży tłok poruszając 
się do tyłu na skutek wtłaczania do komory nadtłokowej wody pod ciśnieniem 
38 MPa spręża gaz (nitrogen) do ciśnienia 33 MPa. Następnie otwarty zosta
je zawór łączący przestrzeń komory nadtłokowej z przednią komorą urządzenia, 
wskutek czego następuje szybkie przetłaczanie wody i ruch tłoka do przodu 
pod działaniem ciśnienia.

przestrzeń  
wysokociśnieniowa zawór zamknięty

komora
gazowa

dysza
j  ^doprowadzenie 

odprowadzenie wody
wody

Rys. 13. Zasada pracy urządzenia wytwarzającego strumień 
pulsacyjny do ciśnienia 1100 MPa
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Z wysokociśnieniowej komory multiplikatora o pojemności 230 ca3 i skoku 
250 mm wytłaczana Jest woda przez dyszę o średnicy 0,5 - 2,0 mm. Przełoże
nie multiplikatora wynosi 44. Urządzenie badawcze pfcacowało w skałach zwię
złych o wytrzymałości na ściskanie 36 i **6 MPa. Przy ciśnieniach 600 do 
810 MPa po Jednym przejściu strumienia o średnicy 1 mm z prędkością wzglę
dem skały V * 10 - 16 cm/s uzyskiwano nacięcie o głębokości odpowiednio 
12 do 22 cm, a pobór mocy wynosił 46 do 77 kW. Dla porównanie^ w układzie 
działającym za pomocą strumienia ciągłego przy ciśnieniu 700 MPa i średnicy 
dyszy 1 mm wymagana Jest moc rzędu 500 kW.
Wykorzystanie do urabiania skał pewnego rodzaju strumienia pulsacyjnego 
ilustruje rozwiązanie firny Atlas Capco. Zasadę pracy urządzenia przedsta
wiono schematycznie na rys. 14.

Rys. 14. Zasada pracy działa wodnego
W części podtłokowej V znajduje się gaz. Woda doprowadzana Jest pod ciśnie
niem do 40 MPa do przestrzeni nadtłokowej powodując ruch tłoka A i dyszy B 
do góry. Po wykonaniu pewnego skoku, dolny ogranicznik skoku dyszy opiera 
się o obudowę, a tłok A wykonuje nadal ruch wsteczny, aż do chwili otwarcia 
górnego wlotu do dyszy. Wówczas dysza pod ciśnieniem zmagazynowanej wody 
przemieszcza się do przodu, a cała porcja wody 1,8 dcm^ wytłaczana Jest 
z komory wodnej, działając Jak młot hydrauliczny. Jeżeli ten strumień zo
stanie skierowany do otworu w skale działa on Jak klin hydrauliczny roz
sadzając skałę. Parametry maszyny są następujące:

- prędkość wypływu strumienia 200 - 300 m/s.,
- czas ładowania ok. 8 s.,
- energia wyładowania ok. 4 kj/udar,
- ciśnienie maksymalne ok. 300 MPa.

Jednym udarem rozkruszano 3 tonowe bloki granitu.
5, Wyniki prac badawczych nad zastosowaniem kombinowanych mechaniczno-hy- 

draulicznych metod urabiania skał
Badania nad połączeniem tradycyjnych narzędzi skrawających, z równocze

śnie działającymi na skałę w rejonie ostrza strumieniem prowadzone są mię
dzy innymi w USA. (3).

Badania te prowadzono łącząc oddziaływanie ostrza z działaniem strumie
nia w układzie przedstawionym na rys. 15. Strumień działa prostopadle na 
skałę z wyprzedzeniem względem ostrza 1 do 2 mm. Dysponowano pompą o ciś
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nieniu maksymalnym 70 MPa i wydajności maksymalnej 30 dcm^/min. Zużywano 
ok. A (dcar/min) wody pod ciśnieniem 25 MPa. Badania prowadzono na piasków- 
ou o wytrzymałości na ściskanie ok. 50 MPa. Stwierdzono, że nawet ciśnie
nie wody znacznie niższe od wytrzymałości skały na ściskanie w istotnym 
stopniu poprawia warunki pracy ostrza. Dla identycznych parametrów skrawu 
maleją siły skrawania od 30 do 80 %.

Do podobnych wniosków dochodzą autorzy prowadzący analogiczne badania 
w Afryce Południowej. (5). Tak znaczne obniżenie ciśnienia wymaganego do 
urabiania skały wynika prawdopodobnie z faktu, że strumień działa tutaj 
na skałę znajdującą się w stanie silnych naprężeń sprężystych. Tuż przed 
ostrzem narzędzia, zachodzi więc sumowanie naprężeń pochodzących od ostrza 
1 strumienia,co doprowadza do ułatwionego niszczenia skały. Ponadto strefa 
skrawana jest intensywnie nawilżana, co powoduje osłabienie spójności ska
ły.

Rys. 15. Urabianie skały w układzie nóż skrawający-strumień 
wodny

Badania w zakresie wspólnego oddziaływania noża skrawającego ze strumie
niem prowadzono również w ZSRR i RFN. Badacze ci uzyskali zwiększenie trwa
łości noży dzięki ich intensywnemu chłodzeniu w strefie największych obcią
żeń cieplnych. W zakresie zastosowania strumienia do chłodzenia ostrzy no
ży znane są rozwiązania umożliwiające znaczne oszczędności energii i wody 
między innymi rozwiązanie umożliwiające załączenie strumienia wyłącznie 
w tych momentach, gdy nóż jest w kontakcie ze skałą. Znane są również inne 
usytuowania strumieni względem ostrza i jego kierunku działania. Badano 
również możliwości i efekt urabiania nożem z kilkoma strumieniami wody.
5.1. Wiercenie mechaniczne ze wspomaganiem strumieniem wody

W ramach prób nad intensyfikacją procesu wiercenia w skałach zwięzłych, 
podjęto między innymi badania nad wiertarką z hydraulicznym wspomaganiem 
pracy koronki wiertniczej. Podstawową trudnością przy rozwiązywaniu tego 
problemu było doprowadzenie wody pod znacznym ciśnieniem do żerdzi wiert
niczej &raz rozmieszczenie dysz na roboczej powierzchni narzędzia.
W pracach prowadzonych w tym zakresie w Japonii doprowadzenie wody rozwią-
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z ano tak Jak w typowej głowicy przepłuczkowej z zastosowaniem odpowiednich 
układów uszczelnień obrotowych. Zastosowany układ dysz przedstawia rys. 16.

koronka koronka
jednoostrzowa krzyżowa

Rys. 16. Okład dysz stosowanych w badaniach (Japonia)
Przy ciśnieniu 60 MPa uzyskano ok. 30 % wzrost prędkości wiercenia.
Podobne badania prowadzone we Francji wykazały wzrost prędkości wiercenia 
o 100 %.

Innym kierunkiem wykorzystania strumieni wody Jako elementu wspomagają
cego w procesie urabiania jest zastosowanie tego rodzaju strumieni w połą
czeniu z urabianiem narzędziami dyskowymi (rys. 17). Rozwiązania oparte na 
połączeniu pracy dysków statycznych ze strumieniem wody zostały wykorzysta
ne między innymi przez firmę WIRTH w rozwiązaniu kombajnu TBl/260. W tym 
kombajnie dla wspomagania dysków wprowadzono układ dysz o średnicach od 
0,25 ńo 0,63 mm z ciśnieniem regulowanym od 0 do 360 MPa. Jak wynika z ba
dań uzyskano obniżenie siły docisku o 55 % przy ciśnieniu 320 MPa. Zastoso
wanie strumieni wodnych zwiększa o 100 % prędkość drążenia wyrobiska w ca
łym zakresie obrotowych prędkości głowicy urabiającej.

Ponieważ dysk wykonuje w czasie pracy obroty (w odróżnieniu od noża) 
trudno jest umieścić wylot dyszy w bezpośrednim sąsiedztwie strefy urabia
nej przez dysk. Zatem dysze muszą być umieszczone w pewnej odległości od 
calizny (ok. 50 mm), co powoduje straty energii strumienia. Duże możliwości 
podwyższenia efektywności pracy strumienia wspomagającego narzędzia dysko
we tkwią w poprawieniu jego spójności. Takie badania wykonano dodając do 
wody różne substancje zmniejszające stopień rozproszenia strumienia w miarę 
wzrostu odległości od wylotu dyszy. Najczęściej stosowano związki polimero
we. Przykładowo dodatek 0,5 % nalcotrolu znacznie poprawia spójność stru
mienia. Przy zastosowaniu dodatków poprawiających spójność strumienia, uzy
skuje się taką samą głębokość nacinania skały (5 mm) przy ciśnieniu 120 MPa 
jak bez ich stosowania przy ciśnieniu 200 MPa.
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Rys. 17. Połączenia narzędzia dyskowego z układem 2 - strumieniowym."

6. Badania nad wykorzystaniem stłumieni kawltulących w procesie urabiania 
skał
Do urabiania skał lub innych zwięzłych materiałów, może być również wy

korzystane zjawisko kawitacji. Badania nad wykorzystaniem strumieni kawita- 
cyjnych prowadzono w aspekcie porównania ich skuteczności w stosunku do 
strumieni ciągłych, między innymi w Kanadzie (3) na blokach marmuru oraz 
granitu przy następujących parametrach:

ciśnienie zasilania p = 2 7 , 6 - 6 9  MPa, 
odległość dyszy 1 = 2,54 - 7,62 (cm), 
prędkość względna dyszy Vw = 0,027 - 0,18 m/s.

Badania prowadzono z użyciem różnych dysz. Przy małych prędkościach względ
nych, w całym zakresie przebadanych ciśnień najlepsze wyniki daje dysza 
hiekawitacyjna, lecz przy wyższych prędkościach względnych zauważa się 
przewagę dysz kawitacyjnych, szczególnie w zakresie niższych ciśnień. 
Porównanie uzyskanych energii jednostkowych urabiania dla strumieni kawita
cy jnego i niekawitacyjnego.

Piaskowiec 
/KJ/cm /

Wapień,
/KJ/cm3/

Kawitując 9,8 92,0
Hiekawitując 48,0 115,0

7. vtaioski
1. Badania nad technikami urabiania skał, cięcia różnych materiałów

i czyszczenia powierzchni przy użyciu strumieni wysokociśnieniowych 
prowadzone są we wszystkich krajach o wyższym poziomie techniki.

2. Badania nad urabianiem skał strumieniem ciągłym jako samodzielnym 
narzędziem wykazały możliwość i energetyczną zasadność budowania ma
szyn do urabiania skał mniej zwięzłych o występujących płaszczyznach 
osłabionej spójności (umożliwiających wykruszanie urobku) np. węgli.



3. Dla urabiania skał bardzo zwięzłych - dla strumieni ciągłych
- zachodzi konieczność stosowania bardzo wysokich ciśnień ponad 500 
MPa i zagęszczonej siatki nacięć, co pociąga zbyt duże zapotrzebowanie 
energii.

4. Pewne możliwości kilkakrotnego obniżenia tej energii daje zastosowanie 
strumieni pulsacyjnych.

5. Bardzo zachęcające wyniki otrzymano łącząc strumienie wodne z narzę- ■ 
dziami skrawającymi, tj. nożami i dyskami.

6. Dysze wytwarzające strumienie wodne w przypadku noży skrawających mogą 
być zlokalizowane bezpośrednio w strefie skrawania - unika się rozpro
szenia strumienia.

7. Znaczne obniżenie sił skrawania występuje przy odpowiednim zastosowa
niu stłumienia łącznie z nożami Już przy niewielkich (w stosunku do 
wytrzymałości skały) ciśnieniach.

8. Przy stosowaniu połączeń dysk-strumień uzyskuje się zmniejszanie po
trzebnych sił docisku o ponad 50 % lub zwiększenie prędkości urabiania 
o około 100 % (w skałach bardzo twardych) stosując ciśnienia rzędu 
150 - 350 MPa i dysze o średnicy 0,2 - 0,7 mm.

9. Ze względu na trudność (w przypadku narzędzi dyskowych) maksymalnego 
zbliżenia dyszy do strefy urabiania dysku konieczne jest stosowanie 
dodatków zmniejszających rozproszenie. Oszczędności energetyczne do
chodzą do 100 %.

10. Korzystne efekty wiercenia uzyskano stosując strumienie ciągłe jako 
samodzielne narzędzie urabiające, a także w połączeniu z koronkami 
wiertniczymi. Badania japońskie stwierdziły co najmniej 30 # wzrost 
mechanicznej prędkości wiercenia.

11. Wydaje się, że większe zbliżenie dyszy do strefy urabiania (krawędzi 
skrawającej ostrza) powinno dać znaczniejsze podwyższenie prędkości 
wiercenia.

12. Stłumienie kawitacyjne mają raczej charakter strumieni erodujących ma
teriał na większej powierzchni - poważną zaletą jest duży zasięg sku
tecznego działania (w powietrzu strumień rzędu 1,6 mm nie traci sku
teczności do odległości dyszy od materiału wynoszącej około 1 m).

13. Strumienie Kawitacyjne znajdują coraz szersze zastosowania w urządze
niach czyszczących powierzchnie ze zwięzłych zanieczyszczeń i rdzy.

14. Skuteczność strumieni kawitacyjnych ma miejsce również w środowisku 
wodnym.

15. Strumienie impulsowe kumutacyjne jako jedyne dają możliwość uzyskania 
bardzo dużych prędkości wypływu cieczy (a więc dużych ciśnień dynamicz
nych) bez konieczności wytwarzania statycznego dużych ciśnień.
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16. Istnieje technlczno-technologiezno-ekonomi czna granica wytwarzania 
i stosowania ciśnień statycznych i pulsacyjnych wynosząca około 1300 
MPa. Praktycznie taką granicą w zastosowaniach jest wartość około 
500 - 700 MPa.

17. Istnieje możliwość zastąpienia tradycyjnych metod strzelniczych
(w pewnym zakresie) stosowaniem pulsacyjnych urządzeń hydraulicznych.

18. Możliwe jest kierunkowanie pękania skały w trakcie robót strzeliczych 
przez hydrauliczne nacinanie pobocznicy otworu strzałowego (dla otrzy
mania dokładnego kształtu wyłomu).
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OBCySKEHHE METOAOB H HCCJIĘHOBAHHH B OEJIACTH SKCIUiyAIAKHH 
roPHŁDc noPOA CTpyEü h u a k o c t h no* b u cokhm jubjiehhem

P e a n k  e
B OTaibe npeACTaBjieHH pa3HHe b h a h  cipy a k h a k o c t b , Koiopue Haxox«T npa- 

MeHerae rrpa SKCnjiyaTannH ropmoc nopox kajc ocHOBHoe opyxae ipyxa h x h ¡cax 
(JjaKiop, onocoBcTByranHii SKCnzyaianaa.

Ebuia codpasa BH<J>opMauaH, rosopamaa o coctohhhb accxexoBaHaa b odxacia 
npoGJi6MaTHKH rnApo3KcnjiyaiaaKn, c BJUiBCipapoBaKHeu npaMepHroc TexBH<tecKzx 
pemeHHa Cojiee HBiepecHHX yoiaHoBOK, cxyxaqax xxa o6pa30Baima oTpyK xhako- 
OTH.

06cyxxeHae ueioxoB 3KcnxyaTanaa a accxexoBaiexbCKax paSoi b oSaacia 
rHXpooTdoaKH, npoBOXHMtoc bo UKorax UHpoBHX HayBHHX qeHTpax (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

S u ■ ■ a r y
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 Stanisław 
Staszic University of Mining and Metallurgy, Kraków, Poland) has been 
enriched with a series of conclusions concerning, awong others, thair 
practical applications.


