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WYKAZ QZNACZEN

powierzchnia (strumienicy, pola przekroju wyrobiska),
predkos¢ dzwieku, indeks (adiabata),

szerokos¢ wyrobiska gérniczego,

Srednica zewnetrzna dy-fuzora, przewodu,

Srednica dyszy pierscieniowej,

wielkos¢ szczeliny dyszy pierscieniowej,

sita masowa,

pole przekroju strumienia,

przyspieszenie ziemskie,

wielkos¢ hydrodynamiczna (N = i, 2, 3

wysokos¢ (stupa cieczy manometrycznej, wyrobiska
gérniczego)

entalpi a,

wspétczynnik (wyktadnik) adiabaty,

przetozenie (pochylenie) mikromanometru,

ddugos¢ (strumienicy lutniociggu, rurocigagu,wyrobiska
gérniczego),

odlegtos¢ od strumienicy,

masa czynnika (p#ynu), strumienicy,

kierunek normalny,

naprezenia sSciskajace, stezenie procentowe gazu,
cisnienie (depresja),

natezenie przeptywu pdynu (strumienia strumienicy),
natezenie przeptywu plynu w przewodzie zasilania,
natezenie obliczeniowe wydzielanego metanu w wyrobisku,
stata gazowa,

liczba REYNOLDSA,

warstwa graniczna, przyscienna,

przesuniecie (droga) czasteczki ptynu,

temperatura,

czas,

czas krytyczny wyrobiska,

stopien ejekcji,
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objetos¢ (whasciwa wyrobiska),

predkos¢ czasteczek ptynu,

predkos¢ Srednia ptynu (w strumienicy, przewodzie),
droga czasteczki czynnika (p#ynu) wzddtuz Scianki dla
przeptywu lamlnarnego,

wspotrzedne w uktadzie prostokatnym,

wspétrzedne w uktadzie walcowym, indeksy przy
predkosciach

wektory jednostkowe wzdduz osi wspétrzednych,
bezwymiarowe liczy przeptywu,

grubos¢ warstwy granicznej przysciennej,

catka cyrkulacji,

ciezar whasciwy ptynu,

lepko$¢ dynamiczna, sprawnos$¢ adiabatyczna,
sprawnos¢ ejekcji strumienicy,

objetos¢ obszaru o powierzchni e,

lepkos¢ kinematyczna ptynu,

gestos¢ piynu,

naprezenie powierzchniowe normalne czasteczki p#ynu,
naprezenia powierzchniowe styczne czgsteczki piynu,
wektor predkosci wirowej (wirowosci),

réznica,

odno$nik do ptynu napedzajacego (czynnego).

odnosnik do p4ynu napedzanego (biernego),

odnosnik do wielkosci wektorowej,

indeksy (zasilanie, catkowite, dynamiczne, statyczne,
otoczenie),

czby (oznaczajace przekroje, indeksy),

przekroje przewodu ukdadu pomiarowego.



1. PROBLEMATYKA WSTEPNA

1.1. Geneza powstawania zagrozen gazo-geodynamicznych

Prowadzenie robét goérniczych w gérotworze nasyconym gazem powoduje
specyficzne zagrozenia, do ktérych naleza-przedewszystkim wyrzuty ga-
zowo-skalne, a nastepnie wydzielanie sie gazéw do wyrobisk gérniczych.
Zjawiska te nazywamy ''gazo-geodynamicznymi i mozna je podzieli¢ na-
stepujgaco C4 1 i
.- wyrzuty gazoéow i skat,

- wypdywy gazéw (wydmuchy),

- wyrzuty gazowe (fukacze),

- obrywanie sie wegla od ocioséw (wysypywanie) potaczone z wydziela-
niem sie gazéw.

Zjawiska gazo-geodynamiczne nalezga do najgrozniejszych, bez-
wzglednie najbardziej skomplikowanych w goérnictwie podziemnym. Zjawi-
skom gazo-geodynamicznym towarzyszy niebezpieczenstwo wypednienia

wyrobisk gérniczych gazami. W przypadku gdy gazem jest dwutlenek

wegla lub azot wystepuje zagrozenie uduszenia, gdy gazami jest siar-
kowodér zatrucia, natomiast gdy mamy do czynienia 2z mieszaning po-
wietrza (tlenu) z metanem lub wodorem wystepuje niebezpieczenstwo
wybuchu, ktéry moze ponadto zainicjowa¢ wybuch pytu weglowego. Kata-
strofa goérnicza, spowodowana wybuchem gazéw i pydtu weglowego, moze

doprowadzi¢ do powaznych zagrozen zatogi i zniszczen w kopalni.

1.2. Zagrozenia metanowe w kopalniach wegla kamiennego C3 1

Metan, zwany takze gazem gérniczym, stanowi powazne zagrozenie dla
bezpiecznej eksploatacji kopaln.

Wg statystyk Swiatowych ponad 97. wybuchéw kopalnianych powodowa-
nych jest przez metan. Metan tworzy z powietrzem mieszaniny silnie wy-
buchowe, przy zawartosci 5,3 do 147., a jego zapton metanu i wybuch ma
charakter reakcji +ancuchowej. Zapton nastepuje z pewnym opéznieniem
zaleznym od temperatury dziatajgcej na mieszanine wybuchowg metanu
- efekt wybuchu wystepuje przy ogrzaniu do lub powyzej 650*0 - przy
temperaturze wysokiej (ok.1170*0 opo6znienie wynosi ok. 0,002 s .
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Inicjatem wybuchu matanu moga byc¢ i
- roboty strzelnicze materiatami wybuchowymi, ktérym moga towarzyszyc
zagrozenia tlenkami azotu,
- roboty spawalnicze, stanowigce szczegélne niebezpieczenstwo spowo-
dowania wybuchu,
- iskry elektryczne, mechaniczne itp..
Profilaktyka zagrozen metanowych w wyrobiskach gérniczych, sprowa-

dza sie do t
do-

- kontroli zawartosci metanu w powietrzu i nieprzekraczanie ilosc
puszczalnej, okreslonej przepisami,

- doprowadzenie ilosci powietrza (wentylacja) koniecznej do skutecz-
nego rozrzedzenia metanu, ponizej granicy dopuszczanej przepisami,

- odmetanowania kopaln, w ktérych wysokiego zagrozenia metanowego nie
mozna opanowac¢ Srodkami wentylacyjnymi,

- stosowania wysoce bezpiecznych, wobec matanu i pydéw, Srodkéw
technicznych oraz zabezpieczen jak roéwniez przeszkolenie zakég gor-
niczych,

- stosowanie specjalnych niekonwencjonalnych metod likwidowania
zagrozen metanowych i pydtowych, np. 5 usuwanie lokalnych nagromadzen
gazéw i pydoéw za pomocag gérniczych pneumatycznych urzadzen strumie-
nicowych, ktérej poswiecono nininiejszg prace.

Whasciwa ocena lokalnych zagrozen gazowych i pydowych, a przede
wszystkim metanowych, oparta o prognoze zagrozenia, winna by¢ czyn-
nikiem determinujgcym bezpieczng eksploatacje kopalni metanowej [71.

Polskie przepisy goérnicze dzielg kopalnie wegla kamiennego na meta-
nowe i niematanowe. Kryterium decydujgacym o klasyfikacji kopalni jako
metanowej jest wystgpienie cho¢by w jednym wyrobisku gérniczym koncen-
tracji metanu przekraczajacej 0,17. (taze w przypadku zatrzymania prze-
wietrzania). Szczeg6towe kryteria klasyfikacji ztoza weglowego pod
wzgledem zagrozen metanowych przedstawi+ w publikacji B.Koztowski
C103. Rys.1l.1 przedstawia w sposob schematyczny kryteria podziatu
ztoza weglowego poa wzgledem zagrozen metanowych - w zaleznosci od
fazy jego eksploatacji. Podziatu poktadéw wegla kamiennego na odpo-
wiednie kategorie metanowos$ci, z ktérymi zwigzany jest rezim kontrolny
i profi laktyczny dokonano, opierajac sie na metanowosci poktadu na
etapie jego udostepnienia (Hub rozcinki) oraz metanowosci wzglednej w

faz ie eksploatacji.
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Ztoza weglowe lub ich cze$ci metanowe

Ztoza lub ich czesci udostepnione Ztoza lub ich eksploatowane
eksploatacji
a) >Sm3C-#/tc.s.w.lub <Q1%CH w wolnym a)>15m,CH,/tlut
b) stmerdzone fukacze przekroju wyrobiska b) stmerdzone fukacze metanu
stwierdzone wyrzuty takze przy wyrzuty metanu
metanu manej wentylacji
niemetanowe /kat. Ukat: 11 kat. IVkat. niemetanme lkat. Ukat. 1Ukat. IVkat.

Rys.1.1. Kryteria klasyfikacji ztoza weglowego pod wzgledem zagrozen

metanowych
Fig. 1.1. Classifiction criterion of the coal deposit from the view

point of methane hazards

1.3. Stropowe nagromadzenia i skupiska metanu

Metan wystepujacy w postaci stropowych nagromadzen i skupisk (wneki,
wytomy, itp.) stanowi powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa zatogi i
kopalni. Problematyke stropowych nagromadzen metanu i 1ich zwalczanie
szczeg6towo oméwi+ w publikacji prof.B.Koztowski [8,91. Rys.1l.2 obra-

zuje podziat stropowych nagromadzen metanu.

lanarlose metanu, %

172 >2*5 5*15 >15
. Stropowe nagromadzenie Niebezpieczne stropowe Wybuchowe stropowe PonadwybuchowF: stropowe
i) za obudong metanu nagromadzenie metanu nagromadzenie metanu nagromadzenie metanu
) Ei£r" ,
Zjpod obudowa  prpystropowe nagromadzenie  Niebezpieczne przystropowe Wybuchowe przystropowe Ponadwybuchowe przystro’l
w Wl?In'yChh metanu nagromadzenie metanu nagromadzenie metanu powe nagromadzenie metanu\
rzekrojaci
P ) Lont metanowy jezeli.

a) grubos$¢ warstwy <lcm
b) gtadki strop wyrobiska

Rys.1.2. Podziat stropowych nagromadzehn metanu
Fig.1.2. Distribution of methane concentrations
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Mimo, iz zjawiska wystepowania metanu w postaci stropowych nagroma-
dzehn lub skupisk sa stosunkowo *atwe do okreslenia w polach $rednio i
silnie metanowych - szczego6lnie w wyrobiskach z wentylacjg odrebng, w
poblizu uskokéw, zaburzen geologicznych, w wyrobiskach Zle eksploa-
towanych itp., to nie mozna ich lekcewazy¢ - niedocenienie ich byto
przyczyng wielu katastrof goérniczych.

Metan pojawiajacy sie w wyrobiskach gérniczych pochodzi 2z dwéch
zasdniczych zrodet C7 3 i
1) podstawowego - metan wydziela sie z urabianego wegla, z ocioséw wy-

robiska, odstonietych przodkéw wyrobisk,

2) dodatkowego - metan przedostajacy sie do szczelin w gérotworze -
pustki WEBERA, silnie porowate i 4atwo przepuszcza-
jace warstwy skat.

Wydzielanie dodatkowe moze mie¢ miejsce w przypadku eksploatacji
zawatowej, zruszenia warstw stropowych, a takze spagowych. Wydzielanie
metanu moze by¢ bardzo intensywne i rozlegte - w niektérych przypadkach
nawet kilkunastokrotnie przewyzsza wydzielanie podstawowe.

Oméwiona wyzej og6élna problematyka wystepowania i zwalczania
zagrozen gazowych i pytowych obrazuje z#ozonos¢ zagadnienia i wskazuje
na koniecznos¢ prowadzenia kompleksowych prac badawczych zwigzanych z
bezpieczng eksploatacja poktadéw wegla kamiennego, m.in.prowodzenia
szerokiej profilaktyki zwalczania lokalnych nagromadzen i skupisk

matanu oraz zagrozen pytowo-gazowych.

1.4. Technologia stosowania gdrniczych pneumatycznych urzgdzen

strumienicowych w kopalniach

Do zwalczania zagrozen gazowych i pytowych stosowane sg rézne spo-
soby i urzadzenia, do ktérych naleza réwniez strumienice pneumatyczne
jako urzadzenia wysoce bezpieczne wobec mieszaniny gazéw (zwhaszcza
metanu) 1 pytéw wybuchowych. Strumienice pneumatyczne cechuje wysoka
sprawnos¢, prostota budowy i datwos¢ w obstudze i eksploatacji.

Pneumatyczne urzgdzenia strumienicowe (strumienice pneumatyczne),
jako urzadzenia wytwarzajace podcisnienie (depresje), moga powodo-
wa¢ przeptyw mieszaniny gazéw w przewodzie, w przypadku ich potaczenia
z przewodem (lutniociggiem badZz rurociagiem) badz wytwarza¢ silny
strumien powietrza, ktéry skierowany do miejsca lokalnego nagro-

madzenia gazu (metanu) moze powodowaé jego rozrzedzenie i wymieszanie
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z powietrzem wentylacyjnym.

Urzadzenia pneumatyczne w gornictwie mogg mie¢ zastosowanie we
wszystkich kategoriach zagrozenia metanowego i wszedzie tam gdzie ze
wzgledu na bezpieczenstwo i zagrozenie nie mozna stosowa¢ urzadze®
elektrycznych.

Gornicze strumienice pneumatyczne badz pneumatyczno-wodne majag

zastosowanie do i
- usuwania (rozrzedzania) lokalnych nagromadzeh metanu lub gazéw za

pomoca wytwarzanego strumienia powietrza, skierowanego w miejsce
nagromadzen gazéw - nagromadzen przystropowych, skupisk itp.,

- odsysania gazu (mieszaniny gazu) - w przypadku potgczenia strumie-
nicy z odpowiednim przewodem, lutniociagiem badZz rurociagiem,

- wentylacji pomocniczej - do powodowania przeptywu w lutniach wenty-
lacyjnych moga zastepowac¢ wirnikowe wentylatory lutniowe pneuma-
tyczne typu WLP,

- usuwania zagrozen pydtowo-gazowych za pomoca strumienia mgty wodnej,
skierowanego w otoczenie pracy narzedzi urabiajgacych, do wyrobisk
goérniczych itp.,

- klimatyzacji, chtodzenia maszyn i urzadzen, odsysania mgty,
usuwania pytéw osiadtych, napylania (hasycania) substacji niepalnych
na ociosy i stropy itp..

W kopalniach silnie metanowych zaleca sie stosowanie strumienie
pneumatycznych badz pneuamtyczno-wodnych w nastepujacych warunkach
C133 =
1) w Scianach i zabierkach prowadzonych z podsadzka ptynnga, w kérych

na skutek duzego otwarcia wyrobiska, pomimo znaczych ilosci prze-

ptywajacego powietrza wentylacyjnego, nie jest mozliwe rozrzedzenie

(zwkaszcza lokalnych) nagromadzenn metanu do bezpiecznych granic

(rys.1.3 i 1.4),

2) we wdzierkach i wnekach kombajnowych oraz strugowych przy eksplo-
atacji Scianowej (rys.1.5 i 1.6),

3) w miejscach, w ktérych wystepuja nagte zmiany poprzeczych wymiaréw
wyrobisk eksploatacyjnych (uskoki, zaburzenia geologiczne) oraz w
miejscach skrzyzowan wyrobisk eksploatacyjnych z wyrobiskami cho-
dnikowymi (rys.1.7. i 1.8),

4/ w chodnikach nadscianowych drgazonych do granic lub likwidowanych w

miare postepu Sciany (rys.1.9.i 1.10),
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Rys. 1.3. Sciana z podsadzka Rys.1.4. Zabierka z podsadzka
hydrauliczng hydrauli czng
Fig.1.3. Face with hydraulic Fig.1.4. Shortwall with hy-
fill ing draulic filling

Rys.1.5. Wneka kombajnowa lub strugowa w Scianie
Fig.-1.5. Stable in shearer or coal plough operation in the face
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podeadzka hydrauliczna

Rys.1.6. Wdzierka w $cinie lub zabierce
Fig. 1.6. Drawing at entry in the -face or shortwall

77757™ 71N

Rys.1.7. Nagle zmiany wymiaréw poprzecznych (uskoki i zaburzenia geo-
l1ogi czne

Fig. 1.7. Sudden changes in the transverse dimensions (-faults and dis-
1ocati ons)

///fr/zcswy/

kler._powietrza

Rys.1."B. Nagle zmiany wysokosci (potaczenie $ciany z chodnikiem nad
Sci anowym

Fig. 1.8. Sudden changes in the height (-face tail gate juction)

5) w chodnikach nadscianowych w miejscach niekorzystnego wydzielani

sie metanu wzdiuz pasa podsadzkowego (rys.1.11),
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fcler._powietrsa CH™

Rys.1.9. Chodnik nadscianowy drazony z postepem $ciany
Fig. 1.9. Tailgate driven with the race advance

Rys.1.10. Chodnik nadscianowy likwidowany z postepem $ciany
Fig.1.10. Tail gate being removed with the face advance
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Rys.1.11. Chodnik nadscianowy - wydzielanie metanu z pasa pod-
sdzkowego

Fig. 1.11. Tait gate-methans emissions -from the packwall

6) w przypadkach wyrobisk korytarzowych, do wywo#ania ruchu powietrza

w lutniociggach t#oczacych przy przewietrzaniu kombinowanym

(rys. 1.12),

Rys.1.12. Wentylacja lutniowa kombinowana

Fig.1.12. Combined air- duct ventilation

7) w wyrobiskach kbrytarzowych dla przeciwdziatania tworzeniu sie lon-
tow metanowych (rys.1.13),
8) w wyrobiskach korytarzowych dla rozrzedzenia metanu w wyrwach

stropowych oraz wyk#adce nad obudowg (rys.1.14),
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Rys.1.13. Przystropowe warstwy i lonty metanowe

Fig.1.13. Layers adjacent to the roof and methane fuses

Rys.1.14. Wyrwy stropowe i wyktadka nad obudowa
Fig.1.14. Roof gaps and lining over the support

9) do likwidacji metanu we wnekach, np. wiertniczych,

dojsciach do tam izolacyjnych, itp. (rys.1.15),

klor.powietrza

Rys. 1.15. Wneki i dojscia do tam izolacyjnych

Fig.1.15. Stables and accesses to the air stopping

odmetanowania,
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10) do odsysania gazéw, np. ze starych zrobéw, zza tam p.pozarowych

itp. (rys.1.16),

Rys.1.16. Odsysanie zza tamy
Fig.1.16. Sucking off from behind the stopping

11) wentylacji pomocniczej lutniowej w wyrobiskach $lepych (rys.1.17),

12) do likwidacji nagromadzen dwutlenku wegla przy spagu itp..

Rys.1.17. Wentylacja pomocnicza

Fig.1.17. Auxiliary ventilation
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1.5. Ksztattowanie sie metanowosci wybranych kopalri

Ponizej przedstawiono wyniki wspédpracy z GHéwnym Instytutem Gorni-
ctwa - OSrodkiem ds. Biezpieczenstwa Gorniczego kop. Doswiadczalnej

BARBARA w zakresie ksztattowania sie metanowosci wybranych kopaln C391.

1.5.1 KWK - ZOFIOWKA

Kopalnia eksploatuje poktady zaliczane w catosci do IV Kkategorii
zagrozenia metanowego, a takze zaliczone w poszczegdlnych czesciach
ztoza do sktonnych oraz zagrozonych wyrzutami metanu i skak. Metano-
wos¢ absolutna kopalni wprawdzie ulegta obnizeniu z okoto 165 mJ3/min w
1986r. do 144 m~/min w 19B7r., jednakze biorgc pod uwage utrzymujaca
sie w dalszym ciggu duzg jej zmienno$¢ w przekroju ostatnich Ilat,
trudno oceni¢ tendencje wzrostowe lub spadkowe. Zmienno$¢ metanowosci
absolutnej uzalezniona jest od lokalizacji frontu eksploatacyjnego na
obszarze goérniczym kopalni. Zwiekszenie zakresu robét gérniczych w
partiach F, H i G, o zwiekszonym wydzielaniu metanu, powoduje natych-
miastowe zwiekszenie metanowo$ci absolutnej kopalni.

Wskazniki metanowosci kopalni ksztattowaty sie w 1987r. nastepujaco :

Metanowo$¢ absolutna (WMACH~/min) - maksymalna 167,50
- minimalna 121,20
- $rednia 143,77
w tym s
z wyrobisk eksploatacyjnych 65,58 to stanowi 49,7 17,
z wyrobisk przygotowawczych 23,66 ="- 17,8
z pozostatych 43,06 ="- 32,5 7.
Metanowo$¢ relatywna (m"CH"/t wyd.dob) - maksymalna 23,70,
- minimalna 16,50,
- Srednia 20,33.

Najwiekszg zawatros¢ metanu pochodzenia naturalnego zmierzono w

poktadzie 404/3 - 14,62 m3 CH4/t csw.

1.5.2. KWK - JASTRZEBIE

Kopalnia posiada wszystkie poktady zaliczone do IV kategorii za-
grozenia metanowego. Wyraznie wyzszga metanowoscia charakteryzuje sie
partia W eksploatowanego z4oza, co potwierdzaja wyniki pomiaréw meta-
nowosci. W ostatnim okresie nastgpito ustabilizowanie sie metanowosci
absolutnej kopalni na $rednim poziomie w przedziale 40-50 m3CH4/min.

Wskazniki metanowosci kopalni ksztattowaty sie w 1987r. nastepujaco ;

Metanowo$¢ absolutna <m3CH4/min> - maksymalna 50,02,
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- minimalna 39,31,
- Srednia 45,83,
w tym I
z wyrobisk eksploatacyjnych 20,57 co stanowi 52,3 7,
z wyrobisk przygotowawczych 10,40 26,5
z pozostatych 8,34 21,2 7.
Metanowos¢ relatywna (m"CH~/t wyd.dob) - maksymalna 11,89,
- minimalna 7,87,
- Srednia 9,04.

1.5.3. KWK - KRUPINSKI

Metanowos¢absolutna kopalni ulegta dalszemu wzrostowi o ponad
18 m® /min. osiagajac w catosci Srednig 1987 roku okoto 94,6 m® /min.
Przewidywany jest dalszy wzrost metanowosci kopalni. Odmetanowaniem
ujmuje sie ponad 407. wydzielajgcego sie metanu. Stosunkowo duza ilos¢
metanu wydziela sie do wyrobiskeksploatacyjnych (Scian). Na ogot
Sciany prowadzone sa od pola, co stwarza problemy z utrzymaniem
dopuszczalnych przepisami stezen metanu w narozach $ciany Oraz wymaga
stosowania wyprébowanych metod zwalczania zagrozenia metanowego, z za-
stosowaniem pomocniczych urzadzehn wentylacyjnych (strumienie, przegréd
wentylacyjnych). Niewielka migzszos¢ eksploatowanych poktadéw me
pozwala na doprowadzenie do $cian dowolnie duzych ilosci powietrza.
Wszystkie eksploatowane pokitady zaliczone do IV kategorii za-
grozenia metanowego. Wskazniki metanowosci kopalni ksztattowaty sie w

1987r. nastepujaco :

Metanowo$s¢ absolutna <m""CH"/min) - maksymalna 110,06,
- minimalna 80,50,
- Srednia 94,57,
w tym =
z wyrobisk eksploatacyjnych 36,89 co stanowi 44,1 7.,
z wyrobisk przygotowawczych 39,07 46,7
z pozostatych 7,70 9,2 X .
Metanowos¢ relatywna (mACH~A/t wyd.dob) - maksymalna 44,74,
- minimalna 33,09,
- Srednia 39,02.

1.5.4 KWK - 1 MAJA
Kopalnia eksploatuje poktady zaliczane w catosci do IV Kkategorii
zagrozenia metanowego. W poréwnaniu z 1986 rokiem nastgpit niewielki

spadek metanowosci absolutnej. Obecnie metanowo$¢ asolutna ksztalttuje
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sie na poziomie roku 1985, co Swiadczy o jej wyraznym ustabilizowaniu
sie. Takze odmetanowniem ujmuje sie metan na tym samym poziomie co Ww
latach poprzednich. Bardzo duzg zawarto$¢ metanu pochodzenia natura-
Inego stwierdza sie w poktadzie 707, ktéra wynosita 17,75 m3/t.csw.

Wskazniki metanowosci kopalni ksztattowaty sie w 19B7r. nastepujaco i

Metanowo$¢ absolutna (M3CH47min> - maksymalna 84,31,
- minimalna 67,99,
- Srednia 75,55,
w tym i
z wyrobisk eksploatacyjnych 33,26 costanowi 39,5 X ,
z wyrobisk przygotowawczych 23,20 ="- 27,5 X,
z pozostatych 27,85 33,07 .

1.5.5. KWK - MARCEL

Kopalnia posiada ustabilizowang metanowo$¢ absolutng utrzymujaca
sie przez wiele lat na poziomie ok. 22 m3/min. Eksploatacja ztoza
przesuwa sie stopniowo do partii marklowickiej, w ktérej wszystkie
poktady zaliczane sg do Ill kategorii zagrozenia metanowego. Jednakze
jak na razie nie ma to wptywu na wzrost metanowosci kopalni. W czesci
marklowickiej prowadzone jest odmetanowanie. Wskazniki metanowosci

kopalni ksztattowaty sie w 1987r. nastepujaco i

Metanowos$¢é¢ absolutna <m3CH4/min> - maksymalna 27,40,
- minimalna 18,20,
- $rednia 22,31,
w tym i
z wyrobisk eksploatacyjnych 2,13 co stanowi 9,5 X,
z wyrobisk przygotowawczych 1,22 5,5 X,
z pozostatych 18,96 85,0 X .
Metanowos¢ relatywna (m3CH4/t wyd.dob) - maksymalna 6,10,
- minimalna 4,10,
- Srednia 5,60.

1.5.6. KWK - JANKOWICE

Kopalnia posiada ustabilizowang metanowo$¢ absolutng na poziomie
ok. 21m3/min. Poktadyzalegajace w obszarze go6rniczym kopalni
zaliczonesg do 1, 11, Illkategorii zagrozenia metanowego. W partii
6, Z prowadzone Jest odmetanowanie. Wskazniki metanowosci kopalni

ksztattowaty sie w 19B7r. nastepujaco i

Metanowo$¢ absolutna <m3CH4/min> - maksymalna 24,35,
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- minimalna 16,72,
- $rednia 21,09,
w tym i
z wyrobisk eksploatacyjnych 10,16 co stanowi 47,1 X,
z wyrobisk przygotowawczych 11,21 ="- 52,0 X,
z pozostatych 0,18 ="- 0,9X .
Metanowos¢ relatywna (n~"CH~/t wyd.dob) - maksymalna 2,83,
- minimalna 2,49,
- Srednia 2,59.

Analizg przekroczen zawartosci metanu powyzej 2,0X w powietrzu
kopalnianym rejonéw eksploatacyjnych wykazanych przez metanometrie

automatyczng i metaniarzy wg przyczyn, zestawiono w tabeli 1.1.

1.5.7. KWK - BUDRYK - w budowie

Kopalnia nalezata do Zabrzanskiego GW. Obecnie prowadzone sg roboty
przygotowawcze w poktadzie 336/3 zaliczonym do 1 kategorii zagrozenia
metanowego oraz niemetanowym poktadzie 338/2. Nie stwierdza sie
stezenia metanu w powietrzu. Ronizej poz. 700m wystepuje wysokie zagro-

zenie metanowe.

1.5.7. KWK - HALEMBA

Kopalnia nalezata do Bytomsko-Rudzkiego GW. Jest bardzo silnie
metanowa. Zgrozenie metanowe wzrasta wraz z gtebokoscia. Eksploatacja
prowadzona by#a w 1988r na poz 380m w niemetanowym pokkadzie 340, na
poz. 525m w pok#adach! 409 zaliczonym do | kategorii zagrozenia
metanowego (partia D) i 11l kategorii zagrozenia metanowego (partia F
i H i 1 kategorii zagrozenia metanowego (partia J), 412, 413/1, 413/2,
14/1 zaliczonym do 1 kategorii zagrozenia metanowego, na poz. 830m
w poktadzie 415/2 zaliczonym do Il Kkategorii zagrozenia metanowego
oraz na poz.l030m w poktadach grupy 500, zaliczonych do 1V kategorii
zagrozenia metanowego i ponad 506 w partii H, pok#ad w partii F.
Srednia metanowo$é bezwzgledna kopalni wynosida w 1987r. 154,5 m3/min,
w roku 1988 180,0 m3/min. Metanowos$s¢ wzrosta o 25,5 m3/min.
Odmetanowanie ujmowano w 1987 roku 24,2 m3/min., a w roku 1988
45,7 m™M/min. - wzrost 0 21,5 m3/min.

Maksymalne ujecie bydto w czerwcu 1988 roku i wynosid4o 75,6m3/min.
Wskaznik efektywnosci odmetanowania zwiekszyt sie z 15,7 X w 19B7r. do
25,4X w 1988r. Odmetanowanie prowadzone by*o w bardzo silnie metanowej

partii H w poktadzie 506 na poz.l1030m.
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1.5.9. KWK - SLASK

Nalezata do Bytomsko-Rudzkiego GW. Jest silnie metanowa.
Eksploatowata poktady zaliczone do 1| kategorii zagrozenia metanowego 5
410/1, 410/2, 414/1, poktady zaliczone do 11l kategorii zagrozenia
metanowego : 416, 502, 507, 510, poktady zaliczone do IV kategorii
zagrozenia metanowego : 413/1, 414/1, 417, 502 (partia J i I).
Srednia metanowo$é bezwzgledna kopalni wynosita w 1987r 13,0 mJ/min.,
w roku 1988,12,5 m3/min. i zmalata o 0,5 m3/min.

Kopalnia posiada dotowg stacje odmetanowania i jest przygotowana do

stosowania odmetanowania w przypadku wzrostu metanowosci .

1.5.10. KWK - SOSNICA

Kopalnia nalezata do Zabrzanskiego GW. Eksploatowata poktady
niemetanowe oraz I, Il i 11l kategorii zagrozenia metanowego grupy 300
i 400.

Kopalnia prowadzi obecnie roboty przygotowawcze na nowym poziomie
950m, gdzie wystepuja poktady IV kategorii zagrozenia metanowego.
Srednia metanowo$¢ bezwzgledna kopalni wynosida w 1987r 18,9 m3/min.,

w roku 1988 27,B m3/min. - wzrost o 9,0 m3/min.

1.5.11. KWK - BRZESZCZE

Kopalnia nalezata do Jaworznicko-Mikotowskiego GW. Jest kopalnig
bardzo silnie metanowg. Eksploatuje poktad 317 =zaliczony do |1
kategorii zagrozenia metanowego oraz pokdady 334, 347, 352, 336 i 405
zaliczone do IV kategorii zagrozenia metanowego. Catkowita metanowos$é
bezwzgledna kopalni wynosidta w 1987r 240,2 m3/min., a w roku 1988
225,2m3/min., a wiec zmalata o 15,0 m3/min.

Kopalnia prowadzi odmetanowanie. Ujecie metanu wynosidto w 1987 roku
77,8 m3/min, a w 1988r. 60,0 m3/min i zmalato o 17,8 m3/min, w zwigzku
z czym wskaznik efektywnosci ujecia metanu zmalat z 32,4 % do 25,6

W 1988 roku z wyrobisk eksploatacyjnych ujmowano $rednio rocznie
30,3 m3/min metanu przy wzkazniku efektywnosci ujecia metanu 50,57.,
zza tam metanowych 23,6 m3/min przy wskazniku efektywnosci ujecia
10,27..

1.5.12. KWK - SILESIA

Kopalnia nalezata do Jaworznicko-Mikotowskiego GW. Jest kopalnia
bardzo silnie metanowg. Eksploatuje poktady: 214/1-2 w partii
wschodniej i zachodniej oraz 312, zaliczone do 1V kategorii zagrozenia

metanowego. Catkowita metanowos¢ bezwzgledna kopalni wynosidta w 19S7r
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107 ,4 n%/min, a w roku 1988 104,4m3/min i zmalata nieznacznie o 3,0
m3/min. Kopalnia prowadzi odmetanowanie. Ujecie metanu wynosito w 1987
roku 22,6 m3/min, a w 1988r. 19,2 m""/min i zmalato o 3,4 m°/min.

Metan ujmowany byt gdéwnie ; z wyrobisk przygotowawczych - 42,2 7., z
odtamowanych zrobéw - 47,37. oraz z wyrobisk eksploatacyjnych - 10,57..

Wskaznik efektywnosci odmetanowania wynosit 18,47..

1.5.13. KWK - ANNA

Kopalnia nalezata do Rybnicko-Jastrzebskiego EW. Eksploatuje
poktady! zaliczone do 11, 11l i 1V kategorii zagrozenia metanowego.
Metanowos¢ kopalni wynosita w 1987r 35,6 m3/min., a w roku 1988
35.3 mI/min. Najbardziej metanosnym pozostaje w dalszym ciagu poktad
723 w partii C. Duza metanowoscia cechuja sie takze poktady 713 i 718
w partii Kj i K2- Kopalnia prowadzi odmetanowanie lokalne. Metan
ujmowany jest dwoma lokalnymi stacjami inzektoréw i wypuszczany do
powietrza wentylacyjnego w ilosci 5,1 m3/min w 1987r. i 6,1 m°/min w
1988 roku. Wzrost ujecia o 1,0 m3/min. W roku 1988 odmetanowaniem

objete byty 2 $Sciany, 6 wyrobisk korytarzowych i 2 tamy metanowe.

1.5.14. KWK - BORYNIA

Kopalnia eksploatuje pok#tady grupy 300 i 400. Wszystkie poktady na
catym obszarze gdérnczym zaliczone sg do 11l kategorii zagrozenia meta-
nowego. Metanowos¢ bezwzgledna kopalni oscylije wokét Sredniej wielo-

letniej i wynosita w 1987r 30,8m3/min., a w roku 1988 24,0 m3/min co

stanowi spadek o 6,8 m”™/min. Prowadzi sie okresowo i lokalnie
odmetanowanie w pojedynczych $cianach. Ujmowano :2,7 m3/min, w 1987r.

i 1,4 m3/min w 198Br.

1.5.15. KWK - MOSZCZENICA

Metanowo$s¢ bezwzgledna kopalni w dalszym ciagu stopniowo maleje :
z 135,3 M3/min w 19B7r. do 120,9 m3/min w roku 1988 to jest o
14.4 m3/min. Zmniejszyto sie takze ujecie metanu odmetanowaniem z
40,0 m*“*/min w 1987r. do 31,3 m3/min 1 1988r. to jest o 8,7 mJ/min.
Wskaznik efektywnosci odmetanowania wyniosii 26,5 7.. Odmetanowaniem
objetych byto 115 wyrobisk korytarzowych, z ktérych pochodzito 61,67.
ujecia metanu oraz 36 tam metanowych, 2z Kktoérych pochodzito 38,47
ujecia. Wszystkie eksploatowane poktady w obszarze gérniczym kopalni
zaliczane sg do 1V kategorii zagrozenia metanowego. Pok#ad 510 w rejo-
nie niecki g#oéwnej zaliczony jest w czesci do sk#onnych, a w czesci do

zagrozonych wyrzutami metanu i skat. Przwiduje sie, ze metanowosc
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kopalni zacznie wzrasta¢ w miare postepu rodét udostepniajacych i przy-

gotowawczych w polu GOLKOWICE.

1.5.16. KWK PNI5SWEK

W dalszym ciagu kopalnia jest najbardziej metanowg kopalnig wegla w
Polsce i weddug posiadanego rozeznania takze w Europie. Metanowosc¢
kopalni przy istniejacym wydobyciu osiggneta swéj szczyt na poziomie
Srednio rocznym wynoszacym okodto 350 m3/min. W 1987r. metanowosc¢
bezwgledna wynosita 355,7 m3/min, a w 1988r. 348,9 m3/min. Szczytowe
miesieczne Srednie wartosci metanowosci przekraczaja 375 m3/min i bydto-
by prowdopodobnie jeszcze wyzsze gdyby nie wprowadzono w kopalni ele-
mentéw "regulacji' wydzielania sie metanu poprzez zmniejszenie zmiano-
wosci Scian i zwiekszenie ich ilosci, co pozwala uzyska¢ czas na
naturalne odgazowanie sie warstw stropowych i spagowych w sasiedztwie
eksploatowanej Sciany.

11o0s§¢ metanu odprowadzana urzadzeniami odmetanowania w 1988r.
utrzymywata sie na poziomie roku 1987 i wynosita 155,3 m3/min. Wskaznik
efektywnosci odmetanowania wynosit 44,47.. Ujecie metanu z wyrobisk eks-
ploatacyjnych wynosito 33,27., z wyrobisk korytarzowych 24,27., zza tam
metanowych 42,67.. wszystkie poktady zaliczone sa do 1V kategorii za-
grozenia metanowego, a takze w wielu czesciach ztoza do sktonnych Ilub

zagrozonych wyrzutami metanu i skat.

1.5.17. KWK ZMP

Kopalnia eksploatuje poktady zaliczone do 11l i czesciowo do IV ka-
tegorii zagrozenia metanowego. Srednia metanowo$é kopalni wynosita w
1987r, 46,3 m3/min, a w 1988r. 34,2 m3/minn i spadta o 12,1 m3/min.
Réwniez ilos¢ metanu odprowadzana urzgdzeniami odmetanowania zmalata z
11,4 mJ/min w 1987r. do 7,1 m3/min w 1988r. (0o ok.4,3 m3/min).
Wskaznik efektywnosci odmetanowania wynosit+ 19,37.. odmetanowaniem

objete byty 2 $Sciany, 4 wyrobbiska korytarzowe i 11 tam metanowych.

1.5.18. KWK NOWA RUDA

Kopalnia eksploatuje poktady metanowe zaliczone do 1 Kkategorii
zagrozenia metanowego w polu "Piast" i 1l kategorii zagrozenia meta-
nowego w polu “Skupiec”. Srednia metanowo$é¢ bezwzgledna w 1987r.

» 4 3
wynosidta 8,2 m /min, a w 1988r. 7,3 m /min i spadta o 0,9 m /min.

1.5.19. KWK THOREZ
Kopalnia eksploatuje poktady metanowe zaliczonedo 11 kategorii

zagrozenia metanowego. Srednia metanowo$é bezwzgledna w 1987r.
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wynosita 5,3 m*/min, a w 1988r. 4,9 m~/min i spadta o 0,4 nT"/min.

1.5.20. KWK VIKTORIA

Kopalnia eksploatuje poktady zaliczone do Il, 11l i IV kategorii
zagrozenia metanowego. W pokdtadach IV kategorii zagrozenia metanowego
wystepuja wyrzuty metanu i skat. Srednia metanowo$é bezwzgledna w
1987r. wynosita 8,3 m""/min, a w 19B8r. 34,2 m~/min. Nastgpi+ znaczny

wzrost metanowozci o 25,9 m°/min, to jest okoto czterokrotny wzrost.

1.5.21. KWK WALBRZYCH

Kopalnia eksploatuje poktady zaliczone do I1I, 11l i 1V kategorii
zagrozenia metanowego. Wystepuje réwniez zagrozenie wyrzutami metanu i
skat. Srednia metanowo$é w 1987r.°wynosida 27,5 m"Vmin, a w 1988r.

34,0 m3/min. Nastgpit wiec wzrost metanowosci o 6,5 m"/min.



2. CEL, ZAKRES 1 TEZY PRACY

Niniejsza praca stanowi podsumowanie wieloletnich badan naukowych
podstawowych i stosowanych oraz prac optymalizacyjnych zwigzanych =z
konstrukcja goérniczych urzadzen pneumatycznych i technologiag zwalcza-
nia zagrozen gazowych i pydtowych w kopalniach silnie metanowych, rea-
lizowanych w Centrum Mechanizacji Goérnictwa "KOMAG™ (wczesniej w ZKMPW
i CDPKMG) w ramach problemu "Metody i urzadzenia do zwalczania zagro-
zen gazowych™.

Impulsem do tych prac by rozwéj Rybnickiego Okregu Weglowego (ROW)
w latach siedmdziesiatych i wystapienie powaznych zagrozen metanowych
w nowouruchamianych kopalniach - 1 Maja, Zo-fidwka, Jastrzebie, Bory-

nia, Pniéwek, Moszczenica.

W latach 1970-72 opracowno i wdrozono do produkcji w RZNPW - Nie-
dobczyce serie prototypowg <50 szt) goérniczych strumienie pneumaty-
cznych - o nazwie ZEFIR-300, ktére poddano badaniom eksploatacyjnym
w kopalniach 1 Maja i Moszczenica . Dalsze prace eksperymentalne (sta-
nowiskowe i eksploatacyjne) i optymalizacyjne, doprowadzity do opra-
cowania unikalnych chronionych patentami rozwigzan pneumatycznych
urzadzen strumienicowych o wysokich walorach techniczno-eksploatacy-
jnych, jak réwniez technologii ich stosowania C18 do 263.

Powszechne stosowanie tych urzadzen w kopalniach, skutecznie za-
pobiega lokalnym zgrozeniom gazowym i pytowym. Opracowane goérnicze
urzadzenia strumienicowe moga by¢ réwniez stosowane w innych branzach
przemystu, np. do zwalczania zagrozeh mieszaning gazow (zbiorniki
paliw,spawalnie, malarnie itp.) i pytéw (pyty whoékiennicze, pyty w ma-
gazynach materiatéw lotnych, itp.), a takze do klimatyzacji miejsc

pracy oraz chdodzenia maszyn i urzadzeh.
2.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest i
1) poznanie zjawisk przeptywu w strumienicach pneumatycznych -
z przeptywem merydionalnym i z wirem, w celu okreslenia ich opty-
malnych parametréw w zakresie; postaci konstrukcyjnych, dysz nape-

dowych i kanatéw przeptywowych, sprawnosci energetycznej i stopnia
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ejekcji oraz skutecznosci oddziatywania strumienia powietrza i
mgty wodnej na lokalne zagrozenia toksyczno-pytowo-gazowe,

2) modelowanie matematyczno-fizyczne przepdywu w strumienicach pneuma-
tycznych, w celu identyfikacji zjawisk przeptywu i parametréw stru-
mienie pneumatycznych, ktére maja by¢ estymowarie - m. in. w celu
oceny EFEKTU WIRU C201 oraz weryfikacji postaci konstrukcyjnych
strumienie pneumatycznych i pneumatyczno-wodnych,

3) okreslenie efektywnosci zwalczania =zagrozen gazowych i pytowych
za pomoca pneumatycznych urzadzeh strumienicowych oraz metody
ich doboru na podstawie kryterium czasu krytycznego dla roéznych
warunkéw goérniczo-geologicznych kopalh metanowych,

4) okreslenie technologii stosowania pneumatycznych urzadzehn stru-
mienicowych dla réznych warunkéw zagrozen gazowo-pydowych w kopa-
Iniach silnie metanowych w celu podjecia prac nad procesami zwal-
czania tych zagrozehn w ujeciu systemowym,

5) okreslenie zastosowan goérniczych strumienie pneumatycznych w
innych branzach przemystu, m.in. w hutnictwie, wiékiennictwie,
spawalnictwie, malarniach itp. oraz zastosowania ich rozwigzan
w urzadzeniach przeptywowych- gkéwnie w sprezarkach, dmuchawach i

wentylatorach.

Sposrod przedstawionych pieciu celdw pracy zwigznych z bezpieczeh-
stwem i zdrowiem zatdég, w przedmiocie gorniczych wurzadzen strumieni-
cowych oraz efektywnosci zapobiegania zagrozeniom gazowym (zwhkaszcza
metanowym) i pykowym, trzy pierwsze majg charakter podstawowy pozna-
wczy za$ dwa ostatnie utilitarny, ktéry wynika w szczegélnosci z ko-
niecznosci zapobiegania powaznym zagrozeniom, tj. wybuchom metanu i
pytu weglowego w kopalniach metanowych i w 1innych branzach prze-
mysd4u oraz zapobiega zagrozeniom zdrowia zaldég narazonych na zatrucia

gazami toksycznymi.

2.2. Zakres pracy

Fraca obejmuje swym zasiegiem problematyke zwalczania zagrozen
toksycznych, gazowych i pytowych (g4éwnie w kopalniach silnie metano-
wych) za pomoca, bezpiecznych wobec mieszanin wybuchowych pneuma-
tycznych urzadzen strumienicowych oraz optymalizacja ich postaci kon-
strukcyjnych i technologii stosowania tych urzadzen w warunkach kopaln
metanowych.

Praca przedstawia w szczegélnosci urzagdzenia i technologie zwal-
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czania lokalnych zagrozeh, poprzez i

1)

2)

3

O]

5)

6)

usuwanie lokalnych nagromadzen metanu, przez jego rozdmuchiwanie

(rozrzedzenie) silnym strumieniem $Swiezego powietrza, wytwarzanym

przez gorniczg strumienice pneumatyczng (strumienice o symbolu

CYKLON i SPL),

usuwanie (rozrzedzanie) lokalnych nagromadzen szkodliwych gazéw

i pydow poprzez ich neutralizacja i rozdmuchiwanie strumieniem mgty

wodnej (strumienice pneumatyczno-wodne o symbolu PW-60) ,

odsysanie metanu z miejsc zagrozenia (stare zroby, z zawatu, =z

wnek, komdr itp.) do miejsc bezpiecznych za pomoca uktadu odsysania

"strumienica-rurociagg-mieszalnik”™ (np. do szybu wentylacyjnego),

wentylacje pomocnicza wyrobisk gérniczych $Slepych za pomoca

ukdtadu lutniowego wentylatora strumienicowego (0 symbolu LUS) po-

+aczonego z lutniami wentylacyjnymi - wentylacja ssaca lub thoczaca,

usuwanie pydu weglowego (osiadtego) - z wyrobisk i urzadzen mecha-

nicznych, przez odsysanie pytu (strumienice CYKLON badz SPL),

opryskiwanie wyrobisk pytem kamiennym (strumienice pneumatyczne) i

urzadzen mechnicznych mgta wodng (PW-60).

Zasadniczg czesScig pracy w tym zakresie jest !

- optymalizacja postaci konstrukcyjnych strumienie pneumatycznych,
pneumatyczno-wodnych i strumienicowych urzadzen wentylacyjnych,

- badania eksperymentalne stanowiskowe i eksploatacyjne,

- modelowanie fizyczne i matematyczne przepdywu z wirem,

- opracowanie technologii stosowania pneumatycznych urzadzen stru-
mienicowych do zwalczania zagrozen gazowych i pytowych w kopa-
Iniach silnie metanowych.

W pracy nie zamieszczono wynikéw badan zwigzanych z klimatyzacja i

chtodzeniem maszyn i urzadzen, sygnalizujac jedynie duze mozliwosSci.

2.3. Tezy pracy

Sformutowano nastepujgce gtdéwne tezy zwigzane z celem i zakresem

badan naukowych (podstawowych 1 stosowanych) i

D

Lokalne zagrozenia gazowo-pytowe w kopalniach, zwigzane z wystepo-
waniem niebezpiecznych gazéw (zwkaszcza metanu) i szkodliwych dla
zdrowia zat6g gorniczych zwigzkéw toksycznych i pyddéw, moga byc
skutecznie likwidowane za pomocg gorniczych pneumatycznych urzag-
dzen strumienicowych, przez ograniczenie ich koncetracji (stezenia

5) w powietrzu kopalnianym do granic bezpiecznych - dopuszczonych
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stosownymi przepisami.

Goérnicze strumienice pneumatyczno-wodne sa szczeg6lnie skuteczni
likwidacji zagrozen gazami toksycznymi i pydami, przy drazeniu
wyrobisk kamiennych i kamienno-weglowych, przez ograniczenie i
koncentracji (stezen V) w wyrobisku do granic bezpiecznych.
Mozliwo$S¢ ograniczenia ww. zagrozen jest efektem opracowania
stosowania strumienie pneumatycznych oraz pneumatyczno-wodnych
(wytwarzajacych strumien mgty wodnej o kropelkach <5 pm) o zopty-
malizowanych parametrach konstrukcyjno-technologicznych w wynil
zastosowania przeptywu z "efektem wiru" i pierscieniowej dyszy ns

pedowej -



3. MODEL PRZEPLYWU Z WIREM W GORNICZYCH
STRUMIENICACH PNEUMATYCZNYCH

3.1. Dgo6lne sformutowanie zagadnienia

Strumienice C5, 151 sg zwezkowymi urzadzeniami napedowymi do

powodowania przeptywu (transportu) pdynéw - cieczy, pydéw i gazéw oraz
ich mieszanin i znajduja szerokie zastosowanie w przemysle. Zjawisko
przeptywu czynnikéw w strumienicy jest zwigzane z efektem mieszania
sie i wzajemnego oddziatywania czastek ptynu dwéch strumieni \
czynnego (") - wyptywajacego z dyszy napedowej i biernego <"%) -
zasysanego z otoczenia i wynikiem podwyzszenia ich cisnienia catko-
witego, statycznego i dynamicznego.

Strumienice pneumatyczne z wirem (rys.3.1) powoduja przeptyw zasy-
panej z otoczenia mieszaniny gazow przez konfuzor zwezki VENTURIES0

irys.3.1 poz.1), na skutek podcisnienia w kanale (komorze) mieszania

(rys.3.1 poz.2) - w wyniku wlotu strumienia czynnego do komory mie-
szania z dyszy kotowej - najczesciej de LAVALA badz z dyszy pier-
Sci eni owej .

Strumienice znalazty szerokie zastosowanie w technice, gtoéwnie

ze wzgledu na prostg konstrukcje i obstuge, mate gabaryty i mase,
jak roéwniez ze wzgledu na ich bezpieczenstwo stosowania w warun-
kach zagrozen wybuchem pyd#6w i1 gazéw - brak urzadzen elektrycznych,

zwkaszcza w kopalniach silnie metanowych.

Strumienice pneumatyczne i pneumatyczno-wodne, z realizacjag
postaci konstrukcyjnej przepdtywu z wirem 120, 21,263, uzyskuja wyzsze
podcisnienie i sprawno$¢ adiabatyczng w stosunku do strumienie, w
ktoérych wiru nie zastosowano [18, 193.

Strumienice pneumatyczne stosowane w goérnictwie sg nowoczesnymi
wysokosprawnymi urzgdzeniami strumieniowymi przeznaczonymi do :

1) wentylacji pomocniczej wyrobisk gorniczych - wyrobiska $lepe, ko-
mory, wneki, 1itp., gdzie ze wzgledéw BHP nie moga by¢ stosowane
urzadzenia pneumatyczne z napedem elektrycznym - strumieni-

ce typu ZEFIR i LUS wspoédpracujace z lutniociggiem ,



zasiian/e(sprezone oometne)
wz, mi, Pz.fz,fz. Tz Uarsbtg graniczna

Rys.3.1. Model przeptywu w strumienicy pneumatycznej

1- konfuzor, 2- komora mieszania, 3- komora zasilania =z
dyszy, 4- dyfuzor

Fig.3.1. Model of flow in pneumatic jet equipment

1- confusor pipe, 2- mixing chamber, 3- feeding chamber
with a nozzle, 4- diffuser

2) wytwarzania silnego strumienia powietrza do rozrzedzania loka-

S))

)

Inych nagromadzen, metanu, tlenkéw azotu, gazéw spalinowych itp.
klimatyzacji miejsc pracy - strumienice pneumatyczne typu CYKLON
i SPL (lekkie),

odsysania mieszaniany pydéw i gazéw z miejsc zagrozonych, np. z
wyrobisk goérniczych zza tam przeciwpozarowych i miejsc wyso-
kiej koncentracji metanu itp., — do miejsc bezpiecznych (cho-
dnik gtoéwny, szyby wentylacyjne) - strumienice wspédpracujace z
ruroci agiem,

wytwarzania silnego strumienia mgty wodnej do “gaszenia“ py+ow
i gazéw, np. postrzelniczych (tlenki azotu) - za pomoca strumie-

nie pneumatyczno-wodnych typu PW-60.
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Powszechne zastosowanie tyci. urzadzen w kopalniach silnie metanowych
pozwala, w wyniku szerokiej profilaktyki, na eliminowanie powaznych
zagrozen wybuchami metanu i pydéw, oraz uzyskanie duzych efektow
ekonomicznych - przez zmniejszenie zuzycia sprezonego powietrza.

Eksperymentalny charakter dotychczasowych prac badawczych by+ spo-
wodowany koniecznoscia zwalczania zagrozeh metanowych w dynamicznie
rozwijajacym sie w latach siedemdziesigtych rybnickim okregu
weglowym C12,133.

W niniejszym rozdziale podjeto prébe opracowania modelu prze-
pdywu z wirem, jako kontynuacje licznych prac badawczych eksperymen-
talnych - zwiazanych z projektowaniem, badaniami i optymalizacja
konstrukcji strumienie pneumatycznych oraz technologig ich stosowania.
Model matematyczny przepdywu i jego rozwigzanie pozwoli na doskona-
lenie ukdtadu przeptywowego strumienie pneumatycznych i poprawe ich
sprawnosci energetycznej oraz na modernizacje dotychczas opracowanych
i wdrozonych w przemysle urzadzen strumienicowych, zwkaszcza w ko-

palniach do usuwania lokalnych nagromadzen metanu.

3.2. 0gélny model matematyczny przeptywu wg EULERA

Kinematyka przeptywu ptynu jest opisywana metodg EULERA CI,171,
ktéra polega na okresleniu predkosci jego czgstek w dowolnym punkcie
i czasie, za pomocag funkcji :

vx X Yp Z, 19

vy *, Yy, 2z, O @.D

vz <X, Yp z, ©)
Réwnanie rézniczkowe tzw. 1inii pradu (linia styczna do toru ruchu
czastek) ma postac t

dx dy dz

Ve vz ot T Wy, z, D vZX, Y, z, )

G-2

Rozwigzanie powyzszych réwnan dla t = const. daje roéwnanie linii
pradu, zas$ dla t = var otrzymamy tor poruszajacej sie czasteczki
ptynu.
Stan czynnikéw np. gestos¢, entalpia, cisnienie okreslaja

funkcje !

P XY, z, O

i x*,y, z,t> (3-3)

P x,Yy, z,
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Przyrost dowolnej z nich (oznaczajac ogdélnie cQ) jest okreslony

réwnaniem t

d»g  dag day dx  day, dy:  dof dz T
ZT+ 3T+ Sy 3F+ Sz ~3F <3.4j

Zmiana parametru czasteczki jest zwigazana 2z jej przesunieciami;

dx = v dt s dy = vydt i dz = v,dt.

} / Dar v
Stad otrzymamy tzw. pochodna substancjalnag i ) *
( Da- da < d&
hAor = =*r +mr vx + "™ vy + "N vz G-9

Metoda ta wyznacza sie roéwnania bilansu substancji (zachowania masy

badz ciagtosci przeptywu).

Rys.3.2. Element objetosSciowy przeptywu

Fig. 3.2. Volums element of -flow

Rozwazajac przeptyw (bilans masy) dla powierzchni elementu o

bokach dx, dy, dz (rys.3.2), w postaci i

ofi -i<pv.) OCpv > i(pv )
ot — (CRS))
Dp
ST 0X ay oz @G.7
dla p = const. otrzymamy \
2ax+ N
CX oy =0 (3-8)

W mechanice ptynéw duzg role odgrywaja pojecia cyrkulacji i

wirowosci, zwigzane z zagadnieniem przeptywu z wirem w strumienicach

pneumatycznych.
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Przez CYRKULACJE rozumie sie catke krzywoli-
niowg wzdduz drogi A-B <rys.3.3) :

r =/ vds
A-B

<3.9)

r =A{B <v5(,dx + dey + vzdz)

Rys.3.3. Cyrkulacja wzdduz konturu zamknietego S ograniczajgcego po-
wierzchnie ®© przebitag liniami wirowymi

Pig-3.3. Circulation along the closed contuor S limiting the surface
intersected by vortex lines

wiRowose rozumie sie wektor ~ :
1

Pvz
W, {
x 2 "3V - n
1 cv2
B5VvX
o, = Az T u <3.10)
! WX 1
“zm o, 7 *F- o~

Cyrkulacja wzdduz linii zamknietej <C) bedacej brzegiem powie-

rzchni (@) jest zwigzana z roéwnaniem STOKESA, ktdére ma postac :

Nlr'ds = 2 X/un dc <3.11)
c

Réwnanie EULERA dla pdynu nie-
lepkiego <v = 0), zgodnie z roéw-
naniem substancjalym (3.5) i z pra-

wem NEWTONA (rys.3.4) maja postac

Rys.3.4. Sity normalne wywierne na powierzchnie kontrolna c

Fig.3.4. Normal forces exerting pressure on the control surface
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dw
Dv > 5vx VX -
y = TT~ * v o+ ~gW “o£m vz p on
Dv 5v. 1.
T*-- ~Tx~ 41 p 49 -><3.12)
v 1 -
&

Przeptyw ptynu nielepkiego jest jednoznacznie okreslony znanymi
sitami masowymi Fx, Fy, Fz, natomiast nie znamy wielkoSci VX, v

v,, P 1 P <piedé niewiadomych). Rozwigzanie tak ujetego zagadnienia
przeptywu jest bardzo zdozone i nastrecza znacznych trudnosci natu-

ry matematycznej i interpretacji -fizycznej.

3.3." Model matematyczny przeptywu wg NAVIERA-STOKESA

Przeptyw gazow rzeczywistych lepkich (réwnania NAVIERA-STOKESA)
w strumienicach pneumatycznych jest bardzo mato zbadany, a jego
matematyczne sformutowanie i rozwigzanie natrafia na powazne trudnosci.
Ogélnie opis przeptywu gazéw rzeczywistych, poza uwzglednieniem dla
czynnika nielepkiego sit powierzchniowych normalnych (cisnienia ) i
sit masowych, uwzglednia sity powierzchniowe styczne (sidy tarcia).
Tak wiec czasteczka ptynu lepkiego znajduje sie roéwniez pod dziata-

niem naprezeh normalnych i stycznych.

3.3.1. Réwnania przeptywu w uktadzie kartezjanskim (X, y, 2)
Réwnania ruchu pdynu lepkiego, w uktadzie wspétrzednych pro-
stokatnych, wyprowadzono z warunku réwnowagi sit+ dziatajacych na

czagsteczke ptynu (rys.3.5) przy zatozeniu :

P = + cy + az ) (3.13)
Zgodnie z hipoteza NEWTONA Cli naprezenia styczne w poruszajacym sie
ptynie lepkim okresla réwnanie

T=0D4rr <3-14)
z ktérego po przeksztatceniach otrzymamy :

— — ivx
rxy - Ty)( =T + oy
4.
V2 om Vy-« Ty * ] <3.15)
<5v dw
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Rys.3.5. Naprezenia na $ciankach elementu p4ynu lepkiego

Fig-3.5. Stresses on walls of viscous -fluid element

W celu okreslenia przeptywu przyjeto nastepujace zatozenia ogdlnej

1) w strumienicy zachodzi ruch ustalony adiabatyczny obarczony tar—
ciem - za wyjatkiem strumienia Srodkowego, tj. strumienia prze-
ptywajgcego w wewnetrznej czesci S/I warstwy granicznej S, w
ktérym zatozono przeptyw beztarciowylzentropowy,

2) ptyn jest Scisliwy stosujacy sie do réwnania CLAPEYRONA,

3) ptyn jest Scisliwy i lepki w warstwie granicznej <S) czyli na styku
dwu poruszajacych sie strumieni czynnego (%) i biernego <>,

4) predkos¢ czynnika czynnego na wylocie z dyszy npedoWej jest mniej-
sza od predkosci dzwieku (W < a),

5) na granicy powierzchni warstwy granicznej <S) istnieje zadany roz-
k#ad predkosci <vs>, gestosci (p ) i cisnienia <Pg),

6) dane sg warunki brzegowe na powierzchniach ograniczajgcych prze-
ptyw czynnikéw w strumienicy tj. na jej pobocznicy i powierz-

chniach czotowych.

3.3.2. Réwnania przeptywu w uktadzie walcowym (r,if,z)
Réwnania przeptywu NAVIERA-STOKESA (wg hipotezy NEWTONA) maja

postac i
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i) Prawo zachowania pedu (Il zasada dynamiki)

v dv dv
u r -
a " Vz T
1 di r vr 2 iwu
Fr “ "p o= + v (ivr - p ——— pr -dip
fv,, iv,
1 £P r v 2 0v,
= F<f - = - - * v ( IVU L — -i— -ttt
5v ov ivz
A vu 5vz
ot ™V Y D +vz" 3z
1 oP B )
=F 9T~ 4+ v livz+ CJ
gdzie :
+ _i_ 2 + e~ + e
dr dr r 5 dz*
d r S Sv
A = —i f_. L + e
c X [Tdx oy

ov, ~
c = 4 - (41~ o
Réwnania przeptywu dla ptynu idealnego

maja posta¢ (réwnania EULERA) i

u dv N

(v = 0) w uktadzie

i <p

~Fi~Vr~

i Jp

FP - ~T~ 2W

2) Prawo zachowania masy i postulat ciaggtosci osSrodka

dfi j d id d
6t r dr r r dif ui dz 2

1
+ A3 C .16)
+ BJ -17)
5. 18)

walcowym

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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3) Roéwnanie CLAPEYRONA

P-FfRT (3.23)
Entalpig oblicza sig z réwnania i

P K- 1
y — = n— i (.29

4) Zasada zachowania energii dla ruchu ustalonego

_ v2
i + -2— = const (3-25)
2

W powyzszych réwnaniach wystepuje siedem niewiadomych vr, vu, v2,
P, p, T, i, a wiec tyle samo co réwnan. Rozwigzanie powyzszych réwnan
wymaga zatozenia parametréw statych tj. lepkosci dynamicznej i wspot-
czynnika adiabaty oraz warunkéw brzegowych dla strumienia czynnego i
biernego - przy wykorzystaniu zatozehn dla warstwy granicznej i war-

stwy przysSciennej wg PRANDTLA CI 13.

3.4. 0g6lne warunki brzegowe

Warunki brzegowe przepdtywu w strumienicy oméwiono w sposéb ogdlny,
analizujac przeptyw czynnikéw w poszczegélnych przekrojach zaznaczo-
nych na rys.3.1, dla strumieni j biernego i czynnego oraz w warstwie
granicznej i przysciennej.

Warunki brzegowe na powierzchni ograniczajacej obszar przeptywu w
strumienicy okresla charakterystyka przestrzeni, w ktérej odbywa sie
przeptyw. Charakterystyka moze by¢ podana w postaci réwnania powie-
rzchni "A" ograniczajacej zamknietg przestrzen, w Kktéorej odbywa sie
przeptyw. Réwnaie powierzchni "A"™ ma posta¢ ogélng :

A=A @ z)-

Dla ukt#adu <x, y, z) elementarny ptat powierzchni jest réwny !

dA =y \ + (i Mrdx dy

Ponadto warunki brzegowe okresla sie z réwnania
Hh = G X, ¥, 2)
gdzie : HN jest dowolng wielkoscia hydrodynamicznag,
np. v, P lub a, przy czym -funkcja G(x, y, z) winna by¢ znana.
3.4,1. Strumien bierny w przekrojach (0-0) i (3-3)

Przyjeto nastepujace ogélne zatozenia i zaleznosci :
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D P = P(51 - cis$nienie otoczenia,

0 |v m
3> T-7T0 |i- i
cv'' 5v' dv'' dp
4) — “Te— = -ye- =0 ! = 0 - ruch ustalony,
Sv*"* év™" 5v-Te dp
4 Njj- = -y- =-7- =0 ] j— =0 - ruch osiowo symetryczny,

6) Fr = Fu = Fz = 0 - brak sit masowych z uwagi na maty ciezar,
7 K = 1,4,
8) w przekroju (3-3) predkosci "V sa nizsze od predkosci dzwieku

"a" oraz P =P, =P ,
9) przeptyw masy na wylocie strumienicy (W przekroju 3-3) dla modelu
trzy warstwowego przeptywu mozna opisa¢ rcéwananiem i
m/ ¥m~"=// p- daf + // p> "df + U fi vp df
fi bi *s
gdzie i
*3 = F3 + *Z * *S-
ufj”, fg, -fj sa przekrojami strumieni na wylocie - $rodkowego,
warstwy granicznej i czynnego, a vn jest predkoscig w Kkierun-

ku normalnej zwenetrznej do powierzchni.

3.4.2. Strumien czynny w przekrojach (1-1) i (2-2)

Z dyszy pierscieniowej (przekréj 1-1), -nastepuje wypdyw czynnika m*
z predkosciag VvE < a, ktéra wynosi okoto 250 m/s. Efekt mieszania stru-
mienia czynnego (")i biernego (" ) nastepuje w cylindrycznej komorze
mieszania. Z warunku ciggtosci przeptywu przez kanat transportowy

strumienicy mozna napisa¢ dla strumienia czynnego (") w przekroju 1-1s

Vo T hiE (3-26)
W wyniku zasilania mimosrodowego (e) strumien czynny na wlocie
dyszy pierscieniowej ulega zawirowaniu - uzyskuje oprocz sktadowej J
sktadowg obwodowg vul, stad mozna napisa¢ przyblizone réwnanie zasady

statosci kretu i

vul “ vd -f~ <3.27)
a ponadto :
. . t
r ®vu 6vz

= + =0 - ruch ustalony, (3-28)
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<N 5v 5v dP
“ 1 M "y =0 ;5 =0 - ruch osiowo symetryczny <3.29)

3.4.3. Warstwa graniczna PRANDTLA Cli]

Na powierzchni warstwy zewnetrznej <S/) sg zachowane te same wa-
runki jak dla strumienia czynnego ("), a na wewnetrznej <S") jak dla
strumienia biernego ('m) - rys. 3.1.

Parametry warstwy granicznej opisujg zadane z géry funkcje gesto-
Sci, predkosci i cisnienia, w postaci :
vs<r, i, z), p<r, if, z2) i Ps<r, b, 2) <3.30)

z uwzglednieniem warunkéw brzegowych na styku ze strumieniem czynnym i
biernym. Na powierzchni zewnetrznej S* predkos¢ jest roéwna predko-
&ci strumienia czynnego, tj. :

Vj" = vsl dla S = S

stad na powierzchni S* sktadowa predkosci strumienia czynnego sg roéwne

sktadowym predkosci w warstwie granicznej S, a mianowicie

vlz = vslz * viu = vslu > vir = vsir =
Na powierzchni wewnetrznej S" predkos¢ jest réwna predkosci stru-

mienia biernego, tj. i

Vj"™ = vsl dla S = S*"

stad na powierzchni S*"" skkadowe predkosci strumienia biernego sa

réowne sktadowym predkosci w warstwie granicznej, a mianowicie i

viz® = vslz * viu® “ v5lu » vir® m vslr *

a ponadto 1

ov ov ov »
m= i"= It =0 i = 0 - ruch ustalony,
5v oV <V dpP
-f— = -y—-= = = o0 i = 0 - ruch osiowo symetryczny.

3.5 Podsumowanie i wnioski

Model przeptywu z wirem w strumienicach pneumatycznych, oparty na
pojeciu warstwy przysciennej i granicznej PRANDTLA, wymaga rozwigzania
bardzo ztozonych réwna¢ NAVIERA-STOKESA i trudnych do okreslenia rze-

czywistych parametréow przepitywu. Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna
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w zakresie przeptywu czynnikédw o duzej liczbie REYNOLDSA, a wiec matej
lepkosci (mate © i v>, z Jakimi mamy do czynienia w strumienicach
pneumatycznych. Przyblizong posta¢ rozk#adu predkosci w przekrojach
-1, (@-2) i (3-3), przy zatozeniach ogélnych (rozdz.3.3.1), obra-

zuje rys.3.6.

Rys.3.6 . Rozktad predkosci z wirem w przekrojach 1-1, 2-2, 3-3
1- predkos$¢ zasysania, 2- predkos¢ wylotu z dyszy (V"< 300m/s)
3- predkos¢ w komorze mieszania, 4- predkos¢ wylotu

Fig.3.6. Velocity distribution with a vortex in sections 1-1, 2-2, 3-3
1- speed of suction, 2- outlet velocity from a nozzle,
3- velocity in the mixing chamber, 4- outlet velocity

Metoda eksperymentalnej optymalizacji konstrukcji strumienie i
poszukiwanie przyblizonych metod rozwigzania tego rodzaju zaga-
dnienn, pozwoli na weryfikacje modelu przeptywu z wirem zwkaszcza na
wyjasnienie odkrytego przez Autora w strumienieach pojecia "EFEKTU
WIRU™. Badania eksperymentalne potwierdzity wysoka efektywnosc¢
EFEKTU WIRU w omawianych strumienicach pneumatycznych, ktérego wyni-
kiem jest prawie dwukrotny wzrost sprawnosci adiabatycznej <a> i
ejekcji <De>. Jest oczywiste, iz wzrost sprawnosci adiabatycznej (de-
presji) w strumienicach o przeptywie z wirem, jest m.in. wynikiem
dziatania sity odsrodkowej na czasteczki pdynu (F = mu r) i powstania
prézni w kanale transportowym (w zwezce VENTURIEGO) - a natura prozni
nie znosi-.stad réwniez nazwy wytwarzanych strumienie zwanymi  CYKLON,
HALNY, ORKAN, TORNADO, TAJFUN .
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Niektére wnioski wynikajace z teorili i badan eksperymentalnych

warstwy przysciennej CISI mozna uja¢ w -formie matematycznej i

0 <n <3S (3.31)

(3.32)

Réwnania te okreslaja rozktad cisnienia i predkosci wzdduz linii
pradu (wzdduz zmiennej s>. Oznacza to, iz predkos¢ na powierzchni
warstwy przysciennej (n=0), w wyniku dziatania sit adhezji jest
catkowicie wyhamowana <v = 0), a gradient spadku predkosci jest bardzo

duzy. Przeptyw w warstwie przysciennej jest najpierw laminarny a

p6ézniej turbulentny (dla RO i - — - >

Analiza przeptywu turbulentnego w kanale o przekroju kotowym

wskazuje na nastepujace wnioski i

1) ze wzrostem liczby Rg rozktad predkosci zbliza sie do rozktadu
przeptywu nielepkiego,

2) sity tarcia przeptywu turbulentnego sa wielokrotnie wieksze od sit
oporu tarcia przeptywu laminarnego — czego wynikiem jest duze od-
dziatywanie naprezen stycznych na przeptywajacy strumien czynnika,
turbulencja zmniejsza intensywnos¢ narastania warstwy przysciennej
oraz zmniejsza mozliwo$¢ oderwania sie strumienia od Scianki, niwe-
lujac w pewnym stopniu ubytki energii Kkinetycznej strumienia
czynnego. Wynika stad pewne wyjasnienie wpkywu “efektu wiru” na

sprawnos$¢ strumienicy z wirem.

Uwagi powyzsze wskazuja duzg ztozonos¢ zjawisk przeptywu i konie-
cznosé eksperymentalnego zweryfikowania przedstawionego mode lu
przeptywu z wirem w strumienicach pneumatycznych, zwkaszcza w zakresie

przyjetych warunkéw brzegowych.



4. BADANIA STANOWISKOWE URZijADZEM STRUMIENICOWYCH

4.1. Modelowanie strumienie

Prace naukowo-badawcze w ramach tematu "Metody i urzadzenia do zwa-
Iczania Zagrozen gazowych"™, zwigzane z modelowaniem strumienie pneuma-
tycznych i urzadzen strumienicowych do zwalczania lokalnych nagroma-
dzeh gazéw i1 pydow, zostaly uwienczone pednym sukcesem. Opracowano i
wdrozono do produkcji typoszereg strumienie o unikalnej konstrukcji i
wysokich parametrach techniczno-eksploatacyjnych, ktére uzyskano w
wyniku odkrycia i zastosowania "e-fektu wiru" C20,213, jak roéwniez w
wyniku optymalizacji postaci konstrukcyjnych poszczegélnych typéw

strumienie w procesie prac badawczo-wdrozeniowych C27 do 453.

Rys.4.1. Schemat strumienicy typu CYKLON
Fig. 4. 1. Diagram of the jet equipment type CYKLON

Wsp6lna cecha opracowanych strumienie (rys.4.1) jest zastosowanie
pierscieniowej dyszy napedowej i przeptywu, z wirem, co dato w e-fekcie
dwukrotny wzrost sprawnosci adiabatycznej w stosunku do dyszy kotowej
de LAVALA - umieszczonej wspotsSrodkowo w kanale transportowym w kszta-
dcie zwezki VENTURIELO. W wyniku optymalizacji postaci konstrukcyjnych

strumienie pneumatycznych.i poeumatyczno-wodnych otrzymano strumienice
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sktadajace sie z nastepujacych czesci sktadowych i konfuzora /1/,
komory mieszania /2/, dyfuzora /4/, komory zasilania /3/ z mimosro-
dowym wlotem czynnika napedzajgcego - powietrza sprezonego. Otrzymano
rozwigzanie o optymalnych parametrach techniczno-eksploatacyjnych
(tabela 4.1).

Tabela 4.1
Nymiary[mmi] CYKLON 40 CYKLON 60 CYKLONSO CYKLON 10D
d[rarcnik] 40 60 80 100

di 60 100 130 180

a2 100 140 170 200

L 290 410 500 600

R Vs 1" 1</ 1¥7

Badania prowadzono na specjalnych stanowiskach badawczych w CMG
KOMAG KD-M300 , GIG KD- BARBARA i ZOK kop. Moszczenica . Badania
w kopalniach, w zakresie efektywnosci zwalczania zagrozen i waloroéw
techniczo-eksploatacyjnych, prowadzono przy $Scistej wspodpracy i1 pod
nadzorem sduzb wentylacyjnych kopaln, zwkaszcza rybnicko-jastrzeb-

skiego okregu weglowego.

4yni ki badan strumienie ZEFIR-100, CYKLON-40,60,80,100 i LUS-B0/600
- dla optymalnych parametréw, tj.: e = 1,5 do 2,0mm, P2 = 0,39 MPa
i gestosci powietrza zredukowanej do 1,2 kg/m”, podano w tabeli
zbiorczej 4.2.

Poréwnanie par%etréw techniczno-eksplotacyjnych kolejnych postaci
konstrukcyjnych goérniczych strumienie pneumtycznych (tabela 4.2) -
zwkaszcza strumienie ZEFIR, w zakresie ich sprawnosci natezenia
przeptywu strumieni <Q), stopnia ejekcji (U) wyraz-nie wskazuje na po-

step prac w tym przedmiocie.

4.2. Metodyka badan i obliczeh

Metodyka badan stanowiskowych zostata zréznicowana do czterech
uktadéw pomiarowych odpowiadajacych rzeczywistym warunkom pracy w ko-
palni. Pomiary prowdzono zgodnie z polskimi normami i przepisami obo-

wigzujacymi dla urzagdzen wentylacyjnych.
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4.27~1. Stanowisko badawcze ukdtadu ze strumienica ZEFIR <rys.4.2)

Rys.4.2. Schemat uk#adu pomiarowego ze strumienica ZEFIR
1- strumienica ZEFIR, 2- lutniociag pomiarowy, 3- sonda
PRANDTLA, 4,5,6- manometry, Kkryza pomiarowa

Fig.4.2. Diagram of measuring system incorporating the jet equipment
ZEFIR, 1- jet equipment ZEFIR, 2- measuring ventilation
pipeline, 3- Prandtle®"s probe, 4,5,6 - manometers, measuring
orifice plate

Schemat uktadu pomiarowego obrazuje sposéb . wykonywania pomiaréw
strumienicy ZEFIR potgczonej z lutnimi wentylacyjnymi # 300mm (lub
i 400mm) o ddugosci Sm. Pomiary wydajnosci i cisnienia (depresji)
przeprowadzono na ssaniu za pomoca sondy PRANDTLA, na ktdérg jest po-
dawane cis$nienie statyczne i dynamiczne. Dtawienie, imitujace dtugosé

lutniociagu, realizowano przystong na kohcu lutniociggu pomiarowego.

4.2.2. Stanowisko badawcze ukdtadu ze strumienica CYKLON (rys.4.3)

Pomiary parametréw strumienicy (lutni napedowej), potaczonej z
lutniami i 600mm, d#ugosci 8,4m, przeprowadzono na thoczeniu, przy
czym ddugos¢ lutniocigagu symulowano na kohcu lutniociggu za pomoca

dfawi eni a.
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i Strumienica CYKLON SPL
Z Lutnie pomiarone

3 Purociay spr powietrza

4. Zbiornik Hyrénnanozjy
5.Zauory odcinajace

6. Manometry 0-1 MPa

7 U- rurka pouietrza
8 Kryza pomiarom

9. Sonda Prandlta

10. Mikromanometr pochyty
U Anemometr skrzydetkouy
12. Zasuua do symulacji

fre

Rys.4.3. Schemat stanowiska badawczego w uktadzie zamknietym
(tdoczenie)

Fig.4.3. Diagram of test stand in closed system (torcing)

Rys.4.4. Schemat stanowiska ukt#adu odsysania potgczonego z ruruciggiem
1- strumienica CYKLON (SPL), 2- mieszalnik * 600/8m, 3- ru-
rociagg pomiarowy * 150/20m, 4- zbiornik metanu (607. CH4),

5, 6, 7,— zawory, metanomierze MIS, 12, 13 - kryzy pomiarowe,
14, 15- manometry
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Fig-4.4. Diagram of sucking off system connected to the pipeline
1- jet equipment CYKLON (SPL), 2- mixer * 60Q/8m, 3- measu-
ring pipeline i 150/20m, 4- methane reservoir <@Y7/. CHM),
4,5,6, - valves, methane detectors MIS, 12,13- measuring
orifice plates, 14,15 - manometers

4.2.3. Stanowisko badawcze uktadu ze strumienica CYKLON potaczonego
z rurociagiem (rys.4.4)

Strumienicag jest szczelnie potgczona z rurociggiem ssacym i  150mm,
ddugosci 20m, z "mieszalnikiem” na kohcu.
Mieszalnik /8/, w postaci lutni # 600mm, spednia funkcje rozrzedzania
metanu (lub mieszaniny gazu), do zawartosci ponizej 2X. Pomiary wyda-
jnosci i cisnienia (depresji) dokonywane sa za pomoca kryzy pomiarowej

/4,5/ a zawarto$¢ metanu za pomoca metanomierzy MIS /10,11,12/.

4.2.4. Stanowisko badawcze uktadu ze strumienica pneumatyczno-
wodng PW-60 (rys-.4.5)

10 3 4 9 6

Rys.4.5. Stanowisko pomiarcwe ze strumienica pneumatyczno-wodng
1- strumienica PW-60, 2- lutnia pomiarowa z siatkg prostujaca
3, 4- zbiorniki spr. powietrza i wody, 5,6,7- manometry,
8- kryza pomiarowa, 9- sonda PRANDTLA, 10- zawory

Fig-4.5. Measuring stand with pneumatic and water jet equipment
1- jet equipment PW-60, 2- measuring ventilation pipe with
straightening screen, 5,6,7 - manométres, 8- measuring ori-
fice plate, 9- PRANDTLE®S probe, 10- valves



Stanowisko zbudowano do badac

wodnych

+owo-gazowych.
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i pomiaroéw

pneumatyczno-

typu PW-60, ktére maja zastosowanie do zwalczania zagrozeé¢ py-

Schemat uk#adu pomiarowego obrazuje

ktéra umozliwia badanie w zakresie ;

- zuzycia sprezonego powietrza /8/,

- zuzycia wody /1/ regulowanej zaworem /2/,

- natezenia przeptywu strumienia mgty wodnej /10/

- stopnia ejekcji,

- zasiegu strumienia strumienicy,

- sprawnos¢ adiabatyczna.

4.2.5. Wzory obliczeniowe

Wyniki

Dla uk#*adu zasilania

1,11 a e dj; r . i Pi_Ii \
= ih -V», (hi "™ hn)
gR Tt
10°P,

2. Dla uktadu pomiarowego
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= -0,0415 - wspoétczynnik

w A

pomiaréw przeliczono wg nastepujacych wzoroéw

korekcji

metodyke pomiarow,

“¢. D
“.2

“.3

“.9

(4.5)

“.6)

“.D

“.8

“.9

(4.10)



4_3. Badania strumienie pneumatycznych

Pomiary parametréow strumienie, w ukdadach wg rys.4.2, 4.3, 4.4 i
rys.4.5 prowadzono przy zmiennym cis$nieniu zasilania powietrzem
sprezonym w granicach 0,2 do 0,6 MPa (2 do 6 kG/cmZ) - stopniujac ci-
$nienie co 0,05 MPa (0,5 kG/cmz) i przy zmiennych wielkos$ciach otwai-

cia szczeliny "e" dyszy napedowej - 0,55 1,0) 1,5j 2,0mm.

Ponizej oméwiono ogdlny opis budowy i podstawowe wyniki badan po-
szczegblnych typéw strumienie. Podano réwniez wazniejsze wnioski wyni-
kajace z badan i doswiadczen eksploatacyjnych w kopalniach silnie me-
tanowych, ktére ujeto w wykazie literatury - prace naukowo-badawcze

CMG KOMAG.

4_.3.i. Strumienice ZEFIR C27,2B,293

powietrze
sprezane

Rys.4.6 . Strumienica ZEFIR
Fig.4.6 . Jet equipment ZEFIR
Strumienica ZEFIR jest (rys.4.6) zbudowana z zespotu napedowego z

dwoma dyszami - pierscieniowg pierwotng /3/ i kotowg wtérng /7/ i z

zespotu przeptywowego w ksztatcie zwezki VENTURIEGQ - w ktéorej wy-



0?
<3

Rys.4.7.
Fig.4.7.
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Charakterystyka strumienie ZEFIR
Charakteritic ot jet equipment ZEFIR

{&

=
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réznia sie kanaty ssgce /5/j kanaty mieszania /4/ i kanat /&/ rozpre-
zenia (dyfuzor) oraz zesp6t zasilnia, ktérym czynnik roboczy (spre-
zone powietrze) jest doprowadzane kanatem /i/ do komory zasilania /2/.
Strumienica jest przystosowana do 4aczenia z lutniami wentylacyjnymi
i 300mm lub § 400mm.

Wyniki badadé dla przeptywu ptaskiego i z wirem oraz charakterystyki
kolejnych wykonaé strumienie typu ZEFIR przedstawia rys.4.7.
Poréwnanie krzywych sprawnosci adiabatycznej @a) i cisnienia cak-
kowitego <PC> wyraznie wskazuje na "EFEKT WIRU" (zasilanie mimosSro-
dowe) w stosunku do przeptywu merydionalnego, uzyskano réowniez

zmniejszenie gtosnosci (0 ok.22%> do krzywej normowej N-85.

4.3.2. Strumienice CYKLON 130,31,321
GOornicza strumienica pneumatyczna typu CYKLON (rys.4.8 i 4.9)

Rys.4.8 . Strumienica CYKLON
4- Sruby regulacyjne, 6- komora zasilania, 7- dysza pier—
Scieniowa, 8- kanat mieszania, 9- kanat wlotowy (konfuzor)
11.3- kanat wylotowy (dyfuzor), 10,12,13, - strumienie.

Fig.4.8. Jet equipment CYKLON
4- adjusting screws, 6- feeding chamber, 7- ring-shaped
nozzle, 8- mixing channel, 9- inlet channel (confosor)
11.3- outlet channel (diffuser), 10,12,13- jets.

sktada sie 2z nastepujacych podstawowych, elementow i
- tulei wewnetri-e- oo0z.l/,
- obudowy zewn?*-:r.e” cor.1l..

- dyfuzora /pcz.3-,
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Rys.4.9. Strumienica CYKLON-80
4- Sruby regulacyjnez podktadkmi, h- komora zasilania,
7- dysza pierscieniowa, 8- kanai mieszania, 9- kanat wlo-
towy (konfuzorj, 11,3- kanat wylotowy (dyfuzor), 10,12,13, -
strumienie .

Fig.-4.9. Jet equipment CYKLON-8Q
4- adjusting screws with washers, 6- -feeding chamber,
7- ring-shaped nozzle, 8- mixing channel, 9- inlet channel
(confosor), 11,3- outlet channel (diffuser), 10,12,13- jets

- Srub regutacyjnych nastawczych i kontrujacych /poz.4/.

Tuleja wewnetrzna i obudowa zewnetrzna, przesuwne wzgledem siebie
za pomocg Srub regulacyjnych, stanowig pierscieniowg dysze napedowg
strumienicy. Strumienica zasilana jest z sieci kopalnianej powietrzem
sprezonym o cis$nieniu 0,2 do 0,6 MPa (2 do 6 kG/cmn>. Wydajnos¢ i
spietrzenie (podcisnienie) reguluje sie wielkoscig pierscieniowej
szczeliny dyszy napedowej .

Sprezone powietrze z sieci kopalnianej za pomocg weza gumowego jest
doprowadzane kanatem wlotowym /poz.5/ do komory zasilania /poz.6/, z
kt-¢rej pierscieniowg szczeling napedowa /poz.7/ wlatuje do komory
mieszania /poz.8/, powodujac powstanie w komorze ssania /poz.9/ pod-
cidnienie.i zasysanie powietrza z otoczenia, co zaznaczono strzatkami
/poz.10/.

Powietrze zasysane z otoczenia miesza sie z powietrzem napedowym i
przeptywa przez dyfuzor kanatem /poz.11/, wytwarzajac strumien powie-
trza /poz.12/ z dyfuzora powstaje dodatkowe wtdérne zasysanie mas

powietrza z otoczenia i dalsza intensyfikacja dziatania strumienicy,
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wyrazajgcego sie powstaniem wypadkowego strumienia /po.13/. Uzyskany
strumien powietrza moze stuzy¢ do celdéw opisanych poprzednio. W razie
potaczenia strumienicy z rurocigagiem za pomocg specjalnego Kkruéca
mozemy podcisnieniem powodowa¢ przepdyw w rurocigagu i odsysanie gazow
(metanu) z miejsca nagromadzenia.

Skutecznos¢ dziatania swobodnego strumienia wyptywajacego ze
strumienie CYKLON dla cis$nienia zasilania 0,39 MPa i optymalnego ot-
warcia szczeliny (e = 1,5 do 2,0 mm) przedstawia rys.4.10 w postaci
wykresu w(l>. Charakterystyki strumienie CYKLON przedstawiaja
rys.4.U, rys.4.12, rys.4.13 i rys.4.14, zas$ rys.4.15 wynik®™ analizy
widmowej hatasu strumienicy CYKLON-60. GHos$nosé miesSci sie w zasadzie
w poziomie higienicznym N-85 - nieznacznie przekraczajac ten poziom w
pasmie 1000 do 8000 Hz. Szczegb6towe wyniki badan zawierajag prace

naukowo-badawcze £30,31,323.

Rys.4.10. Zaleznos$¢ predkosci strumienia strumienicy od odlegtosci
dla parametréw optymalnych (Pz = 0,39 MPa i e = 1,5* 2,0)

Fig.4.10. Dependence of jet velocity upon the distance in relation
to optimum paramétrés (Pz m 0,39 MPa i e = 1,5 2,0)
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Rys.4.11. Charakterystyka strumienicy pneumtycznej CYKLON-40 dla
lutni 4 300mm

Fig.4. 11. Charakteristic of pneumatic jet equipment CYKLON-40 For
ventilation pipe * 300mm
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Rys.4.12. Charakterystyka strumienicy pneumtycznej CYKLON-60 dla
lutni i 300mm

Fig.4. 12. Charakteristic of pneumatic jet equipment CYKLON-60 -for
ventilation pipe * 300mm

4.3.3. Strumienica wentylacyjna LUS 80/600 C33,343

Lutniowe urzadzenie strumienicowe (rys.4.16) sktada sie 2z naste-
pujacych zespod#éw :
- strumienicy pneumatycznej CYKLON-80 /1/#
- lutni napedowej i 600x800 mm /2/.

Lutnia napedowa zbudowana jest w ksztakcie zwezki VENTURIEGO, w
ktérej wyréznia sie ) czes¢ wlotowg /Z/, stozkowy kontuzor /4/, cylin-

dryczng czes¢ Srodkowa /5/, stozkowy dyfuzor /6/, z trzema otworami
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Rys. 4.13. Charakterystyka strumienicy pneumtycznej CYKLON-80 dla
lutni i 300mm

Fig.4. 13. Charakteristic ot pneumatic jet equipment CYKLON-80 -for
ventilation pipe # 300mm

/B/ oraz czes¢ wylotowg 77/, ktoéra polaczona jest z lutniociggiem.

W strumienicy CYKLON-80 wyrézniamy otwér zasilajacy /9/, Kkomore
mieszania /10/, dysze pierscieniowg 711/, komore mieszania /12/, otwér
wlotowy /137 i wylotowy /14/. Przeptyw powietrza spowodowany jest pod-
cisnieniem (ssaniem), wytworzonym przez strumienice CYKLON-BO zasilang
sprezonym powietrzem z kopalnianej sieci sprezonego powietrza.

Powietrze napedowe otworem zasilajacym /9/ dostaje sie do komory
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Rys.4.14. Charakterystyka strumienicy pneumtycznej CYKLON-80 przy
odsysaniu za pomocag rurociggu i 150 mm

Fig.4.14. Charakteristic of pneumatic jet equipment CYKLQN-80 when
sucking off by means of pipelines * 150mm

zasilania /10/. Mimosrodowy wlot sprezonego powietrza do komory zasi-
lania powoduje ruch wirowy czynnika roboczego. Sprezone powietrze do-
staje sie dysza pierscieniowg /11/ do komory mieszania /12/. Powietrze
przeptywajace przez dysze pierscieniowg z duza predkoscig, spotegowang
dziataniem wiru, gwakttownie sie rozpreza wytwarzajac podcisnienie
(ssanie). Dziatanie to powoduje przeptyw otaczajgcego powietrza przez

otwér wlotowy strumienicy /13/, tworzac pierwszy stopiehn wsysania.
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Rys.4.15. Analiza widmowa hatasu strumienicy CYKLON-40
Fig-4.15. Spectroanalysis of noise of jet equipment CYKLON-40

Rys.4.16. Lutniowe urzadzenie strumienicowe LUS-B0/600- budowa i zasa-
da dziatania

Fig.4.16. Jet equipment of ventilation pipe type LUS-S0/600 - desing
and principle of operation
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Strumien powietrza (napedzajacego i przeptywajgcego przez strumienice,
powoduje z kolei zassanie powietrza na wlocie lutni napedowej, ktore
zwiekszajgc swa predkos¢ w czesci cylindrycznej /5/ przeptywa przez

lutnie napedowg, tworzac drugi stopien zasysania. Strumienie przepty-

Rys.4.17. Zalezno$¢ natezenia przeptywu i zuzycia sprezonego powietrza
od cisnienia zasilania dla optymalnego otwarcia dyszy

Fig.4.17. Dependence of rate of flow and consumption of compressed
air upon supply pressure for the optimum opening of nozzle
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wajace przez strumienice i1 lutnie napedowg +#acza sie w stozkowym
dyfuzorze /6/ powodujac zasysanie przez otwory /B/ i1 tworzgc trzeci
stopien zasysania.

Rys.4.17 przedstawia zalezno$¢ natezenia przeptywu Q = FPz) i
zuzycie sprezonego powietrza q = f(Pz> dla réznych d#ugosci lutnio-

ciggu - uktad pomiarowy wg rys.4.3, za$ rys.4.18 zaleznosci cis$nie-

Rys.4.18. Charakterystyka strumienicy LUS-80/600 (uk#ad pomiarowy 4.3)

Fig.4.18. Chrakteristic o0$ jet equipment LUS-80/600 (measuaring
system 4.3.)

nia Pc m f(Q) i diugosci L = f<Q) dla réznych wielkosci szczeliny "e".
Obszary zastosowan strumienie wentylacyjnych LUS, w poréwnaniu do
charakterystyk wentylatora pneumatycznego typu WLP 401 i 601 mozna
okresli¢ wg rys.4.19 i rys.4.20, na ktérych podano funkcje APc=f<Q>,
sprawnosc¢ f<@> 1 g « f<@» . Na podstawie nomograméw mozna stwier-
dzi¢, ze w wyrobiskach $lepych o okreslonej d#ugosci (L) 1 przekroju
poprzecznym (A), drazonych w polach gérniczych o okreslonej kategorii
zgrozenia metanowego, istnieje mozliwos¢ wuzyskania minimalnych pre-
dkosci powietrza w wyrobisku zadanych przepisami BHP (dla strumienie
LUS). Wydatek objetosciowy powietrza <Q> na koncu lutniociagu,
d¥fugosci (L) 1 Srednicy (D>, przedstawia rys.4.21.
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Fa., 0.3BMV/n? IBBG/aA
f 1K JI/N*5

- obsror pracy wantytctora W L P

Rys. 4.19. Charakterystyka wentylatora WLP-401
Fig.4.19, Chrakteristic of WLP-401 fan

"wiuw?
J-Ulgh
P Etra K, ntylatna W_P60T

Rys.4.20. Charakterystyka wentylatora WLP-601
Fig.4.20. Chrakteristic of WLP-601 fan
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Rys.4.21. Natezenie przeptywu na koricu lutniociggu dla strumienicy
LUS-80/600

Fig.4.21. Rate of -flow t the end of ventiltion pipe line for jet
equipment LUS-80/600
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4,3.4. Strumienice pneumatyczno-wodne 136,37,383

Rys.4.22. Strumieni ca pneumatyczno-wodna PW-60
1- kanat wlotowy (konfuzor), 2- dysza pierscieniowa, 3- ka-
nat mieszania powietrza, 4,5- komory miesznia wody, 6- wylo-
towy strumienia mgty wodnej

Fig-4.22. PW-60 pneumatic and water jet equipment
1- inlet channel (confusor), 2- ring-shaped nozzle, 3- Air
chnnel, 4,5- water mixing channel, 6- water mist jet outlet
channel

Koncepcja srumienicy PW-60 (rys.4.22) jest konstrukcyjnym roz-
winieciem strumienicy CYKLQN-60, sk#ada sie z nastepujacych elementéw:
- konfuzora wlotowego powietrza wentylacyjnego 2z kanatem =zasilania

sprezonym powietrzem /1/,
- dyszy pierscieniowej /2/,
- korpusu strumienicy /3/,
- tuleji nierdzewnej komory zasilania wodag /5/,
- dy-fuzora strumienicy /6/.

Zasilanie strumienicy woda odbywa sie automatycznie (zasysanie pod-
cidnieniem) z rurociagu sieci kopalnianej badz zbiornika. 1108¢ zasy-
sanej wody jest regulowana zaworem. Wydajno$¢ i podcisnienie strumie-
nicy jest regulowane wielkoscia szczeliny dyszy pierscieniowej (€) za
pomocg Srub regulacyjnych. Woda doprowadzana specjalnymi otworami w
tuleji /5/ do komory mieszania strumienicy tworzy z zasysanym powie-
trzem mgte wodng o kropelkach < 5p.m, ktérej strumien skierowany do
miejsc nagromadzen pytowo-gazowych powoduje ich rozrzedzenie.

Wyniki badan stanowiskowych serii probnej strumienie PW-60 przed-
stawia rys.4.23 i tabela 4.3. Poziom g#os$nosci strumienie PW-60 nie

znacznie przekracza krzywg normowg N-85 w pasmie 1000 do 8000 Hz

(rys.4.24).



-70-

2 9m PZ-0J9MPH
[£/min]
1
VC[Pa]
200
GO
100 £**Q 49mPo
50
10\ pKla * i -
5
2br?Iminj
10. PzZQA9MPg

5-

Rys.4.23. Charakterystyka

pracy urzadzenia na podstawie badah
stanowi skowych

Fig.4.23. Performance charakteristic of the equipment an the ground
of stand tests
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KARTA POMIAROWA | ANALIZA WIDMOWA HALASU NR ..I*.
Rys. 4.24.

N btm wienica P--60
Nazwa maszyny/urzadzenia

P KD»3v 11-300 Zabrze»
lokalizacja maszyny — e~ oo e

Charakter bata«
Wariant r A~ . i.' PA~C » wodg pg = 0.» IIf.

Punkt pomiarowy /wg nkicu/ nr — -

Poziom cisnienia
akustycznefe
w dBdla pasm

W skni-
nlk
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Czestotliwosci srodkowe pasm w Hz

‘9 OCENA HIGIENICZNA

Przekroczenie poziomu N85

Maks. wskaznik oceny N
Maks. czas ekspoz. ciagtej w min.
Stopien przekroczenia normy 4

Vbrryirio: e | Mopie$, powyzej N90 ito N95 1l siopies. powyiej N95 Ill sicpich

Rys.4.24. Karta pomiarowa i analiza widmowa hatasu nr 12

Fig.4.24. Measurements cart and spectroanalysis of noise No 12



Parametr

‘tuzycie s?r.pon.

Zuzycie wody
Wydajnos¢

Stopien ejekcji
Zasieg strumienia
Spietrzenie catkowite
Sprawnos¢

Zuzycie wody
Wydajnos¢

Stopiern ejekcji
Zasieg strumienia
Spietrzenie catkowite
Sprawno$é

Zuzycie wody
Wydajnos¢

Stopien ejekcji
Zasieg strumienia
Spietrzenie catkowite
Sprawnosé

Zuzycie wody
Wydajnoic

Stopien ejekcji
Za_siig strumienia
Spietrzenie catkowite
Sprawnos$¢

Symbol

2%

~ — _—
» §75CZ
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Jednostka
0,19
m~/min 4,0
bez dtawienia
I/min 2,1
m~/min 44
- 11
m 16
Pa 49
% 10
1/3 dtawienia
I/ain 1.1
or/ain 31
~ 7,8
w 11
Pa 89
5 7.9
2/3 diawienia
t/min s
mj/min 30°
- 5
a 7
Pa 140
% «,9

dtawienie catkowite

I/min -
m3/min —

M ba 177
% JR—

0,29

5,4

2,3
58
10,7
17,5
52
9,8

1,4
42
7,8

14
94

8,0

Tabela 4.3.
MPa
0,39 0,49
7,2 8,1
2,4 2,5
74 88
10,3 10,8
18,5 21
57 60
9,5 9,1
1,6 1,9
51 60
7.1 7,4
16 17,5
99 ' 103
8,1 8,2
0,9 1
25 56
5,5 5,2
9 95
147 150
5.4 5,5
190 210
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4.3.5. Strumienie* lekkie SPL C39,40,41,443

Doswiadczenia zwigzane z wielkoseryjna produkcja strumienie i ich
eksploatacjag w kopalniach metanowych w zakresie zwalczania lokalnych
nagromadzen gazéw (metanu), zwrécity uwaga na zagadnienia kosztéw
ich wytwarzania, montazu i dyslokacji, konserwacji i obstugi oraz
ich racjonalnej konstrukcji z punktu widzenia funkcjonalnosci i ko-
sztéow eksploatacji. Prace optymalizacyjne postaci konstrukcyjnych
zmierzaty do uproszczenia konstrukcji, zmniejszenia masy 1 obnizenia
kosztéw produkcji elementéw poprzez zastosowanie nowych technologii
obrébki .

Opracowano nowa generacje oryginalnych C263 strumienie typu SPL o
10-krotnie mniejszej masie i 5-krotnym zmniejszeniu kosztéow wytwarza-
nia. Efekty te uzyskano w wyniku zrezygnowania z regulacji parametroéw
pracy(szczeliny "e") i zastosowania trzech podstawowych zespo#éw stru-

mienicy wykonywanych metoda tdoczenia elementéw z blachy.

Rys.4.25. Strumieni ca pneumatyczna SPL
1- konfuzor, 2- obudowa, 3- komora mieszania, 4- dyfuzor,
5- szczelina napedowa (pierscieniowa)

Fig.4.25. SPL pneumatic jet equipment
1- confusor, 2- housing, 3- mixing chamber, 4- diffuser
5- drive slot (ring shaped)

Konstrukcja (rys.4.25) sktada sia z nastepujacych elementéw i
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- kon-fuzora /1/, stanowiacego wewnetrzng cze$¢ wlotowg powietrza z
otoczenia 1 komory zasilania 73/,

- obudowy zewnetrznej /2/, stanowiacej czes¢ zamykajaca komore za-
sialania /3/,

- dy-fuzora /4/, stanowigcego kanat wylotowy strumienia wytwarzanego
przez strumienice.

Elementy /1/ i /2/, pokaczone przez zwalcowanie, tworzg réwniez szcze-

line napedowag /5/ strumienicy SPL, ktérej wielkos¢ jest kalibrowana.
Strumienice typu SPL C413 sa wytwarzane w czterech wielkosciach -

+ 40 (HALNY), i 60 (ORKAN), * 80 (TORNADO) i * 90 (TAJFUN) o opty-

malnych nieregulowanych parametrach, ktére podaje tabela 4.4.

Tabeta 4.4
lp Uielkosc ~ Jech.  SPL"40 SPL*60 SPL-75 SPL-90
i garthsg@zﬁ_?ﬁﬁ omk i6 2,0 2,4 2.7
2 S 2 m% 0.05 0125 01D 0.1
3 G R.Pa 450 600 900 980
4 His — B 16 14 14.5
5 d/Dt/Bz mm  40/65/95 6/100/130 75/125/150 AV ISVIE
6 suiseriwina  of 12 " o "

7 OWQOSE L mm 210 3,20 400 450
8 Hasa kg 0.45 0.60 0,72 0.85
g Cena[mar) tysz& 38 44 47 49

Badania stanowiskowe i eksploatacyjne C38,393 wykazaty ich pedng
przydatno$¢ ruchowa, wysoka -funkcjonalno$¢ i1 wiele zalet - niski
koszt, prosta konstrukcja, mata masa i #atwa obstuga. Strumienice w
wyniku badah atestacyjnych C413 przeprowadzonych w KOMAG - M-300 i
przez GIG - IBG BARBARA uzyskaty dopuszczenie do statego stosowania
(cecha goérnicza DG-800/89 z wyréznikami H, 0, T>. Charakterystyki
poréwnawcze parametréw strumienie typu CYKLON i SPL przedstawiaja
rys. 4.26, 4.27 i 4.28) .

Analiza widmowa hatasu wykazata rowniez ich gtosnosé¢ w granicznej

krzywej normowej N-85, przy nieznacznym przekroczeniu poziomu

higienicznego w pasmach 2000 do 8000 Hz.
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Rys.4.26. Chrakterystyka strumienicy pneumatycznej SPL-Halny i
CYKLON-40 dla lutni e 400mm

Fig.-4.26. Chrakteristic of pneumatic Jet equipment SPL-Halny and
CYKLON-40 for ventilation pipe 4+ 400mm
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Zuzycie sprez, pow, y(m/s)

Ptos’MP9  Hiorkar,  HOWIorrBO

0,24 0,083 0,088
0,29 0,092 0p9?
0,34 0,105 0,097
0,39 015 0,00

Rys.4.27. Chrakterystyka strumienicy pneumatycznej SPL-Orkan i
CYKLON-60 dla lutni i 400mm

Fig.4.27. Chrakteristic of pneumatic jet equipment SPL-Orkan and
CYKLON-60 for ventiltion pipe i 400mm
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Zuzycie sprez.pow. (mjs)

Pzak(MPa) Tarrab Cvldon-&)
oRi 014 0,100
0,29 017 0,106

Rys.4.28. Chrakterystyka strumienicy pneumatycznej SPL-Tornddoi
CYKLON-80 dla lutni * 400mro

Fig.4.28. Chrakteristic of pneumatic Jet equipment SPL-Tornado and
CYKLON-80 -for ventiltion pipe i 400mm



5. BADANIA DOLOWE URZADZEN STRUMIENICOWYCH

Efektywnos¢ zwalczania lokalnych zagrozen gazowych i pydowych
(zwkaszcza metanowych) za pomoca oméwionych wyzej urzadzen strumieni-

cowych, jako specjalnych urzadzen wspomagajacych podstawowg dziata-
Inos¢ profilaktyczng w tym zakresie, tj. intensywna wentylacja wyro-
bisk goérniczych i odmetanowania kopaln, stanowi bardzo wazny i istotny
czynnik zapewniajacy bezpieczng eksploataacjg i czynnik zapobiegawczy
wybuchom metanu i pydu weglowego. Mozna postawié¢ teza, iz zaniechanie
stosowania tych prostych, tanich i bezpiecznych wobec metanu urzadzen
strumienicowych moze by¢ powodem wielu tragicznych w skutkach kata-
strof gorniczych.

Wysoka skuteczno$¢ usuwania lokalnych przystropowych nagromadzen
metanu, przez ich rozdmuchiwanie i rozrzedzanie do granic bezpiecznych
okreslonych przepisami, za pomoca silnego strumienia powietrza wytwa-
rzanego przez strumienice typu SPL badz mgty wodnej o kropelkach < 5pm,
zostata potwierdzona licznymi badaniami dotowymi w kopalniach silnie
metanowych - zwkaszcza tam gdzie wystepuja nagte nieoczekiwane zjawi-
ska gazo-geodynamiczne.

Efektem badan podstawowych i stosowanych jest weryfikacja kolejnych
postaci konstrukcyjnych pneumatycznych urzadzen strumienicowych i roz-
wéj technologii ich stosowania na podstawie badan dotowych - gtéwnie w
kopalniach rybnicko-jastrzgbskiego okregu weglowego.

Goérnicze strumienice pneumatyczne typu CYKLON, pod#aczone z rurocia-
giem odmetanowania i mieszalnikiem w ksztalcie zwezki VENTURIEGO, moga
powodowa¢ odsysanie gazéw zwhkaszcza metanu i odtransportowanie ich
do miejsc bezpiecznych = wyrobiska chodnikowe wentylowane Swiezym
powietrzem badz do szybéw wentylacyjnych.

Lutniowe urzadzenia wentylcyjne LUS 80/600 moga zastgpi¢ wentyla-
tory lutniowe (wirnikowe) typu WLP-401 i 601 =zapewniajac uzyskanie
dostatecznie duzej intensywnosSci przewietrzania.

W niniejszym rozdziale przedstawiono Kkryterium doboru urzadzen
strumienicowych w opraciu o tzw. czas krytyczny (TK), wyniki badan
dotowych 1 ich weryfikacje oraz przyktady zastosowari, jakie miaty mie-
jsce w czasie wystepowania nagtych niespodziewanych =zagrozen metano-
wych i pytowwych - w jednym przypadku technologie otwarcia pola poza-
rowego (KWK-HALEMBA)
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5.1. Kryterium czasu krytycznego i doboru urzadzen strumienicowych

do wentylacji pomocniczej

Jednym z podstawowych parametréw charakteryzujacych gérnicze wyro-
bisko Slepe, pod wzgledem zagrozenia metanowego, jest tzw. czas Kryty-
czny <Tk), tj. czas w ktédrym po zatrzymaniu wentylacji lutniowej,
(badz specjalnej pomocniczej) stezenie metanu osiagnie wartosc
krytyczng roéwng Z7. . Przy okresleniu czasu krytycznego nalezy przyjac
nastepujace zatozenia i
- z ogolnej ilosci wydzielanego metanu do wyrobiska 707. CH” wydziela

sie w rejonie przodka,

- jako rejon przodka przyjmuje sie objetos¢ na dbtugosci 40m wyrobi-
ska, liczac od czota przodka.

Kryterium czasu krytycznego <<T?) jako podstawa doboru pomocni-
czych urzadzen wentylacyjnych (np. strumienie) okresla sie dla konkre-
tnych warunkéw wyrobiska goérniczego, tj. ilosci wydzielanego metanu,
objetosci i przekroju wyrobiska oraz efektywnosci urzadzenia strumie-
nicowego.

Metodyke obliczen czasu Kkrytycznego <TK) przedstawiono ponizej,
stosujac nstepujace zaleznosci i
Natezenie catkowite wydzielanego metanu z wyrobiska (qc) o stezeniu

100% , ze wzoru i

gc =Qc (Pj -P2>/ 100% Cm3/Mmin] G.1)

qp * 0,7 qc Cm3/Hin] G.2)
gdzie i

Pj, p2 C%] - stezenie metanu na wlocie i wylocie z wyrobiska,

Gc Cm/Hnin]- natezenie catkowite przeptywu powietrza w wy-
robisku.
Sredni przekréj wyrobiska gérniczego (A) dla obudowy +ukowej (typu LP)

obliczono ze wzoru i

A =0,8 <bx h 1Im2] (5-3)

V=LXA cm2] 6.9
gdzie i

b, h, L Cml - szerokos¢, wysokos$¢ i dtugos¢ wyrobiska,

V Cm3] - objetos¢ wyrobiska (przodka).

110S¢ objetosciowa ((/J) metanu o stezeniu 100%, Kktéra w objetosci

przodka (V) da pomiar stezenia metanu o wartosci p3 C%]

6.5
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1108¢ objetosciowa metanu o stezeniu 100X, ktéra wydzielona w czasie
krytycznym (TK) w objetosci przodka <V> spowoduje wzrost koncentracji
metanu do wartosci 2X

2v

V2 *(-TTO--VI] g

Czas krytyczny TK, po ktérym, przy zatrzymniu wentylacji [lutniowej,
stezenie metanu osiagnie wartos¢ 27. CH4 obliczono ze wzoru

Tk - V2 [mini (5.7

Wzér liczbowy po podstawieniu mozna napis¢ w postaci i
LA Q- p>
F e S————  [mini (GRY))
K 0,7 Qcl - p2)

Czas krytyczny TK bardzo dokkadnie charakteryzuje =zagrozenie
metanowe wyrobiska $Slepego i moze stuzy¢ jako kryterium doboru typu
urzadzenia strumienicowego, przy zapewnieniu bezpiecznej eksploatacji
oraz sprawnosci energetycznej wentylacji.

D¥ugos¢ L Cml jest obliczeniowg ddugoscig wyrobiska i nalezy ja
przyjmowa¢ o wartosci L = 40m dla L >40m oraz réwng rzeczywistej ddu-

gosci  wyrobiska dla wartosci L <40m.

5.2. Badania dotowe i weryfikacja kryterium czasu krytycznego

w warunkach zagrozen pytowo-gazowych C36,37D

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki kolejnych prac badawczo-
rozwojowych i wdrozeniowych w zakresie gérniczych urzadzen strumie-
nicowych, w toku ktérych opracowano strumienice pneumatyczne typu
ZEFIR, CYKLON, LUS, PW-60 i SPL. Wyniki badan eksperymentalnych
- stanowiskowych i eksploatacyjnych bydty przedmiotem weryfikacji za-
réowno w zaleznosci od uzyskiwanych doswiadczen jak i potrzeb uzytko-
wnikéw tj. kopaln metanowych.

Badania stanowiskowe (atestacyjne) wykonywano g#éwnie w CMS KOMAG
w kopalni doswiadczalnej M-300 jak i w GIG |Instytucie Bezpieczenstwa
Goérniczego - BARBARA, gdzie dysponowano odpowiednig aparaturga kon-
trolno-pomiarowg i warunkami, a takze w kopalniach przy bezposredniej
wspodpracy stuzb wentylacyjnych m.in. w ZOK przy KWK-JASTRZEBIE.

Badania dotowe prowadzono w kopalniach metanowych (g#éwnie rybni-
cko-jastrzebskiego okregu weglowego) w wyrobiskach Slepych, w aspekciei
- weryfikacji czasu krytycznego () i doboru urzadzen do wentylacji

pomocniczej i specjalnej oraz technologii zwalczania zagrozen to-



-81-

ksyczno-pytowo-gazowych,

- badahn czasu krytycznego (1) i zapotrzebowania powietrza wentylacyj-
nego <QW) oraz stosowania strumienie pneumatycznych, jako urzadzen
specjalnych-wspomagajacych, zwkaszcza do usuwania lokalnych przy-
stropowych nagromadzen metanu i jego skupisk (zatomy, wneki, wyrwy,
tamy. itp.),

- e-fektywnosci (skutecznosci) stosowania urzadzen strumienicowych w

réznych warunkach gérniczo-geologicznych.

Badania dotowe ze strumienica pneumatyczno-wodng PW-60, przedsta-

wione ponizej, obejmowaty i

- pomiar maksymalnej koncentracji metanu (> w miejscu zZrodta zagroze-
nia oraz w czasie 10, 20 i 30 minut po wykgczeniu wentylacji pomo-
cniczej. Pomiaru dokonywano mikromanometrem przemysdowym MIS w war-
stwach przystropowych wyrobiska,

- pomiar zapylenia wyrobiska w czasie pracy strumienicy oraz w czasie
10, 20 i 30 minut po jej wydaczeniu. Pomiaru dokonywano metodga gra-
wimetryczng,

- pomiar zuzycia sprezonego powietrza i wody zasysanej przez stru-
mienice ze zbiornika,

- pomiar natezenia przeptywu (wydajnosci) strumienia przez strumienice.
Pomiaru dokonywano anemometrem czaszowym badz kryza,

- pomiar zasiegu "strumienia mgty wodnej" - odlegtosci od strumienicy.
Pomiaru dokonano anemometrem czaszowym,

- pomiaru gtosnosci - analizy widmowej hatasu. Pomiaru dokonano mier-
nikiem poziomu dzwieku typu 1933 -f. Grundig w odlegtosci 1 m od
wylotu ukdadu.

Optymalne®warunki badan koncetracji metanu i zapylenia, uzyskano

przy nastepujacych parametrach strumienicy C371 :

- szczeliny dyszy napedowej 1,5 mm,
- zuzycie wody 2 do 3 I/min,
- zuzycie sprezonego poowietrza 4 do 5 m3/min,

- wydajnos¢ (natezenie przeptywu) 60 do 80 m3/min,
- odlegtos¢ od zrodta zapylenia 10 do 12 m,

- zawartos¢ wody w strumienicy (mgle wodnej) 0,2%.

Wyniki badan atestacyjnych strumienicy PW-60 C37D, zastosowanej w
kopalniach 1 MAJA, ZOFIOWKA i KRUPINSKI w uk¥adzie pomiarowym wg
rys.4.5, zawiera tabela 4.3, a rys.5.1 analize widmowg hatasu - przy

zasilaniu cisnieniem 0,4 MPa i szczelinie dyszy napedowej 1,5 mm i
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KARTA POMIAROWA | ANALIZA WIDMOWA HALASU NR
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Rys.5.1. Karta pomiarowa i
Fig.5.1.

analiza widmowa hatasu nr 4

Measurements cart and spectroanalysis of noise No 4
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Rys.5.2. Zalezno$¢ natezenia przeptywu powietrza wentylacyjnego od
czasu krytycznego dla réznych objetosci i koncentracji metanu
w wyrobiskach

Fig.5.2. Dependence of the rate of -flow ef the ventiltion air on the
critical time for different methane volumes and concentra-
tions in the workings
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Fig.5.3.
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Zalezno$¢ natezenia przeptywu powietrza wentylacyjnego od
czasu krytycznego dla réznych objetosci i koncentracji metanu

w wyrobiskach

Dependence of
critical time
tions in the

the rate of flow of the ventiltion air on the
for different methane volumes and concentra-
workings
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Whkres 6

Zaleznos¢ sprawnosci odpylania
niu i odlegtosci od strumienicy

Dependence of the dust control
tent in the jest and on the dis

od zawartosci wody w strumie-

efficiency on the water con-
tancce from jet installation
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1. KVK "Manifest Lipcowy" (Srednio 10 pomiaréow) Tabela 5.1.

Parametr Symbol Jednostka t-czas po zatrzymaniu
urzadzenia (min)

0 10 20 30

Cidnienie sprez. pow. P MPa 0,27 - - -
Zuzycie wody % cirt?/min 2.1 - - -
Wydajnoscé Q m~/min 76 - - -
Zuzycie sprez.poaietrza 4 m5/min 7,2 - - -
Stopien ejekcji u - 10,5 - - -
Zasieg strumienia 1 a 16 - - -
Koncentracja metanu CH4 * 0,2 1,0 1.3 1.5
110$¢ pytkow z 1/7cm¥ 110 310 400 470

2. KWK "1 Maja" (Srednio 10 pomiaréw)
Parametr Symbol Jednostka t-czas po zatrzymaniu

urzadzenia (min)

0 10 20 30

Cisnienie sprez, powietrza R. i"Pa 0,24 . . .
Zuzycie wody <4 CrtsVinin 2,2 - - -
Wydajnosé Qw rat/min 71 - - -
Zuzycie sprez, powietrza m-ymin 6,9 - m -
Stopien ejekcji u - 10,3 g . g
Zasieg strumienia 1 m 15 . . .
Koncentracja metanu CH. * 0,3 0,8 1.1 1.3
110$¢ pydkow Z k 1/cmd 140 360 410 490



1. KWK "Manifest Lipcowy"

Parametr

Cisnienie sprez.powietrza
Zuzycie wody

Wydajnos¢ strumienicy
Zuzycie sprez.powietrza
Stojien ejekcji

Zasieg strumienia
Koncentracja metanu

110$¢ pytkoéw

2. KWK "Krupinski™

Parametr

Cidnienie sprez. pow.
Zuzycie wody
Wydajnos¢ strumienicy
Zuzycie sprez._pow.
Stopien ejekcji
Zasieg strumienia
Koncentracja metanu
110S¢ pytkow

Symbol

H4

N OrFRCcO

CH4

(Srednia 10 pomiardéw)

Tabela 5.2.

Jednostka t-czas po zatrzymaniu

MPa
C»a/min

m2/min

m /min

1/cm5

(Srednia 10 pomiaréw)

Jednostka

MPa
cnr™min
m3/min
m3/min
m
%
1/cm3

urzadzenia (min)

0 10 20 30
0,25 - - -
2,0 - - - -
72 - - - -
7,0
10,2 -
14 - -

0,2 0,3 1,2 1,5

100 300 400 450

t-czas po zatrzymaniu
urzadzenia (miki)

0,20 - - -
2,1 - - -
68 - - -
6,8 - - *
10,0 - - -
14 - - -
0,3 0,7 1,10 1.2
130 300 400 470
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Zaleznos¢ koncentracji metanu i zapylenia od czasu

- po Wy_
+aczeniu wentylacji wyrobiska

Dependence of the methane concetration and dust content on the
time - after switching off the ventilation of the working



-89-

e
.5 oW
e ¢}
un
« S & 8 83 =
ea-* e
Q-
y «
ts
g-
s
S;
[
cs 2 3 &
5 &
™*0 p
3 Tc,
Rys.5.6. Zalezno$¢ koncentracji metanu i zapylenia od czasu - po wv—

+aczeniu wentylacji wyrobiska
Fig.5.6 . Dependence of the methane concetration and dust content on tne
time - after switching off the ventilation of the working



-90-

otworze zasilania wodg * 2mm (przyktadowo z 12 pomiaréw).
Wyniki badan dotowych w kopalni 1 MAJA w zakresie i
- pomiaru czasu krytycznego () w 56 wyrobiskach $lepych C36, tab.13,
- optymalnego doboru typu strumienicy dla wymaganego zapotrzebowania
powietrza wentylacyjnego (Qw> przy okreslonej objetosci wyrobiska
eksploatacyjnego (V) i przy koncentracji metanu %>,
- optymalnego zuzycia wody (qw) i odlegtosci strumienicy od zroéodkta za-
grozenia (metan, gazy, pyty),
ujeto w pracy badawczej C363.
Postugujac sie wykresami na rys.5.2, 5.3 i 5.4 mozna dookona¢ wybo-
ru typu urzadzenia strumienicowego do wentylacji wyrobisk S$lepych, za-
pewniajacego bezpieczng eksploatacje w wyrobisku 4. utrzymanie

koncentracji metanu ponizej 2% - przy minimalizacji zuzycia sprezo-
nego powietrza i wody.

Metode ta sprawdzono praktycznie w kopalniach 1 MAJA i ZOFIOWKA
[371, a takze kopalni KRUPINSKI. Wyniki dokonanych pomiaréw zawieraja
tabele 5.1 i1 5.2 oraz rys.5.5 i 5.6. Wyniki badan w pedni potwierdzajg
przedstawiong technologie zwalczania zagrozen metanowych i pydtowych
oraz skutecznos$¢ dziatania strumienie pneumatycznych, uzyskujac i
- pieciokrotne obnizenie koncentracji metanu,

- czterokrotne obnizenie zapylenia.

Badania eksploatacyjne strumienie PW-60 w kopalniach ZOFIOWKA <10
sztuk), NOWA RUDA <4 sztuki) i BRZESZCZE (4 sztuki) wykazaty roéwniez
wysoka skuteczno$¢ w usuwaniu zapylenia i gazéw (tlenki azotu) po
robotach strzatowych - niezaleznie od rozrzedzenia lokalnych nagroma-
dzen metanu. Czas usuniecia pydow i gazébw, w wyniku zastosowania stru-

mienie PW-60 zmniejszyt sie Srednio z 40 minut do 15 minut.

5.3.Technologia odsysania metanu w KWK - PNIOWEK [421

W okresie od 9 wrzes$nia do 9 pazdziernika 1975 roku wystagpito w
kopalni PNIOWEK silne wydzielanie metanu ze starych zrobéw S$Sciany S-1
poktadu 356/1. W celu usuniecia tego zagrozenia zastosowano ukd#ad od-
sysania metanu za pomoca rurociggu i 150 mm zainstalowanego w zrobach,
w miejscu lokalnego wydzielania sie metanu, zas$ wylot strumienia ze
strumienicy umieszczono w chodniku nad$Scianowym w pradzie opdywowym
powietrza wentylacyjnego (rys.5.7). Strumienice CYKLON-80 zabudowano w
zwezce VENTURIEGQ, w ktérej nastepowato dodatkowe "mieszanie" odsysa-

nych gazéw z zasysanym z chodnika nadscianowego powietrzem wentyla-
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m
0
chodnik: nad$eianO H ij >25%

y7<

Sciana S$-1
pokdad 356/1

chodnik poc/scianOHL]j

Rys. 5.7. Schemat uk#adu odsysania metanu KWK PNIOWEK

Fig. 5-7 -Schematic diagram of methane sucking off installation at the
Coal Mine PNIOWEK

Rys. 5-8. Wyniki pomiaréw w ukkdzie odsysania w KWK PNIOWEK

Fig. 5-8- Results of measurements is the sucking off system at the
Coal Mine PNIOWEK
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cyjnym. Po zastosowaniu tego uktadu zawarto$¢ metanu w Scianie, w
catym okresie pomiaréw (rys.3.8 - dolna krzywa), nie przekroczyta na
wylocie z mieszalnika (dyfuzora) gérnej granicy dopuszczanej przepisami
tj. 2% CH™ , mimo niebezpiecznego wydzielania sie metanu ze zrobdéw w
granicach ok. B7. .

W okresie stosowania tego specjalnego rozwigzania prowadzono bez-
pieczng eksploatacje Sciany S-1 pokd#adu 35&/1. Wyniki pomiaréw stezenia
metanu na wlocie (w zrobach) i w chodniku wentylacyjnym nadScianowym
oraz depresji na wylocie przedstawia rys.5.B.

W okresach silnego wydzielania sie metanu zwiekszono depresja stru-
mienicy przez zwiekszenie natezenia przeptywu powietrza sprezonego i
zwiekszenie szczeliny <e) dyszy pierscieniowej.

Pomiary koncentracji metanu na wlocie do rurociggu odsysania i
wylocie z "mieszalnika™ do chodnika jednoznacznie potwierdzaja wysoka

skutecznos¢ technologii zwalczania zagrozenia metanowego.

3.4. Technologia odsysania gazéw pozarowych w KWK HALEMBA (433

W zwigzku z pracami prowadzonymi przy giebieniu szybu "Péinocny 11"
i koniecznoscig przejscia przez pole pozarowe z lat 1972-74, zachodzita
potrzeba wstrzymania prac szybowych i zbadania, z dna gtebionego szybu,
aktywnosci pola pozarowego pok#adu 405 (rys.3.9). W celu unikniecia

przerwy w pracach szybowych dokonano 1

Rys.3.9. Schemat otwarcia pola pozarowego w KWK HALEMBA

Fig.5.9.Schematic diagram of opening of the-fire zone at the
Coal Mine HALEMBA
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- wczes$niejszego otwarcia pola pozarowego otworami badawczymi wierco-
nymi z chodnika w poktadzie 406/1/ lezacego ponizej poktadu 405,

- odsysania gazébw za pomoca rurociggu pomiarowego ze strumienica,
CYKLON-40,

- pomiaru sktadu i zawartosci gazéw w polu pozarowym w odsysanych
gazach.

Gazy odprowadzono bezposrednio do szybu wentylacyjnego "Pé#nocny 1"
az do catkowitego odgazowania pola pozarowego. Opisany spos6b otwar—
cia pola pozarowego zastosowano rowniez w KWK WALENTY-WAWEL. Efektem
zastosowania rozwiagzania byto bezpieczne otwarcie pél pozarowych bez
przerywania prac szybowych. Skkad i zawartos¢ gazéw w polu pozarowym i
depresje strumienicy CYKLON-40 od jego otwarcia podaje tabela 5.3,
ktéra wykazuje skuteczno$¢ zastosowanej technologii usuwania zagroze-

nia. Tabela 5.3

Lo FRSREA AR Za‘ﬁicfoosc Wartosc  Sictrznie
1 14 3.8 . 0 0.24 290
2 29 2,46 0 0,21 287
3 34 3.29 0 0.ig 290
4 44 3,8 0 0.16 270
5 54 1 2,70 0 0,13 256
6 64 2,3 0 0,10 242
7 74 u 207 0 0,09 230
8+ 84 1,62 0 0,07 221
9 94 1,21 0 0,05 217
10 104 0,81 0 0.03 211
14 0.29 0 0,01 200
124 0,1 0 - —

5.5. Technologia odsysania metanu w KWK STASZIC C451

W okresie uruchomienia eksploatacji pok#adu 405 w rejonie,Sciany
1201 wystapido znaczne wydzielanie sie metanu. Zastosowanie maksyma-
Inie intensywnego przewietrzania wentylacjg obiegowga nie dawato wyma-
ganych efektow. Zawartos¢ metanu na wylocie $ciany wynosita 1,8 7
przy dopuszczalnym 1,5X dla metanometrii automatycznej. W dniu
26.01.77r., na skutek wystepujacego zagrozenia, zostata zatrzymana

eksploatacja $ciany 1201 o wydobyciu dobowym 2000 t/d. Analize
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gazowoscl rejonu eksploatacyjnego K5-X pokdadu 405, przed urucho-

Tabela 5.4

L Nawa Fbsqm/\ieﬂza%szﬂartoééGazonoéc
i 8S | l}MQafHCD W pow. absolutna
HLfrobiska m3jmin  mglacggng)  m 3/mMin
Ntot do Scianu

1 1@, bold.4nk 930 0,1 0,9
BIOLERTAEE 10 0,5 3,24
tulotzdoonilka o 1,6-1,8 14.5+6.15

3, puUT-0QZDSUO...
4 ﬁ&'ﬁﬁf‘%&ﬁ 940  1,24,3 10,34-1123

mieniem technologii przedstawia tabela 5.4.

W wyniku podjetych prac projektowo-wdrozeniowych opracowano i wdro-
zono uktad odsysania ze strumienicami CYKLON-80 w zdwojonym uktadzie -
w dniu 10.02.77r. Sciana zostata ponownie oddana do eksploatacji.

Uruchomione odsysanie prowadzono zza tamy umieszczonej na skrzyzo-
waniu chodnika nad$scianowego F-6 z chodnikiem granicznym.

Zastosowano rurocigg f 150 mm, d¥ugosci ok. 1300m, ktérym gazy od-
prowadzono bezposrednio do szybu wydechowego I1Il. Na koheu rurociagu
zabudowano urzadzenie strumienicowe 2z dwoma strumienicami CYKLON-80
pracujacymi réwnolegle i "mieszalnik™ wykonany =z lutni i 600, w

ktérym nastepowato rozrzedzenie metanu do wartosci ponizej 0,757.

Zawartos¢ metanu na wylocie z lutni mieszalnika dla réznych cisnieh
zasilania strumienie przedstawiono na rys.5.10, za$s zalezno$¢ nateze-
nia przeptywu od dtugosci, przy roéznym uktadzie pracy strumienie na
rys.5.11. Analize gazowosci w rejonie Oddziatu KG-X po urucho-

mieniu ukdadu odsysania przedstawia tabela 5 .5.
Tabela 5.5

l/osc powietrza U zawartosci Gazowosc

Nazwa wentylacyjna/o metanu, w  @bsolutna
Ip wyrobiska m¥min  Powietrzu went pOWI(;t%éllnuenl

t||0|do Scianu _

4 pok’fad 405 920 0
ki/lot zesciantj

Z pokt 1405 900 0.3 2,1
Wuylotchodn.

3 6Fpokt. 42,5 920 10 9,2
Hulat z chodn.
yraniczneqo 940 - 40 25

4 pokiad 405
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przy odsysaniu z rejonu $Sciany 1201 pok#adu 405 wyno-

110§¢ metanu
za$ gazowos¢ relatywna

gazowos¢ absolutna 13,08 m3/min,

+a 1,8 m3/min,
1800t do 10,5 m3/min.

przy wydobyciu dobowym
Efektem zastosowanego rozwigzania by#o obnizenie zawartosci
nizszych od dopuszczalnych

metanu

w chodniku granicznym $ciany do wartosci

i mozliwos¢ jej bezpiecznej eksploatacji - Sciany 6F.

(0.3-1,2 7)

Rys.5.10. Zalezno$¢ zawrtosci metanu na wylocie od wlotu

Dependence of the methane content at the outlet from

Fig.5.10.
the inlet side
01 02 03 0s 05
Rys.3.11. Zalezno$¢ natezenia przeptywu od odlegtosci

Fig.5. 11. Dependence of the rte of flow on the length



6 . PRZYKLADY ZASTOSOWAN GORNICZYCH STRUMIENIC PNEUMATYCZYCH
W KOPALNIACH METANOWYCH

6.1. Uwag: ogo6lne

W kopalniach silnie metanowych, ktérych poktady zaliczane sg do IV
kategorii zagrozenia metanowego udziat wydzielania metanu 2z frontéw
eksploatacyjnych Jest bardzo duzy i wynosi okoto 507. metanowosSci
absolutnej kopaln. Natomiast w kopalniach eksploatujacych poktady
stabo metanowe ( I, 11 kategoria) udziat wydzielania metanu waha sie w
granicach od 10 do 207. metanowosci absolutnej.

W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji $cian, nalezy poza noi—
malnie przewidzianymi przepisami dziataniami, a wiec :

- technologia odmetanowania,

- najkorzystniejszym pod wzgledem metanowym sposobem rozcinki poktadu
i przewietrzania,

- stosowa¢ bezwzglednie dodatkowe specjalne Srodki techniczne i

techniczno-organizacyjne w celu obnizenia zagrozenia metanowego.

Do szczeg6lnie zagrozonych stref, w ktérych pojawiaja sie nie-
bezpieczne koncentracje metanu, naleza naroza eksploatowanych $cian.
Likwidacja ich przy zastosowaniu réznych pomocnicznych strumienicowych
urzadzen wentylacyjnych wymaga szczegolnie utrzymania wysokie]
dyscypliny ich stosowania, zwkaszcza w zakresie kontroli stosowania i
dziatania. Ponizej przedstawiono wyniki wspédpracy z GEoéwnym Instytu-
tem Gérnictwa - Oirodkiem ds. Bezpieczenstwa Gérniczego Kop. Doswia-
dczalnej BARBARA w Mikotowie w zakresie analizy stosowania strumienie

pneumatycznych C403.

6.2. Przyktady stosowania gorniczych strumienie

W zaleznosci od lokalnych warunkéw wystepowania zagrozen toksyczno-
gazowo-pydowych, w réznych rodzajach wyrobisk goérniczych, mozna
stosowa¢ rézne technologie ich zwalczania. Ponizej podano propozycje w
tym przedmiocie gtdéwnie przy stosowaniu strumienie pneumatycznych (CY-
KLON, SPL, LUS) badz pnaumatyczno-wodnych (PW-60), Kktére to sposoby
przedstawiajg rysunki (6.1 do 6.10).



Rys.6.1. Zwalczanie zagrozen COj w dowierzchni

Fig.6.1. Suppression of C02 hazard in the rise gallery
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Rys.6.2. Przewietrzanie chodnika nad$clnowego
Fig.6.2. Ventilation of gate road
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Szczeg6t,a"

1.1000

Rys.6 .3. Przewietrzanie chodnika orzysciliowego strumienicami pneuma-
tycznymi

Fig.6 .3. Ventilation ot a seam road with pneumatic jet equipment
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6.2.1. Zwalczanie zagrozenia gazowego w dowierzchni przy wydziela-
niu sie C02 (rys.6.1).

6.2.2. Przewietrzanie chodnika nadscianowego lub wneki za pomoca
strumienie SPL (rys.6.2).

6.2.3. Sposéb przewietrzanie chodnika przys$cianéwego za pomoca
strumienie SPL (rys.6.3).

6.2.4_. Spos6b zwalczania zagrozenia metanowego na dojs$ciach do tamy
izolacyjnej lub wnek wykonywanych do odmetanowania
(rys.6.4).

6.2.5. Spos6b zwalczania zagrozenia metanowego na narozach $cian

zawatowych (rys. 6.5, 6.6, 6.7, 6.8).

Rys.6 .5. Przewietrzanie narozy $cian zawatowych

Fig.6 .5. Ventiltion of corners of longwalls with caving

6.2.6. Przyktadowe zastosowanie zabezpieczen metanometrycznych dla
Scian, w ktorych zastosowano strumienice SPL dla rozprasza-
nia nagromadzen metanu (rys.6.9, 6.10).
Pomiary dotowe i doswiadczenia eksploatacyjne kopalhn (wyrazone w
opiniach) potwierdzajg wysoka skutecznos¢ i efektywnos¢ stosowania
pnemuatycznych urzadzen strumienicowych do zwalczania lokalnych zagro-

zen.
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Rys.6 .6 . Spos6b zwalczania zagrozenia metanowego w narozu $ciany
Fig.6 .6 . Method of suppression of methane hazard in the corners of

the face

m WmmMI .

Rys.6.9. Zabezpieczenie manometryczne przy stosowaniu strumienie
pneumatycznych

Fig.6.9. Methane_detector protection at the application of pneumatic
jet equipment
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Rys.6 .8 . Przewietrzanie narozy $cian zawatowych

Fig.-6.8. Ventilation of the corners of a longwalls with caving
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Fazos

Rys.6.7. Przewietrzanie naroza Sciany zawatowej

Fig.6.7. Ventilation of the corners of a longwall with caving
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metanoraiorz rejestrujgc o-«ytf>czajacy -HASTATA 2,055

rantan oraiera ro jestruJaco-sySnalizacyjny NASTAA 151®
K-2, 113 - zakres wytaczen --------c--mmomm-
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Zabezpieczenie metanometryczne przy stosowaniu strumienie
pneumatycznych

Methane detector protection at the application of pneumatic

Jet equipment



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KORCOWE

Przeprowadzone prace badawcze (podstawowe i stosowane) pozwolidty na
udowodnienie rozwinietej tezy pracy o wysokiej skutecznosci zwalczania
lokalnych zagrozen gazoWo-pytowych. Badania stanowiskowe i eksploata-
cyjne, przedstawione w rozdziale czwartym i pigtym, wykazuja parame-
try gorniczych strumienie z wirem (rys.4.7 i tabele 4.2 do 4.4) oraz
skutecznos¢ w obnizaniu procentowych stezehn gazéw i ilosci pytkow w
powietrzu kopalnianym (tabele 5.1 do 5.5 oraz rys.5.2 do 5.6 i
rys.5.8, 5.10).

Poréwnania wynikéw badan kolejnych postaci konstrukcyjnych strumie-
nie wykazuja ich rozwéj i uzyskiwane wysokie parametry techniczno-
eksploatacyjne, ktore przedstawiaja charakterystyki strumienie
(rys.4.10 do 4.15 oraz 4.26 do 4.28).

W pierwszej czesci pracy (rozdz.l) przedstawiono geneze zagrozen
gazo-geodynamicznych i ksztaktowanie sie metanowosci wybranych kopaln
oraz podano zakres, cel i tezy pracy <rozdz.2).

Czes¢ druga pracy (rozdz.3) zawiera model matematyczny przepdywu z
wirem (okreslono roéwnania NAVIERA~STOKESA w ukdtadzie walcowym wg teo-
rii NEWTONA) i warunki brzegowe warstwy granicznej i1 przysciennej wg
PRANDTLA.

W czeSci trzeciej przedstawiono wyniki badan stanowiskowych
(rozdz.4) i eksploatacyjnych (rozdz.5), ktére zawarto w tabelach i na
rysunkach.

Opracowanie zakonczono przyktadami zastosowah gorniczych strumienie

pneumatycznych w kopalniach silnie metanowych oraz streszczeniem.

Badania stanowiskowe i eksploatacyjne potwierdzaja realizacje tez,
ktéra mozna opisa¢ nastepujacymi wnioskami :

1. GOrnicze strumienice pneumatyczne i pneumatyczno-wodne sa skute-
cznym i bezpiecznym sposobem do zwalczania =zagrozen gazowych i
pytowych w kopalniach silnie metanowych, g#6éwnie do usuwania
(rozrzedzania) lokalnych nagromadzeh metanu i py4o6w (stropowych na-
gromadzen i skupisk metanu, itp) oraz odsysania gazow do miejsc
bezpiecznych (metanu) - przy ich potaczeniu z rurociggiem.

2. GOrnicze strumienice pneumatyczno-wodne, wytwarzajace strumien mgty
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wodnej, skutecznie likwidujg =zagrozenia toksyczno—pytowe (tlenki
azotu, pyty) bedace wynikiem prowadzonych robét gérniczych.

3. Goérnicze strumienice pneumatyczne z wirem (z efektem wiru) posia-
daja prawie 2-krotnie wiekszag sprawnos¢ adiabatyczng, wysoki
stopien ejekcji i korzystne walory eksploatacyjne (prosta konstru-
kcja i1 obstuga, mate masy i1 wymiary gabarytowe) - w stosunku
do strumienie z przeptywem merydionalnym (ptaskim) i znacznie wie-
kszg skuteczno$¢ rozrzedzania lokalnych nagromadzen metanu (duzy
zasieg strumienia Swiezego powietrza badz mgty wodnej).

4. Gbérnicze strumienice pneumatyczne w podgczeniu ze zwezka VENTURIEGO
i lutniami wentylacyjnymi moga by¢ stosowane do wentylacji wyrobisk
Slepych (wentylacja odrebna), w warunkach bardzo silnego =zagrozenia
metanowego oraz w warunkach gdzie nie mozna stosowa¢ urzadzeh z na-
pedem elektrycznym.

5. Powszechne stosowanie gérniczych strumienie pneumatycznych i lut-
niowych urzadzen strumienicowych (wentylatoréw strumienicowych)
oraz strumienie pneumatyczno-wodnych w istotny sposéb zapobiega
powstaniem zagrozen wybuchem gazéw (zwkaszcza metanu) i pydow.
Wyniki badan eksperymentalnych upowazniaja réwniez do postawienia

wniosku o mozliwosci stosowania goérniczych urzadzen strumienicowych

w innych branzach przemystu, zwhaszcza wszedzie tam gdzie istnieja

zwigzki toksyczne i mieszaniny wybuchowe, a wurzadzenia elektryczne

ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy i zagrozenie wybuchem nie mogg byc¢

stosowane.
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GORNICZE PNEUMATYCZNE URZADZENIA STRUMIENICOWE
DO ZWALCZANIA LOKALNYCH ZAGROZEN GAZOWO-PYLOWYCH
W KOPALNIACH PODZIEMNYCH

Streszczeni e

W pracy przedstawiono wyniki badan (stanowiskowych i eksploata-
cyjnych) eksperymentalnych goérniczych wurzadzen strumienicowych
pneumatycznych, pneumatyczno-wodnych i lutniowych, przeznaczonych
do likwidacji lokalnych nagromadzen gazéw i pydéw oraz ich zwigzkow
toksycznych.

Postawiono i1 udowodniono teze o wysokiej skutecznosci likwido-
wania tych zagrozehn za pomoca zasilanych sprezonym powietrzem stru-
mienie z "efektem wiru i pierscieniowg dysza napedowa™ , przez ob-
nizenie ich koncentracji (stezeh 7) do granic dopuszczalnych prze-
pisami bezpiecznej eksploatacji kopaln. Wykazano na drodze ekspery-
mentalnej wysokie optymalne parametry urzgdzen strumienicowych,
szczegblnie w zakresie sprawnosci adiabatycznej, stopnia ejekcji,
podcisnienia (depresji), zasiegu strumienia (powietrza i mghy
wodnej o kropelkach <5pm> i neutralizacji zwiazkéw toksycznych.

Przedstawiono model matematyczny przepdywu z wirem wg réwnan
NAY1ERA-STOKESA zgodnie z hipotezga NEWTONA i wyprowadzono réwnania
przeptywu w uktadzie walcowym (r, 9, z) - z uwzglednieniem réwnan
termodynamiki. Okreslono warunki brzegowe przepdywu w strumienicy
na podstawie teorii warstwy przysciennej i granicznej PRANDTLA.
Rozwigzanie tego zagadnienia pozwoli na weryfikacje badan (podsta-
wowych 1 stosowanych) opracowanych urzadzen strumienicowych -
typu ZEFIR-100, CYKLON-40,60,80,100, LUS-80/600 i PW-60 oraz
nowej generacji strumienie lekkich SPL.

Badania eksploatacyjne urzadzen strumienicowych prowadzono w
zakresiej rozrzedzania (rozdmuchiwania), odsysania gazéw (zwha-
szcza metanu) i wentylacji pomocniczej w wyrobiskach $lepych oraz
okreslenia kryterium czasu krytycznego dla wyrobiska w celu doboru
typu urzadzenia strumienicowego. Wyniki badan zamieszczone w pracy

potwierdzaja wysoka skutecznos¢ i efektywnos¢ likwidacji zagrozen
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toksyczno-gazowo-pydowych, przez obnizanie ich koncentracji
(stezer'’/.) badz neutralizacje.

W przyk*adach podano wyniki pomiaréw metanowosci kopaln silnie
metanowych oraz przyktadowe zastosowania urzadzen strumienicowych w
szczego6lnie niebezpiecznych strefach kopaln. Wnioski z badan
naukowych (podstawowych i stosowanych) wskazuja na koniecznosc¢
prowadzenia szerokiej profilaktyki i wysokiej dyscypliny w zwal-
czniu lokalnych nagromadzen gazéw i pydéw oraz zwigzkéw toksy-

cznych, dla zapewnienia goérnikom bezpiecznych warunkéw pracy.



MINING PNEUMATIC JET EQUIPMENT DESIGNED TO CONTROL LOCAL
CASEOUS AND DOST HAZARDS IN UNDERGROUND MINES

SUMMARY

Results of experimental tests (stand and operating tests) of
the mining pneumatic jet equipment, pneumatic and water as
well as ventilation equipment designed to suppress local
accumulations of gases, dusts and their toxic compounds have
been presented in the work.

The proposition of high effectiveness of eliminating these
hazards by means of jet equipment supplied with compressed
air and characterized by vortex effect and ring shaped
propelling nozzle resulting in lowering the concentration
/.o of the hazardous agent to the limit determined by the
regulations as admissible for safe operation of mines has
been submitted and demonstrated.

Optimum parameters of operation of the jet equipment have
been demonstrated by way of experiments, especially as
regards the adiabatic efficiency, ejection ratio, negative
pressure (depression), range of the stream ( of air and
water mist with droplets and neutralization of toxic
compounds.

The presentation cavered the mathematical model of a vortex
flow according to NAVIER STOKES as per NEWTON hypothesis.
The equations of the flow in the cylindrical system (r, ,2)
have been also introduced with taking into account the equa-
tions of thermodynamics as well as boundary conditions of
the flow in the jet equipment have been determined on the
ground of the film theory of PRANDTLE.

The solution of this problem will allow verification of
tests (basic and applied research) of the developed jet
equipment type ZEPIR-100, CYKLON-40,60,80,100 LUS-80/600 and
PW-60 as well as of the new generation of hight - type jet
equipment SPL.

The operating tests of the jet equipment have been carried
out as regards thinning .{blowing away), sucking off
(extraction) of gases and particularly of methane as well as
the auxiliary ventilation in dog headings 8nd determining
the criterion of critical time for the working of the mine
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in order to select the type of the _jet equipment.

The results of tests inserted in this work confirm the high
efficiency and effectiveness of elimination of toxic gas
and dust hazards through reducing their concentration /7 % /
or by way of their neutralization.

Results of measurements of the methane concentration in the
highly methane mines have been given in the examples and
also exemplary applications of the jet equipment particu-
larly in hazardous areas of mines have been presented.

The conclusions resulting from the scientific research
(basic and applied research) indicate that there is a neces-
sity to realize a wide preventive action and to observe
3tringent procedure aimed at fighting local accumulations
of gase3, dusts and toxic compounds so as safe working
conditions for miners can be ensured.



fIAXTHUE 1THEBMATHHECKME nOTOTHIffi yCTAHOBKH
JM MECTHOrO TA30 0 NUJIENOABIIEHVH

Peamie

B paspaCoTKe npeacTSBiieHN pe3yji£Tara 3Kcnepni¢zeHT8jilhux HcnnTaHHO
(cTeHjOBHx h SKcnjiyaiauhohhux) jb8xthhx noTO'iHO-nHeBuaTH”ecKnx, nHeBito-
BOSHHX 0 TpyConpOBOaHHX yCT3HOBOK, npeAH83H89eHHHX A3IH JIHKBHAHPOBSHHH
lieCIHHX CKOflJieHHIt T83S 0 HWIU K HX TOKCH'ieCKHX COeaMHeHHM.

1IOCTaBJieH 0 AOK838H T63HC O BHCOKO0 3$$6KTHBHOCTH JIHKBHSHpOBSHHH
yrpo3u npa noMonm nHTaeuux cataTuu B03ayxoM noTO'JHHX ycTSHOBOK c¢ "bh-
XpeBHIi 3$$8KTOM 0 KOJIBUeBOfl npHBOAHOfi $OpcyHKOO0", nyT6M CHHS6HHH H8-
KomieHHH (KOHueHTpamiH %) «o Befflj]NHH, «onycKaeMiix npaBunauu no (5e3onac-
HOO0 3KCnjiy8 T8 UHH DiaXT. SKCQSpHIieHT33IBHHU nyieii KOHCTS8THpOB3HN BhICOKHe
onTuuajiBHue napaueipu noTO«HHx ycTSKOBOK, b mscthocth b oGascth sjms-
CsTHbecKoro Koa$$KiweHT8, cieneHH axeKUHH, BaicyyMHoro asbashhh (ae-
npecoHH), S8ai>HocTO0 BO3aeOCTBHH noTOKa (B03ayx8 h BOSHoro Tyuana c
KananuH ao 5/u.m) h HeOTpaaH3auHH TOKCH'iecKHx coeaOHeHHO.

llpeacTaBaeHa iiaTeuaTH'iecKaH yoaeaa noioKa c¢ BHxpeii no ypaBHeHHHM
MABBEP-CTOKECA b cootbbtctb Qi ¢ ranoTe3ofi HBIOTOHA h BUBeaera ypaBHeHHH
noTOKa no KOjiiueBOO cxeiie (r , z ) c y*TOM ypaBHeHHO TepMoaHHaMHKH.
OnpeaeaeHH OeperoBae ycaoBHH npoxoaa noTOKa b yciaHOBKe Ha ocHOBe ieo-
pOH npncTeHO~Horo u npeaenBHoro caoeB UPAH2JIH.

PeneHHe aaHHoa npoOJieuu no3BonHT hs nepeciioip HenuTaHHiU (ochobhhx
0 npnyeHHTejibhhx) paspsCoTaHHHXx noionHHx ycTSHOBOK Tana 3E4MP-100,
IlOKJIOH-40, 60 a 100, JiyC-80/600 0 11B-60 8 Tarace hoboO reHepauHH noTO"-
Hbix ycTSHOBOK jiericoro rofie CT1Jl.

00beu 3KCnay8T8UOOHHUX HCNHT8HHO nOTONHHX ycTSHOBOK OXBSTUBSa: P83-
peieHHe (pa3ayB8HHe), otcoc rasos (b oco<56hhocth ueTara) 0 Bcnouora-
TeaBHoe npoBeipOBaHBe resemcos, a Tarace onpeacaeHHe KpHTHRecKoro spe-
ueHO aaa bhpsOotkh ¢ ueai» noadopa cooTBeiCTByiomHx noTObHux ycTSHOBOK.
Pe3yjii>T8TU OcnmaHOa npHBeaeHHiie b paCoie noaiBepxaaBT BucoKy» a$$eK-
tbbhoctb HOKB0aOpoB8HOH ra3OBOO0,nuaeBo0 0 TOKCBbecKo0 yrpos nyieu chb-
xeHBfl CKonaeHBH (KOHueHTpaoHB %) bbb ze He0TpaaH38m!H.

B KBbecTBe npBuepoB npHBeaemi peayxBTaTH H3uepehbh BuaeneHBH yeT3H3
b maxTax CBepxjtaTeropHux no ra3y 0 npBuepHoe npHiteHeHHe ycTSHOBOK b
ocoOeHHo onacHux pa0OHax esxt. Busoau 03 HayRhhx OcnuT3HBO (ochobhux
0 npBUeHHTeXBHHx) yK83UB3E3T H8 HeOfiXOaBUOCTB BeaeHHH EBpOKOfi npO$0-
HBKTHKO 0 BHCOKOO aBCimnjIBHU B noa3Ba6HBO UeCTHOrO CKOnaeHBfl T83a 0
muiB 0 hx TOKCB”™eckBx coeaOHeHBO aan oCecneNHHBH Oeaonacmix ycnoB0O
Tpyaa.









