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WYKAZ QZNACZEN

powierzchnia (strumienicy, pola przekroju wyrobiska),
prędkość dźwięku, indeks (adiabata),
szerokość wyrobiska górniczego,
średnica zewnętrzna dy-fuzora, przewodu,
średnica dyszy pierścieniowej,
wielkość szczeliny dyszy pierścieniowej,
siła masowa,
pole przekroju strumienia,
przyśpieszenie ziemskie,
wielkość hydrodynamiczna (N = i, 2, 3

wysokość (słupa cieczy manometrycznej, wyrobiska
górniczego)
entalpi a,
współczynnik (wykładnik) adiabaty, 
przełożenie (pochylenie) mikromanometru, 
długość (strumienicy lutniociągu, rurociągu,wyrobiska 
górniczego),
odległość od strumienicy,
masa czynnika (płynu), strumienicy,
kierunek normalny,
naprężenia ściskające, stężenie procentowe gazu, 
ciśnienie (depresja),
natężenie przepływu płynu (strumienia strumienicy),
natężenie przepływu płynu w przewodzie zasilania,
natężenie obliczeniowe wydzielanego metanu w wyrobisku,
stała gazowa,
liczba REYNOLDSA,
warstwa graniczna, przyścienna,
przesunięcie (droga) cząsteczki płynu,
temperatura,
czas,
czas krytyczny wyrobiska, 
stopień ejekcji,
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- objętość (właściwa wyrobiska),
- prędkość cząsteczek płynu,

- prędkość średnia płynu (w strumienicy, przewodzie),
- droga cząsteczki czynnika (płynu) wzdłuż ścianki dla 

przepływu lamlnarnego,
- współrzędne w układzie prostokątnym,
- współrzędne w układzie walcowym, indeksy przy 

prędkościach

- wektory jednostkowe wzdłuż osi współrzędnych,
- bezwymiarowe liczy przepływu,
- grubość warstwy granicznej przyściennej,
- całka cyrkulacji,
- ciężar właściwy płynu,
- lepkość dynamiczna, sprawność adiabatyczna,

sprawność ejekcji strumienicy,
- objętość obszaru o powierzchni er,
- lepkość kinematyczna płynu,
- gęstość płynu,

- naprężenie powierzchniowe normalne cząsteczki płynu,
- naprężenia powierzchniowe styczne cząsteczki płynu,

- wektor prędkości wirowej (wirowości),
- różnica,
- odnośnik do płynu napędzającego (czynnego).

- odnośnik do płynu napędzanego (biernego),
• odnośnik do wielkości wektorowej,
- indeksy (zasilanie, całkowite, dynamiczne, statyczne, 

otoczeni e),
czby (oznaczające przekroje, indeksy),

- przekroje przewodu układu pomiarowego.



1. PROBLEMATYKA WSTĘPNA

1.1. Geneza powstawania zagrożeń gazo-geodynamicznych

Prowadzenie robót górniczych w górotworze nasyconym gazem powoduje 
specyficzne zagrożenia, do których należą-przedewszystkim wyrzuty ga- 
zowo-skalne, a następnie wydzielanie się gazów do wyrobisk górniczych. 
Zjawiska te nazywamy "gazo-geodynamicznymi i można je podzielić na­
stępująco C4 1 i 
.- wyrzuty gazów i skał,
- wypływy gazów (wydmuchy),
- wyrzuty gazowe (fukacze),
- obrywanie się węgla od ociosów (wysypywanie) połączone z wydziela­

niem się gazów.
Zjawiska gazo-geodynamiczne należą do najgroźniejszych, bez­

względnie najbardziej skomplikowanych w górnictwie podziemnym. Zjawi­
skom gazo-geodynamicznym towarzyszy niebezpieczeństwo wypełnienia 
wyrobisk górniczych gazami. W przypadku gdy gazem jest dwutlenek

węgla lub azot występuje zagrożenie uduszenia, gdy gazami jest siar­
kowodór zatrucia, natomiast gdy mamy do czynienia z mieszaniną po­
wietrza (tlenu) z metanem lub wodorem występuje niebezpieczeństwo 
wybuchu, który może ponadto zainicjować wybuch pyłu węglowego. Kata­
strofa górnicza, spowodowana wybuchem gazów i pyłu węglowego, może 
doprowadzić do poważnych zagrożeń załogi i zniszczeń w kopalni.

1.2. Zagrożenia metanowe w kopalniach węgla kamiennego C3 1

Metan, zwany także gazem górniczym, stanowi poważne zagrożenie dla 
bezpiecznej eksploatacji kopalń.

Wg statystyk światowych ponad 90'/. wybuchów kopalnianych powodowa­
nych jest przez metan. Metan tworzy z powietrzem mieszaniny silnie wy­
buchowe, przy zawartości 5,3 do 147., a jego zapłon metanu i wybuch ma 
charakter reakcji łańcuchowej. Zapłon następuje z pewnym opóźnieniem 
zależnym od temperatury działającej na mieszaninę wybuchową metanu
- efekt wybuchu występuje przy ogrzaniu do lub powyżej 650*0 - przy 
temperaturze wysokiej (ok.1170*0 opóźnienie wynosi ok. 0,002 s .
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Inicjąłem wybuchu matanu mogą być i
- roboty strzelnicze materiałami wybuchowymi, którym mogą towarzyszyć 

zagrożenia tlenkami azotu,
- roboty spawalnicze, stanowiące szczególne niebezpieczeństwo spowo­

dowania wybuchu,
- iskry elektryczne, mechaniczne itp..

Profilaktyka zagrożeń metanowych w wyrobiskach górniczych, sprowa­
dza się do t
- kontroli zawartości metanu w powietrzu i nieprzekraczanie ilości do­

puszczalnej, określonej przepisami,
- doprowadzenie ilości powietrza (wentylacja) koniecznej do skutecz­

nego rozrzedzenia metanu, poniżej granicy dopuszczanej przepisami,
- odmetanowania kopalń, w których wysokiego zagrożenia metanowego nie 

można opanować środkami wentylacyjnymi,
- stosowania wysoce bezpiecznych, wobec matanu i pyłów, środków 

technicznych oraz zabezpieczeń jak również przeszkolenie załóg gór­
niczych,

- stosowanie specjalnych niekonwencjonalnych metod likwidowania 
zagrożeń metanowych i pyłowych, np. 5 usuwanie lokalnych nagromadzeń 
gazów i pyłów za pomocą górniczych pneumatycznych urządzeń strumie- 
nicowych, której poświęcono nininiejszą pracę.
Właściwa ocena lokalnych zagrożeń gazowych i pyłowych, a przede 

wszystkim metanowych, oparta o prognozę zagrożenia, winna być czyn­
nikiem determinującym bezpieczną eksploatację kopalni metanowej [71.

Polskie przepisy górnicze dzielą kopalnie węgla kamiennego na meta­
nowe i niematanowe. Kryterium decydującym o klasyfikacji kopalni jako 
metanowej jest wystąpienie choćby w jednym wyrobisku górniczym koncen­
tracji metanu przekraczającej 0,17. (taże w przypadku zatrzymania prze­
wietrzania). Szczegółowe kryteria klasyfikacji złoża węglowego pod 
względem zagrożeń metanowych przedstawił w publikacji B.Kozłowski 
C103. Rys.1.1 przedstawia w sposób schematyczny kryteria podziału 
złoża węglowego poa względem zagrożeń metanowych - w zależności od 
fazy jego eksploatacji. Podziału pokładów węgla kamiennego na odpo­
wiednie kategorie metanowości, z którymi związany jest reżim kontrolny 
i profi 1 aktyczny dokonano, opierając się na metanowości pokładu na 
etapie jego udostępnienia (łub rozcinki) oraz metanowości względnej w 
faz ie eksploatacji.
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Złoża węglowe lub ich części metanowe

Złoża lub ich części udostępnione 
eksploatacji

a) >Sm3CH4/tc.s.w.lub
b) stmerdzone fukacze 

stwierdzone wyrzuty 
metanu

Złoża lub ich

<Q1% CH4 w wolnym 
przekroju wyrobiska 
ta kże  przy  
manej wentylacji

eksploatowane

a)>l5m,CH,/tlut

b) stmerdzone fukacze metanu 
wyrzuty metanu

niemetanowe /kat. U  kat: III kat. IVkat. niemetanme Ikat. Ukat. IUkat. IVkat.

Rys.1.1. Kryteria klasyfikacji złoża węglowego pod względem zagrożeń 
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 występujący w postaci stropowych nagromadzeń i skupisk (wnęki, 
wyłomy, itp.) stanowi poważne zagrożenie dla bezpieczeństwa załogi i 
kopalni. Problematykę stropowych nagromadzeń metanu i ich zwalczanie 
szczegółowo omówił w publikacji prof.B.Kozłowski [8,91. Rys.1.2 obra­
zuje podział stropowych nagromadzeń metanu.

i) za obudową

Zjpod obudową 
w wolnych 
przekrojach

1^2

la n a r  lose metanu, %

>2*5 5*15 >15

Stropowe nagromadzenie 
metanu

Niebezpieczne stropowe 
nagromadzenie metanu

Wybuchowe stropowe 
nagromadzenie metanu

Ponadwybuchowc stropowe 
nagromadzenie metanu

£i£r"_____ ---------------------
Przystropowe nagromadzenie 

metanu
Niebezpieczne przystropowe 

nagromadzenie metanu
Wybuchowe przystropowe 

nagromadzenie metanu
Ponadwybuchowc przystro 'I 
po we nagromadzenie metanu \

Lont metanowy jeżeli.
a) grubość warstwy < 1cm
b) gtadki strop wyrobiska

Rys.1.2. Podział stropowych nagromadzeń metanu 
Fig.1.2. Distribution of methane concentrations
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Mimo, iż zjawiska występowania metanu w postaci stropowych nagroma­
dzeń lub skupisk są stosunkowo łatwe do określenia w polach średnio i 
silnie metanowych - szczególnie w wyrobiskach z wentylacją odrębną, w 
pobliżu uskoków, zaburzeń geologicznych, w wyrobiskach źle eksploa­
towanych itp., to nie można ich lekceważyć - niedocenienie ich było 
przyczyną wielu katastrof górniczych.

Metan pojawiający się w wyrobiskach górniczych pochodzi z dwóch 
zasdniczych źródeł C7 3 i

1 ) podstawowego - metan wydziela się z urabianego węgla, z ociosów wy­
robiska, odsłoniętych przodków wyrobisk,

2 ) dodatkowego - metan przedostający się do szczelin w górotworze -
pustki WEBERA, silnie porowate i łatwo przepuszcza­
jące warstwy skał.

Wydzielanie dodatkowe może mieć miejsce w przypadku eksploatacji 
zawałowej, zruszenia warstw stropowych, a także spągowych. Wydzielanie 
metanu może być bardzo intensywne i rozległe - w niektórych przypadkach 
nawet kilkunastokrotnie przewyższa wydzielanie podstawowe.

Omówiona wyżej ogólna problematyka występowania i zwalczania 
zagrożeń gazowych i pyłowych obrazuje złożoność zagadnienia i wskazuje 
na konieczność prowadzenia kompleksowych prac badawczych związanych z 
bezpieczną eksploatacją pokładów węgla kamiennego, m.in.prowodzenia 
szerokiej profilaktyki zwalczania lokalnych nagromadzeń i skupisk 
matanu oraz zagrożeń pyłowo-gazowych.

1.4. Technologia stosowania górniczych pneumatycznych urządzeń 
strumienicowych w kopalniach

Do zwalczania zagrożeń gazowych i pyłowych stosowane są różne spo­
soby i urządzenia, do których należą również strumienice pneumatyczne 
jako urządzenia wysoce bezpieczne wobec mieszaniny gazów (zwłaszcza 
metanu) 1 pyłów wybuchowych. Strumienice pneumatyczne cechuje wysoka 
sprawność, prostota budowy i łatwość w obsłudze i eksploatacji.

Pneumatyczne urządzenia strumienicowe (strumienice pneumatyczne), 
jako urządzenia wytwarzające podciśnienie (depresję), mogą powodo­
wać przepływ mieszaniny gazów w przewodzie, w przypadku ich połączenia 
z przewodem (lutniociągiem bądź rurociągiem) bądź wytwarzać silny 
strumień powietrza, który skierowany do miejsca lokalnego nagro­
madzenia gazu (metanu) może powodować jego rozrzedzenie i wymieszanie
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z powietrzem wentylacyjnym.
Urządzenia pneumatyczne w górnictwie mogą mieć zastosowanie we 

wszystkich kategoriach zagrożenia metanowego i wszędzie tam gdzie ze 
względu na bezpieczeństwo i zagrożenie nie można stosować urządzę' 
elektrycznych.

Górnicze strumienice pneumatyczne bądź pneumatyczno-wodne mają 
zastosowanie do i

- usuwania (rozrzedzania) lokalnych nagromadzeń metanu lub gazów za 
pomocą wytwarzanego strumienia powietrza, skierowanego w miejsce 
nagromadzeń gazów - nagromadzeń przystropowych, skupisk itp.,

- odsysania gazu (mieszaniny gazu) - w przypadku połączenia strumie- 
nicy z odpowiednim przewodem, lutniociągiem bądź rurociągiem,

- wentylacji pomocniczej - do powodowania przepływu w lutniach wenty­
lacyjnych mogą zastępować wirnikowe wentylatory lutniowe pneuma­
tyczne typu WLP,

- usuwania zagrożeń pyłowo-gazowych za pomocą strumienia mgły wodnej, 
skierowanego w otoczenie pracy narzędzi urabiających, do wyrobisk 
górniczych itp.,

- klimatyzacji, chłodzenia maszyn i urządzeń, odsysania mgły, 
usuwania pyłów osiadłych, napylania (nasycania) substacji niepalnych 
na ociosy i stropy itp..
W kopalniach silnie metanowych zaleca się stosowanie strumienie 

pneumatycznych bądź pneuamtyczno-wodnych w następujących warunkach 
C 133 ■
1 ) w ścianach i zabierkach prowadzonych z podsadzką płynną, w kćrych 

na skutek dużego otwarcia wyrobiska, pomimo znaczych ilości prze­
pływającego powietrza wentylacyjnego, nie jest możliwe rozrzedzenie 
(zwłaszcza lokalnych) nagromadzeń metanu do bezpiecznych granic 
(rys.1.3 i 1.4),

2 ) we wdzierkach i wnękach kombajnowych oraz strugowych przy eksplo­
atacji ścianowej (rys.1.5 i 1.6),

3 ) w miejscach, w których występują nagłe zmiany poprzeczych wymiarów 
wyrobisk eksploatacyjnych (uskoki, zaburzenia geologiczne) oraz w 
miejscach skrzyżowań wyrobisk eksploatacyjnych z wyrobiskami cho­
dnikowymi (rys.1.7. i 1.8),

4/ w chodnikach nadścianowych drążonych do granic lub likwidowanych w 
miarę postępu ściany (rys.1.9.i 1 .1 0 ),
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Rys. 1.3. Ściana z podsadzką 
hydrauliczną 

Fig.1.3. Face with hydraulic 
fi 11 i ng

Rys.1.4. Zabierka z podsadzką 
hydrauli czną 

Fig.1.4. Shortwall with hy­
draulic filling

Rys.1.5. Wnęka kombajnowa lub strugowa w Ścianie
Fig.1.5. Stable in shearer or coal plough operation in the face
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podeadzka hydrauliczna

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

7 7 7 5 7 ^ 77^

Rys.1.7. Nagle zmiany wymiarów poprzecznych (uskoki i zaburzenia geo- 
1 ogi czne

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

/ / / f r / z c s w y /
kler.powietrza

Rys.l.'B. Nagle zmiany wysokości (połączenie ściany z chodnikiem nad 
ści anowym

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

5 ) w chodnikach nadścianowych w miejscach niekorzystnego wydzielani 
się metanu wzdłuż pasa podsadzkowego (rys.1 .1 1 ),
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Rys.1 . 
Fig. 1.

fcler.powietrsa CH^

9. Chodnik nadścianowy drążony z postępem ściany
9. Tailgate driven with the race advance

Rys.1.10. Chodnik nadścianowy likwidowany z postępem ściany 
Fig.1.10. Tail gate being removed with the face advance
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Rys.1.11. Chodnik nadścianowy - wydzielanie metanu z pasa pod- 
sdzkowego

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

6 ) w przypadkach wyrobisk korytarzowych, do wywołania ruchu powietrza 
w lutniociągach tłoczących przy przewietrzaniu kombinowanym 
(rys. 1 . 1 2 ) ,

Rys.1.12. Wentylacja lutniowa kombinowana 
Fig.1.12. Combined air— duct ventilation

7) w wyrobiskach kbrytarzowych dla przeciwdziałania tworzeniu się lon­
tów metanowych (rys.1.13),

8 ) w wyrobiskach korytarzowych dla rozrzedzenia metanu w wyrwach 
stropowych oraz wykładce nad obudową (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.l.14. Wyrwy stropowe i wykładka nad obudową 
Fig.1.14. Roof gaps and lining over the support

9) do likwidacji metanu we wnękach, np. wiertniczych, odmetanowania, 
dojściach do tam izolacyjnych, itp. (rys.1.15),

klor.powietrza

Rys. 1.15. Wnęki i dojścia do tam izolacyjnych 
Fig.1.15. Stables and accesses to the air stopping
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1 0) do odsysania gazów, np. ze starych zrobów, zza tam p.pożarowych 
i tp. (rys.1.16),

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

11) wentylacji pomocniczej lutniowej w wyrobiskach ślepych (rys.1.17),
1 2 ) do likwidacji nagromadzeń dwutlenku węgla przy spągu itp..

Rys.1.17. Wentylacja pomocnicza 
Fig.1.17. Auxiliary ventilation
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1.5. Kształtowanie się metanowości wybranych kopalri

Poniżej przedstawiono wyniki współpracy z Głównym Instytutem Górni­
ctwa - Ośrodkiem ds. Bi ezpi eczeństwa Górniczego kop. Doświadczalnej 
BARBARA w zakresie kształtowania się metanowości wybranych kopalń C391.

1.5.1 KWK - ZOFIOWKA
Kopalnia eksploatuje pokłady zaliczane w całości do IV kategorii 

zagrożenia metanowego, a także zaliczone w poszczególnych częściach 
złoża do skłonnych oraz zagrożonych wyrzutami metanu i skał. Metano­
wość absolutna kopalni wprawdzie uległa obniżeniu z około 165 mJ/min w 
1986r. do 144 m^/min w 19B7r., jednakże biorąc pod uwagę utrzymującą 
się w dalszym ciągu dużą jej zmienność w przekroju ostatnich lat, 
trudno ocenić tendencje wzrostowe lub spadkowe. Zmienność metanowości 
absolutnej uzależniona jest od lokalizacji frontu eksploatacyjnego na 
obszarze górniczym kopalni. Zwiększenie zakresu robót górniczych w 
partiach F, H i G, o zwiększonym wydzielaniu metanu, powoduje natych­
miastowe zwiększenie metanowości absolutnej kopalni.
Wskaźniki metanowości kopalni kształtowały się w 1987r. następująco : 

Metanowość absolutna (m^CH^/min) - maksymalna 167,50
- minimalna 1 2 1 , 2 0

- średnia 143,77
w tym s
z wyrobisk eksploatacyjnych 65,58 t o  stanowi 49,7 7.,
z wyrobisk przygotowawczych 23,66 -"- 17,8
z pozostałych 43,06 -"- 32,5 7..

Metanowość relatywna (m^CH^/t wyd.dob) - maksymalna 23,70,
- minimalna 16,50,
- średnia 20,33.

Największą zawatrość metanu pochodzenia naturalnego zmierzono w
pokładzie 404/3 - 14,62 m31 CH4/t csw.

1.5.2. KWK - JASTRZĘBIE
Kopalnia posiada wszystkie pokłady zaliczone do IV kategorii za­

grożenia metanowego. Wyraźnie wyższą metanowością charakteryzuje się 
partia W eksploatowanego złoża, co potwierdzają wyniki pomiarów meta­
nowości. W ostatnim okresie nastąpiło ustabilizowanie się metanowości 
absolutnej kopalni na średnim poziomie w przedziale 40-50 m3CH4/min. 
Wskaźniki metanowości kopalni kształtowały się w 1987r. następująco ;

Metanowość absolutna <m3CH4/min> - maksymalna 50,02,
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- minimalna 39,31,
- średnia 45,83,

w tym !
z wyrobisk eksploatacyjnych 20,57 co stanowi 52,3 7.,
z wyrobisk przygotowawczych 10,40 26,5
z pozostałych 8,34 21,2 7. .

Metanowość relatywna (m^CH^/t wyd.dob) - maksymalna 11,89,
- minimalna 7,87,
- średnia 9,04.

1.5.3. KWK - KRUPIŃSKI
Metanowość absolutna kopalni uległa dalszemu wzrostowi o ponad

3  318 m /min. osiągając w całości średnią 1987 roku około 94,6 m /min.
Przewidywany jest dalszy wzrost metanowości kopalni. Odmetanowaniem 
ujmuje się ponad 407. wydzielającego się metanu. Stosunkowo duża ilość 
metanu wydziela się do wyrobisk eksploatacyjnych (ścian). Na ogół
ściany prowadzone są od pola, co stwarza problemy z utrzymaniem 
dopuszczalnych przepisami stężeń metanu w narożach ściany Oraz wymaga 
stosowania wypróbowanych metod zwalczania zagrożenia metanowego, z za­
stosowaniem pomocniczych urządzeń wentylacyjnych (strumienie, przegród 
wentylacyjnych). Niewielka miąższość eksploatowanych pokładów m e  
pozwala na doprowadzenie do ścian dowolnie dużych ilości powietrza. 
Wszystkie eksploatowane pokłady zaliczone do IV kategorii za­
grożenia metanowego. Wskaźniki metanowości kopalni kształtowały się w 
1987r. następująco :

Metanowość absolutna <m"'CH^/min) - maksymalna 110,06,
- minimalna 80,50,
- średnia 94,57,

w tym :
z wyrobisk eksploatacyjnych 36,89 co stanowi 44,1 7.,
z wyrobisk przygotowawczych 39,07 46,7
z pozostałych 7,70 9,2 X .

Metanowość relatywna (m^CH^/t wyd.dob) - maksymalna 44,74,
- minimalna 33,09,
- średnia 39,02.

1.5.4 KWK - 1 MAJA
Kopalnia eksploatuje pokłady zaliczane w całości do IV kategorii 

zagrożenia metanowego. W porównaniu z 1986 rokiem nastąpił niewielki 
spadek metanowości absolutnej. Obecnie metanowość asolutna kształtuje
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się na poziomie roku 1985, co świadczy o jej wyraźnym ustabilizowaniu 
się. Także odmetanowniem ujmuje się metan na tym samym poziomie co w 
latach poprzednich. Bardzo dużą zawartość metanu pochodzenia natura­
lnego stwierdza się w pokładzie 707, która wynosiła 17,75 m3 /t.csw. 
Wskaźniki metanowości kopalni kształtowały się w 19B7r. następująco i

Metanowość absolutna (m3CH47min> - maksymalna 84,31,
- minimalna 67,99,
- średnia 75,55,

w tym i
z wyrobisk eksploatacyjnych 33,26 co stanowi 39,5 X ,
z wyrobisk przygotowawczych 23,20 -"- 27,5 X,
z pozostałych 27,85 33,0 7. .

1.5.5. KWK - MARCEL
Kopalnia posiada ustabilizowaną metanowość absolutną utrzymującą 

się przez wiele lat na poziomie ok. 22 m3 /min. Eksploatacja złoża 
przesuwa się stopniowo do partii marklowickiej, w której wszystkie
pokłady zaliczane są do III kategorii zagrożenia metanowego. Jednakże 
jak na razie nie ma to wpływu na wzrost metanowości kopalni. W części 
marklowickiej prowadzone jest odmetanowanie. Wskaźniki metanowości 
kopalni kształtowały się w 1987r. następująco i

Metanowość absolutna <m3CH4/min> - maksymalna 27,40,
- minimalna 18,20,
- średnia 22,31,

w tym i
z wyrobisk eksploatacyjnych 2,13 co stanowi 9,5 X,
z wyrobisk przygotowawczych 1,22 5,5 X,
z pozostałych 18,96 85,0 X .

Metanowość relatywna (m3CH4/t wyd.dob) - maksymalna 6,10,
- minimalna 4,10,
- średnia 5,60.

1.5.6. KWK - JANK0WICE
Kopalnia posiada ustabilizowaną metanowość absolutną na poziomie 

ok. 21 m3 /min. Pokłady zalegające w obszarze górniczym kopalni
zaliczone są do I, II, III kategorii zagrożenia metanowego. W partii
6 , Z prowadzone Jest odmetanowanie. Wskaźniki metanowości kopalni 
kształtowały się w 19B7r. następująco i

Metanowość absolutna <m3CH4/min> - maksymalna 24,35,
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- minimalna 16,72,
- średnia 21,09,

w tym i
z wyrobisk eksploatacyjnych 10,16 co stanowi 47,1 X,
z wyrobisk przygotowawczych 11,21 -"- 52,0 X,
z pozostałych 0,18 -"- 0,9 X .

Metanowość relatywna (n^CH^/t wyd.dob) - maksymalna 2,83,
-. minimalna 2,49,
- średnia 2,59.

Analizą przekroczeń zawartości metanu powyżej 2,0X w powietrzu 
kopalnianym rejonów eksploatacyjnych wykazanych przez metanometrię 
automatyczną i metaniarzy wg przyczyn, zestawiono w tabeli 1 .1 .

1.5.7. KWK - BUDRYK - w budowie
Kopalnia należała do Zabrzańskiego GW. Obecnie prowadzone są roboty 

przygotowawcze w pokładzie 336/3 zaliczonym do I kategorii zagrożenia 
metanowego oraz niemetanowym pokładzie 338/2. Nie stwierdza się 
stężenia metanu w powietrzu. Roniżej poz. 700m występuje wysokie zagro­
żenie metanowe.

1.5.7. KWK - HALEMBA
Kopalnia należała do Bytomsko-Rudzkiego GW. Jest bardzo silnie 

metanowa. Zgrożenie metanowe wzrasta wraz z głębokością. Eksploatacja 
prowadzona była w 1988r na poz 380m w niemetanowym pokładzie 340, na 
poz. 525m w pokładach! 409 zaliczonym do I kategorii zagrożenia 
metanowego (partia D) i III kategorii zagrożenia metanowego (partia F 
i H) i I kategorii zagrożenia metanowego (partia J), 412, 413/1, 413/2, 
14/1 zaliczonym do I kategorii zagrożenia metanowego, na poz. 830m 
w pokładzie 415/2 zaliczonym do II kategorii zagrożenia metanowego 

oraz na poz.l030m w pokładach grupy 500, zaliczonych do IV kategorii 
zagrożenia metanowego i ponad 506 w partii H, pokład w partii F. 
Średnia metanowość bezwzględna kopalni wynosiła w 1987r. 154,5 m3 /min, 
w roku 1988 180,0 m3/min. Metanowość wzrosła o 25,5 m3 /min. 
Odmetanowanie ujmowano w 1987 roku 24,2 m3/min., a w roku 1988
45,7 m^/min. - wzrost 0 21,5 m3 /min.

Maksymalne ujęcie było w czerwcu 1988 roku i wynosiło 75,6m3 /min. 
Wskaźnik efektywności odmetanowania zwiększył się z 15,7 X w 19B7r. do 
25,4X w 1988r. Odmetanowanie prowadzone było w bardzo silnie metanowej 
partii H w pokładzie 506 na poz.l030m.
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1.5.9. KWK - SLASK
Należała do Bytomsko-Rudzkiego GW. Jest silnie metanowa. 

Eksploatowała pokłady zaliczone do I kategorii zagrożenia metanowego 5 

410/1, 410/2, 414/1, pokłady zaliczone do III kategorii zagrożenia 
metanowego : 416, 502, 507, 510, pokłady zaliczone do IV kategorii 
zagrożenia metanowego : 413/1, 414/1, 417, 502 (partia J i I).
Średnia metanowość bezwzględna kopalni wynosiła w 1987r 13,0 mJ/min.,

3 3w roku 1988,12,5 m /min. i zmalała o 0,5 m /min.
Kopalnia posiada dołową stację odmetanowania i jest przygotowana do 

stosowania odmetanowania w przypadku wzrostu metanowości.

1.5.10. KWK - S0SNICA
Kopalnia należała do Zabrzańskiego GW. Eksploatowała pokłady 

niemetanowe oraz I, II i III kategorii zagrożenia metanowego grupy 300 
i 400.

Kopalnia prowadzi obecnie roboty przygotowawcze na nowym poziomie 
950m, gdzie występują pokłady IV kategorii zagrożenia metanowego. 
Średnia metanowość bezwzględna kopalni wynosiła 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 należała do Jaworznicko-Mikołowskiego GW. Jest kopalnią 

bardzo silnie metanową. Eksploatuje pokład 317 zaliczony do II 
kategorii zagrożenia metanowego oraz pokłady 334, 347, 352, 336 i 405 
zaliczone do IV kategorii zagrożenia metanowego. Całkowita metanowość 
bezwzględna kopalni wynosiła w 1987r 240,2 m3 /min., a w roku 1988 
225,2m3/min., a więc zmalała o 15,0 m3/min.

Kopalnia prowadzi odmetanowanie. Ujęcie metanu wynosiło w 1987 roku
77,8 m3 /min, a w 1988r. 60,0 m3/min i zmalało o 17,8 m3 /min, w związku 
z czym wskaźnik e-f ektywności ujęcia metanu zmalał z 32,4 % do 25,6

W 1988 roku z wyrobisk eksploatacyjnych ujmowano średnio rocznie
30,3 m3/min metanu przy wzkaźniku e-f ektywności ujęcia metanu 50,57., 
zza tam metanowych 23,6 m3/min przy wskaźniku e-f ektywności ujęcia 
10,27..

1.5.12. KWK - SILESIA
Kopalnia należała do Jaworznicko-Mikołowskiego GW. Jest kopalnią 

bardzo silnie metanową. Eksploatuje pokłady: 214/1-2 w partii
wschodniej i zachodniej oraz 312, zaliczone do IV kategorii zagrożenia 
metanowego. Całkowita metanowość bezwzględna kopalni wynosiła w 19S7r
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3 3107,4 nT/min, a w roku 1988 104,4m /min i zmalała nieznacznie o 3,0
m3/min. Kopalnia prowadzi odmetanowanie. Ujęcie metanu wynosiło w 1987
roku 22,6 m3/min, a w 1988r. 19,2 m''/min i zmalało o 3,4 m°/min.
Metan ujmowany był głównie ; z wyrobisk przygotowawczych - 42,2 7., z
odtamowanych zrobów - 47,37. oraz z wyrobisk eksploatacyjnych - 10,57..
Wskaźnik efektywności odmetanowania wynosił 18,47..

1.5.13. KWK - ANNA
Kopalnia należała do Rybnicko-Jastrzębskiego EW. Eksploatuje 

pokłady! zaliczone do II, III i IV kategorii zagrożenia metanowego. 
Metanowość kopalni wynosiła w 1987r 35,6 m3 /min., a w roku 1988

T
35.3 m'/min. Najbardziej metanośnym pozostaje w dalszym ciągu pokład 
723 w partii C. Dużą metanowością cechują się także pokłady 713 i 718 
w partii Kj i K2 - Kopalnia prowadzi odmetanowanie lokalne. Metan 
ujmowany jest dwoma lokalnymi stacjami inżektorćw i wypuszczany do 
powietrza wentylacyjnego w ilości 5,1 m3/min w 1987r. i 6,1 m°/min w 
1988 roku. Wzrost ujęcia o 1,0 m3/min. W roku 1988 odmetanowaniem 
objęte były 2 ściany, 6 wyrobisk korytarzowych i 2 tamy metanowe.

1.5.14. KWK - B0RYNIA
Kopalnia eksploatuje pokłady grupy 300 i 400. Wszystkie pokłady na 

całym obszarze górnczym zaliczone są do III kategorii zagrożenia meta­
nowego. Metanowość bezwzględna kopalni oscylije wokół średniej wielo­
letniej i wynosiła w 1987r 30,8m3/min., a w roku 1988 24,0 m3/min co

stanowi spadek o 6 , 8 m^/min. Prowadzi się okresowo i lokalnie 
odmetanowanie w pojedynczych ścianach. Ujmowano :2,7 m3/min, w 1987r. 
i 1,4 m3/min w 198Br.

1.5.15. KWK - MOSZCZENICA
Metanowość bezwzględna kopalni w dalszym ciągu stopniowo maleje : 

z 135,3 ro3/min w 19B7r. do 120,9 m3/min w roku 1988 to jest o
14.4 m3 /min. Zmniejszyło się także ujęcie metanu odmetanowaniem z 
40,0 m“'/min w 1987r. do 31,3 m3/min 1 1988r. to jest o 8,7 mJ/min.
Wskaźnik efektywności odmetanowania wyniosii 26,5 7.. Odmetanowaniem
objętych było 115 wyrobisk korytarzowych, z których pochodziło 61,67. 
ujęcia metanu oraz 36 tam metanowych, z których pochodziło 38,47 
ujęcia. Wszystkie eksploatowane pokłady w obszarze górniczym kopalni 
zaliczane są do IV kategorii zagrożenia metanowego. Pokład 510 w rejo­
nie niecki głównej zaliczony jest w części do skłonnych, a w części do
zagrożonych wyrzutami metanu i skał. Przwiduje się, że metanowość
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kopalni zacznie wzrastać w miarę postępu roót udostępniających i przy­
gotowawczych w polu GOŁKOWICE.

1.5.16. KWK PNI5WEK
W dalszym ciągu kopalnia jest najbardziej metanową kopalnią węgla w 

Polsce i według posiadanego rozeznania także w Europie. Metanowość 
kopalni przy istniejącym wydobyciu osiągnęła swój szczyt na poziomie 
średnio rocznym wynoszącym około 350 m3 /min. W 1987r. metanowość 
bezwględna wynosiła 355,7 m3 /min, a w 1988r. 348,9 m3/min. Szczytowe
miesięczne średnie wartości metanowości przekraczają 375 m3/min i było­
by prowdopodobnie jeszcze wyższe gdyby nie wprowadzono w kopalni ele­
mentów "regulacji" wydzielania się metanu poprzez zmniejszenie zmiano- 
wości ścian i zwiększenie ich ilości, co pozwala uzyskać czas na 
naturalne odgazowanie się warstw stropowych i spągowych w sąsiedztwie 
eksploatowanej ściany.

Ilość metanu odprowadzana urządzeniami odmetanowania w 1988r. 
utrzymywała się na poziomie roku 1987 i wynosiła 155,3 m3 /min. Wskaźnik 
efektywności odmetanowania wynosił 44,47.. Ujęcie metanu z wyrobisk eks­
ploatacyjnych wynosiło 33,27., z wyrobisk korytarzowych 24,27., zza tam 
metanowych 42,67.. wszystkie pokłady zaliczone są do IV kategorii za­
grożenia metanowego, a także w wielu częściach złoża do skłonnych lub
zagrożonych wyrzutami metanu i skał.

1.5.17. KWK ZMP
Kopalnia eksploatuje pokłady zaliczone do III i częściowo do IV ka­

tegorii zagrożenia metanowego. Średnia metanowość kopalni wynosiła w 
1987r, 46,3 m3 /min, a w 1988r. 34,2 m3/minn i spadła o 12,1 m3/min. 
Również ilość metanu odprowadzana urządzeniami odmetanowania zmalała z
11,4 m J/min w 1987r. do 7,1 m3/min w 1988r. (o ok.4,3 m3 /min).
Wskaźnik efektywności odmetanowania wynosił 19,37.. odmetanowaniem 

objęte były 2 ściany, 4 wyrobbiska korytarzowe i 11 tam metanowych.

1.5.18. KWK NOWA RUDA
Kopalnia eksploatuje pokłady metanowe zaliczone do I kategorii 

zagrożenia metanowego w polu "Piast" i II kategorii zagrożenia meta­
nowego w polu "Słupiec". Średnia metanowość bezwzględna w 1987r.

■? ■? 3wynosiła 8,2 m /min, a w 1988r. 7,3 m /min i spadła o 0,9 m /min.

1.5.19. KWK THOREZ
Kopalnia eksploatuje pokłady metanowe zaliczone do II kategorii

zagrożenia metanowego. Średnia metanowość bezwzględna w 1987r.
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wynosiła 5,3 m^/min, a w 1988r. 4,9 m^/min i spadła o 0,4 nT'/min.

1.5.20. KWK VIKTORIA
Kopalnia eksploatuje pokłady zaliczone do II, III i IV kategorii 

zagrożenia metanowego. W pokładach IV kategorii zagrożenia metanowego 
występują wyrzuty metanu i skał. Średnia metanowość bezwzględna w 
1987r. wynosiła 8,3 m"'/min, a w 19B8r. 34,2 m^/min. Nastąpił znaczny 
wzrost metanowożci o 25,9 m°/min, to jest około czterokrotny wzrost.

1.5.21. KWK WAŁBRZYCH
Kopalnia eksploatuje pokłady zaliczone do II, III i IV kategorii 

zagrożenia metanowego. Występuje również zagrożenie wyrzutami metanu i
wynosiła 27,5 m'Vmin, a w 1988r. 
metanowości o 6,5 m^/min.

skał. Średnia metanowość w 1987r.‘ 
34,0 m3 /min. Nastąpił więc wzrost



2. CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

Niniejsza praca stanowi podsumowanie wieloletnich badań naukowych 
podstawowych i stosowanych oraz prac optymalizacyjnych związanych z 
konstrukcją górniczych urządzeń pneumatycznych i technologią zwalcza­
nia zagrożeń gazowych i pyłowych w kopalniach silnie metanowych, rea­
lizowanych w Centrum Mechanizacji Górnictwa "KOMAG" (wcześniej w ZKMPW 
i CDPKMG) w ramach problemu "Metody i urządzenia do zwalczania zagro­
żeń gazowych".

Impulsem do tych prac był rozwój Rybnickiego Okręgu Węglowego (ROW) 
w latach siedmdziesiątych i wystąpienie poważnych zagrożeń metanowych 
w nowouruchamianych kopalniach - 1 Maja, Zo-fiówka, Jastrzębie, Bory- 
nia, Pnićwek, Moszczenica.

W latach 1970-72 opracowno i wdrożono do produkcji w RZNPW - Nie- 
dobczyce serię prototypową <50 szt) górniczych strumienie pneumaty­
cznych - o nazwie ZEFIR-300, które poddano badaniom eksploatacyjnym 
w kopalniach 1 Maja i Moszczenica . Dalsze prace eksperymentalne (sta­
nowiskowe i eksploatacyjne) i optymalizacyjne, doprowadziły do opra­
cowania unikalnych chronionych patentami rozwiązań pneumatycznych 
urządzeń strumienicowych o wysokich walorach techniczno-eksploatacy­
jnych, jak również technologii ich stosowania C18 do 263.

Powszechne stosowanie tych urządzeń w kopalniach, skutecznie za­
pobiega lokalnym zgrożeniom gazowym i pyłowym. Opracowane górnicze 
urządzenia strumienicowe mogą być również stosowane w innych branżach 
przemysłu, np. do zwalczania zagrożeń mieszaniną gazów (zbiorniki 
paliw,spawalnie, malarnie itp.) i pyłów (pyły włókiennicze, pyły w ma­
gazynach materiałów lotnych, itp.), a także do klimatyzacji miejsc 
pracy oraz chłodzenia maszyn i urządzeń.

2.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest i
1 ) poznanie zjawisk przepływu w strumienicach pneumatycznych - 

z przepływem merydionalnym i z wirem, w celu określenia ich opty­
malnych parametrów w zakresie; postaci konstrukcyjnych, dysz napę­
dowych i kanałów przepływowych, sprawności energetycznej i stopnia
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ejekcji oraz skuteczności oddziaływania strumienia powietrza i 
mgły wodnej na lokalne zagrożenia toksyczno-pyłowo-gazowe,

2 ) modelowanie matematyczno-fizyczne przepływu w strumienicach pneuma­
tycznych, w celu identyfikacji zjawisk przepływu i parametrów stru­
mienie pneumatycznych, które mają być estymowarie - m. in. w celu 
oceny EFEKTU WIRU C201 oraz weryfikacji postaci konstrukcyjnych 
strumienie pneumatycznych i pneumatyczno-wodnych,

3) określenie efektywności zwalczania zagrożeń gazowych i pyłowych 
za pomocą pneumatycznych urządzeń strumieńicowych oraz metody 
ich doboru na podstawie kryterium czasu krytycznego dla różnych 
warunków górniczo-geologicznych kopalń metanowych,

4) określenie technologii stosowania pneumatycznych urządzeń stru- 
mienicowych dla różnych warunków zagrożeń gazowo-pyłowych w kopa­
lniach silnie metanowych w celu podjęcia prac nad procesami zwal­
czania tych zagrożeń w ujęciu systemowym,

5) określenie zastosowań górniczych strumienie pneumatycznych w 
innych branżach przemysłu, m.in. w hutnictwie, włókiennictwie, 
spawalnictwie, malarniach itp. oraz zastosowania ich rozwiązań 
w urządzeniach przepływowych- głównie w sprężarkach, dmuchawach i 
wentylatorach.

Spośród przedstawionych pięciu celów pracy związnych z bezpieczeń­
stwem i zdrowiem załóg, w przedmiocie górniczych urządzeń strumieni- 
cowych oraz efektywności zapobiegania zagrożeniom gazowym (zwłaszcza 
metanowym) i pyłowym, trzy pierwsze mają charakter podstawowy pozna­
wczy zaś dwa ostatnie utilitarny, który wynika w szczególności z ko­
nieczności zapobiegania poważnym zagrożeniom, tj. wybuchom metanu i 
pyłu węglowego w kopalniach metanowych i w innych branżach prze­
mysłu oraz zapobiega zagrożeniom zdrowia załóg narażonych na zatrucia 
gazami toksycznymi.

2.2. Zakres pracy

Fraca obejmuje swym zasięgiem problematykę zwalczania zagrożeń 
toksycznych, gazowych i pyłowych (głównie w kopalniach silnie metano­
wych) za pomocą, bezpiecznych wobec mieszanin wybuchowych pneuma­
tycznych urządzeń strumienicowych oraz optymalizacją ich postaci kon­
strukcyjnych i technologii stosowania tych urządzeń w warunkach kopalń 
metanowych.

P ra c a przedstawia w szczególności urządzenia i technologię zwal-
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czania lokalnych zagrożeń, poprzez i
1 ) usuwanie lokalnych nagromadzeń metanu, przez jego rozdmuchiwanie 

(rozrzedzenie) silnym strumieniem świeżego powietrza, wytwarzanym 
przez górniczą strumienicę pneumatyczną (strumienice o symbolu 
CYKLON i SPL),

2 ) usuwanie (rozrzedzanie) lokalnych nagromadzeń szkodliwych gazów
i pyłów poprzez ich neutralizacją i rozdmuchiwanie strumieniem mgły 
wodnej (strumienice pneumatyczno-wodne o symbolu PW-60) ,

3) odsysanie metanu z miejsc zagrożenia (stare zroby, z zawału, z 
wnęk, komór itp.) do miejsc bezpiecznych za pomocą układu odsysania 
"strumienica-rurociąg-mieszalnik" (np. do szybu wentylacyjnego),

4) wentylację pomocniczą wyrobisk górniczych ślepych za pomocą 
układu lutniowego wentylatora strumienicowego (o symbolu LUS) po­
łączonego z lutniami wentylacyjnymi - wentylacja ssąca lub tłocząca,

5) usuwanie pyłu węglowego (osiadłego) - z wyrobisk i urządzeń mecha­
nicznych, przez odsysanie pyłu (strumienice CYKLON bądź SPL),

6 ) opryskiwanie wyrobisk pyłem kamiennym (strumienice pneumatyczne) i 
urządzeń mechnicznych mgłą wodną (PW-60).
Zasadniczą częścią pracy w tym zakresie jest !
- optymalizacja postaci konstrukcyjnych strumienie pneumatycznych, 

pneumatyczno-wodnych i strumienicowych urządzeń wentylacyjnych,
- badania eksperymentalne stanowiskowe i eksploatacyjne,
- modelowanie fizyczne i matematyczne przepływu z wirem,
- opracowanie technologii stosowania pneumatycznych urządzeń stru- 

mienicowych do zwalczania zagrożeń gazowych i pyłowych w kopa­
lniach silnie metanowych.

W pracy nie zamieszczono wyników badań związanych z klimatyzacją i 
chłodzeniem maszyn i urządzeń, sygnalizując jedynie duże możliwości.

2.3. Tezy pracy

Sformułowano następujące główne tezy związane z celem i zakresem 
badań naukowych (podstawowych 1 stosowanych) i
1) Lokalne zagrożenia gazowo-pyłowe w kopalniach, związane z występo­

waniem niebezpiecznych gazów (zwłaszcza metanu) i szkodliwych dla 
zdrowia załóg górniczych związków toksycznych i pyłów, mogą być 
skutecznie likwidowane za pomocą górniczych pneumatycznych urzą­
dzeń strumienicowych, przez ograniczenie ich koncetracji (stężenia 
5i) w powietrzu kopalnianym do granic bezpiecznych - dopuszczonych



-34-

stosownymi przepisami.
2>. Górnicze strumienice pneumatyczno-wodne są szczególnie skuteczni 

likwidacji zagrożeń gazami toksycznymi i pyłami, przy drążeniu 
wyrobisk kamiennych i kamienno-węglowych, przez ograniczenie i 
koncentracji (stężeń V.) w wyrobisku do granic bezpiecznych.

3). Możliwość ograniczenia ww. zagrożeń jest efektem opracowania 
stosowania strumienie pneumatycznych oraz pneumatyczno-wodnych 
(wytwarzających strumień mgły wodnej o kropelkach <5 pm) o zopty­
malizowanych parametrach konstrukcyjno-technologicznych w wynil 
zastosowania przepływu z "efektem wiru" i pierścieniowej dyszy ns 
pędowej.



3. MODEL PRZEPŁYWU Z WIREM W GÓRNICZYCH 
STRUMIENICACH PNEUMATYCZNYCH

3.1. Dgólne sformułowanie zagadnienia

Strumienice C5, 151 są zwężkowymi urządzeniami napędowymi do

powodowania przepływu (transportu) płynów - cieczy, pyłćw i gazów oraz 
ich mieszanin i znajdują szerokie zastosowanie w przemyśle. Zjawisko 
przepływu czynników w strumienicy jest związane z efektem mieszania 
się i wzajemnego oddziaływania cząstek płynu dwóch strumieni \ 

czynnego (') - wypływającego z dyszy napędowej i biernego <'') - 
zasysanego z otoczenia i wynikiem podwyższenia ich ciśnienia całko­
witego, statycznego i dynamicznego.

Strumienice pneumatyczne z wirem (rys.3.1) powodują przepływ zasy­
panej z otoczenia mieszaniny gazów przez konfuzor zwężki VENTURIE50 
irys.3.1 poz.1 ), na skutek podciśnienia w kanale (komorze) mieszania

(rys.3.1 poz.2 ) - w wyniku wlotu strumienia czynnego do komory mie­
szania z dyszy kołowej - najczęściej de LAVALA bądź z dyszy pier-

ści eni owej .
Strumienice znalazły szerokie zastosowanie w technice, głównie 

ze względu na prostą konstrukcję i obsługę, małe gabaryty i masę,

jak również ze względu na ich bezpieczeństwo stosowania w warun­

kach zagrożeń wybuchem pyłów i gazów - brak urządzeń elektrycznych,

zwłaszcza w kopalniach silnie metanowych.
Strumienice pneumatyczne i pneumatyczno-wodne, z realizacją 

postaci konstrukcyjnej przepływu z wirem 1 2 0, 21,263, uzyskują wyższe 
podciśnienie i sprawność adiabatyczną w stosunku do strumienie, w 
których wiru nie zastosowano [18, 193.

Strumienice pneumatyczne stosowane w górnictwie są nowoczesnymi 
wysokosprawnymi urządzeniami strumieniowymi przeznaczonymi do :
1 ) wentylacji pomocniczej wyrobisk górniczych - wyrobiska ślepe, ko­

mory, wnęki, itp., gdzie ze względów BHP nie mogą być stosowane 
urządzenia pneumatyczne z napędem elektrycznym - strumieni­
ce typu ZEFIR i LUS współpracujące z lutniociągiem ,
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Rys.3.1. Model przepływu 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
lnych nagromadzeń, metanu, tlenków azotu, gazów spalinowych itp. 
klimatyzacji miejsc pracy - strumienice pneumatyczne typu CYKLON 
i SPL (1 ekkie),

3) odsysania mieszaniany pyłów i gazów z miejsc zagrożonych, np. z 
wyrobisk górniczych zza tam przeciwpożarowych i miejsc wyso­
kiej koncentracji metanu itp., — do miejsc bezpiecznych (cho­
dnik główny, szyby wentylacyjne) - strumienice współpracujące z 
ruroci ągiem,

4) wytwarzania silnego strumienia mgły wodnej do “gaszenia“ pyłów 
i gazów, np. postrzelniczych (tlenki azotu) - za pomocą strumie­
nie pneumatyczno-wodnych typu PW-60.
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Powszechne zastosowanie tyci. urządzeń w kopalniach silnie metanowych 
pozwala, w wyniku szerokiej profilaktyki, na eliminowanie poważnych 
zagrożeń wybuchami metanu i pyłów, oraz uzyskanie dużych efektów 
ekonomicznych - przez zmniejszenie zużycia sprężonego powietrza.

Eksperymentalny charakter dotychczasowych prac badawczych był spo­
wodowany koniecznością zwalczania zagrożeń metanowych w dynamicznie 
rozwijającym się w latach siedemdziesiątych rybnickim okręgu 
węglowym C 12,133.

W niniejszym rozdziale podjęto próbę opracowania modelu prze­
pływu z wirem, jako kontynuację licznych prac badawczych eksperymen­
talnych - związanych z projektowaniem, badaniami i optymalizacją 
konstrukcji strumienie pneumatycznych oraz technologią ich stosowania. 
Model matematyczny przepływu i jego rozwiązanie pozwoli na doskona­
lenie układu przepływowego strumienie pneumatycznych i poprawę ich 
sprawności energetycznej oraz na modernizację dotychczas opracowanych 
i wdrożonych w przemyśle urządzeń strumienicowych, zwłaszcza w ko­
palniach do usuwania lokalnych nagromadzeń metanu.

3.2. Ogólny model matematyczny przepływu wg EULERA

Kinematyka przepływu płynu jest opisywana metodą EULERA Cl,171, 
która polega na określeniu prędkości jego cząstek w dowolnym punkcie 
i czasie, za pomocą funkcji :

vx <x, Y p z, t)

vy (x, y, z, t) (3. 1)

vz <x, Yp z, t)

Równanie różniczkowe tzw. 1 inii prądu (linia styczna do toru ruchu
cząstek) ma postać t 

dx dy dz (3.2)1

-PN>XX> Vy (x, y, z, t) vz <x, y, z, t)

Rozwiązanie powyższych równań dla t = const. daje równanie linii 
prądu, zaś dla t = var otrzymamy tor poruszającej się cząsteczki 
płynu.

Stan czynników np. gęstość, entalpia, ciśnienie określają 
funkcje !

p <x, y, z, t)
i (x, y, z, t> (3.3)
P <x, y, z, t>
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Przyrost dowolnej z nich (oznaczając ogólnie c;Q) jest określony 
równaniem t

d»„ da- da- dx da- dy d ct_ dz o _  o.  o ____ .  o  ' ,  o ___ ,-r ,,
 ZT + ----- 3T  + S y  3 F  + S ż  3 F  < 3 ,4 )

Zmiana parametru cząsteczki jest związana z jej przesunięciami;

dx = v dt s dy = v dt i dz = v,dt. k y  z

/ D Gir v
Stąd otrzymamy tzw. pochodną substancjalną i ) *

( Da- d a- <?a- d&
h Ą o r  “ = * r  + m r  vx + ^  vy + ^  vz (3.5)

Metodą tą wyznacza się równania bilansu substancji (zachowania masy 
bądź ciągłości przepływu).

Rys.3.2. Element objętościowy przepływu 
Fig. 3.2. Volums element of -flow

Rozważając przepływ (bilans masy) dla powierzchni elementu o
bokach dx, dy, dz (rys.3.2 ), w postaci i

ó f i  - i < p v „ ) Ó(pv > i(pv )
'   -4-  ___

Dp
ST o x ery oz

dla p = const. otrzymamy \

= 0cx
ć2 x +  ^  

o y

(3.6)

(3.7)

(3.8)

W mechanice płynów dużą rolę odgrywają pojęcia cyrkulacji i 
wirowosci, związane z zagadnieniem przepływu z wirem w strumienicach 
pneumatycznych.
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Przez CYRKULACJĘ rozumie się całkę krzywoli­
niową wzdłuż drogi A-B <rys.3.3) :

r = / v ds 
A-B

<3.9)
r = / <v„dx + v dy + v_dz) A-B x Y z

Rys.3.3. Cyrkulacja wzdłuż konturu zamkniętego S ograniczającego po­
wierzchnię to przebitą liniami wirowymi

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

wiRowose rozumie się wektor ~ :

IIX
3 1

2
P vz 
- 3 ÿ  - ■

II>3 1 '5vx _
cv2 ■N. <3.10)

~ 2 ~ â'z - w

“z ■
1

2 7 * -
,vx 1

~ w .

Cyrkulacja wzdłuż linii zamkniętej <C) będącej brzegiem powie­
rzchni (er) jest związana z równaniem STOKESA, które ma postać :

ŃT ds = 2 X/un dcc <3.11)

Równanie EULERA dla płynu nie- 
lepkiego <v = 0 ), zgodnie z rów­
naniem substancjalym (3.5) i z pra­
wem NEWTONA (rys.3.4) mają postać :

Rys.3.4. Siły normalne wywierne na powierzchnię kontrolną c 
Fig.3.4. Normal forces exerting pressure on the control surface
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Dvx 5vx,? S=dt T T ~  *

Dv
T * - - ~7x~

tfv

v + gvx
~ w

4 ^

dw
-*-£■ voz z
5v.

p on

1 jPp d y

1 jPp 02

-><3.12)

Przepływ płynu nielepkiego jest jednoznacznie określony znanymi

Vsiłami masowymi Fx, Fy, Fz, natomiast nie znamy wielkości vx, 
v,, P i P <pięó niewiadomych). Rozwiązanie tak ujętego zagadnienia 
przepływu jest bardzo złożone i nastręcza znacznych trudności natu­
ry matematycznej i interpretacji -fizycznej.

3.3.' Model matematyczny przepływu wg NAVIERA-STOKESA

Przepływ gazów rzeczywistych lepkich (równania NAVIERA-STOKESA) 
w strumienicach pneumatycznych jest bardzo mało zbadany, a jego 
matematyczne sformułowanie i rozwiązanie natrafia na poważne trudności. 
Ogólnie opis przepływu gazów rzeczywistych, poza uwzględnieniem dla 
czynnika nielepkiego sił powierzchniowych normalnych (ciśnienia ) i 
sił masowych, uwzględnia siły powierzchniowe styczne (siły tarcia).
Tak więc cząsteczka płynu lepkiego znajduje się również pod działa­
niem naprężeh .normalnych i stycznych.

3.3.1. Równania przepływu w układzie kartezjańskim (x, y, z) 
Równania ruchu płynu lepkiego, w układzie współrzędnych pro­

stokątnych, wyprowadzono z warunku równowagi sił działających na 
cząsteczkę płynu (rys.3.5) przy założeniu :

P = + cy + az ) (3.13)

Zgodnie z hipotezą NEWTONA Cli naprężenia styczne w poruszającym się
płynie lepkim określa równanie :

T = D 4 r r  • <3-14)
z którego po przekształceniach otrzymamy :

r x y
= T  = T-yx + ivx

oy

<T
■żvz

4. * ] <3.15)V2 ■ V y - “ . T y

•5v
T T

dw
Txz " Tzx " * +

.
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Rys.3.5. Naprężenia na ściankach elementu płynu lepkiego 
Fig.3.5. Stresses on walls of viscous -fluid element

W celu określenia przepływu przyjęto następujące założenia ogólnej
1 ) w strumienicy zachodzi ruch ustalony adiabatyczny obarczony tar—  

ciem - za wyjątkiem strumienia środkowego, tj. strumienia prze-
/ ipływającego w wewnętrznej części S warstwy granicznej S, w 

którym założono przepływ beztarciowyIzentropowy,
2) płyn jest ściśliwy stosujący się do równania CLAPEYRONA,
3) płyn jest ściśliwy i lepki w warstwie granicznej <S) czyli na styku 

dwu poruszających się strumieni czynnego (') i biernego <">,
4) prędkość czynnika czynnego na wylocie z dyszy npędoWej jest mniej­

sza od prędkości dźwięku (v^ < a),
5) na granicy powierzchni warstwy granicznej <S) istnieje żądany roz­

kład prędkości <vs>, gęstości (p ) i ciśnienia <Pg),
6) dane są warunki brzegowe na powierzchniach ograniczających prze­

pływ czynników w strumienicy tj. na jej pobocznicy i powierz­
chniach czołowych.

3.3.2. Równania przepływu w układzie walcowym (r,if,z)
Równania przepływu NAVIERA-STOKESA (wg hipotezy NEWTONA) mają 

postać i
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i) Prawo zachowania pędu (II zasada dynamiki)

v d v  u r

1 dP

d v
  + V - ....«1 Z " T T

r r vr 2 ivu 1
—  + v ( ivr - p ----- p r  -7? + AJFr “ ' p o

fv„

dip

iv„

C

1 £>P r v «
- --- — - ♦ v  lv„ - - i i — -  — -i—  - t t t  +  B<f fi (. U r 2  J

2 0v„
= F

5v óv
— ■+■ V i ■o t  r  o r

vu 5vz ivz
ip + vz " 3z

= F.
1 tfP , ,

~ —  9 T ~  + v l ivz+ CJ

gdzie :

d r
+  _ i _  _ 2    +  e ~  +  e *

A = —i

d r

d r <5v..

r 5<i> 
Sv.

 f  _ L  +  --------
c  x  [  d x  o  y

6 , dv £vb - —l—  v ■ , —  [  ni. + - , y~mT m o y [ ox oy

c = 4 - ( 4 ^  ♦

d z *

0V, ^

Równania przepływu dla płynu idealnego (v = O) w układzie 
mają postać (równania EULERA) i

✓ dv  u r <?V̂ i <?p 
~fi~Vr~

t. tf i. F<P -
i <jp 
~T~ ? W

z 1 3P
= F.

2) Prawo zachowania masy i postulat ciągłości ośrodka

dfi j d i d d

6 t  r  d r  r  r  dif ui d z 2

. 16)

. 17)

5. 18)

walcowym

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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3) Równanie CLAPEYRONA
P - f R T (3.23)

Entalpią oblicza sią z równania i

P K - 1
y —  =  n—  i (3.24)

4) Zasada zachowania energii dla ruchu ustalonego

v 2
i + -2 — = const (3.25)

2
W powyższych równaniach występuje siedem niewiadomych vr, vu, v2,

P, p , T, i, a więc tyle samo co równań. Rozwiązanie powyższych równań 
wymaga założenia parametrów stałych tj. lepkości dynamicznej i współ­
czynnika adiabaty oraz warunków brzegowych dla strumienia czynnego i 
biernego - przy wykorzystaniu założeń dla warstwy granicznej i war­
stwy przyściennej wg PRANDTLA Cl 13.

3.4. Ogólne warunki brzegowe

Warunki brzegowe przepływu w strumienicy omówiono w sposób ogólny, 
analizując przepływ czynników w poszczególnych przekrojach zaznaczo­
nych na rys.3.1, dla strumieni j biernego i czynnego oraz w warstwie 
granicznej i przyściennej.

Warunki brzegowe na powierzchni ograniczającej obszar przepływu w 
strumienicy określa charakterystyka przestrzeni, w której odbywa się 
przepływ. Charakterystyka może być podana w postaci równania powie­
rzchni "A" ograniczającej zamkniętą przestrzeń, w której odbywa się 
przepływ. Rćwnaie powierzchni "A" ma postać ogólną :

A = A (<p> z ) .
Dla układu <x, y, z) elementarny płat powierzchni jest równy !

dA = y \  + ( i ^ r dx dy

Ponadto warunki brzegowe określa się z równania :
Hn = G (x, y, z)

gdzie : HN jest dowolną wielkością hydrodynamiczną,
np. v, P lub a , przy czym -funkcja G(x, y, z) winna być znana.

3.4,1. Strumień bierny w przekrojach (0-0) i (3-3)
Przyjęto następujące ogólne założenia i zależności :
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1) P = Pn - ciśnienie otoczenia, 

0 | v_"
o

m ''

3> T - T0 | i - i,

4 )
ć v ' '  5 v ' '  d v ' '  dp

—  “Tę—  = -yę- = 0 ! = O - ruch ustalony,

Sv'' ćv'' 5v' • dp
4) -^¡j- =  -y—  = -7—  = O | j—  = 0 - ruch osiowo symetryczny,

6 ) Fr = Fu = Fz = O - brak sił masowych z uwagi na mały ciężar,
7) K = 1,4,
8 ) w przekroju (3-3) prędkości "v" są niższe od prędkości dźwięku 

"a" oraz P = P,, = P ,
9) przepływ masy na wylocie strumienicy (w przekroju 3-3) dla modelu 

trzy warstwowego przepływu można opisać rćwananiem i
m / i- m^ ' = // p • df + // p >> ' df + U  fi vp df

f i  ł i '  * s

gdzie i

*3 = f3 + *Z * *S-
■fj', fg, -fj są przekrojami strumieni na wylocie - środkowego, 
warstwy granicznej i czynnego, a vn jest prędkością w kierun­
ku normalnej zwenętrznej do powierzchni.

3.4.2. Strumień czynny w przekrojach (1-1) i (2-2)
Z dyszy pierścieniowej (przekrój 1-1), -następuje wypływ czynnika m' 

z prędkością v £ < a, która wynosi około 250 m/s. Efekt mieszania stru­
mienia czynnego (')i biernego (" ) następuje w cylindrycznej komorze 
mieszania. Z warunku ciągłości przepływu przez kanał transportowy 
strumienicy można napisać dla strumienia czynnego (') w przekroju 1 — 1 s

V,, = ---    (3.26)Pif i
W wyniku zasilania mimośrodowego (e) strumień czynny na wlocie 
dyszy pierścieniowej ulega zawirowaniu - uzyskuje oprócz składowej j 
składową obwodową vul, stąd można napisać przybliżone równanie zasady 
stałości krętu i

vul “ vd -f~ <3.27)
a ponadto :
. ' . • tr ®,vu óvz
  = + = 0  - ruch ustalony, (3.28)
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<?v 5v 5v dP
  “ ----  ■*■ '"¿r̂  = O ; 5—  = O - ruch osiowo symetryczny <3.29)chp

3.4.3. Warstwa graniczna PRANDTLA Cli]
Na powierzchni warstwy zewnętrznej <S/) są zachowane te same wa­

runki jak dla strumienia czynnego ('), a na wewnętrznej <S") jak dla 
strumienia biernego ("■) - rys. 3.1.

Parametry warstwy granicznej opisują zadane z góry funkcje gęsto­
ści, prędkości i ciśnienia, w postaci :

vs <r, ip, z), p <r, if, z) i Ps <r, ip, z) <3.30)

z uwzględnieniem warunków brzegowych na styku ze strumieniem czynnym i 
biernym. Na powierzchni zewnętrznej S' prędkość jest równa prędko­
ści strumienia czynnego, tj. :

Vj' = vsl dla S = S'

stąd na powierzchni S' składowa prędkości strumienia czynnego są równe 
składowym prędkości w warstwie granicznej S, a mianowicie :

vlź = vslz * vlu = vslu > vlr = vslr ■
Na powierzchni wewnętrznej S "  prędkość jest równa prędkości stru­

mienia biernego, tj. i

Vj" = vsl dla S = S "

stąd na powierzchni S'' składowe prędkości strumienia biernego są 
równe składowym prędkości w warstwie granicznej, a mianowicie i

vlź' = vslz * vlu' “ v5 lu » vlr' ■ vslr * 

a ponadto 1

óv óv óv »

■ = ¿ i " =  111 jfc = 0 i = 0 - ruch ustalony,

5v ¿>v <?v dP
- f —  = -y— - = -jr—  = o i = 0 - ruch osiowo symetryczny.

3.5 Podsumowanie i wnioski

Model przepływu z wirem w strumienicach pneumatycznych, oparty na 
pojęciu warstwy przyściennej i granicznej PRANDTLA, wymaga rozwiązania 
bardzo złożonych równać NAVIERA-STOKESA i trudnych do określenia rze­
czywistych parametrów przepływu. Metoda ta jest szczególnie przydatna
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w zakresie przepływu czynników o dużej liczbie REYNOLDSA, a więc małej 
lepkości (małe t> i v>, z Jakimi mamy do czynienia w strumienicach 
pneumatycznych. Przybliżoną postać rozkładu prędkości w przekrojach 
(1-1), (2-2) i (3-3), przy założeniach ogólnych (rozdz.3.3.1), obra­
zuje rys.3.6 .

Rys.3.6 . Rozkład prędkości z wirem w przekrojach 1-1, 2-2, 3-3
1- prędkość zasysania, 2- prędkość wylotu z dyszy (V'< 300m/s)
3- prędkość w komorze mieszania, 4- prędkość 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 przybliżonych metod rozwiązania tego rodzaju zaga­
dnień, pozwoli na weryfikację modelu przepływu z wirem zwłaszcza na 
wyjaśnienie odkrytego przez Autora w strumienieach pojęcia "EFEKTU 
WIRU". Badania eksperymentalne potwierdziły wysoką efektywność 
EFEKTU WIRU w omawianych strumienicach pneumatycznych, którego wyni­
kiem jest prawie dwukrotny wzrost sprawności adiabatycznej <i)a> i 
ejekcji <T)e> . Jest oczywiste, iż wzrost sprawności adiabatycznej (de­
presji) w strumienicach o przepływie z wirem, jest m.in. wynikiem 
działania siły odśrodkowej na cząsteczki płynu (F = mu r) i powstania 
próżni w kanale transportowym (w zwężce VENTURIEGO) - a natura próżni 
nie znosi-.stąd również nazwy wytwarzanych strumienie zwanymi CYKLON, 
HALNY, ORKAN, TORNADO, TAJFUN .
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Niektćre wnioski wynikające z teorii i badań eksperymentalnych 
warstwy przyściennej CISI można ująć w -formie matematycznej i

Równania te określają rozkład ciśnienia i prędkości wzdłuż linii 
prądu (wzdłuż zmiennej s>. Oznacza to, iż prędkość na powierzchni 
warstwy przyściennej (n=0 ), w wyniku działania sił adhezji jest 
całkowicie wyhamowana <v = 0 ), a gradient spadku prędkości jest bardzo 
duży. Przepływ w warstwie przyściennej jest najpierw laminarny a

później turbulentny (dla R0 i — — —  >.

Analiza przepływu turbulentnego w kanale o przekroju kołowym 
wskazuje na następujące wnioski i
1 ) ze wzrostem liczby Rg rozkład prędkości zbliża się do rozkładu 

przepływu nielepkiego,
2 ) siły tarcia przepływu turbulentnego są wielokrotnie większe od sił 

oporu tarcia przepływu laminarnego — czego wynikiem jest duże od­
działywanie naprężeń stycznych na przepływający strumień czynnika,bturbulencja zmniejsza intensywność narastania warstwy przyściennej 
oraz zmniejsza możliwość oderwania się strumienia od ścianki, niwe­
lując w pewnym stopniu ubytki energii kinetycznej strumienia 
czynnego. Wynika stąd pewne wyjaśnienie wpływu "efektu wiru" na 
sprawność strumienicy z wirem.

Uwagi powyższe wskazują dużą złożoność zjawisk przepływu i konie­
czność eksperymentalnego zweryfikowania przedstawionego modelu 
przepływu z wirem w strumienicach pneumatycznych, zwłaszcza w zakresie 
przyjętych warunków brzegowych.

0 < n < S ( 3 . 3 1 )

( 3 . 3 2 )



4. BADANIA STANOWISKOWE URZijADZEM STRUMIENICOWYCH

4.1. Modelowanie strumienie

Prace naukowo-badawcze w ramach tematu "Metody i urządzenia do zwa­
lczania Zagrożeń gazowych", związane z modelowaniem strumienie pneuma­
tycznych i urządzeń strumienicowych do zwalczania lokalnych nagroma­
dzeń gazów i pyłów, zostały uwieńczone pełnym sukcesem. Opracowano i 
wdrożono do produkcji typoszereg strumienie o unikalnej konstrukcji i 
wysokich parametrach techniczno-eksploatacyjnych, które uzyskano w 
wyniku odkrycia i zastosowania "e-fektu wiru" C20,213, jak również w 
wyniku optymalizacji postaci konstrukcyjnych poszczególnych typów 
strumienie w procesie prac badawczo-wdrożeniowych C27 do 453.

Rys.4.1. Schemat strumienicy typu CYKLON
Fig. 4. 1. Diagram o-f the jet equipment type CYKLON

Wspólną cechą opracowanych strumienie (rys.4.1) jest zastosowanie 
pierścieniowej dyszy napędowej i przepływu, z wirem, co dało w e-fekcie 
dwukrotny wzrost sprawności adiabatycznej w stosunku do dyszy kołowej 
de LAVALA - umieszczonej współ środkowo w kanale transportowym w kszta­
łcie zwężki VENTURIEŁO. W wyniku optymalizacji postaci konstrukcyjnych 
strumienie pneumatycznych.i poeumatyczno-wodnych otrzymano strumienice
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składające się z następujących części składowych i konfuzora /l/, 
komory mieszania /2/, dyfuzora /4/, komory zasilania /3/ z mimośro- 
dowym wlotem czynnika napędzającego - powietrza sprężonego. Otrzymano 
rozwiązanie o optymalnych parametrach techniczno-eksploatacyjnych 
(tabel a 4.1).

Tabela 4.1.

Nymiary[mm] CYKLON 40 CYKLON 60 CYKLON 80 CYKLON 100
d [narożnik] 40 60 80 100
di 60 100 130 180
d2 100 140 170 200
L 290 410 500 600
R 3/4" 1" 1</4' 11/Z'

Badania prowadzono na specjalnych stanowiskach badawczych w CMG 
KOMAG KD-M300 , GIG KD- BARBARA i ZOK kop. Moszczenica . Badania 
w kopalniach, w zakresie efektywności zwalczania zagrożeń i walorów 
techniczo-eksploatacyjnych, prowadzono przy ścisłej współpracy i pod 
nadzorem służb wentylacyjnych kopalń, zwłaszcza rybnicko-jastrzęb- 
skiego okręgu węglowego.

4yni ki badań strumienie ZEFIR-100, CYKL0N-40,60,80,100 i LUS-B0/600 
- dla optymalnych parametrów, tj.: e = 1,5 do 2,0mm, P2 = 0,39 MPa
i gęstości powietrza zredukowanej do 1 , 2  kg/m^, podano w tabeli 
zbiorczej 4.2.

aPorównanie par“metrów techniczno-eksplotacyjnych kolejnych postaci 
konstrukcyjnych górniczych strumienie pneumtycznych (tabela 4.2) -
zwłaszcza strumienie ZEFIR, w zakresie ich sprawności natężenia
przepływu strumieni <Q), stopnia ejekcji (u) wyraź-nie wskazuje na po­
stęp prac w tym przedmiocie.

4.2. Metodyka badań i obliczeń

Metodyka badań stanowiskowych została zróżnicowana do czterech 
układów pomiarowych odpowiadających rzeczywistym warunkom pracy w ko­
palni. Pomiary prowdzono zgodnie z polskimi normami i przepisami obo­
wiązującymi dla urządzeń wentylacyjnych.
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4.2^1. Stanowisko badawcze układu ze strumienicą ZEFIR <rys.4.2)

Rys.4.2. Schemat układu pomiarowego ze strumienicą ZEFIR
1- strumienicą ZEFIR, 2- lutniociąg pomiarowy, 3- sonda 
PRANDTLA, 4,5,6- manometry, kryza pomiarowa

Fig.4.2. Diagram o f 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 układu pomiarowego obrazuje sposób . wykonywania pomiarów 
strumienicy ZEFIR połączonej z lutnimi wentylacyjnymi # 300mm (lub
i  400mm) o długości Sm. Pomiary wydajności i ciśnienia (depresji) 
przeprowadzono na ssaniu za pomocą sondy PRANDTLA, na którą jest po­
dawane ciśnienie statyczne i dynamiczne. Dławienie, imitujące długość 
lutniociągu, realizowano przysłoną na kohcu lutniociągu pomiarowego.

4.2.2. Stanowisko badawcze układu ze strumienicą CYKLON (rys.4.3)
Pomiary parametrów strumienicy (lutni napędowej), połączonej z 

lutniami i  600mm, długości 8,4m, przeprowadzono na tłoczeniu, przy 
czym długość lutniociągu symulowano na kohcu lutniociągu za pomocą 
dławi eni a.
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i Strumienica CYKLON, SPL 

Z Lutnie pomiarone

3. Purociąy spr powietrza

4. Zbiornik Hyrónnanozjy

5.Zauory odcinające

6. Manometry 0-1 MPa 

7 U- rurka pouietrza 

8■ Kryza pom iarom

9. Sonda Prandlta
10. Mikromanometr pochyty 

U. Anemometr skrzydetkouy 

12. Zasuua do symulacji

diąnienia.

Rys.4.3. Schemat stanowiska badawczego w układzie zamkniętym
(tłoczenie)

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

Rys.4.4. Schemat stanowiska układu odsysania połączonego z ruruciągiem 
1- strumienica CYKLON (SPL), 2- mieszalnik * 600/8m, 3- ru­
rociąg 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 <60'/. CH^),
4,5,6, - valves, methane detectors MIS, 12,13- measuring 
orifice plates, 14,15 - manometers

4.2.3. Stanowisko badawcze układu ze strumienicą CYKLON połączonego 
z rurociągiem (rys.4.4)

Strumienicą jest szczelnie połączona z rurociągiem ssącym i  150mm, 
długości 2 0m, z "mieszalnikiem" na kohcu.
Mieszalnik /8/, w postaci lutni # 600mm, spełnia funkcję rozrzedzania 
metanu (lub mieszaniny gazu), do zawartości poniżej 2X. Pomiary wyda­
jności i ciśnienia (depresji) dokonywane są za pomocą kryzy pomiarowej 
/4,5/ a zawartość metanu za pomocą metanomierzy MIS /10,11,12/.

4.2.4. Stanowisko badawcze układu ze strumienicą pneumatyczno- 
wodn ą PW-60 (r ys.4.5)

10 3 4 9 6

Rys.4.5. Stanowisko pomiarcwe ze strumienicą pneumatyczno-wodną
1- strumienicą PW-60, 2- lutnia pomiarowa z siatką prostującą 
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 - manomètres, 8- measuring ori­
fice plate, 9- PRANDTLE'S probe, 10- valves
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Stanowisko zbudowano do badać i pomiarów strumienie pneumatyczno- 
wodnych typu PW-60, które mają zastosowanie do zwalczania zagrożeć py­
łowo-gazowych. Schemat układu pomiarowego obrazuje metodykę pomiarów, 
która umożliwia badanie w zakresie ;
- zużycia sprężonego powietrza /8/,
- zużycia wody /l/ regulowanej zaworem /2 /,
- natężenia przepływu strumienia mgły wodnej / 1 0/
- stopnia ejekcji,
- zasięgu strumienia strumienicy,
- sprawność adiabatyczna.

4.2.5. Wzory obliczeniowe
Wyniki pomiarów przeliczono wg następujących wzorów i 
Dla układu zasilania

1,11 a e dj; r . i P

I - I I  =  i h  - V» ,

g R T t

V
i - i i  i

( hi " hn ) ‘i

10°P,

(4. 1)

(4.2)

(4.3)

2. Dla układu pomiarowego 

d _ hl~ h 2 „ (4.4)

h2~ h3 (4.5)

h - h,
P = — i----  —  y

k "i° (4.6)

V = g R T
(4.7)

w = (1+P> Y 2  P. v d c (4.8)

w = -L- r w(d) dD 
D 0

(4. 9)

gdzie ¡5 = -0,0415 - współczynnik korekcji 

Q = w A (4.10)



4.3. Badania strumienie pneumatycznych

Pomiary parametrów strumienie, w układach wg rys.4.2, 4.3, 4.4 i
rys.4.5 prowadzono przy zmiennym ciśnieniu zasilania powietrzem

2sprężonym w granicach 0,2 do 0,6 MPa (2 do 6 kG/cm ) - stopniując ci-
2śnienie co 0,05 MPa (0,5 kG/cm ) i przy zmiennych wielkościach otwai—  

cia szczeliny "e" dyszy napędowej - 0,5j 1,0) l,5j 2,0mm.
Poniżej omówiono ogólny opis budowy i podstawowe wyniki badań po­

szczególnych typów strumienie. Podano również ważniejsze wnioski wyni­
kające z badań i doświadczeń eksploatacyjnych w kopalniach silnie me­
tanowych, które ujęto w wykazie literatury - prace naukowo-badawcze 
CMG K0MAG.

4.3.i. Strumienice ZEFIR C27,2B,293

powietrze
sprężane

Rys.4.6 . Strumienica ZEFIR 
Fig.4.6 . Jet equipment ZEFIR

Strumienica ZEFIR jest (rys.4.6 ) zbudowana z zespołu napędowego z 
dwoma dyszami - pierścieniową pierwotną /3/ i kołową wtórną /7/ i z 
zespołu przepływowego w kształcie zwęzki VENTURIEGQ - w której wy-
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Rys.4.7. Charakterystyka strumienie ZEFIR 
Fig.4.7. Charakteritic ot jet equipment ZEFIR
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rćżnia się kanały ssące /5/j kanały mieszania /4/ i kanał /ć>/ rozprę­
żenia (dyfuzor) oraz zespół zasilnia, którym czynnik roboczy (sprę­
żone powietrze) jest doprowadzane kanałem /i/ do komory zasilania /2/. 
Strumienica jest przystosowana do łączenia z lutniami wentylacyjnymi 
i 300mm lub i 400mm.

Wyniki badaó dla przepływu płaskiego i z wirem oraz charakterystyki 
kolejnych wykonaó strumienie typu ZEFIR przedstawia rys.4.7. 
Porównanie krzywych sprawności adiabatycznej (i)a) i ciśnienia cał­
kowitego <PC> wyraźnie wskazuje na "EFEKT WIRU" (zasilanie mimośro- 
dowe) w stosunku do przepływu merydionalnego, uzyskano również 
zmniejszenie głośności (o ok.22%> do krzywej normowej N-85.

4.3.2. Strumienice CYKLON 130,31,321
Górnicza strumienica pneumatyczna typu CYKLON (rys.4 . 8 i 4.9)

Rys.4.8 . Strumienica CYKLON
4- śruby regulacyjne, 6- komora zasilania, 7- dysza pier—  
ścieniowa, 8- kanał mieszania, 9- kanał wlotowy (konfuzor)
11.3- kanał 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.

składa się z następujących podstawowych, elementów i
- tulei wewnętri-ę- ooz.l/,
- obudowy zewn?*-:r.e ’ c o r  . 1 . .
- dyfuzora /pcz.3-,
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Rys.4.9. Strumienica CYKL0N-80
4- śruby regulacyjnez podkładkmi, h - komora zasilania,
7- dysza pierścieniowa, 8- kanai mieszania, 9- kanał wlo­
towy (konfuzorj, 11,3- kanał wylotowy (dyfuzor), 10,12,13, - 
strumienie .

Fig.4.9. Jet equipment CYKL0N-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

- śrub regułacyjnych nastawczych i kontrujących /poz.4/.
Tuleja wewnętrzna i obudowa zewnętrzna, przesuwne względem siebie 

za pomocą śrub regulacyjnych, stanowią pierścieniową dyszę napędową 
strumienicy. Strumienica zasilana jest z sieci kopalnianej powietrzem

nsprężonym o ciśnieniu 0,2 do 0,6 MPa (2 do 6 kG/cm >. Wydajność i 
spiętrzenie (podciśnienie) reguluje się wielkością pierścieniowej 
szczeliny dyszy napędowej.

Sprężone powietrze z sieci kopalnianej za pomocą węża gumowego jest 
doprowadzane kanałem wlotowym /poz.5/ do komory zasilania /poz.6/, z 
kt-ćrej pierścieniową szczeliną napędową /poz.7/ wlatuje do komory 
mieszania /poz.8/, powodując powstanie w komorze ssania /poz.9/ pod­
ciśnienie.i zasysanie powietrza z otoczenia, co zaznaczono strzałkami 
/poz.1 0/.

Powietrze zasysane z otoczenia miesza się z powietrzem napędowym i 
przepływa przez dyfuzor kanałem /poz.1 1 /, wytwarzając strumień powie­
trza /poz.1 2 / z dyfuzora powstaje dodatkowe wtórne zasysanie mas 
powietrza z otoczenia i dalsza intensyfikacja działania strumienicy,
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wyrażającego się powstaniem wypadkowego strumienia /po.13/. Uzyskany 
strumień powietrza może służyć do celów opisanych poprzednio. W razie 
połączenia strumienicy z rurociągiem za pomocą specjalnego krućca 
możemy podciśnieniem powodować przepływ w rurociągu i odsysanie gazów 
(metanu) z miejsca nagromadzenia.

Skuteczność działania swobodnego strumienia wypływającego ze 
strumienie CYKLON dla ciśnienia 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 przedstawiają 
rys.4.U,  rys.4.12, rys.4.13 i rys.4.14, zaś rys.4.15 wynik' analizy 
widmowej hałasu strumienicy CYKLON-60. Głośność mieści się w zasadzie 
w poziomie higienicznym N-85 - nieznacznie przekraczając ten poziom w 
paśmie 1000 do 8000 Hz. Szczegółowe wyniki badań zawierają prace 
naukowo-badawcze £30,31,323.

Rys.4.10. Zależność prędkości strumienia strumienicy od odległości 
dla parametrów 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 ■ 0,39 MPa i e = 1,5* 2,0)
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Rys.4.11. Charakterystyka strumienicy pneumtycznej CYKL0N-40 dla 
lutni ł 300mm

Fig.4. 11. Charakteristic o-f pneumatic jet equipment CYKLON-40 For 
ventilation pipe * 300mm
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Rys.4.12. Charakterystyka strumienicy pneumtycznej CYKL0N-60 dla 
lutni i  300mm

Fig.4. 12. Charakteristic of pneumatic jet equipment CYKL0N-60 -for 
ventilation pipe * 300mm

4.3.3. Strumienica wentylacyjna LUS 80/600 C33,343
Lutniowe urządzenie strumienicowe (rys.4.16) składa się z nastę­

pujących zespołów :
- strumienicy pneumatycznej CYKL0N-80 /l/#
- lutni napędowej i  600x800 mm /2 /.

Lutnia napędowa zbudowana jest w kształcie zwężki VENTURIEG0, w 
której wyróżnia się ) część wlotową / Z / , stożkowy konłuzor /4/, cylin­
dryczną część środkową /5 /, stożkowy dyfuzor /6/, z trzema otworami
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Rys. 4.13. Charakterystyka strumienicy pneumtycznej CYKL0N-80 dla 
lutni i  300mm

Fig.4. 13. Char akt er i stic ot pneumatic jet equipment CYKLON-80 -for 
ventilation pipe # 300mm

/B/ oraz część wylotową 77/, która połączona jest z lutniociągiem.
W strumienicy CYKL0N-80 wyróżniamy otwór zasilający /9/, komorę 

mieszania /1 0/, dyszę pierścieniową /ll/, komorę mieszania /1 2/, otwór 
wlotowy /13/ i wylotowy /14/. Przepływ powietrza spowodowany jest pod­
ciśnieniem (ssaniem), wytworzonym przez strumienicę CYKLON-BO zasilaną 
sprężonym powietrzem z kopalnianej sieci sprężonego powietrza.

Powietrze napędowe otworem zasilającym /9/ dostaje się do komory
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Rys.4.14. Charakterystyka strumienicy pneumtycznej CYKL0N-80 przy 
odsysaniu za pomocą rurociągu i  150 mm

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

zasilania / 1 0/. Mimośrodowy wlot sprężonego powietrza do komory zasi­
lania powoduje ruch wirowy czynnika roboczego. Sprężone powietrze do­
staje się dyszą pierścieniową /ll/ do komory mieszania /12/. Powietrze 
przepływające przez dyszę pierścieniową z dużą prędkością, spotęgowaną 
działaniem wiru, gwałtownie się rozpręża wytwarzając podciśnienie 
(ssanie). Działanie to powoduje przepływ otaczającego powietrza przez 
otwćr wlotowy strumienicy /13/, tworząc pierwszy stopień wsysania.
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Rys.4.15. Analiza widmowa hałasu strumienicy CYKL0N-40
Fig.4.15. Spectroanalysis of noise of jet equipment CYKLON—40

Rys.4.16. Lutniowe urządzenie strumienicowe LUS-B0/600- budowa i zasa­
da działania

Fig.4.16. Jet equipment of ventilation pipe type LUS-SO/600 - desing 
and principle of operation



Strumień powietrza (napędzającego i przepływającego przez strumienicę, 
powoduje z kolei zassanie powietrza na wlocie lutni napędowej, które 
zwiększając swą prędkość w części cylindrycznej /5/ przepływa przez 
lutnię napędową, tworząc drugi stopień zasysania. Strumienie przepły-
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Rys.4.17. Zależność natężenia przepływu i zużycia sprężonego powietrza 
od ciśnienia 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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wające przez strumienicę i lutnię napędową łączą się w stożkowym 
dyfuzorze /6/ powodując zasysanie przez otwory / B / i tworząc trzeci 
stopień zasysania.

Rys.4.17 przedstawia zależność natężenia przepływu Q = f (Pz) i 
zużycie sprężonego powietrza q = f(Pz> dla różnych długości lutnio­
ciągu - układ pomiarowy wg rys.4.3, zaś rys.4.18 zależności ciśnie-

Rys.4.18. Charakterystyka strumienicy LUS-80/600 (układ pomiarowy 4.3)
Fig.4.18. Chrakteristic oś jet equipment LUS-80/600 (measuaring 

system 4.3.)

nia Pc ■ f(Q) i długości L = f <Q) dla różnych wielkości szczeliny "e". 
Obszary zastosowań strumienie wentylacyjnych LUS, w porównaniu do 
charakterystyk wentylatora pneumatycznego typu WLP 401 i 601 można 
określić wg rys.4.19 i rys.4.20, na których podano funkcje APc=f<Q>, 
sprawność f <Q> i q « f <Q> . Na podstawie nomogramćw można stwier­
dzić, że w wyrobiskach ślepych o określonej długości (L) i przekroju 
poprzecznym (A), drążonych w polach górniczych o określonej kategorii 
zgrożenia metanowego, istnieje możliwość uzyskania minimalnych prę­
dkości powietrza w wyrobisku żądanych przepisami BHP (dla strumienie 
LUS). Wydatek objętościowy powietrza <Q> na końcu lutniociągu, 
długości (L) i średnicy (D>, przedstawia rys.4.21.
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Rys. 4.19. Charakterystyka wentylatora WLP-401 
Fig.4.19, Chrakteristic of WLP-401 fan
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Rys.4.20. Charakterystyka wentylatora WLP-601 
Fig.4.20. Chrakteristic of WLP-601 fan
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Rys.4.21. Natężenie przepływu na końcu lutniociągu 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- kanał wlotowy (konfuzor), 2- dysza pierścieniowa, 3- ka­
nał mieszania powietrza, 4,5- komory miesznia wody, 6- wylo­
towy strumienia mgły 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
winięciem strumienicy CYKLQN-60, składa się z następujących elementów:
- konfuzora wlotowego powietrza wentylacyjnego z kanałem zasilania 

sprężonym powietrzem /l/,
- dyszy pierścieniowej /2 /,
- korpusu strumienicy /3/,
- tuleji nierdzewnej komory zasilania wodą /5/,
- dy-fuzora strumienicy /6/.

Zasilanie strumienicy wodą odbywa się automatycznie (zasysanie pod­
ciśnieniem) z rurociągu sieci kopalnianej bądź zbiornika. Ilość zasy­
sanej wody jest regulowana zaworem. Wydajność i podciśnienie strumie­
nicy jest regulowane wielkością szczeliny dyszy pierścieniowej (e) za 
pomocą śrub regulacyjnych. Woda doprowadzana specjalnymi otworami w 
tuleji /5/ do komory mieszania strumienicy tworzy z zasysanym powie­
trzem mgłę wodną o kropelkach < 5p.m, której strumień skierowany do 
miejsc nagromadzeń pyłowo-gazowych powoduje ich rozrzedzenie.

Wyniki badań stanowiskowych serii próbnej strumienie PW-60 przed­
stawia rys.4.23 i tabela 4.3. Poziom głośności strumienie PW-60 nie
znacznie przekracza krzywą normową N-85 w paśmie 1000 do 8000 Hz
(rys.4.24).
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Rys.4.23. Charakterystyka pracy urządzenia na podstawie badah 
stanowi skowych

Fig.4.23. Performance charakteristic of the equipment an the ground 
of stand tests
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Rys.4.24. Karta pomiarowa i analiza widmowa hałasu nr 12 
Fig.4.24. Measurements cart and spectroanalysis of noise No 12
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Tabela 4.3.

Parametr Symbol Jednostka
PK MPa

0 ,1 9 0 ,2 9 0 ,3 9 0 ,4 9

'¿użycie s? r .p o n . 4 m^/min 4 , 0 5 ,4 7 ,2 8 ,1

bez d ła w ien ia

Z u życie wody «w l/m in 2 ,1 2 ,3 2 ,4 2 ,5
Wydajność <ł m^/min 44 58 74 88
S to p ień  e j e k c j i u - 11 1 0 ,7 1 0 ,3 1 0 ,8
Z a s ięg  stru m ien ia 1 m 16 1 7 ,5 1 8 ,5 21
S p ię tr z e n ie  ca łk o w ite pc Pa 49 52 57 60
Sprawność

7 “
% 10 9 ,8 9 ,5 9 ,1

1 /3  d ła w ien ia

Z użycie wody «w I /a i n 1 .1 1 ,4 1 ,6 1 ,9
Wydajność k o r /a in 31 42 51 60
S to p ień  e j e k c j i u ~ 7,8 7 ,8 7 ,1 7 ,4
Z asięg  stru m ien ia 1 w 11 14 16 1 7 ,5
S p ię tr z e n ie  ca łk o w ite Pc Pa 89 94 99 ' 103
Sprawność t i 5 7 ,9 8 ,0 8 ,1 8 ,2

2 /3  d ła w ien ia

Z u życie wody ł/m in 2 ’ 5 0 ,7 0 ,9 1 .1
Wydajność Q mj/min 20 23 25 26
S to p ień  e j e k c j i u - 5 5 ,5 5 ,2
Z asięg  stru m ien ia 1 a 7 8 ,5 9 9 ,5
S p ię tr z e n ie  ca łk o w ite Pc Pa 140 143 147 150
Sprawność

?*
% « ,9 5 ,3 5 .4 5 ,5

d ła w ie n ie  ca łk o w ite
Zużycie wody Iw l /m in — — - -

* Wydajnoić Q m3/min — - — -
Stopień  e je k c j i u - - - - -
Z asięg strum ienia i m i-. — - — —
S p ię trzen ie  całkow ite PC Pa 177 184 190 210
Sprawność 7  a % — — — —
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Doświadczenia związane z wielkoseryjną produkcją strumienie i ich 
eksploatacją w kopalniach metanowych w zakresie zwalczania lokalnych 
nagromadzeń gazów (metanu), zwróciły uwagą na zagadnienia kosztów 
ich wytwarzania, montażu i dyslokacji, konserwacji i obsługi oraz 
ich racjonalnej konstrukcji z punktu widzenia funkcjonalności i ko­
sztów eksploatacji. Prace optymalizacyjne postaci konstrukcyjnych 
zmierzały do uproszczenia konstrukcji, zmniejszenia masy i obniżenia 
kosztów produkcji elementów poprzez zastosowanie nowych technologii 
obróbki.

Opracowano nową generację oryginalnych C263 strumienie typu SPL o 
10-krotnie mniejszej masie i 5-krotnym zmniejszeniu kosztów wytwarza­
nia. Efekty te uzyskano w wyniku zrezygnowania z regulacji parametrów 
pracy(szczeliny "e") i zastosowania trzech podstawowych zespołów stru- 
mienicy wykonywanych metodą tłoczenia elementów z blachy.

4.3.5. Strumienie* lekkie SPL C39,40,41,443

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

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) składa sią z następujących elementów i
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- kon-fuzora /l/, stanowiącego wewnętrzną część wlotową powietrza z 
otoczenia i komory zasilania /3/,

- obudowy zewnętrznej /2/, stanowiącej część zamykającą komorę za- 
sialania /3/,

- dy-fuzora /4/, stanowiącego kanał wylotowy strumienia wytwarzanego 
przez strumienicę.

Elementy /l/ i /2/, połączone przez zwalcowanie, tworzą również szcze­
linę napędową /5/ strumienicy SPL, której wielkość jest kalibrowana.

Strumienice typu SPL C413 są wytwarzane w czterech wielkościach - 
ł 40 (HALNY), i  6 0  (ORKAN), * 80 (TORNADO) i *  90 (TAJFUN) o opty­
malnych nieregulowanych parametrach, które podaje tabela 4.4.

Tabeta 4.4

Lp Uielkosc Jedn. SPL' 40 SPL'60 SPL- 75 SPL - 90

i Natężenie
przeptLjHU o m% i 6 2,0 2,4 2.7

2 Zużucie
powietrza 2 m% 0.075 0,125 0.170 0.190

3 Ciśnienie 
(depresja) Pc, Pa 450 600 900 980

4 Stopień 
eje kej i — i8 16 14 14.5

5 d/Dt/Bz m m 40/65/95 60/100/13075/125/15090/150/165

6
s p r a w  n o  s c  

a d ta b c c t u c z n a •/. 12 1 2 1 2 1 2

7 długość L  m m 210 3,20 400 450

8 Hasa kg 0.45 0.60 0,72 0.85

9 Cena [mar) tys zł 38 44 47 49

Badania stanowiskowe i eksploatacyjne C38,393 wykazały ich pełną 
przydatność ruchową, wysoką -funkcjonalność i wiele zalet - niski 
koszt, prosta konstrukcja, mała masa i łatwa obsługa. Strumienice w 
wyniku badah atestacyjnych C413 przeprowadzonych w KOMAG - M-300 i
przez GIG - IBG BARBARA uzyskały dopuszczenie do stałego stosowania 
(cecha górnicza DG-800/89 z wyróżnikami H, 0, T>. Charakterystyki
porównawcze parametrów strumienie typu CYKLON i SPL przedstawiają 
rys. 4.26, 4.27 i 4.28) .

Analiza widmowa hałasu wykazała również ich głośność 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 ♦ 400mm

Fig.4.26. Chrakteristic of pneumatic Jet equipment SPL-Halny and 
CYKL0N-40 for ventilation pipe ł 400mm
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Zużycie spręż, pow, y ( m / s )

P tos/MPo) HfOrkar, H/CvklorrBO
0,24 0,083 0,088
0,29 0,092 0p9?
0,34 0,105 0,097
0,39 0 125 0,100

Rys.4.27. Chrakterystyka strumienicy pneumatycznej SPL-Orkan i 
CYKL0N-60 dla lutni i  400mm

Fig.4.27. Chrakteristic of pneumatic jet equipment SPL-Orkan and 
CYKL0N-60 for ventiltion pipe i  400mm
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Zużycie spręż. pow. ( m’j  s)
Pzak(MPa)

•
Tarrab Cvldon-&)

0t2 i 0,14 0,100'
0,29 .0,17 0,106

Rys.4.28. Chrakterystyka strumienicy pneumatycznej SPL-Tornddoi 
CYKL0N-80 dla lutni * 400mro 

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



5. BADANIA DOŁOWE URZĄDZEŃ STRUMIENICOWYCH

Efektywność zwalczania lokalnych zagrożeń gazowych i pyłowych 
(zwłaszcza metanowych) za pomocą omówionych wyżej urządzeń strumieni-
cowych, jako specjalnych urządzeń wspomagających podstawową działa­
lność profilaktyczną w tym zakresie, tj. intensywną wentylacją wyro­
bisk górniczych i odmetanowania kopalń, stanowi bardzo ważny i istotny 
czynnik zapewniający bezpieczną eksploataacją i czynnik zapobiegawczy 
wybuchom metanu i pyłu węglowego. Można postawić tezą, iż zaniechanie 
stosowania tych prostych, tanich i bezpiecznych wobec metanu urządzeń 
strumienicowych może być powodem wielu tragicznych w skutkach kata­
strof górniczych.

Wysoka skuteczność usuwania lokalnych przystropowych nagromadzeń 
metanu, przez ich rozdmuchiwanie i rozrzedzanie do granic bezpiecznych 
określonych przepisami, za pomocą silnego strumienia powietrza wytwa­
rzanego przez strumienice typu SPL bądź mgły wodnej o kropelkach < 5pm, 
została potwierdzona licznymi badaniami dołowymi w kopalniach silnie 
metanowych - zwłaszcza tam gdzie występują nagłe nieoczekiwane zjawi­
ska gazo-geodynamiczne.

Efektem badań podstawowych i stosowanych jest weryfikacja kolejnych 
postaci konstrukcyjnych pneumatycznych urządzeń strumienicowych i roz­
wój technologii ich stosowania na podstawie badań dołowych - głównie w 
kopalniach rybnicko-jastrząbskiego okręgu węglowego.

Górnicze strumienice pneumatyczne typu CYKLON, połączone z rurocią­
giem odmetanowania i mieszalnikiem w kształcie zwężki VENTURIEGO, mogą 
powodować odsysanie gazów zwłaszcza metanu i odtransportowanie ich 
do miejsc bezpiecznych -> wyrobiska chodnikowe wentylowane świeżym 
powietrzem bądź do szybów wentylacyjnych.

Lutniowe urządzenia wentylcyjne LUS 80/600 mogą zastąpić wentyla­
tory lutniowe (wirnikowe) typu WLP-401 i 601 zapewniając uzyskanie 
dostatecznie dużej intensywności przewietrzania.

W niniejszym rozdziale przedstawiono kryterium doboru urządzeń 
strumienicowych w opraciu o tzw. czas krytyczny (TK), wyniki badań 
dołowych i ich weryfikację oraz przykłady zastosowań, jakie miały mie­
jsce w czasie występowania nagłych niespodziewanych zagrożeń metano­
wych i pyłowwych - w jednym przypadku technologię otwarcia pola poża­
rowego (KWK-HALEMBA)
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5.1. Kryterium czasu krytycznego i doboru urządzeń strumienicowych 
do wentylacji pomocniczej

Jednym z podstawowych parametrów charakteryzujących górnicze wyro­
bisko ślepe, pod względem zagrożenia metanowego, jest tzw. czas kryty­
czny <Tk), tj. czas w którym po zatrzymaniu wentylacji lutniowej, 
(bądź specjalnej pomocniczej) stężenie metanu osiągnie wartość 
krytyczną równą 27. . Przy określeniu czasu krytycznego należy przyjąć 
następujące założenia i
- z ogólnej ilości wydzielanego metanu do wyrobiska 707. CH^ wydziela 

się w rejonie przodka,
- jako rejon przodka przyjmuje się objętość na długości 40m wyrobi­

ska, licząc od czoła przodka.
Kryterium czasu krytycznego <<T^) jako podstawa doboru pomocni­

czych urządzeń wentylacyjnych (np. strumienie) określa się dla konkre­
tnych warunków wyrobiska górniczego, tj. ilości wydzielanego metanu, 
objętości i przekroju wyrobiska oraz efektywności urządzenia strumie- 
nicowego.

Metodykę obliczeń czasu krytycznego <TK) przedstawiono poniżej, 
stosując nstępujące zależności i
Natężenie całkowite wydzielanego metanu z wyrobiska (qc) o stężeniu 

10 0% , ze wzoru i

Średni przekrój wyrobiska górniczego (A) dla obudowy łukowej (typu LP) 
obliczono ze wzoru i

gdzie i
b, h, L Cml - szerokość, wysokość i długość wyrobiska,

V Cm3] - objętość wyrobiska (przodka).

Ilość objętościowa ((/j) metanu o stężeniu 100%, która w objętości 
przodka (V) da pomiar stężenia metanu o wartości p3 C%]

qc *= Qc (Pj -P2>/ 100% Cm3/!nin] (5.1)

qp * o,7 qc Cm3/łnin] (5.2)

gdzie i
Pj, p2 C%] - stężenie metanu na wlocie i wylocie z wyrobiska, 
G>c Cm^/łnin]- natężenie całkowite przepływu powietrza w wy­

robisku.

A = 0,8 <b x h) Im2] 
V = L x A Cm2]

(5.3)
(5.4)

(5.5)
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Ilość objętościowa metanu o stężeniu 100X, która wydzielona w czasie 
krytycznym (TK ) w objętości przodka <V> spowoduje wzrost koncentracji 
metanu do wartości 2X .

2v 
V2 * ( - T T O - - Vl ]  Cm3]

Czas krytyczny TK , po którym, przy zatrzymniu wentylacji lutniowej, 
stężenie metanu osiągnie wartość 27. CH4 obliczono ze wzoru 

V2Tk -  [mini (5.7)
Wzór liczbowy po podstawieniu można napisć w postaci i 

L A (2 - p~>
T * ---------- S----  [mini (5.8)K 0,7 Qc (Pl - p2 )

Czas krytyczny TK bardzo dokładnie charakteryzuje zagrożenie 
metanowe wyrobiska ślepego i może służyć jako kryterium doboru typu 
urządzenia strumienicowego, przy zapewnieniu bezpiecznej eksploatacji 
oraz sprawności energetycznej wentylacji.

Długość L Cml jest obliczeniową długością wyrobiska i należy ją 
przyjmować o wartości L = 40m dla L >40m oraz równą rzeczywistej dłu­
gości wyrobiska dla wartości L <40m.

5.2. Badania dołowe i weryfikacja kryterium czasu krytycznego 
w warunkach zagrożeń pyłowo-gazowych C36,37D

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki kolejnych prac badawczo- 
rozwojowych i wdrożeniowych w zakresie górniczych urządzeń strumie- 
nicowych, w toku których opracowano strumienice pneumatyczne typu 
ZEFIR, CYKLON, LUS, PW-60 i SPL. Wyniki badań eksperymentalnych
- stanowiskowych i eksploatacyjnych były przedmiotem weryfikacji za­
równo w zależności od uzyskiwanych doświadczeń jak i potrzeb użytko­
wników tj. kopalń metanowych.

Badania stanowiskowe (atestacyjne) wykonywano głównie w CMS KOMAG 
w kopalni doświadczalnej M-300 jak i w GIG Instytucie Bezpieczeństwa 
Górniczego - BARBARA, gdzie dysponowano odpowiednią aparaturą kon­
trolno-pomiarową i warunkami, a także w kopalniach przy bezpośredniej 
współpracy służb wentylacyjnych m.in. w ZOK przy KWK-JASTRZĘBIE.

Badania dołowe prowadzono w kopalniach metanowych (głównie rybni- 
cko-jastrzębskiego okręgu węglowego) w wyrobiskach ślepych, w aspekciei
- weryfikacji czasu krytycznego (T^) i doboru urządzeń do wentylacji 

pomocniczej i specjalnej oraz technologii zwalczania zagrożeń to­
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ksyczno-pyłowo-gazowych,
- badań czasu krytycznego (T^) i zapotrzebowania powietrza wentylacyj­

nego <QW) oraz stosowania strumienie pneumatycznych, jako urządzeń 
specjalnych-wspomagających, zwłaszcza do usuwania lokalnych przy- 
stropowych nagromadzeń metanu i jego skupisk (załomy, wnęki, wyrwy, 
tamy. itp.),

- e-fektywności (skuteczności) stosowania urządzeń strumienicowych w 
różnych warunkach górniczo-geologicznych.

Badania dołowe ze strumienicą pneumatyczno-wodną PW-60, przedsta­
wione poniżej, obejmowały i
- pomiar maksymalnej koncentracji metanu (%> w miejscu źródła zagroże­

nia oraz w czasie 10, 20 i 30 minut po wyłączeniu wentylacji pomo­
cniczej. Pomiaru dokonywano mikromanometrem przemysłowym MIS w war­
stwach przystropowych wyrobiska,

- pomiar zapylenia wyrobiska w czasie pracy strumienicy oraz w czasie 
10, 20 i 30 minut po jej wyłączeniu. Pomiaru dokonywano metodą gra­
wimetryczną,

- pomiar zużycia sprężonego powietrza i wody zasysanej przez stru- 
mienicę ze zbiornika,

- pomiar natężenia przepływu (wydajności) strumienia przez strumienicę. 
Pomiaru dokonywano anemometrem czaszowym bądź kryzą,

- pomiar zasięgu "strumienia mgły wodnej" - odległości od strumienicy. 
Pomiaru dokonano anemometrem czaszowym,

- pomiaru głośności - analizy widmowej hałasu. Pomiaru dokonano mier­
nikiem poziomu dźwięku typu 1933 -f. Grundig w odległości 1. m od 
wylotu układu.

Optymalne'warunki badań koncetracji metanu i zapylenia, uzyskano 
przy następujących parametrach strumienicy C371 :
- szczeliny dyszy napędowej 1,5 mm,
- zużycie wody 2 do 3 l/min,
- zużycie sprężonego poowietrza 4 do 5 m3/min,
- wydajność (natężenie przepływu) 60 do 80 m3/min,
- odległość od źródła zapylenia 10 do 1 2 m,
- zawartość wody w strumienicy (mgle wodnej) 0 ,2%.

Wyniki badań atestacyjnych strumienicy PW-60 C37D, zastosowanej w 
kopalniach 1 MAJA, ZOFIÓWKA i KRUPIŃSKI w układzie pomiarowym wg 
rys.4.5, zawiera tabela 4.3, a rys.5.1 analizę widmową hałasu - przy 
zasilaniu ciśnieniem 0,4 MPa i szczelinie dyszy napędowej 1,5 mm i
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Rys.5.1. Karta pomiarowa i analiza widmowa hałasu nr 4 
Fig.5.1. Measurements cart and spectroanalysis o-f noise No 4
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Rys.5.2. Zależność natężenia przepływu powietrza wentylacyjnego od
czasu krytycznego dla różnych objętości i koncentracji metanu 
w wyrobiskach

Fig.5.2. Dependence of the rate of -flow erf the ventiltion air on the 
critical time for different methane volumes and concentra­
t ions in the workings
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Ftys.5.3. Zależność natężenia przepływu powietrza wentylacyjnego od
czasu krytycznego dla różnych objętości i koncentracji metanu 
w wyrobiskach

Fig.5.3. Dependence of the rate of flow of the ventiltion air on the 
critical time for different methane volumes and concentra­
tions in the workings
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Wykres 6

Rys.5.4. Zależność sprawności odpylania od zawartości wody w strumie­
niu i odległości od strumienicy

Fig.5.4. Dependence of the dust control efficiency on the water con­
tent in the jest and on the distancce from jet installation



-B 6-

1. KVK "Manifest Lipcowy" (średnio 10 pomiarów) Tabela 5.1.

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

0 10 20 30

Ciśnienie spręż. pow. P MPa 0,27 - - -

Zużycie wody % cirt?/min 2.1 - - -
Wydajność Q m^/min 76 - - -
Zużycie spręż.poaietrza <1 m5/min 7,2 - - -
Stopień ejekcji u - 10,5 - - -
Zasięg strumienia 1 a 16 - - -
Koncentracja metanu CH4 * t 0,2 1,0 1.3 1.5
Ilość pyłków Z 1/cm3 110 310 400 470

2. KWK "1 Maja" (średnio 10 pomiarów)

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

0 10 20 30

Ciśnienie spręż, powietrza R. ¡'Pa 0,24 • • •
Zużycie wody <4 Crt>Vmin 2,2 • • •
Wydajność Qw rat/minm-ymin 71 - - •
Zużycie spręż, powietrza 6,9 - m -
Stopień ejekcji u - 10,3 • • •
Zasięg strumienia 1 m 15 • • •
Koncentracja metanu CH. * 1 0,3 0,8 1.1 1.3Ilość pyłków Z k 1/cm5 140 360 410 490



1. KWK "Manifest Lipcowy" (średnia 10 pomiarów)
Tabela 5.2.

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

0 10 20 30

Ciśnienie spręż.powietrza P . MPa 0,25 - - -
Zużycie wody C»a/min

m2/min
2,0 - - - -

Wydajność strumienicy er 72 - - — -
Zużycie spręż.powietrza q m /min 7,0 - - -
Stojień ejekcji u - 10,2 - - -
Zasięg strumienia 1 m 14 - - -
Koncentracja metanu CH4 0,2 0,3 1,2 1,5
Ilość pyłków Z 1/cm5 100 300 400 450

2. KWK "Krupiński" (średnia 10 pomiarów)

Parametr Symbol Jednostka t-czas po zatrzymaniu
urządzenia (miki)

Ciśnienie spręż. pow. h MPa 0,20 - - -
Zużycie wody % cnr^mln 2,1 - - -
Wydajność strumienicy Q m3/min 68 - - -
Zużycie spręż.pow. q m3/min 6 , 8 - - *
Stopień ejekcji u - 10,0 - - -
Zasięg strumienia 1 m 14 - - -
Koncentracja metanu CH4 % 0,3 0,7 1,10 1.2
Ilość pyłków Z 1/cm3 130 300 400 470
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Rys.5.5. Zależność koncentracji metanu i zapylenia od czasu - po wy­
łączeniu wentylacji wyrobiska

Fig.5.5. Dependence of the methane concetration and dust content on the 
time - after switching off the ventilation of the working
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Rys.5.6. Zależność koncentracji metanu i zapylenia od czasu - po 
łączeniu wentylacji wyrobiska
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time - after switching off the ventilation of the working
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otworze zasilania wodą * 2mm (przykładowo z 12 pomiarów).
Wyniki badań dołowych w kopalni 1 MAJA w zakresie i

- pomiaru czasu krytycznego (T^) w 56 wyrobiskach ślepych C36, tab.13,
- optymalnego doboru typu strumienicy dla wymaganego zapotrzebowania 

powietrza wentylacyjnego (Qw> przy określonej objętości wyrobiska 
eksploatacyjnego (V) i przy koncentracji metanu (%>,

- optymalnego zużycia wody (qw) i odległości strumienicy od źródła za­
grożenia (metan, gazy, pyły),

ujęto w pracy badawczej C363.
Posługując się wykresami na rys.5.2, 5.3 i 5.4 można dookonać wybo­

ru typu urządzenia strumienicowego do wentylacji wyrobisk ślepych, za­
pewniającego bezpieczną eksploatację w wyrobisku tj. utrzymanie 
koncentracji metanu poniżej 2% - przy minimalizacji zużycia sprężo­
nego powietrza i wody.

Metodę tą sprawdzono praktycznie w kopalniach 1 MAJA i ZOFIOWKA 
[371, a także kopalni KRUPIŃSKI. Wyniki dokonanych pomiarów zawierają 
tabele 5. 1 i 5.2 oraz rys.5.5 i 5.6. Wyniki badań w pełni potwierdzają 
przedstawioną technologię zwalczania zagrożeń metanowych i pyłowych 
oraz skuteczność działania strumienie pneumatycznych, uzyskując i
- pięciokrotne obniżenie koncentracji metanu,
- czterokrotne obniżenie zapylenia.

Badania eksploatacyjne strumienie PW-60 w kopalniach ZOFIOWKA <10 
sztuk), NOWA RUDA <4 sztuki) i BRZESZCZE (4 sztuki) wykazały również 
wysoką skuteczność w usuwaniu zapylenia i gazów (tlenki azotu) po 
robotach strzałowych - niezależnie od rozrzedzenia lokalnych nagroma­
dzeń metanu. Czas usunięcia pyłów i gazów, w wyniku zastosowania stru­
mienie PW-60 zmniejszył się średnio z 40 minut do 15 minut.

5.3.Technologia odsysania metanu w KWK - PNI0WEK [421

W okresie od 9 września do 9 października 1975 roku wystąpiło w 
kopalni PNIOWEK silne wydzielanie metanu ze starych zrobów ściany S-l 
pokładu 356/1. W celu usunięcia tego zagrożenia zastosowano układ od­
sysania metanu za pomocą rurociągu i 150 mm zainstalowanego w zrobach, 
w miejscu lokalnego wydzielania się metanu, zaś wylot strumienia ze 
strumienicy umieszczono w chodniku nadścianowym w prądzie opływowym 
powietrza wentylacyjnego (rys.5.7). Strumienicę CYKL0N-80 zabudowano w 
zwężce VENTURIEGQ, w której następowało dodatkowe "mieszanie" odsysa­
nych gazów z zasysanym z chodnika nadścianowego powietrzem wentyla-
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c h o d n ik :  n a d ś e ia n O H ij
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c h o d n i k  p o c / s c i a n O H Ł j

5.7. Schemat układu odsysania metanu KWK PNI0WEK 
5.7 .Schematic diagram of methane sucking off installation at the 

Coal Mine PNI0WEK

5.8. Wyniki pomiarów w ukłdzie odsysania w KWK PNI0WEK
5.8. Results of measurements is the sucking off system at the 

Coal Mine PNIOWEK
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cyjnym. Po zastosowaniu tego u k ł a d u  zawartość metanu w ścianie, w 
całym okresie pomiarów (rys.3 . 8 - dolna krzywa), nie przekroczyła na 
wylocie z mieszalnika (dyfuzora) górnej granicy dopuszczanej przepisami 
tj. 2% CH^ , mimo niebezpiecznego wydzielania się metanu ze zrobów w 
granicach ok. 25"/. .

W okresie stosowania tego specjalnego rozwiązania prowadzono bez­
pieczną eksploatację ściany S-l pokładu 35&/1. Wyniki pomiarów stężenia 
metanu na wlocie (w zrobach) i w chodniku wentylacyjnym nadścianowym 
oraz depresji na wylocie przedstawia rys.5.B.

W okresach silnego wydzielania się metanu zwiększono depresją stru- 
mienicy przez zwiększenie natężenia przepływu powietrza sprężonego i 
zwiększenie szczeliny <e) dyszy pierścieniowej.

Pomiary koncentracji metanu na wlocie do rurociągu odsysania i 
wylocie z "mieszalnika" do chodnika jednoznacznie potwierdzają wysoką 
skuteczność technologii zwalczania zagrożenia metanowego.

3.4. Technologia odsysania gazów pożarowych w KWK HALEMBA C433

W związku z pracami prowadzonymi przy głębieniu szybu "Północny II" 
i koniecznością przejścia przez pole pożarowe z lat 1972-74, zachodziła 
potrzeba wstrzymania prac szybowych i zbadania, z dna głębionego szybu, 
aktywności pola pożarowego pokładu 405 (rys.3.9). W celu uniknięcia 
przerwy w pracach szybowych dokonano 1

Rys.3.9. Schemat otwarcia pola pożarowego w KWK HALEMBA
Fig.5.9.Schematic diagram of opening of the-fire zone at the 

Coal Mine HALEMBA



-93-

- wcześniejszego otwarcia pola pożarowego otworami badawczymi wierco­
nymi z chodnika w pokładzie 406/1/ leżącego poniżej pokładu 405,

- odsysania gazów za pomocą rurociągu pomiarowego ze strumienicą, 
CYKLON—40,

- pomiaru składu i zawartości gazów w polu pożarowym w odsysanych 
gazach.
Gazy odprowadzono bezpośrednio do szybu wentylacyjnego "Północny I" 

aż do całkowitego odgazowania pola pożarowego. Opisany sposób otwar—  
cia pola pożarowego zastosowano również w KWK WALENTY-WAWEL. Efektem 
zastosowania rozwiązania było bezpieczne otwarcie pól pożarowych bez 
przerywania prac szybowych. Skład i zawartość gazów w polu pożarowym i 
depresję strumienicy CYKL0N-40 od jego otwarcia podaje tabela 5.3, 
która wykazuje skuteczność zastosowanej technologii usuwania zagroże­

nia. Tabela 5.3

Lp. Czas ad ot w,pola pożar ,h Zawartość
CC'2 */.

Zawartość 
Hz */o

Zawartość
Cr Hk, %

Spiętrzanie
Pa

1 14 3.84 . 0 0.24 290
2 29 2,46 0 0,21 287
3 34 3.29 0 o.ig 290
4 44 3,03 0 0.16 270
5 54 1 2,70 0 0,13 256
6 64 2,32 0 0,10 242
7 , 7 4 ¡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

114 0.29 0 0,01 200
124 0,1 0 - —

5.5. Technologia odsysania metanu w KWK STASZIC C451

W okresie uruchomienia eksploatacji pokładu 405 w rejonie,ściany 
1201 wystąpiło znaczne wydzielanie się metanu. Zastosowanie maksyma­
lnie intensywnego przewietrzania wentylacją obiegową nie dawało wyma­
ganych efektów. Zawartość metanu na wylocie ściany wynosiła 1,8 7. 

przy dopuszczalnym 1,5X dla metanometrii automatycznej. W dniu 
26.01.77r., na skutek występującego zagrożenia, została zatrzymana 
eksploatacja ściany 1201 o wydobyciu dobowym 2000 t/d. Analizę
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gazowoścl rejonu eksploatacyjnego K5-X pokładu 405, przed urucho­
mieniem technologii przedstawia tabela 5.4.

Tabela 5.4
L
P

N a w a
HLfrobiska

Hoscpowietrza 
uentyktcyjnepo 
m3 ¡min

% zawartość 
CH4 w po w. 
mtqlacqjnqn)

Gazonośc 
absolutna 
m 3/ min

1
Ntot do ścian u 
1021, bold. 4nk 930 0,1 0,93

2 tiul ot ze ściana
102.1 .Poki.4053 910 0,5 3,24

3 tiulot z chodnika 
,pU'-0QZDśUO...

950 1,6-1,8 14,25+16,15

4
tiU lot z chodnika 
6F POkC. 40S' 940 1,2+1,3 10,34-1123

W wyniku podjętych prac projektowo-wdrożeniowych opracowano i wdro­
żono układ odsysania ze strumienicami CYKL0N-80 w zdwojonym układzie - 
w dniu 10.02.77r. ściana została ponownie oddana do eksploatacji.

Uruchomione odsysanie prowadzono zza tamy umieszczonej na skrzyżo­
waniu chodnika nadścianowego F- 6  z chodnikiem granicznym.
Zastosowano rurociąg f 150 mm, długości ok. 1300m, którym gazy od­
prowadzono bezpośrednio do szybu wydechowego III. Na koheu rurociągu 
zabudowano urządzenie strumienicowe z dwoma strumienicami CYKL0N-80 
pracującymi równolegle i "mieszalnik" wykonany z lutni i  600, w 
ktćrym następowało rozrzedzenie metanu do wartości poniżej 0,7 5 ”/..

Zawartość metanu na wylocie z lutni mieszalnika dla różnych ciśnieh 
zasilania strumienie przedstawiono na rys.5.1 0, zaś zależność natęże­
nia przepływu od długości, przy różnym układzie pracy strumienie na 
rys.5.11. Analizę gazowości w rejonie Oddziału KG-X po urucho­
mieniu układu odsysania przedstawia tabela 5 .5 .

Tabela 5.5

lp
N a z w a

w y r o b i s k a

l/o s c powietrza 
wentylacyjna/o 

m3/min

’U zawartości 
metanu, w 
powietrzu went

Gazowosc 
absolutna 
powietrza ueni 

mi/ min

4
tiloido ścianu
4 0 2 1  y  
pokład 405 9 2 0 0

-

Z
ki/lot ześciantj 

pokł. 1405 9 0 0 0 , 3 2,1

3
Wylot ch ó d n .

6F pokł. 42,5 9 2 0 1 0 9,2

4

Hulat z chodn. 
yraniczneqo 
pokład 405 9 4 0 4 , 2 4 0 , 2 5
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Ilość metanu przy odsysaniu z rejonu ściany 1201 pokładu 405 wyno- 
ła 1,8 m3 /min, gazowość absolutna 13,08 m3 /min, zaś gazowość relatywna 
przy wydobyciu dobowym 1800t do 10,5 m3/min.

Efektem zastosowanego rozwiązania było obniżenie zawartości metanu 
w chodniku granicznym ściany do wartości niższych od dopuszczalnych 
(0,3-1,2 7.) i możliwość jej bezpiecznej eksploatacji - ściany 6F.

Rys.5.10. Zależność zawrtości metanu na wylocie od wlotu
Fig.5.10. Dependence of the methane content at the outlet from 

the inlet side

0.1 0.2 0.3 OS 05

Rys.3.11. Zależność natężenia przepływu od odległości 
Fig.5. 11. Dependence of the rte of flow on the length



6 . PRZYKŁADY ZASTOSOWAŃ GÓRNICZYCH STRUMIENIC PNEUMATYCZYCH 
W KOPALNIACH METANOWYCH

6.1. Uwag: ogólne

W kopalniach silnie metanowych, których pokłady zaliczane są do IV 
kategorii zagrożenia metanowego udział wydzielania metanu z frontów 
eksploatacyjnych Jest bardzo duży i wynosi około 507. metanowości 
absolutnej kopalń. Natomiast w kopalniach eksploatujących pokłady 
słabo metanowe ( I, II kategoria) udział wydzielania metanu waha się w 
granicach od 10 do 207. metanowości absolutnej.

W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji ścian, należy poza noi—  
malnie przewidzianymi przepisami działaniami, a więc :
- technologią odmetanowania,
- najkorzystniejszym pod względem metanowym sposobem rozcinki pokładu 

i przewietrzania,
- stosować bezwzględnie dodatkowe specjalne środki techniczne i 
techniczno-organizacyjne w celu obniżenia zagrożenia metanowego.

Do szczególnie zagrożonych stref, w których pojawiają się nie­
bezpieczne koncentracje metanu, należą naroża eksploatowanych ścian. 
Likwidacja ich przy zastosowaniu różnych pomocnicznych strumienicowych 
urządzeń wentylacyjnych wymaga szczególnie utrzymania wysokiej 
dyscypliny ich stosowania, zwłaszcza w zakresie kontroli stosowania i 
działania. Poniżej przedstawiono wyniki współpracy z Głównym Instytu­
tem Górnictwa - Oirodkiem ds. Bezpieczeństwa Górniczego Kop. Doświa­
dczalnej BARBARA w Mikołowie w zakresie analizy stosowania strumienie 
pneumatycznych C403.

6.2. Przykłady stosowania górniczych strumienie

W zależności od lokalnych warunków występowania zagrożeń toksyczno- 
gazowo-pyłowych, w różnych rodzajach wyrobisk górniczych, można 
stosować różne technologie ich zwalczania. Poniżej podano propozycje w 
tym przedmiocie głównie przy stosowaniu strumienie pneumatycznych (CY­
KLON, SPL, LUS) bądź pnaumatyczno-wodnych (PW-60), które to sposoby 
przedstawiają rysunki (6 . 1  do 6 .1 0).



Rys.6.1. Zwalczanie zagrożeń COj w dowierzchni
Fig.6.1. Suppression of C02 hazard in the rise gallery
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Rys.6 .3. Przewietrzanie chodnika orzyściliowego strumienicami pneuma­
tycznymi

Fig.6 .3. Ventilation ot a seam road with pneumatic jet equipment
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Rys.6.4. Sposób zwalczania zagrożenia metanowego na dojściu do 
izolacyjnej

Fig.6 .4. Method o-f suppression of methane hazard on entering 
insulating dam

tamy

the
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6.2.1. Zwalczanie zagrożenia gazowego w dowierzchni przy wydziela­
niu się C02 (rys.6.1).

6.2.2. Przewietrzanie chodnika nadścianowego lub wnęki za pomocą 
strumienie SPL (rys.6.2).

6.2.3. Sposób przewietrzanie chodnika przyścianówego za pomocą 
strumienie SPL (rys.6. 3).

6.2.4. Sposób zwalczania zagrożenia metanowego na dojściach do tamy 
izolacyjnej lub wnęk wykonywanych do odmetanowania
(rys.6.4).

6.2.5. Sposób zwalczania zagrożenia metanowego na narożach ścian 
zawałowych (rys. 6.5, 6.6, 6.7, 6.8).

Rys.6 .5. Przewietrzanie naroży ścian zawałowych
Fig.6 .5. Ventiltion of corners of longwalls with caving

6.2.6. Przykładowe zastosowanie zabezpieczeń metanometrycznych dla 
ścian, w których zastosowano strumienice SPL dla rozprasza­
nia nagromadzeń metanu (rys.6 .9, 6 .1 0).

Pomiary dołowe i doświadczenia eksploatacyjne kopalń (wyrażone w 
opiniach) potwierdzają wysoką skuteczność i efektywność stosowania 
pnemuatycznych urządzeń strumienicowych do zwalczania lokalnych zagro­
żeń.
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Rys.6 .6 . Sposób zwalczania zagrożenia metanowego w narożu ściany 
Fig.6 .6 . Method of suppression of methane hazard in the corners of 

the face

m Iw m mMI.

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 naroży ścian zawałowych
Fig.6 .8 . Ventilation of the corners of a longwalls with caving
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Rys.6.7. Przewietrzanie naroża ściany zawałowej
Fig.6 .7. Ventilation of the corners of a longwall with caving
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Rys.ć>.10. Zabezpieczenie metanometryczne przy stosowaniu strumienie 
pneumatycznych

Fig.6 .10. Methane detector protection at the application of pneumatic 
Jet equipment



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KORCOWE

Przeprowadzone prace badawcze (podstawowe i stosowane) pozwoliły na 
udowodnienie rozwiniętej tezy pracy o wysokiej skuteczności zwalczania 
lokalnych zagrożeń gazoWo-pyłowych. Badania stanowiskowe i eksploata­
cyjne, przedstawione w rozdziale czwartym i piątym, wykazują parame­
try górniczych strumienie z wirem (rys.4.7 i tabele 4.2 do 4.4) oraz 
skuteczność w obniżaniu procentowych stężeń gazów i ilości pyłków w 
powietrzu kopalnianym (tabele 5.1 do 5.5 oraz rys.5.2 do 5.6 i 
rys.5.8, 5.10).

Porównania wyników badań kolejnych postaci konstrukcyjnych strumie­
nie wykazują ich rozwój i uzyskiwane wysokie parametry techniczno- 
eksploatacyjne, które przedstawiają charakterystyki strumienie 
(rys. 4. 10 do 4.15 oraz 4.26 do 4.28).

W pierwszej części pracy (rozdz.l) przedstawiono genezę zagrożeń 
gazo-geodynamicznych i kształtowanie się metanowości wybranych kopalń 
oraz podano zakres, cel i tezy pracy <rozdz.2 ).

Część druga pracy (rozdz.3) zawiera model matematyczny przepływu z 
wirem (określono równania NAVIERA~STOKESA w układzie walcowym wg teo­
rii NEWTONA) i warunki brzegowe warstwy granicznej i przyściennej wg 
PRANDTLA.

W części trzeciej przedstawiono wyniki badań stanowiskowych 
(rozdz.4) i eksploatacyjnych (rozdz.5), które zawarto w tabelach i na 
rysunkach.

Opracowanie zakończono przykładami zastosowań górniczych strumienie 
pneumatycznych w kopalniach silnie metanowych oraz streszczeniem.

Badania stanowiskowe i eksploatacyjne potwierdzają realizację tez, 
którą można opisać następującymi wnioskami :

1. Górnicze strumienice pneumatyczne i pneumatyczno-wodne są skute­
cznym i bezpiecznym sposobem do zwalczania zagrożeń gazowych i 
pyłowych w kopalniach silnie metanowych, głównie do usuwania 
(rozrzedzania) lokalnych nagromadzeń metanu i pyłów (stropowych na­
gromadzeń i skupisk metanu, itp) oraz odsysania gazów do miejsc 
bezpiecznych (metanu) - przy ich połączeniu z rurociągiem.

2. Górnicze strumienice pneumatyczno-wodne, wytwarzające strumień mgły
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wodnej, skutecznie likwidują zagrożenia toksyczno—pyłowe (tlenki 
azotu, pyły) będące wynikiem prowadzonych robót górniczych.

3. Górnicze strumienice pneumatyczne z wirem (z efektem wiru) posia­
dają prawie 2-krotnie większą sprawność adiabatyczną, wysoki 
stopień ejekcji i korzystne walory eksploatacyjne (prosta konstru­
kcja i obsługa, małe masy i wymiary gabarytowe) - w stosunku 
do strumienie z przepływem merydionalnym (płaskim) i znacznie wię­
kszą skuteczność rozrzedzania lokalnych nagromadzeń metanu (duży 
zasięg strumienia świeżego powietrza bądź mgły wodnej).

4. Górnicze strumienice pneumatyczne w połączeniu ze zwężką VENTURIEG0 
i lutniami wentylacyjnymi mogą być stosowane do wentylacji wyrobisk 
ślepych (wentylacja odrębna), w warunkach bardzo silnego zagrożenia 
metanowego oraz w warunkach gdzie nie można stosować urządzeń z na­
pędem elektrycznym.

5. Powszechne stosowanie górniczych strumienie pneumatycznych i lut­
niowych urządzeń strumienicowych (wentylatorów strumienicowych) 
oraz strumienie pneumatyczno-wodnych w istotny sposób zapobiega 
powstaniem zagrożeń wybuchem gazów (zwłaszcza metanu) i pyłów. 
Wyniki badań eksperymentalnych upoważniają również do postawienia

wniosku o możliwości stosowania górniczych urządzeń strumienicowych 
w innych branżach przemysłu, zwłaszcza wszędzie tam gdzie istnieją 
związki toksyczne i mieszaniny wybuchowe, a urządzenia elektryczne 
ze względu na bezpieczeństwo pracy i zagrożenie wybuchem nie mogą być 
stosowane.
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GÓRNICZE PNEUMATYCZNE URZĄDZENIA STRUMIENICOWE 
DO ZWALCZANIA LOKALNYCH ZAGROZEN GAZOWO-PYLOWYCH 

W KOPALNIACH PODZIEMNYCH

Streszczeni e

W pracy przedstawiono wyniki badań (stanowiskowych i eksploata­
cyjnych) eksperymentalnych górniczych urządzeń strumienicowych 
pneumatycznych, pneumatyczno-wodnych i lutniowych, przeznaczonych 
do likwidacji lokalnych nagromadzeń gazów i pyłów oraz ich związków 
toksycznych.

Postawiono i udowodniono tezę o wysokiej skuteczności likwido­
wania tych zagrożeń za pomocą zasilanych sprężonym powietrzem stru­
mienie z "efektem wiru i pierścieniową dyszą napędową" , przez ob­
niżenie ich koncentracji (stężeń 7.) do granic dopuszczalnych prze­
pisami bezpiecznej eksploatacji kopalń. Wykazano na drodze ekspery­
mentalnej wysokie optymalne parametry urządzeń strumienicowych, 
szczególnie w zakresie sprawności adiabatycznej, stopnia ejekcji, 
podciśnienia (depresji), zasięgu strumienia (powietrza i mgły 
wodnej o kropelkach <5pm> i neutralizacji związków toksycznych.

Przedstawiono model matematyczny przepływu z wirem wg równań 
NAYIERA-STOKESA zgodnie z hipotezą NEWTONA i wyprowadzono równania 
przepływu w układzie walcowym (r, <p, z) - z uwzględnieniem równań 
termodynamiki. Określono warunki brzegowe przepływu w strumienicy 
na podstawie teorii warstwy przyściennej i granicznej PRANDTLA. 
Rozwiązanie tego zagadnienia pozwoli na weryfikację badań (podsta­
wowych i stosowanych) opracowanych urządzeń strumienicowych -
typu ZEFIR-100, CYKL0N-40,60,80,100, LUS-80/600 i PW-60 oraz 
nowej generacji strumienie lekkich SPL.

Badania eksploatacyjne urządzeń strumienicowych prowadzono w 
zakresiej rozrzedzania (rozdmuchiwania), odsysania gazów (zwła­
szcza metanu) i wentylacji pomocniczej w wyrobiskach ślepych oraz 
określenia kryterium czasu krytycznego dla wyrobiska w celu doboru 
typu urządzenia strumienicowego. Wyniki badań zamieszczone w pracy 
potwierdzają wysoką skuteczność i efektywność likwidacji zagrożeń
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toksyczno-gazowo-pyłowych, przez obniżanie ich koncentracji 
(stężeń"/.) bądź neutralizację.

W przykładach podano wyniki pomiarów metanowości kopalń silnie 
metanowych oraz przykładowe zastosowania urządzeń strumienicowych w 
szczególnie niebezpiecznych strefach kopalń. Wnioski z badań 
naukowych (podstawowych i stosowanych) wskazują na konieczność 
prowadzenia szerokiej profilaktyki i wysokiej dyscypliny w zwal- 
czniu lokalnych nagromadzeń gazów i pyłów oraz związków toksy­
cznych, dla zapewnienia górnikom bezpiecznych warunków 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 
/;,'•/ 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, , z) 
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 / %  / 
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.



fflAXTHUE IIHEBMATHHECKME nOTOTHIffi yCTAHQBKH 
J M  MECTHOrO TA30 0 IIUJIEIIOflABJIEHMH

Peam ie

B paspaCoTKe npeacTSBiieHN pe3yji£Tara 3Kcnepni¿eHT8jilhux HcnnTaHH0 
(cTeHjOBHx h SKcnjiyaia uhohhux) ¡b8xthhx noTO'iHO-nHeBuaTH^ecKnx, nHeBito- 
BOSHHX 0 TpyConpOBOaHHX yCT3HOBOK, npeAH83H89 eHHHX A3IH JIHKBHAHpOBSHHH 
lieCIHHX CKOflJieHHlt T83S 0 HUJIU K HX TOKCH'ieCKHX COeaMHeHHM.

IlOCTaBJieH 0 A0K838H T63HC O BHCOKO0 3$$6KTHBH0CTH JIHKBHSHpOB8HHH 
yrpo3u  npa noMonm nHTaeuux cataTuu B03ayxoM noTO'JHHX ycTSHOBOK c "bh- 
XpeBHlí 3$$8KT0M 0 KOJIBUeBOfl npHBOAHOfi $OpcyHKO0", nyT6M CHHS6HHH H8- 
KomieHHH (KOHueHTpamiH %) «o BeffljNHH, «onycKaeMiix npaB unauu  no (5e3onac- 
HO0 3 KCnjiy8 T8 UHH DiaXT. SKCQSpHlieHT33IBHHU n y ie i í  KOHCT8THpOB3HN BhICOKHe 
onTuuajiBHue n ap au eip u  noTO«)HHx ycTSKOBOK, b m scth o cth  b oG ascth  s jm s -  
CsTHbecKoro Koa$$KiweHT8, cieneHH axeKUHH, BaicyyMHoro asb ash h h  ( a e -  
npecoH H ), S8ai>HocT0 BO3ae0CTBHH noTOKa (B 03ayx8 h BOSHoro Tyuana c 
KananuH ao 5/u.m) h He0TpaaH3auHH TOKCH'iecKHx coea0HeHH0.

IlpeacTaBaeHa iiaTeuaTH'iecKaH y o a ea a  noioK a c BHxpeii no ypaBHeHHHM 
MABBEP-CTOKECA b c o o tb 6 t c t b 0 ü c ranoT e3ofi HBIOTOHA h BUBeaera ypaBHeHHH 
noTOKa no KOjiiueBO0 cxeiíe  ( r  , z  )  c  y^eTOM ypaBHeHH0 TepMoaHHaMHKH. 
OnpeaeaeHH OeperoBae ycaoBHH npoxoaa noTOKa b yciaHOBKe Ha ocHOBe i e o -  
p 0 H npncTeHO^Horo u npeaenBHoro caoeB  ÜPAH2JIH.

PeneHHe aaHHoa npoÓJieuu no3BonHT hs n e p e c iio ip  HcnuTaHHü (ochobhhx  
0  npnyeHHTejibhhx) paspsCoTaHHHx noionHHx ycTSHOBOK Tana 3E4M P-I00, 
IÍ0KJIOH-4O, 60 a 1 0 0 , J iyC -80 /600  0  IIB-60 8 Tarace hobo0 reHepauHH noTO^- 
Hbix ycTSHOBOK jiericoro roñe CT1JI.

0Óbeu 3KCnay8T8U0OHHUX HCnHT8HH0 nOTONHHX ycTSHOBOK OXBSTUBSa: P 83- 
peieH H e (pa3ayB 8H H e), o tc o c  r a s o s  (b  oco<56hhocth u eT ara ) 0 B cnouora- 
TeaBHoe npoBeip0BaHBe r e se m c o s , a Tarace onpeaeaeHHe KpHTHRecKoro s p e -  
ueH0 aaa bhpsOotkh c u e a i»  noadopa cooTBeiCTByiomHx noTObHux ycTSHOBOK. 
Pe3yjii>T8TU 0cnm aH 0a npHBeaeHHiie b paC oie noaiBepxaaBT BucoKy» a$$eK- 
tb b h o c tb  H0KB0a0poB8H0H ra3OBO0,nuaeBo0 0 TOKCBbecKo0 y rp o s  n y ie u  chb- 
xeHBfl CKonaeHBH (KOHueHTpaoHB %) bbb ze  He0TpaaH38m!H.

B KBbecTBe npBuepoB npHBeaemi peayxBTaTH H3uepehbh BuaeneHBH yeT3H3 
b maxTax CBepxjtaTeropHux no ra 3 y  0 npBuepHoe npHiteHeHHe ycTSHOBOK b 
ocoOeHHo onacHux pa0OHax e s x t .  Busoau 03 HayRhhx 0cnuT3HB0 (ochobhux  
0 npBUeHHTeXBHHx) yK83ÜB3E3T H8 HeOfiXOaBUOCTB BeaeHHH EBpOKOfi npO$0- 
H8KTHK0 0 BHCOKO0 aBCimnjIBHU B noa3Ba6HB0 UeCTHOrO CKOnaeHBfl T83a 0 
muiB 0 hx TOKCB^ecKBx coea0HeHB0 aan oCecneNHHBH Oeaonacm ix ycnoB00  
Tpyaa.






