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METODY ORAZ BADANIA LABORATORYJNE SCIERALNOSCI
RUROCIAGOW PODSADZKOWYCH PRZY PRZEPLYWIE
MIESZANINY ZAWIERAJACEJ PIASEK ORAZ KAMIEN O ROZNYM
UZIARNIENIU

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych stopnia zuzycia ruro-
ciggéw podsadzkowych ze wzgladu na zastosowany material. Do badan uzyto kamienia po-
ptuczkowego z KWK ,,Niwka-Modrzejow” o uziarnieniu 30 i 40 mm oraz piasku podsadzko-
wego. Badania przeprowadzono w oryginalnym urzadzeniu laboratoryjnym umozliwiajgcym
uzyskanie predkosci przeptywu w zakresie od 2 do 8 m/s.

METHODS AND LABORATORY TESTING OF BACFILL PIPELINES
WEAR RESISTANCE BY THE FLOW OF MIXTURE CONTAINING SAND
AND WASTE ROCK OF DIFFERENT GRAIN SIZE

Summary. The paper presents results of laboratory measurements of wear rate of pipes for
different materials. Waste rock grained 30 and 40mm from coal mine ,,Niwka Modrzejow”
washery plant and bacfill sand have been used for the tests. The measurements have been car-
ried out on an original apparatus which ensures main flow velocity range from 2 up to 8 m/s.

1. Wstep

Stosowana w kopalniach podsadzka hydrauliczna jako sposob kierowania stropem przy
eksploatacji podziemnej pozwala na minimalizacje wptywéw prowadzonej eksploatacji na
obiekty powierzchniowe. Przy eksploatacji pod czutymi obiektami powierzchniowymi nalezy
stosowa¢ materiat podsadzkowy o dobrych wiasciwosciach podpomosciowych, natomiast tam
gdzie wzgledy ochrony powierzchni na to pozwalaja, mozna stosowac materiat podsadzkowy

gorszej jakosci, np. skruszong skate ptonna.
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Stosowanie skruszonej skaty ptonnej jako materiatu podsadzkowego pozwala na zagospo-
darowanie znacznych ilosci odpadéw gdrniczych i ograniczenie ich powierzchniowego skfa-
dowania, a rownoczes$nie ogranicza zuzycie piasku podsadzkowego.

W mniejszej pracy zostana przedstawione wyniki badan wptywu uziarnienia i transportu

materiatu podsadzkowego na zuzycie rurociggéw podsadzkowych.

2. Badania laboratoryjne scieralnosci rurociagéw podsadzkowych

Hydrauliczny transport czastek statych w instalacjach podsadzkowych powoduje zuzywanie
rurociggdbw w wyniku erozyjnego i korozyjnego oddziatywania przeptywajgcej mieszaniny.
Podstawowy wplyw na zywotno$¢ rur podsadzkowych wywiera erozja $cianek rurociggu wyni-
kajacej z wihasnosci $ciernych materiatu podsadzkowego. Scieralno$é rur podsadzkowych zale-
zy od wielu czynnikéw, do ktérych nalezy zaliczy¢: rodzaj i wtasnosci $cierne materiatu pod-
sadzkowego, uziamienie i ksztat ziaren, koncentracjg objetosciowa mieszaniny podsadzkowej,
nachylenie rurociggu podsadzkowego, rodzaj rur podsadzkowych, doktadno$¢ montazu ruro-
ciagu.

Znajomo$¢ Scieralnosci rurociggéw podsadzkowych w zaleznosci od rodzaju stosowanego
materiatu podsadzkowego i parametréw przeptywu pozwala prognozowac zuzycie rurociggow i
czestotliwo$¢ wymiany rur w poszczegdlnych instalacjach.

Przeglad dotychczasowej literatury pozwala wysung¢ stwierdzenie, ze obecnie podstawo-
wym sposobem okre$lenia intensywnosci $cierania $cianek rurociggéw sag badania ekspery-
mentalne, chociaz w literaturze przedmiotowej mozna spotka¢ tez niewielka ilo$¢ prac teore-
tycznych. Poglad ten podzielajg autorzy prac [8,10.12].

Podstawowag trudnoscia w teoretycznym opisie zjawiska jest poprawne okre$lenie fizyczne-
go mechanizmu procesu $cierania $cianki rurociggu. Z tego to powodu na potrzeby praktyki
inzynierskiej wykonuje sie badania eksperymentalne, umozliwiajagce okreslenie dla danego
rurociggu i danej hydromieszaniny intensywnosci $cierania. Wyniki te z reguty dajgjakosSciowg
ocene zjawiska, gdyz w warunkach przemystowych wystepuja zmiany we wiasnosciach trans-
portowanej mieszaniny, jak i rowniez mogg wystepowac¢ pewne odchylenia we wiasno$ciach
materiatu, z jakiego wykonane sg rurociggi w stosunku do materiatu, badanego. Nalezy podkre-
§li¢, ze wyniki uzyskane dla okreslonego rurociggu badz okreslonego rodzaju materiatu nie

moga by¢ przenoszone na inne warunki, tj. brak jest kryterium podobieAstwa pozwalajgcego
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przenosi¢ wyniki badan eksperymentalnych. Najczesciej wyniki badan eksperymentalnych
stosowane sg w praktyce inzynierskiej poprzez wartosci pewnych wspdétczynnikow okreslaja-

cych wptyw danego parametru [5,8,9,10,13].

2.1. Metody pomiaréw Scieralnosci

Badania na rurociggach

Badania przeprowadza sie na zamknietym obiegu przeptywu hydromieszaniny w tzw. petli
rurociggu. Ptyngca w okre$lonym czasie, z okre$long predkoscig mieszanina o znanych para-
metrach powoduje $cieranie $cian. Po uptywie pewnego czasu wazy sie wybrany odcinek ruro-
ciggu i na tej podstawie okresla intensywnos$¢ Scierania.

Metoda ta posiada niedogodnos$ci zwigzane z degradacjg tego materiatu przez pompe. W
trakcie prowadzenia badan wzrasta rowniez temperatura mieszaniny, co powoduje zmiane
wiasnosci samej mieszaniny, jak i rowniez materiatu, z ktérego wykonany jest rurocigg. Poza
tym w metodzie tej z reguty wystepuja ograniczenia stosowanej predkosci przeptywu, co wyni-
ka z mozliwosci danej instalacji i wysokich kosztéw eksperymentu powodowanych iloscia
zuzywanej energii elektrycznej [2], Metode te zaleca sie do stosowania w skali pdttechnicznej
do oceny procesu erozji w zaprojektowanych instalacjach hydrotransportowych przy przepty-

wie mieszanin zawierajagcych mato degradujacy sie materiat.

Torus

Znacznie cze¢Sciej do oceny erozyjnosci materiatow, z ktérych wykonane sg rurociagi dla
transportu okre$lonej mieszaniny, stosowany jest torus (rys.l). Urzadzenie to umozliwiajedno-
cze$nie badanie kilku materiatbw w tych samych warunkach. Zuzycie materiatu okres$lane jest

wagowo.
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. odcinki rurociagu,

. mocowanie torusa z napedem,
. 0$ urzgdzenia napedowego,

. kotnierze mocowania rur,

. silnik,

wlot mieszaniny,

. podstawa urzgdzenia,

. przektadnie predkosci.
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Rys. 1. Torus - urzadzenie do badan erozji
Fig. 1. Torus - erosion test apparatus

Aparat komorowy

Aparatem stosowanym do badan poréwnawczych réznych materiatéw, z ktérych wykona-
ny jest rurociag, badz tez poréwnania wptywu wiasnosci fizycznych réznych hydromieszanin
jest aparat wg patentu GIG [3] przedstawiony na rys.2. Bardzo podobng konstrukcje posiada
aparat do poréwnawczych badan $cieralnoéci wykonywanych przez Politechnike Slaskg w
Gliwicach. Podstawowg zaleta tego typu aparatu jest mozliwos$¢: jednoczesnego badania w
tych samych warunkach kilku réznych materiatbw (aparat skonstruowany na Politechnice
Slaskiej umozliwia pomiar 4 prébek), stosowania wysokich predkosci obrotowych, diugiego

okresu pomiaru w tej samej temperaturze dzieki chtodzacemu ptaszczowi wodnemu.

Rys.2, Aparat komorowy do badan Scieralnosci
Fig.2. Chamber apparatus for wear testing
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Aparaty dziatajgce na tej samej zasadzie stosowane byty przez Huggetta i Walkera [6],
Dziatanie tych testerobw oparte byto na zasadzie Scierania obracajgcej sie tarczy (rys.3)
w mieszaninie (Warman Disc Tester) lub posuwisto - zwrotnego $cierania prébki materiatu

(Miller Test Apparatus) (rys.4).

Rys.3. Tarcza Wormana do badan $cieralnosci
Fig.3. Worman Disc Tester

Rys.4. Posuwisto-zwrotny aparat Millera
Fig.4. Miller Test Apparatus

Z przedstawionego stanu zagadnienia wida¢, ze badania nad $cieralno$cig rurociggéw wy-
magajag wykonania jedynie analizy poréwnawczej dla wyboru optymalnego materiatu,

z ktérego powinien by¢ wykonany rurocigg, badZ tez umozliwiajg okreslenie optymalnych
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wiasnosci hydromieszaniny z uwagi na minimalizacje $cierania Scian rurociggu. Rzeczywistg
intensywnos$¢ Scierania $cian rurociggéw okresla sie na podstawie pomiarow na pracujgcych

rurociggach transportujgcych hydromieszanine.

2.2. Metoda badan

Z przegladu przedmiotowej literatury oraz rezultatow obliczen wykonanych na podstawie
zalecen w niej podawanych oraz zagranicznych instrukcjach branzowych wynika, ze rozbiez-
nosci miedzy wynikami wyznaczonej intensywnosci $cierania $cian rurociggéw siegaja nawet
kilkaset procent. Jedng z drég prowadzacych do stosunkowo przyblizonego okre$lenia wartosci
odpowiednich wskaznikéw opisujacych proces $cierania sg eksperymentalne badania poréw-
nawcze. Nalezy podkresli¢ réwniez, ze opisane aparaty do badan $cieralnosci konstruowane
byty dla materiatéw drobnoziarnistych i matych predkosci $cierania. W pionowych torusach
i walcach o poziomej osi obrotu predkosci te zaleza od ich $rednic i tak np. przy D=2.0 m
(Srednica torusa, walca) maksymalna predkos¢ Scierania wynosi 3,0 m/s. W aparatach z wirujg-
cymi prébkami Scieralnego materiatu nastepuje szybka degradacja czastek (efekt miksowania),
zwiaszcza miekkich skat i mineratow.

Na potrzeby badan S$cieralnosci rurociggoéw podsadzkowych badania eksperymentalne
wymagaja takiej konstrukcji aparatu, aby zapewni¢ odpowiednio duze predkos$ci Scierania dla

mieszanin o réznych wielko$ciach czastek statych.

2.3. Urzadzenie pomiarowe

Do przeprowadzenia pomiar6w S$cieralnosci rurociggu podsadzkowego wykonano aparat
komorowy o poziomej osi obrotu. Przymocowane do pobocznicy obracajgcego sie walca
3 probki Scieranego rurociggu podsadzkowego osiggajg zatozong predko$é obrotowa wzgledem
Scierajacej mieszaniny podsadzkowej. Badania przeprowadzono dla 500 szt. probek o wymia-
rach 30x20x10 mm i wadze $rednio 44 g. Prébki te zostalty wyciete ze $cianek rurociggu pod-
sadzkowego transportujgcego mieszanine podsadzkowg do $ciany 317 w pokt.510 w KWK
»Niwka - Modrzejow”.

W celu wykluczenia efektu wiréwki (wirowania mieszaniny razem z cylindrem) zastosowa-
no przegrode pozioma na nieruchomej osi. Stalowy cylinder o $rednicy D=200 mm zawierajacy

mieszaninge podsadzkowa obracany jest bezposrednio silnikiem o mocy 5.5 kW. Dla zapewnie-
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nia zatozonej predkosci liniowej prébek obroty silnika sterowane sg falownikiem. Schemat

ideowy aparatu przedstawiono na rys.5.

Cylinder

Rys.5. Schemat ideowy aparatu do badan $cieralnosci
Fig.5. The idea of wear test apparatus

2.4. Zakres pomiaréw

Przeprowadzone pomiary Scieralnosci rurociggu podsadzkowego wykonano dla mieszanin
piasku $rednioziamistego jako mieszaniny wzorcowej i mieszanin kamienia z procesu wzbo-
gacania wegla w KWK ,,Niwka-Modrzejow”. Przyjeto mieszanine podsadzkowa o koncentracji
objetosciowej 1:1, tj. cv=0,5. Wyznaczona gesto$¢ czastek statych piasku wynosi ps=2650
kg/m3 a kamienia ps=2590 kg/m3, zatem gestosci mieszanin wynosity odpowiednio pm=1825
kg/m3 dla mieszaniny piasku i pn1795 kg/m3 dla mieszaniny kamienia. Badania wykonano
dla mieszanin piasku i mieszanin kamienia o $rednicy 30 mm i 40 mm przy predkos$ciach 2.0,
4.0, 6.0 i 8.0 m/s. Przed przystapieniem do wiasciwych badan $cieralnosci wykonano pomiary
degradacji kamienia w mieszaninach i przyjeto czas pomiaru dla kazdej wybranej predkosci.
Czas pomiarow okreslony zostat badaniami stopnia degradacji ziaren kamienia oraz mierzalna,
z dostateczng doktadnoscig wartoscig ubytku ciezaru probki.

Ustalony na tej podstawie czas pomiaru w zaleznosci od predkosci wynosit:

Dla predkosci v = 2.0 m/s 15 min
Dla predkosci v = 4.0 m/s 10 min
Dla predkosci v = 6.0 m/s 7.5 min
Dla predkosci v = 8.0 m/s 5 min

Do wazenia probek uzyto wagi analitycznej o doktadnoscig do 000 Ig.
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3. Metodyka pomiardw

Dla przeprowadzenia badan prébek ze $cianek rurociggu podsadzkowego
w przedstawionym zakresie przyjeto nastepujacg metodyke:
1 Przygotowanie mieszanin piasku wzorcowego o gestosci pra=1825 kg/m3 i mieszanin ka-
mienia o $rednicy 30 mm oraz kamienia o $rednicy 40 mm i gestosci pn=1795 kg/m3.
2. Wykonanie dla kazdej mieszaniny pomiaréw S$cierania przy zatozonych predkosciach

i czasie trwania pomiaru (wyniki pomiaréw zestawiono w tablicach 1, 2 i 3).

Tablica 1
Zestawienie badan $cieralnosci dla piasku

Nr Czas badania Scieralnosci
probki 5min- 2m/s 7,5min- 4m/s 10min- 6m/s 15 min - 8m/s
1 43,0798 43,1904 45,2802 43,1340
Mzzanipeﬁe‘;g]ba' 2 43,0728 43,1965 45,2368 43,1732
3 43,2515 45,3180 45,2840 43,1160
1 43,0322 43,1648 45,2594 43,1256
Masa po badaniu 43,0308 43,1664 45,2164 43,1660
[o) 3 43,2196 45,2882 45,2584 43,1072
1 0,0476 0,0256 0,0208 0,0084
Ubytek masy 2 0,0420 0,0301 0,0204 0,0072
Lol 3 0,0319 0,0298 0,0256 0,0088

Srednia 0,0405 0,0285 0,0223 0,0081
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Masa przed ba-
daniem [g]

Masa po badaniu

[d]

Ubytek masy
[a]

Srednia

Masa przed ba-
daniem [g]

Masa po badaniu

[g]

Ubytek masy
[a]

Srednia

Nr

probki

WN B WN B W RN e

Zestawienie badan $cieralnosci dla kamienia cf)30 mm

Czas badania $cieralnosci oraz predkos¢

5 min- 2m/s

42,9992
42,9894
43,0398
42,9600
42,9404
43,0042
0,0392
0,0400
0,0356

0,0383

7,5 min - 4m/s

43,2682
43,2900
43,1944
43,2446
43,2638
43,1648
0,0236
0,0262
0,0296

0,0265

10 min - 6m/s

45,2304
45,2326
45,2642
45,2070
45,2162
45,2446
0,0234
0,0164
0,0196

0,0198

Zestawienie badan scieralnosci dla kamienia g0 mm

Nr
probki

W N B WN B WN A

Czas badania $cieralnosci

5 min - 2m/s
43,1802
43,2614
43,2810
43,1458
43,2256
43,2470
0,0344
0,0358
0,0340

0,0347

7,5 min - 4m/s
43,2232
43,2448
43,2334
43,1994
43,2294
43,2086
0,0238
0,0154
0,0248

0,0213

10 min - 6m/s
45,3410
45,3402
45,3436
45,3442
45,3204
45,3468
0,0168
0,0198
0,0168

0,0178

201

Tablica 2

15 min - 8m/s

43,1520
43,1712
43,1873
43,1428
43,1646
43,1790
0,0092
0,0066
0,0083

0,0080

Tablica 3

15 min - 8m/s
43,1336
43,1132
45,3410
43,1244
43,1054
45,3342
0,0092
0,0078
0,0068

0,0079
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4. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych

Okres$lone eksperymentalnie ubytki masy prébek rurociggu podsadzkowego powodowane
erozja mieszaniny piasku stanowig poziom odniesienia (wzorzec) do oceny $cieralnosci pozo-
statych badanych mieszanin kamienia. Oceny tej mozna dokona¢ za pomocg wskaznika $cie-
ralnosci zdefiniowanego nastepujgco:

ubytek masy proby

e =

ubytek masy wzorca

Zgodnie z definicja wskaznik $cieralno$ci pokazuje, ile razy szybciej Scierany jest rurociag
przez dang mieszaning w stosunku do mieszaniny wzorcowej przy przetransportowaniu tej
ilosci mieszaniny. Obliczone wskazniki $cieralnosci zestawiono w tablicy 4. Dla predkosci
Scierania v =8 m/s $cieralno$¢ mieszaniny kamienia 30 mm i kamienia 40 mm wynosi odpo-
wiednio 0.94 i 0.86 Scieralnosci mieszaniny piasku wzorcowego. Zatem trwato$¢ instalacji
podsadzkowej w przypadku uzycia mieszanin kamienia zwigkszy sie dla kamienia 30 mm 1.06

razy, a dla kamienia 40 mm 1.16 razy.

Tablica 4
Wskaznik $cieralnosci We
v [m/s]
Piasek wzorcowy Kamien </>30nim Kamien </>40mm
2,0 1 0,98 0,96
4,0 1 0,89 0,80
6,0 1 0,92 0,75
8,0 1 0,94 0,86

5. Whnioski koricowe

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentalnych badan poréwnawczych mozna przed-
stawi¢ nastepujace wnioski:
1. Zastosowanie mieszaniny podsadzkowej sktadajacej sie z wody i kamienia o uziamieniu

do 30 mm oraz z wody i kamieni o uziamieniu do 40 mm w stosunku objetosciowym 1:1
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10.

nie powoduje istotnej réznicy Scieralno$ci $cianek rurociggéw niz stosowanie mieszaniny

sktadajacej sie z wody i piasku $redniego.

. W zakresie badanych predkosci przeptywu mieszaniny sktadajagce sie z kamieni

0 wiekszym uziamieniu (kamieri g0 mm) powodujg mniejsze $cieranie $cianek rurociggu

niz mieszaniny sktadajace sie z materiatu drobniejszego (piasek, kamieA g3 mm).

. Scieralno$é rur podsadzkowych przy stosowaniu skruszonej skaty ptonnej jako materiatu

podsadzkowego przy S$redniej predkosci przeptywu mieszaniny rownej 8 m/s wynosi od-
powiednio 0,94 dla materiatu 0 uziamieniu do 30 mm i 0,86 dla materiatu o uziamieniu do
40 mm w stosunku do $cieralnosci dla piasku. Jest zatem 6 do 16% nizsza niz w przypadku

stosowania piasku.
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Abstract

The paper presents results of laboratory measurements of wear rate of pipes for different
materials. Waste rock grained 30 and 40mm from coal mine ,,Niwka Modrzejow” washery
plant and bacfill sand have been used for the tests. The measurements have been carried out
on an original apparatus which ensures main flow velocity range from

2 up to 8 m/s.



