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WYSOKOCISNIENIOWE URABIANIE WEGLA

COAL MINING WITH THE USE OF HIGH-PRESSURE JET TECHNIQUES

W artykule przedstawiono modele teoretyczne opisujace efektywnos¢ hydrourabiania na tle do-
tychczasowych do§wiadczen z tym procesem.

Autor przedstawit wlasne badania przeprowadzone w podziemnej kopalni wegla kamiennego. Do
hydrourabiania zastosowano instalacjg¢ wlasnej konstrukcji umozliwiajaca wytworzenie strumieni
o srednicach 0,8—1,2 mm, przy ci$nieniach 110-200 MPa. Uzyskane w trakcic badan wyniki pozwalaja
okresli¢ zaggszczenie siatki nacigé w celu wykruszania sig urobku.

Okres$lono takze energochtonnos¢ procesu i sktad ziarnowy urobku. Wyniki badan pozwolity
zweryfikowaé zaproponowany bezwymiarowy modcl hydrourabiania wysokoci$nieniowego.

Stowa kluczowe: hydrourabianie, strumienie wody, urabianie, wysokic ci$nienic

The paper provides an overview of theoretical models describing the cfficiency of high-pressurc
water jet techniques, exploring the applications of this process to date.

The idea of employing water as a rock cutting tool is a very old onc. Observation of natural
processes clearly showed the destructive actions of water jets, starting from processes in the micro-scale
to full scale features such as the Grand Canyon in Colorado. Documented materials describing practical
applications of high-pressure water jest date back to the 19" century. The method was employed to
excavate clastic gold deposits in California, USA in 1853-1886 (Fig. 1).

High-pressure water jest found their way to Europe, too- in 1900 this method was introduced in
Prussia and Russia. In qualitative terms the idea of employing water jets to rock cutting is not new,
yet certain quantitative aspects — such as energy requirements and kinematics of water jets, par-
ticularly high-pressure water jets, place it among novel and unconventional mining techniques.

The hydraulic rock cutting operation (using water jets mostly) involve the concentrated action
of water jet with supersonic speed upon the surface to be machined. Hence considerable power densities
delivered locally cause the micro-fragments of the material being crushed to be torn from its body mass.

Several descriptions/models of high-pressure jet generation and its range of applications are
available in literaturc on the subject since it is extremely difficult to cover all phenomena existing in the
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water jet (water-air friction, turbulence, generation of shock waves). That is why information on water
jet is obtained chiefly by way of empirical tests.

The paper reviews several mathematical models developed experimentally in various rescarch
centres. Onc of the institutions that continued the rescarch on hydraulic rock cutting was the Sko-
czynski’s Mining Institute in Russia.

Extensive experimental programs allowed for formulating most crucial relationships between jet
parameters and cutting cfficiency [after Kuzmich (Nikonov, Szawtowskij, Hynkin 1967; Nikonov,
Kuzmich, Goldin 1986; Nikonow 1962], Eq (1)—(3). According to later works by I.A. Kuzmich,
G.P. Nikonov, J.A. Goldin, the depth of the cut in hard rocks is given by the formula (4).

E. Pasche developed an empirical formula (5) determining the cut depth (Pasche 1981).

S.C. Crow took into account cavitation processes (Crow 1973, 1974) and provided yet another
formula defining the cut depth (6). G. Rehbinder (1977, 1980) used the theory of cavitation as the
starting point and derived the formula (8).

J. Vasck and L. Hlavac (Hlavac 1992; Vasck ct al. 1991; Vijay, Bricrley 1980) from HOU CSAV
in Ostrava derived an analytical formula (9) to find the cut depth on the basis of existing models
and fundamental equations of hydromechanics. All these developed models require that the operating
conditions of the jet and properties of the material to be cut be precisely known beforchand, which seem
to preclude their practical usc as each application of a model would require cxtensive testing or a large
number of parameters would have to be found.

Laboratory tests on rock- model specimens revealed that small-diameter high-pressure water jets
proved to be very effective tools. The further step involved testing thc new technology in real-life
conditions in underground coal mines.

For that purpose a high-pressure cutting unit was designed and engineered in the AGH University
of Science and Technology (see Fig. 2). It generates water jest of sufficiently high pressure (up to
200 MPa) and allows for jet manocuvring to ensure effective coal cutting.

In order to ensurc a sufficiently large speed of nozzle displacement with respect to the rock, the
assumption is made that it would move in a rotating motion and the turning radius be continuously
controlled. Vertical and horizontal movements of a hydro-monitor with continuous specd control
produce a network of cuts on the coal surface, as scen in Fig. 4.

The size fractions of mined material obtained by way of hydraulic cutting were much morc
satisfactory than when conventional mining machines are used (grade 0-10 mm — 7%, in cxcess of
100 mm — 36%), whilc the unit cnergy of the process remained on a low level Ejw = 1.24 kWh/Mg.

During the tests there was no water in the excavations, so the mined material was only slightly wet.
Dust levels inside the excavation werc similar to thosc in the main gate and ventilation ducts where no
mining opcrations arc carricd out.

In terms of water jet applicability, the major parameter is the required density of cuts to be made on
the rock surface in order to crush the rock portions between the adjacent cuts.

Extensive tests in laboratory conditions and in situ were run in the mine M-300. As a part of this
study, the problem of rock crushing between the cuts was thoroughly investigated (Kalukiewicz 1984).
The crushing factor w = h, /h is shown graphically (h — depth of cut made by a water jet, /,, — depth
of rock crushing in between the cuts in relation to the distance between the adjacent cuts x).

It is readily apparent that the crushing factor remains on a high level, nearing unity for
x =40-40 mm, then it rapidly falls down to zero, which means that rock is not crushed at all.

It appcars that coal mining with high-pressurc jets only is possible and viablc in terms of energy
requirements. However, when any scam disruptions should appear, other tools, such as machining tools,
have to be employed as well. Recent rescarch work is focused on combined mining techniques utilising
high-pressure jets as well as machine tools (i.e. high-pressure water jet assisted rock cutting)

As it was mentioned in the introductory section, there are several major determinants of the
high-pressure jet assisted cutting process and its mathematical description uses many difficult and
mostly empirical cocfficients. That is why a dimensionless model of the water assisted cutting
process is suggested. The major advantage of the model is that it allows for selecting the operating
parameters of cutter/cutting machines, hence it can be employed at the stage of cutter or cutter
controller design.
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The model includes several formulas relating independent parameters, such as: pressure, time
of penctration and velocity of jet displacement when it moves transversely to the operating line,
displacement velocity and nozzle standoff distance to dependent variables: cut depth and unit energy.

The cut depth g as the function of time ¢ is expressed as (11) for rock penetrated by an immobile jet

. (t,, — time constant, i.c. the time after which the maximal depth A, is achieved by the jet of
specified parameters, to be determined experimentally). The unit energy in time is given by (12). When
rock is cut by a jet moving along the rock surface and the distance between the nozzle and rock surface
remains the same, the depth of penetration will decrease with an increase in relative velocity of the
nozzle motion along the rock mass. When the relative velocity is very small, the depth of penetration is
maximal and in a certain range it remains independent of relative velocity variations.

Accordingly, the depth of penetration 4,, given by (14) reaches its maximal value when v,, tends to
zero; when A,, tends to zero, v,, will tend to infinity. Unit energy as a function of nozzle displacement
velocity is given by (15). In practical applications it is most useful to express the cut depth in the
function of pressurc as in that way cutting cfficiency can be assessed in relation to jet pressure (16)
and that pressure, apart from water delivery, determines energy requirements for the process and
imposes some new requirements as to cutter design. These expressions and the relationships between
the unit energy and pressure presents (17), where p is a parameter defined as pressure at which after
the time t a hole in made in the rock to the depth /.

When the jet moves with a constant velocity v,,, the functional relationships between these
quantitics will be given as (19) — cut depth and (20) — specific energy variations in the function of
pressurc.

When the nozzles moves away from the rock surface, the cut depth is reduced. For the distance /,
much less than the effective jet length J; it is given by (21) where 1 stands for the total, cffective jet
length or the maximal cut depth for zero jet split.

Analytical formulas expressing the relative cut depth and the relative unit encrgy of cutting arc
graphed as curves in Fig. 9, 10, 11. Averaged values obtained by way of mecasurcments being a part
of numerous studies (Kalukicwicz 1984, 1986, 1993; Klich, Kalukiewicz 1990) arc also indicated on
relevant graphs. These values are indicated as points in the coordinate systems to verify the previously
derived formulas.

Hydraulic rock cutting as a mining techniquc has several advantages:

e no sparking,

e low dust lcvels,

e watcr jct is not subject to wearing.

However, high pressure water jet rock cutting requires very advanced cquipment. Presently in
mining practicc high pressurc water jet arc combined with traditional machining tools (Summers,
Barker 1978; Nikonov ct al. 1967). In purcly technical terms, however, a cutting machinc utilising
high-pressurc jets only can be well designed.

Key words: jct-assisted cutting, water jets, rock cutting, high pressurc

1. Wprowadzenie

Pomyst zastosowania wody jako narzedzia urabiajacego jest bardzo stary. Wynikat
on z bezposredniej obserwacji przyrody, gdzie wida¢ destrukcyjne dziatanie strumieni
wody w roznej skali — od zjawisk mikroskopijnych poczynajac, a na kanionie rzeki
Kolorado konczac.

Praktyczne, udokumentowane materiaty dotyczace zastosowan hydrourabiania po-
chodza z potowy XIX w. Metoda ta urabiano w latach 1853—1886 okruchowe ztoza
ztotonosne w Kaliforni.
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Rys. 1. Hydrourabianie ztoza ztotono$nego 18531886, Sierra Nevada, Kalifornia, USA (widoczne
strumienie wody oraz gornicy operujacy recznie strumieniami) (Stanford University Libraries)

Fig. 1. High-pressure jets used to excavate clastic gold deposits 18531886, Sierra Nevada, California
USA, we see water jets and miners operating these jets manually
(Courtesy Stanford Universities Library)

Hydrourabianie stosowano w sytuacjach, gdy mozliwe byto wykorzystanie ci$nienia
hydrostatycznego wynikajacego ze znacznej roznicy poziomoéw. Wodg pobierano ze
zrddet lub rzek potozonych znacznie wyzej od miejsca urabiania 1 doprowadzano ja do
wyrobisk za pomoca tekstylnych przewodow elastycznych uszezelnionych od $rodka
masg kauczukows. Pierwsze dysze wykonane byty z drewna. W ciagu kilkudziesieciu
lat nastgpowat rozwoj oprzyrzadowania. Szczegoélnie rozwojowi podlegaty hydromo-
nitory.

Od roku 1900 hydrourabianie zaczgto stosowaé takze w Europie — w Prusach, oraz
w Rosji. Chociaz z punktu widzenia oceny w kategoriach jakosciowych, istota urabiania
przy wykorzystaniu energii strumienia ptynu do niszczenia struktury skaty nie jest
pomystem nowym, jednak w $wietle kryteriow ilosciowych okreslajacych parame-
try energetyczne i kinematyczne wykorzystywanych strumieni, nalezy tg technike,
a w szczegbOlnosci jej obszar obejmujacy wykorzystanie tzw. strumieni wysokocis-
nieniowych, zaliczy¢ do nowych 1 niekonwencjonalnych metod urabiania.

Przyspieszenie przebiegu procesu zniszczenia skaty, ktore byto podstawowym wa-
runkiem uzyskania metody na tyle wydajnej, by celowe byto jej przemystowe wykorzy-
stanie, wymagato srodkow technicznych pozwalajacych na uzyskanie strumieni o od-
powiednich parametrach energetycznych, kinematycznych, a takze geometrycznych.

Na przestrzeni dziesigcioleci hydrourabianie niskocisnieniowe stosowano w ko-
palniach odkrywkowych, a takze podziemnych. Koniecznos¢ wprowadzenia do wy-
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robiska podziemnego bardzo duzej ilosci wody powodowala szereg niekorzystnych
zjawisk. Zainicjowato to prace naukowe i badawcze nad hydrourabianiem wysoko-
ci$nieniowym.

2. Matematyczne modelowanie proceséw cigcia materialow zwiezlych
za pomocg strumieni wysokocisnieniowych

Obrobka wysokoci$nieniowym strumieniem cieczy (przewaznie jest to woda)
polega na oddziatywaniu zogniskowanego w dyszy strumienia wodnego o naddzwig--
kowej predkosci na obrabiany materiat, a wigc na doprowadzaniu miejscowo duzej
gestosci mocy, powodujacej odrywanie mikroczasteczek materiatu od jego podsta-
wowej masy. W procesie tym energia kinetyczna strumienia wody jest przeksztatcana
w energi¢ potencjalng deformacji (pracg mechaniczng usuwania materiatu) bezpo-
$rednio w strefie obrébki, bez stosowania jakichkolwick posrednich przetwornikow,
tj. naddzwigkowy strumien cieczy jest wykorzystywany jako narzgdzie obrébkowe
z duza liczba krawedzi skrawajacych. Teoria w zakresie obrobki (cigcia) wyso-
kocisnieniowym strumieniem wody nie jest kompletna, zwlaszcza dla wigkszych liczb
Macha.

W literaturze mozna si¢ spotka¢ z duza réznorodnoscia przy opisywaniu procesu
tworzenia strumienia wysokoci$nieniowego 1 wykorzystania go do obrobki, co spowo-
dowane jest roznorodnos$cig zjawisk powstajacych w strumieniu (np. tarcie wody o po-
wietrze, turbulencja, powstawanie fali uderzeniowej). Wigkszos$¢ informacji o stru-
mieniu uzyskano na drodze badan empirycznych.

Do skutecznego urabiania struga wody konieczne jest przekroczenie okreslonego
granicznego cisnienia pg,. Jak wykazaly badania, cisnienie to ma raczej zwiazek z wy-
trzymatosScia skaty na rozciaganie 1 jego warto$¢ wynosi okoto 5 R,.

Poniewaz wytrzymato$¢ na $ciskanie jest w skatach na ogét 8 do 40 razy wicksza niz
na rozciaganie, ci$nienie graniczne jest znacznie mniejsze od wytrzymatosci skaty
na $ciskanie. Przy urabianiu struga wody urabianie nie moze by¢ zatem skutkiem
wywotania wystarczajaco duzych napre¢zen $ciskajacych. Rozwazania teoretyczne, przy
zatozeniu dziatania strugi wody w szczelinach, prowadza rowniez do wniosku, Ze
niszczenie spojnosci skaty nastgpuje wskutek wywotania naprezen rozciagajacych. Tak
okreslone graniczne ci$nienie wynosi od 2,5 do 6,2 R,, co daje dostateczna zgodno$¢
z doswiadczeniami.

Intensywnos$¢ urabiania skaty zalezna jest od jej wiasciwo$ci wytrzymatosciowych,
hydrodynamicznych parametréw strumienia cieczy, charakteru kontaktu strumienia
z urabianym materiatem, czasu dziatania strumienia oraz innych wielkosci.

Sposrod wielkosci wejsciowych procesu urabiania strumieniem wody najistotniejszy
wplyw na jego przebieg 1 uzyskiwane wyniki wywieraja: ciSnienie wody przed dysza py,
srednica dyszy d, odlegto$¢ wylotu dyszy od powierzchni przedmiotu L 1 predkosé
przesuwu dyszy lub urabianego materiatu v, Podstawowym kryterium urabiania skat
wysokoci$nieniowym strumieniem cieczy jest glgbokos¢ szczeliny g, powstatej przy
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jednym przejsciu strumienia przemieszczajacego si¢ wzglgdem powierzchni urabianej
skaty z okres$long predkoscia.

Ponizej przedstawiono niektére z modeli matematycznych uzyskane w wyniku
przeprowadzonych badan eksperymentalnych w réznych osrodkach.

Badania nad urabianiem strumieniami byty prowadzone migdzy innymi w Instytucie
Goérniczym im. Skoczynskiego (Rosja). Na podstawie prowadzonych prac ekspery-
mentalnych otrzymano szereg zalezno$ci pomig¢dzy parametrami strumienia a para-
metrami urabiania [wg Kuzmicha (Nikonov et al. 1967; Nikonov1962)]:

h(po)=c-(py — Pp) (1)
—Qy,
h(v,)=g¢-e * (2)
h(d)=B-d" 3)
gdzie:
Pir — ci$nienie krytyczne, przy ktéorym rozpoczyna sig urabianie skaty [MPa],
hy — gleboko$¢ urabiania nieruchoma struga [mm],
B, ¢, a, n — wspodiczynniki empiryczne.

Wedtug I. A. Kuzmicha, G. P. NikonowaiJ. A. Goldina glgboko$¢ cigcia w twardych
skatach okres$la nastgpujaca zalezno$¢ (Nikonow et al. 1986):

0,75 0,5 4)
h:(),ll.do.[ﬂj | Yo
Oq vp

h — gleboko$¢ cigeia [mm],

dy — $rednica dyszy [mm],

po — cisnienie cieczy na wylocie z dyszy [MPal],

o, — wytrzymato$¢ skaty pod ci$nieniem [MPa],

vy — predkos¢ poczatkowa cieczy na wylocie z dyszy [m/s],

v, — predko$¢ przemieszczania sig strumienia wzgledem skaty [cm/s].

gdzie:

E. Pasche przedstawil nastgpujacy wzor empiryczny na gleboko$¢ cigcia skaty
(Pasche 19981):

J= 0,03356 ) (39,8 _ L) ] 10—0,55—l,485-d0—-16,375-vp ) p(()),28+0,7-(/0+5,3~\'l, (5)
gdzie:

dy — srednica dyszy [mm)],

p. — cisnienie cieczy na wylocie z dyszy [MPa],
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v, — predko$¢ przemieszczania sig strumienia wzgledem skaty [cm/s],
L — odlegtos¢ dyszy od skaly [mm].

Z kolei S.C. Crow w swych rozwazaniach (Crow 1973, 1974), uwzgledniajac
wystgpowanie zjawiska kawitacji, glebokos$¢ powstajacej szczeliny okreslit wzo-

rem:

gdzie:

gdzie:

) Po gy (9=90) o 6
h=2'uw-do Po J- L - sin@ o2 T (6)
L 1+[i] sing
&
dy — srednica dyszy [mm)],
po — cisnienie cieczy na wylocie z dyszy [MPa],
v, — predko$¢ przemieszczania sig strumienia wzgledem skaty [mm/s],
L — wspotczynnik tarcia migdzy ciecza a skala,
T — naprezenie, przy ktorym dochodzi do poslizgu ziarna skaty [MPa],
¢ — kat miedzy styczna do powierzchni skaty w osi cigcia a osia strumienia, mierzony
przeciwnie do kierunku ruchu danego predkoscia v, [rad],
¢po — kat padania w znaczeniu definicji j /rad],
¢ — predko$¢ cigeia [mm/s], opisana wzorem:
c:/c~‘co~p,_,l~a_1 (7)

k — przepuszczalnos¢ skaty,
1, — wspotczynnik wewngtrznego tarcia skaty,
a — $rednica typowego ziarna skaty,.

Natomiast G. Rehbinder, ktéry rowniez wyszedt z teorii kawitacji, zwiazek ten
przedstawia nastepujaco (Rehbinder 1977, 1980, 1987):

8
=100-dg -T| 14—D% 5 ¢ |[m] )
0 0
n-a-D
k — przepuszczalno$é skaty [m?],
dy — $rednica dyszy [mm],
a — $rednica typowego ziarna skaty [m],
— dynamiczna lepko$¢ cieczy [Ns/m?],

il
t — czas [s],

D — szeroko$¢ cigeia [m],
B — stala empiryczna.
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J. Vasek (1991, 1994) i L. Hlavaé (1992) z HOU CSAV Ostrava wyznaczyli
analityczny model glgbokosci cigeia 4 z analizy istniejacych modeli oraz elementarnych
rownan hydrodynamiki. Wedtug nich:

©)
= V2o od (1=a?) [ py -(1=3 - po)IS e 3%

P/Py 6
} {aze_zé'l‘p-po A—B-py )+ VP couB+ R 0@

' A de~0SEL
4p 4 {vp =
Pp

1000

gdzie:
A=1+a® (10)

przy czym:
o — wspolczynnik zalezny od parametrow strugi,
— wspotczynnik strat w dyszy,
— $ci$liwosé cieczy [MPa™'],
wspotczynnik charakteryzujacy hamowanie strumienia w powietrzu,
— odlegtos¢ dyszy od powierzchni probki [m],
— kat, pod jakim pada strumien [rad],

® tus o E
l

po — cis$nienie zasilania [Pa.

p — gestos¢ wody [kg/m?],

R. — dorazna wytrzymatos¢ skaty na jednoosiowe $ciskanie [MPa],
R, — dorazna wytrzymalos$¢ skaty na §cinanie [MPa].

Jak wida¢ z przedstawionych powyzej zwiazkow fizycznych, uzyskane modele
wymagaja bardzo szczegodlowego rozpoznania warunkéw pracy strumienia i materiatu
cigtego, co utrudnia praktyczne ich wykorzystanie.

Na obecnym etapie rozwoju technik strumieniowych, wobec olbrzymiej ilosci da-
nych badawczych i1 znanych wynikéw zastosowan przemystowych, obserwuje sig ten-
dencje¢ do opisu zjawisk za pomocg wzoréw empirycznych, ktére w miarg ich ,,rozwoju”
1 uszczegOtowiania urastaja do formut zawierajacych po kilkadziesiat parametrow
1 wspotczynnikow zwigzanych z urzadzeniem strumieniowym i materiatem cigtym. Aby
praktycznie zastosowac taki model nalezy kazdorazowo wykonac szerokie badania lub
zebra¢ liczne wymagane warto$ci wspotczynnikow.

Niezaleznie od tego nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze kazdy z tych wspotczynnikow jest
obarczony btedem. Dotyczy to szczegélnie wspdtczynnikéw zwiazanych z materiatem
cigtym czy urabianym. Skaty sg, jak wiadomo, materiatem najczg$ciej niejednorodnym. Tak
wiegc moze tu zachodzié¢ efekt sumowania si¢ blgdéw pomiarowych i tych, ktore wynikaja
z roznic w strukturze 1 wlasnosciach probki skaty, dla ktorej badacz wyznaczat wartosci
wspOtczynnikéw modelu i skaty, a ktdra ma by¢ urabiana przez projektowane urzadzenie.

Nalezy wigc kazdorazowo konfrontowa¢ warunki eksperymentu 1 pozniejszego
zastosowania, a brak dostatecznych informacji o jednych lub drugich warunkach prze-
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kresla mozliwo$¢ wykorzystania modelu jako narzgdzia projektowania, co oczywiscie
nie dyskwalifikuje jego znaczenia od strony funkcji poznawczej. Trzeba sie zatem
liczy¢ z tym, ze przy projektowaniu glowic maszyn urabiajacych dziatajacych w oparciu
o wykorzystanie wysokocisnieniowych strumieni wodnych, czesto bedzie zachodzita
koniecznosé przeprowadzenia eksperymentu celem zmniejszenia ryzyka Zwiazanego
z podjeciem decyzji projektowej dotyczacej doboru parametréw maszyny i oceny jej
parametréw uzytkowych.

3. Praktyczne wykorzystanie strumieni wysokocisnieniowych
do urabiania wegla

W trakcie badan laboratoryjnych na probkach modelujacych skaty stwierdzono efek-
tywnos$¢ dzialania matosrednicowych wysokocisnieniowych strumieni wody. Oczy-

\

NN
N\

Rys. 2. Schemat stanowiska do wytwarzania strumienia wody o ci$nieniu do 200 MPa [4]
I — Agregat zasilajacy, Il — hydromonitor, 1 — silnik elektryczny 90 kW,

2 — pompa Rexroth Q = 238 I/min, p = 20 MPa, 3 — pompa pomocnicza, 4 — zawor przelewowy,
5 — przewdd tloczny, 6 — akumulator, 7 — przewdd ssacy, 8 — akumulator pelniacy role zbiornika
oleju, 9 — obudowa hydromonitora obrotowego, 10 — ttok multiplikatora o przetozeniu 1/10,

11 — niskoci$nieniowy przewdd wodny, 12 — dysza, 13 — silnik obracajacy hydromonitorem,

14 — przektadnia tancuchowa obrotu hydromonitora, 15 — rozrzad olejowy zasilania multiplikatoréw

Fig. 2. Schematic diagram of a jet generator (up to the pressure 200 Mpa) [4]
[ — power supply unit, II — hudromonitor, 1 — electric motor 90 kW, 2 — Rexroth pump
Q =238 I/min, p = 20 Mpa, 3 — auxiliary pump, 4 — overflow valve, 5 — pressure conduit;

6 — accumulator, 7 — suction line, 8 — accumulator used as an oil reservoir, 9 — rotary hydromonitor
casing, 10 — piston of a hydraulic intensifier with the transmission ratio 1/10, 11 — low-pressure water
conduit, 12 — nozzle, 13 — motor controlling the hydromonitor; 14 — chain transmission for the
hydromonitor; 15 — iol distributor for intensifiers
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wistym dalszym etapem prac bylo wyprébowanie tej nowej technologii w warunkach
naturalnych podziemnej kopalni wegla kamiennego.

Aby zbada¢ mozliwo$¢ urabiania wegla w podziemnej kopalni skonstruowane zo-
stalo 1 zbudowane w AGH w Krakowie urzadzenie do hydraulicznego urabiania.
Umozliwia ono wytworzenie strumienia o odpowiednio wysokim ci$nieniu do 200 MPa
oraz manewrowanie tym strumieniem w przestrzeni tak, by mozna byto zrealizowac
proces urabiania wegla.

Rys. 3. Urzadzenie do wysokoci$nieniowego hydrourabiania wegla w wyrobisku kopalni M-300
w Zabrzu (poziom 320 m) w trakcie badan

Fig 3. High-pressure cutting machine in the mine M-300 in Zabrze (level 320m) in the course
of investigations
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Aby uzyska¢ mozliwie duza predkos$¢ przemieszczania dyszy wzgledem skaty za-
fozono, ze bedzie ona poruszata si¢ ruchem obrotowym z regulowanym bezstopniowo
od 0 do 150 mm promieniem wirowania. Jednoczesne przemieszczanie w pionie lub
w poziomie hydromonitora, rowniez z regulowang bezstopniowo predkoscia, umozli-
wia uzyskanie na powierzchni wegla siatki nacig¢ jak na rysunku 4.

/ kierunek ruchu
Y ! ! ! ! ! ! hydromonitora

Rys. 4. Trajektoria ruchu dyszy po powierzchni skaty realizowana przez urzadzenie
do wysokoci$nieniowego urabiania wegla (AGH)

0,3 m

D=

Fig. 4. Nozzle trajectory on the rock surface generated by the high-pressure cutting machine
(AGH-UST)

e e T L
5 > 5. 567890

Rys. 5. Przyktadowa bryta urobku wegla o wskazniku urabialnosci /= 1,23, ktéra wykruszyta si¢
spomigdzy nacigé wykonanych wysokoci$nieniowym strumieniem wody

Fig. 5. A block of mined coal with the cuttability factor /= 1.23, crushed in between the cuts made with
high-pressure water jets
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Ry. 6. Wrab wykonany w caliznie, na dnie wida¢ tukowe nacigcia. Calizna nie wykruszyla si¢ na peina
gtebokos¢ nacig¢ wykonanych hydromonitorem p =200 MPa, d = | mm.

Fig. 6. A kerf, on the bottom are arc-shaped incisions. The rock mass did not crush down to the whole
depth of the cut made with the use of a hydromonitor p = 200 MPa, d = | mm

Jednym z gléwnych celow tych badan byto okreslenie mozliwos$ci nie tylko cigcia,
ale urabiania, czyli wykruszania si¢ wegla spomigdzy nacig¢ wykonanych wysoko-
cisnieniowym strumieniem wody. Celem badan byto rowniez okreslenie energochton-
nos$ci procesu. W trakcie badan wydrazono za pomoca urzadzenia 15 mb chodnika
o wymiarach poprzecznych 7= 1,7 m, s = 3,2 m.

N
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Rys. 7. Krzywa sktadu ziarnowego urobku otrzymanego z wysokoci$nieniowego hydrourabiania
(kopalnia M-300, Zabrze)

Fig. 7. Grain size distribution of the mined material obtained with the use of high-pressure water
jet techniques in the mine M-300, Zabrze
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W trakcie hydrourabiania uzyskano bardzo dobry sortyment urobku w stosunku
do urobku otrzymywanego w tradycyjnych kombajnach weglowych (7% klasy od
0-10 mm, 36% powyzej 100 mm), przy bardzo niskich energiach jednostkowych
urabiania Fj,, = 1,24 kWh/Mg.

W wyrobisku w trakcie badan nie bylo wody, urobek byt tylko lekko zwilzony.
Zapylenie w wyrobisku byto na poziomie zapylenia wystepujacego w chodniku pod-
stawowym, wentylacyjnym, gdzie nie prowadzono urabiania.

Z punktu widzenia przydatnosci strumieni do urabiania skat bardzo istotne jest
okreslenie koniecznej gestosci siatki nacigc calizny, umozliwiajacej wykruszanie skaty
pozostajacej miedzy sasiednimi nacigciami.

W ramach szerokich badan laboratoryjnych i dotowych prowadzonych w kopalni
M-300 przebadano réwniez szczegdtowo (Kalukiewicz 1984) zagadnienie wykruszania
si¢ skaty pomigdzy nacigciami. Uzyskane wyniki ilustruje wykres na rysunku 8. Na
wykresie przedstawiono zaleznos¢ tzw. wskaznika wykruszania w=h,,/h gdzie: h —
giebokosci nacigeia wegla przez strumien, 4, — glgbokosci wykruszenia bryty urobku
pomigdzy nacigciami od odleglo$ci wzajemnej sasiedzkich nacigé x.

Jak wida¢, wskaznik wykruszania utrzymuje si¢ na wysokim poziomie bliskim
jednos$ci do wartosci x = 40-50 mm, nastgpnie jego wartos¢ szybko maleje do zera,
co znaczy, ze nie nastgpuje wykruszanie.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wskaznika wykruszenia w od odlegtos$ci kolejnych nacig¢ x

Fig. 8.Crushing factor in the function w of distance between cuts x
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Na tym samym rysunku naniesiono takze wartos$¢ p = x - w oraz pierwsza pochodna
tej wielkosci wzgledem x. Na osiach rzednych znajduja si¢ odpowiednie skale tych
zaleznoscl. Jak wida¢, dla wartosci x = 47 mm uzyskano (dla badanego wegla) naj-
korzystniejsze 1 najwydajniejsze wykruszanie si¢ skaly. Stwierdzono, ze urabianie wegli
wylacznie przez strumien wysokocisnieniowy jest mozliwe i energetycznie korzystne.
Jednak w przypadku wystapienia zaburzen w postaci np. przerostow pokladu, ko-
nieczne moze by¢ zastosowanie dodatkowych narzedzi, np. skrawajacych. Tak wigc
w pracach nad hydraulicznym urabianiem skat obserwuje si¢ w ostatnich latach ten-
dencje do wprowadzania i badania efektywno$ci kombinowanych metod urabiania typu:
strumien-narzedzie skrawajace.

Z licznych badan wiadomo, ze tylko skaty o bardzo niejednorodnej budowie,
majace wyrazny kliwaz, uwarstwienie czy inne plaszczyzny ostabionej spdjnosci
wykruszajg si¢ do$¢ tatwo z przestrzeni pomigdzy nacigciami. Takie badania pro-
wadzono dla wegla w szerokim zakresie parametrow strumienia, uzyskujac podobne
wyniki.

4. Bezwymiarowy model hydrourabiania

Proces hydrourabiania, jak to przedstawiono na wstgpie artykutu, jest zalezny od
wielu zmiennych 1 przy jego matematycznym opisie uzywa si¢ licznych, trudno do-
stepnych wspotczynnikow uzyskanych najcze¢sciej na drodze empirycznej. Wobec tego
zaproponowano bezwymiarowy model hydrourabiania.

Model bezwymiarowy stosuje si¢ w sytuacji, gdy zjawisko nie daje sig opisaé za
pomoca rownan roézniczkowych opisujacych przebieg procesu w oparciu o model
fizyczny, wiadomo natomiast, jakie wielkosci fizyczne wplywaja na przebieg tego
procesu. Ustanawia si¢ wowczas na drodze empirycznej zaleznosci pomigdzy zmien-
nymi zaleznymi i zmiennymi niezaleznymi procesu, a nastgpnie w oparciu o aparat
analizy wymiarowej tworzy si¢ ze zmiennych fizycznych liczby bezwymiarowe, po
czym formutuje si¢ model w postaci zwiazku funkcyjnego pomigdzy tymi liczbami
bezwymiarowymi, tzw. niezmiennikami zaleznymi i niezaleznymi. Jezeli zalozymy,
ze zmienne moga by¢ przedstawione jako funkcje ciagte, wtedy jest mozliwe wy-
prowadzenie wiarygodnych ogoélnych zaleznosci, nawet kiedy wiedza o fizycznych
procesach jest bardzo ograniczona.

Podstawowa praktyczna zaleta bezwymiarowego modelu to mozliwo$¢ wniosko-
wania o efektywnos$ci (glebokosci cigeia), wydajnoscei cigecia lub urabiania, energii
jednostkowej w catym zakresie podstawowych parametrow urzadzenia ktore mamy do
dyspozycji na podstawie eksperymentu z modelem projektowanego urzadzenia w wa-
runkach zblizonych do warunkow stosowania, bez koniecznosci kazdorazowego wy-
konywania szerokich badan. Wystarczy znajomos¢ glebokosci cigeia przy jednej pred-
ko$ci przemieszczania dyszy i jednej wartosci cisnienia cieczy, by moc wnioskowaé
o przewidywanej giebokosci cigeia przy innej predkodci czy ci$nieniu zasilania. Tak
wiec model bezwymiarowy posiada bardzo istotng zaletg praktyczna, umozliwia bo-
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wiem dobor parametréw roboczych urzadzen tnacych strumieniami, a wiec moze stuzy¢
do ich projektowania, jak tez projektowania sterownikow dla tych urzadzen.

Model tworza zaleznos$ci wiazace takie parametry niezalezne, jak ci$nienie, czas
penetracji — a w przypadku strumienia przemieszczajacego si¢ poprzecznie do kie-
runku dziatania, predko$¢ przemieszczania, odleglos¢ dyszy od calizny — ze zmien-
nymi zaleznymi, jak glgboko$¢ cigeia i energia jednostkowa urabiania. Scislej mowiac,
wiaze ze soba wzgledne wartodci tych parametrow odniesione do wartosci statych
uzyskanych z pomiaru dla okreslonej konstrukcji i parametrow dyszy w danej skale
(Mellor 1972; Vasek, Hlavaé 1994).

Gtebokos¢ cigeia A, jako funkcja czasu ¢, przy penetracji przez nieruchomy strumien

wyraza si¢ zaleznoscia:
11
ho=h. 4{1 —ex{-iﬂ ()
tm

gdzie t,, to stata czasowa (czas osiagnigcia maksymalnej gigbokos$ci gpax przez strumien
przy danych parametrach w danej skale), ktora nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie.
Zalezno$¢ energii jednostkowej w czasie jest dana rOwnaniem:

oy 12
B =PV in of © (12)
‘ 2k1 h X tm

ma:

E; 13
_./exp[i] (13)
E() tm

gdzie:

ey — energia jednostkowa (Eq = Ej, gdy ¢ = 0) wykonania otworu o gtgbokosci /1,y
w danej skale w czasie ¢,

wiec:

v — predkos¢ strumienia w jego osi,
k; — stata okreslajaca stosunek $rednicy otworu do $rednicy strumienia,
p — gestos$¢ strumienia.

W przypadku cigclia przez strumien przemieszczajacy si¢ wzdhz powierzchni ca-
lizny przy statej odlegtosci dyszy od powierzchni urobionej gltebokos¢ penetracji stru-
mienia bedzie si¢ zmniejsza¢ w miar¢ wzrostu predkosci wzglednej v, dyszy wzdhuz
calizny. Przy bardzo matej predkosci wzglednej otrzymamy maksymalng gieboko$¢
penetracji, w pewnym zakresie niezalezna od zmian predkosci wzglednej.

Tak wigc zalezno$¢ gigbokosci penctracji 4, osiaga warto§¢ maksymalna, gdy v,,
dazy do zera, natomiast 4,, zdqza do zera, gdy v,, dazy do nieskonczonosci:

) 14
h,=h, - {I — CXp{ ~~‘—‘iﬂ (14)
VH'
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gdzie:
h,, — penetracja przy predkosci wzglgdnej v
h,,o— glebokos¢ penetracji gdy v,, — 0,
v,,j— Stala proporcjonalna (ma wymiar predkosci).

W

Energi¢ jednostkowa jako funkcj¢ predkosci przemieszczania dyszy wyraza wzor:

_ Ej (15)

E;= -
th{l—ex{—l‘—ﬂ
vW

Zauwazy¢ nalezy, ze E;) — Ej, gdy v, — oc.

Istotne praktyczne znaczenie ma okreslenie gleboko$ci nacinania w funkcji cis-
nienia, gdyz daje mozliwo$¢ oszacowania wydajno$ci w zaleznosci od cis$nienia, ktore-
go wartos$¢ obok wydatku wody wptywa na energochtonnos¢ procesu, a ponadto stwarza
okreslone wymagania jesli chodzi o rozwigzania konstrukcyjne uktadu maszyny.
Zalezno$ci te oraz zaleznosci wiazace energi¢ jednostkowa urabiania z warto$ciami
cisnien przyjmuja postac, jak w ponizszych wzorach.

Glebokos¢ penetracji strumieniem stacjonarnym:

: (16)
hy =hay 1—exp{—&j
P

gdzie p oznacza parametr odpowiadajacy wartosci ciSnienia przy ktorym w czasie t,
uzyskuje si¢ w danej skale otwor o glgbokosci /iy, Oraz zmiany energii (jednostkowej)
wraz ze zmiang cis$nienia pg dla statego czasu dzialania strumienia:

p k12 'hmax 1 ( Po ]yz

P

2 (7)
Po
2 C)-t 3/2 eXp{—;j
B, = e, S S« 5

gdzie:
C, — wspotczynnik predkosci,
k; — stata okre$lajaca stosunek $rednicy otworu do $rednicy strumienia,

I/ 9
/2 5 (18)
E, =E, [&j .exp[&]
' P P

gdzie E' ; oznacza stala (z wymiarem energii).

lub zapisujac inaczej:



Jezeli strumien przemieszcza si¢ ze stala predkoscia v, to
pomiedzy tymi samymi wielkosciami przyjmuja postacie:
« dla glgbokosci cigeia:
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zaleznosci funkcyjne

o) (19)
h, =h, | 1-exp —£0
P2
A)
ht/hmax
1.2
1.0 g <
0.8 5 — . ” .
7 Strumien nie przemieszczajacy sie
s h/hoax =1- exp [(po/p1)’]
0.4 Strumien przemieszczajacy si¢
- { he/hmax =1 - exp [-(po/p3)’]
0.0 SN N N —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B) Po/P1; Po/P3
hﬁ/hmax
1.2
1.0 —
8
= /%" /
0.6 /2 < Strumien nie przemieszczajacy sie
0.4 += h/hpax =1- exp (-t/tm)
o
0.2 +
0.0 ¢
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C titm
) h/hyg
1.2
1.0
0.8 Strumien przemieszczajacy si¢
0.6 \B\ ht/hwo =1-exp (-vwi/vw) :
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Rys. 9. Zaleznosci wzglednej glgbokosci cigeia od:

A — wzglednego ci$nienia strumienia stacjonarnego lub przemieszczajacego sig, B — wzglednego
czasu dzialania strumienia stacjonarnego, C — wzglednej predkosci przemieszczania dyszy

Fig. 9. Relative cut depth vs:

A — relative pressure of stationary or moving water jet, B — relative time of stationary jet operation,

C — relative velocity of nozzle motion
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+ a dla zmian energii wlasciwej w funkcji ci$nienia:

g Cim 2 p (20)
' 2V2p kZ'th'vw p 2
1-exp -2
P>

gdzie:
p2 — parametr odpowiadajacy wartosci ci$nienia dla danej wartoséci predkosci wzgled-
nej v,,, przy ktérym rozpoczyna si¢ penetracja materaitu,
k, — stata okreslajaca stosunek szerokosci nacigcia s do $rednicy strumienia d.

Jak wida¢, wartos¢ energii jest minimalna gdy py/p, = 0,72.

A)
Ej/Ejo
20

16

12

Strumien nie przemieszczajacy sig
4 8 E{/E, = exp (t/ty)
. = 7 T T

T T T T
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Strumien przemieszczajacy si¢
5 Ej/Ej1 = vwt/v [1- exp (vai/vw)]

Q.
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\A
Rys. 10. Zalezno$ci wzglednej energii poczatkowej cigeia od:

A— wzglednego czasu dziatania strumienia stacjonarnego, B — predkosci przemieszczania dyszy
wzgledem skaty dla strumienia przemieszczajacego sig

Fig. 10. Relative initial energy of cutting in the function of:
A — relative time of stationary jet action, B — nozzle displacement with respect to rock for a moving jet
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Dla praktyki istotne jest tez okreslenie zalezno$ci gigbokosci cigeia jako funkcji
odleglosci dyszy od calizny. Rezultatem oddalania dyszy od calizny jest redukcja
zaglebienia, ktdra dla odlegtosci / znaczaco mniejszych od efektywnej dtugosci stru-
mienia /; wyraza sig zaleznoscia

by =(1; 1) l—ex[{—‘;‘—“] @D

w

gdzie /; jest calkowita, efektywna dtugo$cia strumienia lub maksymalnym zaglgbieniem
dla zerowego rozszczepienia strumienia.

Otrzymane analityczne zalezno$ci wzglednej glgbokosci cigeia strumieniem oraz
wzglednej energii jednostkowej cigcia przedstawiaja krzywe na rysunkach 9, 10, 11.

A) E;/Ej'

5

4 i
3 /

2 ~— Strumien nie przemieszczajacy si¢
EJ/Ej' = (po/p1) ** exp (po/p1)”

0 l

1

|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Po/p1
B)
. |
E;/Ej
) Strumien przemieszczajacy si¢ 5
E{/Ej' = (po/p3)"*/ {1 - exp [-(po/p3)']}
3 >

2 ] ——

o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Po/P3

Rys. 11. Zalezno$ci wzglednej energii jednostkowe;j cigcia od bezwymiarowych wspétczynnikow
ci$nienia:
A — strumienia stacjonarnego, B — strumienia przemieszczajacego sig

Fig. 11. Relative unit/specific energy of cutting in the function of dimensionless pressure coefficients:
A — stationary jet, B— moving jet
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Na przedstawionych graficznie zaleznosciach funkcyjnych naniesione zostaly warto$ci
srednie, uzyskane z pomiarow zamieszczonych w wielu pracach badawczych (Kalu-
kiewicz 1984, 1986, 1993; Klich, Kalukiewicz 1990). Wartosci te oznaczone zostaty
punktami w ukfadach wspotrzednych przedstawionych wykresow, weryfikujac podane
wczesniej zaleznosci.

5. Whnioski

Hydrourabianie jako technika goérnicza ma szereg zalet, m.in.:

» brak iskrzenia,

» bardzo niskie zapylenie,

+ strumien jest narz¢dziem, ktore nie ulega zuzyciu itp.

Wymaga jednak zaawansowanego technologicznie osprzgtu. W praktyce gorniczej
na obecnym etapie faczy si¢ najczgsciej wysokocisnieniowe strumienie wody z tra-
dycyjnymi narzedziami skrawajacymi (Summers, Baker 1978). Z technicznego punktu
widzenia, jak to wykazaly przedstawione w tym artykule wyniki badan, mozliwe jest
zbudowanie maszyny urabiajacej opartej na technologiach wysokoci$nieniowego hy-
drourabiania.
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