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Tresé: W artykule przedstawiono rozwigzania w dziedzinie wybierki poktadow cienkich z zastosowaniem metody zwiercania eksplo-
atacyjnego. Zaprezentowano najnowsze rozwigzania stosowane w gornictwie ukrainskim oraz czeskim. Obok charakterystyki
technologii oraz systemow mechanizacji przedstawiono rowniez, stosowana w gornictwie ukrainskim, metod¢ wyznaczania

filarow w polu eksploatacyjnym w tym systemie.

Abstract: This paper presents solutions in the field of exploitation of thin deposits by use of the rotary drilling method. In this study,
the state of the art technical and technological solutions used in Ukrainian and Czech mining industry were defined. Apart
from the characteristics of process engineering and mechanization systems, this paper presents a design method to determine
dimensions of pillars by use of the rotary drilling method Ukrainian mining industry.
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1. Wprowadzenie

Prezentowany artykut jest pierwszym z serii po§wigconych
zmechanizowanym systemom wybierania cienkich poktadéw
wegla ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow pozwa-
lajacych na eksploatacje poktadow stromo zalegajacych.
Proces eksploatacji poktadow wegla i zwigzany z nim dobor
technologii uzalezniony jest miedzy innymi od migzszos$ci
poktadu, jego nachylenia, wtasciwosci fizykomechanicz-
nych skat, zaburzen geologicznych, wymogdéw ochrony
powierzchni oraz od wystgpujacych zagrozen naturalnych
[6]. Z punktu widzenia procesu mechanizacji jednym z naj-
trudniejszych zadan inzynierskich jest zmechanizowana wy-
bierka poktadoéw cienkich, a szczegolnie poktadéw cienkich
i stromo zalegajacych. Z drugiej strony mamy §wiadomos¢,
ze eksploatacja poktadow cienkich stanowi realng szanse

*  AGH w Krakowie

istotnego zwickszenia bazy zasobowej wegla kamiennego
w naszym kraju. Proces powrotu do eksploatacji poktadow
cienkich juz si¢ rozpoczal. Kopalnia LW ,,Bogdanka” S.A.
oraz Kopalnie JSW S.A. (,,Zofiowka” i ,,Jas-Mos”) od kilku
lat z powodzeniem prowadzg eksploatacje cienkich poktadoéw
nowoczesnymi systemami strugowymi. Systemy te nie sa
jednak jedyna forma zmechanizowanej wybierki poktadow
cienkich. W artykule przedstawiono najnowsze rozwigzania
w zakresie eksploatacji poktadow, takze o migzszosci nawet
ponizej 0,7 m, z wykorzystaniem techniki zwiercania eks-
ploatacyjnego. Metoda ta od lat stosowana jest w gornictwie
ukrainskim, a ostatnio takze w Republice Czeskiej w Kopani
,Paskov”. Chociaz traktowana jest gtownie jako metoda
dla wybierki zt6z resztkowych, to na Ukrainie w wielu
przypadkach stanowi podstawowa metodg eksploatacji w
bardzo trudnych warunkach gérniczo-geologicznych[1, 2, 3].
Zdaniem autoréw, eksploatacyjne zwiercanie cienkich pokta-
doéw wegla stanowi szczego6lnie interesujacg alternatywe dla
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wybierki cienkich pokladéw stromo zalegajacych. Pierwsze
oznaki ponownego zainteresowania ztozami dolno$laskimi
daja asumpt do potraktowania tej technologii, jako jednej
z niewielu, ktora przy petnej mechanizacji robdt daje szanse
rentownej eksploatacji tych zt6z.

2. Zwiercanie eksploatacyjne

Przygotowanie parceli eksploatacyjnej w systemie
zwiercania jest stosunkowo proste i wymaga jednego wy-
robiska przygotowawczego o wymiarach niezbednych dla
zainstalowania maszyny wiercacej wraz z uktadem zasilania
isterowania. W zalezno$ci od stosowanego wyposazenia oraz
nachylenia wybieranego poktadu, wystarczajacym z punktu
widzenia gabarytow sg wyrobiska w obudowie juz od LPS.
Niewielkie rozmiary chodnika przygotowawczego sg szcze-
goblnie istotne, jesli wzig¢ pod uwage niewielkg migzszosé
wybieranych pokladéw, a co za tym idzie znaczne koszty robot
przygotowawczych - w rzeczywistosci sa to bowiem chodniki
praktycznie kamienne. Eksploatacja polega na selektywne;j
wybierce przygotowanej parceli otworami wielkos$rednicowy-
mi o dtugosci dochodzacej do 120 m, wierconymi w ociosie
lub stropie wyrobiska (w zalezno$ci od nachylenia poktadu).
Pomigdzy otworami pozostawiane sg niewielkich rozmiaréw
filary, ktérych zadaniem jest ochrona stropu w rejonie pro-
wadzenia wybierki. Podstawowym narzgdziem urabiajacym
w czole przodka jest uktad koronek wiertniczych. Urobek
z przestrzeni roboczej jest transportowany przez zerdzie
wiertnicze $limakowe w kierunku do wyrobiska przygoto-
wawczego, gdzie odbierany jest przez przenosnik zgrzebtowy.
Po odwierceniu kazdorazowo odcinka réwnego dlugoscia
odcinkowi zerdzi wiertniczej nastegpuje rozsprzeglenie zerdzi
z napedem i zainstalowanie nastgpnego segmentu zerdzi.

Jednym z pierwszych przyktadéw zastosowania maszyny
zwiercajacej do eksploatacji silnie nachylonego poktadu,
moze by¢ kopalnia antracytu ,,Germantown” w Pensylwanii,
w ktorej prowadzono eksploatacj¢ w latach 50. ubiegte-
go wieku [4]. Ztoze zalegato na glebokosci 450 m i bylo
nachylone pod katem do 65°. Rejon poktadu, w ktorym
zastosowano zwiercanie charakteryzowat si¢ katem upadu
w zakresie od 15° do 45° oraz znaczng migzszo$cig wynoszaca
powyzej 7 m. Proces eksploatacji wegla obejmowat trzy eta-
py: drazenie chodnika za pomoca kombajnu chodnikowego,
wykonywanie otworéw wielkosrednicowych w odstepie okoto
18 m oraz przybieranie tak wytyczonych filarbw za pomocg
dtugich otworow strzatowych. Zwiercanie nie miato wigc
charakteru podstawowego, a stanowito jedynie czynno$¢ po-
mocnicza przy wybierce stromego pokladu. Maszyna wiercaca
(rys. 1) wykonywata otwory o $rednicy 0,6 m oraz $redniej
dtugosci okoto 9 m, stad wydobycie z jednego otworu byto
stosunkowo niewielkie i wynosito okoto 5 Mg. Zastosowana
technika wiercenia stata si¢ jednak przyczynkiem do poszu-
kiwania rozwigzan aplikacji metody zwiercania dla wybierki
poktadow cienkich.

Wspotczesnym przyktadem maszyny do zwiercania wegla
moze by¢ model VS SEAL-625 w wersji P1 oraz P2, ktorej
widok od strony narzgdzi urabiajacych przedstawiono na ry-
sunku 2. Prezentowang maszyn¢ zastosowano w podziemne;j
kopalni wegla kamiennego ,,Paskov”” w Republice Czeskiej.
Jej pierwowzorem byt system BSK-2DM pochodzacy z ukra-
inskiej fabryki ,,Malyshev Factory”.

Maszyna ta jest przeznaczona do eksploatacji poktadow
wegla o0 migzszosci wynoszacej od 0,6 m do okoto 0,8 m przy
oporach skrawania dochodzacych do 350 kN/m. Maszyna
moze urabia¢ komore¢ o szerokosci 2,005 + 2,105 m oraz
wysokosci w zakresie 0,625 + 0,825 m, odpowiednio do

Rys. 1. Widok maszyny zwiercajacej w chodniku odstawczym
[4]
Fig. 1. View of drilling machine in haulage gateroad [4]

Rys. 2. Widok maszyny zwiercajacej VS-SEAL-625625 [5]
Fig. 2. View of drilling machine VS-SEAL-625625 [5]

zastosowanej $rednicy gtowicy wiercacej. Poniewaz dragzone
komory pozbawione sa obudowy, pozostawia si¢ migdzy
nimi filary o szeroko$ci adekwatnej do lokalnych warunkéw
gorniczo-geologicznych (zazwyczaj w zakresie od 0,8 m do
2,0 m). Wiercenie odbywa si¢ z ociosu chodnika o przekroju
odpowiadajacym w polskim typoszeregu obudowie LP8 lub
LP9. W przypadku poktadow zagrozonych metanem, maszy-
na jest wyposazona w wentylacj¢ oraz wysokoci$nieniowa
instalacje zraszajaca. Podczas eksploatacji czoto wierconego
przodka jest w sposob ciagly monitorowane z uwzgled-
nieniem: st¢zenia metanu, wydatku strumienia powietrza
(zazwyczaj okoto 200 m3/godzing) oraz wydatku strumienia
wody w dyszach zraszajacych (zazwyczaj okoto 30 I/min).
W przypadku przekroczenia lub spadku zmierzonych pa-
rametrow poza nastawiong warto$¢ progowa, nastepuje
automatyczne zatrzymanie maszyny. Podstawowe parametry
przedmiotowej maszyny przedstawiono w tablicy 1.

Caly zesp6t roboczy wraz z aparaturg zasilajacg oraz pa-
nelem kontrolno-sterujagcym w kabinie operatora, ma budowe
kompaktowg i jest posadowiony na spagu wyrobiska (rys. 3,
rys. 4), a jego przemieszczanie wzdtuz osi wyrobiska reali-
zowane jest poprzez mechanizm przektadkowy.
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Tablica 1. Charakterystyka techniczna maszyny VS SEAL-625 P1,P2 [5]

Table 1.  Technical characteristics of drilling machine VS-SEAL-625625 P1,P2 [5]
Parametr Jednostka Wartosé (wersja)
Wydobycie przy oporach skrawania: t/min
a) do 200 kN/m 2
b) do 350 kN/m 1,5
Srednica glowicy wiercacej mm 625 lub 725
Liczba koronek wiertniczych [ 3
Predkos¢ obrotowa koronki 1/min 50
Predko$¢ wiercenia - robocza m/min 0+1,8
Predko$¢ wiercenia - manewrujac m/min 0+37
Dtugos¢ odcinka zerdzi (wiertta wielkosrednicowego) mm 1540 (P1)
1136 (P2)
Napor koronki wiercacej kN 490
Napoér przy zmianie kierunku kN 290
Srednica zerdzi mm 480
Odlegtos$¢ pomigdzy koronkami wiercagcymi mm 640
Moc wyjsciowa koronek wiertniczych kW 2x90
Moc catkowita kW 220
Wymiary: mm
dlugosé 11800 (P1, P2)
szeroko$¢ 3450 (P1), 2950 (P2)
wysoko$¢ 1870 (P1, P2)
Masa t 54,2 (P1)
49,5 (P2)
X

Rys. 3. Widok ogoélny maszyny VS-SEAL-625 [5]
Fig. 3. General view of machine VS-SEAL-625 [5]

Jednostka wiercgca posadowiona jest na ramie. Za po-
$rednictwem uktadu sitownikéw hydraulicznych mozliwe jest
utrzymanie, zar6wno odpowiedniego nachylenia maszyny,
jak 1 jej stabilizacj¢ poprzez rozparcie w ociosie chodnika
(rys. 5). Rama maszyny jest zamontowana na saniach, za
pomoca ktorych nastepuje przesuwanie po spagu chodni-
ka poprzez ww. uktad przektadkowy. Cz¢$¢ wiercaca tego
systemu sktada si¢ z silnikow elektrycznych oraz ze skrzyn
przektadniowych, ktore zapewniaja obroty zaréwno glowicy
wiercacej, jak i1 ruch spiralnych wiertet wielkosrednicowych.

Zwiercanie calizny realizowane jest przez trzy glo-
wice wiercgce o $rednicy 625 mm lub 725 mm, ktore

draza komory w caliznie we¢glowej (rys. 6). Urobek z
przestrzeni roboczej jest odstawiany poprzez dwa spiral-
ne wiertta wielkosrednicowe o $rednicy 480 mm, ktore
stuza rowniez jako prowadzenie dla glowic wiercacych.
Nastepnie wegiel jest odbierany przez przeno$nik zgrze-
blowy zabudowany przy ociosie wyrobiska. Wazng cecha
spiralnych wiertel wielkosrednicowych jest ich przeciwny
ruch obrotu (rys. 7).W celu odstawy wegla z drazonej ko-
mory uzywana jest tylko lewa zerdz, dlatego prawa czesé
komory nie jest wypetniona urobkiem i w trakcie urabiania
moze by¢ uzyta jako odprowadzenie zuzytego powietrza.
Pomigdzy dwoma wierttami wielko$rednicowymi znajduje
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Rys. 4. Kabina operatora [5]
Fig. 4. Cab of miner operator [5]

sie mechanizm prowadzacy, ktory jednoczesnie stuzy do
wentylacji komory. Komora jest wietrzona za pomoca
wentylatora elektrycznego oraz elastycznego przewodu,
przez ktory §wieze powietrze jest dostarczane do jednostki
wiercacej, gdzie jest on polaczony z mechanizmem pro-
wadzacym (rury o §rednicy 300 mm). Oprocz tego jest on
takze wyposazony w mechanizm zraszania woda czota
drazonej komory.

Cale wyposazenie technologiczne (pociag aparaturowy,
urzadzenia zasilajace, przenosnik zgrzebtowy) jest zainstalo-
wane 1 ustawione w chodniku odstawczym. Panel kontrolny
calego systemu zwiercania znajduje si¢ w odlegtosci okoto
10 m przed wiercong komora (rys. 8, rys. 9). Zerdzie do
poglebienia otworu sa dostarczane $rodkami transportu do-
towego, zazwyczaj spalinowa kolejka podwieszana i kolejka
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Rys. 6. Widok glowic zwiercajacych przy ociosie weglowym |[5]
Fig. 6. View of drilling heads by the coal sidewall [5]

; £

Rys. 7. Widok wiertel wielkosrednicowych wraz z przewodem
do doprowadzenia §wiezego powietrze [5]

Fig. 7. View of large diameter boreholes with the supply condu-
it of fresh air [5]

manewrowa w bezposrednie sgsiedztwo zespolu urabiajacego.
Przesuwanie oraz wycigganie zerdzi z otworu jest realizowane
przez urzadzenie wciggnikowe, ktore tworzy wraz z jednostka
wiercaca jedna catos¢.

sbudowa chdonica LP
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proennin cgreeblowy
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Rys. 5. Rozparcie maszyny zwiercajacej w chodniku odstawczym [5]
Fig. 5. Sprag of drilling machine in haulage gateroad [5]
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Rys. 8. Widok zespolu zwiercajacego wraz z przenosnikiem zgrzeblowym [5]
Fig. 8. View of drilling machine with the armoured conveyor [5]
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Rys. 9. Schemat rozmieszczenia maszyn i urzadzen w chodniku odstawczym [5]
Fig. 9. Spacing scheme of machines and mining devices in haulage gateroad [5]

Powstala komora o szerokos$ci okoto 2,1 m i dlugosci
zazwyczaj do okoto 80 m po zakonczeniu drazenia oraz wy-
ciggnigciu przewodow jest zamykana korkiem wykonanym
ze spoiwa mineralnego lub ifowego.

3. Dobdr filarow w systemie zwiercania eksploatacyjnego

Jednym z podstawowych zagadnien podczas eksploatacji
poktadow wegla kamiennego z zastosowaniem technologii
zwiercania jest optymalizacja filar6w migdzykomorowych dla
ograniczenia strat ztoza. Optymalizacja rozwigzania systemu
zwiercania pod wzgledem, zaré6wno analitycznym, jak i prak-
tycznym zostata przeprowadzona w kopalni ,,Dobropolska”
na Ukrainie [3].

Podczas procesu eksploatacji powstaja filary o malej
szerokoSci /, (rys. 10). Pozostawione filary spetniajg dwie

podstawowe funkcje. Pierwsza to przejmowanie obcigzenia
pochodzacego z cigzaru objetosciowego skat stropowych
(skaty znajdujace si¢ wewnatrz parabolicznego sklepie-
nia). Druga funkcja to redukcja napr¢zen dopuszczalnych
w filarze. Podczas drazenia kolejnych otwordéw wielkosred-
nicowych wzrasta obcigzenie filara, jest on niszczony przez
cigzar skat stropowych. Obcigzenie skat nadleglych w sklepie-
niu jest przenoszone na spag wyrobiska. Redukcja naprezen
w czesci poktadu ponizej wybierania pomaga zabezpieczad
wiertla oraz glowice wiercace przed zaciskaniem. Po wydra-
zeniu kilku otworéw wielkosrednicowych wzdtuz dlugosci /,,
pozostawia si¢ filar podstawowy (1) o szerokosci /,. Glowne
zadania tego filara odnoszg si¢ do stworzenia sklepienia
pomiedzy dwoma podstawowymi filarami, redukcji obcia-
zenia na filarach o szerokosci /, oraz do ochrony wyrobisk
przygotowawczych. Obciazenie P, jakie jest wywierane na
poszczegolne filary, zalezy od odleglosci pomigdzy filarami
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Rys. 10. Schemat rozmieszczenia komor oraz filar6w w procesie zwiercania [3]
Fig. 10. Spacing scheme of rooms and pillars in the process of rotary drilling [3]

podstawowymi. Minimalne obcigzenia P, filara o szerokosci
[, bedzie miato miejsce w sytuacji, kiedy znajduje si¢ on bli-
sko filara podstawowego. Natomiast maksymalne obcigzenie
P,, wystepuje w sytuacji, gdy filar o szerokos$ci /, znajduje
SIQ w $rodku, pomigedzy dwoma filarami podstawowymi.
W rozwazaniu analitycznym przyjeto, ze w stropie wyrobiska
tworzy si¢ strefa spekan o ksztalcie paraboli zgodnie z teoria
M.M. Protodiakonowa. Rozwigzanie analityczne problemu
pozwolito na wyznaczenie optymalnych rozmiarow filaréw
miedzykomorowych matych i podstawowych.

Minimalna szeroko$¢ filara /| . zmienia sig, zaleznie od
odlegtosci pomigdzy filarami podstawowymi /,. Dla [, < 20
m, minimalna szerokos¢ filara /, . zmienia si¢ w zakresie

0d 0,55 m do 1,1 m dla parametru o tg <4 MPa, gdzie 6
— resztkowa wytrzymalosc wegla na Jednoos1owe 501skan1e
a tgo - kat tarcia wewngtrznego skat stropowych, (rys. 11).
Wzrost odlegtosci pomigdzy filarami podstawowymi /,, pro-
wadzi do strat wegla w filarach o szerokosci /. Z tego punktu
widzenia, mozna przyjac, ze optymalna odleg%osc pomiedzy
filarami podstawowymi miesci si¢ w zakresie od 18 m do 20
m, co odpowiada 9 + 10 otworom wielkosrednicowym.

Na rysunku 12 przedstawiono zalezno$¢ najmniejszej do-
puszczalnej szerokosci filara podstawowego /, od odlegtosci
pomigdzy tymi filarami. Przyj¢to zmienng migzszo$¢ poktadu.
Polaczenie szerokosci /, i [, miato charakter nielinowy. Dla
warunku 5 m < [, < 15 m byt zauwazalny wyrazny wzrost

ltmin, m

1 — Gwige = 6 MPa;
2 — Owtgo = 5 MPa;
3 — owlge = 4 MPa;
4- thgo =3 Wﬂ;
5 — owtgo = 2 MPa;
6 — owtge = 1 MPa

g .
g 7

Rys. 11. Zalezno$¢ minimalnej szerokosci filara [,

Fig. 11. Dependence of minimal width of pillar /.

. 0d odleglo$ci pomigdzy filarami podstawowymi /, [3]
from distance between the basic pillars /, [3]



24 PRZEGLAD GORNICZY

2014

- e 4 o
.

{75 + /-—_____.__ N 1-m=0,7m;
2-m=0,8m;
g / [ = 2 \i 3-m=09m;
& e / o 4:n1il,?m;
/ — 5-m=12m

//——K .

‘25 /
" /
& ] 15 20 25

Is, m

Rys. 12. Zalezno$¢ najmniejszej dopuszczalnej szerokosci filara podstawowego /, od odleglo$ci pomig¢dzy tymi filarami

3]

Fig. 12. Dependence the smallest permissible width of basic pillar 12 from distance between these pillars [3]

wymaganej szerokosci filara podstawowego /, (od 0,95 m do
1,3mprzy /,=5mdo 1,3+ 1,85 mprzy /,= 15 m dla zmienne;j
miazszosci poktadu od 0,7 m do 1,2 m).

Ze wzrostem szerokosci filara podstawowego /,, wzra-
sta jego nos$nos¢. Intensywnos¢ wzrostu szerokos$ci filara
podstawowego [, w odleglosci /,, zalezy od mechanicznych
wlasciwosci wegla oraz skat stropowych. Racjonalna warto$é
odlegtosci pomigdzy filarami podstawowymi zmienia sig¢
w zakresie od 10 m do 20 m.

4. Podsumowanie

Zdaniem autoréw prezentowana metoda stanowi jedng
z bardziej interesujacych metod zmechanizowanej wybierki
poktadow o migzszosci ponizej 1 m. Zasadniczg jej zaleta
jest duzy poziom bezpieczenstwa zatogi obstugujacej urza-
dzenia podczas procesu eksploatacji. Zespot obstugujacy
przodek pracuje w chodniku w stosunkowo komfortowych
warunkach bez kontaktu z bezposrednim czotem przodka.
Odpowiednie usytuowanie stanowisk pracy zatogi w sto-
sunku do pradu $wiezego powietrza oraz wydajne systemy
zraszania przodka, silnie redukujg ekspozycje na pyly szko-
dliwe dla zdrowia. W poréwnaniu z tradycyjnymi §cianami
strugowymi mozna stwierdzi¢, ze stopien narazenia zatogi na
czynniki niebezpieczne i szkodliwe jest niewielki. Poziom
ryzyka zawodowego jest raczej porownywalny z tym, jaki
wystepuje podczas typowych robdt pomocniczych w wyro-
biskach korytarzowych (realizacja transportu, wykonywanie
wiercen, skrecanie rurociggow itp.). Kolejne, technologiczne
zalety metody wiercenia eksploatacyjnego to stosunkowo
mato skomplikowana mechanizacja robot, niewielka obsada
przodka - zazwyczaj trzy osoby, prad elektryczny jako jedy-
ne medium zasilajace. Od strony ekonomicznej jako zalety
wymieni¢ nalezy stosunkowo niewielkie zaangazowanie in-
westycyjne dla uzbrojenia pojedynczego przodka, mata ilo§¢
wyrobisk przygotowawczych oraz ich niewielkie przekroje,
a takze stosunkowo wysoki poziom przodkowej wydajnosci
pracy. Szczegblnie ten drugi element zashuguje na uwagg,

w warunkach gornictwa ukrainskiego, brygady trzyosobowe
W systemie czterozmianowym uzyskuja wydobycie na pozio-
mie $rednim ponad 300 Mg na dobg.

OczywiScie metoda nie jest pozbawiona stabych stron,
do ktérych nalezy przede wszystkim wybieranie selektywne.
Pozostawiane filary, oprocz strat ztoza, generuja rowniez
pewne zagrozenie pozarami endogenicznymi, ktore jednak po-
przez staranng izolacj¢ komor eksploatacyjnych oraz wlasciwa
likwidacj¢ chodnikow eksploatacyjnych, jest skutecznie ogra-
niczane. Problemdw nastreczajg takze zaburzenia tektoniczne
i sedymentacyjne (szczeg6lnie lokalne scienienia ztoza), te
jednak sa powazna przeszkoda we wszystkich metodach
i systemach eksploatacji poktadow wegla, szczegdlnie tych
o matej migzszosci.

Artykul opracowano w ramach pracy statutowej nr
11.11.100.775
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