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STRESZCZENIE

Wprowadzane w ostatnich latach do eksploatacji w kopalniach wegla kamiennego
sekcje obudbéw zmechanizowanych o bardzo duzych podpornosciach ze stojakami
o $rednicach | stopnia powyzej 0,30 m, zwigzane jest z pogarszajgcymi sie warunkami
geologiczno-gérniczymi. Zwiekszanie srednic stojakéw i ich podpornosci stawia
zwiekszone wymagania dla hydrauliki sterujgcej stojakami i ich zabezpieczen przed
przecigzeniami. Pojawiajg sie nie spotykane dotychczas nadmierne uszkadzania
elementéw hydrauliki, w skrajnych przypadkach prowadzace do utraty szczelnosci
w uktadach zabezpieczajgcych stojak i niekontrolowanych zsuwow sekcji. Skutkiem jest
zwykle wstrzymanie wydobycia ze $cian. Warto zaznaczy¢, ze we wszystkich takich
przypadkach dochowano wszelkich wymagan formalnych i technicznych przy
wprowadzaniu sekcji do eksploatacji.

Przedmiotem niniejszej dysertacji jest poprawa pracy stojaka hydraulicznego
w szczeg6lnosci w drodze usprawnienia systemu jego sterowania.

Przeprowadzono w szerokim zakresie przeglad literatury zwigzanej
z tematykg rozprawy, a nastepnie opisano cztery charakterystyczne przypadki
zastosowania obudéw ze stojakami hydraulicznymi o duzych s$rednicach,
w ktérych pomimo dochowania wszelkich wymogdéw formalnych i technicznych
wystgpito zagrozenie bezpieczenstwa eksploatacji w scianie. Wykorzystano dostepne
metody obliczeniowe, badania modelowe oraz badania laboratoryjne co pozwolito na
realizacje przyjetych zatozen. W pierwszej kolejnosci opisano podijete dziatania dorazne
umozliwiajgce kontynuacje eksploatacji, a w dalszej kolejnosci opisano badania
poznawcze pozwalajgce na identyfikacje przyczyn nadmiernych uszkodzen elementow
hydrauliki, jako nastepstw wstrzgsow gérotworu. Przedstawiono propozycje
optymalizacji uktadéw sterowania oraz parametrdéw technicznych analizowanych sekcji,
ktore proponuje sie wykonac podczas remontdéw pogwarancyjnych.

Zebrane doswiadczenia wykorzystano réwniez do przedstawienia zatozen
koncepcji oceny dynamiki sekcji i stojakéw, z wykorzystaniem modeli obliczeniowych
i walidacji wynikdw obliczen, na podstawie badania udarem masy modeli fizycznych

stojakéw w pomniejszonej skali.
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ABSTRAKT

Deteriorating mining and geological conditions in recent years have forced mining
companies to use powered roof supports with very high load-bearing capacity equipped
with hydraulic legs with diameter bigger than 0.30 m. Increasing the diameter of the leg
and its support capacity means increased requirements to the hydraulic control system
and its overload protection. In this supports the unusual excessive damage to hydraulic
components occurs, in extreme cases leading to a loss of tightness in leg protection
systems and uncontrolled slide-down. This usually stops the mining process. It should
be noted, that in all such cases all regulatory and technical constrains concerning the
support were met.

The subject of the work is to improve the operation of the hydraulic leg in particular
by improving its control system.

The research consisted an extensive review of available papers that deal
with this scope of interest. Next the author analysed four cases in which, in spite of
meeting all regulatory and technical constrains, the safety of the mining process was
hindered.

Available calculation methods, model tests and laboratory tests were applied to
complete the research. The first step was to describe ad-hoc actions enabling the
continuation of longwall operation. In following step the describe cognitive tests allowing
the identification of the causes of excessive damage to the components of the hydraulic
system were presented. The dissertation provides some optional solutions to optimize
control systems and technical parameters that can be applied during the post-warranty
overhaul and repairs.

The experience was also used to present the idea of evaluation of dynamics of
supports and its legs, using calculation models and validation of research results based
on mass impact tests of leg physical models in a reduced scale.
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WYKAZ PODSTAWOWYCH POJEC | OZNACZEN

Przecigzenie i jego skutki:

Przekroczenie chwilowych wartosci obcigzenia nominalnego, w odniesieniu do
przyjetego wspotczynnika bezpieczenstwa, dla konstrukcji sekcji obudowy
zmechanizowanej i jej elementow sktadowych, wskutek wystgpienia wstrzgsu
gorotworu. Skutki to uszkodzenia elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej, utrata
funkcjonalnos$ci oraz zagrozenie bezpieczenstwa pracy.

Upodatnienie:

Przystosowanie sekcji obuddéw zmechanizowanych do przejmowania obcigzen
dynamicznych w warunkach zagrozenia wstrzgsami goérotworu. Celem jest
wyznaczenie bezpiecznego zakresu pracy obudowy zmechanizowanej oraz dobér
zabezpieczen dla danych warunkdéw geologiczno-gérniczych, eksploatacyjnych
i technicznych sekcji. Metoda upodatnienia stosowana w GIG jest metodg analityczng
opartg o wybrane parametry gérnicze (wspoétczynnik docigzenia ni,, wskaznik nosnosci
stropu ,g”), eksploatacyjne oraz techniczne sekcji i jej zabezpieczen.

Wskaznik nosnosci stropu ,,g”

Wartos¢ wskaznika ,g” jest zalezna od jednostkowego nachylenia stropu z:; w scianie
oraz od wartosci nachylenia granicznego z,, obliczana dla odcinak o dtugosci 1 m, liczac
od ociosu scianowego w kierunku sekcji. Wskaznik ten stanowi empiryczng metode
doboru obudowy zmechanizowanej do warunkdéw geologiczno-gorniczych, ktéra
uwzglednia wptyw poktadu i parametrow zrobdw na warto$¢ zaciskania wyrobisk
eksploatacyjnych i obcigzenie obudowy.

Wspotczynnik dociazenia n:; dla $cian zawatowych

Docigzenie jest nastepstwem tamania sie grubych warstw skalnych zalegajgcych nad
eksploatowanym wyrobiskiem. Oddziatywanie to generuje dodatkowe obcigzenie
w odniesieniu do obcigzen statycznych dziatajgcych na obudowe wyrobiska
scianowego.

Stojaki hydrauliczne (sitowniki hydrauliczne gtowne) o duzych $rednicach:
Stojaki hydrauliczne (zwane takze sitownikami hydraulicznymi gtéwnymi) o srednicach
wewnetrznych pierwszego stopnia réwnych i wiekszych od 0,30 m (dalej w pracy ujete
jako srednica | stopnia stojaka).

Udar hydrauliczny:

Zwany takze uderzeniem hydraulicznym, zgodnie z (Brown F.T. 1962), to zjawisko
silnych oscylacji cisnienia w przewodzie pracujgcym pod ciSnieniem, wywotane

szybkimi, wymuszonymi w krétkim czasie, zmianami predkosci przeptywu cieczy.
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Wstrzas gorotworu

Wstrzas gérotworu to wytadowanie energii skumulowanej w goérotworze, objawiajgce
sie drganiem go6rotworu, powietrzng falg uderzeniowg i zjawiskami akustycznymi.
Wstrzgs nie powoduje pogorszenia funkcjonalnosci wyrobisk i bezpieczenstwa
ich uzytkowania — zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 29 stycznia
2013 r. w sprawie zagrozen naturalnych w zaktadach goérniczych (Dz.U. 2013
poz. 230).

Tapniecie

Zjawisko dynamiczne spowodowane wstrzgsem gérotworu, w wyniku ktérego
wyrobisko lub jego cze$¢ ulegta gwattownemu zniszczeniu lub uszkodzeniu,
w nastepstwie czego nastgpita catkowita lub czesciowa utrata jego funkcjonalnosci lub
bezpieczenstwa jego uzytkowania — zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 29 stycznia 2013 r. w sprawie zagrozen naturalnych w zaktadach gérniczych
(Dz.U. 2013 poz. 230).

Oznaczenia:

B. — sztywnos¢ cieczy, Pa;

C.1 — stata empiryczna, Ce1 = 1,44;

C.; — stata empiryczna, Ce2 = 1,92;

C, — stata empiryczna, C, = 0,09;

D — $rednica zewnetrzna przytgcza, m;

d — grubos¢ scianki przytgcza, m;

Duaxgsr. — maksymalne docigzenie z jakg gérotwoér bedzie dziatat na obudowe, Nms;
D, — punkt przegiecia krzywej osiadania stropu;

E — modut Younga, Pa;

E; — prognozowana energia wstrzgsu gérotworu, MNm;

e —liczba Eulera;

F, — sita docigzajgca stojak, N;

Fx — podpornos¢ nominalna stojaka, N;

F, — podpornos¢ robocza stojaka, N;

F,, — podpornos$¢ wstepna stojaka, N;

F.y» — podpornos¢ robocza sekcji w odniesieniu do jednego stojaka uwzgledniajgc jego
nachylenie, N;

J(t) — przebieg czasowy dynamicznej sity oddziatywania gérotworu na obudowe, N;

g — przyspieszenie ziemskie, m-s?;
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H; — odlegtos¢ pionowa srodka warstwy bedgcej prawdopodobnym zrédtem wstrzgsu,
od putapu wybieranego wyrobiska, m;

H,,;, — wysokos¢ robocza sekcji obudowy, m;

h — wysokos¢ sciany, m;

h, — wysokos¢ stropu bezposredniego, m;

h; — wysokos¢ stropu zasadniczego, m;

ka — wspotczynnik obliczeniowy;

k — wspétczynnik przecigzenia stojaka, bezwymiarowy;

k. — wspétczynnik zalezny od systemu eksploatacji; dla zawatu wynosi 1;

k — energia kinetyczna fluktuaciji predkosci (burzliwosci), m?s?;

lpr1 — wysoko$¢ stupa cieczy pod ttokiem | stopnia, m;

I, — wysokos¢ stupa cieczy w stojaku, m;

M, — moment podporowy obudowy, MNm;

My — moment obcigzenia wyrobiska scianowego, MNm;

Numaxob. — Maksymalne przecigzenie obudowy, Nms’;

n; — wspbétczynnik zalezny od eksploatacji, w bezposrednim sasiedztwie poktadu
przyjmuje wartos¢ 0,3-1,0;

ni; — wspotczynnik docigzenia analizowanej sciany zawatowej;

nyp — Wspoétczynnik docigzenia analizowanej sciany podsadzkowej;

P — cis$nienie ptynu, Pa;

Pk — cisnienie na wyjsciu z zaworu, MPa;

Ppr — cisnienie pod ttokiem, MPa;

Pp — spadek cisnienia na przytgczu dla okreslonego przeptywu masowego, Pa;
P; — spadek cisnienia na zaworze dla okreslonego przeptywu masowego, Pa;
PT — cisnienie mierzone w przestrzeni podttokowej stojaka, Pa;

PZ — cisnienie mierzone przy zaworze hydraulicznym, Pa;

P, — ci$nienie wstepne stojaka, MPa;

P..». — CiSnienie robocze stojaka, MPa;

P, — ci$nienie zasilnia stojaka, MPa;

4p — cisnienie udarowe, MPa;

p — lokalna produkcja fluktuacji wirowych;

R. — wytrzymatos¢ skat stropu na Sciskanie okreslona na podstawie badan, Paq;
S — powierzchnia przekroju modelu stojaka, m’;

S:1 — powierzchnia przekroju | stopnia stojaka, m?;

S> — powierzchnia przekroju |l stopnia stojaka; m?;

T — okres drgan goérotworu, s;
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t —czas, s;

tnax — CZas narastania do maksymalnej wartosci obcigzenia, s;

Vmax — Maksymalna predkosci z jakg gorotwor zaciska sekcje, ms™;
0. — przeptyw cieczy w uktadzie zabezpieczajgcym stojak, dm’min’;
Quit — przeptyw objetosciowy uktadu, dm’min’;

v —predkos¢ ptynu, m-s”;

Y —okres fali uderzeniowej, ms;

a — nachylenie stojaka w odniesieniu prostopadtej do spagnicy, °;

& — szybkos$¢ dyssypaciji energii kinetycznej burzliwosci, m?s™;

u — lepkos¢ dynamiczna ptynu, Pa-s;

ut — lepkosc¢ turbulentna, Pa-s;

ok — burzliwa liczba Prandtla, ox = 1,0;

o¢ — burzliwa liczba Prandtla o, = 1,3;

p — gestosc ptynu; kg-m™;

0 — wspotczynnik ttumienia, s7/;

¢ — kat przesuniecia przebiegu sity w stojaku w odniesieniu do wymuszenia, rad
o —pulsacja uktadu drgajgcego, rad-s”;

* — splot funkcji;
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1. WPROWADZENIE

Wegiel kamienny w Polsce pozyskiwany jest w zdecydowanej wiekszosci metodg
gfebinowg z wykorzystaniem komplekséw scianowych. Kompleks scianowy sktada sie
z maszyny urabiajgcej (kombajn lub strug), przenosnika $Scianowego (odstawa
urobionej skaty ze $ciany) oraz ze zmechanizowanej obudowy scianowej (kierowanie
stropem, ochrona przed opadem skat stropowych oraz oparcie dla pozostatych dwdéch
maszyn kompleksu). Zmechanizowana obudowa $cianowa stanowi jeden
z wazniejszych elementédw kompleksu z uwagi na swojg wartos¢, jak tez wykonywang
funkcje (Domagata, Marianowski 2014; Jaszczuk 2007; Stoinski i inni 2018; Yetkin i inni
2017). Do 1 maja 2004 roku obudowa zmechanizowana wprowadzana byta na rynek
zgodnie z badaniami atestacyjnymi i decyzjg Prezesa WUG. Po 1 maja 2004 roku
wprowadzano obudowe na runek wedtug uregulowan Parlamentu Europejskiego. Dla
obudowy to dyrektywy: Maszynowa, ATEX, Niskonapieciowa i Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej. Podstawowa dyrektywa to dyrektywa Maszynowa, aktualnie
42/WE/2006 i zharmonizowane z nig polskie normy serii PN EN 1804. Do przywotanych
polskich norm wytgczono przypadek ich obowigzywania dla stosowania obuddw
w warunkach trzesien ziemi, interpretowanych jako wstrzgs goérotworu wywotany
dziatalnoscig gornicza. Uzupetnieniem cytowanych norm jest rozporzadzenie
wtasciwego ministra w sprawie BHP, ktéremu podlega gérnictwo. Rozporzadzenie
naktada obowigzek na uzytkownika obudowy spetnienia wymagan wynikajacych
z upodatnienia sekcji tj. przystosowania jej do przejmowania obcigzen dynamicznych
jako nastepstwa wstrzgsu goérotworu. Wymienione wymagania sg dodatkowymi
w odniesieniu do zharmonizowanych polskich norm i dotyczg wszystkich sekcji
wprowadzanych do eksploatacji w warunkach zagrozenia wstrzgsami gorotworu,
niezaleznie od zasad na jakich zostaty wprowadzone na rynek.

Zgodnie z raportem rocznym, z 2018 roku, o stanie podstawowych zagrozen
naturalnych i technicznych w gérnictwie wegla kamiennego (Kabiesz i inni 2018),
wydobycie ogdtem z rejondéw zaliczonych do zagrozonych tgpaniami wynosito okoto
54% ogolnej wielkosci wydobycia. Poniewaz zaliczenie poktadu lub jego czesci
do odpowiedniego stopnia zagrozenia tgpaniami nie jest miernikiem wystgpienia lub
nie, wysokoenergetycznego wstrzgsu gérotworu, przyjac¢ nalezy, ze wstrzasy gérotworu
dotyczg obecnie ponad 60% eksploatowanych poktadéw i wykazujg tendencje
narastajgcg  (pogarszajgce  sie  warunki  geologiczno-gérnicze  zwigzane
z coraz wiekszg gtebokoscig eksploatacji, wystepowanie zasztosci eksploatacyjnych
w postaci pozostawionych resztek i/lub krawedzi eksploatacyjnych).
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Interpretacjg upodatnienia i jego oceng zajmuje sie Gtowny Instytut Gérnictwa
(GIG) wedtug metody witasnej. Metoda oceny upodatnienia GIG jest analityczna
i uwarunkowana od dokumentow dostarczanych przez producentéw i przysztych
uzytkownikbw. Metoda przewiduje réwniez wykonanie badahn dodatkowych
(kontrolnych) potwierdzajgcych parametry przyjmowane do oceny upodatnienia.
Jednym z istotnych parametréw wykorzystywanych w ocenie upodatnienia sg
przeptywy w uktadzie zabezpieczajgcym stojak przed przecigzeniem, jako skutek
wstrzgsu gorotworu. Oczekuje sie duzych przeptywdéw masowych i duzej predkosci
dziatania zabezpieczen stojakow.

Wprowadzanie do eksploatacji sekcji obudéw zmechanizowanych o bardzo
duzych podpornosciach, ze stojakami o srednicach | stopnia 0,30 m i wiekszej,
wyprowadzanie uktadéw sterowania sekcjg mozliwie wysoko ponad spagnice
a dodatkowo zastosowanie stojakéw z wierconymi ptaszczami cylindréw, spowodowato
pojawienie sie zjawisk nie obserwowanych dotychczas w praktyce i powodujgcych
liczne uszkodzenia uktaddéw sterujgcych nowoczesnych obuddéw zmechanizowanych.
Zjawiska te mozemy okresli¢ jako udary (uderzenia) hydrauliczne. Pojawienie sie
udaréw hydraulicznych zwigzane jest réwniez z duzymi objeto$ciami cieczy
w przestrzeniach roboczych stojakéw. Udary hydrauliczne, tego typu, w uktadach
zabezpieczajgcych stojak charakteryzujg sie czestotliwosciami drgan rzedu kilkuset
hercow (Hz) i amplitudami przekraczajgcymi kilkakrotnie wartosci robocze elementéw
sktadowych. W ich wyniku nastepujg uszkodzenia elementéw sktadowych uktadow
sterowania, w szczeg6lnosci zaworéw hydraulicznych, cisnieniomierzy, blokéw
stojakowych oraz elementoéw ztgcznych. Efektem tego jest utrata podpornosci stojaka,
a w przypadkach ekstremalnych niekontrolowane zaci$niecie (zsuw) sekcji. Tym
samym identyfikacja wymienionych zagrozen i ich minimalizacja stanowi istotny
problem tak dla ogdlnie pojetego bezpieczenstwa pracy, jak réwniez dla efektywnosci
eksploatacji gornicze;.

W rozprawie podejmuje sie probe opisu przyczyn wystepowania uszkodzen
powstatych w wyniku udaréw hydraulicznych w stojakach o duzych $rednicach | stopnia
wykorzystujgc dostepne metody analityczne, badania stanowiskowe, jak réwniez
badania ,in situ”. Na podstawie przeprowadzonych badan przewiduje sie optymalizacje
analizowanych uktadéw sterowania i zabezpieczenia stojaka oraz wprowadzenie
zaproponowanych rozwigzan do stosowania.

Przeprowadzone analizy pozwolg takze na usprawnienie obliczen warunkdéw

upodatnienia sekcji ze stojakami o duzych srednicach.
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2. STAN ZAGADNIENIA

Zmechanizowane obudowy $cianowe wprowadzane sg na rynek zgodnie
z Dyrektywami Parlamentu Europejskiego oraz zharmonizowanymi z nimi polskimi
normami. Zmechanizowana obudowa $cianowa jako maszyna specjalnego
przeznaczenia wymaga udziatu strony trzeciej w procesie oceny jej zgodnosci
z Dyrektywami Parlamentu Europejskiego. Podstawowg dyrektywg jest Maszynowa
(2006/42/WE) i ATEX (2014/34/UEz). W zaleznosci od wyposazenia dodatkowo
powinny by¢ uwzglednione wymagania wynikajgce z Dyrektywy Niskonapieciowej
(2014/35/UE)  oraz  Kompatybilnosci Elektromagnetycznej  (2014/30/UEz).
Wprowadzanie zmechanizowanej obudowy $cianowej na polski rynek nie jest
rownoznaczne z mozliwoscig jej eksploatacji w warunkach zagrozenia wstrzgsami
gorotworu. W gérnictwie wegla kamiennego w Polsce dotyczy to ponad 60%
przypadkow eksploatowanych poktadow. Ograniczenie wynika 2z zapiséw
zharmonizowanych polskich norm (z serii PN EN 1804) wytagczajgcy ich obowigzywanie
dla przypadkéw trzesien ziemi. W prawodawstwie polskim przyjeto interpretacje
trzesien ziemi jako wstrzgs gérotworu wywotany dziatalnoscig gorniczg. Uzupetnieniem
polskich norm zharmonizowanych z Dyrektywg Maszynowg (2006/42/WE), odnosnie
stosowania zmechanizowanych obudéw $cianowych w warunkach zagrozenia
wstrzgsami gérotworu, jest aktualnie Rozporzgdzenie Ministra Energii (Rozporzadzenie
2016) ktére w rozdziale 2 §523 ust. 1, pkt. 1, stanowi: ,obudowe zmechanizowang
przeznaczong do pracy w Scianach prowadzonych w rejonach wystepowania
wstrzgsow gérotworu przystosowuje sie przez upodatnienie do przejmowania obcigzen
dynamicznych”. Ustawodawca nie okreslit kto i na jakich zasadach ocenia upodatnienie
sekcji obudowy.

Problematyke wynikajgcag z cytowanego rozporzadzenia ministra podjgt Gtowny
Instytut Gérnictwa (GIG) i realizuje jg wedtug metody wtasnej dostosowanej do zapiséw
w/w rozporzgdzenia. Metoda GIG zawiera kilka istotnych dla bezpieczenstwa wyrobiska
scianowego zagadnien, a mianowicie:

— wyznaczenie prognozowanych docigzen dynamicznych sekcji, w odniesieniu do
wartosci roboczych, jako skutek wstrzgsu gorotworu,

— okreslenie  niezbednej podpornosci  sekcji  dla  obcigzen  statycznych
z wykorzystaniem wskaznika nosnosci stropu ,,g”,

— okreslenie bezpiecznego zakresu pracy sekcji dla danych warunkéw geologiczno-
gorniczych i deklarowanych przez producenta parametréw technicznych sekgcji i jej

zabezpieczen,
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— okreslenie niezbednych uzupetnien wyposazenia sekcji oraz badah dodatkowych
w odniesieniu do zharmonizowanych polskich norm.

Metoda oceny upodatnienia wedtug GIG jest metoda analityczng, wykorzystuje
jednak dostepne rozwigzania techniczne sekcji, wyniki badan wtasciwosci gérotworu,
wyniki prowadzonych badan poznawczych oraz wymagania z obowigzujgcych norm.
Jest ona na biezgco weryfikowana w odniesieniu do badan eksploatacyjnych
i stanowiskowych. Pierwsze préby stosowania metody przypadajg na lata 90. XX wieku
i od tego czasu wykonano ponad 3 tysigce ocen upodatnienia, gtdwnie dla potrzeb
kopaln, producentéw obuddéw a takze celdéw poznawczych. W okresie stosowania
metody, tj. ponad 20 lat, zebrano olbrzymig ilo$¢ informacji, ktére wykorzystano do jej
uscislenia i optymalizacji. Na uscislenie i optymalizacje metody miaty wptyw rowniez
zmiany w zapisach rozporzgdzen w sprawie BHP kolejnych Ministréw, dotyczace
gtéwnie uwarunkowan prawnych i technicznych.

W okresie stosowania metody nastgpity istotne zmiany w zakresie wartosci
podpornosci sekcji obudoéw i sposobdéw ich sterowania. Pojawito sie takze szereg
nowych zjawisk fizycznych dotychczas nie obserwowanych, zwigzanych gtéwnie
z dynamikg obcigzen, sterowaniem oraz zabezpieczeniami stojakdéw. Jednym
z istotnych czynnikdw jest stosowanie hydrauliki sitowej wykorzystujacej stojaki
o duzych $rednicach | stopnia (ponad 0,30 m, w Polsce aktualnie wykorzystuje sie
stojaki o $rednicach 0,42 m), zwiekszenie podziatki sekcji wzgledem standardowe;j
1,5 m (aktualnie podziatka od 1,75 do 2,25 m) i zwiekszenie predkosci przestawiania
sekcji. Na polski rynek zostaly takze wprowadzone kompleksy strugowe ktére
umozliwiajg prace w systemie sterowania automatycznego.

Zwiekszanie srednic stojakow, a tym samym ich podpornosci jest tendencjg
Swiatowg. W ciggu ostatniej dekady w Chinach wydobycie wegla w trudnych warunkach
geologiczno-gorniczych spowodowato podwojenie podpornosci stosowanych stojakow.
Obecnie maksymalna podpornos¢ stojakéw obuddédw zmechanizowanych miesci sie
w zakresie 5+10 MN. Dla scian o bardzo duzych wysokosciach (powyzej 6,0 m)
podpornos¢ stojakow sekcji dochodzi nawet do 20 MN, sg to aktualnie najwieksze
stosowane podpornosci (Wanga, Zhanga, Li 2015). Tendencje zwiekszania
podpornoséci  sekcji obuddéw  zmechanizowanych obserwuje sie  rowniez
w innych krajach jak np. USA, gdzie maksymalna podpornosci stojakdéw hydraulicznych
w sekcji wzrosta do 13,3 MN w okresie ostatnich 10 lat (Barczak 2012, Wanga, Zhanga,
Li 2015). Dla porownania w jednej ze $cian kopalni wegla kamiennego w Australii,
Moranbah North, w juz 2009 roku zastosowano sekcje obudowy zmechanizowane;j
0 podpornosci stojakéw wynoszacej 17,5 MN (Martin et al. 2012).
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Wraz z wprowadzeniem do eksploatacji w Polsce stojakow o duzych srednicach
i odpowiednich dla nich zabezpieczeh przed przecigzeniami, pojawity sie zjawiska
udaréw hydraulicznych oraz wzbudzania sie ukfaddéw. Ich zakres i intensywnosé
prowadzg czesto do zagrozenia bezpieczenstwa w $cianie, a w szczeg6lnych
przypadkach do utraty podpornosci i niekontrolowanego zsuwu (zacisniecia) sekcji
obudowy zmechanizowanej. Udary hydrauliczne wedtug wstepnych ocen powstajg
wskutek zaburzenia przeptywu strugi cieczy o bardzo duzej predkosci, natezeniu
przeptywu i cisnieniu, co Scisle zwigzane jest z uktadami zabezpieczajgcymi stojak
przed przecigzeniem, a to jest istotnym elementem w ocenie upodatnienia sekgciji.

Uktady zabezpieczajgce sg, w wielu przypadkach eksploatacyjnych, ostatnim
ogniwem zabezpieczajgcym sekcje obudowy przed uszkodzeniem wskutek wstrzgsu
gorotworu (Irresberger, Grawe, Migenda 2003, Gil, Kubiesa, Stoinski 2010;
Kalukiewicz, Marianowski 2011, Kalukiewicz, Marianowski, Kipczak 2011, Stoinski
1999, 2000, 2018). Wzbudzenia uktadow sterujgcych stojakdédw sg czesto wynikiem
nieprawidtowej pracy zaworu zwrotnego sterowanego. Oczekiwane duze przeptywy
cieczy zasilajgcej stojak zwigzane gtéwnie ze wzrostem srednic stojakéw niesie za sobg
rowniez problemy techniczne, wynikajgce z koniecznosci przetaczania strugi cieczy

o duzej zmiennosSci cisnien i natezenia przeptywu.

2.1. Dobor podpornosci sekcji do warunkow geologiczno-gorniczych
Z wykorzystaniem wskaznika nosnosci stropu ,,g”

Zjawiska, jakie zachodzg w gérotworze podczas prowadzenia eksploatacji
poktadu wegla kamiennego, od dawna budzity szerokie zainteresowania ws$réd
specjalistow gorniczych, co przyczynito sie do powstania wielu teorii dotyczacych
rozktadu naprezen (cisnien) w otoczeniu eksploatacji $cianowej. Prowadzone z korncem
XIX wieku badania modelu goérotworu przez Fayola i Trompetera staty sie podstawag
teorii, ktéra nastepnie zostata rozwinieta przez Protodiakonowa, Eckardta, Haaka,
Gilltizera czy Sprutha (Spruth 1951, Bilinski 1968, Kteczek 1994. Majcherczyk,
Szaszenko, Sdwizkowa 2006). W teorii tej zostato przyjete, ze podczas eksploatacji
poktadu wegla nad sciang tworzy sie strefa odprezona w ksztalcie sklepienia, zwana
takze strefg Trompetera. W strefie tej znajdujg sie skaty rozwarstwione i spekane, ktére
swym ciezarem oddziatywajg na poktad, obudowe oraz zroby co prowadzi do powstania
cisnienia wspornikowego przed sciang i w zrobach. W polskiej literaturze naukowe;j
cisnienie to jest okreslono jako cisnienie eksploatacyjne, wynikajgce z osiadania warstw
stropu zasadniczego w strefie zawatu, co powoduje dodatkowy nacisk na poktad
w rejonie czota $ciany (Znanski 1964). Oprocz teorii sklepienia cisnien opracowano
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rowniez inne teorie dotyczace rozktadu cisnieh nad wyrobiskiem $cianowym. W Polsce
najbardziej rozpowszechnione zostaty teorie fali ciSnien i reakcji podtoza opracowane
przez Budryka oraz Boreckiego (Prusek 2016). Model gérotworu wokot Sciany
zawatowej zostat takze opracowany przez Bilinskiego (Bilinski, Dreinert, Kostyk 1996;
Bilinski, Kostyk, Prusek 1997; Bilinski 2005). Model ten wyrdznia gérotwdr naruszony
i odprezony jak pokazano to na rysunku 2.1. W gorotworze odprezonym znajdujg sie
warstwy stropu bezposredniego, charakteryzujace sie silnymi spekaniami,
przechodzace w zawat za linig obudowy zmechanizowanej. W gérotworze odprezonym
znajdujg sie warstwy stropu zasadniczego, w ktérych intensywno$¢ wystepowania
spekan jest mniejsza, przez co zachowujg one tzw. ciggtos¢ geometryczng w strefie

zrobéw.

Rys. 2.1. Schemat gérotworu odprezonego wokét ciany zawatowej;

gdzie: h — wysokosc¢ sciany, h, — wysokosc¢ stropu bezposredniego, h, — wysokos¢ stropu
zasadniczego, Dz — punkt przegiecia krzywej osiadania stropu (Bilinski, Dreinert,
Kostyk 1996; Bilinski, Kostyk, Prusek 1997; Bilinski 2005)

W literaturze swiatowej mozna znalez¢ wiele pozycji opisujgcych metody doboru
obudowy do danych warunkéw geologiczno-gérniczych. Do pozycji literaturowych ktére
w szerokim zakresie opisujg metody obliczania obcigzenia sekcji obudowy w Scianie,
z uwzglednieniem obcigzenia i zmiennego zakresu jej wysokosci, sg (Hussein, Ibrahim,
Imbaby 2013) oraz (Shi i inni 1997). W literaturze zagranicznej mozna znalez¢ takze
modele komputerowe doboru obudowy, jak np. Design of Powered Support Selection
Model w skrécie DEPOWS, kt6ry w swoich obliczaniach uwzglednia rodzaj skat stropu
bezposredniego i zasadniczego, podpornos¢ wstepng obudowy oraz powierzchnie
stropnicy (Peng 2006, 2007, Prusek 2016).

Do warunkéw kopaln polskich, dla okreslania stanu utrzymania wyrobiska
scianowego, stosowana jest metoda, uwzgledniajgca podporno$¢ planowanej
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do zastosowania obudowy $cianowej i oparta jest ona na zasadzie dopuszczalnego
ugiecia stropu wyrobiska (Bilinski 1982, 1983, 1987, 2005; Bilinski , Kostyk,
Prusek 1997; Prusek, Rajwa 2004). Polega na obliczeniu wielkosci wskaznika nosnosci
warstw stropu, obrazujgcego zdolnos¢ do zachowania ich ciggtosci geometrycznej nad
wyrobiskiem. Warto$¢ wskaznika nosnosci warstw stropu jest zalezna od sredniej
wielkosci konwergencji liczonej wzdtuz rozpietosci wyrobiska, rozumiang jako odlegtos¢
od czota sciany do miejsca tworzenia sie zawatu, i wzajemnej zaleznosci podpornosci
obudowy do obcigzenia wyrobiska. Obcigzenie wyrobiska oraz podpornos¢ obudowy
zalezg od czynnikéw naturalnych, czyli od budowy i wtasnosci gorotworu (gteboko$¢
eksploatacji, budowe gorotworu i jego wtasnosci mechaniczne, warunki stropowe
I spggowe wyrobiska, wtasnosci mechaniczne poktadu oraz jego nachylenie) oraz
od czynnikow technicznych wynikajgcych z dziatalno$ci cztowieka (wysokosc i diugosé
wyrobiska, rozpietos¢ wyrobiska, podpornosc i charakterystyke obudowy, szybkos¢
przesuwania sie frontu eksploatacji, otoczenie zrobéw oraz nadebranie i podebranie
poktadu).

Warunki utrzymania wyrobiska s$cianowego zmieniajg sie w zaleznosci od
wystepowania krawedzi, uskokéw, zmian w rodzaju i uktadzie skat otaczajgcych, itp.
Dlatego tez w omawianej metodzie doktadnie okresla sie zmienno$¢ warunkéw
naturalnych i technicznych oraz wyodrebnia sie odcinki na wybiegu $ciany
uwzgledniajgce te warunki.

Nastepnie oblicza sie wartosci:

cisnienia gérotworu, dziatajgcego na poktad w rejonie Sciany,

obcigzenia wyrobiska,

podpornosci obudowy zastosowanej w wyrobisku,

wskaznika nosnosci stropu ,,g”.
Warto$¢ wskaznika no$nosci stropu oblicza sie ze wzoru (Bilinski 2005):
1

§=——"—
I .1)

Ze

gdzie:

Z;1 — nachylenie stropu wystepujgce na pierwszym od ociosu metrze rozpietosci
wyrobiska, liczone w mm osiadania, przypadajacych na 1,0 m rozpietosci stropu
(rys. 2.2.):

1
ZLl == ,ymm

0,012 My 0,002
) M_Q+ )

(2.2)
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Zgs — graniczna wartos¢ nachylenia stropu utworzonego z danego rodzaju skaty,
powyzej ktorej staje sie on zbiorowiskiem luznych blokéw skalnych, roéwniez liczona
w mm osiadania, przypadajgcych na 1,0 m rozpietosci stropu (rys. 2.2):

Z ke

g =oa——— .mm o
OkOS + 0,006 (2:3)
c

podstawiajgc do wzoru zaleznosci Z,; i Z; otrzymamy dla systemu zawatowego:
1

9=7005
R,

0012-M" 0,002
, M_Q+ ,

+ 0,006
403 (2.4)

gdzie :

k. — wspbtczynnik zalezny od systemu eksploatacji; dla zawatu wynosi 1,

R, — rzeczywista wytrzymato$¢ na $ciskanie stropu okreslona na podstawie badan
w danym polu eksploatacyjnym, MPa,

M,, — moment podporowy obudowy — wypadkowa wartos¢ sity podpornosci obudowy
pomnozona przez ramig jej dziatania w wyrobisku, MNm,

M, — moment obcigzenia wyrobiska $cianowego — iloczyn wartosci obcigzenia

wyrobiska i ramienia jego dziatania, MNm.

Wartosci wskaznika ,g” ponizej 0,7 wskazujg na bardzo zte warunki utrzymania
stropu, (duze zagrozenie zawatem); wartosci rowne lub wieksze od 0,7 a mniejsze od
0,8 wskazujg na utrudnione warunki utrzymania stropu (mozliwos¢é wystepowania
utrudnien w postaci obwatu skat stropowych do przestrzeni roboczej wyrobiska);
wartosci rowne lub wieksze 0,8 wskazujg na poprawne warunki utrzymania stropu —
tabela 2.1.

Tabela 2.1. Wartosci wskaznika no$nosci stropu ,g”

Wskaznik nosnosci stropu ,9”

»0"< 0,7 0,7<,,9”<0,8 »97>0,8
Stan zagrozenia Utrudnione warunki Poprawne warunki
zawatem utrzymania stropu utrzymania stropu

Na rysunku 2.2. pokazano przyktady warunkéw utrzymania stropu w Scianie w
zaleznosci od wartosci nachylenia jednostkowego i granicznego stropu (Prusek 2016).
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Rys. 2.2. Graficzna prezentacja utrzymania stropu w $cianie (Prusek 2016);
a) nachylenie jednostkowe Z 1 mniejsze od nachylenia granicznego stropu Z; — dobre
warunki utrzymania stropu, b) nachylenie jednostkowe Z.i wieksze od nachylenia

granicznego stropu Zy — pogorszone warunki utrzymania stropu

Na rysunku 2.3. pokazano rezultaty obliczen wskaznika ,g” na catym wybiegu

sciany planowanej do wydobycia systemem zawatowym.

;
141500
G
1 | 3113002 -41616.62 086
2 [} -31201.53  -41456.97 087
3 ([} 3130375 -41466.25 078
4 v 3157491 -41317.96 0.85
5 \4 -31811.56  -41327.44 088
6 Vi 3193337 4111317 082

______

_____

_____

08
/8

oi7e

;l'z!.

Rys. 2.3. Rozktad wartosci wskaznika nosnosci stropu ,g” na wybiegu analizowanej sciany

(Ptonka 2004)
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2.2. Wyznaczanie stopnia docigzenia  obudowy  zmechanizowanej
Z wykorzystaniem wspotczynnika ny;

W literaturze mozemy znalez¢ rdézne metody wykorzystywane do oceny
statecznosci wyrobisk scianowych zagrozonych oddziatywaniem zjawisk sejsmicznych.
Chudek i Zorychta (1996) podaja wzo6r do obliczania obcigzenia dynamicznego
obudowy wyrobisk gérniczych, ktore zalezne jest od energii dynamicznej okreslajgce;j
dziatanie wstrzasu i wytrzymatosci wegla na sciskanie. Gwiazda w swojej publikacji
(1997) wprowadzit pojecie mocy przetwdérczej obudowy. Tutaj o odpornosci obudowy
na tgpania decyduje jej zdolno$¢ do przemian energetycznych. Obudowa powinna by¢
zdolna do zmiany energii kinetycznej wystepujgcej w czasie tgpniecia na prace zsuwu
stojaka.

Metode ktoéra pozwala takze na prognozowanie energii wstrzaséw goérotworu
podczas eksploatacji poktadu wegla przedstawiajg publikacje Bilinskiego (1981, 1982,
1983, 1985, 1989). W metodzie podano zaleznos¢ pozwalajgca obliczy¢ energie
wstrzgsu gérotworu, a takze wspétczynnik zwiekszenia docigzenia obudowy.
Docigzenie zmechanizowanej obudowy Scianowej okresla sie wykorzystujgc model
gorotworu naruszonego (rys. 2.1) i opisane jest wspotczynnikiem docigzenia ni.
Docigzenie jest nastepstwem tamania sie grubych warstw skalnych (gtéwnie
piaskowcdw o duzej wytrzymatosci na Sciskanie) zalegajgcych nad eksploatowanym
wyrobiskiem. Oddziatywanie to generuje dodatkowe obcigzenie, w odniesieniu do
obcigzen statycznych dziatajagcych na obudowe. Wartos¢ wspotczynnika docigzenia
oblicza sie wedtug zaleznosci wyznaczonej w sposéb empiryczny, a mianowicie:

- dla sciany zawatowej:
nZI‘

0,7
%) +0,04-H + 0,5 (2.5)
t

n, =1+

0,04 - (

- dla sciany podsadzkowe;j:
nzr

0,7
0,025 - (&) +0,025- H, + 0,3 (2.6)

gdzie:

n, — wspétczynnik zalezny od eksploatacji. W bezposrednim sgsiedztwie poktadu
przyjmuje wartos¢ 0,3-1,0,

H, — odlegtos¢ pionowa srodka warstwy bedacej prawdopodobnym zrédtem wstrzasu,
od putapu wyrobiska wybierkowego, m,

E; — energia wstrzgsu gorotworu, MNm.
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Graficznie sposéb obliczania wspétczynnika docigzenia oraz jego zmiennosé
(wyznaczona dla gérnoslgskiego okregu weglowego) przedstawiono na rysunku 2.4.
Do obliczerr upodatnienia sekcji obudowy wykorzystuje sie najwiekszg obliczong

wartos¢, dla analizowanych warstw wstrzgsogennych.

Il warstwa
1 tapiaca 2,00 Hem

20

160 —

/ .

| warstwa NN I I
tapiaca 60

L—]

= [ 80
1.20 / — 100
/ 150

]
= 2

104 108 108 107 108 10°

Hi

Wspotczynnik dociazenia ng

Energia wstrzasu gérotworu E;, J
Rys. 2.4. Sposdb wyznaczania wspétczynnika docigzenia n, i jego zmiennosg;

gdzie: H:i — odlegtos¢ pionowa s$rodka warstwy bedacej prawdopodobnym zZrédiem
wstrzgsu, od putapu wyrobiska wybierkowego, m; Et — prognozowana energia wstrzasu
gérotworu, MNm (Bilinski 1981, 1982, 1983, 1985, 1989; Stoinski i inni 2018)

Docigzenie obudowy w wyniku wstrzgsu goérotworu oblicza sie wg wzoru (Bilinski 1981,
1982, 1983, 1985, 1989):

F=Fn, (2.7)
gdzie:
F,— obcigzenie robocze (wg nastawy zaworéw przelewowych), MN;

n.z — obliczony wspétczynnik docigzenia analizowanej $ciany zawatowej.

Docigzenie obudowy w wyniku wystgpienia wstrzgsu gérotworu z punktu widzenia
dynamiki przebiegu, przyjmuje sie jako udar masy o duzej wartosci przy matym jej
przemieszczeniu, w odniesieniu do wysokosci wyrobiska. Przyjecie takiego zatozenia
ma istotny wptyw na relacje obliczeniowe obcigzenia sekcji obudowy.

Wedtug rysunku 2.4. oraz (Stoinski i inni 2018) warto$¢ wspétczynnika ni; zawiera
sie w przedziale 1,00+1,80. Na potrzeby GIG na podstawie wartosci wskaznika
docigzenia okresla sie stopien zagrozenia wstrzgsani gérotworu analizowanego

wyrobiska scianowego, wedtug tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Stopien zagrozenia wstrzgsami gorotworu wyrobiska $cianowego na podstawie
wartosci wspétczynnika docigzenia ny, (Stoinski i inni 2018)

Wartos¢ wskaznikan | 1,0+1,1 | 1,1+12 | 1,2+1,3 | 1,3+1,4 >1,4

Zagrozenie wyrobiska brak stabe Srednie silne bardzo silne

2.3. Wyznaczenie obciazenia sekcji obudowy dla przypadku gwafttownego
zacisniecia wyrobiska

Przypadki gwaltownego zacisniecia wyrobiska wystepuja wtedy, gdy nie
nastepuje tamanie sie mocnych warstw skalnych zalegajgcych bezposrednio lub tez
w niewielkiej odlegtosci od putapu wyrobiska, a jedynie ich przemieszczanie z jednego
potozenia rownowagi w drugie. Przyjmuje sie w takim przypadku, ze obcigzenie sekcji
obudowy jest wytgcznie uzaleznione od oporu jaki stawia zaciskana obudowa.
Wielkosciami fizycznymi decydujgcymi w takim przypadku o wartosci obcigzenia jest
predkos¢ zaciskania oraz maksymalna praca jakg moze rozwingC sekcja bez jej
uszkodzenia. Przyjmujac, ze gorotwdr wymusza przemieszczenie (zaciskanie) sekcji
niezaleznie od oporu jaki ona wywotuje mozna zapisac¢ to nastepujgcg zaleznoscig
(Szurgacz 2011a, 2011b, 2019):

Diaxgor. < Nimaxob (2.8)

gdzie:
Duaxesr. — Maksymalna moc z jakg obcigza gorotwor obudowe przy zatozeniu przyjetej
predkosci zaciskania sekcji,
Nnaxor. — Maksymalna moc rozwijana przez sekcje obudowy.

Ninawob.= Q-Prax ,N-ms™ (2.9)
gdzie:
Q — przeptyw uktadu dla cisnienia w stojaku odpowiadajgcy Pas,
Pax — CiSnienie w stojaku odpowiadajgce Fax.

Nalezy zaznaczy¢, ze jest to przypadek zaciskania obudowy z jej dopuszczalnymi

podpornosciami.
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Fstojaka

Fsekcji

Rys. 2.5. Schemat wykorzystany w obliczeniach mocy uktadu gérotwér-obudowa

Wykorzystujgc schemat obliczeniowy przedstawiony na rysunku 2.5 mozna
wyprowadzi¢ relacje w odniesieniu do stojaka, a mianowicie:
Diaxgor = VimaxFmax ,N-ms™! (2.10)
gdzie:
Vimax — Maksymalna predkosci z jakg gorotwoér zaciska sekcje, obliczana jest ze wzoru:
Viax = (g — 1) ,ms™1 (2.11)
Fn.ac — maksymalna sita obcigzajgca sekcje, odniesiona do stojaka jest obliczana ze

WzOoru:
Fnax = F "N —— N (2.12)

gdzie:
F,— podpornos¢ robocza stojaka, N.

Maksymalna sita jakg moze obcigza¢ sekcje gérotwoér jest wynikiem nastawy
Zaworu upuszczajgcego ciesz ze stojaka. Na maksymalng predkos¢ zaciskania, sekcja
nie ma wptywu. Maksymalng warto$¢ sity obcigzajgcej sekcje Fmax taczy sie ze
wspoétczynnikiem docigzenia ny,, a zatem:

Foax = Frgng, N (2.13)
gdzie:
F,o — podpornosc robocza sekcji w odniesieniu do jednego stojaka uwzgledniajac jego
nachylenie (rys. 2.5),

n — wspotczynnik docigzenia powstaty w wyniku wstrzgsu goérotworu.

Moc gorotworu zredukowana do stojaka opisuje zaleznosé:
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_Fr(ng —n)
Dmaxgc’)r. -

,Nms~1 (2.14)
cosa

Poréwnujac zaleznosci (2.13) i (2.14) oraz wyznaczajgc wartos¢ przeptywu uktadu
zabezpieczajgcego stojak, dla ktérego nie nastapi przecigzenie obudowy, otrzymujemy:

Fr(ntz2 — N¢z)

. 6-10* 3min-1 2.15
2P.cosa , dmmin (2.15)

Qu 2

Obliczony w podany sposéb przeptyw powinien zabezpieczy¢ obudowe przed

uszkodzeniem, kosztem zacisniecia jej do wysokosci w ktorej nastapi stan réwnowagi

I zahamowanie przemieszczania sie warstw stropowych. Metoda z powodzeniem byta

wykorzystana w KGHM Polska Miedz jak réwniez w KWK Slgsk (Szurgacz 2011a,
2011b, 2019, Stoinski i inni 2018).

2.4. Metoda oceny upodatnienia wedtug GIG — wyznaczenie bezpiecznego
zakresu pracy obudowy

Metoda oceny upodatnienia jest metodg analityczna opierajgca sie na opisie
modelu gérotworu naruszonego wg A. Bilinskiego oraz modelu obliczeniowym ptaskim
sekcji obudowy o jednym stopniu swobody i statych skupionych. Podstawowe zasady
metody prezentuje pogladowy rysunek 2.6.

my= (Frnfz— Fw)/g

mwsz/q

B Hrob
o
o
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flt), MN 5
: fit
Fomax 1 = i /l_l e-ot
F ' :
Fu |
! T
tmax s

b)

Rys. 2.6. Model obliczeniowy ptaski o parametrach skupionych sekcji obudowy obcigzonej
udarem mas z nadlegtego poktadu (a) i prognozowany przebieg sity obcigzajgcej sekcje (b)
(Stoinski 1998; Rajwa, Prusek, Stoinski 2016; Stoinski 2018);

gdzie: tmax — czas narastania do maksymalnej wartosci obcigzenia, [, — wysokos¢ stupa
cieczy w stojaku, H.., — Wysokosc¢ robocza sekcji obudowy, Q. — przeptyw cieczy w uktadzie
zabezpieczajgcym stojak, m, — masa docigzajgca sekcje, m,, — masa wstepnie obcigzajaca
sekcje, T — okres drgan, e — liczba Eulera; objasnienia pozostatych symboli pod wzorem
(2.16)

Przebieg sity w stojaku w zaleznosci od czasu wyraza wzér (Stoinski 1998,
Stoinski i inni 2018):
f)=———(F, + F,1 + ke sinfot - §) @.16)
cos(90 -a)

gdzie:
f— sita w stojaku, N;
F,= Fmn.— F,, — sita docigzajaca stojak, N, przy czym:
F, — podpornos¢ robocza obudowy, N; ni — wspotczynnik docigzenia; F,,— podpornos¢
wstepna stojaka, N;
ks — wspotczynnik obliczeniowy;
t —czas, S;
a — kat pochylenia stojaka wzgledem spagnicy, °;
d — wspotczynnik ttumienia uktadu, s=;
@ — kat przesuniecia przebiegu sity w stojaku w odniesieniu do sity obcigzajacej, rad;
o — pulsacja uktadu drgajgcego, s'.

Wspétczynniki k4, o, J, ¢, @ sa obliczane na podstawie parametréow technicznych

obudowy (sekgcji) i wartos¢ docigzenia obudowy (wspotczynnik n.;). Obliczony przebieg
dynamiczny sity ma charakter sinusoidy ttumionej. Dla przypadkéw w ktérych
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wystepuje silne ttumienie drgan, (dla bardzo duzych przeptywdéw w uktadach

ograniczajgcych  cisnienie

w aperiodyczny (rys. 2.7).

A,
Foe

w  stojaku),

przebieg dynamiczny przechodzi

ts

Rys. 2.7. Przebieg dynamiczny sity w stojaku dla bardzo duzych wartosci ttumienia;
objasnienia symboli patrz: rysunek 2.6 i wzér (2.16)

Wartos¢ sity maksymalnej obliczeniowej stojaka odniesiona do wartosci sity

nominalnej uwzgledniajacej wspotczynnik bezpieczenstwa w badaniu petnym (typu)

wg PN EN 1804-2 dla poszczegdlnych wysokosci obudowy (sekcji) stanowi

o bezpiecznym zakresie pracy. Przyktadowg charakterystyke prezentuje rysunek 2.8.

7z, 3,2
= = — Qu¢ 2250 dm”> min’"’
M 1]
g —Qu 2400 dm3- minf1
= 2,8 3 . 1
1, Qu 2600 dm™ min?
26 A 3
Qui =1000dm™-min:
24 -
29 k=22
\\ k=20
2.0 _
1,8 A
1,6 -
14 - _\4'
1.2 ‘
1.8 2.0 2.2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 3,6

Wysokos¢ sekcji obudowy, m

Rys. 2.8. Przyktadowa charakterystyka upodatnienia obudowy;
gdzie: Quw — przeptyw objetosciowy ukfadu hydraulicznego, k — wspotczynnik
bezpieczenstwa stojaka w badaniu petnym (wg PN EN 1804-2)
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Integralng czescig metody upodatnienia jest stwierdzenie, ze zmechanizowana
obudowa $cianowa pracujgca w bezpiecznym zakresie pracy sekcji zapewnia rowniez
wymagang minimalng podpornos$¢ dostosowang do obcigzenia wyrobiska scianowego
prowadzonego w danych warunkach geologiczno-goérniczych. Ocena taka ma na celu
zapewnienie dobrych warunkéw utrzymania stropu oraz ograniczenia niekorzystnych
zjawisk eksploatacyjnych jak np. opady i obwaty skat stropowych, na podstawie
wartosci wskaznika ,g” (punkt 2.1 niniejszej pracy).

2.5. Badania dodatkowe oceny pracy stojaka

Badania dodatkowe stojaka hydraulicznego stanowig istotny element
uzupetniajgcy ocene sposobu upodatnienia i doboru obudowy do warunkéw
geologiczno-goérniczych. Szczegdlnie istotne sg dla oceny pracy stojaka wraz
z zastosowanymi zabezpieczeniami przy obcigzeniu dynamicznym jako pochodng
wstrzgsu gorotworu. Badania dodatkowe sag prowadzone w stanowiskach
laboratoryjnych, analitycznie, jak réwniez bezposrednio w scianie w warunkach "in situ".
Wyr6zni¢ mozna badanie samego stojaka, stojaka z uktadami zabezpieczajgcymi przed
przecigzeniem, badania poszczegdlnych elementéw wyposazenia sekcji, jak rowniez
catej sekcji (Budirsky 1978, 1985; Czubaszek, Szweda 2012; Czubaszek, Madejczyk
2012; Domagata 2009; Gil, Kubiesa, Stoinski 2010; Jaszczuk 2004; Kipczak 2011;
Klishin 2002; Madejczyk 2012, 2013; Mika 2003; Paczesniowski, Pytlik, Radwanska
2007; Pytlik 2008, 2015; Stoinski, Madejczyk 2004; Szurgacz, Brodny 2019, 2020).

Istotnym  problemem  wystepujgcym w  badaniach  laboratoryjnych
(stanowiskowych) jest trudnos¢ uzyskania obcigzeh dynamicznych zbieznych
z wystepujgcymi w warunkach "in situ”. Wiagze sie to z udziatem w warunkach
rzeczywistych olbrzymich mas skalnych, ktérych ruchy dynamiczne sg zdecydowanie
wolniejsze od tych wytwarzanych w warunkach laboratoryjnych (stanowiskowych) —
tutaj dysponujemy znacznie mniejszymi masami o duzych predkosciach
przemieszczania sie. Prasy szybkiego zsuwu umozliwiajgce uzyskiwanie obcigzen
0 zatozonym przebiegu w funkcji czasu, z uwagi na wysokie koszty ich utrzymania,
zostaty w Europie zlikwidowane (prasa firmy Schenck w laboratorium MPA Dortmund,
Niemcy oraz prasa Schloemanna w Ostroj Opava, Czechy). Uzyskiwane wyniki badan
z laboratoriow nie zawsze mozna odnie$¢ do rzeczywistosci, co niekiedy skutkuje
nieprawidtowymi ocenami pracy obudowy i jej elementow. Literatura w wymienionym
zakresie jest niezwykle obszerna tak w postaci ksigzkowej jak réwniez publikacyjnej
(Holub i inni 2011; Kasprusz 2007, 2010; Singh. Singh 2009; Stoinski 1985, 1990, 1999,
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2000; Stoinski i inni 2018; Szweda 2001, 2003, 2004; Wdéjcik 1996). Liczace sie
stanowiska badawcze w wymienionym zakresie aktualnie posiada w Polsce Gtéwny
Instytut Gérnictwa i ITG KOMAG oraz w Czechach TLO Opava. Wymienione
stanowiska powstaty w latach 90. ubiegtego wieku i byly przeznaczone do badania
gtéwnie stojakéw o $rednicach | stopnia do 0,25 m. Obecnie parametry techniczne
wymienionych stanowisk sg niewystarczajgce do badan stojakéw bedacych na rynku,
0 znacznie wiekszych srednicach i podpornosciach.

Gtéwny Instytut Gornictwa oraz TLO Opava posiadajg podobne stanowiska do
badan pod obcigzeniem dynamicznym, wykorzystujgce obcigzenie udarem swobodnie
spadajagcej masy (20 Mg). Na rysunku 2.9 przedstawiono stanowisko w GIG oraz
przyktadowy zarejestrowany przebieg cisnienia w badanym stojaku, podobnie na
rysunku 2.10 przedstawione jest stanowisko w TLO Opava.

50,0

—=Cisnienie w stojaku
45,0

00 ——Cisnienie przy zaworze w przytaczu

Cisnienie, MPa

35,0

30,0

25,0

20,0

150 iy

10,0

5,0

0,0

a b
Rys. 2.9. Stanznwisko do badan dynamicznych udarem masil w GIG (zrédto wiasne);
a) wyglad stanowiska; b) zarejestrowany przebieg cisnienia w stojaku (stojak
dwutelskopowy, srednica | stopnia O 0,25 m, z zaworem hydraulicznym, E, = 0,08 MJ)
(badania wtasne)

Zarejestrowany przebieg cisnienia (rys. 2.9 b) charakteryzuje sposob obcigzenia
stojaka masg ktorej ciezar jest mniejszy od jego podpornosci. Przebieg pierwszego
impulsu zblizony jest do przebiegu sinusoidalnego w zakresie potowy okresu drgan
uktadu. Okres drgan uktadu zawiera sie w przedziale kilkudziesieciu milisekund.
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Ho= 360 ma

E .a,c-;.z l

Rys. 2.10. Stanowisko do badan dynamicznych udarem masy w TLO Opava
(Kasprusz 2007, Szurgacz 2013);

a) wyglad stanowiska; b) zarejestrowany przebieg cisnienia w stojaku (stojak
dwutelskopowy, srednica | stopnia O 0,21 m, bez zaworu upustowego, E, = 0,072 MJ)

Zarejestrowany przebieg cisnienia (rys. 2.10 b) charakteryzuje sposéb obcigzenia
stojaka masg ktorej ciezar jest mniejszy od jego podpornosci. Przebieg pierwszego
impulsu zblizony jest do przebiegu sinusoidalnego w zakresie potowy okresu drgan
ukfadu. Z uwagi na brak zaworu hydraulicznego wystepujg odbicia masy udarowej od
stojaka do czasu wyttumienia catego przebiegu. Okres drgan uktadu mozna oceni¢ na
kilkadziesigt milisekund.

Przeprowadzone badania stojaka w stanowisku kafarowym w ktérym ciezar masy
udarowej zblizony byt do podpornosci stojaka przeprowadzono w Instytucie Lotnictwa
w Nowosybirsku (Sprawozdanie 1994, Stoinski i inni 2018). Zarejestrowane przebiegi

przedstawiono na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Zarejestrowane przebiegi w badaniu stojaka obcigzonego masg o ciezarze
zblizonym do podpornosci roboczej (stojak jednoteleskopowy o srednicy O 0,2 m, masa
udarowa 100 Mg, zawoér hydrauliczny 400 dm® min') (Sprawozdanie 1994, Stoinski i inni
2018);
a) zarejestrowany przebieg bez zaworu upustowego; b) zarejestrowany przebieg
Z zaworem upustowym

Zarejestrowany przebieg badanego stojaka bez zaworu ma charakter sinusoidy
ttumionej (rys. 2.11 a) o okresie drgan okoto 300 milisekund. Przytgczenie zaworu
skutkowato przejsciem w przebieg aperiodyczny (rys. 2.11 b). Zarejestrowany przebieg
na rys. 2.11 a) ma podobny charakter do uzyskiwanego analitycznie w ocenie
upodatnienia (rys. 2.6 b).

Stanowisko badawcze zlokalizowane w ITG KOMAG obcigzenie dynamicznie
wytwarza w drodze eksplozji materiatu wybuchowego. Na rysunku 2.12 przedstawiono
wyglad stanowiska oraz przyktadowy zarejestrowany przebieg cisnienia w badanym
stojaku (stojak dwuteleskopowy srednica I/l stopnia 0,32/023 m). Przebieg ma
charakter sinusoidy ttumionej o okresie drgan okoto 15 ms. Charakter przebiegu

odzwierciedla drgania wtasne (brak masy zewnetrznej).
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p [MPa]
1 p,, [gniazdo dia zworu upustowegol
L * """"" — p_ (gniazdo w bloku zaworowym)
80 bez zaworu przelewowego

20 4
1 P,.. =26,0 MPa
10 _ __________________________________________________________________ D,w= 58 0 MPa
0 " : : : .
2200 2210 2220 t [ms]

Rys. 2.12. Badanie stojaka z wykorzystaniem materiatu wybuchowego, bardzo krotki czas
obcigzenia dynamicznego, w stanowisku ITG KOMAG;

a) wyglad stanowiska (zrédto wiasne); b) zarejestrowany przebieg cisnienia (stojak
dwuteleskopowy, srednica | stopnia [0 0,32 m) (Centrum Hydrauliki DOH)

Istotne dla problematyki sg badania przeprowadzone w warunkach “in situ”, dla
przypadkow w ktérych wystepujg dynamiczne oddziatywania gérotworu na obudowe.
Opisany przypadek przez Sheina (2002) obejmuje zarejestrowane podczas tgpniecia
przebiegi opisujgce dynamike w sekcji — rysunek 2.13 oraz szereg interesujgcych
obserwacji parametrow opisujgcych zarejestrowane tgpniecie:

- maksymalna predkos$¢ zaciskania wyrobiska - 65 mm-s,

- maksymalna predkos$¢ narastania cisnienia w stojaku - 50 MPa-s™,
- okres drgan - 0,2+0,3 s,

- pulsacja uktadu - 20+30 s'.
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Rys. 2.13. Zarejestrowane przebiegi wielkosci fizycznych sekcji w warunkach tgpniecia
wg badan Sheina (2002)
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Wedlug badan Szwedy (2004) mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe rodzaje
dynamicznych oddziatywan goérotworu na sekcje obudowy. Na rysunku 2.14
przedstawiono wymienione trzy rodzaje oddziatywan wedtug licznosci ich
wystepowania. Typ | mozna przyja¢ jako gwattowne zacisniecie wyrobiska, natomiast
typ Il i Il jako obcigzenie masg z nadlegtego poktadu. Charakter przebiegéw
dynamicznych rejestrowanych sit mozna odnie$¢ do badan prowadzonych z masa

udarowg zblizong do podpornosci stojaka (rys. 2.11).
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Rys. 2.14. Zarejestrowane przebiegi sit w stojakach sekcji podczas dynamicznych
oddziatywan gérotworu (Szweda 2004);
a) typ | najliczniejszy; b) typ Il; c) typ IlI

W ocenie upodatnienia jako badania dodatkowe sg niezbedne charakterystyki
przeptywdéw w zaworach oraz catych uktadach zabezpieczajgcych stojak przed
przecigzeniem. Przeptywy wyznacza sie w sposéb analityczny lub w drodze badan.

Aktualnie w drodze badan przeptywy wyznacza sie w GIG (wedtug procedur wtasnych)
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z wykorzystaniem stanowiska kafarowego, a takze w TLO Opava z wykorzystaniem
akumulatoréw hydraulicznych. Przyktadowe charakterystyki przeptywdéw w zaworach
wyznaczone w GIG oraz TLO prezentuje rysunek 2.15. Dodatkowo na rysunku
2.15 a) przestawiono przeptywy wyznaczone w prasie Schenck w MPA Dortmund
(Stoinski 2000, Stoinski i inni 2018).
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Rys. 2.15. Przyktadowe charakterystyki przeptywéw masowych w zaworach hydraulicznych
(Stoinski 2000, Stoinski i inni 2018);

a) wyznaczone w GIG - zaw6r DBV 1325, metodg z wykorzystaniem masy udarowej
i prasie szybkiego zsuwu firmy Schenck w MPA Dortmund; b) wyznaczone w TLO Opava
dla zaworu SP12, z wykorzystaniem akumulatoréw hydraulicznych
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2.6. Wnioski z przegladu literatury

Sekcje zmechanizowanej obudowy $cianowej na rynek sg wprowadzane zgodnie
z Dyrektywami Parlamentu Europejskiego i zharmonizowanymi z nimi polskimi
normami. W zapisach podstawowych zharmonizowanych norm z serii PN EN 1804
wytgczone jest ich obowigzywanie dla przypadku zagrozenia trzesieniami ziemi,
interpretowane jako wstrzgs gorotworu wywotany dziatalnoscig  gornicza.
Uzupetnieniem cytowanych norm jest rozporzgdzenie wiasciwego ministra w sprawie
BHP, dotyczgce upodatnienia sekcji przeznaczonych do pracy w warunkach zagrozenia
wstrzgsami goérotworu. Opinie dotyczace upodatnienia opracowuje GIG w oparciu
o dokumenty dostarczone przez zleceniodawce. W opracowaniu GIG nie sg zawarte
wymagania dotyczacych uktaddéw sterowania i zabezpieczenia stojaka przed
przecigzeniem, za wyjgtkiem przyjetych minimalnych przeptywéw uktadu
zabezpieczajgcego stojak. W przypadkach szczegdlnych np. dla nowych konstrukcji
sekcji obuddéw, czy podczas dokonywania zmian w juz wprowadzonych do
eksploatowanych sekcji, przeprowadza sie badania laboratoryjne (dodatkowe) wedtug
ustalonej metodyki ze Zleceniodawcg. Badania te sg dobrowolne, a wyniki odnoszg sie
wytacznie do badanego elementu, wedtug metodyki i wykorzystanego stanowiska.

Pomimo spetnienia przez sekcje obudowy zmechanizowanej wszystkich
niezbednych wymagan oraz przeprowadzonych badan dodatkowych (uzupetniajgcych),
wystapity, podczas eksploatacji, przypadki uszkodzen hydrauliki sterujgcej sekcji ze
stojakami o $rednicy | stopnia 0,30; 0,32; 0,37 m. Wyjasnienie przyczyn wystepowania
tych uszkodzen oraz propozycja ich unikniecia jest przedmiotem niniejszej rozprawy.

strona 33



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

3. CEL | ZAKRES PRACY

Gtéwny Instytut Gornictwa opracowujgc opinie dotyczaca upodatnienia
zmechanizowanej obudowy scianowej, do danych warunkéw geologiczno-gdrniczych,
bierze petng odpowiedzialno$¢ za opracowane oceny, tak merytoryczne jak réwniez
prawnie. Wszelkie zgtaszane reklamacje przez zleceniodawcéw GIG jest zobowigzany
whnikliwie zbadac i udzieli¢ niezbednej pomocy w ich rozwigzaniu.

Zdarza sie, ze mimo poprawnej oceny upodatnienia sekcji obudowy
zmechanizowanej do danych warunkéw geologiczno-gérniczych sciany, odnotowuije sie
przypadki, w ktérych wystepujg problemy eksploatacyjne zwigzane z ukfadem
zabezpieczajgcym stojak przed przecigzeniem. Na rysunku 3.1 ujeto pogladowo
tematyke oraz zarejestrowane wymienione przypadki uszkodzen, ktére wystapity
pomimo zachowania przez GIG petnej starannosci w realizacji upodatnienia.
Problematyka ich zbadania i opracowania odpowiednich rozwigzan stata sie podstawg

realizowanej rozprawy doktorskiej.

o Odpowiedzialnosé
/ za opracowane

/ oceny
f Mimo poprawnego doboru stojaki o §rednicy
| obudowy do danych 7 030m 1 przypadek
! Vrnistinanie warunkéw geologiczno- i :
Upodatnienia %_ —— ewentualnych gbind czygh kigny Jaki 0 $redni
GIG . stojaki o srednicy :
| reklamacji odnotowano przypadkiw 0,32m 2 przyp adki
‘,‘ ktérych wystapity problemy
Pomoc eksploatacyjne zwigzane z stojaki o §rednicy
\\ W przypadkach uktadem zabezpieczajagcym N 037m 1 PFZVPadEk
\\ i wystapienia stojak przed przecigzeniem :
N probleméw
eksploatacyjnych

Rys. 3.1. Pogladowe przedstawienie realizowanej problematyki

Cel rozprawy doktorskiej przyjeto:
Zapewnienie bezpiecznej eksploatacji sekcji obudowy zmechanizowanej
w warunkach zagrozenia wstrzgsami gérotworu w drodze usprawnien uktadow

zabezpieczajacych stojak przed przecigzeniem.

Cel utylitarny rozprawy przyjeto:

Doskonalenie metody upodatnienia dla stojakébw o duzych srednicach oraz
propozycje usprawnien konstrukcji uktadow zabezpieczajgcych stojak, celem
zminimalizowania skutkéw wystepowania udaréw hydraulicznych.

Zakres i sposéb realizacji rozprawy przedstawiono na rysunku 3.2 w postaci siatki

czynnosci.
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Rys. 3.2. Siatka czynnosci realizowania rozprawy doktorskiej
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4. ANALIZA AKTUALNIE STOSOWANYCH SEKCJI OBUDOW
ZMECHANIZOWANYCH

Analize przeprowadzono na podstawie prac badawczo-ustugowych,
zrealizowanych przez Zaktad Technologii Eksploatacji, Tgpan | Obuddéw Gorniczych
w GIG, dotyczgcych upodatnienia i doboru zmechanizowanych obudéw $cianowych,
jako realizacji rozporzgdzenia ministra w sprawie BHP (Rozporzgdzenie 2016). Analiza
objeta okres ostatnich czterech lat tj. 2016-2019 r.

4.1. Przeciazenie sekcji obudowy zmechanizowanej

Na podstawie zebranej wiedzy, badan i doswiadczen, do dalszych analiz
przyjmuje sie, ze przecigzenie to przekroczenie chwilowych wartosci obcigzenia
nominalnego, w odniesieniu do przyjetego wspétczynnika bezpieczenstwa, dla
konstrukcji sekcji i jej elementow sktadowych, wskutek wystgpienia wstrzgsu gorotworu.

Skutki przecigzenia to przede wszystkim uszkodzenia elementdéw sekcji obudowy

zmechanizowanej i utrata jej funkcjonalnosci (konstrukcja stalowa, stojaki hydrauliczne
oraz hydraulika sterujgca) lub zagrozenie ogdlnie pojetego bezpieczenstwa eksploatacii
(np. niekontrolowany zsuw sekcji w wyrobisku).
Ocena przecigzenia jest dokonywana wg metody GIG jako realizacja rozporzadzenia
wtadciwego ministra w zakresie przystosowania sekcji obudow zmechanizowanych do
przejmowania obcigzen dynamicznych w drodze upodatnienia (Rozporzadzenie 2016).
Jej celem jest wyznaczenie bezpiecznego zakresu pracy obudowy oraz dobor
zabezpieczen dla danych warunkéw geologiczno-gorniczych, eksploatacyjnych
i technicznych sekcji (Rajwa, Prusek, Stoinski 2016).

Wg (Stoinski i inni 2018) zagrozenie wstrzgsami gérotworu wyrobiska
scianowego prowadzonego systemem zawatowym, na podstawie wartosci
wspoétczynnika docigzenia n.. okreslic mozna wg tabeli 3.2. zamieszonej w punkcie
3.2 opracowania.

Ksztattowanie sie wspotczynnika docigzenia n., w latach 2016-2019
przedstawiono graficznie na rysunku 4.1. Dane obejmujg 266 przypadkdéw $Scian
prowadzonych w warunkach GZW, analizowanych przez Gtéwny Instytut Gérnictwa
w ramach wykonywanych prac badawczo-rozwojowych, zlecanych przez kopalnie
i producentéw obuddw, a dotyczacych doboru obudowy zmechanizowanej i okreslenia

warunkow jej upodatnienia dla danych warunkéw geologiczno-gorniczych.
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45%

14% 16%

1,1+1,15 >1,15+1,2 >1,20+1,25 >1,25+1,3 >1,3+1,4
Wartos¢ spotczynnika docigzenia ntz

Rys. 4.1. Wspotczynnik docigzenia n,. w latach 2016-2019 wg GIG (zrédto wtasne)

Z powyzszych danych wynika, ze 29% wyrobisk scianowych prowadzonych jest
w S$rednim stopniu zagrozenia wstrzgsami gorotworu, zas 8% w silnym stopniu
zagrozenia wstrzgsami gorotworu. Uwzgledniajgc obecne warunki geologiczno-
gbrnicze w warunkach GZW oraz wskaznik docigzenia n. uzna¢ nalezy, ze udziat
procentowy s$cian prowadzonych w silnym stopniu zagrozenia wstrzgsami gérotworu

bedzie sie zwigkszat.

4.2. Parametry eksploatacyjne i techniczne aktualnie stosowanych obudow
zmechanizowanych

W latach 2016-2019, Zaktad Technologii Eksploatacji, Tgpan i Obudow
Gorniczych wykonat ponad 550 prac badawczo-rozwojowych realizowanych na
zlecenie kopalh oraz przedsiebiorstw gorniczych, w tym 266 dotyczgcych okreslenia
warunkoéw upodatnienia sekcji oraz mozliwosci jej stosowania w danych warunkach
geologiczno-gorniczych.

Z przeprowadzonej analizy wykonanych opracowan dotyczgacych warunku
stosowania sekcji obuddéw w poktadach zagrozonych wstrzgsami gérotworu wynika,
ze w warunkach GZW najczesciej stosowane sg obudowy dwustojakowe, typu
podporowo-ostonowego. Obudowy te w przewazajgcej czesci analizowanej grupy
(az 73%) wyposazone sg w stojaki hydrauliczne dwuteleskopowe z zaworem dennym
(rys 4.2).

Stojaki hydrauliczne jednoteleskopowe z przedtuzaczem mechanicznym sg juz
coraz rzadziej stosowane jednak ciggle stanowig liczng grupe, a ich udziat procentowy
klasyfikuje je na drugim miejscu i wynosi 16%.
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Grupe 7% stanowig stojaki hydrauliczne dwuteleskopowe z tzw. trzecim ttokiem.
Pozostate 5% zajmujg stojaki, ktérych udziat w catej analizowanej grupie byt
najmniejszy i zaliczy¢ do nich mozna stojaki dwuteleskopowe z zaworem dennym

| przedtuzaczem mechanicznym/hydraulicznym oraz stojaki z cieczg w ttoczysku.

x 80 73
70

60
50
40
30

20 16
o [ —

Stojak Stojak Stojak Pozostate stojaki
dwuteleskopowy z jednoteleskopowy z dwuteleskopowy z
zaworem dennym przedtuzaczem  tzw. trzecim ttokiem
mechanicznym

Rys. 4.2. Procentowy udziat stojakéw hydraulicznych, réznych typéw w analizowanej
populacji sekcji zmechanizowanych obudbéw scianowych w latach 2016-2019 (zrédto
wiasne)

Procentowy podziat stojakéw hydraulicznych dwuteleskopowych ze wzgledu na
ich $rednice | stopnia w analizowanym zbiorze przedstawia rysunek 4.3.
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0,21 m 0,25m 0,28 m 0,30 m 0,32 m $rednice

Rys. 4.3. Procentowy udziat stojakéw hydraulicznych dwuteleskopowych ze wzgledu na
Srednice | stopnia, analizowanego zbioru (zrédto wtasne)

Obecnie najpowszechniej stosowane w obudowach zmechanizowanych

(w warunkach GZW) sg stojaki hydrauliczne o s$rednicach | stopnia rownych 0,30
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i 0,32 m, co zwigzane jest koniecznoscig uzyskania wysokich parametrow
podpornosciowych obudowy w stosunku do pogarszajacych sie warunkéw geologiczno-
gorniczych. Liczng grupe stanowig takze stojaki o s$rednicy | stopnia 0,25 m,
co zwigzane jest z remontami wczesniej wyprodukowanych i eksploatowanych obudéw.
Obecnie ponad 60% eksploatacji poktadéw odbywa sie w warunkach zagrozenia
wstrzgsami gorotworu, co potwierdza fakt, ze Kopalnie coraz czesciej zakupuja
obudowy zmechanizowane ze stojakami o $rednicach 20,30 m, w celu uzyskania
wigkszej podpornosci obudowy oraz zapewnienia poprawnych warunkéw utrzymania
stropu wyrobiska.
Pozostate stosowane s$rednice, ktére stanowig 8% analizowanych przypadkéw,
to stojaki o srednicach | stopnia rzadko stosowanych tj. & — 0,255 m; 0,265 m;
0,275 m; 0,29 m (zwykle sg to stojaki poremontowe), a takze nowych obudéw dopiero
wprowadzanych na rynek, do ktérych zaliczamy srednice: @ — 0,37 m; 0,38 m; 0,39 m;
0,40 m; 0,42 m. Ze wzgledu na pogarszajgce sie warunki geologiczno-goérnicze (wzrost
obcigzenia ze strony gérotworu) zwigzane gtdwnie z coraz wiekszg gtebokoscia
eksploatacji, szacuje sie, ze stojaki o srednicach 20,37 m bedg coraz powszechniej
stosowane w przysztosci, a ich udziat procentowy znacznie sie zwiekszy.
W  odniesieniu do  stojakbw  hydraulicznych  jednoteleskopowych
z przedtuzaczem mechanicznym najwiecej stosowanych obecnie, w warunkach GZW,

jest stojakoéw o srednicach 0,20 i 0,25 m, co przedstawiono na rysunku 4. 4.
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$rednica stojaka srednica stojaka srednica stojaka $rednica stojaka Pozostate
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Rys. 4.4. Procentowy udziat stojakow hydraulicznych jednoteleskopowych
w analizowanym zbiorze ze wzgledu na ich srednice wewnetrzng (zrédto wiasne)

Procentowy udziat stojakow w analizie zbiorczej ze wzgledu na wartosé
wspétczynnika przecigzenia w badaniu petnym (typu) przy wprowadzaniu na rynek
przedstawiono na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Procentowy udziat stojakow obudéw zmechanizowanych ze wzgledu na warto$¢
wspétczynnika przecigzenia w badaniu petnym (zrédto wtasne)

Jak wynika z dokumentacji techniczno-ruchowych sekcji obudéw
zmechanizowanych (DTR) cisnienie zasilania wynosi¢ moze od 25,0 do 32,0 MPa.
Obecnie ponad 90% wszystkich stosowanych obuddéw zmechanizowanych
stosowanych w GZW zasilana jest ciSnieniem o wartosci 25,0 MPa. W poszczeg6inych
przypadkach (przy uwzglednieniu zalecen zawartych w DTR) sekcje zasilane sg
cisnieniem wyzszym, co najczesciej wynika z koniecznosci zapewnienia poprawnych

warunkow stropowych (wskaznik ,g” = 0,8).
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5. PRZEDMIOT BADANIA

Sekcje zmechanizowanej obudowy $cianowej stanowigce przedmiot niniejszej
rozprawy (wybrane przypadki) sg typu podporowo-ostonowego, dwustojakowe,
0 wysokosci roboczej od 1,8+2,9 do 3,1+4,5 m. Sekcje wymienionego typu stanowig
aktualnie ponad 90% populacji eksploatowanych aktualnie w gornictwie wegla
kamiennego w Polsce. Bedgce przedmiotem analizy sekcje wyposazone sg w stojaki
dwuteleskopowe z zaworem dennym, o $rednicy cylindra | stopnia O 0,30 m; 0,32 m
i 0,37 m. Wyprowadzenie cieczy z przestrzeni roboczej (PT — z podttoka | stopnia)
nastepuje zewnetrzng rurkg w przypadku stojaka o srednicy | stopnia 0,30 m, natomiast
w przypadku stojakéw o s$rednicach | stopnia O 0,32 i 0,37 m ciecz z przestrzeni
roboczej wyprowadzana jest wierceniami w ptaszczu cylindra | i Il stopnia. Wymienione
sekcje posiadajg sterowanie przylegte pilotowe.

Konstrukcja sekcji, stojakbw oraz sterowania jest prezentowana w oparciu
o dokumentacje Producenta (korzystano z dokumentacji techniczno-ruchowej DTR).
Na rysunku 5.1 przedstawiono schematycznie rysunek sekcji, natomiast na rysunkach
5.2 i 5.3 pokazano szczego6towe rysunki stojakéw i zastosowanego w nich systemu

sterowania.

P

Rys. 5.1. Schemat poglagdowy sekcji zmechanizowanej obudowy Scianowej;

gdzie: 1 — stopnica; 2 — spagnica; 3 — stojak hydrauliczny; 4 ostona odzawatowa; 5 — ciegno
lemniskaty; 6 — podpora stropnicy; 7 — uktad sterowania stojakiem; H, — wysoko$¢ pracy
obudowy; S — dtugos¢ stropnicy; S1 — odlegtos¢ stojaka od konca stropnicy; p — podziatka
sekgji
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Rys. 5.2. Stojak dwuteleskopowy z zaworem dennym — schemat pogladowy;

a) stojak o $rednicy | stopnia (Is.) O 0,30 m (wyprowadzanie cieczy z przestrzeni roboczej
rurkg zewnetrzna); b) stojak o srednicy | stopnia (Is.) O 0,3210,37 m (wyprowadzanie cieczy
z przestrzeni roboczej wierceniami)

Zawor

roboczy Blok stojakowy
N

(Zawor zwrotny
, sterowany)

Manometr

e
AV

NT Ilst.
/

<+— | sterowanie
4—> [zasilanie /
sptyw

a)
Zawbr ; glok .stojakotwy
————————————— hydrauliczny +<@Wer zwrotny
sterowany)
I .
NT st /llst I_I__'/] / Blok stojakowy
(Zawér zwrotny

—> -L- NT lst /il sterowany)
: . | -~
V\éﬁirﬁgrn;a ! H 7 —> [ zasilanie /
Piyta /J\, zesll
posrednia \ pty
b g
Manometrjév

b)
Rys. 5.3. System sterowania stojakiem sekcji obudowy zmechanizowanej;
a) dla stojaka o srednicy | stopnia (ls) [0 0,30 m, b) dla stojakéw o srednicach | stopnia (lst.)

0 0,321 0,37 m (zawor hydrauliczny, ttoczkowy z dociskiem sprezynowym o przeptywie 400
lub 600 dm3min)

— | sterowanie
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Sekcje zmechanizowanych obuddw $cianowych bedgce przedmiotem analizy
zostaty wyprodukowane zgodnie ze zharmonizowanymi polskimi normami, posiadaty
wiasciwe certyfikaty i zostaty wprowadzone do eksploatacji w warunkach zagrozenia
wstrzgsami goérotworu, zgodnie z wymaganiami rozporzgdzenia odpowiedniego
ministra do spraw BHP. Podstawowe parametry techniczne sekcji oraz geologiczno-
gornicze warunki ich prowadzenia ujeto w tablicy 5.1, natomiast charakterystyki
upodatnienia dla poszczegdblnych przypadkéw analizowanych $cian prezentujg
odpowiednio rysunki 5.4+5.7.

Tablica 5.1. Podstawowe dane techniczne analizowanych sekcji oraz warunki gérnicze ich
prowadzenia

L.p Parametr Sekcja | Sekcja I Sekcja lll Sekcja IV
1 Sciana nr 1 2 3 4

2 Hysolose dgoevs’;‘f;ry"z"a 1532 1535 2,0-4,1 2,646
3 Wysokos¢ robocza obudowy, m 1,8-3,1 1,8-3,4 2,3-4,0 2,945
4 Podziatka sekcji, m 1,5 1,5 1,5 1,75

5 Srednica cylindra I/ll stopnia, m 0,30/0,23 0,32/0,23 0,32/0,23 0,37/0,26

6 Cisnienie: P/P,/Pn, MPa 25/38/38 25/35/35 25/38/38 25/40/45
7 Wiercenia cylindra | stopnia, mm - 3xd8 3xd8 3x @9
8 Uktad zabezpieczajacy stojak, 53.4) 53.) 53h) 53h)
wg rys.
Przeplyw ukladu
9 zabezpieczajacego, Q:ap.1,5-Pr, =400 =400 2400 =600
dm3min-1
>0,8
b , z potkg
10 Wskaznik nosnosci stropu ,g 0,88-0,95 0,89-0,94 0,88-0,96
weglowg
min. 1,0 m
11 Maksymalna prognozowana 2108 7.105 4106 1-106
energia wstrzasu Enax, J
12 Wspdtczynnik docigzenia n, 1,22 1,28 1,18 1,16
13 | Wspdiczynnik przecigzenia stojaka 2,0 2,0 2,0 2,0

14 Charakterystyka upodatnienia wgrys. 5.4 wgrys. 5.5 wg rys. 5.6 wg rys. 5.7
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Rys. 5.4. Charakterystyka upodatnienia dla sekcji I, w warunkach sciany 1 wedtug
Tablicy 5.1
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Rys. 5.5. Charakterystyka upodatnienia dla sekcji Il w warunkach $ciany 2, wedtug
Tablicy 5.1
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Rys. 5.6. Charakterystyka upodatnienia dla sekcji lll w warunkach sciany 3, wedtug
Tablicy 5.1
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Rys. 5.7. Charakterystyka upodatnienia dla sekcji IV w warunkach $ciany 4 wedtug
Tablicy 5.1
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6. INWENTARYZACJA - SPIS USZKODZEN ELEMENTOW UKLADOW
STEROWANIA STOJAKOW HYDRAULICZNYCH ZMECHANIZOWANYCH
OBUDOW SCIANOWYCH W WYNIKU WSTRZASOW GOROTWORU

Przedmiotem inwentaryzacji i identyfikacji uszkodzen elementéw ukiadu
hydrauliki sterujgcej stojakow sg sekcje obudow ujete w rozdziale 5. Zarejestrowane
przypadki uszkodzen powstaty w wyniku wstrzgséw goérotworu, ktérych wartosci byty
nizsze od prognozowanych. Uszkodzenia w poszczegblnych przypadkach
analizowanych obudow réznity sie co do ilosci oraz stopnia wptywu na poziom
zagrozenia bezpieczenstwa w $cianie, natomiast charakter wystepujacych uszkodzen
byt podobny. Skutkiem uszkodzen w kazdym przypadku byta utrata szczelnosci
w ukfadach podpornosciowych stojaka, co w skrajnych przypadkach skutkowato
niekontrolowanym zsuwem sekcji (samoczynne zaci$niecie, wyrabowanie).
Niekontrolowany zsuw sekcji w kazdym przypadku powodowat zatrzymanie postepu
sciany, ze wzgledu na utrate statecznosci stropu oraz zagrozenie bezpieczenstwa

w Scianie. Postoj Sciany trwat do czasu usuniecia powstatych uszkodzen.

6.1. Opis uszkodzen elementow uktadow sterujacych

Uszkodzenia elementéw uktadbéw sterujacych objety: cisnieniomierze, zawory

hydrauliczne ograniczajace cisnienie robocze stojaka oraz ztgcza Stecko DN12.

Cisnieniomierze glicerynowe z rurkg Burdona (manometry) o zakresie
pomiarowym do 80,0 MPa — fotografia 6.1. Uszkodzenia cisnieniomierzy wystepowaty
gtéwnie w postaci zniszczenia mechanizmu zegarowego i/lub utraty ich szczelno$ci.
Otwieranie i zamykanie zaworow w ukfadzie zabezpieczajgcym stojak moze
spowodowac¢ uderzenie cieczy pod duzym cisnieniem, skierowane w strone
manometru, co z kolei skutkuje uderzeniem hydraulicznym. Biorac pod uwage dane
techniczne manometru, nalezy przyjg¢, ze wystepujgce w opisywanych przypadkach,
nagte wzrosty cisnienia, ktorych wartosci przekraczaty zakres pomiarowy manometrow,
(80,0 MPa) skutkowaty ich nieszczelnoscia, co zwigzane jest takze z peknieciem rurki
Bourdona.
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Fot. 6.1. Uszkodzone cisnieniomierze (zrodto wtasne)

Zawory hydrauliczne ograniczajace cisnienie robocze stojaka - ttoczkowe
z uszczelkg okragtg i dociskiem sprezynowym (fot. 6.2). Uszkodzenia wystepowaty
gtownie w postaci zniszczenia uszczelek okrggtych doszczelniajgcych ttoczek zaworu,
rozerwania ttoczka i/lub uszkodzenia elementéw krééca zaworu. Przykiadowe

uszkodzenia elementéw zaworu przedstawiono na fotografii 6.3.

Fot. 6.2. Przyktadowy zaw6r hydrauliczny, ttoczkowy z dociskiem sprezynowym;
gdzie: 1 — kréciec przytgczeniowy, 2 — ttoczek, 3 — tarcza ttoczka, 4 — sprezyna, 5 — korpus
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a) b)
Fot. 6.3. Przyktadowe uszkodzenia zaworéw (zrodto wtasne);
a) uszkodzone uszczelki okrggte zaworu, b) uszkodzone ttoczki oraz kréciec zaworu

W celu potwierdzenia wtasciwego wykonania ttoczka zaworu hydraulicznego
(podstawowy element zaworu) poddano jeden z nich analizie sktadu chemicznego
w Laboratorium Zaktadu Remontowo-Produkcyjnego PGG. S.A. Przeprowadzona

analiza wykazata, ze skfad chemiczny materiatu jest w normie (fot. 6.4). Nalezy zatem
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przyjac, ze prawdopodobng przyczyng uszkodzen byto wystgpienie na wejsciu zaworu
hydraulicznego cisnien o wartosciach i zmiennosci przekraczajgcych jego
dopuszczalne parametry techniczne. Na podstawie badan zaworéw hydraulicznych
typu SP stosowanych w uktadach hydraulicznych (certyfikat oraz badania WE -
dokumentacja firmy Dagos Katowice), wartosc¢ cisnien mogacych powodowac opisane

uszkodzenie mechaniczne elementéw zaworu wynosita co najmniej 100,0 MPa.

~—y POLSKA GRUPA Tel.: 32 7170 301
GORNICZA Fax.: 32 7170 303
ODDZIAL ZAKEAD REMONTOWO-PRODUKCYINY Email: zrp@pag.pl
ul. Granitowa 132 Homepage: www.pgg.pl
43-155 Bierun przyrzad pomiarowy: Belec Compact Port S/N 140503

Protokol - analiza skladu chemicznego

Probka: Przylacze Stecko DN 12

Operator: Artur J.
Nr programu : 11 Opis programu : Low alloy steel Data:  2019-05-13
Wyniki pomiarow:

Nr € si Mn  Cu Al cr Mo  Ni v Ti Nb Co W
10,124 0008 1570 0,124 <0,003 0072 0026 0,077 <0,003 <0,003 0,007 0,023 <0,003
2 0,135 0007 1548 0,120 <0,003 0068 0024 0,075 <0003 <0,003 0,006 0,015 <0,003
3 0,126 0006 1,841 0,107 <0,003 0068 0024 0,069 0004 <0003 0,004 <0,003 <0,003

4 0099 0006 1593 0,104 <0003 0,068 0024 0065 0005 <0,003 0,007 <0003 0,030

Srednie:
c si Mn Cu Al cr Mo Ni v Ti Nb Co w

0.121 0,007 1,638 0,114 <0.003 0069 0024 0,072 0,004 <0,003 0,006 0,010 0,009

Gatunek: 1.0577 S355J2

Uwagi: Zleceniodawca prof. Stoinski

Fot. 6.4. Wyniki badania materiatu z ktérego wykonano ztgcze Stecko DN12

Ztacze Stecko DN12 — Uszkodzenia wystapity gtbwnie w postaci Sciecia kotnierza
wtyku ztgcza utrzymujgcego przetyczke, co w konsekwencji doprowadzito do wyrwania
wtyku wraz z przylgczonym manometrem i utraty szczelnosci ukfadu
zabezpieczajgcego stojak przed przecigzeniem. Uszkodzony wtyk ztgcza DN12
prezentuje fotografia 6.5.
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Fot. 6.5. Uszkodzone ztgcza Stecko DN12 (zrodto wtasne)

W celu potwierdzenia wtasciwego wykonania ztagcza DN 12 poddano go analizie
sktadu chemicznego w Laboratorium Zaktadu Remontowo-Produkcyjnego PGG. S.A.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze sktad chemiczny materiatu jest w normie. Wyniki
analizy sktadu chemicznego przedstawione zostaty na fotografii 6.6.

POLSKA GRUPA
GORNICZA

Tel.: 32 7170 301
Fax.: 32 7170 303
ODDZIAL ZAKEAD REMONTOWO-PRODUKCYINY Email: zrp@pgg.pl
ul. Granitowa 132 Homepage: www.pgg.pl
43-155 Bieruri przyrzad pomiarowy: Belec Compact Port S/N 140503

Protokol - analiza skladu chemicznego

Probka: Element zaworu

Operator: Artur J.

Nr programu : 12

Opis programu :  High alloy Cr>4.5%
Wyniki pomiarow:

Data:  2019-05-13

Ne C si Mn Cu Al cr. Mo Ni v Ti N6 Co W Fe.
11,002 0270 0480 0275 <0,003 1992 0,684 0418 0018 <0,003 <0,003 0,116 <0,003 76,81
2 0988 0268 0483 0273 <0,003 1994 0675 0416 0,018 <0,003 <0,003 0,114 <0,003 76,82
3 0890 0270 0487 0275 <0,003 20,02

0,668 0418 0,017 <0,003 <0003 0,116 <0,003 76,74
4 0939 0263 0489 0276 <0,003 2003 0663 0416 0016 <0003 <0,003 0,115 <0,003 76,74
5 0,992 0271 0487 0278 <0,003 20,09 0868 0418

0,016 <0,003 <0,003 0,117 <0,003 76,66

Srednie:
e Si Mn Cu Al Cr. Mo Ni Y Ti Nb Co W Fe.
0992 0,268

0485 0275 <0,003 20,00 0672 0417 0,017 <0003 <0,003 0.116 <0003 76,75

Uwagi: Zleceniodawca prof. Stoinski

Fot. 6.6. Wyniki badania materiatu z ktérego wykonano ttoczek zaworu
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Uwzgledniajgc fakt, ze wedtug normy PN-G-32000:2011 ztgcze Stecko DN12
posiada cisnienie robocze 50,0 MPa, natomiast cisnienie rozrywajgce 166,0 MPa,
nalezy przypuszczac, ze cisnienie w ukltadzie zabezpieczajgcym stojak przekroczyto

wartos¢ cisnienie rozrywajgcego ztgcze.

6.2. Podsumowanie przeprowadzonej inwentaryzacji

Najwiekszg ilos¢ uszkodzen elementéw ukladu sterowania stojakiem
zarejestrowano w sekcjach w ktérych zastosowany byt stojak o $rednicy | stopnia
0 0,37 m z wierconymi ptaszczami cylindréw. Prowadzona rejestracja, wystepujgcych
podczas biegu Sciany przypadkow uszkodzen, wykazata ich rownomierne roziozenie
wzdtuz catej sciany. W tym wyrdzni¢ mozna przypadki wielokrotnych uszkodzen
elementéw uktadu sterowania w tej samej sekcji obudowy. W okresie czterech miesiecy
biegu sciany zarejestrowano ponad 600 przypadkéw uszkodzen réznych elementow
ukfadu hydrauliki sterujgcej. llo$¢ a takze charakter tych uszkodzen byt dotychczas
niespotykana podczas prowadzenia eksploatacji. Wycinek prowadzonej rejestracji
prezentuje rysunek 6.1. Wszystkie rejestrowane uszkodzenia wystepowaty na koncach
przytaczy wyprowadzajgcych cieczy z przestrzeni roboczej stojaka PT (podttokowej),
do elementéw uktadu sterowania jak bloki stojakowe, zawory hydrauliczne oraz

manometry.
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Rys. 6.1. Przyktad zarejestrowanych uszkodzen elementéw uktadu sterowania w Scianie 4
(Centrum Hydrauliki DOH)

Opisane uszkodzenia elementow uktadu zabezpieczajgcego stojak przed
przecigzeniem, wystgpity w analizowanych przypadkach $cian, pomimo réznych

warunkéw geologiczno-gorniczych ich prowadzenia, zastosowania réznych $rednic
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stojakow i ich parametrow roboczych, zastosowania innych uktaddéw sterowania
stojakiem oraz wyposazenia tych uktaddéw (elementy sktadowe r6znych Producentdw).
Rodzaj wystepujacych uszkodzen elementéw uktadéw sterujgcych wskazuje na
wystepowanie duzej zmiennosci wartosci cisnien cieczy hydraulicznej (oraz predkosci
ich narastania) przekraczajgcej wytrzymatosci zastosowanych materiatow. Proby
wyjasnienia  przyczyn powstawania wymienionych  niekorzystnych  zjawisk
dynamicznych, w odniesieniu do wymienionych wyzej réznic, odnoszgcych sie gtownie
do wielkosci srednic | stopnia oraz stosowanych uktadéw sterowania, przeprowadzone
zostang w niemniejszej pracy dla dwoch przypadkow:

- sekcji ze stojakami o $rednicy | stopnia [0 0,30 m, w ktérych ciecz z przestrzeni
roboczej stojaka (PT) wyprowadzana jest rurkg zewnetrzng, do ukfadu sterujgcego
(Tablica 5.1, Sekcja I),

- sekcji ze stojakami o srednicy | stopnia 0O 0,32 i 0,37 m, w ktoérych ciecz
z przestrzeni roboczej stojaka (PT) wyprowadzana jest wierceniami
w ptaszczu cylindra, do uktadu sterujgcego (Tablica 5.1, Sekcje Il, 111 1V).

W wymienionych wyzej przypadkach wystapity podobne uszkodzenia elementéw
ukfadu zabezpieczajgcego oraz najprawdopodobniej podobna przyczyna. Przyjety
podziat pozwoli na przeprowadzenie analiz i wykonanie odpowiednich badan
okreslajacych warunki pracy stojaka w warunkach zagrozenia wstrzgsami gorotworu,
w odniesieniu do zastosowanego w nich schematu uktadu hydraulicznego. Wedtug
przyjetego podziatu bedg prowadzone dalsze prace w niniejszej rozprawie
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7. ANALIZA PRZYPADKU USZKODZEN ELEMENTOW UKLADU STEROWANIA
SEKCJI ZE STOJAKAMI O SREDNICY CYLINDRA | STOPNIA 0 0,3 m

7.1. Opis warunkow eksploatacyjnych

W trakcie wybierania $ciany 1, ze wzgledu na wycienienie eksploatowanego
pokiadu, sukcesywnie zmniejszana byta wysoko$¢ prowadzenia $ciany z 3,1 m az do
okoto 2,0 m. Dodatkowo pogorszyty sie warunki eksploatacji poktadu, objawiajgce sie
powstaniem obwatéw w czole Sciany. Przy wysokosci prowadzenia $ciany wynoszace;j
okoto 2,0 m, wystapit wstrzas o energii rzedu 10°J. Wstrzags ten nie przekroczyt energii
prognozowanej dla danej $ciany tj. 2108 J (n=1,22), a mimo to spowodowat
dynamiczne docigzenie obudéw zmechanizowanych, ktérego skutkiem byto:

- uszkodzenie pieciu uktadéw cisnieniomierzy (Sciecie przytgcza DN12 oraz
uszkodzenie mechanizmu zegarowego),

- uszkodzenie zaworéw hydraulicznych  ograniczajgcych  cisnienie  (utrata
szczelnosci),

- obwat skat stropowych.

Wymienione uszkodzenia spowodowaty gwattowny i niekontrolowany zsuw pieciu
sekcji obudowy (oparcie stropnic obudowy na przenosniku scianowym) i zatrzymanie
Sciany 1, az do czasu usuniecia uszkodzen i ustalenia przyczyn ich powstania.

Wystgpienie opisanych uszkodzen nie spowodowato wypadku z udziatem zatogi.

7.2. Przyczyny powstawania uszkodzen

Ustalenie przyczyn powstawania uszkodzeh w uktadzie sterowania stojakiem,
o srednicy | stopnia 0 0,3 m, oparto o analizy samego ukfadu, analizy przeptywow

cieczy w uktadzie oraz badan stanowiskowych stojaka z wykorzystaniem udaru masy.

Analiza przeptywow w uktadzie hydraulicznym stojaka.

Przeptywy cieczy w uktadzie hydraulicznym stojaka majg istotny wptyw na
ograniczenie przecigzen sekcji obudowy powstatych w wyniku wstrzgsu gorotworu.
Wartos¢ przeptywu wyznacza sie dla catego uktadu obejmujgcego zawoér ograniczajgcy
cisnienie i zastosowane przytgcze, ktore tgczy przestrzen podttokowg stojaka (PT)
z zaworem hydraulicznym. Wartos$¢ przeptywu cieczy w uktadzie ma réwniez wptyw na
ttumienie drgan w modelu obliczeniowym sekcji, wykorzystywanym do oceny
upodatnienia, wedtug metody GIG. Przyjeto, ze przeptyw uktadu ograniczajacego

ciesnienie w stojaku sekcji obcigzonej dynamicznie wskutek wstrzgsu gorotworu,
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powinien nie dopusci¢ do przyrostu cisnienia ponad 1,5-krotnosci podpornosci
roboczej/nominalnej. Zatozenie przyjeto zgodnie z polskg normg PN EN 1804-2
(wymagane przecigzenie stojaka obcigzonego udarem masy) i zostato zaakceptowanie
przez Producentdéw i Uzytkownikow obuddw.

Okreslajgc przeptyw uktadu ograniczajgcego cisnienie stojaka uwzglednia sie
rodzaj przytacza oraz rodzaj zaworu hydraulicznego. Charakterystyke przeptywéw
przytacza i zaworu przedstawia sie w postaci wielomianéw wyktadniczych,
umozliwiajgcych w drodze sumowania opisa¢ przeptyw catego uktadu
zabezpieczajgcego. Przy czym przeptyw przytagcza wyznaczany jest w sposob
analityczny, natomiast przeptyw zaworu hydraulicznego w drodze badan
laboratoryjnych.

Przyktadowo sposob wyznaczenia przeptywu catego uktadu z wykorzystaniem
wielomiandéw wyktadniczych przedstawiono na rysunku 7.1 (Dolegto, Gil, Stoinski 2009;
Rajwa, Prusek, Stoinski 2016, Stoinski, Dolegto 2009; Stoinski i inni 2018).

stojak
{ .
/| Zawor Przylacze Zawér typu SP s i
P R I
" Pz=0 | Pr(Qu) | Pz(Qu) I Quq = cor

przylacze | . I

Puyo( Qui) = Pp (Qui) + Pz (Qui) = | Ya@B+ b +cQ+ d‘

a) b)
10
_ 70
f L]
@©
6_‘5 s |_|P,(x) = 8,29E-06x? - 1,92E-04x + 1,00E-01 / o
s - R? = 9,96E-01 S
7 7 . 50
y N
£ s / o
40
(0] //, q_) P,(x) = 6,80E-08x? - 7,79E-05x2 + 4,57E-02x + 3,86E+01
c ° % 30 R? = 9,58E-01
2 g
N 2 20
o O
2 / 10
1 P
// 0
0o —* 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Przeptyw Q, dm3min-'
c) d)
Rys. 7.1. Charakterystyka przeptywu ukiadu zabezpieczajgcego stojak przed
przecigzeniem i sposob jego wyznaczenia (Stoinski i inni 2018);
a) schemat pogladowy; b) relacje obliczeniowe przeptywdw; c) charakterystyka przeptywu
przytacza P,(x); d) charakterystyka przeptywu zaworu P(x);

Przeptyw Q, dm3min-'
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gdzie: Ppr — ci$nienie pod ttokiem; Pp — spadek cisnienia na przytgczu dla okreslonego
przeptywu masowego; Q. — przeptyw objetosciowy uktadu; P, — spadek cisnienia na
zaworze dla okreslonego przeptywu masowego; Px — cisnienie na wyjsciu z zaworu; Q —
przeptyw objetosciowy; R2 — wspétczynnik determinacji (dopasowania)

Charakterystyke przeptywu przytacza wyznaczono wykorzystujgc program
Solidworks, natomiast charakterystyka przeptywu zaworu opracowana zostata
na podstawie wynikow badan przeprowadzone w TLO Opava, Czechy. Posiadajac
charakterystyke przeptywu przytacza oraz przeptywu zaworu hydraulicznego mozliwe
byto opracowanie charakterystyki przeptywu catego uktadu zabezpieczajgcego stojak,
co pokazano na rysunku 7.2 (Swigtek, Szurgacz 2020).

o
(=]

|P,yo(X) = 7,00E-08x° - 6,99E-05x? + 4{55E-02x + 3,87E+01|

50 +

Cisnienie P, MPa

a0 T |[Px)= 6,80E-08x* - 7,79E-05x” + 4,57E-02x + 3,86E+401
30 <

20

[P_(x) = 8,29E-06x? - 1,92E-04x + 1,00E-01

10 +

0 & ot 1 | -+ - ! ! ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Przeptyw Q, dm®min-!

Rys. 7.2. Analiza przeptywéw dla oceny catego uktadu zabezpieczajgcego analizowany
przed przecigzeniem dla 1,5-krotnosci cisnienia roboczego P.. (P-= 38 MPa, 0 dla 1,5-Pr =
57 MPa);

gdzie: P.,, — wypadkowe cisnienie catego uktadu dla okreslonego przeptywu masowego

Do obliczen upodatnienia analizowanej sekcji wedtug metody GIG nalezy przyjac
przeptyw uktadu 620 dm3min-! (dla cisnienia réwnego 1,5 krotnosci wartosci cisnienia
roboczego) , co wynika z analizy przeptywow uktadu wedtug rysunku 7.2.

Prezentowang analize  wyznaczania catkowitego  przeptywu  uktadu
zabezpieczajgcego wykorzystuje sie rowniez przy projektowaniu stojakéw dla potrzeb

sekcji przeznaczonych do pracy w warunkach zagrozenia wstrzgsami gérotworu.

strona 54



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

Analiza wystepowania udarow w uktadzie hydraulicznym stojaka

Analiza ukfadu hydraulicznego wg rysunku 7.3 pod wzgledem wystepowania
w nim udarow hydraulicznych na podstawie literatury (Grybos 1989, Stoinski, Pytlik,
Szymata 2007) pozwolita na ocene maksymalnych wartosci cisnien powstajgcych

w wyniku zadziatania zaworu zabezpieczajgcego stojak w uktadzie hydraulicznym.

Predkos¢ propagacji -
fali ci$nieniowej cieczy: Cc = \/% , ms!

zawer  Predkosc propagacii fali
ci$nieniowej cieczy c
— . e N
po uwzglednieniu przylacza: Cp = —, ms

Predkosc
cieczy w przytaczu: Ve = == | ms

Uderzenie
hydrauliczne pelne: Ap = p-Cp-Vc, MPa

. D 21
Okres fali uderzeniowej: 9 = C—::, s

Rys. 7.3. Sposéb i przebieg wyznaczania udaréw hydraulicznych w przytgczu zaworu
hydraulicznego zabezpieczajgcego przestrzen roboczg stojaka;

gdzie: B. — sztywnos¢ cieczy (do dalszych obliczen przyjeto 1,15-10° Pa); E— modut Younga
(dla stali przyjeto 2,1-10'"" Pa); D — S$rednica zewnetrzna przytgcza (przyjeto
0,03 m); d — grubos¢ scianki przytgcza (przyjeto 0,005 m); Ip — dtugosc¢ przytgcza (przyjeto
0,65 m); Q. — przeptyw uktadu 620 dm3min” dla 1,5 wartosci cisnienia roboczego;
S, — przekroj rurki przytgcza (00,03/0,02 m); o - gestosé cieczy (1000 kg-m3)

Dla analizowanego przypadku otrzymano nastepujace wyniki:
Predkos$c¢ propagaciji fali ciSnieniowej w cieczy: C. = 1070 m-s-'
Predkos$¢ propagaciji fali cisnien w przytaczu: C, = 1040 m-s
Predkos¢ cieczy w przytgczu: V. = 32 m-s
Cisnienie udarowe: max4dp = 33 MPa,

Okres fali uderzeniowej: 9= 1,25 ms.

Maksymalne prognozowane cisnienie na koncu przytagcza rowne jest sumie
cisnienia pod ttokiem stojaka (PT) (ze wspotczynnikiem przecigzenia 1,5) oraz

obliczonego cisnienia udarowego maxAp, i w analizowanym przypadku wyniosto:

Puax = 38-1,5433 =~ 90 MPa (7.1.)
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Badania stojaka udarem masy wraz z ukladem zabezpieczajacym

Celem badan bylo sprawdzenie, jakie cisnienia powstajg w przedmiotowym
ukfadzie hydraulicznym zabezpieczajgcym stojak o $rednicy | stopnia O 0,30 m,
podczas préby przecigzenia dynamicznego, zgodnie z procedurg GIG i normg
PN-EN 1804-2+A1:2012 (Raport GIG 2018).

Badania przeprowadzone zostaty w stanowisku kafarowym znajdujgcym sie
w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa. W stojak dwuteleskopowy o srednicy | stopnia
0 0,30 m, wyposazony w hydrauliczny uktad sterowania uderzano masg udarowg
20 Mg, swobodnie spadajaca z odpowiedniej wysokosci, az do uzyskania przecigzenia
dynamicznego rownego 1,5-krotnosci podpornosci roboczej stojaka. Badania
przeprowadzono w dwdch uktadach:

- 1) — wysuw stojaka wynosit okoto 0,5 m (sumaryczny wysuw hydrauliczny
['i 1l stopnia),

- 2) —wysuw stojaka wynosit okoto 0,25 m (wysuw hydrauliczny | stopnia).

Schemat badania stojaka z uktadem sterujgcym przedstawiono na rysunku 7.4.
Natomiast na rysunku 7.5 pokazano przyktadowe przebiegi wzrostu wartosci cisnienia
w funkcji czasu (Raport GIG 2018).

Zawoér

Czujnik roboczy
cisnienia.__ \

(}@\\I@ ? I/ NT |st.

\ 2 y s

\\___\\,/ ' @ \:I
4

czujnik cisnienia
przy zaworze Pz
zawor roboczy

PT stojaka
O

blok stojakowy

czujnik cisnienia PT

a)

Rys. 7.4. Badanie udarem masy stojaka wraz z uktadem sterujgcym i zabezpieczajgcym
(Raport GIG 2018);
a) schemat uktadu sterujgcego i zabezpieczajgcego stojak, b) wyglad stanowiska
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a) b)
Rys. 7.5. Przykitadowe zarejestrowane przebiegi cisnienia w funkcji czasu (Raport
GIG 2018);
a) swobodny spadek masy o ciezarze 20 Mg z wysokosci 0,4 m, skok hydrauliczny stojaka
0,5 m; b) swobodny spadek masy o ciezarze 20 Mg z wysokosci 0,15 m, skok hydrauliczny
stojaka 0,25 m

Czas, s

Przeprowadzone badania pokazujg, ze przy wysuwie stojaka wynoszacym okoto
0,5 m podczas badah dynamicznych nie stwierdzono nadmiernego wzrostu cisnienia
w przestrzeni podttokowej (PT) stojaka oraz przy zaworze hydraulicznym. Przy
wysuwnie stojaka | stopnia wynoszacym okoto 0,25 m podczas badan stwierdzono
wystepowanie pulsacji cisnienia przy zaworze hydraulicznym, o amplitudzie i okresie
drgan znacznie wiekszych od wartosci ci$nienia mierzonych w przestrzeni podttokowe;j.
Najwieksze pulsacje cisnienia, wystepujgce przy zaworze hydraulicznym, o amplitudzie
wynoszgcej okoto 82,0 MPa wystapity przy zrzucie masy udarowej z wysokosci réwnej
0,15 m. Okres drgan w tym przypadku wynosit okoto 1,5 ms. Dla poréwnania przy tej
samej wysokosci zrzutu masy udarowej, amplituda cisnienia w przestrzeni podttokowej
stojaka (PT) wynosita okoto 53,0 MPa, a okres drgan 60 ms.

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢ wystepowania wzbudzen (pulsaciji
cisnienia) w uktadzie hydraulicznym w przypadkach zmniejszania sie stupa cieczy pod
ttokiem | stopnia stojaka, obcigzonego dynamicznie udarem masy. Zbieznosc¢ okreséw
drgan i amplitud ciSnien mierzonych przy zaworze, z wcze$niej wykonanymi
analitycznie obliczeniami udaréw hydraulicznych analizowanego przypadku stojaka
hydraulicznego, potwierdzajg charakter wystepujacych wzbudzen uktadu jako "udary
hydrauliczne".

Wystepowanie pulsacji ci$nienia w ukfadzie to zjawisko wysoce niekorzystne dla
bezpiecznej i niezawodnej pracy obudowy, w konsekwencji moze powodowac
zniszczenie bloku stojakowego, zaworu hydraulicznego, manometru oraz uszczelnien

hydraulicznego uktadu sterowania, co miato miejsce w analizowanym przypadku.
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Analiza pracy stojaka pod wzgledem jego podpornosci i upodatnienia

Dla prawidtowo eksploatowanego stojaka dwuteleskopowego z zaworem dennym
jego podpornosé oblicza sie z zaleznosci (Rajwa 2004):
- podpornosé¢ wstepna:
Fy=Pus-S1, N (7.2)
- podpornos¢ robocza:
Fy =Prop-S1, N (7.3)
gdzie:
P..;. — ci$nienie zasilnia, MPa;
Pro». — CiSnienie robocze, MPa;
S; — powierzchnia | stopnia stojaka, n?.

W przypadku pracy stojaka w zakresie przechodzenia z | na |l stopien
I zaciskania stojaka na Il stopniu podane wyzej relacje ulegajg zmianie. Nastepuje
zmiana podpornos$ci stojaka (spadek z uwagi ma mniejszg $rednice cylindra Il stopnia
stojaka), zmienia sie gwattownie jego sztywnos¢, co prowadzi czesto do powstania
drgan (pulsacji cisnienia) w uktadzie sterowania stojaka, jak réwniez mogg wystgpic¢
utrudnienia w utrzymaniu stropu zwigzane z mniejszg podpornoscig sekcji. Na rysunku

7.6 przedstawiono schematycznie opisany przypadek.

o

1

Ttoczysko llst

ks2 B-S:
I
Zawor denny
Przylacze PT T
dla zaworu i
cisnieniomierza Przytacze PT dla
bloku stojakowego
ksi= B |S1 Cylinder I
Oz
O

Rys. 7.6. Praca stojaka w zakresie przechodzenia z | stopnia (ls.) na Il stopien (llst); gdzie:
ks — sztywnos¢ | stopnia stojaka, k> - sztywnos¢ |l stopnia stojaka, S; — powierzchnia
| stopnia stojaka, S> — powierzchnia Il stopnia stojaka, I, — dtugosc¢ | stopnia stojaka, I —
dtugosc¢ Il stopnia stojaka, B — $cisliwos¢ cieczy hydraulicznej

Zgodnie z rysunkiem 7.6 podczas przechodzenia stojaka z | na Il stopnien nastepuje
niestabilnos¢ jego pracy, co mozna opisa¢ wzorami (Rajwa 2004):
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Fi=82-Pyop. lub Pzax.* N (74)
* —w zaleznosci od oddziatywania gérotworu (zaciskanie, rozpieranie obudowy),
Fw:SI'Pwst. ’ N (75)

gdzie:

S> — powierzchnia Il stopnia, m?;
P.». — Ci$nienie robocze, MPa;
P..s. — cisnienie zasilnia, MPa;
S; — powierzchnia | stopnia, m?;

P.s. — ciSnienie wstepne, MPa.

W przypadku catkowitego zsuwu | stopnia stojaka i pracy sekcji w kontakcie ze
stropem moze wystgpi¢ niestabilna praca stojaka, charakteryzujgca sie duzag
zmiennoscig podpornosci wstepnej i roboczej. W najbardziej niekorzystnym przypadku
(otwarty zawor denny stojaka) mozna przyjgc, ze podpornosé wstepna stojaka wynikac
moze z cisnienia jego zasilania i powierzchni Il stopnia stojaka. Jest to nastepstwem
charakterystyki zaworu dennego (otwarcie przeptywu, mechaniczne dla
przemieszczenia ttoka | stopnia 1+2-102 m), sprezystosci |l stopnia stojaka oraz pracy
sekcji w kontakcie ze stropem. W zwigzku z tym mozna wnioskowac, ze
w analizowanym przypadku, gdy stojak nie pracowat z odpowiednim wysuwem
| stopnia, jego podpornosc¢ wstepna byta znacznie obnizona do wartosci wynikajacych
z dokumentacji techniczno-ruchowej. Dla danego przypadku przyjeto, ze podporosé
wstepna analizowanego stojaka, zmalata o ponad 50% w odniesieniu do wartosci
wynikajgcej z cisnienia zasilania i powierzchni | stopnia stojaka (praca prawidtowa).
Zmniejszong podporno$¢ wstepng i roboczg uwzgledniono w dalszej analizie
dotyczacej warunku upodatnienia obudowy.

Wykonano takze analize wsteczng upodatnienia sekcji, przyjmujac
przepustowosci uktadu 400 dm3min-', co przedstawiono na rysunku 7.7 (Stoinski, Gil,
Rajwa 2014; Stoinski, Gil 2016; Stoinski i inni 2018, Swigtek, Stoinski 2019).
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Rys. 7.7. Przewidywane przecigzenia podczas pracy stojaka hydraulicznego na | stopniu
oraz podczas pracy przy przechodzeniu z | na |l stopien

Jak widac¢ na rysunku 7.7 w przypadku prawidtowej pracy obudowy (podpornosci
stojaka wynikajgce z | stopnia) jest ona upodatniona w zakresie od wysokosSci
1,9 m, przy zachowaniu stupa cieczy pod ttokiem | stopnia lp1i20,42 m. Podczas
nieprawidtowej pracy (brak odpowiedniego wysuniecia | stopnia, obnizone parametry
podpornosciowe stojaka) obudowa jest upodatniona od wysokosci 2,35 m, przy
utrzymywaniu wysokos$ci stupa cieczy pod ttokiem |l stopnia lpti 20,78 m. Generalnie
mozna zauwazy¢, zgodnie z rysunkiem 7.7, ze podczas przechodzenia pracy stojaka
z | na Il stopien tj. przy wysokosci pracy sekcji obudowy 2,3+2,6 m wystepuje tzw.
obszar zagrozony. Przewiduje sie, ze w tym przedziale nastepuje wzbudzanie sie
catego uktadu zabezpieczajgcego, co powoduje wystepowanie niekorzystnych zjawisk
mogacych objawia¢ sie w postaci udaréw hydraulicznych.

Nieprawidtowa praca stojaka (obnizone parametry podpornosciowe stojaka)
wptywa takze znaczgco na warunki utrzymania stropu, co pokazano na rysunku 7.8,
przy wykorzystaniu wskaznika nosnosci stropu ,g”, wg metodyki GIG (Bilinski, Kostyk,
Prusek 1997; Markowicz, Rajwa, Szweda 2016; Prusek i inni 2016 a, b; Rajwa, Masny,
Wrana 2017).
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Rys. 7.8. Wskaznik nosnosci stropu ,g” podczas pracy stojaka na | i Il stopniu

Jak mozna zauwazy¢ przy pracy stojaka hydraulicznego o srednicy | stopnia
0 0,30 m z utrzymaniem odpowiedniego stupa cieczy pod ttokiem | stopnia (okoto
0,42 m dla analizowanego przypadku) obudowa posiada odpowiednig podpornos¢, aby
zapewni¢ statecznos$¢ wyrobiska scianowego. Wynika to w duzej mierze z podpornosci
stojaka o srednicy | stopnia 00 0,30 m, ktéry w danym przypadku zapewnia wskaznik
,0"20,84. W przypadku, gdy analizowana obudowa pracowac¢ bedzie nieprawidtowo
a podpornos¢ wstepna bedzie o okoto 50% nizsza, wskaznik ,g znaczgco maleje —
,0"20,63, a tym samym wystepuje stan zagrozenia zawatem — co potwierdzito sie
w warunkach prowadzenia analizowanej $ciany (obwaty w czole $ciany).

Dodatkowo przyczyng wystgpienia utrudnien podczas prowadzenia analizowanej
sciany 1 mogto by¢ niezachowanie prawidtowej geometrii pracy sekcji obudowy (brak
rownolegtosci pomiedzy stropnicg i spagnica — nadmierne podniesienie stropnicy).
Podpieranie stropu catg powierzchnig stropnicy jest niezwykle istotne, gdyz liniowe
podparcie (np. koncem stropnicy) prowadzi¢c moze do niszczenia struktury skat
stropowych, a tym samym do utrudnien w prawidtowym prowadzeniu sciany (Prusek,
Ptonka, Walentek 2016).

Zmiane geometrii pracy sekcji obudowy (nieprawidtowe nachylenie stropnicy
wzgledem spagnicy), przedstawiono w tablicy 7.1 oraz na rysunku 7.9.
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Tablica 7.1. Zaleznosci kata nachylenia stropnicy w odniesieniu do dtugosci oraz kata

nachylenia stojaka

Kat nachylenia Djfu.go.‘é'é gtojaka w . Odlegtos¢ pomiedzy
stropnicy wzgledem odniesieniu do kata Kat nachylenia koficem stropnicy a
. o nachylenia stropnicy stojaka [°] .
spagnicy o [] [mm] spagiem [m]
0 1787 23,38 2,000%
5 1862 22,28 2,364
10 1935 21,10 2,724
15 2005 19,80 3,077

* wysoko$é rozparcia sekcji przy jej prawidtowej geometrii

1214

Rys. 7.9. Zmiany wartosci i rozktad naciskow wzdtuz stropnicy i spagnicy dla réznych
wysokos$ci pracy sekcji obudowy w zaleznosci od kata nachylenia stropnicy wzgledem
spagnicy;

gdzie (zgodnie z tabelg 7.1): a) a = 0°; b) a=5°c) a=10°d) a = 10°

7.3. Zalecenia umozliwiajgce
o przeprowadzone analizy i badania

kontynuacje eksploatacji w oparciu

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz przypadku pracy stojaka
o S$rednicy | stopnia 0,30 m oraz zastosowanym uktadem zabezpieczajgcym
w ktérym ciecz z przestrzeni roboczej stojaka wyprowadzana jest rurkg zewnetrzna,

zaproponowano Kopalni wykonanie odpowiednich czynnosci pozwalajgcych na dalsze
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efektywne i bezpieczne wybieranie Sciany 1. Pierwszg czynnoscig byt catkowity zsuw
stojakéw sekcji obudéw zmechanizowanych oraz ponowne ich rozparcie w celu
uzyskania prawidtowej pracy stojakow i odpowiedniej podpornosci sekcji. Aby stojak
hydrauliczny pracowat prawidtowo nalezy uzyska¢ mozliwie najwiekszy wysuw jego
| stopnia. Praca stojaka z odpowiednim wysuwem | stopnia zapewnia uzyskanie
odpowiedniej podpornosci wynikajgcej ze srednicy cylindra | stopnia, co z kolei pozwala
uzyska¢ poprawne warunki utrzymania stropu w scianie (wskaznik ,,g”>0,8).

Podczas dalszej eksploatacji poktadu zaleca sie bezwzglednie przestrzegania
zasady zachowania pracy | stopnia stojaka hydraulicznego, jako stopnia roboczego,
z uwzglednieniem odpowiedniej ilosci cieczy w przestrzeni podttokowej (PT) stojaka.

Wartos¢ minimalnej wysokos$ci stupa cieczy pod ttokiem | stopnia, okres$la sie
w ocenie upodatnienia.

Dodatkowo wymaganie zachowania minimalnego stupa cieczy pod ttokiem
| stopnia, wynikajgce z przeprowadzonych analiz, wprowadzono jako obligatoryjny
zapis w ocenie upodatnienia wedtug metody GIG.

Zaznaczy¢ nalezy takze, ze w przypadku zauwazenia nieprawidtowej pracy
stojaka zwigzanej ze stanem awaryjnym spowodowanym np. uszkodzeniem zaworu
dennego, wymaga wymiany stojaka na sprawny technicznie.

Wprowadzone srodki zaradcze w postaci wytycznych dotyczacych prawidtowej
pracy sekcji obudéw, pozwolity na dalszg bezawaryjng eksploatacje poktadu,
zapewniajgc odpowiednie bezpieczenstwo procesu produkcyjnego oraz pracujgcej

w scianie zatogi.
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8. ANALIZA PRZYPADKU SEKCJI ZE STOJAKAMI O SREDNICY | STOPNIA
0 0,32 ORAZ 0 0,37 m

Analizowane obudowy zmechanizowane o $rednicach | stopnia O 0,32
i 0,37 m, posiadajgce ten sam uktad sterowania stojakiem (rozdziat 5 niniejszego
opracowania), zostaty wprowadzone na rynek i do eksploatacji spetniajgc wszystkie
niezbedne wymagania. Posiadajg one stosowne certyfikaty wydane na podstawie
badania WE oraz pozytywne opinie dotyczace spetnienia warunkéw upodatnienia,
opracowane przez GIG jako realizacja rozporzgdzenia odpowiedniego ministra
w sprawie BHP. Pomimo to podczas stosowania przedmiotowych obuddéw wystapity
bardzo liczne przypadki uszkodzen elementdéw uktadéw hydrauliki sterujgcej, opisane
doktadnie w rozdziale 6 pracy. llo$¢ wystepujgcych uszkodzen oraz ich skutki,
przejawiajgce sie w najgorszym przypadku nieprzewidywanym zsuwem sekcji obudow,
byly przyczyng wstrzymania postepu w trzech $Scianach. Przypadki uszkodzenh
elementéw hydrauliki sterujgcej wystgpity szczegdlnie czesto w sekcjach ze stojakami
dwuteleskopowymi z zaworem dennym o $rednicy | stopnia O 0,37 m i z wierconymi
ptaszczami cylindrow, przy energiach wstrzgsu o wartosciach znacznie ponizej
maksymalnie prognozowanych. Taki stan rzeczy spowodowat koniecznos¢ podjecia
natychmiastowych dziatan, celem utrzymania poprawnych warunkéw stropowych
w $cianie, poprzez zapewnienie odpowiedniej podpornosci sekcji obuddéw, a tym
samym zapewnienie ogolnie pojetego bezpieczehstwa w Scianie.

W zwigzku z zaistniata sytuacjg Kopalnia w trybie natychmiastowym udostepnita
stojak o $rednicy | stopnia O 0,37 m, z wierconymi ptaszczami cylindréw, celem
przeprowadzenia odpowiednich badan i analiz pozwalajgcych na wyeliminowanie
czynnikbw powodujgcych wystepowanie uszkodzen w uktadzie zabezpieczajgcym
stojak przed przecigzeniem.

W trybie pilnym przeprowadzone zostaty badania stojaka (Srednica | stopnia
@ 0,37 m) wraz z zastosowanym uktadem hydraulicznym w stanowisku w ITG KOMAG
w Gliwicach, pod obcigzeniem dynamicznym 2z wykorzystaniem materiatu
wybuchowego. Zarejestrowany przebieg cisnienia w stojaku przedstawiono oraz
schemat pomiarowy pokazano na rysunku 8.1.
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Rys. 8.1. Badanie dynamiczne stojaka dwuteleskopowego z zaworem dennym o $rednicy
| stopnia @ 0,37 m z wykorzystaniem materiatu wybuchowego (Centrum Hydrauliki DOH);
a) schemat pomiarowy, b) zarejestrowany przebieg ci$nienia w stojaku

Wedtug zapisu przedstawionego na rysunku 8.1b) wynika, ze w przypadku stojaka
o srednicy | stopnia @ 0,37 m w ktérym ciecz z przestrzeni roboczej wyprowadzana jest
wierceniami w ptaszczu cylindra, wystepujg gwattowne zmiany pulsacji ci$nienia cieczy
w uktadzie, juz przy niewielkich obcigzeniach dynamicznych, czego nie obserwowano
wczesniej. Najwieksze pulsacje cisnienia cieczy o amplitudzie wynoszacej 82,6 MPa
wystgpity w bloku stojakowym, a okres ich drgan wynosit kilka milisekund.
Wystepowanie pulsacji o takiej czestotliwosci byto prawdopodobnie przyczyng
niszczenia blokéw stojakowych, manometréow oraz zaworéw hydraulicznych. Pulsaciji
cisnienia cieczy nie odnotowano w zabezpieczanej przestrzeni roboczej stojaka (PT).

Poniewaz sekcje analizowanych obudéw zmechanizowanych zastosowane byty
w Scianie o duzej efektywnosci wydobycia, gtéwnym celem przeprowadzonych badan
i analiz byto usprawnienie ukfadu zabezpieczajacego stojak przed przecigzeniem,
pozwalajgce na eliminacje przyczyn wystepowania uszkodzen jego elementéw oraz
rownoczesne wznowienie biegu sciany.

Podjeto decyzje, wspdlnie z zainteresowanymi stronami, dokonania zmian
w ukfadzie sterowania stojaka oraz zmian parametrow roboczych sekcji, jednoczesnie
nie naruszajgc warunkéw dopuszczenia analizowanej obudowy do eksploatacii.

Ta sama procedura dziatan podjeta zostata w odniesieniu do stojakéw o srednicy

| stopnia 0 0,32, ze uwagi na ten sam uktad sterowania.
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8.1. Wprowadzone zmiany w ukfadzie sterowania stojakiem oraz parametrow
roboczych sekcji

Ocena przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analiza budowy uktadu
zabezpieczajgcego stojaki o srednicy | stopnia @ 0,32 i 0,37 m w kitérym ciecz
z przestrzeni roboczej wyprowadzana jest wierceniami w ptaszczu cylindra, pozwolita
na wprowadzenie odpowiednich zmian w budowie ukfadu, w odniesieniu do uktadu
firmowego. Zmienione zostaty takze parametry robocze pracy sekcji, przy
jednoczesnym uwzglednieniu utrzymania poprawnych warunkéw stropowych
w scianach (z wykorzystaniem wskaznika "g").

Wprowadzone zmiany mozna przedstawi¢ w nastepujgcych punktach:

1) Dla wszystkich wyzej wymienionych sekcji obudéw zmechanizowanych ($rednice
| stopnia & 0,32 i 0,37 m) przyjeto zmodyfikowane cisnienia robocze. Przyjeto,
ze w obydwu przypadkach stojakéw podporno$¢ robocza wynosi¢ bedzie
maksymalnie P, = 32,0 MPa. Cisnienie zostato obnizone odpowiednio o 3,0 MPa dla
sekcji I, 6,0 MPa dla sekcji Ill i 8,0 MPa dla sekcji 1V, zgodnie z tablicg 5.1.
Podpornos¢ wstepna wszystkich sekcji, zgodnie z dokumentacjg techniczno-
ruchowg obudbéw pozostata bez zmian i wynosi P,, = 25,0 MPa.

2) We wszystkich uktadach zabezpieczajgcych wymontowano ptyte posrednig
znajdujgca sie pomiedzy stojakiem a blokiem stojakowym.

3) Do bloku stojakowego podtgczono dwa zawory hydrauliczne, z ktérych jeden petni
role zaworu roboczego, za$ drugi zaworu dodatkowego. Nastawy zawordéw powinny
wynosi¢ odpowiednio: zawér roboczy 32,0 MPa, zaw6r dodatkowy 38,0 MPa
(zgodnie z normg PN EN nastawa zaworu dodatkowego powinna by¢ wyzsza od
nastawy zaworu roboczego o okoto 10+15%).

4) Dla stojakéw o $rednicy | stopnia & 0,32 m zastosowano zawory SP7 — zawor
roboczy oraz SP10 — zawér dodatkowy (zawory firmy Centrum Hydrauliki DOH).
Przeptyw objetosciowy uktadu zabezpieczajgcego stojak przed przecigzeniem, na
podstawie badan przeptywdéw zawordéw, z uwzglednieniem réznych cisnien otwarcia
oraz strat na doptywie, oceniono dla potrzeb upodatnienia na 250 dm3min-'.

5) Dla stojakow o $rednicy | stopnia @ 0,37 m zastosowano dwa zawory SP10
nastawione na cisnienie odpowiednio: zawor roboczy SP10 z cisnieniem nastawy
32,0 MPa i zawér dodatkowy SP10 z cisnieniem nastawy 38,0 MPa. Przeptyw
objetosciowy uktadu zabezpieczajgcego stojak przed przecigzeniem, na podstawie
badan przeptywéw zawordw, z uwzglednieniem réznych cisnien otwarcia oraz strat

na doptywie, oceniono dla potrzeb upodatnienia na 350 dm3min-'.
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Dokonane zmiany przedstawiono graficznie na rysunku 8.2.

m
Blok stojakowy
L Tloczysko e o ___. (Zawor zwrotny
/
sterowany)
NT lst/llst Blok stojakowy
——— (Zawér zwrotny
sterowan
Cylinder Il > NT st T ] Y)
l - <+——> | sterowanie
Zawor denny 1T Wiercenia . / .
) H i +— (zasilanie /
I—NT L/l 1| cylindra /
M I sptyw
; @'/’ Przytacze PT | ; $
: o Wiercenia ] i ', Blok stojakowy Zawor 5
A 2 ] " (zawer zwrotny Zawor
:}/ plasecza ! : sterowany) dodatkowy roboczy
" R |
H |- Gylinder Iy, \ i / (38,0 MPa) Manometr (32,0 MPa)
1 i

a) b)

Rys. 8.2. Uktad hydrauliczny sekcji ze stojakami & 0,32 oraz & 0,37 m po dokonanych
zmianach;
a) schemat stojaka, b) schemat uktadu sterujgcego

8.2. Sprawdzenie doboru i upodatnienia dla wprowadzonych zmian
(modernizacji)

Po dokonanych zmianach w ukfadzie hydraulicznym stojakéw (o $rednicach
| stopnia @ 0,32 i 0,37 m), przedstawionych na rysunku 8.2, oraz zmianie parametréw
roboczych sekcji obuddéw (P, = 32,0 MPa), dokonano powtdérnego ich doboru
do warunkéw gorniczych (obliczono warto$¢ wskaznika nosnosci stropu ,g”) oraz
okreslono warunki ich upodatnienia. Na rysunkach 8.3+8.5 przedstawiono

charakterystyki upodatnienia sekciji Il, Il i IV oraz wskaznika utrzymania stropu "g" dla
poszczegoblnych warunkdéw geologiczno-gorniczych.
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Rys. 8.3. Charakterystyka upodatnienia sekgciji Il (Tablica 5.1) przy parametrach roboczych

P./P,/Py = 25/32/35 MPa,;

* — z uwagi na koniecznos$¢ utrzymania minimalnej réznicy nastaw pomiedzy zaworami.

W sekgiji Il i Il zastosowano taki sam stojak
24 - Zastosowane | Wskaznik
z e Qg 2 250 dM3min-t zawory g
‘5 2.2 \ bezpieczny za}fres
£ pracy sekgcji
m —
L 20 , k=20
1,8 A Roboczy
SP7
1,6 (32 MPa)
0,86+0,93
14 Dodatkowy
SP 10
12 (38 MPa)
1,0
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
wysokosé sekeji obudowy, m

Rys. 8.4. Charakterystyka upodatnienia sekgc;ji lll (Tablica 5.1) przy parametrach roboczych

P./P./Py = 25/32/38 MPa
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Rys. 8.5. Charakterystyka upodatnienia sekcji IV (Tablica 5.1) przy parametrach roboczych
P./P,/Py = 25/32/45 MPa

Wprowadzone modyfikacje w uktadzie zabezpieczajgcego stojak sekcji przed
przecigzeniem oraz obnizenie parametrow roboczych sekcji obudéw nie spowodowato
pogorszenia warunkéw utrzymania stropu w analizowanych scianach, o czym $wiadczg
wartosci wskaznika nosnosci stropu ,g” (rys. 8.3+8.5). Spadek wartosci wskaznika ,g”
1,5+2,5%,
z zastosowanych duzych srednic stojakéw i ich podpornosci.

w analizowanych przypadkach wynosi okoto co wynika gtéwnie

Dokonane zmiany w uktadzie sterowania stojakdéw sekcji umozliwity ponowne
uruchomienie $cian oraz wyeliminowane wystepujacych uszkodzen elementow
hydrauliki sterujace;.

Zmiany parametréw roboczych sekcji obudowy zmechanizowanej i usprawnienie
ukfadu sterowania stojakiem hydraulicznym umozliwity prowadzenie eksploatacji
poktaddéw z wykorzystaniem analizowanych obuddéw, z zachowaniem niezbednego
Wedtug

zmechanizowanych bedg pracowaty do czasu przeprowadzenia planowanych

stopnia  bezpieczenstwa. dokonanych  zmian  sekcje  obudéw

remontéw. Remont sekcji pozwoli na wprowadzenie niezbednych zmian pozwalajacych

na petne wykorzystanie podpornosci sekcji.
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9. Badania modelowe przeptywéw w przytagczu stojakowym

W metodzie upodatnienia GIG uwzglednia sie jako jeden z istotnych elementéw
bezpieczenstwa sekcji, przeptyw w uktadzie zabezpieczajgcym stojak przed
przecigzeniem (Rajwa, Prusek, Stoinski 2016, Rajwa, Masny, Wrana 2017, Stoinski
2018). Uktad taki sktada sie z zaworu hydraulicznego ograniczajgcego cisnienie oraz
rurki doprowadzajacej do niego ciecz z przestrzeni roboczej stojaka. Charakterystyka
przeptywow rurki, rozumiana jako =zaleznos¢ cisnienia od warto$ci przeptywu
objetosciowego strugi cieczy, decyduje wraz z parametrami zaworu o0 skuteczno$ci
zabezpieczenia stojaka przed przecigzeniem. Pogarszajgce sie warunki gérnicze
(zwiekszenie gtebokosci eksploatowanych pokfadow, zagrozenie wstrzgsami
gorotworu) skutkujg koniecznoscig zwiekszania podpornosci sekcji w drodze
stosowania stojakbw o coraz wiekszych srednicach (020,30 m). Dodatkowo
utrzymujgca sie tendencja wyprowadzania uktaddéw sterujgcych stojakiem mozliwie
wysoko ponad spag, wydtuza znacznie droge strugi cieczy z przestrzeni roboczej
stojaka do zaworu ograniczajgcego cisnienie. Wymagane dla zabezpieczenia stojakow
0 duzej Srednicy przeptywy spowodowaty koniecznos¢ optymalizaciji strugi cieczy
ukierunkowane na zmniejszenie strat przeptywow ciggtych i miejscowych. W niniejszym
rozdziale przedstawiono sposéb optymalizacji uktadu zabezpieczajgcego stojak
hydrauliczny przed przecigzeniem, w szczegdlnosci optymalizacje ksztattu strugi cieczy
prowadzonej rurkg przytaczeniowg z przestrzeni roboczej stojaka do zaworu
ograniczajgcego cisnienie, przy wykorzystaniu analizy numerycznej programem
SolidWorks Flow Simulation (Jonuskaite 2017; Kaziemierski 2004; Mazurek 2019;
Rajwa, Janoszek, Swigtek 2019).

9.1. Przygotowanie modelu

Pierwszym etapem modelowania numerycznego z wykorzystanie metod CFD
(Computational Fluid Dynamics) jest zdefiniowanie jego celu, czyli rozpatrzenie zjawisk
fizycznych, warunkdédw jednoznacznosci rozwigzania modelu numerycznego oraz
wielkosci obszaru obliczeniowego. Drugim etapem jest opracowanie geometrii
konstrukcji, ktoéry stanowi odzwierciedlenie rzeczywistego obiektu badan.
Po utworzeniu modelu geometrycznego kolejnym etapem jest dyskretyzacja
(wygenerowanie siatki obliczeniowej), ktéra stanowi obszar rozwigzania
numerycznego, analizowanego zagadnienia. Ostatnim etapem procesu modelowania

jest wtasciwe zdefiniowanie ustawien dla badanego problemu (solvera) i wykonanie
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obliczeA numerycznych przy biezgcym monitorowaniu zbieznosci uzyskiwanego
rozwigzania numerycznego.

Analizowane przytgcze stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej prezentuje
rysunek 9.1. Skiada sie ono z odpowiednio wyprofilowanej rurki oraz specjalnej
koncowki stuzacej do podtgczenia zaworu ograniczajgcego cisnienie. Oba elementy
wykonane sg z niskostopowej stali konstrukcyjnej, ktéra cechuje sie wysokg
wytrzymatoscig i ciggliwoscig, dobrag obrébkg oraz drobnoziarnistoscia struktury stopu.

[=3
o™

i S
| 3
1 § ’“5

5050

57,0

1-

90 145

O

@32
©20

NS

>t

PRIEKROI A-A

c)

Rys. 9.1. Przytgcze zaworu stojakowego;

a) rurka gieta; b) przytgcze pod blok; ¢) analizowany model ztozeniowy przytgcza stojaka
sekcji zmechanizowanej obudowy Scianowe;,

gdzie: 1 — przytgcze pod blok stojakowy, 2 — rurka gieta

Przedmiotem przeprowadzonej analizy byt przeptyw objetosciowy cieczy roboczej
przez analizowane przytgcze, jako funkcja cisnienia zasilania. Przyjeto nastepujace
warianty obliczen:

- wptyw geometrii strugi na charakterystyke przeptywu — wariant |,
- wptyw przekroju strugi na charakterystyke przytgcza — wariant Il,

- wptyw zapowietrzenia cieczy — wariant IIl.
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Dla analizowanego modelu zlozeniowego przytacza wygenerowano obszar
dyskretyzacji w postaci siatki numerycznej utworzonej z 21771 punktéw weziowych
potgczonych 63015 elementami prostymi, ktéra stanowi odwzorowanie geometrii

Rys. 9.2. Przytgcze zaworu stojakowego;
gdzie: 1 - przytacze pod blok, 2 - rurka gieta, 3 - wyodrebniona objetos¢ ptynu

Dla potrzeb modelowanego zagadnienia uwzgledniono nastepujgce warunkKi
brzegowe:
1) Dla wariantu | i Il w obliczeniach uwzgledniono ptyn, ktéry stanowi wode
0 nastepujgcych parametrach:
- gestos$c p = 999,76 kg-m3,
- lepkos$¢ dynamiczna ¢ = 0,0017912 Pa-s,
- ciepto wiasciwe ¢, = 4219,9 J-kg'-K1,
— zakres zmian wartosci strumienia objetosci V = 02000 dm3-min-'.
2) Dla wariantu Il w obliczeniach uwzgledniono ptyn, ktéry stanowi mieszanine
dwufazowg w postaci wody i powietrza, o nastepujgcych parametrach powietrza:
- gestosc p =1,2kg-m3,
- lepkos¢ dynamiczna u = 6,04e® Pa-s,
- ciepto wtasciwe ¢, = 1029,1 J-kg'-K"",
- zakres zmian wartosci strumienia objetosci V = 02000 dm3-min-'.
Wyniki prowadzonych badan modelowych przedstawiono na wykresach
w zaleznosci P=f(Q).

9.2. Analizy numeryczne przeptywow

Analizy poszczego6lnych wariantow przytgczy przeprowadzono z wykorzystaniem
programu  SolidWorks 2018 z naktadkg Flow Simulation. SolidWorks to
oprogramowanie do projektowania wspomaganego komputerowo CAD, ktore stuzy do
tworzenia modeli 2D lub 3D. Ten prosty, a jednoczesnie bardzo wydajny program
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komputerowy umozliwia projektantom tworzenie bardzo szczegoétowych czesci
i zespotow na etapie projektowania a takze rysunkéw wykonawczych. SolidWorks to
narzedzie do obstugi wielu etapdw rozwoju danego produktu. Pozwala zbadac¢ projekt
bezposrednio przed produkcja, przy uzyciu szerokiej gamy dostepnych narzedzi takich
jak: numerycznej mechaniki ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics) a kohczac na
analizie statycznej i dynamicznej wytrzymatosci konstrukcji badanego prototypu
zgodnie z metodg elementdéw skonczonych FEM (Jonuskaite 2017, SolidWorks Help).
Symulacja procesu przeptywu strugi ptynu wspomaganego metodami CFD
w przestrzeni, ktérg stanowi objeto$¢ zajmowana przez analizowany ptyn, sprowadza
sie do uzyskania rozwigzania ukfadu réwnan rézniczkowych interpretujacych zasade
zachowania masy i pedu poruszajgcego sie ptynu (réwnanie Navier'a—Stokes’a). Takimi
fundamentalnymi rbwnaniami wyrazajgcymi zachowanie przeptywajacego ptynu wzdtuz
zadanej geometrii badanego w programie SolidWorks Flow Simulation sg zaleznosci
zdefiniowane w nastepujgcej postaci (Jonuskaite 2017, SolidWorks Help):

- rbwnanie zachowania masy:
op
—+(pv)=0 9.1
3 (pv) (9.1)
- rbwnanie Navier'a — Stokes’a :

ov
ps="Up+ps + 0%y (9.2)

Whptyw zaistniatych zakiocen w procesie przenoszenia ptynu, w przestrzeni
0 zadanej geometrii, zinterpretowano modelem turbulencji k-e. Rozwigzanie tego
modelu sprowadza sie do okreslenia wartosci lepkosci turbulencji y: z wykorzystaniem
energii kinetycznej wirdw k i szybkosci dyssypacji € zwigzanej z rozpraszaniem energii,
spowodowanej wystepowaniem wewnetrznych oporéw ruchu przeptywajgcego ptynu
wzdtuz kanatu zgazowujgcego. Model lepkosci turbulencji u: przeptywajgcego ptynu
wyrazany jest rbwnaniem zdefiniowanym w programie SolidWorks Flow Simulation
w nastepujgcej postaci:

k2
H, = pC, . (9.3)

Rownania transportu ptynu dla energii kinetycznej burzliwosci k oraz dyssypaciji €
w programie SolidWorks Flow Simulation wyrazono zaleznosciami w postaci
(Jonuskaite 2017, SolidWorks Help):

O dla energii kinetycznej burzliwosci:
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aﬂ+%:iqﬂ+ﬂ]akj+r??%—pg+,utPB (9.4)

o  ox  ox o )ox, | 7 ox,

O dla energii dyssypacji:

0pk  dpev, _ 0 7N £ 2 OV, PE
L 4+ = +4 |— |+C.— 7 —t+C P | -fC —
o ox o [(” o, J o, || T g, TOH I TG T

Wplyw geometrii strugi

W celu wykazania wptywu zmian geometrii strugi ptynu na rozktad cisnienia wzdtuz
analizowanej rurki (rys. 9.1 a) oraz przytacza pod blok stojakowy sekcji obudowy
zmechanizowanej (rys. 9.1 b), przeprowadzono symulacje numeryczne dla modelu
w ktérym modyfikacji poddano promien krzywizny giecia rurki z wartosci R=15 mm
(rys. 9.1 a) do wartosci R=40 mm (rys. 9.3 a). Na rysunku 9.3 pokazano podstawowe
wymiary zmienionej geometrii rurki przytgcza stojaka (rys. 9.3 a) oraz widok modelu
przestrzennego przytacza rurki w ztozeniu (rys. 9.3 b).

505

D20

@30

70
%

a)

wylot - przylacze pod blok
stojaka

T

'

wlot PT

wylot - zawor ograniczajacy
cisnienie

b)

Rys. 9.3. Widok zmienionej geometrii przytacza stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej;
a) rysunek konstrukcyjny, b) widok przestrzenny

Obliczenia numeryczne prowadzono w zakresie zmian strumienia objetosci wody
w przedziale od 0 do 2000 dm3®min-' symulujgc doptyw cieczy do zmodyfikowanej
(rys. 9.3) oraz niezmodyfikowanej (rys. 9.1) geometrii rurki, w sposob jak pokazano na
rysunku 9.3. Wylot z badanego uktadu przytgcza stanowito gniazdo mocowania zaworu
przelewowego. W trakcie prowadzonych badarn modelowych dokonywano pomiaru

zmian wartosci cisnienia na wylocie z przytgcza pod blok stojakowy.
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Otrzymane wyniki prowadzonych symulacji numerycznych zaprezentowano na rysunku
9.4 w postaci wykresu P = f{Q), gdzie P to zmiana rozktadu cisnienia wzdtuz przytgcza

stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej.

70 |

65 y = 2E-05x" + BE-05x +0,0229 [ |
60 RI=1 /’

55 /
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10 //y =0,000015x* + 0,000388x - 0,011516 |~
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"_‘,,."' ” R<=0,999970 -

0+ I I
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Strumien objetosciowy Q, dm®min’

+ Rurka bez zmian geometrii ® Rurka ze zmianami w geometrii

Rys. 9.4. Charakterystyka zmian wartosci ci$nienia na wylocie z przytacza stojaka sekcji
obudowy zmechanizowanej w zaleznosci od wartosci strumienia objetosciowego cieczy

Dodatkowo na rysunku 9.5 zaprezentowano mape rozktadu zmian cisnienia wzdtuz
badanych geometrii przytacza stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej dla strumienia
objetosci cieczy wynoszacej 1000 dm3min-' oraz 2000 dm3min-'.

Pressure (Pa)

l 0 Pa

Pressure (Pa)

r — = N PN 471524407 Pa
| |

l 0 Pa
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Pressure (Pa)

[ —N P 3.11692e+08 Pa

. 0 Pa

Pressure (Pa)

l_ “ P 2.92387e+08 Pa

. 0 Pa

d)

Rys. 9.5. Mapa rozktadu zmian ci$nienia wzdtuz badanych geometrii rurki przytgczeniowej

stojaka sekcji obudowy zmechanizowane;:

- dla wartosci strumienia objetosci cieczy 1000 dm3-min™:

a) rozktad zmian cisnienia dla geometrii przytgcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej z rys. 9.1;

b) rozktad zmian cisnienia dla geometrii przytagcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej z rys. 9.3;

- dla wartosci strumienia objetosci cieczy 2000 dm3-min™:

c) rozktad zmian cisnienia dla geometrii przylgcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej z rys. 9.1;

d) d) rozkitad zmian cisnienia dla geometrii przytgcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej z rys. 9.3.

Analizujgc przebieg krzywych na rysunku 9.4 mozna stwierdzi¢, ze zwiekszenie
promienia giecia przytgcza stojaka o 60% powoduje wzrost cisnienia strugi na wylocie
przytacza pod blok stojakowy sekcji obudowy zmechanizowanej $rednio
o 3,0 MPa dla prognozowanej wartosci strumienia objetosci strugi wynoszgcej
2000 dm3min-'. Przyrost ci$nienia na wylocie jest spowodowany zmniejszeniem oporéw
ciSnienia przeptywu strugi cieczy na zmodyfikowanym odcinku rurki (zmiana
promienia). Ponadto obserwujgc przebieg map zmian cisnienia strugi wzdtuz badanych
wariantow ksztattu przytgcza mozna stwierdzi¢, ze zwiekszenie promienia giecia rurki
zmniejsza opory cisnienia cieczy na wlocie do przytgcza srednio o 40% prognozujac
redukcje wartosci cisnienia z wartosci okoto 81,5 MPa do okoto 47,0 MPa dla strumienia
objetosci wynoszgcego 1000 dm3min - (rys. 9.5 a i b) oraz $rednio o 10% prognozujgc
redukcje cisnienia z wartosci okoto 312,0 MPa do okoto 292,0 MPa (rys. 9.5 ci d) dla
wartosci strumienia objetosci strugi wynoszacej 2000 dm3min-'.
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Wplyw przekroju strugi

W celu rozpatrzenia wariantu zwigzanego z wptywem zmian warto$ci przekroju
poprzecznego strugi cieczy na rozktad cisnienia wzdtuz rurki oraz przytacza pod blok
stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej przeprowadzono symulacje numeryczne dla
modelu ztozeniowego przytgcza, w ktérym modyfikacji poddano srednice wewnetrzng
(dwew) Oraz zewnetrzng (dzew) rurki. Podstawowe wartosci $rednic tj. dwew = 20 mm
I dzew = 30 mm zwiekszono do wartos$ci dwew= 30 mm i dzew = 40 mm. Rysunek 9.6
prezentuje  podstawowe  wymiaru  zmienionej  rurki  przytgcza  stojaka
(rys. 9.6 a) oraz widok modelu przestrzennego w ztozeniu z przytgczem pod blok
(rys. 9.6 b).

(¢

5130
240

62

a)
wylot - zawor
ograniczajacy ci$nienie

wylot - przylacze
pod blok stojaka

wlatl PT

b)
Rys. 9.6. Widok zmienionej geometrii przytgcza stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej;
a) rysunek konstrukcyjny, b) widok przestrzenny

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w zakresie zmian strumienia objetosci
wody w przedziale od 0 do 2000 dm3®min-' symulujgc doptyw cieczy do zmodyfikowanej
oraz niezmodyfikowanej geometrii przytgcza stojaka w sposéb jak pokazano na rysunku
9.6. W trakcie prowadzonych badan modelowych dokonywano obliczen zmian wartoSci
cisnienia na wylocie z przytgcza pod blok stojakowy.

Wyniki analizy numerycznej zmodyfikowanego przytgcza zaprezentowano na

rysunku 9.7 w postaci wykresu P = f(Q.
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Rys. 9.7. Charakterystyka zmian wartosci cisnienia wzdtuz badanych geometrii na wylocie

z przytgcza stojaka sekcji w zaleznosci od wartosci strumienia objetosciowego cieczy

Dodatkowo na rysunku 9.8 przedstawiono mape rozktadu zmian ci$nienia wzdtuz
badanych przytgczy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej dla wartosci strumienia
objetosci ptynu wynoszacej 1000 i 2000 dm3min-'.

Pressure (Pa)

—— ﬂ W s.t4520107 Pa

l 0 Pa
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Pressure (Pa)
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Pressure (Pa)

r —\ P 3.11692e+08 Pa

l 0 Pa

c)

ﬁ P 2.24263e+07 Pa

l 0 Pa

Pressure (Pa)

d)

Rys. 9.8. Mapa rozktadu zmian cisnienia wzdtuz badanych geometrii przytgcza stojaka

sekcji obudowy zmechanizowanej:

- dla wartosci strumienia objetosci ptynu 1000 dm?3-min':

a) rozktad zmian cidnienia dla geometrii przylgcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej z rys. 9.1;

b) rozktad zmian cisnienia dla geometrii przylagcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej z rys. 9.6;

- dla wartosci strumienia objetosci ptynu 2000 dm?3-min':

c) rozktad zmian cisnienia dla geometrii przytgcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej z rys. 9.1;

d) rozktad zmian cisnienia dla geometrii przytgcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej z rys. 9.6.

Z przebiegu krzywych przedstawionych rysunku 9.7 mozna zaobserwowac,
ze zwiekszenie przekroju poprzecznego analizowanej rurki (z dwew=20 / dzew=30
do dwew=30 / dzew=40) moze powodowac redukcje cisnienia strugi na wylocie przytgcza
pod blok stojaka srednio o0 80% z wartosci okoto 59,0 MPa do wartosci 11,0 MPa.

Ponadto obserwujgc przebieg map zmian cisnienia strugi wzdtuz badanych
wariantéw ksztattu przytgcza mozna stwierdzi¢, ze w przypadku szerszej srednicy
uzyskujemy lepszy rozktad naprezen wzdtuz catej dtugosci rurki, co konstrukcyjnie jest

rozwigzaniem lepszym.

Wplyw zapowietrzenia strugi

W celu rozpatrzenia wariantu zwigzanego z mozliwoscig wystgpienia
nieszczelnosci w uktadzie przytgcza stojaka, rozpatrzono wariant obliczeniowy wptywu
zawartosci powietrza w strumieniu objetosciowym cieczy na rozktad ci$nienia wzdtuz
elementu rurki oraz przytagcza pod blok stojakowy, mierzony na wylocie w miejscu

mocowania zaworu ograniczajgcego cisnienie. Obliczenia przeprowadzono dla
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warunku zapowietrzenia strugi ptynu w zakresie od 0 do 4%. Wyniki zaprezentowano
na rysunku 9.9 w postaci charakterystyki zmian cisnienia na wylocie z przytacza pod
blok, w funkcji zmian wartosci strumienia objetosci cieczy oraz zawartosci powietrza

w ptynie (mieszanina dwufazowa powietrzno-wodna).

o T 1
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RZ=1 /
55 £
. ’
I a5
= 40 : e /7 A
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@ 35 RZ=1
5 wawid
E 30 I
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O 25 - / /
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» /
15 |y = 1E-05x? + 3E-05x + 0,0316
10 f /',X | RZ=1
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0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100
Strumien objetosciowy Q, dm3min-!

¢ Zapowietrzenie 0% ™ Zapowietrzenie 2% A  Zapowietrzenie 4%

Rys. 9.9. Charakterystyka zmian wartosci cisnienia na wylocie z przytgcza stojaka sekcji
obudowy zmechanizowanej w zaleznosci od wartosci strumienia objetosci oraz zawartosci
powietrza w cieczy (mieszanina dwufazowa powietrzno-wodna)

Na rysunkach 9.10 i 9.11 przedstawiono mape rozktadu zmian cisnienia cieczy
zawierajgcego od 2 do 4% powietrza dla wartosci strumienia objetosci ptynu
wynoszgcego 1000 oraz 2000 dm3min-'.
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Pressure (Pa)

’__ i ) 8.14529e+07 Pa

l 0 Pa

Pressure (Pa)

l 0 Pa

Pressure (Pa)

; —)

- 5.39231e+07 Pa

. 0 Pa

c)

Rys. 9.10. Mapa rozktadu zmian cisnienia wzdtuz analizowanego przytgcza stojaka sekcji

obudowy zmechanizowanej wg rysunku 9.1 dla wartosci strumienia objetosci ptynu

1000 dm3min':

a) rozktad zmian cisnienia dla szczelnego ukfadu przytgcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej;

b) rozktad zmian cisnienia dla przytgcza stojaka sekcji obudowy zmechanizowane;j
zapowietrzonego w ilosci 2%;

c) rozktad zmian cisnienia dla przytgcza stojaka sekcji obudowy zmechanizowane;j
zapowietrzonego w ilosci 4%;
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Pressure (Pa)

[ —N P 3.11692e+08 Pa

. 0 Pa

Pressure (Pa)

= —N P 2.48228e+08 Pa
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= —N P 2.06299e+08 Pa
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c)

Rys. 9.11. Mapa rozktadu zmian cisnienia wzdtuz analizowanego przytgcza stojaka sekcji

obudowy zmechanizowanej wg rysunku 9.1, dla wartosci strumienia objetosci ptynu

2000 dm®min‘':

a) rozktad zmian cisnienia dla szczelnego ukfadu przytagcza stojaka sekcji obudowy
zmechanizowanej;

b) rozktad zmian cisnienia dla przytgcza stojaka sekcji obudowy zmechanizowane;j
zapowietrzonego w ilosci 2%;

c) rozktad zmian cisnienia dla przytgcza stojaka sekcji obudowy zmechanizowane;j
zapowietrzonego w ilosci 4%

Analizujgc wykres przebiegu zmian cisnienia na wylocie z przytacza, ktéry
przedawniono na rysunku 9.9, mozna stwierdzi¢, ze wzrost zawartosci powietrza
w strumieniu cieczy w przedziale od 0 do 4% powoduje spadek cisnienia ptynu
(mieszaniny dwufazowej cieczy i powietrza) mierzonego na wylocie z przytgcza pod
blok stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej srednio o 30%. Wydaje sie to korzystne,
jednak obserwujgc przebieg map zmian cisnienia strugi wzdtuz analizowanej rurki

przytagczeniowej nie mozna zaobserwowac polepszenia rozktadu naprezen.
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9.3. Podsumowanie przeprowadzonych analiz numerycznych

Przeprowadzone analizy numeryczne wykazaty, ze istotny wptyw na ograniczenie
strat przeptywu cieczy z zabezpieczanej przestrzeni stojaka do zaworu ograniczajgcego
cisnienie ma geometria strugi cieczy oraz poprzeczny przekroj strugi cieczy, wynikajgcy
ze Srednicy zastosowanej rurki. Parametry te nabierajg szczeg6lnego znaczenia przy
duzej wartosci przeptywdw cieczy w uktadzie.

Chropowatos¢ rurki wewnetrznej doprowadzajgcej ciecz do zaworu
hydraulicznego w niewielkim stopniu wptywa na straty przeptywu.

Zawartos¢ powietrza w analizowanej strudze, w ilosci kilku procent, nieznacznie
wptyneta na przeprowadzone analizy. Jednak przy wigkszej ilosci powietrza w strudze
nalezy przeprowadzi¢ powtérne obliczenia, w celu weryfikacji wptywu zapowietrzenia
na prace uktadu zabezpieczajgcego.

Zaznaczy¢ nalezy takze, ze wartos¢ strat przeptywu strugi cieczy uzalezniona jest
od wielu parametréw, w wiekszosci posiadajgcych nieliniowe charakterystyki, dlatego
tez najbardziej racjonalne jest rozpatrywanie kazdego przypadku indywidualnie.

Wymienione powyzej wnioski, dotyczgce budowy przytgcza stojakowego
wyprowadzajgcego ciecz z przestrzeni podttokowej stojaka (PT) do zaworu

ograniczajacego cisnienie uwzgledniono w dalszej czesci pracy.

strona 83



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

10. BADANIA OBCIAZONEGO DYNAMICZNIE MODELOWEGO STOJAKA

W celu wtasciwego dobrania uktaddéw zabezpieczajgcych stojak hydrauliczny
sekcji, przeznaczonej do pracy w warunkach zagrozenia wstrzasami gérotworu
przeprowadzono badania w stanowiskach laboratoryjnych modelu stojaka,
z wykorzystaniem obcigzenia dynamicznego. W badaniach wykorzystano specjalnie
przygotowany model stojaka wyposazony w rdzne przytacza stuzace do
wyprowadzania cieczy z przestrzeni podttokowej (PT). Przytacza zaprojektowano
w oparciu 0 przeprowadzone modelowanie numeryczne (patrz rozdziat 9) ktérego
celem byta optymalizacja przeptywéw cieczy.

Badania modelu stojaka pod obcigzeniem dynamicznym przeprowadzono
w stanowiskach w GIG Katowice oraz ITG KOMAG Gliwice.

10.1. Model stojaka przeznaczonego do badan dynamicznych z roéznymi
przytaczami i wyposazeniem

Do badan pozyskano stojaki hydrauliczne dwuteleskopowe z sekcji obuddw
zmechanizowanych pracujgcych w $cianach, gdzie wystgpity problemy techniczne
spowodowane wystepowaniem udaréw hydraulicznych. Stojaki dwuteleskopowe
z zaworem dennym o s$rednicach | stopnia 0O 0,32 i 0,37 m w ktérych ciecz
z przestrzeni roboczej wyprowadzana jest poprzez wiercenia w ptaszczu cylindra,
przedstawione zostaty na fotografiach 10.1 oraz 10.2.

S T e

Fot. 10.1. Pozyskany do badan stojak o $rednicy | stopnia O 0,32 m, z zaznaczonym
oryginalnym przytgczem (wyprowadzenie cieczy z podttoka PT wierceniami w ptaszczu
cylindra 3x 0,008 m) (zrédto wiasne)
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Fot. 10.2. Pozyskany do badan stojak o srednicy | stopnia O 0,37 m z zaznaczonym
oryginalnym przytgczem (wyprowadzenie cieczy z podttoka PT wierceniami w ptaszczu

cylindra 3x 0,009 m) (zrédto wiasne)

Pozyskane stojaki do badan zostaty odpowiednio zmodernizowane w Zaktadzie
Remontowo-Produkcyjnym PGG S.A. (ZRP). Kazdy stojak zostat rozebrany na czesci,
wyczyszczony, wymieniono uszczelnienia, wykonano honowanie, a nastepnie
wyposazono je w odpowiednie przytgcza dla wyprowadzania cieczy z przestrzeni
roboczej stojaka i podtgczenia zawordw i blokéw stojakowych. Dodatkowo zrobione
zostaty wyprowadzenia do podtgczenia przetwornikbw pomiaru cisnienia cieczy pod
ttokiem. Przytagcza zostaty przygotowane z uwzglednieniem uwag wynikajgcych
z numerycznej analizy przeptywéw (wg rozdzialu 9 niniejszej pracy).
Po przeprowadzeniu modernizacji (w tym wspawaniu przytaczy), kazdy ze stojakéw
poddany zostat zbadany z uwagi na funkcjonalnosc¢ i szczelnosé. Przeprowadzone
proby wykazaty brak szczelno$ci stojaka o $rednicy | stopnia OO0 0,37 m. Przyczyng
nieszczelnosci byta rysa wewnatrz cylindra | stopnia stojaka — fotografia 10.3. Pomimo
dwukrotnego honowania stojaka, nie udato sie uzyska¢ odpowiedniej powierzchni
cylindra, a tym samym stojak ponownie nie przeszedt préby szczelnosci.
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Fot. 10.3. Widoczna rysa wewnatrz cylindra honoanego stojaka o $rednicy | stopnia
00,37 m

Dlatego tez do dalszych badan przeznaczony zostat stojak o srednicy | stopnia

00 0,32 m, ktérego rysunek konstrukcyjny przedstawia rysunek 10.1.
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Rys. 10.1. Rysunek konstrukcyjny badanego stojaka hydraulicznego o srednicy | stopnia
00 0,32 m (DTR analizowanej obudowy)

strona 86



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

Przygotowany do badan model wraz z dodatkowymi przytgczami przedstawia

fotografia 10.4, na kitdrej poszczegdinymi cyferkami oznaczono przytgcza

i wyprowadzania wykorzystywane w badaniach, gdzie:

1

A~ W

(63}

»

wyprowadzania do badan, gdzie:
— wiercenia w ptaszczu | stopnia cylindra (3x0,8 mm) zakonczenie przytgczem na
przylge (wyprowadzanie Producenta);
— wyprowadzenie dla podtagczenia cisnieniomierza do przestrzeni roboczej (PT)
stojaka (DN10);
— wyprowadzenie dla badania strat ciggtych (M40x2);
— przytgcze dla podtgczenia zaworéw hydraulicznych, dtugos¢ rurki
wyprowadzajgcej ciecz z przestrzeni roboczej stojaka 0,7 m, srednica rurki
wyprowadzajacej 0,03/0,02 m, gniazda M40x2 oraz DN10;
— przytacze dla przytgczenia zawordw hydraulicznych, dtugos¢ rurki
wyprowadzajgcej ciecz z przestrzeni roboczej stojaka 0,7 m, Srednia rurki
wyprowadzajgcej 0,035/0,025 m, gniazda M40x2 oraz DN10;
— przytacze dla bezposredniego przytaczenia zaworu hydraulicznego w przestrzeni
podttokowej stojaka (PT), dtugosc¢ rurki wyprowadzajgcej ciecz z przestrzeni

roboczej stojaka 0,16 m, Srednia rurki wyprowadzajgcej 0,03/0,02 m, gniazdo
M40x2

Fot. 10.4. Przygotowany do badan model stojaka wraz z dodatkowymi przytgczami
(zrédto wrasne)

Do badah uktadu sterujgcego stojaka, przystosowanego wg fotografii 10.4,

wykorzystano nastepujgce elementy:
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- blok stojakowy pojedynczy o numerze 2010 0312 0502-3a, produkcji Centrum
Hydrauliki DOH, podtgczony w kazdym badaniu do wyprowadzanie oznaczonego
nr 1 na fot. 10.4 (blok stojakowy przytgczany na przylge),

— zawory hydrauliczne ograniczajgce cisnienie produkcji Centrum Hydrauliki DOH typ:
SP7C o nastawie 38 MPa i kro¢cu przytgczeniowym DN12; SP10D o nastawie
38 MPa i kréccu przytaczeniowym DN19; SP12E o nastawie 38 MPa i kroécu
przytagczeniowym M40x2,

- dodatkowo wykorzystano ptyte posrednig, ztgczki oraz zawory odcinajgce takze
dostarczone przez Centrum Hydrauliki DOH.

10.2. Badania udarem masy modelowego stojaka o srednicy [7 0,32 m

Badania przeprowadzono w stanowisku kafarowym w Gtéwnym Instytucie

Gornictwa. Wyglad stanowiska prezentuje fotografia 10.5.

e -

Fot. 10.5. Stanowisko kafarowe w GIG (zrédto wtasne);
gdzie: 1 — masa udarowa 20 Mg, 2 — trawersa o masie 3,3 Mg, 3 — prowadnice masy
udarowej i trawersy, 4 — badany stojak

Do pomiardw i rejestracji cisnien wykorzystano nastepujaca aparature pomiarowg:
- wzmacniacz ,SPIDER 8”, firmy HBM o czestotliwos¢ probkowania 9600 Hz,

- laptop z oprogramowaniem ,CAT MAN 5” firmy HBM,

- dwa czujniki (przetworniki) cisnienia SPAIS PT-5101s, 250 MPa.
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Warunki i przebieg badania.

Przystosowany do badan stojak (fot. 10.4) zostat rozparty w stanowisku
z wysuwem | stopnia okoto 0,58 m oraz Il stopnia okoto 0,53 m. Cisnienie wstepnego
rozparcia stojaka wynosito 15,0 MPa, z uwagi na mozliwosci wytrzymatosciowe
stanowiska. Przy kazdej prébie badawczej stojak wyposazony byt w odpowiednie
elementy hydrauliczne, przetworniki pomiarowe i aparature rejestrujaca. Podczas
przeprowadzania préb badawczych stojak obcigzany byt swobodnie spadajacg masg
udarowg (20 Mg) z wysokosci: 0,2, 0,4 lub 0,5 m. W kazdym badaniu cisnienie
rejestrowane byto w przestrzeni podttkowej stojaka (PT) oraz na wejsciu do badanego
zaworu hydraulicznego ograniczajgcego cisnienie (PZ).

Zbadano cztery warianty podtgczeh elementow hydraulicznych w ukfadzie
zabezpieczajgcym stojak a mianowicie:
- Wariant pierwszy: zaw6r hydrauliczny podtaczony bezposrednio do ptyty posrednie;.
Czujnik cisnienia przy zaworze hydraulicznym (PZ) oraz w przestrzeni podttokowe;j
stojaka (PT) — fotografia 10.6.

Fot. 10.6. Wariant pierwszy podigczenia elementow hydraulicznych w ukfadzie
zabezpieczajgcym stojak (zrédto wiasne)

— Wariant drugi: zawor hydrauliczny podtaczony do przytgcza diugiego o srednicy rurki
0,035/0,025 m. Czujnik cisnienia przy zaworze hydraulicznym (PZ) oraz
w przestrzeni podttokowej stojaka (PT) — fotografia 10.7.
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Fot. 10.7. Wariant drugi pod’réczenia elementéw hydraulicznych w ukfadzie
zabezpieczajgcym stojak (zrodto wiasne)

- Wariant trzeci: zaw6r hydrauliczny podtagczony do przytgcza dtugiego o srednicy rurki
0,03/0,02 m. Czujnik cisnienia przy zaworze hydraulicznym (PZ) oraz w przestrzeni
podttokowej stojaka (PT) — fotografia 10.8.

Fot. 10.8. Wariant trzeci podtaczenia elementow hydraulicznych w uktadzie
zabezpieczajgcym stojak (zrédto wiasne)
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- Wariant czwarty: zaw6r hydrauliczny podtgczony bezposrednio do przestrzeni
podttokowej (PT) | stopnia stojaka, co odzwierciedla przytacze krétkie o Srednicy rurki
0,03/0,02 m. Czujnik cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka (PT i PZ) oraz

w bloku stojakowym — fotografia 10.9.

Fot. 10.9. Wariant czwarty podtgczenia elementow hydraulicznych w ukfadzie
zabezpieczajgcym stojak (zrédto wiasne)

W kazdym z wymienionych wyzej wariantow przebadano zawory hydrauliczne:
SP7C, SP10D i SP12E, przy spadku masy udarowej z wysokosci: 0,2 m; 0,4 m lub
0,5 m. Wyniki kazdorazowego obcigzenia stojaka w postaci zaleznosci chwilowych
wartosci cisnienia w funkcji czasu, mierzonego przy badanym zaworze hydraulicznym
oraz w przestrzeni podttokowej stojaka (PT), zapisano w postaci plikow ASCII. Zbiorcze

wyniki przeprowadzonych badan prezentuje tablica 10.1 (Sprawozdanie 2019a).

Wyniki przeprowadzonych badan.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw cisnien, w badanym uktadzie
zabezpieczajgcym, w postaci plikow ASCII, wykorzystujgc program Excel z pakietu
Microsoft Office sporzadzono wykresy przedstawiajgce petny zarejestrowany przebieg
cisnienia w funkcji czasu oraz pierwszy zarejestrowany najwiekszy pik przebiegu.
Zbiorcze wyniki badan zebrano w tablicy 10.1, zgodnie z (Sprawozdanie 2019a)

Po przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze stojak, zawory hydrauliczne
oraz blok stojakowy, wykorzystane w badaniach, pozostaty sprawne technicznie

i szczelne.
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Tablica 10.1. Zbiorcze wyniki przeprowadzonych badan modelu stojaka pod obcigzeniem
dynamicznym z wykorzystaniem udaru masy (masa udaru Mu=20 Mg, masa trawersy
Mt=3,3 Mg, wysuw | stopnia stojaka 0,58 m, wysuw Il stopnia stojaka 0,53 m)

(Sprawozdanie 2019a)

. Swobodn Zsuw Maksymaln | Maksymalne Prezentacja
Przytaczenie I L L .
) y spadek . e cisnienie ci$nienie przebiegu
, Zaworow Typ Pust | stopnia R
Nr préby . masy ; w podttoku przy cisnien P(t) -
ograniczajacych | zaworu .| MPa | stojaka X
o udarowej stojaka PT, | zaworze Pz, | Charakterystyka
cisnienie Al
ho, M MPa MPa nr.
103 m
Podtaczenie przetwornikow: PT stojaka oraz do bloku stojakowego
1 SP10 0,2 15,0 29,5 29,5 Char.1i1a
Do ptyty
2 posredniej. SP10 04 15,0 5 44,84 86,21 Char.2i2a
Wariant
3 pierwszy, SP12 04 15,0 5 44,99 95,57 Char. 3i3a
4 L1086 Fopa | 04 | 150 | 5 45,07 89,33 Char. 4i4a
Podtaczenie przetwornikow: PT stojaka oraz przy zaworze
5 SP12 04 15,0 3 45,52 57,61 Char.5i5a
Do przytacza nr
6 dugiego zrurkg | gp7 04 | 150 | 4 46,32 46,26 Char. 6 i 6a
o $rednicy
0,035/0,025 m. _
7 Wariant drug, SP10 04 15,0 5 45,99 47,00 Char.7i7a
8 fot. 10.7 SP10 0,5 15,0 7 51,34 53,36 Char.8i8a
Podtaczenie przetwornikow: PT stojaka oraz przy zaworze
9 SP10 0,4 15,0 3 44,60 45,66 Char.9i9a
10 Do przytaczanr | SP10 0,5 15,0 4 51,34 54,07 Char. 10i10a
dtugiego z rurkq )
1 o érednicy SP12 04 15,0 4 44,25 61,21 Char. 111 11a
12 003/0.02m. | gpgy | o5 | 150 | 4 50,66 5845 | Char.12i12a
Wariant trzeci,
13 fot. 10.8. SP7 04 15,0 4 44,93 46,91 Char. 131 13a
14 SP7 0,5 15,0 4 50,04 69,98 Char. 14 i 14a
Podtaczenie przetwornikow: PT stojaka
15 SP10 04 15,0 3 44,93 46,97 Char. 151 15a
16 Do przylaczanr | gpyq 05 | 150 | 3 51,99 52,59 Char. 16 i 16a
krotkiego z
17 rurkg o Srednicy | SP12 0,4 15,0 2 44,99 45,54 Char. 17 i17a
0,03/0,02 m.
18 Wariant SP12 0,5 15,0 2 51,49 52,35 Char. 18 18a
czwarty, i
19 fot. 10.9. SP7 04 15,0 2 44,39 45,07 Char.19i19a
20 SP7 0,5 15,0 2 50,22 52,89 Char. 20 20a
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W niniejszej pracy tablice 10.1 uzupetniono wybranymi,

zarejestrowanymi

przebiegami cisnien, pozwalajgcymi oceni¢ wptyw sposobu przytgczenia zaworu na

wystepowanie

w ukfadzie

zabezpieczajgcym

zjawisk dynamicznych. Jako

reprezentatywne wybrano rejestracje ujete charakterystykami nr: 1, 2, 3, 5, 11 i 17

zgodnie z (Sprawozdanie 2019a). Wybrane rejestracje przedstawiono w pracy na
rysunkach 10.2-10.7.

Cisnienie, MPa

Wysokos¢ zrzutu masy udarowej - 0,2 m

= PT w stojaku
PZ przy zaworze

s

0,10 0,50 0,60

Czas, s
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w
o
°

w
o
°©

~
Lo
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Wysokos$¢ zrzutu masy udarowej - 0,2 m

= PT w stojaku

»-,,,d‘-«.,\'_ PZ przy zaworze

P

’
Jind

f Y
h

0,10
Czas, s

b)

Rys. 10.2. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku masy
udarowej z wysokosci 0,2 m przy cisnieniu wstepnym P,=15,0 MPa dla proby 1 (zawor
hydrauliczny SP10 przytgczony do ptyty posredniej);
a) przebieg petny, b) pierwszy zarejestrowany najwiekszy pik

Cisnienie, MPa

Wysokos$¢ zrzutu masy udarowej - 0,4 m

= PT w stojaku
PZ przy zaworze

0,90

Czas, s

1,00

Cisnienie, MPa

Wysokos¢ zrzutu masy udarowej - 0,4 m

= PT w stojaku
PZ przy zaworze

W

i

Ml At anin
N

0,07 0,08 0,09

Czas, s

0,10

b)

Rys. 10.3. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku masy
udarowej z wysokosci 0,4 m przy cisnieniu wstepnym P,=15,0 MPa dla préby 2 (zawor
hydrauliczny SP10 przytgczony do ptyty posredniej) ;
a) przebieg petny, b) pierwszy zarejestrowany najwiekszy pik
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Wysokos$¢ zrzutu masy udarowej - 0,4 m — Wysokos¢ zrzutu masy udarowej - 0,4 m
@ 100,0 g
. o i
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a) b)

Rys. 10.4. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku masy
udarowej z wysokosci 0,4 m przy cisnieniu wstepnym P,=15,0 MPa dla préby 3 (zawor
hydrauliczny SP12 przytgczony do ptyty posredniej);

a) przebieg petny, b) pierwszy zarejestrowany najwiekszy pik

o Wysokos¢ zrzutu masy udarowej - 0,4 m Wysoko$¢ zrzutu masy udarowej - 0,4 m
© X = © 60,0 .
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a) b)

Rys. 10.5. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku masy
udarowej z wysokosci 0,4 m przy cisnieniu wstepnym P,=15,0 MPa dla préby 5 (zawor
hydrauliczny SP12 przytgczony do przytagcza dtugiego o srednicy 0,035/0,025 m);

a) przebieg petny, b) pierwszy zarejestrowany najwiekszy pik
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a) b)

Rys. 10.6. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku masy
udarowej z wysokosci 0,4 m przy cisnieniu wstepnym P,=15,0 MPa dla préby 11 (zawor
hydrauliczny SP12 przytgczony do przytgcza dtugiego o srednicy 0,030/0,02 m);

a) przebieg petny, b) pierwszy zarejestrowany najwiekszy pik
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Rys. 10.7. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku masy
udarowej z wysokosci 0,4 m przy cisnieniu wstepnym P,=15,0 MPa dla préby 17 (zawor
hydrauliczny SP12 przytgczony do przytgcza krotkiego o srednicy 0,030/0,02 m);

a) przebieg petny, b) pierwszy zarejestrowany najwiekszy pik

Ocena wynikéw badania udarem masy modelowego stojaka

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych przystosowanego modelu stojaka
o Srednicy | stopnia O 0,32 m wynika, ze przytgczenie zaworu hydraulicznego
bezposrednio do ptyty posredniej skutkuje powstawaniem pulsacji cisnienia w uktadzie
zabezpieczajgcym o amplitudach rzedu 90,0 MPa i czestotliwosci kilkuset hercow
(rys. 10.2+10.4). Mozna zauwazy¢, ze znaczenie tutaj ma wysoko$¢ zrzutu masy
udarowej, co tgczy sie z energia udaru (Eu), ktdéra przy zrzucie masy z wysokosci
0,2 m jest dwukrotnie mniejsza (E, = 0,04 MJ), niz w przypadku zrzutu masy
z wysokosci 0,4 m (E, = 0,08 MJ).

Pulsacje cisnienia wystepowaly takze w uktadach gdzie ciecz z przestrzeni
roboczej stojaka wyprowadzana byta zewnetrzna, ditugg rurkg na koncu ktérej
zamontowano zawor hydrauliczny (rys. 10.5 i 10.6). Amplitudy cisnieh mierzone przy
zaworze wynosity okoto 58,0+60,0 MPa i byly o okoto 25% wyzsze od cisnieh
mierzonych w podttoku stojaka (PT).

Najmniejsza dynamika cisnien wystepowata w uktadzie gdzie ciecz z podttoka
stojaka (PT) doprowadzana byta do zaworu najkrétszg drogg (krétka rurka
przytgczeniowa). W tym przypadku niezaleznie od zastosowanego rodzaju zaworu
hydraulicznego, cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka byly poréwnywalne
z ciSnieniem mierzonym przy zaworze na koncu przytgcza krotkiego (rys. 10.7).

Ponadto nie stwierdzono wptywu dziatania zawordéw hydraulicznych na
ograniczenie cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka (PT), niezaleznie od ich
przeptywu oraz miejsca podtgczenia w uktadzie zabezpieczajgcym. Mozna stwierdzic,

ze wptyw na niedostateczng skutecznos¢ dziatania zaworow ograniczajgcych cisnienie
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wynika ze statych czasowych badanych zaworéw w odniesieniu do predkosci
narastania cisnien.

Nalezatoby rozwazy¢ wptyw statych czasowych elementéw ukiadu na
skutecznos¢ dziatania zaworow ograniczajacych cisnienie w przestrzeni podttokowej.
Czas trwania pierwszego impulsu (zarejestrowanego najwiekszego piku) obcigzenia
dynamicznego stojaka wynosit okoto 40 ms, co mozna interpretowac jako 1/2 okresu
drgan uktadu stojak.

10.3. Badania modelowego stojaka o Srednicy 01 0,32 m z wykorzystaniem

materiatu wybuchowego

Badania pod obcigzeniem dynamicznym modelu stojaka o $rednicy | stopnia
0 0,32 m (wg fot. 10.4) z wykorzystaniem materiatu wybuchowego przeprowadzono
w stanowisku w ITG KOMAG, Gliwice. Stanowisko badawcze wraz z badanym

stojakiem przedstawiono na fotografii 10.10.

i e [

Fot. 10.10. Stanowisko badawcze w ITG KOMAG (zrodto wiasne);
gdzie: 1 — badany stojak; 2 — Sruby prowadzgce; 3 — generator obcigzenia

Do pomiardéw i ich rejestracji wykorzystano nastepujaca aparature pomiarowa:
- laptop z oprogramowaniem,
- wzmacniacz ,SPIDER 87, firmy HBM o czestotliwos¢ probkowania 9600 Hz,
- przetworniki cisnienia: Nr WPIB 483 (100 MPa), Nr WPIB 216 (200 MPa) i Nr WPiB
702 (200 MPa).
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Warunki i przebieg badania.

Przystosowany do badan stojak (fot. 10.4) zostat rozparty w stanowisku
z wysuwem | stopnia okoto 0,305 m oraz Il stopnia okoto 0,623 m. Cisnienie wstepnego
rozparcia stojaka wynosito 30,0 MPa. Przy kazdej prébie badawczej stojak wyposazony
byt w odpowiednie elementy hydrauliczne, przetworniki pomiarowe i aparature
rejestrujacg. Podczas przeprowadzania préb badawczych stojak obcigzany byt
z generatora obcigzenia wykorzystujgcego materiat wybuchowy (dgb - 300 gram
i wisnia - 5 gram — materialy wybuchowe stosowane w ITG KOMAG). W kazdym
badaniu ci$nienie rejestrowane byto w przestrzeni podttokowej stojaka (PT) oraz na
wejsciu do badanego zaworu hydraulicznego ograniczajgcego cisnienie (PZ).

Ogoblnie przebadano pie¢ wariantdw podtgczen elementéw hydraulicznych
w uktadzie zabezpieczajgcym stojak a mianowicie:
- Wariant pierwszy: zaw6r hydrauliczny podtgczony do krotkiego przytacza
o Srednicy rurki 0,03/0,02 m. Czujnik ci$nienia przy zaworze hydraulicznym
(PZi PT) oraz w bloku stojakowym (PB) — fotografia 10.11.

Fot. 10.11. Wariant pierwszy podtgczenia elementéw hydraulicznych w ukfadzie
zabezpieczajgcym stojak (zrodto wiasne)

— Wariant drugi: zawér hydrauliczny podtgczony do krétkiego przytagcza o srednicy
rurki 0,03/0,02 m oraz do bloku stojakowego. Czujnik cisnienia przy zaworze
hydraulicznym podtgczony do przytagcza (PZ = PT) oraz przy zaworze
hydraulicznym podtgczonym do bloku stojakowego (PB) — fotografia 10.12.
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Fot. 10.12. Wariant drugi podtgczenia elementow hydraulicznych w ukfadzie
zabezpieczajgcym stojak (zrédto wtasne)

- Wariant trzeci: zaw6r hydrauliczny podtgczony bezposrednio do ptyty posrednie;.
Czujnik cisnienia przy zaworze hydraulicznym (PZ) oraz w przestrzeni podttokowej
stojaka (PT) — fotografia 10.13.

-

—————

Y T
Fot. 10.13. Wariant trzeci podigczenia elementow hydraulicznych w ukfadzie

zabezpieczajgcym stojak (zrédto wtasne)

— Wariant czwarty: zawér hydrauliczny podtaczony do przytgcza diugiego o srednicy
rurki 0,03/0,02 m. Czujnik cisnienia przy zaworze hydraulicznym (PZ) oraz
w przestrzeni podttokowej stojaka (PT) — fotografia 10.14.
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Fot. 10.14. Wariant czwarty podtgczenia elementéow hydraulicznych w ukfadzie

zabezpieczajgcym stojak (zrédto wtasne)

- Wariant pigty: zawor hydrauliczny podtgczony do przytgcza dtugiego o Srednicy
rurki 0,03/0,02 m oraz do bloku stojakowego. Czujnik cisnienia przy kazdym
zaworze hydraulicznym (PZ; i PZ2) oraz w przestrzeni podttokowej stojaka (PT) —
fotografia 10.15.

Fot. 10.15. Wariant pigty podtgczenia elementéw hydraulicznych w ukfadzie

zabezpieczajgcym stojak (zrédto wtasne)

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw cisnien, w badanym uktadzie
zabezpieczajgcym, w postaci plikow ASCII, wykorzystujgc program Excel z pakietu
Microsoft Office sporzgdzono wykresy przedstawiajgce petny zarejestrowany przebieg
cisnienia w funkcji czasu. Zbiorcze wyniki badan zebrano w tablicy 10.2, zgodnie
z (Sprawozdanie 2019b).

Po przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze stojak, zawor hydrauliczny
SP10 oraz blok stojakowy, wykorzystane w badaniach, pozostaty sprawne technicznie
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i szczelne. Zawory hydrauliczne: SP7, SP12 i SP14 wykazaly niedostateczng

szczelnos¢, wedtug wymagan normy.

Tablica 10.2. Zbiorcze wyniki przeprowadzonych badan modelu stojaka pod obcigzeniem
dynamicznym z wykorzystaniem metody wybuchowej (uzyty materiat wybuchowy: 300 g
dab i 5 g wisnia, wysuw | stopnia stojaka 0,305 m, wysuw Il stopnia stojaka 0,623 m)
(Sprawozdanie 2019b)

Max.

Max.

Max.

Przylaczenie Ciénienie ciénienie ciénienie Maksymalne | Prezentacja
Nr Zaworow Tvb Zaworu Pust, w podioku 7 2y Zaworze ci$nienie w przebiegu
proby ograniczajacych p MPa po przy przy bloku, cisnien P(t) —
cisnienie stojaka Zaworze, w bloku, PB, MPa nr char
PT, MPa PZ, MPa PZ, MPa ' )
Podtaczenie przetwornikéw: PT stojaka oraz do bloku stojakowego
g | bezzawon, - 300 | 640 - - 670 | Char.1
strzat prébny
Do przytacza
2 kroétkiego z rurkq, SP12 30,0 63,5 63,5 - 66,8 Char. 2
o $rednicy
0,03/0,02 m.
Wariant
3 pierwszy, SP14 30,0 63,5 63,5 - 66,81 Char. 3
fot. 10.10.
SP14
w przytaczu
4 | opmaez | oiimoraz 300 | 6320 | 6320 | 1038 . et
. ér% oy 4| SP7w bloku '
0,0310,02 m oraz | Sto3kowym
do bloku SP14
stojakowego. W przytaczu
Wariant drugi, krotkim oraz _
5 ot 1041, SP10 30,0 62,63 62,63 100,41 Char. 5
w bloku
stojakowym
Podtaczenie przetwornikéw: PT stojaka oraz w bloku
6 Do piyty SP10 | 300 | 6241 97,48 - - Char. 6
po$rednie;.
Wariant trzeci,
7 fot. 10.12. SP12 30,0 63,22 91,68 - - Char. 7
Podfaczenie przetwornikoéw: PT stojaka oraz przy zaworze oraz przy bloku stojakowym
Do przytacza
8 0.03/0,02 m. w %:ﬁy’fi?ﬁzu 30,0 63,53 95,28 63,03 - Char. 8
Wariant czwarty, g
fot. 10.13.
Do przytacza
dtugiego z rurkg SP12
o $rednicy w przytaczu
0,03/0,02 moraz | dtugim oraz
9 do bloku SP10 30,0 63,15 104,3 - 105,82 Char. 9
stojakowego. w bloku
Wariant piaty, stojakowym
fot. 10.14.
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W niniejszej pracy tablice 10.2 uzupetniono wybranymi, zarejestrowanymi
przebiegami cisnien, pozwalajgcymi oceni¢ wptyw sposobu przytgczenia zaworu na
wystepowanie w ukladzie zabezpieczajgcym zjawisk dynamicznych. Jako
reprezentatywne wybrano rejestracje ujete charakterystykami nr: 1, 2, 3, 4, 5, 71 9
zgodnie z (Sprawozdanie 2019b). Wybrane rejestracje przedstawiono w pracy na
rysunkach 10.8-10.12.
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Rys. 10.8. Zarejestrowane warto$ci cisnien w funkcji czasu przy wykorzystaniu generatora
obcigzenia dynamicznego, przy cisnieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa, dla préby 1, (czujniki
cisnienia zamontowane w bloku stojakowym oraz w podttoku stojaka (PT), bez zaworu
hydraulicznego)
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a) b)
Rys. 10.9. Zarejestrowane warto$ci cisnien w funkcji czasu przy wykorzystaniu generatora
obcigzenia dynamicznego, przy cisnieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa;
a) dla proby 2 (Zawor SP12 przytgczony do przytgcza krotkiego), b) dla préby 3 (Zawér
SP14 przytagczony do przytacza krétkiego)
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Rys. 10.10. Zarejestrowane wartosdci ci$nien w funkcji czasu przy wykorzystaniu
generatora obcigzenia dynamicznego, przy cisnieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa;

a) dla proby 4 (Zawor SP14 przytaczony do przytacza krotkiego i zawor SP7 przytaczony
do bloku stojakowego), b) dla proby 5 (Zawér SP14 przytgczony do przytgcza krétkiego i

zaw6r SP10 przytgczony
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Rys. 10.11. Zarejestrowane wartosdci ci$nien w funkcji czasu przy wykorzystaniu
generatora obcigzenia dynamicznego, przy ci$nieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa, dla
préby 7, (Zawér SP12 przytagczony do ptyty posredniej)
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Rys. 10.12. Zarejestrowane wartosci ci$nien w funkcji czasu przy wykorzystaniu
generatora obcigzenia dynamicznego, przy ci$nieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa, dla
proby 7, (Zawor SP12 przytaczony do przytgcza dtugiego i zawédr SP10 przytgczony do

bloku stojakowego)
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Ocena wynikbw badan dynamicznych 2z wykorzystaniem materiatu
wybuchowego.

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych przystosowanego modelu stojaka
o $rednicy | stopnia O 0,32 m wynika, ze przytaczenie zaworu tak do ptyty jak rowniez
do bloku stojakowego skutkowato powstawaniem drgan w ukfadzie, zabezpieczajgcym
stojak, o czestotliwosciach kilkuset hercéw i amplitudach cisnienia okoto 90,0+110 MPa
(rys. 10.10 i 10.11). Amplitudy cisnien mierzone przy zaworach hydraulicznych byty
wyzsze o okoto 40% od cisnien mierzonych w podttoku stojaka (PT).

Pulsacje cisnienia wystepowaty takze w uktadach gdzie ciecz z przestrzeni
roboczej stojaka wyprowadzana byta zewnetrzna, diugg rurkg na koncu ktérej
zamontowano zawoér hydrauliczny (rys. 10.12). W tym przypadku wzbudzenia uktadu
wystepowaty z czestotliwoscig okoto 300 Hz, a wartos$ci cisnien osiggaty poziom rzedu
110,0 MPa. Jest to przypadek bardzo niebezpieczny dla zastosowanego uktadu,
spowodowany najprawdopodobniej bardzo krotkim czasem dziatania obcigzenia
dynamicznego na stojak.

Najmniejszg tendencje do wzbudzania sie wykazujg uktady w ktdrych ciecz
z podttoku stojaka (PT) wyprowadzana jest na zewnatrz najkrétszg drogg (krotka rurka
przytagczeniowa). W tym przypadku nie zaobserwowano szczegdlnie istotnych réznic
w mierzonych cisnieniach przy zaworze oraz w bloku stojakowym (rys. 10.9).

Dodatkowo nalezy zaznaczyé, ze zadziatanie zaworéw hydraulicznych,
niezaleznie od ich przeptywu oraz miejsca podtgczenia w uktadzie zabezpieczajgcym,
nie miato znaczacego wptywu na ograniczenie cisnienia w przestrzeni podttokowej (PT)
stojaka. Wynikac to moze ze zbyt krotkiego czasu dziatania obcigzenia na stojak (okres
drgan uktadu okoto 15 ms) w odniesieniu do statych czasowych uktadu.
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11. MODERNIZACJA UKLADU ZABEZPIECZAJACEGO SEKCJE ZE
STOJAKAMI O SREDNICY | STOPNIA [0 0,321 0,37 M

Modernizacja uktadu zabezpieczajgcego sekcje zostata zaproponowana celem
petnego wykorzystania mozliwosci podpornosciowych sekcji analizowanych obuddw
po wprowadzonych ograniczeniach, spowodowanych wystepujgcymi uszkodzeniami
uktadow sterujgcych (rozdziat 8 pracy). Proponuje sie dokonania jej podczas remontow
sekcji obudéw ze stojakami o Srednicy | stopnia 00 0,32 i 0,37 m, przewidzianych
po okresie gwarancyjnym. Postepowanie takie jest celowe z uwagi na minimalizacje
kosztow modernizacyjnych. Modernizacja bedzie obejmowata: stojak hydrauliczny,
uktad sterowania oraz ustalenie nowych parametrow roboczych sekcji wraz z ich
upodatnieniem.

Proponowana modernizacja pozwoli ujednolicic  sekcje  obudow
zmechanizowanych posiadajgcych stojaki z wierconymi ptaszczami cylindrow
w aspekcie bezpieczenstwa ich stosowania (wyeliminowanie wystepowania uszkodzen
elementdédw hydrauliki oraz zapewnienie poprawnych warunkéw utrzymania stropu

w $cianie).

11.1. Modernizacja stojaka hydraulicznego

Modernizowane stojaki hydrauliczne o srednicach | stopnia O 0,32 i 0,37 m,
z wierconymi ptaszczami cylindréw, zostang wyposazone w jednakowe przytgcze, dla
podtagczenia zaworu hydraulicznego dodatkowego, ktére schematycznie przedstawiono
na rysunku 11.1. Przylgcze zaproponowano na podstawie przeprowadzonej w pracy
analizy numerycznej przeptywow, przeprowadzonych badan stanowiskowych oraz
wieloletnich doswiadczen eksploatacyjnych. Przytacze wyposazone bedzie w gniazdo
M40x2.

540
50

Rys. 11.1. Przytgcze stojakowe dla podtaczenia zaworu dodatkowego

W zmodernizowanych stojakach bezposrednio w miejscu wyprowadzen wiercen

w ptaszczu cylindra | stopnia podtgczony zostanie blok stojakowy (zawor zwrotny
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sterowany podtgczony na przylge). W podttoku (PT) stojaka zostanie zamontowane
zaprojektowane przytacze wg rysunku 11.1, do ktdérego podtgczony zostanie zawor
hydrauliczny dodatkowy. Zmodernizowany stojak z zaproponowanym przytgczem
ujmuje rysunek 11.2.

Rys. 11.2. Schemat poglagdowy zmodernizowanego stojaka;
gdzie: 1 — I-szy stopien stojaka hydraulicznego, 2 — blok stojakowy, 3 — zaw6r roboczy,
4 — wiercenia w cylindrze | stopnia stojaka, 5 — zaw6r dodatkowy, 6 — przytgcze dla zaworu
dodatkowego o srednicy wewnetrznej rurki minimum 0,04 m

Przewiduje sie réwniez ustalenie jednolitych cisnien dla stojakéw z wierconymi
ptaszczami cylindréw i wynosic¢ one beda:
- cisnienie wstepne P,, = 25,0+-32,0 MPa,
— ci$nienie nominalne Py = 42,0 MPa.
Analizowane stojaki hydrauliczne posiadajg rezerwy podpornosciowe przy tak
przyjetych cisnieniach. Zaznacza sie jednak, ze wprowadzenie jednolitych dla stojakow
cisnien wymagac bedzie uzupetnienia badan WE dla kazdej odmiany stojaka.

11.2. Uktad sterowania dla modernizowanych sekcji

Dla modernizowanych sekcji przyjeto zasade, ze przylacze stojakowe
wykorzystujgce wiercenia w cylindrze stojaka wykorzystane bedzie jedynie
do podigczenia bloku stojakowego, cisnieniomierzy, zaworéw roboczych i innych
czujnikdw do kontroli parametrow pracy sekcji. Zawér dodatkowy przytaczany bedzie
do dodatkowego przytagcza, przedstawionego schematycznie na rysunku 11.1.
Ujednolicony proponowany uktad hydrauliczny stojaka przedstawiono na rysunku 11.3.
Ukierunkowany jest gtéwnie na sterowanie hydrauliczne bezposrednie przylegte, moze
zostac rozszerzony na przesuwanie sekcji w kontakcie ze stropem (konieczna wymiana

bloku stojakowego).
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Rys. 11.3. Proponowany ujednolicony ukfad hydrauliczny przeznaczony dla sekcji

z wierconymi stojakami o s$rednicy | stopnia 0 0,32 oraz 0 0,37 m;
a) schemat pogladowy stojaka, b) schemat poglgdowy uktadu sterowania stojakiem
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11.3. Parametry robocze dla modernizowanych sekcji

Modernizowane sekcje obuddéw przeznaczone sg do pracy w warunkach
zagrozenia wstrzgsami gorotworu, powinny zatem spetnia¢ warunki wynikajgce z oceny
upadatnienia. Na ocene upodatnienia wptyw majg oprécz warunkéw goérniczych
parametry techniczne sekcji takie jak: geometria sekcji, budowa stojaka, podpornosci
(wstepna, robocza, nominalna), zabezpieczenia przed  przecigzeniami.
W analizowanym przypadku na geometrie sekcji jak rowniez budowe stojaka nie mamy
wptywu, jest wyprodukowana i uzytkowana. Mamy natomiast, w dopuszczalnym
zakresie, wptyw na podpornosci stojaka, w szczegdlnosci ich wzajemne proporcje oraz

wartosci przeptywow w uktadach zabezpieczajgcych stojak przed przecigzeniem.
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Na podstawie wieloletnich doswiadczen z ocen upodatnienia sekcji obudow,
prowadzonych przez GIG, dla warunkéw zagrozenia wstrzgsami gérotworu, proponuje
sie ujednolicone parametry podpornosciowe stojaka okreslone wartosciami cisnien:

- ci$nienie wstepne/robocze/nominalne — 25,0/38,0/42,0 MPa,

- cisnienie nastawy zaworu dodatkowego — 42,0 MPa.

Podane wartosci cisnien i odpowiadajgce im podpornosci stojaka sg najczescie]
stosowane w aktualnie eksploatowanych sekcjach obuddéw zmechanizowanych.
Do proponowanych cisnien sg najlepiej przygotowane systemy zasilania obudéw oraz
dostepne na rynku elementy wyposazenia hydrauliki sterujgcej.

Przeptywy w proponowanym uktadzie zabezpieczajgcym stojak przed
przecigzeniem, sktadajg sie z przeptywu zaworu hydraulicznego ograniczajgcego
ci$nienie stojaka obcigzonego w sposéb wolnozmienny (powolne zaciskanie wyrobiska)
oraz z przeptywu zaworu hydraulicznego dodatkowego ograniczajgcego cisnienie
stojaka obcigzonego z duzg dynamika (jako nastepstwo wstrzgsu goérotworu).

Oczekiwane przeptywy zawordéw przyjeto:

- dla sekcji ze stojakami o srednicy | stopnia O 0,32 m:
» zawor roboczy (P, = 38,0 MPa) o przeptywie = 100 dm®min-' wg PN EN;
» zawér dodatkowy (P, = 42,0 MPa) o przeptywie = 400 dm3min-! dla ci$nienie
rownego 1,5 krotnosci P, tj. 57 MPa;
- dla sekcji ze stojakami o srednicy | stopnia O 0,37 m:
» zawdr roboczy (P- = 38,0 MPa) o przeptywie = 150 dm3min-';
» zawor dodatkowy (P, = 42,0 MPa) o przeptywie = 600 dm3min' dla ci$nienie
rownego 1,5 krotnosci P, tj. 57 MPa.
Przeptyw zaworow roboczych przyjeto na podstawie wytycznych zawartych
w normie PN EN  1804-3+A1:2012 (minimalny przeptyw zaworu roboczego
> 60 dm®min'). Przeptyw zaworu dodatkowego okreslono na podstawie wzoru
(Stoinski, Kostyk 2005, Stoinki i inni 2018):

Qzaw. = Ss*Vz+ 6+ 10* —— ,dm*® - min™* 11.1

cosa

Gdzie:
S, — powierzchnia przekroju zabezpieczonej przestrzeni roboczej stojaka, m?;
V, — przyjeta predkos$¢ zaciskania wyrobiska jako wspétczynnika docigzenia, m-s;

a — kat nachylenia stojaka dla wysokosci roboczej obudowy

Podane oczekiwane przeptywy zaworéw sg wartosciami przyblizonymi.

Ich cisnienie nastawy bedzie wynika¢C z opracowanego upodatnienia sekcji,
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uwzgledniajgce warunki geologiczno-gornicze oraz okreslonego bezpiecznego zakresu
pracy sekcji obudowy.
Na rysunku 11.4 i 11.5 przedstawiono przyktadowe obliczenia przypadku
upodatnienia sekcji dla przyjetych parametrow:
- wspotczynnik docigzenia obudowy n,. = 1,30,
- $rednica stojaka | stopnia réwna O 0,37 m (rys. 11.4)i 0 0,32 m (rys. 11.5),
- podpornosci dla analizowanej sekcji: F../ F,/ Fy = 25,0/ 38,0/ 42,0 MPa.

3,2
3,0 A
2,8 -
2,6 -
2,4
2,2 A
20
1,8 1
1,6 1
1,4 -
1,2 1
1,0 -
0,8

Zawor roboczy SP10 (38,0 MPa)
Zawor dodatkowy SP12 (42,0 MPa)
e Qg 2 900 dm3miin-’

bezpieczny zakres
pracy sekcji

Wspoélczynnik bezpieczenstwa k=F ../ Fx

2,7 28 29 3,0 31 32 33 34 35 36 3,7 38 39 40 41 42 43 44 45 456
wysokos¢ sekcji obudowy, m
Rys. 11.4. Przyktadowa charakterystyka upodatnienia sekcji IV (po modernizacji) przy

parametrach roboczych P,/ P,/ Py = 25,0 / 38,0 / 42,0 MPa oraz zastosowaniu zaworu
roboczego SP10 oraz dodatkowego SP12
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36
34 -
3.2 -
3,0 -
28 -
26 -
24 -
22
2,0
18 -
16 -
14 -
1,2 -
1,0

Zawor roboczy SP7 (38,0 MPa)
Zawor dodatkowy SP12 (42,0 MPa)
e Qi 2 600 dm3miin-?

Wspélczynnik bezpieczenstwa k=F .,/ Fy

2324 2526272829 3031323334 3536373839404142
Wysokos¢ sekcji obudowy, m
Rys. 11.5. Przyktadowa charakterystyka upodatnienia sekcji lll (po modernizacji) przy

parametrach roboczych P,/ P,/ Py = 25,0 / 38,0 / 42,0 MPa oraz zastosowaniu zaworu
roboczego SP7 oraz dodatkowego SP12
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12. KONCEPCJA BADAN MODELOWYCH STOJAKOW O DUZYCH
SREDNICACH | STOPNIA

Metoda upodatnienia sekcji obudowy zmechanizowanej GIG jest metoda
analityczng opartg na modelu o jednym stopniu swobody i statych skupionych.
Dodatkowo przyjeto, ze stata czasowa uktadu hydraulicznego jest znacznie mniejsza
od okresu drgan uktadu oraz sztywnos¢ cieczy jest niezalezna od predkosci zmian
cisnienia. Dla tak przyjetego modelu odpowiedzig na obcigzenie jest przebieg
sinusoidalny. W przypadku uwzgledniania strat i duzego ttumienia przebieg ten moze
przejs¢ w aperiodyczny. Duze ttumienie w modelu wprowadzajg uktady
zabezpieczajgce stojak przed przecigzeniem. Ttumienie w duzym stopniu uzaleznione
jest od wartosci przeptywow masowych zabezpieczajgcych stojak, jako funkcja
cisnienia w stojaku. Zaleznosci te sg nieliniowe i trudne do opisu analitycznego.
Pomocg w ocenie upodatnienia dla szczegdlnych przypadkéw np. dla stojakéw
0 bardzo duzych $rednicach pierwszego stopnia, sg badania w stanowiskach
laboratoryjnych.

Obecnie badania takie przeprowadza sie dla potrzeb oceny upodatnienia w sposéb
analityczny (wg metody GIG), przy wykorzystaniu obcigzenia udarem masy (stanowisko
w GIG oraz w TLO Opawa) oraz z wykorzystaniem materiatu wybuchowego
(stanowisko w ITG KOMAG). Uzyskane wyniki wg wymienionych trzech sposobdéw
badan rdznig sie jednak znacznie miedzy sobg, z uwagi na predkosci narastania
cisnienia w badanym stojaku oraz wartosci okreséw drgan. Przyktadowe wyniki
z przeprowadzonych badan uzyskanych z badan analitycznych i laboratoryjnych
zebrano w Tablicy 12.1., Dodatkowo tablice uzupetniono o wyniki badan pozyskane
z literatury (Sprawozdanie 1994; 2019; 2019b; Shein 2002; Szweda 2004).
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Tablica 12. 1. Zestawienie predkosci narastania cisnien w stojaku oraz wartosci potowy
okresu drgan

Predko$c¢
e . Okres
Przedmiot i metoda | narastania drgan T Opis wybranego przypadku
badania cisnien (ms]
[MPa]
Masa udarowa powigzana
Upodatnienia wg GIG , Z podpo.rr?oécia stloj.aka.
dla stojaka ~270 ~410 [ wspo’rczynmklem docigzenia Nz.
00,32/0.23 m Pr;y%gczenle zayvoru poyvodUJe
przejscie w przebieg aperiodyczny
0 mniejszej amplitudzie.
Badania udarem Masa udarowa 20 Mg. Przytaczenie
masy stojaka ~1600 ~106 zaworu nie wptywa na przebieg
0 0,32/0,23 m cisnienia w podtoku stojaka PT.
Badania materiatem Przytagczenie zaworu nie wptywa na
wybuchowym stojaka ~7300 ~13 przebieg cisnienia w podtoku stojaka.
0 0,32/0,23 m
Masa udarowa powigzana
Badania udarem z podpornoscia stojaka (100 Mg).
masy stojaka ~400 ~260 Przytagczenie zaworu powoduje
00,2m przejscie w przebieg aperiodyczny
0 mniejszej amplitudzie drgan.
Badania ,in situ”wg BaQanie p"rzgprgwadzono .podczas
~300 ~120 rejestracji zjawisk dynamicznych
Szwedy (2004) . :
w warunkach gornictwa polskiego.
Badania ,in situ”wg Badapie prz?prow.alo!zono podgzas
Sheina (2002) ~50 ~100 rgestra_cp tgpniec _w Kopaln!
gtebinowej w Zagtebiu Battyckim.

Na podstawie tablicy 12.1. mozna przyjaé, ze wyniki badah uzaleznione sg od
sposobu obcigzenia stojaka i réznig sie znacznie w analizowanych przypadkach,
gtoéwnie w zaleznosci od wartosci masy obcigzajgcej badany uktad (sekcje lub stojak).
Jest to zgodne z zasada, ze wynik badania zalezy od charakterystyki dynamicznej
badanego obiektu (sekcje, stojak), ale réwniez od przebiegu obcigzenia w czasie, co
mozna przedstawi¢ ogdlng zaleznoscia:

ki (t) = ks (t) * kop (1) (12.1)
gdzie:
ki(t) — wynik przeprowadzonego badania,
ks(t) — charakterystyka dynamiczna badanego obiektu (sekcja, stojak),
kon(t) — charakterystyka obcigzenia dynamicznego,

* — splot funkcji (iloczyn dwdch funkcji zaleznych od czasu).
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Charakterystyke dynamiczng badanego uktadu (modelu) mozemy wyznaczy¢
analitycznie majgc jego parametry techniczne. Dynamiczne obcigzenie badanego obiektu
(sekcja, stojak), jako nastepstwo wstrzasu gorotworu, przyjmuje sie najczesciej jako udar
masy. Z przeprowadzonych badan eksploatacyjnych (,in situ”) w $cianach zagrozonych
wstrzgsami gorotworu obserwuje sie niekiedy inny sposob obcigzenia, oceniany jako
gwattowne zacisniecie wyrobiska czy drgania gérotworu. Przypadki takie sg sporadyczne
i zwigzane czesto z zawisaniem stropu przy eksploatacji prowadzonej na zawat.

Do dalszych analiz przyjeto, ze dynamiczne obcigzenie wskutek wstrzgsu gérotworu
ma posta¢ udaru masy. Wartos¢ tej masy bedzie powigzana z podpornoscig stojaka
i wspétczynnikiem docigzenia ni.. Uwzgledniajgc rzeczywiste uktady hydrauliczne (z jednym
lub dwoma zaworami) zabezpieczajgce stojak przed przecigzeniem, model i schemat

obliczeniowy przyjmuje postac:

Fobe.
- mu

L\g)
Ea
=

\, ks |

Vi ddd e dddyadd

b)

Rys. 12. 1. Model i schemat obliczeniowy gérotwér - obudowa,

gdzie: m, — masa obcigzajgca wstepnie (m. = F./g), m, — masa docigzajgca
(my = (Frne — Fu)/g), ks — sztywnos¢ stojaka, 0 — ttumienie uktadu, h, — przemieszanie sie
masy udarowej

Zmodyfikowana zaleznosc¢ bedzie funkcjg dwoch zmiennych ti Qi bedzie miata postac:

f(t,Q) =F, — Fy(1+kq - e %@t sin(wt — ¢)),N 12.2
gdzie:
F.,— obcigzenie wstepne, N;
Fq.— obcigzenie dynamiczne, N,
ks — wspotczynnik obliczeniowy,
0.(Q) — ttumienie zalezne od wartosci przeptywu w uktadzie zabezpieczajgcym stojak przed
przecigzeniem, jako funkcja cisnienia w stojaku.

8,(Q) = 8; + 1(P,)8, + 1(P,q)85 57" 12.3

gdzie:

o1 — ttumienie state zwigzane ze stratami w badanym uktadzie,
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02 — obliczone ttumienie na podstawie charakterystyki przeptywu zaworu roboczego
(w postaci wielomianu wyktadniczego — patrz rozdziat 7, punkt 7.2.),

03 — obliczone ttumienie na podstawie charakterystyki przeptywu zaworu dodatkowego
(w postaci wielomianu wyktadniczego),

P, — cisnienie otwarcia zaworu roboczego, Pa;

P4 — cisnienie otwarcia zaworu dodatkowego, Pa;

1(Pz); 1(P.a) — funkcja ktéra przyjmuje wartos¢ 0 dla P < P.. i P4, i warto$¢ 1 dla
P>P,iP,

Obliczenie funkcji f{(t,0) mozna dokona¢ zakiadajgc bardzo maty krok
obliczeniowy, np. 0,1 ms i przyjmujgc warunki brzegowe do obliczenia n-tego kroku
z kroku n-1.

Wedtug zaproponowanej procedury mozna obliczy¢ przecigzenie sekcji wskutek
wstrzgsu gérotworu, mozna réwniez obliczy¢ przebieg obcigzenia stojaka z zaworami,
przyjmujac odpowiednig mase udarowg i wysokosc¢ jej swobodnego spadku.

Uzupetnieniem przedstawianego sposobu obliczen jest przewidziane badanie
laboratoryjne z wykorzystaniem modeli fizycznych w pomniejszonej skali. Jako
obcigzenie mozna wykorzysta¢ urzgdzenie kafarowe bedace na wyposazeniu GIG.
Model do badan powinien by¢ stojakiem jednoteleskopowym o podwyzszonej
wytrzymatosci na wyboczenie, o skoku hydraulicznym okoto 1,0 m i Srednicy ttoka w
zakresie od 0,1 do 0,12 m. Przyjecie podanej $rednicy stojaka umozliwia
przeprowadzenie badan modelowych w pomniejszonej skali tj. od 1:5 do 1:10
w odniesieniu do stojakéw o Srednicach O 0,32+0,42 m. Wielkosciami statymi dla
modelu w skali naturalnej oraz pomniejszonej przyjeto: cisnienie cieczy w stojakach,
sztywnos¢ cieczy oraz czas. Pozostate parametry bedg przeliczane wedtug skali
przyjetej dla analizowanego modelu. Przewiduje sie podczas badania modelu
obcigzonego udarem masy rejestracje nastepujgcych parametréw: sity oddziatywania
masy udarowej na badany model stojaka, cisnienie w stojaku oraz jego zsuw.
Czestotliwos¢ probkowania powinna by¢é utrzymywana na poziomie 9,6 kHz
(jak stosowana dotychczas w badaniach).

Schemat pogladowy stanowiska prezentuje rysunek 12.2, zas na rysunku 12.3
przedstawiono schemat pogladowy wzorcowego stojaka.
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Rys. 12. 2. Rysunek poglgdowy stanowiska kafarowego wraz z modelem stojaka do badan,
gdzie: 1 —masa udarowa, 2 — trawersa, 3 — przetwornik drogi, 4 — model badanego stojaka,
5 — sprezyny zabezpieczajgce trawerse, , 6 — zawér hydrauliczny roboczy, 7 — zawor
hydrauliczny dodatkowy, 8 — przetwornik cisnienia, 9 — przetwornik sity, 10 — fundament

0
1
3 —-DN10
1 ]
0,1+0,12 m
|h=1,0m A——- 4 _ DN12 5 _DN12
2

Rys. 12. 3. Schemat pogladowy wzorcowego stojaka,
gdzie: 1 — ttoczysko, 2 — cylinder stojaka, 3 — przytacze do przetwornika ci$nienia,
4 — przytacze dla zaworu roboczego, 5 - przytgcze dla zaworu dodatkowego, In — wysokosé

stupa cieczy pod ttokiem

Pomniejszong skale modelu fizycznego stojaka w odniesieniu do modelu
obliczeniowego (rzeczywistego) przyjeto wedtug relacji:
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Se 12.4

gdzie:
Sso — powierzchnia przekroju modelu stojaka rzeczywistego, m?;

Sy — powierzchnia przekroju modelu stojaka fizycznego (w pomniejszonej skali), m*.

Przyjecie skali modelu wedtug powierzchni przekroju, przeznaczonych do
badania, stojakdéw pozwala uzyska¢ zblizone cisnienia w modelu fizycznym
w pomniejszonej skali i stojaka obliczeniowego (rzeczywistego) przy znacznie
mniejszych sitach obcigzajgcych. Pozwala tona wykorzystanie urzgdzenia fanfarowego
w GIG o masie udarowej 20 Mg w badaniach modelowych w pomniejszonej skali.

Podobne przebiegi przy obcigzeniu dynamicznym udarem masy stojakéw w skali
rzeczywistej i pomniejszonej uzyskamy jesli bedzie spetniony warunek:

Wy = Wy 12.5
gdzie:
W, = \/% — pulsacja modelu rzeczywistego dla wybranych warunkéw zagrozenia
wstrzgsami gorotworu, s/;

k . .
wr = /mii — pulsacja modelu fizycznego, s7/;

ksp = %i%f — sprezystos¢ stojaka fizycznego, Nm™/;
h
ko = 22F550 _ sprezystosé stojaka rzeczywistego, Nm/;

lho
B — modut sprezystosci objetosciowej cieczy, Pa;
g — przyspieszenie ziemskie, m-s?;

F,— podporno$¢ robocza stojaka w sekcji, N.

Zachowanie réwnosci (12.5) a tym samym podobnych przebiegéw cisnienia
obliczonych i zbadanych uzyskamy wysuwajac stojak fizyczny w pomniejszonej skali

na wysokos$c¢ okreslong zaleznoscig 12.6:

lso"Fn
lsf:u m 12.6
My g Smr

Amplitude przebiegu dynamicznego w modelu fizycznym mozemy w przyblizeniu

okresli¢ z relacji 12.7:
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E.
Eup = 5 12.7
mf
gdzie:
Eys=my g hgr, Nm;
(Fr' z_Fw)
Euo =ntT-g-hg,Nm;

hgs — wysokos¢ spadku masy udarowej, m;

hg —wysokosc spadku masy obcigzajgcej sekcje, m.

Wyréwnanie amplitud przebiegu nastgpi dla ustalonej wysokosci masy

udarowej modelu h,f bliczonego z relacji:

_ hg(F;‘ "Nz — Fy)
Smf Tmy g

hgr ,m 12.8

Przedstawione propozycje badan modelowych i ich realizacji stanowig studium
koncepcyjne autora i wymagajg dalszych prac celem realizacji przyjetych zatozen.
Pozostaje problem uwzglednienia wptywu na badane przebiegi zaworow
hydraulicznych. Jest to oddzielny problem wymagajacy szczegotowych badan i nie

zostat w niniejszej rozprawie ujety.
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13. PODSUMOWANIE | PROPOZYCJE KONCOWE

Zmechanizowane obudowy $cianowe na rynek krajowy wprowadzane sg na
podstawie Dyrektyw Parlamentu Europejskiego oraz zharmonizowanych z nimi polskimi
normami. Polskie normy nie okreslajg wymagan dla sekcji obudéw zmechanizowanych
przeznaczonych do pracy w warunkach zagrozenia wstrzgsami gorotworu, a problem
ten dotyczy ponad 60% przypadkéw eksploatowanych poktadow. W zwigzku
z powyzszym, uzupetnieniem w wymienionym zakresie uregulowan unijnych jest
rozporzgdzenie wiasciwego Ministra w sprawie BHP, odpowiedzialnego za gornictwo.
Naktada ono obowigzek oceny upodatnienia sekcji obudowy zmechanizowane;j
przeznaczonej do pracy w warunkach zagrozenia wstrzgsami gorotworu, w drodze jej
przystosowania do przejmowania obcigzen dynamicznych, jako nastepstwa wstrzasu
gorotworu. W praktyce, jako jedyny aktualnie na rynku polskim ocene upodatnienia
dokonuje Gtéwny Instytut Gérnictwa, wediug metody wiasnej. Jest to metoda
analityczna oparta o model gérotworu naruszonego oraz model ptaski sekcji o jednym
stopniu swobody i statych skupionych. Metoda GIG stosowana jest od lat 90. ubiegtego
wieku i jest systematycznie udoskonalona wraz z pozyskiwaniem zaréwno nowych
wynikbw badan jak i doswiadczen eksploatacyjnych. Upodatnienie obudowy
opracowywane jest na podstawie dokumentacji technicznej sekcji (geometria,
parametry techniczne, uktady zabezpieczajgce) oraz dane geologiczno-gornicze,
dostarczane przez Zleceniodawce.

W przypadkach wymagajacych uscislenia parametrédw technicznych sekcji
obudowy zmechanizowanej, przeprowadzane sg badania dodatkowe (laboratoryjne),
wedtug potrzeb oraz mozliwosci technicznych dostepnych na rynku stanowisk
badawczych. Bardzo istotnym elementem majgcym wptyw na ocene upodatnienia
sekcji obudowy sa uktady hydrauliczne zabezpieczajagce sekcje przed przecigzeniem.

Nastepstwem pogarszajgcych sie obecnie warunkéw geologiczno-goérniczych
eksploatacji wegla jest wprowadzanie do uzytku elementéw kompleksu Scianowego
o0 duzych wydajnosciach (kombajn, przenosnik) i podpornosciach (obudowy
zmechanizowane). Zwiekszanie podpornosci sekcji obudowy wymaga stosowania
stojakbw o coraz wiekszych $rednicach cylindrow wewnetrznych. Dotychczas
najczesciej stosowane srednice | stopnia stojaka od 0,21 do 0,28 m, zostajg wypierane
przez stojaki o srednicach | stopnia wiekszych bgdz réwnych 0,30 m (aktualnie
w warunkach gornictwa polskiego stosowane sg stojaki dwuteleskopowe,
z zaworem dennym, o najwiekszej srednicy | stopnia 0,42 m). Stosowanie stojakéw

o tak duzych s$rednicach wymaga stosowania uktadéw hydraulicznych sterujgcych
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i zabezpieczajgcych o bardzo duzych przeptywach masowych, z uwagi na koniecznos¢
zachowania duzych predkosc¢ rozpierania i zsuwania (rabowania) sekcji obudowy oraz
zabezpieczenia przed przecigzeniami (zawory hydrauliczne ograniczajgce cisnienie).

Wraz z wprowadzaniem do eksploatacji stojakéw o duzych $rednicach obserwuje
sie wystepowanie zjawisk dotychczas niespotykanych w nowoczesnych konstrukcjach
obudoéw, a zwigzanych z wystepowaniem zjawisk dynamicznych, niszczacych elementy
w uktadach sterowania i zabezpieczania stojakéw. Wystepujace zjawiska dynamiczne,
okreslone w pracy jako udary hydrauliczne, powodujg bardzo duze ilosci uszkodzen
elementéw hydrauliki, utrate szczelnosci uktaddéw podpornosciowych stojaka sekciji,
a w skrajnych przypadkach niekontrolowane wyrabowanie obudowy (zacisniecie).

W rozprawie opisano cztery przypadki sekcji obudéw zmechanizowanych
wyposazonych w stojaki o srednicach | stopnia 0,30 m (jeden przypadek); 0,32 m (dwa
przypadki) i 0,37 m (jeden przypadek), w ktérych dopetniono wszystkie wymagania
i procedury okreslone normami i przepisami a pomimo to wystgpito realne zagrozenie
bezpieczenstwa w S$cianie, wskutek uszkodzen elementéw hydraulicznych i/lub
nieszczelnosci uktadéw zabezpieczajgcych. Zagrozenie bezpieczenstwa eksploatacii
wystapito przy energiach wstrzgsu znacznie ponizej maksymalnie prognozowanych dla
danej eksploatacji i w kazdym analizowanym przypadku powodowato okresowe
zatrzymanie sSciany.

Podjete badania w rozprawie miaty na celu w pierwszej kolejnosci ponowne,
bezpieczne uruchomienie $cian (dziatania dorazne), w drugiej, po przeprowadzeniu
badan, usuniecie przyczyn wystepowania uszkodzen i odpowiednig modyfikacje
rozwigzan uktadéw zabezpieczajgcych sekcje obudéw zmechanizowanych.

Analizowane sekcje zmechanizowanych obuddéw bedace przedmiotem badan,
zostaty podzielona na dwie grupy, ze wzgledu na sposob wyprowadzania cieczy
z przestrzeni roboczej stojaka. Pierwsza grupa to sekcje wyposazone w stojaki
dwuteleskopowe z zaworem dennym w ktérych ciecz z przestrzeni roboczej stojaka
wyprowadzana jest zewnetrzna rurkg przytgczeniowa, za$ druga grupa to stojaki
dwuteleskopowe z zaworem dennym w ktorych ciecz z przestrzeni roboczej stojaka
wyprowadzana jest wierceniami w ptaszczu cylindra.

Realizacje rozprawy ujeto w nastepujace bloki tematyczne (zadania):

1) Zadanie pierwsze zwigzane byto z dziataniami doraznymi, umozliwiajgcymi
kontynuowanie eksploatacji, przy jednoczesnej minimalizacji wystepowania
uszkodzen elementéw hydrauliki sterujgcej stojaka, wskutek wstrzgsu gorotworu.
W przypadku obuddéw ze stojakami o duzych $rednicach, w ktérych ciecz

z przestrzeni roboczej stojaka wyprowadzana jest zewnetrzna rurkg
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przytagczeniowa, nalezy bezwzglednie przestrzegaé zasady zachowania pracy
| stopnia stojaka hydraulicznego, jako stopnia roboczego, z uwzglednieniem
odpowiedniej ilosci cieczy w przestrzeni podttokowej (PT) stojaka. llos¢ cieczy
w przestrzeni podttokowej stojaka powinna by¢ zgodna z oceng warunkow
upodatnienia sekcji. Zastosowanie sie do podanych zasad w analizowanym
przypadku nie wymaga podjecia dodatkowych czynnosci jak np. zmiany
parametrow roboczych sekcji, nastawy zaworéw czy zmian w uktadzie
zabezpieczajgcym stojaka.

W przypadku obudéw zmechanizowanych z wierconymi ptaszczami cylindrow,
w celu eliminacji wystepowania uszkodzen elementéw hydrauliki dokonano,
doraznie, zmian w ukfadzie sterowania stojaka oraz zmian parametréw roboczych
sekcji (ograniczono cisnienie robocze), co umozliwito ponowne uruchomienie scian.
Wprowadzone zmiany nie naruszaty warunkéw dopuszczenia analizowanych sekcji
obudéw do uzytkowania. Zmiana parametrow roboczych sekcji i usprawnienie
uktadu sterowania stojakiem hydraulicznym umozliwity prowadzenie eksploataciji
poktadéw z zachowaniem niezbednego stopnia bezpieczenstwa. Wedtug
dokonanych zmian sekcje obuddéw zmechanizowanych powinny pracowaé¢ do
czasu przeprowadzenia planowanych remontéw, ktére pozwolg na wprowadzenie
niezbednych zmian pozwalajgcych na petne wykorzystanie podpornosci sekciji.

W zadaniu drugim przeprowadzono badania stanowiskowe, specjalnie
przygotowanego modelu stojaka hydraulicznego wyposazonego w rdzne
przytacza, stuzgce do wyprowadzania cieczy z przestrzeni podttokowej stojaka
(wiercenia w ptaszczu cylindra oraz rurki zewnetrzne o réznej geometrii). Badania
przeprowadzono w stanowiskach pod obcigzeniem udarem masy (stanowisko
kafarowe w GIG) oraz z wykorzystaniem materiatu wybuchowego (stanowisko
w ITG KOMAG).

W zadaniu trzecim opracowana zostata propozycja modernizacji sekcji: stojaka
hydraulicznego (wprowadzeniu zmian w sposobie wyprowadzenia cieczy
z przestrzeni podttokowej do zaworu), w uktadzie sterowania (odpowiednie
podtgczenie zawordw hydraulicznych) oraz ustaleniu nowych parametréw
roboczych sekcji wraz z ich upodatnieniem. Modernizacje uktadéw sterowania
proponuje sie wykona¢  podczas remontow sekcji obudéw po okresie
gwarancyjnym, co wydaje sie celowe z uwagi na minimalizacje kosztéw
modernizacyjnych. Proponowana modernizacja pozwoli ujednolici¢ sekcje obudéw
zmechanizowanych posiadajgcych stojaki z wierconymi ptaszczami cylindréw

w zakresie bezpieczenstwa ich stosowania (wyeliminowanie wystepowania
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uszkodzen elementéw hydrauliki oraz zapewnienie poprawnych warunkéw
utrzymania stropu w Scianie). Zaznacza sie jednak, ze wprowadzenie
zmodernizowanych sekcji, wymagac bedzie uzupetnienia badan WE dla kazdej
odmiany stojaka.

4) W zadaniu czwartym przedstawiono koncepcje przeprowadzania badan stojakéw
o bardzo duzych s$rednicach w sposéb analityczny (na podstawie modelowania
numerycznego) i walidacje wynikbw na podstawie badan modeli fizycznych
w pomniejszonej skali. Do badan modeli fizycznych w pomniejszonej skali
wykorzysta¢c mozna stanowisko kafarowe znajdujgce sie w GIG. Docelowo
przedstawiona koncepcja badan stojakéw o duzych srednicach moze stanowié
uzupetnienie metody upodatnienia stosowang w GIG.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, badanh i zaproponowanych rozwigzan
technicznych mozna stwierdzi¢, ze zostata zrealizowana problematyka okreslona

w celu i zakresie rozprawy.

strona 120



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

LITERATURA

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Barczak T. (2012): Think Like a Rock. 30th International Conference on Ground Control
in Mining, USA, s. 1-11.

Bilinski A. (1968): Przejawy cisnienia gorotworu w polach eksploatacji scianowej
w poktadach wegla. Politechnika slgska. Zeszyt Naukowy nr 221. Goérnictwo z 31.
Gliwice.

Bilinski A. (1981): Metoda okres$lania stanu zagrozenia tgpaniami stropowymi na
podstawie rozeznania warunkéw naturalnych i gérniczych. Przeglad Gorniczy nr 7-8,
s. 415-423.

Bilinski A. (1982): Zasady utrzymania wyrobiska scianowego o kruchym stropie.
Zeszyty Naukowe AGH. Kwartalnik Gérnictwa, z. 3, s. 251-267.

Bilinski A. (1983): Zasady utrzymania wyrobiska w Scianach zagrozonych tgpaniami
stropowymi. Archiwum Gérnictwa T. 28, z. 2, s. 275-291.

Bilinski A. (1985): Tgpania w swietle mechaniki goérotworu odprezonego. Zeszyty
Naukowe AGH, Kwartalnik Gornictwo z. 2, s. 275-291.

Bilinski A. (1989): Ocena stanu zagrozenia tgpnieciem wyrobiska eksploatacyjnego.
Prace Gtéwnego Instytutu Gornictwa, Seria dodatkowa. Katowice.

Bilinski A. (2005): Metoda doboru obudowy s$cianowych wyrobisk wybierkowych
i chodnikowych do warunkow pola eksploatacyjnego. Gliwice, Wydaw. CMG KOMAG.
Bilinski A., Dreinert B., Kostyk T. (1996): Geomechaniczny monitoring
zmechanizowanych scian zlokalizowanych na duzych gtebokosciach. Prace Naukowe
Gtéwnego Instytutu Gérnictwa nr 812.

Bilinski A., Kostyk T., Prusek S. (1997): Zasady doboru obudowy zmechanizowanej dla
wyrobisk $cianowych. Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Goérnictwie nr 3,
s. 14-23.

Budirsky S. (1978): Dynamische Belastung der mechanisierten Ausbaus bei
Gebirgsschlagen im Karbonengestein. Berg und Hittenméahnische Monatshefte, Nr. 4,
vol. 123, s.114-125

Budirsky, S. (1985): Interaction of powered supports and the strata in coal seams under
a heavy roof. Int. J. Min. Eng. No. 3, s. 113-138.

Brown F.T. (1962): The Transient Response of Fluid Lines. J. Basic Eng. Trans. ASME,
Ser. D., Vol. 84, No.3, p.547-558.

Chudek M., Zorychta A. (1996): Obcigzenie dynamiczne obudowy wyrobisk gorniczych
powodowanych wstrzgsami gérniczymi. Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska
w Gérnictwie nr 11, s. 26-35.

Czubaszek J., Madejczyk W. (2012): Badania uktadu sterowania sekcji obudowy
zmechanizowanej. Hydraulika i Pneumatyka 2012, nr 2, s. 24-27.

Czubaszek J., Szweda S. (2012): Badania zmian ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
sekcji obudowy zmechanizowanej. Maszyny Gornicze nr 4, s. 3-8.

Dokumentacja konstrukcyjna blokéw stojakowych firmy Centrum Hydrauliki DOH,
Bytom (2019).

Dokumentacja konstrukcyjna zaworéw hydraulicznych SP7, SP10, SP12, SP14 firmy
,Dagos” s.c., Katowice (2019).

Dolegto L., Gil J., Stoinski K. (2009): Analityczna ocena wydajnosci objetosciowej
ukfadu hydraulicznego stojaka zmechanizowanej obudowy $cianowej. Maszyny
Gornicze nr 4, s. 9-18.

Domagatg Z. (2009): Modelowanie i symulacja zjawisk zachodzacych
w zmechanizowanej obudowie scianowej. Maszyny Gérniczy nr 4, s. 25-30.

strona 121



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

.Domagata Z., Marianowski J. (2014): Modelowania zjawisk dynamicznych

zachodzacych w dwustopniowych stojakach hydraulicznych. Napedy i Sterowanie nr
7/8,s. 130-137.

Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego | Rady z dnia 17 maja 2006 r.
W sprawie maszyn.

Dyrektywa 2014/35/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 lutego 2014 r.
w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych sie do
udostepniania na rynku sprzetu elekirycznego przewidzianego do stosowania
w okreslonych granicach napiecia.

Dyrektywa parlamentu europejskiego i rady 2014/30/UEz dnia 26 lutego 2014 r.
W sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do
kompatybilno$ci elektromagnetyczne;j.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UEz dnia 26 lutego 2014 r.
w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do
urzadzen i systemOw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze
potencjalnie wybuchowej — ATEX.

Gil J., Kubiesa R., Stoinski K. (2010): Identyfikacja uszkodzenh hydrauliki sterowniczej
zmechanizowanej obudowy $cianowej. Praca zbiorowa Monografia ,Cylinder 2009”.
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG, s. 93-100.

Grybos$ R. (1989): Podstawy mechaniki ptynéw, Warszawa, Wydaw. PWN.

Gwiazda J. B. (1997): Gornicza obudowa hydrauliczna odporna na tgpania. Katowice,
Wydaw. ,Slgsk”.

Holub K, Rusajova J, Holecko J (2011) Particle velocity generated by rockburst during
exploitation of the longwall and its impact on the workings. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.
48, s. 942-949.

Hussein M. A., Ibrahim A. R., Imbaby S.S. (2013): Load calculations and selection of
the powered supports based on rock mass classification and other formulae for Abu-
Tartur longwall phosphate mining conditions. Mining and Metallurgical Engineering
Dept.Faculty of Engineering, Assiut University, Egypt.

Irresberger H., Grawe F., Migenda P.: Zmechanizowane obudowy $cianowe.
Podrecznik dla praktykow. Tiefenbach Polska Sp. z 0.0., Katowice 2003.

Jaszczuk M. (2004): Problematyka bezpiecznego uzytkowania sekcji $cianowej
obudowy zmechanizowanej. Wyd. Politechniki Slgskiej, Gliwice.

Jonuskaite A. (2017): Flow simulation with SolidWorks. Bachelor Thesis, Plastics
Technology.

Kabiesz J. | inni. (2018): Raport Roczny o stanie podstawowych zagrozen naturalnych
i technicznych w gornictwie wegla kamiennego. Praca zbiorowa, wyd. GIG Katowice
2019: 95-99.

Kalukiewicz A., Marianowski J. (2011): Nowe rozwigzanie zabezpieczen
funkcjonowania upodatnionej obudowy zmechanizowanej. Napedy i Sterowanie nr
7-8, s. 32-36.

Kalukiewicz. A., Marianowski J., Kipczak P. (2011): Nowa konstrukcja i wyniki badan
zaworu upustowego obudowy zmechanizowanej. Przeglad Gorniczy nr 11, s. 37-41
Kasprusz A. (2007): Optymalizacja konstrukcji hydrauliki sterujgcej stojaka dla
warunkéw zagrozenia wstrzgsami goérotworu. Praca doktorska. Katowice, Gtéwny
Instytut Gérnictwa (niepublikowana).

Kasprusz A. (2010): Dobér stojaka hydraulicznego zmechanizowanej obudowy
scianowej na przyktadzie HYDROMEL 08/22 POz dla warunkéw zagrozenia

strona 122



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

39.

40.

41.

42.
43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

wstrzgsami gérotworu. XVIII Miedzynarodowa Konferencja ,TEMAG” 2010. Gliwice,
Politechnika Slgska.

Kazimierski Z. (2004): Podstawy mechaniki ptynéw i metody komputerowej symulaciji
przeptywéw. £édz, Wydaw. Politechniki £odzkie;.

Kipczak, P. (2011): badania zaworu szybkoupustowego stojaka hydraulicznego
z przeptywem wewnetrznym dla upodatnienia obudowy hydraulicznej. Praca
doktorska, AGH Krakdéw (niepublikowana).

Klishin ~ V.I.  (2002): Adaptacija mekhanizirovannykh krepej k uslovijam
dinamicheskogonagruzheija. Nowosybirsk: Wydawnictwo ,Science”, ISBN 5-02-
031948-1.

Kteczek Z. (1994): Geomechanika goérnicza. Katowice, Wyd. Slgsk.

Madejczyk W. (2012): Badania sekcji obudowy zmechanizowanej oraz hydraulicznych
elementow wykonawczych produkcji Fabryki Maszyn i Urzgdzeh TAGOR SA. Maszyny
Gornicze nr 3, s. 20-25.

Madejczyk W. (2013): Metodyka bada uktadu hydraulicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej. Maszyny Goérnicze nr 1, s. 11-15.

Majcherczyk T., Szaszenko A., Sdwizkowa E. (2006): Podstawy geomechaniki.
Krakéw, Uczelniane Wydaw. Naukowo-Dydaktyczne AGH.

Markowicz J., Rajwa S., Szweda S. (2016): Experimental tests of parameters
characterizing the cooperation of powered roof support base and floor of low bearing
capacity. Archives of Mining Sciences Vol. 61, Issue 4, s. 937-948.

Martin, K, Kizil, M and Canbulat, I. (2012): Analysing the effectiveness of the 1750
tonne shields at Moranbah North Mine. In Proceedings of 12th Coal Operators
Conference, University of Wollongong, s. 32-42.

Mazurek K. (2019): Numerical modelling of interaction between mechanical system and
flud. IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 261 012032,
doi:10.1088/1755-1315/261/1/012032.

Paczesniowski K., Pytlik A., Radwanska E. (2007): Stanowiskowe badania elementow
obudoéw gorniczych przy ich dynamicznym obcigzeniu. Goérnictwo i Geoinzynieria, Rok
31, Zeszyt 3/1, s. 451-459.

Peng S. (2006): Longwall Mining. Second Edition. Morgantown, West Virginia
University Press.

Peng S. (2007): Ground control failures a pictorial view of case studies. Morgantown,
West Virginia University Press.

Ptonka M. (2004): Metoda doboru zmechanizowanych obuddéw $cianowych
z wykorzystaniem tréjwymiarowego modelu gérotworu odprezonego. Prace Naukowe
Gtownego Instytutu Gornictwa nr 859.

Polska norma PN-EN 1804-1+A1:2011 — Maszyny dla gérnictwa podziemnego —
Wymagania bezpieczenstwa dla obudowy zmechanizowanej — Cze$¢ 1: Sekcje
obudowy i wymagania ogdlne.

Polska norma PN-EN 1804-2+A1:2012 — Maszyny dla gérnictwa podziemnego —
Wymagania bezpieczenstwa dla obudowy zmechanizowanej — Czes$¢ 2: Stojaki
i pozostate sitowniki.

Polska norma PN-EN 1804-3+A1:2012 — Maszyny dla gérnictwa podziemnego —
Wymagania bezpieczehstwa dla obudowy zmechanizowanej — Czes¢ 3: Hydrauliczne
uktady sterowania.

Prusek S. (2016): Statecznos¢ wyrobisk scianowych podczas eksploataciji poktadéw
wegla kamiennego z zawatem skat stropowych. Katowice, Wydaw. Gtéwnego instytutu
Gornictwa.

strona 123



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Prusek S., Rajwa S. (2004): Ocena ryzyka uszkodzenia wyrobiska $cianowego.
Wiadomosci Gérnicze nr 6, s. 287-291.

Prusek S., Plonka M., Walentek A. (2016): Applying the ground reaction curve concept
to the assessment of shield support performance in longwall faces. Arab. J. Geosci.
vol. 9, nr. 3, s. 1-15.

Prusek S., Rajwa S., Walentek A., Masny W. (2016a): Powered support selection for
longwall workings in dynamic load conditions. 3rd International Symposium on Mine
Safety Science and Engineering, Montreal, s. 13-19.

Prusek S., Rajwa S., Wrana A., Krzemien A. (2016b): Assessment of roof fall risk in
longwall coal mines. International Journal of Mining, Reclamation and Environment, s.
1-17.

Pytlik A. (2008): Drgania w uktadach hydraulicznych sekcji obudowy zmechanizowane;j.
Napedy i Sterowanie nr 4, s. 121-130.

Pytlik A. (2015): process characteristics of hydraulic legs equipped with safety valves
at dynamic load caused by a mining tremor. Arch. Min. Sci., Vol. 60, No 2, s. 595-612.
Rajwa S. (2004): Wptyw konstrukcji stojaka hydraulicznego w $cianowej obudowie
zmechanizowanej na utrzymanie stropu. Rozprawa doktorska. Katowice, Gtéwny
Instytut Gérnictwa (niepublikowana).

Rajwa S., Janoszek T., Swigtek J. (2019): The simulation of fluid flow in safety elements
of longwall shield support hydraulic legs. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng.679 012017,
doi:10.1088/1757-899X/679/1/012017

Rajwa S., Masny W., Wrana A. (2017): Kompleksowa metoda doboru obudowy
zmechanizowanej

w warunkach zagrozenia wstrzgsami gérotworu. Wiadomosci Gérnicze nr 1, s. 2-7.
Rajwa S., Prusek S., Stoinski K. (2016): Opis metody upodatnienia zmechanizowanej
obudowy $cianowej. Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gérnictwie, nr 12,
s. 3-8.

Raport GIG (2018). Badanie dynamiczne hydraulicznego ukfadu sterowania ze
stojakiem @300/3285/0185 x 1545 obudowy, Katowice, nr 587 02588-182, (nie
publikowany).

Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 stycznia 2013 r. w sprawie zagrozen
naturalnych w zaktadach gorniczych. Dz.U. 2013 poz. 230.

Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. Dz. U. Nr 2017 poz. 1118
§523 ust. 1, pkt. 1.

Shein G. (2002): Dynamiczne obcigzenia zmechanizowanej obudowy s$cianowej.
Maszyny Gérnicze nr 92, s. 39-41.

ShiY., GuQ., Zhang C., Li J. (1997): Research on the Interaction Between Roof Strata
and Shield Supports. Organization: 16™ International Conference on Ground Control in
Mining, s. 85-91.

Singh GSP, Singh UK (2009): Assessment of dynamic loading and rapid yield valve
requirement for shield supports in longwall workings. Trans Inst Min Metall Section
A Min Technol 118(1), s. 47-52.

SolidWorks Help SolidWorks Flow Simulation Overview (2018):
https://help.solidworks.com/2018/english/SolidWorks/floxpress/c_flow_simulation_ove
rview.htm

Sprawozdanie (1994): Sprawozdanie w wysjazdu stuzoboweg do Nowosybirska
w dniach 1994.06.25 do 1994.07.02. Katowice, Gtdéwny Instytut Gornictwa
(niepublikowana).

strona 124



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

Sprawozdanie (2019a): Sprawozdanie =z badania udarem masy stojaka
dwuteleskopowego 0,32/0,23 m wraz z zaworami hydraulicznymi ograniczajgcymi
ci$nienie. Sprawozdanie zostato sporzgdzone w ramach realizacji pracy statutowej GIG
nr 11133049-152.

Sprawozdanie (2019b): Sprawozdanie =z badania udarem masy stojaka
dwuteleskopowego 0,32/0,23 m wraz z zaworami hydraulicznymi ograniczajgcymi
cisnienie. Sprawozdanie zostato sporzgdzone w ramach realizacji pracy statutowej GIG
nr 11133049-152.

Spruth F. (1951): Die Druckverteilung vor und im Strebraum. Proceedings of the
International Conference about rock pressure and support in the workings. Liege,
Institut Nationale de L industrie Charbonniere (Deutscher text).

Stoinski K. (1985): Metoda wyznaczania obcigzen dynamicznych stojakow
hydraulicznych oraz obud6éw scianowych. Prace Gtéwnego Instytutu Gérnictwa, Seria
dodatkowa.

Stoinski K. (1988): Wybrane problemy wspétpracy obudowy wyrobisk gérniczych
z gorotworem w warunkach obcigzen dynamicznych — tgpan. Zeszyty Naukowe
Politechniki slaskiej, seria Gérnictwo, Z. 171, Gliwice.

Stoinski K. (1990): Metoda badan stojakéw hydraulicznych udarem masy. Gliwice,
Zeszyty naukowe Politechniki Slgskiej, Seria Gornictwo, zeszyt 175.

Stoinski K. (1999): Parametry pracy stojakbw hydraulicznych obcigzonych
dynamicznie. Badania nad dynamikg obcigzen obudowy wyrobisk gérniczych.
Monografia pod kierunkiem W. Konopko. Wyd. Gtowny Instytut Gérnictwa, Katowice.
Stoinski K. (2000): Obudowy gornicze w warunkach zagrozenia wstrzgsami gérotworu.
Katowice, Wydaw. Gtéwnego Instytutu Goérnictwa.

Stoinski K. i inni (2018): Zmechanizowane obudowy s$cianowe dla warunkéw
zagrozenia wstrzgsami gérotworu. Katowice, Wydaw. GIG.

Stoinski K., Gil J. (2016): Procedura optymalizacji upodatnienia zmechanizowane;j
obudowy $cianowej na przyktadzie KW-12/25-ZRP. Mechanizacja, Automatyzacja
i Robotyzacja w Gornictwie: Wybrane problemy goérnictwa podziemnego (Tom ). Praca
zbiorowa pod redakcjg Krzysztofa Kotwicy. Ledziny — Krakow, Centrum Badan i Dozoru
— Akademia Gorniczo-Hutnicza, s. 76—83.

Stoinski K., Gil J., Rajwa S. (2014): Kryteria oceny upodatnienia
zmechanizowanej obudowy $cianowej. IV Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-
Szkoleniowa. Wybrane zagadnienia wentylacyjne i pozarowe w kopalniach. Katowice,
SITG-GIG.

Stoinski K., Dolegto L. (2009): Analityczna metoda wyznaczania przeptywow
z wykorzystaniem modelowania nhumerycznego. Praca zbiorowa Monografia ,Cylinder
2009", Instytut Techniki Gérniczej KOMAG, s. 161-170.

Stoinski K., Kostyk T. (2005): Sposob okreslenia upodatnienia sekcji zmechanizowanej
obudowy scianowej — metodg analityczng. Maszyny Gérnicze nr 9. 12.

Stoinski, K.; Madejczyk, W. (2004): Stojaki Dwuteleskopowe z Wierconymi Ptaszczami
Cylindréw; Prace Naukowe. Monografie; ITG KOMAG, Gliwice.

Stoinski K., Mika M. (2003): Dynamics of Hydraulic Leg of Powered Longwall Support.
Journal of Mining Science volume 39, s. 72-77.

Stoinski, K., Pytlik, A., Szymata, J. (2007): Uderzenia hydrauliczne powstate
w elementach hydrauliki sterujgcej zmechanizowanej obudowy scianowej. Maszyny
Gornicze nr. 3, s. 22-27.

Szurgacz D. (2011a): Préba okreslenia dynamicznej mocy stojaka zmechanizowane;j
obudowy scianowej przeznaczonego do pracy w warunkach zagrozenia wstrzgsami

strona 125



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

gérotworu — artykut dyskusyjny. Prace Naukowe GIG Gérnictwo i Srodowisko nr 1,
s. 79-87.

92.Szurgacz D. (2011b): Zjawiska dynamiczne w obudowie zmechanizowanej
spowodowane wstrzgsami gérotworu. Wiadomosci Gérnicze nr 10, s. 561-567.

983. Szurgacz D. (2019): Zmechanizowana obudowa $cianowa w zmiennych warunkach
gérniczo-geologicznyc. Oficyna wydawnicza Politechniki Wroctawskie;.

94. Szurgacz, D.; Brodny, J. (2019): Analysis of the Influence of Dynamic Load on theWork
Parameters of a Powered Roof Support’s Hydraulic Leg. Sustainability 2019, 11, 2570;
doi:10.3390/su11092570

95. Szurgacz D., Brodny J. (2020): Adapting the Powered Roof Support to Diverse Mining
and Geological Conditions. Energies 2020, 13, 405; doi:10.3390/en13020405.

96. Szweda S. (2001): Maximal loads acting on legs of powered roof support unit in
longwalls with bumping hazard. Journal of Coal Science & Engineering (China) Vol. 7
nr2,s.1-15.

97. Szweda S. (2003): Dynamic action of rock mass on the powered support legs. J. Mining
Sci. 39 (2), s. 154-161.

98. Szweda S. (2004): Identyfikacja parametréw charakteryzujgcych obcigzenie sekciji
obudowy zmechanizowanej spowodowane dynamicznym oddziatywaniem goérotworu.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, Seria Gérnictwo z. 259.

99. Swigtek J., Stoinski K. (2019): Case Analysis of Damages to Control Hydraulics of the
Leg in the Powered Roof Support Section. E3S Web of Conferences 105, 03013,
doi.org/10.1051/e3sconf/20191050301 3.

100. Swigtek J., Szurgacz D. (2020): The identification of the damage causes of the
hydraulic control system components in powered roof support by means of tests and
calculations. AIP Conference Proceedings 2209, 020003, doi.org/10.1063/5.0000011.

101. Wang J., Zhang J., Li Y. (2015): Ground control in China's coal mine: progress and
prospects. ARMA, American Rock Mechanics Association,
https://www.researchgate.net/publication/301200015

102. Woéjcik M. (1996): Analiza sprezystosci stojakow hydraulicznych wyposazonych
w zawory upustowe na przejmowanie obcigzen dynamicznych goérotworu. Rozprawa
doktorska, Katowice, Gtéwny Instytut Gornictwa (niepublikowana).

103. Yetkin M.E., Simsir F., Ozfirat K., Yenice H. (2017): The cost and effect of powered
roof support in longwall installation cost. International Journal of Current Research, Vol.
9, Issue, 12, s.62355-62357.

104. Znanski J. (1964): Gornictwo, tom IV: Podziemna eksploatacja zt6z. Katowice,
Wydawnictwo ,Slgsk’.

strona 126



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

Rys. 2.1. Schemat gérotworu odprezonego wokoét sciany zawalowej; ........oceeeeeeeeeeeenenn. 15
Rys. 2.2. Graficzna prezentacja utrzymania stropu w Sciani€...........cccceevvvieeeiiiiieee e, 18
Rys. 2.3. Rozktad wartosci wskaznika no$nosci stropu ,g” na wybiegu analizowane;j

oI F PP PTPPPPPRP 18
Rys. 2.4. Sposbéb wyznaczania wspétczynnika docigzenia ny i jego zmiennosg;............. 20
Rys. 2.5. Schemat wykorzystany w obliczeniach mocy uktadu goérotwér-obudowa.......... 22

Rys. 2.6. Model obliczeniowy ptaski o parametrach skupionych sekcji obudowy
obcigzonej udarem mas z nadlegtego poktadu (a) i prognozowany przebieg sity

0bCIgZajace] SEKCIE (D) ...eeeeii i 24
Rys. 2.7. Przebieg dynamiczny sity w stojaku dla bardzo duzych warto$ci ttumienia....... 25
Rys. 2.8. Przyktadowa charakterystyka upodatnienia obudowy;...........ccooeiiiieeiiiiinnnnnes 25
Rys. 2.9. Stanowisko do badan dynamicznych udarem masy w GIG...........ccccoccveeeennnee. 27
Rys. 2.10. Stanowisko do badan dynamicznych udarem masy w TLO Opava ................ 28

Rys. 2.11. Zarejestrowane przebiegi w badaniu stojaka obcigzonego masa o ciezarze
zblizonym do podpornosci roboczej (stojak jednoteleskopowy o Srednicy

00 0,2 m, masa udarowa 100 Mg, zawér hydrauliczny 400 dm® min™) .......cccooveieineene 29
Rys. 2.12. Badanie stojaka z wykorzystaniem materiatu wybuchowego, bardzo

krétki czas obcigzenia dynamicznego, w stanowisku ITG KOMAG;............vvvvevevevevneennnns 30
Rys. 2.13. Zarejestrowane przebiegi wielkosci fizycznych sekcji w warunkach

tgpniecia wg badan SheiNa ... 30
Rys. 2.14. Zarejestrowane przebiegi sit w stojakach sekcji podczas dynamicznych

(oo [o b4 T 1y YAz L I'e o] (0] 411 (o] £ U 1SR 31
Rys. 2.15. Przyktadowe charakterystyki przeptywoéw masowych w zaworach

01 o [ €= 10 ][ To4 )Y/ o] o PP PPPPPP 32
Rys. 3.1. Pogladowe przedstawienie realizowanej problematyKi.............cccccvvieeiiiiinnnns 34
Rys. 3.2. Siatka czynnosci realizowania rozprawy doktorski€j ............cccouruviieeeeeeeinnnnnns 35
Rys. 4.1. Wspotczynnik docigzenia ni, w latach 2016-2019 wg GIG..........cccoeeviiveeeinnee. 37
Rys. 4.2. Procentowy udziat stojakéw réznych typéw w analizowanej populaciji

sekcji zmechanizowanych obuddéw scianowych w latach 2016-2019.........c.ooviiiiiieennnnn. 38
Rys. 4.3. Procentowy udziat stojakéw dwuteleskopowych ze wzgledu na srednice |
50 o] T F=WF=Ta P= 117401 1Z=TaT=Yo Lo T4 o] (o] g U 1R 38
Rys. 4.4. Procentowy udziat stojakéw jednoteleskopowych w analizowanym

zbiorze ze wzgledu na ich SredniCe WEWNEIIZNG ..........uuuuuruuuuumiiiiiiiiiiiiiiiieeiniieeeeeeneeneeneees 39
Rys. 4.5. Procentowy udziat stojakéw obuddéw zmechanizowanych ze wzgledu na
wartos¢ wspétczynnika przecigzenia w badaniu petnym ... 40
Rys. 5.1. Schemat pogladowy sekcji zmechanizowanej obudowy scianowej; ................. 41
Rys. 5.2. Stojak dwuteleskopowy z zaworem dennym — schemat pogladowy; ................ 42
Rys. 5.3. System sterowania stojakiem sekcji obudowy zmechanizowanej;.................... 42
Rys. 5.4. Charakterystyka upodatnienia dla sekgcji |, w warunkach sciany 1 wedtug

TADIICY 5.1 e 44
Rys. 5.5. Charakterystyka upodatnienia dla sekc;ji Il w warunkach $ciany 2, wedtug

LI L] 1103 V< T IR 44
Rys. 5.6. Charakterystyka upodatnienia dla sekgcji lll w warunkach sciany 3, wedtug

LI )13 V< T IR 45
Rys. 5.7. Charakterystyka upodatnienia dla sekcji IV w warunkach $ciany 4 wedtug

LI o) 1103 T IO UPP PP TPPP 45
Rys. 6.1. Przyktad zarejestrowanych uszkodzen elementéw uktadu sterowania

W SCIANIE 4 ..o 50
Rys. 7.1. Charakterystyka przeptywu uktadu zabezpieczajgcego stojak przed
przecigzeniem i SPOSOD JEJO WYZNACZENIA .....eeveiiuriieeiiiiiee ettt 53
Rys. 7.2. Analiza przeptywow dla oceny catego uktadu zabezpieczajgcego

analizowany stojak przed przecigzeniem dla 1,5-krotnosci cisnienia roboczego P........... 54
Rys. 7.3. Sposab i przebieg wyznaczania udaréw hydraulicznych w przytgczu

zaworu hydraulicznego zabezpieczajgcego przestrzen roboczg stojaka;............eevvvvvnnnes 55

strona 127



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

Rys. 7.4. Badanie udarem masy stojaka wraz z uktadem sterujgcym

42101V o [=Te7.4= 1= Te Y 1 o KNP T T OUPUPRRRPT 56
Rys. 7.5. Przyktadowe zarejestrowane przebiegi cisnienia w funkcji czasu..................... 57
Rys. 7.6. Praca stojaka w zakresie przechodzenia z | stopnia na Il stopien ................... 58
Rys. 7.7. Przewidywane przecigzenia podczas pracy stojaka hydraulicznego

na | stopniu oraz podczas pracy przy przechodzeniu z | na Il stopieh ..........cooevveveeeeeennn. 60
Rys. 7.8. Wskaznik nosnosci stropu ,g” podczas pracy stojaka na | i Il stopniu............... 61

Rys. 7.9. Zmiany wartosci i rozktad naciskédw wzdtuz stropnicy i spagnicy dla roznych
wysokosci pracy sekcji obudowy w zaleznosci od kata nachylenia stropnicy wzgledem

] 0= [ 0103V PO PP PT PP TTRPPPPRP 62
Rys. 8.1. Badanie dynamiczne stojaka dwuteleskopowego z zaworem dennym

o $rednicy | stopnia @ 0,37 m z wykorzystaniem materiatu wybuchowego ...................... 65
Rys. 8.2. Ukiad hydrauliczny sekcji ze stojakami & 0,32 oraz @ 0,37 m po

(o o] o7 P=T0}Y/ed g4 4= 1 F= o] o 67
Rys. 8.3. Charakterystyka upodatnienia sekciji Il (Tablica 5.1) przy parametrach

roboczych Pu/Pr/Pn = 25/32/35 MP@;......uuuiiiiieeiiieeeeeeeee ettt a e e 68
Rys. 8.4. Charakterystyka upodatnienia sekgciji lll (Tablica 5.1) przy parametrach
roboczych Puw/Pi/Pn = 25/32/38 MPA......ccooiiiiiiiiieiie e 68
Rys. 8.5. Charakterystyka upodatnienia sekcji IV (Tablica 5.1) przy parametrach
roboczych Puw/Pi/PN = 25/32/45 MPA......ccooiiiiii i 69
Rys. 9.1. Przytlgcze zaworu StOJakOWEGO; ...cceveiiiiiiiiiiiieiee ettt 71
Rys. 9.2. Przytgcze zaworu StOJakOWEJO; .. .cceeiiiiiiiiiiiiieee et 72
Rys. 9.3. Widok zmienionej geometrii przytgcza stojaka sekcji obudowy

ZMECNANIZOWEANE] ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e as 74

Rys. 9.4. Charakterystyka zmian wartosci cisnienia na wylocie z przytgcza stojaka
sekcji obudowy zmechanizowanej w zaleznosci od wartosci strumienia objeto$ciowego

(o] 1=To7.4 VPP EPT PP PPPTTPPRP 75
Rys. 9.5. Mapa rozktadu zmian cisnienia wzdtuz badanych geometrii rurki

przytaczeniowej stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej:..........cccoveeeeieiiiiiiiiiiieeeneen. 76
Rys. 9.6. Widok zmienionej geometrii przytgcza stojaka sekcji obudowy

ZMECNANIZOWEANE] ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e as 77

Rys. 9.7. Charakterystyka zmian wartosci cisnienia wzdtuz badanych geometrii
na wylocie z przytacza stojaka sekcji w zaleznosci od wartosci strumienia

(o] o] =2 (o ETeIT011 /=T To I o1 1=T o7 Y28 78
Rys. 9.8. Mapa rozktadu zmian cisnienia wzdtuz badanych geometrii przytagcza
stojaka sekcji obudowy zmechaniZOWaNE):...........uuueuuuriuuiiiiiiiiiiiiiiiieeereeeeeeeeeeeeeeeaaees 79

Rys. 9.9. Charakterystyka zmian wartosci cisnienia na wylocie z przytgcza stojaka

sekcji obudowy zmechanizowanej w zaleznosci od wartosci strumienia objetosci

oraz zawartosci powietrza w cieczy (mieszanina dwufazowa powietrzno-wodna) ........... 80
Rys. 9.10. Mapa rozktadu zmian cisnienia wzdtuz analizowanego przytagcza

stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej wg rys. 9.1 dla wartosci strumienia

Rys. 9.11. Mapa rozktadu zmian cisnienia wzdtuz analizowanego przytgcza
stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej wg rys. 9.1, dla wartosci strumienia

objetosci ptynu 2000 dmBminT ... ..o e 82
Rys. 10.1. Rysunek konstrukcyjny badanego stojaka hydraulicznego o $rednicy
IR o] o o 1= WAV 5 123N o  F PP 86

Rys. 10.2. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku
masy udarowej z wysokosci 0,2 m przy ci$nieniu wstepnym Pw=15 MPa dla préby 1
(zawér hydrauliczny SP10 przytgczony do ptyty posSredni€]);........ueeeeveeeriiiiiiiieeeneeeeeenes 93
Rys. 10.3. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku
masy udarowej z wysokosci 0,4 m przy ci$nieniu wstepnym Pw=15 MPa dla préby 2
(zawor hydrauliczny SP10 przytgczony do ptyty posSredni€]) ;.......coocveeeerrriieeeeiniieeeenne 93
Rys. 10.4. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku
masy udarowej z wysokosci 0,4 m przy cisnieniu wstepnym Py=15 MPa dla préby 3
(zawor hydrauliczny SP12 przytgczony do ptyty poSredni€]);.......ccovvveeeerriieeeeiniieee e 94

strona 128



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

Rys. 10.5. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku
masy udarowej z wysokosci 0,4 m przy cisnieniu wstepnym Py=15 MPa dla préby 5
(zawor hydrauliczny SP12 przytgczony do przytgcza dtugiego o srednicy

0,085/0,025 M) eeeieiiiiteeeee e e e e e e e e e e e e e e e —r e e e e e e e e e e e annarnreeaaeens 94
Rys. 10.6. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku
masy udarowej z wysokosci 0,4 m przy cisnieniu wstepnym P,=15 MPa dla proby 11
(zawor hydrauliczny SP12 przytgczony do przytgcza dtugiego o srednicy

L0100 N 02 4 1) PR 94
Rys. 10.7. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu dla swobodnego spadku
masy udarowej z wysokosci 0,4 m przy ci$nieniu wstepnym Pw=15 MPa dla préby 17
(zawér hydrauliczny SP12 przytgczony do przytgcza krétkiego o srednicy

L0100 X022 4 1) TR 95
Rys. 10.8. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu przy wykorzystaniu
generatora obcigzenia dynamicznego, przy cisnieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa,

dla proby 1, (czujniki cisnienia zamontowane w bloku stojakowym oraz w podttoku

stojaka (PT), bez zaworu hydrauliCZNego) ...........eeeeiiiiiiiiiiiieieeee e 101
Rys. 10.9. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu przy wykorzystaniu
generatora obcigzenia dynamicznego, przy cisnieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa;...... 101
Rys. 10.10. Zarejestrowane warto$ci cisnien w funkcji czasu przy wykorzystaniu
generatora obcigzenia dynamicznego, przy cisnieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa;...... 102
Rys. 10.11. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu przy wykorzystaniu
generatora obcigzenia dynamicznego, przy cisnieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa,

dla proby 7, (Zawor SP12 przytgczony do ptyty posSredni€])........coovvvuvieeeeeeeeiiiiiiiiieee, 102
Rys. 10.12. Zarejestrowane wartosci cisnien w funkcji czasu przy wykorzystaniu
generatora obcigzenia dynamicznego, przy cisnieniu wstepnym stojaka 30,0 MPa,

dla proby 7, (Zawor SP12 przytgczony do przytgcza dtugiego i zawor SP10

przytaczony do bIOKU StOJaKOWEJO) .......ocuueriiiiiiiiee ittt 102
Rys. 11.1. Przytgcze stojakowe dla podtgczenia zaworu dodatkowego...........cccceeeenneee 104
Rys. 11.2. Schemat pogladowy zmodernizowanego stojaka; ........cccceeeveiiivieieeeeeeeennnns 105
Rys. 11.3. Proponowany ujednolicony uktad hydrauliczny przeznaczony dla sekcji

z wierconymi stojakami o srednicy | stopnia [0 0,32 oraz [ 0,37 M;....eeevuevvreermerenennnnnnns 106
Rys. 11.4. Przyktadowa charakterystyka upodatnienia sekcji IV (po modernizaciji)

przy parametrach roboczych Puw/Pi/Pn = 25/38/42 MPa .....cccccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 108
Rys. 12. 1. Model i schemat obliczeniowy gérotwor - obudowa,...........cccovveeiiiiiienennnnee. 112
Rys. 12. 2. Rysunek pogladowy stanowiska kafarowego wraz z modelem stojaka

(0 (o TN o 7T F- 1 o 1 114
Rys. 12. 3. Schemat pogladowy wzorcowego St0jaka, ..........c.eeeerrurreeerniiieeee e 114
Fot. 6.1. Uszkodzone CiSNIENIOMIEIZE........cceeveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 47
Fot. 6.2. Przyktadowy zaw6r hydrauliczny, ttoczkowy z dociskiem sprezynowym; .......... 47
Fot. 6.3. Przykltadowe uszkodzenia ZawWOrOW ............cceevveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 47
Fot. 6.4. Wyniki badania materiatu z ktérego wykonano ztgcze Stecko DN12................. 48
Fot. 6.5. Uszkodzone ztgcza Stecko DN12 ......oooooiiiiiiiiiiieeeeeeee 49
Fot. 6.6. Wyniki badania materiatu z ktérego wykonano ttoczek zaworu ......................... 49
Fot. 10.1. Pozyskany do badan stojak o $rednicy | stopnia /70,32 m,

z zaznaczonym oryginalnym wyprowadzeniem dla wiercen w ptaszczu cylindra.............. 84
Fot. 10.2. Pozyskany do badan stojak o srednicy | stopnia O 0,37 m

z zaznaczonym oryginalnym wyprowadzeniem dla wiercen w ptaszczu cylindra.............. 85
Fot. 10.3. Widoczna rysa na cylindrze honowanego stojaka o srednicy | stopnia

TR 7 £ o OO 86
Fot. 10.4. Przygotowany do badan model stojaka wraz z dodatkowymi przytagczami....... 87
Fot. 10.5. Stanowisko Kafarowe W GG .........ooiiiviiiiieee e 88

strona 129



Sposob poprawy pracy stojaka sekcji obudowy zmechanizowanej

Fot. 10.6. Wariant pierwszy podtgczenia elementéw hydraulicznych w uktadzie

ZabezpieCZajgCy M STOJAK. ......oiiieeiie et 89
Fot. 10.7. Wariant drugi podtgczenia elementéw hydraulicznych w uktadzie
ZabezpieCzZajgCy M STOJAK . .......oiiceeiiie e 90
Fot. 10.8. Wariant trzeci podtaczenia elementéw hydraulicznych w uktadzie
ZabezpieCZajgCy M STOJAK . ......oiiiieiieieee e 90
Fot. 10.9. Wariant czwarty podtaczenia elementdédw hydraulicznych w uktadzie
ZabezpieCZajgCy M STOJAK . .....coiiiieiie e a e 91
Fot. 10.10. Stanowisko badawcze W ITG KOMAG ..........cccooiiiiiiiiiiiiee e 96
Fot. 10.11. Wariant pierwszy podtagczenia elementéw hydraulicznych w uktadzie
ZabezpieCzZajgCy M STOJAK........oiiceriieeeee e 97
Fot. 10.12. Wariant drugi podtaczenia elementéw hydraulicznych w uktadzie
ZabezpieCzZajgCy M STOJAK . ........iiceriie e 98
Fot. 10.13. Wariant trzeci podtgczenia elementéw hydraulicznych w uktadzie
ZabezpieCzZajgCy M STOJAK . ......oii it 98
Fot. 10.14. Wariant czwarty podtaczenia elementéw hydraulicznych w uktadzie
ZabezpieCzZajgCy M STOJAK ........iiieriiei e 99
Fot. 10.15. Wariant pigty podtgczenia elementéw hydraulicznych w uktadzie
ZabezpieCZajgCy M STOJAK.......oii it 99
Rys. 11.1. Przytgcze stojakowe dla podtgczenia zaworu dodatkowego...........ccceeeenneee 104
Rys. 11.2. Schemat pogladowy zmodernizowanego stojaka; .........ccceevvrriiriiieeeeeennnnnns 105
Rys. 11.3. Proponowany ujednolicony uktad hydrauliczny przeznaczony dla

sekcji z wierconymi stojakami o $rednicy | stopnia [ 0,32 oraz [0 0,37 M; .....eevvvvvvnnnnes 106
Rys. 11.4. Przyktadowa charakterystyka upodatnienia sekcji IV (po modernizacji)

przy parametrach roboczych Puw/Pi/Pn = 25/38/42 MPa ..o 108

Tablica 5.1. Podstawowe dane techniczne analizowanych sekcji oraz warunki

QOINICZE ICH PrOWAAZENIA ....cei it e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e s nnneeeeeeaee s 43
Tablica 7.1. Zaleznosci kata nachylenia stropnicy w odniesieniu do dtugosci

oraz kgta nachylenia Stojaka ............eeeiiiiiiiiiiii s 62
Tablica 10.1. Zbiorcze wyniki przeprowadzonych badan modelu stojaka

pod obcigzeniem dynamicznym z wykorzystaniem udaru masy.........cccccceeveevveneenen. 92
Tablica 10.2. Zbiorcze wyniki przeprowadzonych badan modelu stojaka

pod obcigzeniem dynamicznym z wykorzystaniem metody wybuchowe,i.............. 100
Tablica 12. 1. Zestawienie predkosci narastania cisnien w stojaku oraz wartosci

POIOWY OKIESU TFJAN ...ceeiieieiiiiiieeee e e e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e abb e e e e e e e e e e e nnnnreeeeaaeeas 111

strona 130



