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Streszczenie

Obudowa zmechanizowana odpowiada za bezpieczenstwo w $cianie
wydobywczej. Chroni ona pracujgcych tam ludzi oraz pozostale maszyny przed opadem
skal stropowych i odpadajacymi z czola $ciany kesami wegla. Ponadto obudowa
zapewnia stateczno$¢ wyrobiska i przemieszcza caly kompleks zmechanizowany
za postepem frontu $ciany. W realizacji tych zadan istotng rolg petni uktad hydrauliczny
obudowy zmechanizowanej. Obecnie ukitad ten wykonuje dwie funkcje. Pierwsza
z nich jest sterowanie obudowa zmechanizowang, za$ druga zabezpieczenie
przed niekorzystnymi przecigzeniami, Wynikajacymi z nacisku stropowych warstw
skalnych. W niniejszej rozprawie zaproponowano trzecig funkcje dla uktadu
hydraulicznego — dotadowanie ciSnienia W przestrzeni podtlokowej stojaka.
Wprowadzenie funkcji doladowania ma na celu ustabilizowanie sily podpornosci
obudowy zmechanizowanej, a tym samym zapewnienie uzyskania przez sekcje
obudowy zatozonej podpornosci wstepnej i zachowania wymaganej podpornosci.

Przez podpornos¢ nalezy rozumie¢ site z jaka sekcja obudowy zmechanizowanej
dziata na strop wyrobiska. Uzyskana przez sekcje warto§¢ podpornosci zalezy od wielu
czynnikéw, W tym miedzy innymi od ci$nienia w magistrali zasilajacej czy stanu
technicznego stojakéw. Skutkuje to znacznym zrdéznicowaniem warto$ci podpornosci
kolejnych sekcji w $cianie. Czgstym problemem jest praca sekcji przy podpornosci
ponizej warto$ci wymaganej. Gdy warto$¢ podpornosci wstepnej sekcji jest zbyt niska,
w stropie poktadu dochodzi do negatywnych zjawisk, ktére moga skutkowaé¢ opadami
i obwatami skat stopowych. Przektada si¢ to bezposrednio na zagrozenie
bezpieczenstwa w $cianie oraz utrudnienia w prowadzeniu eksploatacji i realizacji
zatozonych planow produkcyjnych. Problem jest istotny, zarowno z punktu widzenia
bezpieczenstwa, jak 1 wynikow ekonomicznych kopalni, zatem jego rozwigzanie stato
si¢ celem realizacji niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Prace rozpoczeto od analizy zagrozenia tagpaniami w polskich kopalniach wegla
kamiennego. Zagrozenie to ma istotny wplyw na eksploatacje obudowy
zmechanizowanej. Z uwagi na jego rosngcg skal¢ wazne jest przystosowanie obudowy
do zmieniajacych si¢ warunkdéw. Przeprowadzono rowniez badania ankietowe wsrod
pracownikow Polskiej Grupy Gorniczej S.A., zatrudnionych w §cianie wydobywcze;.
Miato to na celu sprawdzenie potrzeb respondentow w zakresie rozwoju obudowy
zmechanizowanej. Analiza wynikow badan wykazala, ze gornicy sa otwarci na nowe
rozwigzania oraz wyrazaja potrzeb¢ optymalizacji aktualnie stosowanych sekcji,
w tym rowniez wprowadzenia zmian ukierunkowanych na utrzymanie podpornosci.

Z przegladu literatury wynika, Zze byly juz podejmowane proby opracowania
urzadzen, ktore miaty zapewni¢ wymagana podporno$¢ obudowy zmechanizowane;.
Wszystkie te urzadzenia zostaty skonstruowane jako dodatkowe elementy w ukladzie
hydraulicznym obudowy zmechanizowanej. Pomimo préb ruchowych, zadne z nich
nie znalazlo zastosowania w przemysle, a problem zapewnienia podpornosci pozostat
nierozwiazany. Wyjatkiem  jest  obudowa  zmechanizowana  sterowana
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elektrohydraulicznie, ktora moze wspotpracowaé z uktadem aktywnego podtrzymania
ci$nienia. Niemniej jednak w Polskiej Grupie Gorniczej S.A. najczgsciej stosowane jest
sterowanie przylegte. Wobec powyzszego, dla uzyskania prawidtowego rozparcia sekcji
do zatozonej podpornosci wstepnej i utrzymania wymaganej warto$ci sity podpornosci,
zaproponowano wprowadzenie do uktadu hydraulicznego obudowy zmechanizowanej
funkcji dotadowania ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka. Rozwigzanie zaktada,
ze dotadowanie ma by¢ realizowane przez blok zaworowy, tak by nie wprowadzaé
dodatkowych elementéw do uktadu hydraulicznego. W poréwnaniu do istniejacych
konstrukcji urzadzen do dotadowania stanowi to nowatorskie podejscie.

Realizacje przyjetej koncepcji rozpoczeto od badan symulacyjnych. W pierwszym
etapie zamodelowano proces rozpierania stojaka hydraulicznego, co umozliwito
obserwacj¢ zmian zachodzacych podczas tej operacji. Nastepnie, w oparciu o badania
empiryczne, zamodelowano funkcj¢ dotadowania ci$nienia. Oba opracowane modele
zostaly zweryfikowane z wynikami badafh stanowiskowych. Uzyskana zgodno$¢
wynikéw pozwolita na prowadzenie badan symulacyjnych na tych modelach. Dzigki
temu mozliwe bylo okreslenie parametrow pracy dla przysztego prototypu.

Na podstawie wykonanych symulacji opracowano prototyp bloku zaworowego
z funkcja dotadowania cis$nienia. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, prototypowy blok
miat realizowaé trzy funkcje: zapewni¢ rozparcie sekcji obudowy zmechanizowanej
do wymaganej podpornosci wstepnej, uzupetlnia¢ mozliwe ubytki ci$nienia pod ttokiem
stojaka — by zachowa¢ wymagang podpornos¢ oraz minimalizowa¢ skutki ewentualnej
nieszczelno$ci wewnetrznej. W celu sprawdzenia poprawnos$ci pracy prototypowego
bloku, poddano go badaniom stanowiskowym. Jak wykazaly badania, zaproponowane
rozwigzanie umozliwilo rozparcie stojaka do maksymalnej wartosci ci$nienia
w magistrali zasilajacej oraz utrzymanie tej wartos$ci. Wszystkie zarejestrowane spadki
cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka zostaly uzupetnione przez prototypowy
uktad. Pozwolito to przejs¢ do kolejnego etapu — badan w warunkach rzeczywistych.

Przygotowany prototyp zamontowano na stojaku  sekcji  obudowy
zmechanizowanej, pracujacej w $cianie wydobywczej. Prototyp zastapit standardowy
blok zaworowy. Do celow badan wybrano stojak, w ktérym rozwijata si¢ nieszczelnos¢
wewnetrzna. Analiza pomiaréw uzyskanych w $cianie potwierdzita, ze proponowana
funkcja dotadowania ci$nienia umozliwia rozparcie sekcji obudowy zmechanizowane;j
do zatozonej podpornosci wstgpnej, utrzymanie wymaganej wartosci sity podpornosci
oraz minimalizacj¢ skutkow nieszczelnosci wewnetrznej. Tym samym udowodniona
zostala teza niniejszej rozprawy doktorskiej. Dodatkowo przeprowadzono jeszcze
badania eksploatacyjne, w ktorych porownano prace obudowy zmechanizowane]
przy zastosowaniu standardowego bloku oraz proponowanego prototypu z funkcja
dotadowania. Jak wykazaty badania, zaproponowane rozwigzanie zapewnia stabilizacj¢
sity podpornosci obudowy zmechanizowanej, co byto celem realizowanej rozprawy.

Stowa kluczowe: zmechanizowana obudowa $cianowa, stojak hydrauliczny, uktad
hydrauliczny, badania symulacyjne, badania stanowiskowe, badania
w warunkach rzeczywistych
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Abstract

The powered support is responsible for safety in the mining longwall. It protects
people working there and other machines against falling roof rocks and coal billets
falling off the face of the wall. The hydraulic system of the powered support plays an
important role in the implementation of these tasks. Currently, this system performs two
functions. The first one is the control of the powered roof support, and the second one is
protection against unfavorable overloads resulting from the pressure of the roof rock
layers. This thesis proposes a third function for the hydraulic system - charging the
pressure in the space under the piston of the prop. The introduction of the charging
function is intended to stabilize the load-carrying capacity force of the powered support,
and thus ensure that the sections obtain the required initial load capacity and maintain
working load capacity.

Load-carrying capacity is the force with which the section of the powered support
acts on the roof of the excavation. The load-carrying capacity value obtained by the
sections depends on many factors, including the pressure in the supply line and the
technical condition of the props. This results in significant differences in the load-
carrying capacity of subsequent sections in the longwall. A common problem is the
operation of the section with load-carrying capacity force below the required value.
When the value of the initial load-carrying capacity of a section is too low, negative
phenomena occur in the seam roof, which may result in rainfall and collapse of melting
rocks. This translates directly into a safety hazard in the longwall and difficulties in
operation and implementation of the assumed production plans. The problem is
important, both from the point of view of safety and economic results of the mine, so its
solution became the aim of this PhD dissertation.

The work began with an analysis of the rock burst hazard in Polish hard coal
mines. This hazard has a significant impact on the operation of powered support. Due to
its growing scale, it is important to adapt the powered roof support to changing
conditions. A survey was also conducted among employees of Polska Grupa Gornicza
S.A. employed in the mining longwall. The aim of the research was to check the needs
of respondents in the development of powered support. The analysis of the research
results showed that miners are open to new solutions and express the need to optimize
currently used sections, including introducing changes aimed at maintaining the load-
carrying capacity force.

The literature review shows that attempts have already been made to develop
devices that were to ensure the required load-carrying capacity of the powered roof
support. All these devices were designed as additional elements in the hydraulic system
of the powered support. Despite operational tests, none of these devices were used in
industry, and the problem of providing load-carrying capacity remained unsolved. The
exception is the powered roof support with electro-hydraulic control, which can
cooperate with an active pressure maintenance system. Nevertheless, in Polska Grupa
Gornicza S.A. adjacent control is most often used. Therefore, to ensure the expansion of
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the sections to the required initial load-carrying capacity and maintaining working load-
carrying capacity, it was proposed to introduce a pressure charging function into the
hydraulic system of the powered support. The solution assumes that the charging is to
be carried out by the valve block, so as not to introduce additional elements into the
hydraulic system. Compared to existing designs of charging devices, this is an
innovative approach.

The implementation of the adopted concept began with simulation research. In the
first stage, the process of expanding the hydraulic stand was modeled, which enabled
the observation of changes occurring during this operation. Then, based on empirical
research, the pressure charging function was modeled. Both developed models were
verified with the results of bench tests. The obtained compliance of the results allowed
for conducting simulation tests on these models. Thanks to this, it was possible to
determine the operating characteristics of the future prototype.

Based on the simulations performed, a prototype of the block with a pressure
charging function was developed. According to the adopted assumptions, the prototype
block was to perform three functions: provide expansion of the powered roof support’s
section to the required initial load-carrying capacity, supplement possible pressure
losses under the prop piston - to maintain working load-carrying capacity and minimize
the effects of possible internal leakage. In order to check the correct operation of the
prototype, it was subjected to bench tests. As the tests showed, the proposed solution
allowed the prop to expand to the maximum pressure value in the supply line and
maintaining this value. All recorded pressure drops in the space under the piston of the
prop were supplemented by the prototype system. This allowed us to move on to the
next stage - research in real conditions.

The prototype was installed on a prop of a section of a powered support working
in a mining longwall. The prototype replaced the standard valve block. For testing
purposes, a prop with internal leakage was selected. The analysis of the measurements
obtained in the longwall confirmed that the proposed pressure charging function allows
the expansion of the powered roof support’s section to the required initial load-carrying
capacity, maintaining the working load-carrying capacity and minimizing the effects of
internal leakage. Thus, the thesis of this PhD dissertation has been proven. Additionally,
operational tests were carried out in which the operation of the powered roof support
was compared using a standard valve block and the proposed prototype with a charging
function. As research has shown, the proposed solution ensures stabilization of the load-
carrying capacity force of the powered roof support, which was the aim of the
dissertation.

Keywords: powered roof support, hydraulic prop, hydraulic system, simulations, bench
tests, research under real conditions



mgr inz. Beata Borska Rozprawa doktorska

1. Wprowadzenie

Podziemne gornictwo wegla kamiennego jest trudnym rodzajem przemystu
i z kazdym dniem rosng wyzwania z nim zwigzane. Dla powodzenia dzialalno$ci
gorniczej istotnymi czynnikami s3 ekonomiczno$¢ produkcji 1 zapewnienie
bezpieczenstwa [2, 127, 131]. Ponadto coraz wigkszy nacisk kladzie si¢ na ochrone
przyrody i ekologie, a od przedsigbiorstw goérniczych oczekuje si¢ ograniczania
niekorzystnego wptywu na $rodowisko [44, 49]. Zatem pozyskiwanie surowcow
wymaga cigglego rozwoju i dostosowywania si¢ do nowych warunkoéw i regulacji
prawnych. Dla ekonomicznej optacalnosci zaktadu gérniczego konieczna jest efektywna
I wydajna eksploatacja [40]. W tym celu dazy si¢ do zmniejszenia awaryjnosci
maszyn [50], udoskonalenia ich diagnostyki [30, 47, 48, 57, 60, 120] oraz oceny
jakosci [55]. W zakresie poprawy bezpieczenstwa ktadzie si¢ nacisk na poszukiwanie
nowych rozwigzan technicznych, ograniczajacych zagrozenia ze strony maszyn
oraz pracuje si¢ nad bardziej skutecznym zwalczaniem zagrozen naturalnych [33, 70,
121, 130]. Ponadto wprowadza si¢ nowe rozwigzania dla usprawnienia procesow
produkcyjnych, co ma poprawi¢ zar6wno bezpieczenstwo, jak 1 wydajnosé
wydobycia [63, 64, 79]. Z kolei w aspekcie srodowiskowym dziatania ukierunkowane
s3 na zmniejszenie energochlonnosci maszyn [12, 26, 28] i lepsze zagospodarowanie
produktéw ubocznych [45]. W rozwoju tym wykorzystuje si¢ najnowsze narzedzia
I technologie [19, 38, 43, 84]. Obok badan stanowiskowych [3, 4, 51, 56, 123]
oraz in-situ [20, 58, 74, 119] coraz wigkszg rol¢ odgrywaja badania symulacyjne
I analizy numeryczne [5, 18, 41, 80, 116]. Wykorzystywane sa analizy
statystyczne [30], analizy danych [5, 121], procedury decyzyjne oraz sieci
neuronowe [61]. Najwicksze tempo rozwoju zauwazalne jest w gornictwie rud
miedzi [5, 12, 30, 122, 130]. Niemniej jednak poszukiwanie i wdrazanie innowacyjnych
rozwigzan obserwowane jest rowniez w gornictwie wegla kamiennego, szczegdlnie
w obszarze procesu urabiania wegla [50, 78, 129].

Wydobycie wegla kamiennego w polskich kopalniach najczgsciej prowadzone jest
systemem §cianowym z zawalem skat stropowych [53]. Sciany wydobywcze wyposaza
si¢ w zmechanizowane kompleksy $cianowe, ktore stuza do mechanizacji procesu
urabiania, tadowania i odstawy urobku [40]. W sktad tych kompleksow wchodzi
maszyna urabiajaca (kombajn lub strug), przenosnik zgrzebltowy (odstawa urobku)
oraz zmechanizowana obudowa $cianowa [53, 55]. Zadaniem obudowy jest kierowanie
stropem wyrobiska, zapewnienie bezpieczenstwa w eksploatowanej S$cianie
oraz przemieszczanie catego kompleksu za postgpem frontu $ciany [102].

Udostepnienie ztoza, przygotowanie rozcinki §ciany, wyposazenie jej w kompleks
zmechanizowany oraz przeprowadzenie likwidacji jest procesem czasochtonnym
1 kosztownym. Zatem dla uzyskania dodatnich wynikéw ekonomicznych kopalni wazna
jest realizacja zatozonych plandéw produkcyjnych i osiggniecie okreslonego poziomu
wydobycia. W tym celu kompleksom zmechanizowanym stawia si¢ coraz wyzsze
wymagania. Oczekuje si¢ uzyskania zalozonej wydajnosci, przy jednoczesnym
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zachowaniu bezpieczenstwa. Rosngce wymagania w zakresie pracy kompleksow
zmechanizowanych podyktowane sg nie tylko czynnikiem ekonomicznym, ale wynikaja
rowniez z coraz trudniejszych warunkéw gorniczo-geologicznych. Zmniejszajace si¢
zasoby zt6z 1 konieczno$¢ siggania po coraz trudniejsze poktady wegla, wzrost
glebokosci eksploatacji, rosngca skala zagrozen naturalnych oraz rosngce zaszlosci
eksploatacyjne determinujg nowe wyzwania W o0bszarze stosowanych maszyn
i technologii.

Jednym z czynnikow utrudniajgcych proces urabiania wegla sg opady 1 obwaty
skat stropowych. Z jednej strony zagrazaja one ciagtosci prowadzonej eksploataciji,
a z drugiej stanowig niebezpieczenstwo dla zatogi pracujagcej w Scianie.
Zatem dla uzyskania wydajnej pracy kompleksu $cianowego 1 utrzymania
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa istotne bedzie zapewnienie stateczno$ci
wyrobiska. Wérod przyczyn utraty tej stateczno$ci 1 wystegpowania w §cianie opadow
oraz obwalow skat stropowych mozna wymieni¢ zbyt niska podpornos$¢ obudowy
zmechanizowanej [6, 27, 72]. Tym samym problem ten stat si¢ przedmiotem realizacji
niniejszej rozprawy doktorskiej.

1.1. Struktura pracy

W przedmiotowej rozprawie zaproponowano wprowadzenie usprawnien
w uktadzie podporno$ciowym stojaka hydraulicznego obudowy zmechanizowanej
w celu stabilizacji sity podpornosci. Praca sklada si¢ z trzynastu rozdziatow. Rozdziat
pierwszy stanowi wprowadzenie do podjctej tematyki, ze wskazaniem motywacji
do realizacji wybranego tematu. W rozdziale drugim scharakteryzowano Polska Grupe
Gorniczg S.A., gdzie zrealizowana zostala niniejsza praca doktorska. W rozdziale
trzecim dokonano analizy skali zagrozenia tgpaniami w polskich kopalniach wegla
kamiennego oraz omoéwiono wyniki badan ankietowych przeprowadzonych wsrod
pracownikow Polskiej Grupy Gorniczej S.A. w obszarze realizowanego tematu.
Rozdzial czwarty zawiera opis zmechanizowanego kompleksu $cianowego,
ze szczegdlnym uwzglednieniem obudowy zmechanizowanej. W rozdziale tym
dokonano tez szerokiego przegladu literatury naukowo-technicznej w przedmiotowym
zakresie. Na tej podstawie zaproponowano wprowadzenie funkcji dotadowania
cisnienia do ukladu podporno$ciowego stojaka obudowy zmechanizowanej
dla zapewnienia stabilizacji sily podpornosci. Powyzsze stanowi tez¢ niniejszej
rozprawy doktorskiej, ktéra zostata zapisana w rozdziale pigtym wraz z celem
I zakresem pracy oraz metodyka badan. W rozdziale szostym opisano pierwszy etap
badan, ktéry obejmowal opracowanie modelu matematycznego dla okreslenia
charakterystyki pracy stojaka hydraulicznego oraz zamodelowanie dotadowania
ci$nienia. Na przygotowanych modelach zostaty przeprowadzone symulacje, ktore staty
si¢ podstawg do opracowania prototypu bloku z funkcja dotadowania ci$nienia.
Zaproponowang zmian¢ w uktadzie hydraulicznym stojaka obudowy zmechanizowanej
opisano w rozdziale siodmym. Przygotowany prototyp bloku zostat poddany badaniom
stanowiskowym, ktore pozwolily oceni¢ poprawnos¢ jego pracy. Przebieg badan
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stanowiskowych wraz z analizg wynikow oméwiono w rozdziale 6smym. Nastepnie
przeprowadzono badania in-situ w celu okreslenia przydatnosci funkcji dotadowania
w warunkach rzeczywistych, co przedstawiono w rozdziale dziewigtym. W rozdziale
dziesigtym poréwnano prace sekcji obudowy zmechanizowanej przy zastosowaniu
standardowego uktadu hydraulicznego oraz zaproponowanego W niniejszej rozprawie
uktadu z funkcja doladowania ci$nienia. Wnioski z realizacji pracy doktorskiej
przedstawiono w rozdziale jedenastym, a podsumowanic pracy stanowi rozdziat
dwunasty. Ponadto wyznaczono kierunki dalszych badan do wdrozenia docelowego
rozwigzania, co zapisano w rozdziale trzynastym.
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2. Ogoélna charakterystyka Polskie] Grupy Gérniczej S.A.

Polska Grupa Gornicza S.A. jest obecnie najwigkszym producentem wegla
kamiennego w Unii Europejskiej. Zatrudnienie w 2023 r. ksztattowato si¢ na poziomie
okolo 37 tysiecy osob. Spotka prowadzi eksploatacje w 7 kopalniach (rys. 2.1),
w 12 ruchach. S to:

- KWK Bolestaw Smiaty,

- KWK So$nica,

- KWK Piast-Ziemowit (Ruch Piast i Ruch Ziemowit),

- KWK Ruda (Ruch Bielszowice i Ruch Halemba),

- KWK ROW (Ruch Chwatowice, Ruch Jankowice, Ruch Marcel oraz Ruch

Ryduttowy),

- KWK Staszic-Wujek,

- KWK Mystowice-Wesota.
Ponadto w struktury Spotki wchodza 4 zaktady specjalistyczne: Zaktad
Remontowo-Produkcyjny, Zaktad Elektrocieptownie, Zakltad Gorniczych Robot
Inwestycyjnych oraz Zaktad Informatyki i Telekomunikacji [35].

" Polska Grupa Gérnicza

Bytom

Dabrowa Gérnic

Siemianowice Slgskie

KWK STASZIC-WUJEK

itowice

Zabrze KWK RUDA

Chorzow

KWK SOSNICA ©"'f

nia Raciborska

KWK BOLESEAW SMIALY

Rys. 2.1. Zestawienie kopaln nalezacych do Polskiej Grupy Gorniczej S.A. [8]

Obszary gornicze Spotki potozone sg na terenach 31 gmin wojewddztwa $laskiego
oraz 3 gmin wojewddztwa matopolskiego. Eksploatacja prowadzona jest pod terenami
16 gmin wojewodztwa S$laskiego. Powierzchnia obszarow goérniczych wynosi
468,8 km?. Roboty przygotowawcze i eksploatacyjne prowadzone sa na 27 poziomach
wydobywczych. Srednia glebokosé eksploatacji przekroczyla 800 metrow. Obecnie
wybierane sg poktady zalegajace na glebokosciach ponizej 1000 metrow. W dalszej
perspektywie planowane jest poglebianie szyboéw i1 udostgpnianie nizej zalegajacych
poktadow. W Spotce czynnych jest 71 szybow, w tym 28 szybow wentylacyjnych.
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W Polskiej Grupie Gorniczej S.A. ponad 60% $cian eksploatowanych jest w warunkach
zagrozenia tgpaniami. Wstrzasy rejestrowane sa w wigkszosci kopaln Spoiki,
poza kopalnia KWK Bolestaw Smiaty, ktora charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
stosunkowo niewielkiej iloéci zagrozen naturalnych [35].

Eksploatacja wegla w Polskiej Grupie Gorniczej S.A. prowadzona jest wytacznie
systemem $cianowym na zawal, z wykorzystaniem kombajnu jako maszyny urabiajace;.
W 2023 r. w Spoélce cksploatowane byly srednio 32 S$ciany. Jednocze$nie $rednio
8 Scian byto zbrojonych, a 6 likwidowanych. Ponadto 7 $cian pozostawato
otamowanych [35]. Do zabezpieczenia wyrobisk stosowane sg obudowy podporowo-
ostonowe dwustojakowe [23, 24]. Odstawa urobku ze S$ciany realizowana jest
za pomocg przenos$nikow zgrzeblowych cigzkich ($cianowych oraz podscianowych).
Nastepnie wegiel transportowany jest z chodnikow przys$cianowych do zbiornikéw
pod szybem przy pomocy przeno$nikéw tasmowych [25, 32]. W spodlce pracuje Srednio
667 przenosnikow tasmowych, a ich laczna dtugo$¢ wynosi okoto 290 km. Urobiony
wegiel, po wyciggnigciu na powierzchnig, kierowany jest do jednego z dwunastu
zaktadow przerobki mechanicznej wegla w Polskiej Grupie Gorniczej S.A. Transport
podziemny odbywa si¢ glownie za pomoca kolejek podwieszanych i spagowych.
W spotce pracuje srednio 211 kolejek podwieszanych i 276 lokomotyw dotowych [35].

W Polskiej Grupie Gorniczej S.A. w uzytkowaniu jest ponad 150 typow i odmian
zmechanizowanych obudoéw $cianowych wyprodukowanych przez 14 producentow.
Charakteryzuja si¢ one duzg réznorodnoscig zakresow geometrycznych, w wielu
przypadkach bardzo zblizonych. Podpornosci robocze stojakow zawieraja si¢
w przedziale od 0,7 do ponad 3 MN, a $rednice pierwszego stopnia od 0,17 do ponad
0,36 m. W eksploatowanych obudowach w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
stosowane jest sterowanie przylegte [23, 24].
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3. Wplyw zagrozen naturalnych na eksploatacje zmechanizowanej
obudowy Scianowej w Swietle badan nad mozliwoscig jej rozwoju

Zmechanizowana obudowa $cianowa eksploatowana jest gldéwnie w warunkach
zagrozen naturalnych [96]. W polskim gornictwie do zagrozen tych nalezg: zagrozenie
metanowe, wyrzutami gazow 1 skat, wybuchem pytu weglowego, klimatyczne, wodne,
osuwiskowe, erupcyjne, siarkowodorowe, substancjami  promieniotworczymi
oraz tgpaniami [81]. To ostatnie ma istotny wplyw na prace zmechanizowanej obudowy
scianowej [90, 95]. Oprécz wymienionych wyzej zagrozen naturalnych, ujetych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 29 stycznia 2013 r., w kopalniach wegla
kamiennego wystepuja takze zagrozenia pozarami endogenicznymi, zawalowe
oraz oberwaniem si¢ skat ze stropu i/lub ociosow. Kolejng grupe stanowig zagrozenia
techniczne zwigzane z uzytkowaniem maszyn 1 urzadzen (mechaniczne, energetyczne,
technologiczne oraz pozarami egzogenicznymi) [27].

W polskim gornictwie wegla kamiennego wystepuja praktycznie wszystkie
zagrozenia naturalne charakterystyczne dla eksploatacji podziemnej. Z uwagi na to
kopalnie wegla kamiennego zaliczane sa do srodowisk pracy potencjalnie najbardziej
niebezpiecznych [27, 126]. Zagrozenia naturalne przede wszystkim majg istotny wptyw
na bezpieczenstwo ludzi pracujagcych w kopalniach oraz na cigglos¢ procesu
produkcyjnego i prowadzonych robdt przygotowawczych. Wysoki poziom zagrozen
naturalnych moze skutkowaé ograniczaniem, okresowym zatrzymaniem, a nawet
zaniechaniem eksploatacji, wptywajac na zmniejszenie wydobycia.

3.1. Analiza zagrozenia tapaniami

Na eksploatacje obudowy zmechanizowanej najwickszy wpltyw ma zagrozenie
tagpaniami. W niniejszym rozdziale przeprowadzono analiz¢ skali tego zagrozenia
w polskim gornictwie wegla kamiennego, W oparciu 0 dane statystyczne z raportow [27,
125, 126] oraz na podstawie przedmiotowej literatury [62, 86, 87]. Zagrozenie
tapaniami rozumiane jest jako mozliwo$¢ zaistnienia w gorotworze sktonnym do tgpan
wstrzasu, odpre¢zenia lub tapnigcia, w wyniku niekorzystnych warunkéw gorniczo-
geologicznych. Gorotwor sklonny do tapan charakteryzuje si¢ zdolno$cia
do kumulowania energii i jej naglego wyladowania w wyniku zmiany lub zniszczenia
jego struktury. Nagle wyladowanie energii skumulowanej w gorotworze okreslane jest
mianem wstrzgsu. Je$§li w wyniku wstrzgsu wyrobisko ulegnie uszkodzeniu,
ale nie dojdzie do utraty jego funkcjonalnosci, to zjawisko takie nazywamy
odprezeniem. W przypadku utraty funkcjonalno$ci wyrobiska, zjawisko nawyzywane
jest tapnigciem [81].

Obecnie zagrozenie tgpaniami wystepuje w wigkszosci kopalh wegla kamiennego
w Polsce. Stanowi ono istotny problem dla prowadzenia bezpiecznej eksploatacii,
a jednoczesnie wpltywa na uzyskiwanie efektywnych wynikow produkeyjnych
przez kopalnie [9]. W ostatnich latach zagrozenie to objawialo si¢ licznymi
wysokoenergetycznymi wstrzgsami oraz kilkoma zdarzeniami tgpniec i odprezen. Skale
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zagrozenia tgpaniami w ostatniej dekadzie przedstawiajg dane statystyczne dotyczace
liczby tapnig¢ 1 wstrzagsow wysokoenergetycznych (o energii powyzej 1,0x10° J) natle
wielko$ci wydobycia, ujete w tabeli 3.1 oraz zobrazowane na rysunku 3.1. Jak mozna
zauwazy¢, pomimo malejacego wydobycia, liczba rejestrowanych wstrzagsow
wysokoenergetycznych nie spada. Warto zaznaczy¢, ze od roku 2013 do roku 2022
liczba kopaln wydobywajacych wegiel kamienny zmniejszyta si¢ o 35%
(z 31 do 20 kopaln). Oznacza to, ze statystycznie w czynnych Kkopalniach
rejestrowanych jest coraz wigcej wstrzasow wysokoenergetycznych.

Tabela 3.1. Ksztattowanie si¢ ilosci wstrzasoéw i tapnigé na tle wydobycia
w polskich kopalniach wegla kamiennego w latach 2013-2022 [27, 125, 126]

Wstrzasy o energii powyzej 1,0x10° J
Rok Wydobycie Sumaryczna energia Liczba
[min ton] Liczba wstrzaséow wstrzasow tapnig
[GJ]
2013 76,5 1584 2,10 1
2014 72,5 1766 2,90 1
2015 72,2 1548 9,70 2
2016 70,4 1531 1,88 1
2017 65,5 1201 2,11 3
2018 63,4 1509 8,74 2
2019 61,5 1295 2,21 4
2020 54,4 1578 6,44 1
2021 55,0 1668 2,45 2
2022 52,8 1712 2,48 3
90,0 2000
80,0 - 1800 :=
_ 700 - - 1600 &
S 600 - - 1400 § Lg
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Rys. 3.1. Liczba wstrzasow o energii powyzej 1,0x10°J w polskich kopalniach
wegla kamiennego na tle wydobycia w latach 2013-2022 [9, 27, 125, 126]
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Jesli w wyniku wstrzagsu dojdzie do utraty funkcjonalno$ci wyrobiska mamy
do czynienia z tgpnigciem. W latach 2013-2022 w polskim gornictwie wegla
kamiennego miato miejsce 20 tgpnigc. Wszystkie te zdarzenia zestawiono w tabeli 3.2,
a na rysunku 3.2 przedstawiono ilo$¢ tgpnie¢ w poszczegolnych latach na tle liczby
zarejestrowanych wstrzagsow wysokoenergetycznych (o energii powyzej 1,0x10° J).
Z wykresu (rys. 3.2) wynika, ze liczba tgpnie¢ nie jest Sci$le zwigzana z iloScig
wstrzagsow  wysokoenergetycznych.  Wstrzasy sg  zjawiskami  dynamicznymi,
a ich skutkow nie da si¢ jednoznacznie scharakteryzowaé w zaleznosci od ich energii.
Jak mozna zauwazy¢ na podstawie danych zestawionych w tabeli 3.2, wystepuje spora
rozbieznos¢ w wartos$ciach energii wstrzgsow skutkujacych tagpnieciem. Odnotowane
tapnigcia spowodowane byly wstrzasami o energii rzedu od 10° do 10° J. Nalezy
zaznaczy¢ tu, ze nie wszystkie wstrzasy wysokoenergetyczne skutkujg utratg
funkcjonalno$ci wyrobiska, ale kazdy taki wstrzgs ma juz wplyw na zabudowane
w $cianie maszyny. Podczas wstrzasow, w wyniku dynamicznego oddziatywania
gorotworu, na maszyny rowniez dziata obcigzenie dynamiczne [89, 92, 99, 114].

Tabela 3.2. Zdarzenia tapnigcia w polskich kopalniach wegla kamiennego
w latach 2013-2022 [27, 125, 126]

Rok Kopalnia / Ruch Energia wstrzasu, J
2013 Piekary 3x10’
2014 Zofidwka 8,5x10’
2015 Halemba 9x10°
2015 Slask 4x10°
2016 Bielszowice 3x10°
2017 Murcki-Staszic 3x10’
2017 Mystowice-Wesota 3x10°
2017 Ryduttowy 2,6x10’
2018 Mystowice-Wesota 6x10’
2018 Zofiowka 2x10°
2019 Bielszowice 4x10’
2019 Murcki-Staszic 9x10°
2019 Marcel 2,9x10’
2019 Ryduttowy 9,8x10’
2020 Bielszowice 5x10°
2021 Bielszowice 2x10’
2021 Murcki-Staszic 2x10’
2022 Mystowice-Wesota 2x10°
2022 Zofiowka 4x10°
2022 Marcel 5,56x10°
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Rys. 3.2. Liczba tapnie¢ w polskich kopalniach wegla kamiennego na tle ilo$ci zarejestrowanych

wstrzaséw wysokoenergetycznych (o energii powyzej 1,0x10°J)
w latach 2013-2022 [9, 27, 125, 126]

Liczba tapnig¢ w ilosci od 1 do 5 rocznie utrzymuje si¢ juz od roku 1996.

W poréwnaniu do lat 70 i 80 XX wieku liczba ta znacznie spadta (rys. 3.3). Wynika to
z postepu technologicznego oraz rozwoju wiedzy w zakresie prognozy i zwalczania
zagrozenia tagpaniami. Dzigki podejmowanym dzialaniom i stosowanej profilaktyce
udato si¢ znaczaco zmniejszy¢ liczbg tapnig¢. Wsrod aktywnych metod profilaktyki
tapaniowej stosuje sig:

- strzelania wstrzagsowe w zlozu oraz torpedujace i odprezajace w skatach

otaczajacych,

- nawadnianie calizny poktadu i skat otaczajacych,

- rozwiercanie otworami wielko$rednicowymi calizn ztoza i skat otaczajacych,

- hydroszczelinowanie skat stropowych,

- szczelinowanie skat stropowych za pomoca techniki strzelniczej [8].
Poza wyzej wymienionymi metodami wazne jest takze prawidtowe zaprojektowanie
eksploatacji. Obejmuje ono wiasciwy dobdr parametréw eksploatacji (m.in. postgpu
Sciany), poprawna rozcinke ztoza i przede wszystkim dobor odpowiedniej obudowy
Scianowej. Ponadto odprezenia poktadéw dokonuje si¢ przez eksploatacje poktadow
sasiednich — mniej zagrozonych [8].

Prowadzona profilaktyka nie wptywa jednak na ograniczenie ilo$ci wstrzasow.

Z danych przedstawionych na rysunku 3.3 wynika, ze w latach 1989-1998 nastapit
widoczny spadek liczby wstrzasow wysokoenergetycznych. Spowodowane to byto
restrukturyzacja polskiego gornictwa weglowego, ktéra miata miejsce w roku 1989.
Restrukturyzacja skutkowala znacznym zmniejszeniem wydobycia. Wplyneto to
bezposrednio na zmniejszenie liczby wstrzasow.
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Rys. 3.3. Liczba tapni¢¢ oraz liczba wstrzaséw o energii powyzej 1,0x105J
w polskim gornictwie wegla kamiennego w latach 1977-2022 [8, 27, 125, 126]

Jednak, jak mozna zaobserwowac (rys. 3.3), od roku 1999 liczba wstrzasow
wysokoenergetycznych utrzymuje tendencje wzrostowa, pomimo malejacego z roku
na rok wydobycia. Na obecny stan niekorzystny wplyw wywieraja pogarszajace si¢
warunki eksploatacji, a przede wszystkim duza S$rednia glebokos¢ prowadzenia
eksploatacji, silnie rozwinigta tektonika ztoza, narastajgce zasztosci eksploatacyjne
oraz wspotwystepowanie innych zagrozen naturalnych. Eksploatacja wegla prowadzona
jest na coraz wigkszych glebokosciach. W roku 1989 srednia glgbokos¢ eksploatacji
wynosita 524 m, w roku 2010 wzrosta do 700 m, a w 2018 do 800 m. Obecnie
prowadzenie eksploatacji na glebokosciach przekraczajagcych 1000 m jest coraz
powszechniejsze i nalezy spodziewac sig, ze eksploatacja bedzie schodzita na coraz
glebsze poziomy [8]. Obecnie zagrozenie tgpaniami wystepuje w wigkszosci kopaln
wegla kamiennego. Od 2014 roku ponad potowa catkowitego rocznego wydobycia
wegla kamiennego pochodzi z poktadow zaliczonych do zagrozonych tgpaniami
(rys. 3.4). Procentowy udzial wydobycia wegla z poktadow zagrozonych tgpaniami stale
rosnie [9].
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Rys. 3.4. Wydobycie wegla kamiennego w Polsce z poktadéow zagrozonych tapaniami
na tle wydobycia ogétem w latach 2001-2022 [8, 27, 125, 126]

Polska Grupa Gornicza S.A. eksploatuje poktady lezace w Gornoslaskim Zaglebiu
Weglowym. Obszar ten charakteryzuje si¢ wysoka aktywnos$cia sejsmiczng. Wynika to
z glebokiego zalegania poktadow i wystgpujacych w ich otoczeniu mocnych i grubych
kompleksow piaskowcowych oraz silnie rozwinigtej tektoniki. W Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym wyrdzniono rejony obszarow gorniczych, ktore wykazuja
najwigksza aktywno$¢ sejsmiczng. W obszarach tych rejestrowane s3a epicentra
wstrzagsow gorotworu [35, 62, 87].

Dla scharakteryzowania aktywnosci sejsmicznej w Polskiej Grupie Gorniczej S.A.
przeprowadzono analiz¢ wstrzasow wysokoenergetycznych (o energii powyzej 108 J).
Analiza objeta okres 12 miesigcy (od 20.08.2021r. do 20.08.2022r.). Uzyskane dane
zestawiono w tabeli 3.3 oraz na rysunku 3.5. Zagrozenie tgpaniami wystgpuje
W 6 sposrdd 7 kopaln nalezacych do Spétki. W analizowanym okresie najwigcej
wstrzgsow  wysokoenergetycznych — zarejestrowano w  kopalni  Staszic-Wujek.
Wsréd wstrzaséw wysokoenergetycznych dominujg wstrzasy o energii rzedu 10° J.
Wstrzasy o energiach rzedu 107 i 10® J zarejestrowano tylko na Ruchu Bielszowice
kopalni Ruda oraz w kopalniach Staszic-Wujek i Mystowice-Wesota [8].
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Tabela 3.3. Tlo$¢ wstrzasow o energii powyzej 10° J, zarejestrowanych w okresie
od 20.08.2021r. do 20.08.2022r. w kopalniach Polskiej Grupy Gorniczej S.A. [8]

Liczba wstrzaséw o energii powyzej
Kopalnia / Ruch Suma
10°J 103 10%J
Rydultowy 15 0 0 15
Marcel 3 0 0 3
Sosnica 18 0 0 18
Halemba 1 0 0 1
Bielszowice 13 1 2 16
Staszic-Wujek 62 4 0 66
Mystowice-Wesota 7 7 1 15
Piast 0 0 6
Ziemowit 17 0 0 17
SUMA: 142 12 3 157
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Rys. 3.5. Liczba wstrzasow o energii powyzej 10° J zarejestrowanych
w Polskiej Grupie Goérniczej S.A. w okresie od 20.08.2021r. do 20.08.2022r. [8]

3.2. Wyniki badan ankietowych dotyczacych zagrozen naturalnych

W celu sprawdzenia $wiadomosci gornikow w zakresie zagrozen naturalnych
oraz ich wpltywu na eksploatacj¢ zmechanizowanej obudowy $cianowej
przeprowadzono badania ankietowe. W badaniu wzigto udziat 100 pracownikow
Polskiej Grupy Gorniczej S.A., ktorzy zatrudnieni sg w $cianie wydobywczej,
gdzie eksploatowana jest zmechanizowana obudowa $cianowa. Wérod ankietowanych
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znalezli si¢ zardwno pracownicy fizyczni, jak 1 osoby dozoru. Badania prowadzone byty
w oddziatach gorniczych, mechanicznych i elektrycznych [9].

Jak wynika z przeprowadzonych badan zdecydowana wigkszo$¢ pracownikow
zna zagrozenia wystepujace w kopalniach wegla kamiennego. Osiemdziesigt dwa
procent (82%) badanych interesuje si¢ stanem zagrozen naturalnych w swoim zaktadzie
pracy. Nieco mniej, bo siedemdziesigt dwa procent (72%) ankietowanych deklaruje
znajomos$¢ stopnia zagrozen naturalnych dla Sciany, w ktorej pracuje. Osiemdziesiat
pie¢ procent (85%) badanych uwaza, ze zagrozenia naturalne majg bezposredni wpltyw
na prace maszyn eksploatowanych w $cianie. Zdecydowana wigkszo$¢ respondentow,
bo az dziewig¢cdziesigt osiem procent (98%), zaznaczyla, ze zagrozenie tgpaniami
wptywa na eksploatacje zmechanizowanej obudowy $cianowej. Siedemdziesigt trzy
procent (73%) badanych zauwazyto nasilenie wyst¢pujacych w kopalniach zagrozen
naturalnych. Spos$rdd nich wszyscy zgodnie zaobserwowali wzrost zagrozenia
tapaniami. Ponadto wigkszo$¢ z nich uwaza, ze wzrosto rOwniez zagrozenie metanowe
oraz klimatyczne [9].

Siedemdziesigt siedem procent (77%) pracownikéw twierdzi, ze warunki
eksploatacji $cian pogarszaja si¢ z biegiem lat. Pracownicy Ci sg zgodni co do tego,
ze trudniejsze warunki eksploatacji moga by¢ spowodowane wzrostem zagrozen
naturalnych. Az osiemdziesigt dwa procent (82%) ankictowanych zaobserwowato
wzrost liczby wstrzasow w S§cianie w ostatnim czasie. Ankietowani zgodnie
odpowiedzieli, ze w warunkach zagrozenia wstrzagsami gorotworu powinien byc¢
skrocony czas pracy. Tego zdania jest osiemdziesigt osiem procent (88%)
pracownikow. Tylko czterdziesci sze$¢ procent (46%) badanych uwaza, ze obecna
profilaktyka przeciwtgpaniowa dobrze spelnia swoja role. Ponad potowa (61%)
respondentoéw czuje si¢ bezpiecznie w swoim miejscu pracy. Jednoczes$nie zaledwie
czterdziesci dwa procent (42%) ankietowanych uwaza, ze zmechanizowana obudowa
$cianowa zapewnia odpowiedni poziom bezpieczenstwa dla pracujacych w $cianie ludzi
oraz maszyn. Pracownicy dostrzegaja konieczno$¢ optymalizacji maszyn pracujacych
w $cianie w celu dostosowania ich do obecnego stanu zagrozen naturalnych. Tego
zdania jest az dziewigcdziesiat procent (90%) badanych [9].

3.3. Wyniki badan ankietowych czynnika ludzkiego w celu rozwoju konstrukcji
obudowy zmechanizowanej

Prace nad rozwojem uktadu podpornosciowego stojaka hydraulicznego obudowy
zmechanizowanej rozpoczeto od badan ankietowych. Techniki ankietowe sg
powszechnie stosowang metodg w badaniu opinii na okreslony temat. Badania, bedace
tematem niniejszego rozdziatu, przeprowadzono w kopalniach Polskiej Grupy
Gornicze] S.A. Badania obejmowaty swoim zakresem kilka aspektow. Sprawdzono
$wiadomos$¢ gornikow w zakresie wdrazania nowych technologii w kopalniach
oraz znajomos¢ przemystu 4.0. Dokonano oceny istniejagcych rozwigzan
technologicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem obudowy zmechanizowanej,
a takze rozpoznano oczekiwania i potrzeby gornikow w zakresie jej rozwoju [10].
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze ponad trzydziesci sze$¢ procent (36,5%)
respondentéw wie czym jest Przemyst 4.0, a dwadzie$cia dwa procent (22%) sposrod
ankietowanych interesuje si¢ nowymi rozwigzaniami z zakresu Przemystu 4.0. Poj¢cie
Przemystu 4.0 znane jest zar6wno pracownikom fizycznym, jak i osobom dozoru
sredniego 1 wyzszego, przy czym zdecydowana wigkszo$¢ z nich to osoby ze $rednim
1 wyzszym wyksztatceniem. Bez wzgledu na znajomos$¢ pojecia Przemystu 4.0, prawie
wszyscy ankietowani sg zgodni co do tego, ze rozwoj technologii przeklada si¢
na szybsze tempo wzrostu gospodarczego. Zdecydowana wickszo$¢ badanych
pracownikOw uwaza, ze wdrazanie innowacyjnych rozwigzan wptywa takze na sukces
przedsigbiorstwa. Ponad potowie respondentom trudno bylo oceni¢ czy rozwigzania
z Przemystu 4.0 moga spowodowal obnizenie kosztow produkcji. Zaledwie
dwadzie$cia dwa procent (22%) badanych uwaza, ze Przemyst 4.0 moze mie¢ wptyw
na obnizenie kosztow produkcji, a niespetna dwa procent (1,5%) nie zgadza si¢ z tym
stwierdzeniem. Z kolei na pytanie czy innowacyjne rozwigzania sa konieczne,
by przedsiebiorstwo bylo konkurencyjne na rynku mig¢dzynarodowym twierdzaco
odpowiedziato az dziewigcdziesiat procent (90%) sposrod ankietowanych [10].

Ponad potowa pracownikéw (52%) chciataby, aby ich praca zostata zastgpiona
przez inteligentne maszyny. Jednocze$nie az czterdziesci procent (40%) respondentow
boi si¢ utraty miejsc pracy spowodowanej automatyzacja i Przemystem 4.0. Tylko
trzydziesci procent (30%) ankietowanych nie ma obaw zwigzanych z redukcjg miejsc
pracy i taka sama grupa badanych nie ma zdania w tym temacie. Ponad potowa
badanych (56%) zauwaza w swojej codziennej pracy innowacyjne rozwigzania.
Pomimo obaw zwigzanych z utrat3 miejsc pracy, zdecydowana wigkszos¢,
bo az dziewigcdziesiat jeden procent (91%) badanych, deklaruje zaufanie w stosunku
do nowych technologii. Ankietowani sa zgodni co do tego, ze kopalnie potrzebuja
innowacyjnych rozwigzan. Taka opini¢ wyrazito az osiemdziesigt osiem procent (88%)
badanych. Respondenci sa rowniez solidarni w kwestii wprowadzania automatyzacji
i cyfryzacji w kopalniach. Ponad siedemdziesigt siedem procent (77,5%) badanych
popiera takie dziatania [10].

Gornicy pracujacy w Scianie nie sg zadowoleni z aktualnego poziomu wydobycia.
Ponad sze$édziesiagt trzy procent (63,5%) badanych uwaza, ze wydobycie nie jest
na odpowiednim poziomie. Zaledwie dwadziescia sze$¢ procent (26,5%) respondentéw
wyraza zadowolenie w tej kwestii. Wiekszo§¢ badanych (66,5%) twierdzi,
ze automatyzacja wplywa na wzrost wydobycia. Ponadto gornicy w wigkszosci
uwazaja, ze nalezatoby zwiekszy¢ postep Sciany. Taka opini¢ wyrazito szescdziesigt
procent (60%) badanych. Jednoczes$nie pigcdziesiat cztery procent (54%) respondentow
uwaza, ze mozliwe jest zwiekszenie liczby cykli pracy kombajnu na dobe. Gornicy
widza rowniez potrzebe intensyfikacji produkcji 1 koncentracji wydobycia, dziatania te
popiera ponad sze$édziesiat sze$¢ procent (66,5%) badanych [10].

Ponad polowa gornikow (60,5%) ocenia swoje miejsce pracy jako bezpieczne.
Ponad dwadzie$cia pig¢ procent (25,5%) badanych pracownikow nie ma poczucia
bezpieczenstwa w codziennej pracy. Ankietowani zgodnie twierdza, ze nowe
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technologie poprawiajg bezpieczenstwo pracy. Az osiemdziesigt osiem procent (88%)
gornikdw wyrazito takie zdanie. Pomimo, iz ponad potowa gornikow czuje si¢
bezpiecznie w swoim miejscu pracy, to az ponad dziewieédziesigt cztery procent
(94,5%) badanych widzi potrzebe poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie poprawy
bezpieczenstwa [10].

Prawie potowa (49%) gornikow uwaza, ze obecny rozwo6j obudowy
zmechanizowanej jest na odpowiednim poziomie. Czterdziesci procent (40%) badanych
nie wyraza zadowolenia z aktualnie stosowanej obudowy, a jedenascie procent (11%)
ankietowanych nie ma zdania w tym temacie. Podobne odpowiedzi uzyskano na pytanie
czy sekcje obudowy dobrze spelniajg swoje wymagania — ponad czterdziesci jeden
procent (41,5%) respondentéw odpowiedziato twierdzgco, ponad trzydziesci szesé
procent (36,5%) przeczaco, a dwadziescia dwa procent (22%) nie wyrazito
jednoznacznej opinii. Zdecydowana wigkszo$¢ pracownikow (86%) wie czym jest
podpornos¢ obudowy. Jednoczesnie w kwestii uzyskania przez sekcje wymaganej
podpornosci 1 prawidlowego podparcia stropu wyrobiska zdania sa podzielone.
Czterdziesci procent (40%) badanych uwaza, ze sekcje obudowy pracuja
przy wymaganej podporno$ci, a dwanascie procent (12%) twierdzi przeczaco. Z kolei
ponad czterdziesci pie¢ procent (45,5%) ankietowanych odpowiedziato, ze strop
wyrobiska jest prawidlowo podparty, a trzydziesci siedem procent (37%) uwaza
przeciwnie. Goérnicy byli bardziej zgodni w kwestii niezawodnos$ci obudowy
zmechanizowanej. Zaledwie dziesi¢¢ procent (10%) badanych uwaza, ze obecnie
stosowane systemy sterowania obudowa s3 niezawodne. Az ponad osiemdziesiat dwa
procent (82,5%) respondentéw nie wyraza zadowolenia w tej kwestii. Szesc¢dziesiat
procent (60%) gornikow dostrzega problemy w dostawianiu sekcji obudowy. Ponadto
ponad potowa ankietowanych (65,5%) twierdzi, ze czesto pojawiaja si¢ awarie uktadu
hydraulicznego. Gornicy wigkszoscia gloséw (73,5%) odpowiedzieli, ze obudowa
zmechanizowana wymaga usprawnien i innowacyjnych rozwigzan. Az ponad
osiemdziesiat jeden procent (81,5%) badanych uwaza, ze niezawodna praca obudowy
moze wptyngé na wzrost wydobycia [10].

W zakresie rozwoju obudowy zmechanizowanej goérnicy sg zgodni co do tego,
ze trzeba dazy¢ do zmniejszenia jej awaryjnosci. Taka opini¢ wyrazito ponad
osiemdziesigt procent (80,5%) badanych. Wigkszos¢ badanych pracownikow (77,5%)
uwaza, ze nalezy monitorowa¢ parametry pracy obudowy. Ponadto osiemdziesigt
dziewie¢ procent (89%) respondentow widzi potrzebe kontrolowania czy sekcje zostaty
rozparte do wymaganej podpornosci wstepnej. W Kwestii  automatycznego
przestawiania sekcji zdania goérnikow sg podzielone. Czterdzie$ci procent (40%)
badanych widzi w swoim miejscu pracy mozliwos¢ automatycznego dostawiania,
a trzydziesci trzy procent (33%) ankietowanych uwaza, ze wprowadzenie tego
rozwigzania nie jest mozliwe, pozostate dwadziescia siedem procent (27%) nie ma
zdania w tym temacie. Jednocze$nie gérnicy oczekuja wdrazania nowych rozwigzan.
Pigc¢dziesigt szes¢ procent (56%) badanych uwaza, ze nalezy usprawnic¢ obecne systemy
sterowania sekcja. Ponad sze$cdziesiagt siedem procent (67,5%) respondentow oczekuje
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wsparcia w procesie rozpierania sekcji i uzyskania wymaganej podpornosci. Zdaniem
ankietowanych czas przestawiania sekcji wptywa na wielko$¢ wydobycia. Tego zdania
jest ponad siedemdziesigt pie¢ procent (75,5%) badanych. Jednoczesnie niespeina
czterdzie$ci osiem procent (47,5%) uwaza, ze mozna przyspieszy¢ operacje
przestawiania sekcji, a trzydzie$ci procent (30%) zaprzecza temu. CzterdzieSci cztery
procent (44%) badanych twierdzi, ze nalezy poszukiwaé nowych rozwigzan,
ktore miatyby na celu skrocenie czasu operacji dostawiania sekcji [10].

3.4. WhnioskKi

Spadek wielkosci wydobycia nie przektada si¢ na zmniejszenie skali zagrozen
naturalnych. Wrecz przeciwnie, na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ nasilenie
zagrozenia tgpaniami. W Kkopalniach rejestrowanych jest coraz wigcej wstrzgsow,
o znacznych energiach. Wzrost liczby wstrzaséw zostal réwniez zaobserwowany
przez goérnikdOw pracujacych w S$cianie, co wykazaly przeprowadzone badania
ankietowe. Zwiagzane jest to przede wszystkim z prowadzeniem eksploatacji na coraz
wickszych  glebokosciach, duza koncentracja wydobycia oraz zaszlo$ciami
eksploatacyjnymi. Wzrost zagrozenia tapaniami determinuje konieczno$¢ doskonalenia
prowadzonej profilaktyki, poszukiwania nowych rozwigzan, ale tez dostosowywania
maszyn i1 urzadzen do coraz trudniejszych warunkéw pracy.

Zmieniajace si¢ warunki eksploatacji obudowy zmechanizowanej, w tym przede
wszystkim rosngca liczba wstrzagsow wysokoenergetycznych, determinujg koniecznos$é
cigglego jej rozwoju i optymalizacji. Zdanie to podzielaja roéwniez gornicy pracujacy
w $cianie wydobywczej. Ponad potowa z nich uwaza, ze obecnie stosowana obudowa
nie zapewnia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Gornicy oczekuja poprawy
w tym zakresie. Wigkszo$¢ z nich dostrzega problem czestych awarii, w tym rowniez
awarii ukladu hydraulicznego. Tym samym pracownicy kopaln oczekuja
innowacyjnych rozwigzan, ktére pozwola poprawi¢ niezawodno$¢ pracy obudowy
zmechanizowanej. Gornicy widza takze potrzeb¢ monitorowania parametrow pracy
obudowy $cianowej. Dostrzegaja oni konieczno$¢ kontrolowania uzyskania przez sekcje
obudowy wymaganej podpornosci. Zdaniem ankietowanych goérnikow niezawodna
praca obudowy zmechanizowanej moze wptyng¢ na wzrost wydobycia.

Pomimo iz pojecie przemystu 4.0 nie jest gornikom powszechnie znane,
to uwazaja oni, ze innowacje determinujg wzrost gospodarczy oraz wplywaja
na konkurencyjno$¢ i sukces przedsiebiorstwa. Jednocze$nie deklaruja zaufanie
w stosunku do nowych technologii. Pracownicy Polskiej Grupy Gorniczej S.A.
zauwazaja potrzebe intensyfikacji produkcji 1 wzrostu wydobycia oraz oczekuja
wdrazania innowacyjnych rozwigzan w Spoélce. Pomimo, i1z ponad potowa
ankietowanych czuje si¢ bezpiecznie w swoim miejscu pracy, to ich zdaniem nalezy
dazy¢ do poprawy bezpieczenstwa.
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4. Zmechanizowany kompleks Scianowy

Wydobycie  wegla  kamiennego odbywa si¢ metoda odkrywkowa
oraz glebinowa [40, 118]. W Polsce wegiel kamienny wydobywany jest metoda
glebinowa z wykorzystaniem zmechanizowanych komplekséw Scianowych (rys. 4.1).
Kompleksy te tworzg zespoty maszyn, ktore stuzg do mechanizacji procesu urabiania,
tadowania oraz transportu urobku. Maszyny wchodzace w sktad kompleksu §cianowego
charakteryzuje wzajemna wspoétzalezno$¢ konstrukcyjna i ruchowa [54]. Podstawowa
funkcja  kompleksu  $cianowego  jest uzyskanie  zalozonej  wydajnosci,

przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa [39, 40].

(6]

N

Rys. 4.1. Widok zmechanizowanego kompleksu §cianowego [108], gdzie: 1 — zmechanizowana
obudowa $cianowa, 2 — przeno$nik zgrzebtowy $cianowy, 3a — kombajn §cianowy, 3b — organ
urabiajacy kombajnu, 4 — zawal, 5 — ocios weglowy, 6 — strop wyrobiska, 7 — spag wyrobiska

W sktad zmechanizowanego kompleksu Scianowego wchodzi maszyna urabiajaca,
przenosnik zgrzeblowy oraz zmechanizowana obudowa $cianowa (rys. 4.2).
Do urabiania najczesciej wykorzystywany jest kombajn, w przypadku niskich poktadow
zastosowanie znajdujg strugi. W Polskiej Grupie Gorniczej S.A. eksploatacje prowadzi
si¢ wylacznie z wykorzystaniem kombajnu. Przenosnik zgrzebtowy transportuje
urobiony wegiel ze $ciany do wyrobiska przyscianowego, na dalsze $rodki odstawy.
Z kolei zadaniem obudowy zmechanizowanej jest utrzymanie statecznos$ci wyrobiska
oraz zabezpieczenie zalogi pracujacej w $cianie 1 pozostatych maszyn przed opadem
skal stropowych oraz przed odpadajgcymi z czota Sciany kesami wegla. Ponadto
obudowa odpowiada za przemieszczanie calego kompleksu §cianowego za postepem
frontu $ciany i stanowi ona oparcie dla pozostatych maszyn kompleksu [37, 85, 103].
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Rys. 4.2. Widok $ciany wydobywczej [114], gdzie zaznaczono obszary:
1 — ocios weglowy, 2 — §ciezka przejazdu kombajnu, 3 — przenos$nik zgrzeblowy $cianowy,
4 — §ciezka przejscia zatogi, 5 — zmechanizowana obudowa $cianowa

4.1. Obudowa zmechanizowana — stan, budowa, znaczenie

Obudowa zmechanizowana stanowi podstawowe zabezpieczenie w S$cianie
wydobywczej. Zestaw obudowy zmechanizowanej sklada si¢ z kilkudziesieciu
do okoto 150 sekcji — w zaleznosci od dlugosci $ciany oraz zastosowanej podziatki
sekcji. Obudowa jest najbardziej kosztownym elementem calego kompleksu.
Jednoczesnie od pracy obudowy zaleze¢ bedzie efektywnos$¢ prowadzonej eksploatacji
oraz bezpieczenstwo w $cianie wydobywczej [14, 36, 102].

Obudowa zmechanizowana zostalta wprowadzona na rynek w Niemczech
na przetomie 1942 i 1943 roku [37, 93]. Od tego czasu powstalo kilkanascie typow
sekcji obudowy zmechanizowanej, ktore nadal sg optymalizowane i udoskonalane,
celem przystosowania ich do obecnych warunkéw pracy [13, 21, 83, 98, 113]. Rozwoj
obudowy zmechanizowanej ukierunkowany jest przede wszystkim na przystosowanie
jej do eksploatacji w warunkach zagrozenia wstrzgsami gorotworu [17, 22, 42, 46].
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Energii [82], ,,w S$cianach prowadzonych
w rejonach wystepowania wstrzgsOw gorotworu — przystosowuje si¢ poprzez
upodatnienie do przejmowania obcigzen dynamicznych”. Upodatnienie definiowane jest
jako wlasciwos¢ obudowy zmechanizowanej do przejmowania obcigzen dynamicznych,
pochodnych wstrzasu gorotworu, bez przekroczenia dopuszczalnych przecigzen stojaka
hydraulicznego [93, 102, 110]. Wiodaca metoda upodatnienia jest stosowana
w Gléwnym Instytucie Gornictwa metoda do oceny obudowy $cianowej [77, 91].
Metodg uzupetniajacg jest ocena mocy, ktora zaktada, ze zmechanizowana obudowa
scianowa musi mie¢ wigkszg moc od mocy oddziatywania goérotworu w chwili

26



mgr inz. Beata Borska Rozprawa doktorska

wstrzagsu [101, 102]. Opracowane metody upodatnienia sg potwierdzane i uzupetniane
przez badania stanowiskowe [97], szczegdlnie badania stojaka obcigzanego udarem
swobodnie spadajgcej masy [88, 94, 100, 104, 117, 128]. Ponadto prowadzone sg
badania symulacyjne w zakresie przeptywow w uktadzie hydraulicznym [18].

Wspodlczesnie najczesdciej stosowanym typem sekcji obudowy zmechanizowanej
sg sekcje podporowo-ostonowe dwustojakowe z lemniskatowym mechanizmem
prowadzenia stropnicy [24]. W sekcjach tych stropnica potgczona jest przegubowo
ze spagnicg za pomocg oslony odzawatowej oraz przednich i tylnych lacznikow,
zwanych lemniskatami. Konstrukcja tego typu sprawia, ze koniec stropnicy
przemieszcza si¢ po krzywej lemniskatowej, prawie prostopadle do spagu, dzigki czemu
strop jest zabezpieczony az do ociosu [37]. Sekcje tego typu, produkowang
przez Zaktad Remontowo-Produkcyjny Polskiej Grupy Gorniczej S.A., przedstawiono
na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Zmechanizowana obudowa $cianowa [109], gdzie: 1 — stropnica, 2 — ostona odzawatowa,
3 — lemniskaty, 4 — stojaki hydrauliczne, 5 — spagnica, 6 — uktad przesuwu

Sekcja obudowy zmechanizowanej sklada si¢ z elementow podstawowych
1 wyposazenia dodatkowego. Grupe elementéw podstawowych stanowig te,
ktore przenosza obcigzenia ze strony gorotworu. Zaliczamy do nich stopnice, spagnice
oraz oston¢ odzawatowg. Stropnica przenosi sit¢ wywotang naciskiem skat stropowych.
Spagnica przenosi obcigzenia wywolane naciskiem spagu. Natomiast ostona
odzawalowa przeznaczona jest do przejmowania 1 przenoszenia (w calosci
lub czesSciowo) sity podpornosci oraz sity rownoleglej do stropu poktadu,
pomiedzy stropnicg a spagnicg. Ponadto ostania ona przestrzen od strony zrobdw,
przez co przejmuje rowniez obcigzenia od rumowiska skalnego tworzacego zawal.
Ostona odzawatowa polaczona jest ze stopnicg i1 spagnica bezposrednio lub przez uktad
tacznikow, zwanych lemniskatami [66, 85].

Wymienione wyzej elementy podstawowe wraz z lemniskatami 1 ukladem
przesuwu, potaczone mechanicznie sworzniami, tworzg konstrukcje stalowa sekcji
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obudowy zmechanizowanej. Poza konstrukcjg, w budowie sekcji mozna wyrdznié
hydraulike sitowag oraz uktad sterowania. Najwazniejszymi elementami hydrauliki
sitowej sg stojaki oraz podpory stropnicy. Sitowniki te odpowiadajg za uzyskanie
podpornosci. Pozostale sitowniki okre§lane sg mianem pomocniczych. Do tej grupy
nalezg: przesuwnik, sitowniki stropnicy wychylnej i wysuwnej, sitowniki ostony czota
Sciany oraz pola przejscia, sitownik podnoszenia spagnic i sitowniki korekcyjne.
Sitowniki pomocnicze nie przenoszg obcigzen wywotanych naciskiem skat stropowych,
ale sg niezb¢dne do funkcjonowania sekcji obudowy zmechanizowanej [67].

Do sterowania sitownikami, a tym samym realizacji wszystkich funkcji sekcji
obudowy zmechanizowanej, stuza hydrauliczne elementy sterujgce, ktore razem
z owezowaniem tworzg uklady sterowania (rys. 4.4). Do elementéw sterujacych
zaliczamy cztery grupy zaworOw. Zawory typu A ograniczajg wewngtrzne cisnienie
hydrauliczne cieczy w elementach wykonawczych (zawory ograniczajace cisnienie).
Zawory typu B odcinajg doptyw cieczy bezposrednio do elementow wykonawczych
(zawory zwrotne). Zawory typu C po otwarciu umozliwiaja doptyw cieczy
do elementow wykonawczych lub do innych zaworéw w celu ich przesterowania,
za§ w neutralnym potozeniu odcinajg doplyw cieczy (rozdzielacze). Ostatnia grupe
stanowig zawory typu D — sa to wszystkie pozostate zawory, ktore nie moga by¢
zakwalifikowane do typéw od A do C [68].

Rys. 4.4. Schemat systemu sterowania sekcjg wraz z uktadem zabezpieczajacym [102], gdzie:
1 — sterownik, 2 — multiwgz, 3 — stojak hydrauliczny, 4 — waz zasilajacy stojak, 5 — waz sptywowy,
6 — waz zasilajacy sitownik z uktadu przesuwnego, 7 — waz sptywowy z uktadu przesuwnego,

8 — blok wykonawczy, 9 — sitownik podpory stropnicy, 10 — blok zaworowy sterujgcy sitownikiem
podpory stropnicy, 11 — sitownik uktadu przesuwnego, 12 — waz sptywowy z bloku wykonawczego,
13 — waz zasilajacy blok wykonawczy, 14 — zawor zwrotny, 15 — magistrala sptywowa,

16 — magistrala zasilajgca, 17 — uktad sterowania stojakiem, 18 — blok zaworowy,

19 — cisnieniomierz, 20 — przylacze wyprowadzajace ciecz z przestrzeni podtlokowej,

21 — zawor bezpieczenstwa, 22 — zawor przelewowy w bloku zaworowym
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Praca sekcji obudowy zmechanizowanej polega na powtarzalnych cyklach.
W kazdym takim cyklu wyrdzniamy nastepujgce etapy: rabowanie sekcji, dostawianie,
rozpieranie i zabezpieczanie stropu (rys. 4.5). Rabowanie sekcji obudowy polega
na obnizeniu jej wysokos$ci, tak by stropnica utracita kontakt ze stropem wyrobiska.
Dzigki temu mozliwe jest przesuniecie sekcji w strone ociosu weglowego (dostawianie).
Po przestawieniu sekcji w nowe potozenie nastepuje jej rozparcie pomigdzy stropem
a spagiem wyrobiska $cianowego - tak by ponownie uzyska¢ kontakt stropnicy
ze stropem. Po rozparciu sekcja przejmuje nacisk skat stropowych, zabezpieczajac strop
wyrobiska. W $cianach z zastosowaniem techniki kombajnowej opisany cykl pracy
realizowany jest po kazdym przejezdzie kombajnu, a sekcje przestawiane sg o odcinek
rowny zabiorowi kombajnu.

.6

Rys. 4.5. Cykl pracy sekcji zmechanizowanej obudowy $cianowej [106], gdzie:
1 - rabowanie sekcji, 2 — przestawianie sekcji, 3 — rozpieranie sekcji
w nowym potozeniu, 4 — strop, 5 — calizna weglowa, 6 — spag, 7 — zawat

Zmechanizowana obudowa $cianowa zasilana jest z sieci hydraulicznej ciecza
pod cisnieniem (rys. 4.6). Kopalniana sie¢ hydrauliczna sktada si¢ zazwyczaj
z centralnej stacji pomp zabudowanej pod ziemia oraz z przewodow hydraulicznych
doprowadzajacych ciecz do $cian wydobywczych. Zwykle jeden rurociag doprowadza
medium pod cisnieniem do obudowy (rurociag cisnieniowy), a drugi odprowadza ciecz
z obudowy z powrotem do stacji pomp (rurociagg odptywowy). Wzdluz wyrobisk
$cianowych poprowadzone sg gumowe przewody magistralne — jeden doprowadzajacy
ciecz do poszczegolnych sekcji (magistrala zasilajaca) i drugi odprowadzajacy medium
z sekcji (magistrala sptywowa). W magistrali zasilajacej znajduje si¢ ciecz
pod ci$nieniem o wartosci okoto 25+30 MPa. Z kolei ci$nienie w magistrali sptywowe;j
wynosi kilka MPa. Ciecz w magistrali sptywowej przemieszcza si¢ pod wplywem
ci$nienia cieczy wyptywajacej z poszczegdlnych sitownikéw obudowy. Kopalniana sie¢
hydrauliczna pracuje w obiegu zamknietym. Medium hydrauliczne przemieszcza si¢
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ze stacji pomp do obudowy i1 z powrotem. Przeptywowi cieczy towarzysza duze opory
ruchu i spadki ci$nienia.
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Rys. 4.6. Konstrukcja uktadu funkcji sterujacych wykonywanych przez zmechanizowana obudowe
Scianowg [124], gdzie: (a) stojak hydrauliczny, (b) podpora stropnicy, (c) agregat zasilajacy

4.2. Sila podpornosci zmechanizowanej obudowy $cianowej
Zgodnie z definicja zapisang w normie [66], przez podpornos$¢ sekcji obudowy
nalezy rozumie¢ reakcje sekcji prostopadla do stropu, ktora jest funkcja wysokosci
sekcji obudowy i ktéra wystepuje przy podpornosci roboczej. W trakcie pracy obudowy
zmechanizowanej mozna wyr6zni¢ nastepujace rodzaje sity podpornosci:
- podporno$¢ wstepna,
- podporno$¢ nominalna,
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- podporno$¢ robocza.

Podporno$¢ wstepng uzyskuje si¢ w momencie rozparcia sekcji obudowy i zalezy
ona przede wszystkim od cisnienia zasilania wystepujacego w danej chwili w magistrali
zasilajgcej $ciang. Po przejeciu przez obudowe nacisku skat stropowych, sekcja
stopniowo zwigksza site podpornosci do warto$ci roboczej, przy ktorej stojak ujawnia
swoja podatno$¢. Zalezy ona od cisnienia otwarcia zaworu bezpieczenstwa
w stojakowym bloku zaworowym. Natomiast podporno$¢ nominalna to maksymalna
sita, na ktorg zostata zaprojektowana sekcja obudowy zmechanizowanej. Jej wartos¢,
obliczona z pomini¢ciem tarcia, wynika z geometrii obudowy [66].

Podpornos¢ sekcji obudowy zmechanizowanej zalezy od sity podpornosci
stojakow hydraulicznych, podpory stropnicy, jak rowniez geometrii sekcji, przy czym
najwickszy wplyw bedzie mie¢ podpornos¢ stojakoéw. Site podpornosci stojaka
hydraulicznego  obudowy  zmechanizowanej mozna opisaé  nastgpujacymi
zalezno$ciami:

- sila podpornosci wstepnej:

Ey = T “Pwstr N (4.1)
- sita podpornosci roboczej:
md?
F. = 4 " Probs N (4.2)
- sita podporno$ci nominalnej:
d?
F, = 4 *Pnoms N (4.3)
gdzie:
d — $rednica robocza stojaka, m,
Pwst — ciSnienie wstepne — cisnienie w stojaku hydraulicznym wystepujace

po zakonczeniu procesu rozpierania (ci$nienie wytworzone przez hydrauliczny uktad
zasilajacy), Pa,

Prob — ci$nienie robocze — ci$nienie wystepujace w stojaku w chwili otwarcia zaworu
ograniczajgcego cisnienie (ciSnienie powstajace pod wplywem dziatania sily
zewngtrznej — nacisku gorotworu), Pa,

Prom — ci$nienie nominalne, Pa.

Parametry podpornosciowe sekcji obudowy zmechanizowanej majg istotne
znaczenie dla utrzymania wyrobiska Scianowego. Zbyt niska sita podpornosci,
w stosunku do dziatajacego obcigzenia ze strony gorotworu, moze skutkowac¢ znacznym
pogorszeniem si¢ warunkoéw stropowych. Dla utrzymania stateczno$ci wyrobiska wazna
jest sita podpornosci wstepnej. W przypadku gdy jej wartos¢ nie bedzie
na odpowiednim poziomie, w $cianie moze dochodzi¢ do nadmiernego osiadania skat
stropowych, a w konsekwencji znacznego ich rozwarstwienia. Zwigkszony nacisk
stropu na calizn¢ poktadu moze skutkowa¢ odspajaniem si¢ wegla 1 powigkszaniem
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obszaru odstoni¢tego stropu. Te negatywne zjawiska prowadzg do wystepowania
opadow i obwatow skat stropowych [71, 93]. Literatura naukowo-techniczna [27, 72]
podaje, ze zbyt niska sita podporno$ci wstepnej obudowy zmechanizowanej jest jednym
z podstawowych czynnikéw technicznych powodujacych obwaly w  S$cianie.
Zatem przyjmuje si¢, ze warto$¢ sity podpornosci wstepnej powinna by¢ wysoka
i zblizona do wartosci sity podpornos$ci roboczej [71].

O podporno$ci wstepnej sekcji, poza parametrami konstrukcyjnymi, decyduje
warto$¢ cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka. Z kolei na ci$nienie pod ttokiem
stojaka decydujacy wplyw ma warto$¢ cisnienia w magistrali zasilajgcej] w chwili
zakonczenia operacji rozpierania sekcji. Nalezy zaznaczy¢ tu, ze cisnienie cieczy
w magistrali zasilajacej ulega sporym wahaniom, co wplywa niekorzystanie na osiggang
przez sekcje podporno$é. Na rysunku 4.7 przedstawiono przykltadowy przebieg
ciSnienia w magistrali zasilajacej, zarejestrowany w jednej z kopalh w czasie jednej
doby. Przyblizenie z tego wykresu, obejmujace okres 1,5 godziny, pokazano
na rysunku 4.8. Jak mozna zauwazy¢, dla przyktadowej, losowo wybranej proby,
warto$¢ ci$nienia zasilania waha si¢ w granicach od 10 do 28 MPa.
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Rys. 4.7. Przyktadowy przebieg ci$nienia w magistrali zasilajacej, zarejestrowany w czasie 1 doby
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Rys. 4.8. Przykladowy przebieg cisnienia w magistrali zasilajacej, zarejestrowany
w czasie 1,5 godziny

Drugim waznym czynnikiem, ktéry ma istotny wplyw na sile podpornosci
wstepnej, jest jako$¢ wykonania czynnoS$ci rozpierania przez operatora. Operator moze
rozeprze¢ obudowe stabiej lub mocniej [73, 93]. Wyjatkiem sg $ciany prowadzone
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w systemie automatycznym, gdzie wyeliminowano czynnik ludzki w procesie
dostawiania i rozpierania sekcji. Niemniej jednak wigkszos¢ §cian w Polskiej Grupie
Gorniczej S.A. nadal prowadzona jest z wykorzystaniem re¢cznego sterowania,
z udziatem operatorow. Dla utatwienia pracy operatora i kontroli ci$nienia pod ttokiem
stojaka opracowane zostaty systemy monitoringu ci$nienia [76].

4.3. Analiza funkcjonalnosci ukladéw doladowania podpornosci zmechanizowanej
obudowy Scianowej

Wahania ci$nienia w magistrali zasilajgcej, czynnik ludzki, ale tez stan techniczny
stojakow skutkujg zréznicowaniem wartosci podpornosci w poszczegolnych sekcjach
obudowy w $cianie, co z kolei wptywa na nierownomierne podparcie stropu wzdtuz
dlugosci $ciany. Aby zapobiec tej niekorzystnej sytuacji konstruktorzy i firmy
poszukiwaly rozwigzan umozliwiajacych wyréwnywanie ci$nienia w przestrzeniach
podttokowych stojakow 1 minimalizowanie r6zni¢ w podpornosci poszczegdlnych
sekcji. W tym celu opracowane zostaty réznego rodzaju urzadzenia do dotadowania
podpornosci obudéw  zmechanizowanych. Wszystkie dotychczas opracowane
urzadzenia zostalty wkomponowane w uktad hydrauliczny obudowy zmechanizowane;.
Urzadzenia te byty bezposrednio potaczone z magistralg zasilajaca. Uruchomienie tych
urzadzen odbywato si¢ poprzez zadziatanie zaworu progowego. PO wiaczeniu
urzadzenia dochodzito do potaczenia przestrzeni podttokowej stojaka z magistralg
zasilajaca. Po kazdym wzro$cie ci$nienia w magistrali ciecz przeptywatla do przestrzeni
podttokowej stojaka — az do momentu wyrownania cisnien. Po zrabowaniu obudowy
uktad dotadowania byt wylaczany. Dotychczas zostalo opracowanych kilka urzadzen
do dotadowania uktadéw podpornosciowych [31]. Urzadzenia te opisano w kolejnych
podrozdziatach.

4.3.1. Urzadzenie firmy Hans Berger Meftechnik GmbH

Urzadzenie firmy Hans Berger Meftechnik umozliwia jednoczesne
dotadowywanie obu stojakow sekcji. Urzadzenie wkomponowane jest w uktad
hydrauliczny obudowy, co zostalo przedstawione na rysunku 4.9. Urzadzenie
zbudowane jest z trzech zawordéw: zaworu progowego Z1 oraz dwoch zaworow
zwrotnych Z2 i Z3. Zawoér Z2 otwiera i zamyka przeptyw dotadowania. Z kolei zawor
Z3 wyltacza dotadowanie. Urzadzenie posiada pie¢ przylaczy: A, B, P, P1 oraz X.
Przytacza A i B urzadzenia zostaly potaczone z przestrzeniami podttokowymi stojakow
a i b obudowy, poprzez zawory zwrotne Z4 oraz Z5. Z przytacza P wyprowadzone jest
bezposrednie podlaczenie urzadzenia do magistrali zasilajacej, poprzez zawor
odcinajacy Z6 oraz filtr Fl. Przytacze P1 potaczone jest z przewodem hydraulicznym
taczacym rozdzielacz a2 z przestrzenig podttokowa stojaka a. I przylacze X urzadzenia
polaczono z przetgcznikiem obiegu Z7. Dwa pozostale przylacza przetgcznika Z7
potaczone s3 z przewodami tgczacymi przestrzenie nadtlokowe stojakow a oraz b
z rozdzielaczami a2 i b2 [31].
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Rys. 4.9. Urzadzenie firmy Hans Berger Meftechnik GmbH [31], gdzie:
a, b — stojak hydrauliczny; al, bl — blok zaworowy; a2, b2 — rozdzielacz hydrauliczny;
A, B, P, P1, X — przylacze; Z1 — zawér progowy; Z2, Z3 — zawdr zwrotny sterowany,
Z4, 75 — zawor zwrotny; Z6 — zawér odcinajacy; Z7 — przetacznik obiegu; FI — filtr

Urzadzenie do dotadowania zaczyna samoczynnie dziata¢, gdy cis$nienie
W przestrzeni podtlokowej stojaka a osiggnie warto$¢ nastawiong na zaworze
progowym Z1. Warto$¢ tego cisnienia progowego wynosi 8 MPa. Ciecz przeplywajac
przez zawor Z1 otwiera zawor Z2. Po otwarciu zaworu Z2 ciecz ptynie pod cisnieniem
z magistrali zasilajacej, przez filtr Fl, zawor odcinajacy Z6 i przytacze P do przytaczy A
I B urzadzenia i dalej do przestrzeni podttokowych stojakow a i b. Gdy ci$nienie
w przestrzeniach podttokowych stojakow zréwna si¢ z ci$nieniem w magistrali
zasilajacej, urzadzenie dotadowujace przestaje pracowac. W przypadku spadku
ci$nienia w przestrzeniach podttokowych uktad dotadowania zostaje automatycznie
wlaczony. Dotadowanie moze by¢ wylaczone przez zamknigcie zaworu odcinajgcego
Z6. Ponadto uktad dotadowania przestaje dziata¢ po zrabowaniu jednego ze stojakow.
Wowczas zawory Z1 i Z2 pozostaja zamknigte. Ciecz doptywajaca do urzadzenia
wyplywa na zewnatrz przez zawor Z3 [31].

4.3.2. Urzadzenie firmy Richard Vop Grubenausbau GmbH

Urzadzenie firmy Richard Vop Grubenausbau GmbH (rys. 4.10) umozliwia
dotadowanie tylko jednego stojaka. Zatem w przypadku sekcji dwustojakowej nalezy
zabudowa¢ dwa takie urzadzenia — dla kazdego stojaka oddzielnie. Urzadzenie
zbudowane jest w postaci bloku, w ktorym umieszczono zawér progowy Z1,
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dwa zawory zwrotne sterowane Z2 i Z3 oraz zawor zwrotny Z4. Zawoér zwrotny Z2
odpowiada za otwieranie 1 zamykanie przeptywu cieczy dotadowania. Zawor progowy
Z1 ustawiony jest na ci$nienie 10 MPa. Oznacza to, ze przekroczeniu wartosci 10 MPa
uktad dotadowania zaczyna dziata¢ [31].

T
[H

4 i -1

L =
Magistralo cisnmeniowo >
Muagistrala adphuwowa r

Rys. 4.10. Urzadzenie firmy Richard Vop Grubenausbau GmbH [31], gdzie:
a — stojak hydrauliczny; b — blok zaworowy; ¢ — rozdzielacz hydrauliczny;
A, P, Z — przyltacze; Z1 — zawor progowy; Z2, Z3 — zawor zwrotny sterowany;
Z4 — zawo6r zwrotny; Z5 — zawor odcinajacy

Urzadzenie wyposazone jest w trzy przytacza: A, Z oraz P. Przylacze A potaczone
jest z przestrzenig podttokowa stojaka. Przestrzen podttokowa stojaka potgczona jest
rowniez z blokiem zaworowym b, sterowanym rozdzielaczem hydraulicznym c.
Przestrzen nadtlokowa stojaka takze jest potaczona z urzadzeniem do dotadowania
— poprzez przytacze Z. Natomiast przylacze P urzadzenia shuzy do potaczenia
z magistralg zasilajgca, poprzez zawor odcinajacy Z5 [31].

W czasie rozpierania sekcji ciecz doptywa do przestrzeni podttokowej stojaka
1 jednoczesnie do przylacza A urzadzenia do dotadowania. W momencie kiedy wartos¢
ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka przekroczy wartos¢ 10 MPa (nastawa
zaworu progowego), uktad dotadowania zostaje wtaczony. Wowczas zawor progowy Z1
zostaje otwarty, a ciecz przeplywa do zaworu zwrotnego Z2, powodujac takze jego
otwarcie. Dzigki temu mozliwy jest przeplyw cieczy z magistrali zasilajacej,
przez zawor odcinajacy Z5 oraz zawory zwrotne Z4 i Z2, do przestrzeni podttokowe;j
stojaka. Tym samym rozpoczyna si¢ dotadowanie ci$nienia w przestrzeni podttokowe;j
stojaka. W chwili gdy cisnienie w przestrzeni podttokowej stojaka zrowna sie
z cisnieniem w magistrali zasilajacej, zawor Z4 zostaje zamkniety, a dotadowanie
ustaje. Po jakimkolwiek spadku cisnienia w przestrzeni podtlokowej urzadzenie
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ponownie realizuje dotadowanie — az do wyréwnania cisnien w magistrali zasilajacej
z ci$nieniem pod tlokiem stojaka [31].

W przypadku wycieku cieczy z przestrzeni podttokowej stojaka, co moze by¢
spowodowane np. nieszczelno$cig wewnetrzng stojaka, cigglte dotadowywanie bedzie
powodowato spore ubytki medium z sieci hydraulicznej. Jesli natezenie przecieku
bedzie wigksze od natgzenia dotadowania i dojdzie do znacznego spadku ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka, wowczas ciecz znajdujgca si¢ pomiedzy zaworami
Z1 i Z3 wyplynie na zewnatrz urzadzenia, a zawor Z2 zostanie zamkniety, wylgczajgc
dotadowanie [31].

Podczas rabowania stojaka ciecz doptywa do przestrzeni nadttokowej stojaka
oraz do przylacza Z urzadzenia dotadowania. Jednoczesnie przylacze A urzadzenia
zostaje polaczone z magistralg sptywowa, powodujac wyplyw cieczy z urzadzenia.
Zawor Z3 otwiera si¢ 1 pozostala ciecz wyplywa na zewnatrz urzadzenia, zamykajac
zawoOr Z2. Tym samym doladowanie zostaje wylaczone. Problem moze pojawic
w przypadku dynamicznego wzrostu ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka,
co moze by¢ spowodowane np. zahaczeniem stropnicy o strop wyrobiska. Taki nagly
wzrost ci$nienia moze da¢ impuls do wlaczenia dotadowania, powodujac rozparcie
sekcji podczas jej przesuwania. Stanowi to powazng wade urzadzenia
do dotadowania [31].

Urzadzenie firmy Richard Vof Grubenausbau GmbH zostalo zamontowane
w polskich kopalniach KWK Morcinek i KWK Borynia, jednak proby jego
zastosowania nie powiodly si¢ [31]. Podstawowa wada urzadzenia jest brak
zabezpieczenia uktadu w przypadku powstania nieszczelno$ci wewngtrznej stojaka.

4.3.3. Urzadzenie do krétkotrwalego doladowania stojakow typu KDS KOMAG

Urzadzenie KDS firmy KOMAG (rys. 4.11) przeznaczone jest do rozparcia
wszystkich sekcji obudowy w wyrobisku $cianowym z jednakowa podpornoscia
wstepng. Warto$¢ podpornosci wstepnej moze by¢ regulowana. Urzadzenie KDS
wbudowane jest do uktadu podpornosciowego obudowy, ktorego gtéwnymi elementami
sg: stojak hydrauliczny 1, blok zaworowy 2 oraz rozdzielacz hydrauliczny 3.
Urzadzenie KDS zbudowane jest z dwoch zaworéw rozdzielajaco progowych A i B.
Zawor A nastawiony jest na ciSnienie progowe, czyli takie przy ktorym wlacza si¢
dotadowanie. Natomiast na zaworze B nastawione jest zalozone cisnienie wstgpne

obudowy [31].
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Rys. 4.11. Urzadzenie typu KDS firmy KOMAG [31], gdzie:
1 - stojak hydrauliczny; 2 — blok zaworowy; 3 — rozdzielacz hydrauliczny;
4,4a,5,7,8,10, 12, 13, 14, 15, 16 — przewod hydrauliczny; 6 — pompa; 9 — zbiornik;
11 — przetacznik obiegu; A, B — zawdr rozdzielajaco-progowy; Al, A2, B1, B2, B3 — przylacze

Podczas rozpierania obudowy ciecz pod cisnieniem plynie do przestrzeni
podtlokowej stojaka. Jednoczesnie ciecz doptywa do urzadzenia KDS. Gdy ci$nienie
cieczy w przestrzeni podtlokowej stojaka przekroczy warto$¢, na ktorag nastawiony jest
zawOr A, zostaje on wlaczony. W tym samym momencie wylacza si¢ zawor B.
Powoduje to uruchomienie dotadowania. Woéwczas przy wylaczonym rozdzielaczu
ciecz doptywa do przestrzeni podtlokowej stojaka. W chwili gdy ci$nienie pod tlokiem
osiggnie warto$¢ zalozonej podpornosci wstepnej, zawdér A zostaje wylaczony
1 jednoczesnie zawor B wlaczony. Wowcezas dotadowanie stojaka ustaje. W urzadzeniu
KDS przyjeto nastepujagce wartosci nastaw — dla zaworu progowego: 8 MPa
i dla zaworu B: 20 MPa [31].

Urzadzenie KDS bedzie dziatato wedtug schematu opisanego wyzej tylko wtedy,
gdy operator wylaczy rozdzielacz 3 doktadnie w chwili, gdy ci$nienie w przestrzeni
podttokowej stojaka osiggnie warto$¢ nastawy zaworu progowego tj. 8 MPa. Wymaga
to zabudowania wskaznikéw cisnienia i duzej doktadnosci operatora. W przypadku
wylaczenia rozdzielacza przez uzyskaniem warto$ci ciSnienia w przestrzeni
podttokowej stojaka rownej 8 MPa, dotadowanie nie zadziata. Z kolei w przypadku gdy
rozdzielacz zostanie wylaczony, gdy cisnienie pod tlokiem przekroczy 8 MPa,
moze nastapi¢ sytuacja, ze uktad dotaduje ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka
do maksymalnej wartos$ci ciSnienia w magistrali zasilajacej. Rozwigzanie to wymaga
precyzyjnego dzialania operatora. Przy braku tej precyzji, urzadzenie KDS nie zapewni
wszystkim sekcjom jednakowej podpornosci wstepnej, co byto zatozeniem
konstruktorow [31]. Zaletg urzadzenia jest mozliwo$¢ doboru i nastawy podpornosci

37



mgr inz. Beata Borska Rozprawa doktorska

wstepnej, jednak wymagane w tym zakresie spelnienie warunku precyzyjnosci
operatora bytoby bardzo trudne, wrgcz niemozliwe do osiggnigcia.

4.3.4. Urzadzenie typu UDS konstrukcji J.B. Gwiazdy

Urzadzenie UDS (rys. 4.12) zaprojektowane bylo do dotadowania podpornosci
obudowy zmechanizowanej do wartosci réwnej zalozonej podpornosci wstgpne;j.
Urzadzenie przeznaczone jest do wspotpracy z jednym sitownikiem hydraulicznym.
Na stojaku 1 zabudowany jest blok zaworowy 2, ktory potaczony jest z rozdzielaczem
hydraulicznym 3. Rozdzielacz potaczony jest z magistralg zasilajacg i magistralg
sptywowa. Pomiedzy rozdzielaczem a blokiem zaworowym wstawiono zawdr progowy
Z4 i rownolegle do niego zawoér zwrotny Z5. Urzadzenie UDS jest dodatkowym
elementem w uktadzie hydraulicznym, potaczonym z przestrzenig podttokowa stojaka.
Sktada si¢ ono z filtra 8, zaworu zwrotnego sterowanego Z1, dyszy 9 i zaworu
progowego Z2. Urzadzenie to podigczone jest do magistrali zasilajacej poprzez zawor
odcinajacy Z3. Zawor progowy Z2 z urzadzenia UDS oraz zawor progowy Z4
nastawione sg na t¢ sama warto$¢ [31].

Mogistralo cignieniowa

—
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Rys. 4.12. Urzadzenie typu UDS konstrukcji J. B. Gwiazdy [31], gdzie:
1 - stojak hydrauliczny; 2 — blok zaworowy; 3 — rozdzielacz hydrauliczny;
4,4a,5,6,7,10, 11, 12 — przewod; 8 — filtr; 9 — dysza; Z1 — zawér zwrotny sterowanys;
722, 74 — zawor progowy; Z3 — zawor odcinajacy; Z5 — zawor zwrotny

Podczas rozpierania obudowy ciecz plynie =z magistrali zasilajgcej
przez rozdzielacz 3, zawor progowy Z4 i blok 2 do przestrzeni podtlokowej stojaka.
Dzigki potaczniu hydraulicznemu 12, doptywajaca do stojaka ciecz, przy odpowiednim
wzroscie cisnienia w przestrzeni podttokowej, otwiera zawdr Z1, uruchamiajac
dotadowanie. Urzadzenie UDS pozwala na dotadowanie cieczg o okreslonym ci$nieniu.
Cisnienie to regulowane jest przez odpowiednie nastawy zaworow progowych Z2 i Z4.
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Urzadzenie UDS jest szczegolnie przydatne kiedy w magistrali zasilajacej wystepuje
ci$nienie wyzsze niz wymagane do uzyskania zatozonej podpornosci wstepnej. Zawory
progowe Z2 i Z4 nie pozwolg na wprowadzenie do przestrzeni podttokowej stojaka
ciSnienia wyzszego niz zalozone ci$nienie wstepne. PoO rozparciu obudowy,
w przypadku spadku ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka do warto$ci mniejszej
od zalozonego ci$nienia wstepnego, nastagpi otwarcie zaworu progowego Z2.
Tym samym zostanie aktywowane dotadowanie cis$nienia przestrzeni podtlokowe;j
stojaka [31].

Podczas rabowania obudowy ciecz wyptywa z przestrzeni podtlokowej stojaka
i ptynie przez zawor zwrotny Z5 i rozdzielacz 3 do magistrali sptywowej. Dzigki temu,
ze doptyw cieczy dotadowania dtawiony jest przez dysz¢ 9, w przewodach 10 i 12
nastepuje gwattowny spadek ci$nienia. Powoduje to zamknigcie zaworu zwrotnego Z1
1 wylaczenie dotadowania. Zastosowanie dyszy 9, ograniczajacej natgzenie przeplywu
cieczy podczas dotadowania, wyeliminowato problem mozliwych uderzen
hydraulicznych dziatajacych na strop wyrobiska. Urzadzenie UDS pracowato
w obudowie TAGOR-17/37LV-Op2 w kopalni KWK ,,Zofiéwka”, jednak nie znalazto
szerszego zastosowania w kopalniach [31]. Wadg rozwigzania jest wprowadzanie
dodatkowych elementow i rozbudowywanie uktadu hydraulicznego stojaka.

4.3.5. Zmodernizowane urzadzenie typu UDS konstrukcji J.B. Gwiazdy

Zmodernizowana wersja urzadzenia UDS (rys 4.13) charakteryzuje si¢
mniejszymi gabarytami oraz mozliwoscig regulacji natezenia doptywu cieczy
dotadowania. Ponadto urzadzenie dotadowuje oba stojaki sekcji obudowy
zmechanizowanej jednoczes$nie. Urzadzenie UDS polaczone jest poprzez czwornik ¢
oraz zwory zwrotne Z1 i Z2 z przestrzeniami podtlokowymi stojakow a i b.
Na stojakach zamontowane sa bloki zaworowe al i bl. Bloki te potaczone sg
z rozdzielaczami a2 i b2. Pomigdzy rozdzielaczami a blokami zaworowym
wmontowane s3 reduktory ci$nienia Z3 oraz Z4 i roéwnolegle do nich zawory zwrotne
Z5 i Z6. Jeden z przewodow taczacych przestrzen podttokows stojaka z rozdzielaczem
polaczony jest z czwodrnikiem C przez zawor zwrotny Z7. Przytacze B urzadzenia UDS
polaczone jest przez filtr FlI i zawor odcinajacy Z8 z magistralg zasilajacg. Zawory
redukcyjne Z3 i Z4 ustawione sg na cisnienie cieczy wyzsze od ci$nienia inicjujacego
uruchomienie urzadzenia UDS [31].

Podczas rozpierania obudowy ciecz z magistrali zasilajacej plynie
przez rozdzielacze a2 i b2, zawory redukcyjne Z3 i Z4 oraz bloki zaworowe al i bl
do przestrzeni podtlokowych stojakéw a i b. Jednoczesnie ciecz ptynaca do stojaka
a doptywa réwniez przez zawoOr zwrotny Z7 1 czwornik ¢ do urzadzenia UDS.
Gdy cisnienie cieczy doptywajacej do stojaka osiggnie warto$¢ cisnienia inicjujacego
dziatanie urzadzenia UDS otwarty zostaje przeplyw cieczy dotadowania. Podczas
dotadowania ciecz ptynie do przestrzeni podtlokowych stojakow poprzez zawory
zwrotne Z1 i Z2. W przypadku spadku ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka
do wartosci mniejszej] od zalozonego ci$nienia wstepnego, cisnienie cieczy jest
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natychmiast uzupelniane przez dotadowanie. Podczas rabowania ciecz wyplywa
z przestrzeni podtlokowych stojakow i plynie przez zawory zwrotne Z5 i Z6
oraz rozdzielacze a2 i b2 do magistrali sptywowej. W przestrzeniach podttokowych
stojakow 1 jednoczesnie w przylaczu A urzadzenia UDS nastgpuje spadek cis$nienia,
a dotadowanie zostaje wylaczone [31]. Wada rozwigzania, tak jak w poprzednim
przypadku, jest wprowadzanie dodatkowych elementow i rozbudowywanie uktadu
hydraulicznego stojaka. Ponadto nie ma mozliwosci wytaczenia dotadowania tylko
na jednym stojaku, zamknig¢cie zaworu odcinajgcego Z8 wytacza dotadowanie na obu
stojakach jednoczesnie.

Mogisvolo
Magistra'o odplywowa \L

Rys. 4.13. Zmodernizowane urzadzenie typu UDS konstrukeji J. B. Gwiazdy [31], gdzie:
a, b — stojak hydrauliczny; al, bl — blok zaworowy; a2, b2 — rozdzielacz hydrauliczny;
¢ — czwornik; A, B — przylacze; Z1, 72, 75, 726, Z7 — zawor zwrotny; Z3, Z4 — reduktor cis$nienia;
78 — zawor odcinajacy; FI — filtr

44. Uklad aktywnego podtrzymania ciSnienia w stojakach obudowy
zmechanizowanej firmy Elsta

System monitoringu podpornosci RUFUS 3G jest systemem wspomagajacym
prace obudowy zmechanizowanej w zakresie prawidlowego podparcia stropu wyrobiska
scianowego. Dostarcza on informacje o wuzyskaniu przez sekcje wymaganej
podpornosci. Ma to istotne znaczenie dla zapewnienia stateczno$ci wyrobiska,
a tym samym zachowania odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa w $cianie. Kontrola
pracy obudowy moze by¢ prowadzona bezposrednio przez pracownikow pracujacych
w $cianie oraz z powierzchni przez dyspozytoréw [52]. Jak podaje literatura [52],
zastosowanie systemu i utrzymanie wymaganej podpornosci wplywa znaczgco
na zmniejszenie liczby obwatow skat stropowych, co pozwala unikna¢ postojow
w biegu $ciany.
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System sklada si¢ z czujnikow cisnienia zabudowanych na stojakach.
Dane pomiarowe z czujnikow umozliwiajg tworzenie wizualizacji przebiegow ci$nienia
w stojakach 1 rozkladow ci$nienia w $cianie. System informuje o zbyt niskim lub zbyt
wysokim  ci$nieniu  medium w  stojakach  hydraulicznych.  Dodatkowo,
dzigki zastosowaniu sygnalizacji §wietlnej czujnikow, mozliwa jest kontrola rozparcia
sekcji bezposrednio w samej $cianie. Czujnik $wiecacy na zielono oznacza prawidtowe
rozparcie sekcji i uzyskanie wymaganej podpornosci. Zotty kolor czujnika daje
informacje o zbyt niskim ci$nieniu w stojaku, a tym samym nieprawidlowym rozparciu
sekcji. Zbyt wysokie ci$nienie sygnalizowane jest kolorem czerwonym. Na podstawie
uzyskanych przebiegow cisnienia mozliwa jest takze diagnostyka stojakow
hydraulicznych zmechanizowanej obudowy §cianowej. System pozwala wykry¢
m.in. rozwijajacg si¢ nieszczelnos¢ wewnetrzng na stojaku, co czesto w poczatkowe;j
fazie usterki jest niewidoczne dla pracownika pracujacego na dole kopalni [52].

Wyroéznia si¢ dwa zasadnicze typy funkcjonowania systemOéw monitoringu
podpornosci obudowy zmechanizowanej: aktywny oraz pasywny. Pasywny system
umozliwia kontrolg stanu podpornosci obudowy w $cianie. System dostarcza informacje
o rozkladzie ci$nienia w $cianie, ale nie eliminuje nieprawidtlowosci. Uzytkownik
na podstawie dostarczonych mu informacji musi sam zadba¢ o prawidlowy stan
ci$nienia w stojakach hydraulicznych. W przypadku zbyt niskiego ci$nienia w stojaku
sekcji obudowy zmechanizowanej system nie dotaduje go automatycznie [52].

Inaczej jest w przypadku aktywnego systemu podpornosci sekcji obudowy
zmechanizowanej. System ten charakteryzuje si¢ automatycznym diagnozowaniem
stanu ci$nienia w stojakach 1 mozliwoscia dozowania ci$nienia. Kluczowymi
elementami uktadu aktywnego monitoringu sekcji obudowy zmechanizowanej sa
czujniki podtrzymywania cis$nienia pRUFUS, ktore skladaja si¢ m.in. z urzadzen
wyposazenia elektronicznego 1 elektrycznego, hydraulicznego bloku sterowania
elektrozaworem, zaworow hydraulicznych oraz przewoddéw transmisyjnych.
Zabudowany na stojaku elektrozawor kontroluje jego ci$nienie. W razie zadania
przez operatora zbyt niskiego ci$nienia na stojak hydrauliczny, automatycznie wiacza
si¢ system wspomagania i koryguje stan podpornosci sekcji. Aktywny system
podpornosci  sekcji  obudowy zmechanizowanej pozwala na automatyczne
dobudowywanie sekcji, dobér podpornosci wstepnej, a takze kontrole oddziatywania
stropu na obudowe $cianowa, CO zobrazowano na rysunku 4.14 [52].
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Rys. 4.14. Uktad ktywneg o podtrzymania ci$nienia w stojakach obudowy zmechanizowanej [52]



4.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisano rol¢ i znaczenie obudowy zmechanizowane;j
w kompleksie $cianowym. Omowiono podstawowy cykl pracy sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz zdefiniowano sitle podpornosci. Ponadto w rozdziale
tym przeanalizowano pi¢¢ rozwigzan uktadow dotadowania dla sterowania przyleglego
oraz uktad aktywnego dotadowania podpornosci w systemie elektrosterowania.

Przedstawiony przeglad literatury naukowo-technicznej pozwolil na szerokie
spojrzenie w obszarze problematyki zawartej w rozprawie doktorskiej. Opisane
w literaturze, przytoczone tu przyklady, potwierdzaja do$wiadczenia i obserwacje
z pracy zawodowej autora w zakresie probleméw w eksploatacji zmechanizowanej
obudowy $cianowej. Szczegdlng uwage zwrdcono na problem zapewnienia wymaganej
sity podpornosci obudowy zmechanizowanej dla utrzymania statecznos$ci wyrobiska
Scianowego, a tym samym bezpiecznego prowadzenia eksploatacji. Jak wida¢ problem
ten zainspirowat wielu konstruktoréw, jednak zadne opracowane rozwigzanie nie jest
stosowane w kopalniach. Wprowadzanie nowych urzadzen do goérnictwa podziemnego
wymaga niejednokrotnie, by cechowaly si¢ one duzg niezawodno$cig oraz prostotg
dziatania. Niniejszy rozdziat stanowi fundamentalne znaczenie dla postawienia tezy
rozprawy oraz okreslenia celow badan i przyjecia metodyki postepowania.
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5. Teza pracy

Jednym z problemow w eksploatacji zmechanizowanej obudowy $cianowej jest
uzyskanie przez nig wymaganej sily podpornosci. Czynnikiem decydujacym
0 wartosci podporno$ci wstepnej sekcji obudowy zmechanizowanej, poza parametrami
konstrukcyjnymi, jest chwilowa warto$¢ cisnienia w magistrali zasilajacej. Ponadto
na podpornos¢ obudowy zmechanizowanej znaczny wplyw majg: stan techniczny
stojakow, warunki stropowe w $cianie wydobywczej oraz czynnik ludzki i1 jako$¢
wykonania czynno$ci przez operatora podczas rozpierania sekcji. Tak duza ilos§¢
zmiennych wpltywa na duze zréznicowanie wartosci sity podpornosci sekcji obudowy
zmechanizowanej wzdhiz dlugosci S$ciany oraz zwigksza prawdopodobienstwo
nieosiggni¢cia wymaganej sity podpornosci.

Prawidtowa sita podpornosci obudowy zmechanizowanej ma istotne znaczenie
dla zapewnienia statecznosci wyrobiska $cianowego. Zbyt niska sita podpornosci
w stosunku do dziatajacego obcigzenia ze strony gorotworu moze skutkowa¢ znacznym
pogorszeniem si¢ warunkow stropowych. Kluczowe znaczenie ma sita podpornosci
wstepnej. Niedostateczna jej warto$¢ bedzie prowadzi¢ do nadmiernego osiadania skat
stropowych i wystepowania rozwarstwien. Skutkiem tego jest zwiekszony nacisk stropu
na calizn¢ poktadu, co moze powodowaé odspajanie si¢ wegla i powigkszanie obszaru
odslonigtego stropu. Zjawiska te moga skutkowaé wystgpowaniem opadéw i obwatow
skat stropowych [71], co wptywa niekorzystnie zarowno na bezpieczenstwo w $cianie,
jak 1 ciaglo$¢ prowadzonej eksploatacji. Zatem problematyka uzyskania zatozonej
warto$ci podpornosci wstgpnej Oraz utrzymania wymaganej sily podpornosci,
a tym samym zapewnienia rownomiernego podparcia stropu wzdhuz dtugosci $ciany
stala si¢ podstawg realizowanej rozprawy doktorskie;.

W wyniku przeprowadzonego przegladu literatury oraz do$wiadczen witasnych
sformutowano nastepujaca teze pracy:

Wprowadzenie do uktadu hydraulicznego stojaka obudowy zmecChanizowanej
funkcji dotadowania cisnienia W jego przestrzeni podtlokowej wplynie na poprawe
parametrow podpornosciowych sekcji obudowy dla utrzymania statecznosci wyrobisk
scianowych.

Tym samym proponuje si¢ rozszerzenie funkcjonalnosci uktadu hydraulicznego
obudowy zmechanizowanej, ktory do tej pory petnit dwie funkcje. Pierwsza z nich jest
sterowanie sekcja obudowy zmechanizowanej, a drugg zabezpieczenie jej
przed przecigzeniami pochodzacymi od gorotworu. Trzecia, zaproponowang
w niniejszej rozprawie funkcjg jest dotadowanie ci$nienia w uktadzie podpornosciowym
stojaka hydraulicznego. Nalezy zaznaczy¢, ze sugerowane rozwigzanie dedykowane jest
dla obudowy zmechanizowanej pracujacej w Systemie sterowania przylegtego.
Opracowanie rozwigzania zaktada, ze proponowana zmiana nie moze wprowadzaé
dodatkowych elementow do uktadu hydraulicznego stojaka, a jednocze$nie rozwigzanie
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musi cechowac si¢ prostotg wykonania oraz uzytkowania, co jest istotne przy wdrazaniu
nowych rozwigzan w gornictwie.

W tym kontekscie przyjeto cel utylitarny, szczegétowy oraz naukowy niniejszej
rozprawy doktorskiej.

Jako cel utylitarny przyjeto:

Zapewnienie uzyskania i utrzymania wymaganej wartoSci sity podpornosci
stojaka w drodze rozszerzenia funkcjonalno$ci jego uktadu hydraulicznego dla poprawy
parametréw podpornosciowych sekcji obudowy zmechanizowanej oraz zapewnienia
rownomiernego podparcia stropu wzdluz dtugosci $ciany.

Jako cel szczegotowy przyjeto:

Wprowadzenie zmian w uktadzie hydraulicznym stojaka zmechanizowanej
obudowy $cianowej ukierunkowanych na uzyskanie i utrzymanie wymaganej wartos$ci
ciSnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka, niezaleznie od spadkéw ci$nienia
w magistrali zasilajacej oraz mozliwych nieszczelnos$ci wewnetrznych.

Jako cel naukowy przyjeto:

Okreslenie prawidtowosci zjawisk wystepujacych w uktadzie hydraulicznym
stojaka obudowy zmechanizowanej w celu stabilizacji sity podpornosci.

5.1. Zakres pracy

Istnieje mozliwos¢ opracowania funkcji dotadowania ci$nienia w ukladzie
podpornosciowym stojaka hydraulicznego zmechanizowanej obudowy $cianowe;.
Realizowane to moze by¢ na drodze zmiany w ukladzie hydraulicznym,
ktory odpowiada za utrzymanie podpornosci stojaka. W tym zakresie proponuje si¢
opracowanie modelu matematycznego dla analizy pracy stojaka wraz z uwzglednieniem
funkcji dotadowania. Potwierdzeniem przyj¢tych zalozen modelowych beda badania
symulacyjne. Zostang one poddane analizie i weryfikacji z uzyskanymi wynikami badan
na specjalnie przygotowanym stanowisku w laboratorium. Po weryfikacji zatozen
modelowych, badan symulacyjnych oraz stanowiskowych, przeprowadzone beda
badania w warunkach rzeczywistych. Maja one oceni¢ przydatno$¢ funkcji dotadowania
w uktadzie podpornosciowym stojaka hydraulicznego zmechanizowanej obudowy
scianowe;j.

Zakres zadan obejmowat bedzie nastgpujace etapy:

1)  Okreslenie zatozen i opracowanie modelu matematycznego oraz wykonanie badan
symulacyjnych.

2) Przeprowadzenie prob stanowiskowych na specjalnie przygotowanym stanowisku
do badan funkcji doladowania w ukladzie podpornosciowym stojaka
hydraulicznego zmechanizowanej obudowy $cianowe;.

3) Przeprowadzenie badan w warunkach rzeczywistych funkcji dotadowania
ci$nienia w stojaku hydraulicznym zmechanizowanej obudowy $cianowe;.
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4)  Analiza uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych, stanowiskowych oraz badan
w warunkach rzeczywistych dla potwierdzenia przyjetych zalozen funkcji
dotadowania.

5.2. Metodyka badan

W celu rozwigzania opisanego wyzej problemu badawczego, ktoérym jest
zapewnienie wymaganej sity podpornosci obudowy zmechanizowanej, opracowano
metodyke postepowania. Przyjeta metodyka stanowi jednoczesnie schemat czynnos$ci
realizowania niniejszej rozprawy doktorskiej. Schemat ten przedstawiono
na rysunku 5.1. Ustalona procedura postepowania ma doprowadzi¢ do rozwigzania
przedmiotowego problemu, a tym samym udowodnienia postawionej tezy.

Realizacja rozprawy doktorskiej rozpoczyna si¢ analizg problemow
eksploatacyjnych zmechanizowanej obudowy $cianowej w warunkach $ciany
wydobyweczej. Pozwoli to wyodrebni¢ rzeczywiste problemy techniczne w uzytkowaniu
sekcji obudowy zmechanizowanej. Dla jak najlepszego zrozumienia problemu analiza
wymagala begdzie szerszego spojrzenia. Poza problemami uzytkowania sekcji obudowy
zmechanizowanej w $cianie, obejmie ona wptyw rosngcej skali zagrozenia tgpaniami.
Ponadto uwzglednione zostang uwagi 1 potrzeby goérnikdw pracujacych w $cianie
wydobywczej, ktorzy sa glownymi uzytkownikami obudowy zmechanizowanej.
Analiza ukierunkowana bedzie na wprowadzenie zmian w uktadzie podpornosciowym
stojaka obudowy zmechanizowanej. Zaproponowana zmiana ma zapewni¢ obudowie
wymagang sile podpornosci. Powyzsze ma celu poprawe stanu bezpieczenstwa
w kopalniach Polskiej Grupy Gorniczej S.A. oraz podwyzszenie efektywnos$ci procesu
eksploataciji.

Po przeprowadzonej analizie pracy obudowy zmechanizowanej w S$cianie
wydobywczej zostanie opracowany model matematyczny. Zamodelowana bedzie praca
stojaka hydraulicznego, ktorego parametry w znacznym stopniu decyduja o sile
podpornosci obudowy. Dla opracowania modelu konieczne bedzie przyjecie
niezbgdnych uproszczen, zatozen oraz zaleznos$ci. Na tej podstawie zostang zapisane
réwnania, ktore daja poszukiwany model matematyczny. Model, po weryfikacji, bedzie
mogl by¢ wykorzystany do prowadzenia badan symulacyjnych operacji rozpierania
sekcji obudowy zmechanizowanej. W drugim etapie zostanie zamodelowana
proponowana funkcja dotadowania cisnienia. Pozwoli to na wprowadzenie usprawnien
w uktadzie podpornosciowym stojaka obudowy zmechanizowanej. W oparciu o analize
uzyskanych wynikow badan mozliwe bedzie okreslenie parametrow pracy
dla opracowania prototypowego bloku z funkcja dotadowania.

Opracowany i przygotowany prototyp zostanie poddany badaniom
stanowiskowym dla potwierdzenia przyjetych zatozen. Bedzie to wymagato
opracowania planu badan oraz przyjecia niezbednych zalozen. Na tej podstawie
zostanie przygotowane stanowisko badawcze. Przeprowadzone proby stanowiskowe
umozliwig weryfikacje proponowanej funkcji dotadowania. Uzyskane wyniki badan
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stanowiskowych oraz symulacyjnych pozwola oceni¢ czy opracowane rozwigzanie
moze by¢ przedmiotem dalszych badan — w warunkach rzeczywistych.

METODYKA POSTEPOWANIA BADAWCZEGO DLA UDOWODNIENIA
PRZYJETEJ TEZY ROZPRAWY
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Rys. 5.1. Schemat czynnosci realizowania pracy doktorskiej

Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych i1 stanowiskowych, kolejnym etapem
beda badania in-situ. Przed przystgpieniem do badan konieczne bedzie przyjecie
zatozen 1 okreSlenie planu dziatan. Badania te umozliwig ocen¢ przydatnosci
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proponowanego rozwigzania w warunkach rzeczywistych. Ostatecznie, wyniki
uzyskane w badaniach symulacyjnych, stanowiskowych oraz in-situ pozwolg oceni¢
zaproponowane W niniejszej rozprawie rozwigzanie. Potwierdzenie stuszno$ci
proponowanej koncepcji jednoczesnie udowodni przyjeta teze rozprawy. Glownym
kryterium zakonczenia procesu dla przyjetej metodyki postepowania jest uzyskanie
odpowiedzi czy wyniki z przeprowadzonych badan potwierdzaja stusznos$¢ przyjetych
zatozen.
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6. Model matematyczny ukladu podpornosciowego stojaka
hydraulicznego obudowy zmechanizowanej

Narzedziem coraz czeSciej wykorzystywanym w inzynierii mechanicznej sa
analizy matematyczne 1 symulacje numeryczne. Stanowig one uzupeinienie do badan
laboratoryjnych oraz badan in-situ. Symulacje numeryczne majg tg przewage
nad pozostaltymi, ze nie wymagaja budowy specjalistycznych stanowisk badawczych
ani dostepu do warunkéw rzeczywistych. Dzigki modelowaniu mozliwe jest
symulowanie zjawisk, ktore mogg by¢ zbyt trudne, kosztowne, czasochtonne
lub niemozliwe do wykonania w rzeczywistych badaniach empirycznych. W gornictwie
analizy numeryczne wykorzystywane sg miedzy innymi do symulowania przeptywow,
doboru obudowy zmechanizowanej, oceny stateczno$ci wyrobisk, modelowania
w zakresie zagrozen naturalnych oraz do analiz wytrzymato$ciowych maszyn
i ich eclementow [18, 34, 41, 65, 69, 75, 115]. Modelowanie matematyczne
i symulowanie procesow pozwala na ich lepsze zrozumienie i wprowadzenie
uzytecznych wnioskow.

6.1. Modelowanie matematyczne ukladow dynamicznych

Modelowane uktady moga by¢ scharakteryzowane na podstawie relacji pomiedzy
parametrami wejsciowymi 1 wyjsciowymi. W ukladach statycznych parametry
wyjsciowe zaleza tylko od parametrow wejsciowych. Mechanicznym przykladem
takiego systemu jest spr¢zyna bezmasowa. Dtugosc¢ sprezyny zalezy tylko od dziatajace;j
na nig sily (parametr wejSciowy). Po zamocowaniu masy do sprezyny uktad staje si¢
dynamiczny (rys. 6.1). Wowczas potozenie masy (i dlugo$¢ sprezyny) nie zaleza
juz bezposrednio od sity wejSciowej. Zwigzane s3 rdwniez z przyspieszeniem masy,
ktora zalezy od wszystkich sil dziatajacych na nig. Wiasciwos¢, gdzie przyspieszenie
masy zalezy od jej potozenia sprawia, ze mamy do czynienia z ukladem
dynamicznym [29].

' F=kx

m
mg
Rys. 6.1. Uktad dynamiczny — masa zawieszona na spr¢zynie [105]

Wigkszos¢ systemoéw wystepujacych w przyrodzie to uktady dynamiczne. Uktady
te mozna scharakteryzowa¢ za pomocg zaleznosci pomiedzy zmiennymi stanu
a ich pochodnymi (czasowymi) [29]. Dla przyktadu przedstawionego na rysunku 6.1,
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interesujgcg nas zmienng stanu dla rozpatrywanego ukladu jest x. Zgodnie z prawem
sprezystosci Hooke’a wydluzenie sprezyny jest wprost i linowo proporcjonalne
do przytozonego obcigzenia.

F = —kx (6.1)
Zgodnie z prawem dynamiki Newtona wypadkowa sita dziatajgca na ciato jest rowna
iloczynowi jego masy i przyspieszenia:

F =mi (6.2)

Na uktad dziataja dwie sity: sita sprezyny oraz sita grawitacji. Zatem rownanie
charakteryzujace wypadkowe sily dziatajace na masg¢ ma postac:

mX = —kx + mg, (6.3)
gdzie:
X — potozenie masy m (zalezne od dtugosci sprezyny),
X — przyspieszenie masy,
m — masa,
k — stata zwigzana ze sztywnoscig spr¢zyny,
g — przyspieszenie ziemskie.

Otrzymana zalezno$¢ (6.3) jest rownaniem rozniczkowym drugiego rzedu.
Roéwnanie tego typu moze by¢ rozwigzane przy uzyciu numerycznych solverow
w MATLAB [1]. Rozwigzanie polega na catkowaniu roéwnania rézniczkowego
w czasie. Dzigki temu mozliwe jest symulowanie dziatania uktadu. Przytoczony
na rysunku 6.1, ksigzkowy przyktad rozwigzywania uktadéw dynamicznych stanowit
podstawe¢ teoretyczng przy opracowaniu modelu matematycznego pracy stojaka
hydraulicznego obudowy zmechanizowanej.

6.2. Opracowanie modelu matematycznego pracy stojaka hydraulicznego
obudowy zmechanizowanej

Najczesciej przyjmuje sie, ze model oznacza reprezentacj¢ badanego obiektu.
Reprezentacja ta jest uproszczona i pozbawiona wielu szczegotow, nieistotnych
z punktu widzenia celow modelowania. Dla wybranego obiektu rzeczywistego nalezy
sformutowa¢ problem, ktory wymaga rozwiagzania. Majac zdefiniowany problem i cel
mozna rozpoczaé proces modelowania. W niniejszej rozprawie podj¢to sie
modelowania pracy sekcji zmechanizowanej obudowy S$cianowej. Jako problem
badawczy przyjeto zapewnienie wymaganej podpornosci obudowy zmechanizowanej.
Zatem celem stalo si¢ opracowanie modelu do prowadzenia symulacji operacji
rozpierania sekcji obudowy zmechanizowanej oraz dotadowania ci$nienia w przestrzeni
podtlokowej stojaka hydraulicznego. Pozwoli to na mozliwos¢ wprowadzenia zmian
w uktadzie podpornosciowym stojaka. Dla osiggnigcia wyznaczonego celu przyjeto
procedurg postgpowania. Proces modelowania podzielono na etapy, ktore zobrazowano
na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Schemat blokowy dla metodologii postepowania przy opracowaniu
modelu matematycznego w celu prowadzenia symulacji operacji rozpierania
stojaka hydraulicznego zmechanizowanej obudowy $cianowej

Proces modelowania rozpoczyna od okreslenia parametréw technicznych stojaka
hydraulicznego obudowy zmechanizowanej. Po zdefiniowaniu tych parametrow zostang
przyjete zatozenia oraz uproszczenia, w tym takze zdefiniowane warunki brzegowe.
Pozwoli to, w kolejnym kroku, na budowg¢ modelu, czyli ustalenie zaleznos$ci
zachodzacych w badanym obiekcie. Zaleznosci te zostang zapisane w postaci rownan
matematycznych. W ten sposob powstanie uktad rownan, b¢dacy podstawg modelu
matematycznego. Opracowany model bedzie wymagat jeszcze weryfikacji, czyli oceny
jego poprawnosci. W tym celu najlepiej wykorzysta¢ wiedzg¢ empiryczng w oparciu

51



mgr inz. Beata Borska Rozprawa doktorska

o do$wiadczenia i obserwacje rzeczywistosci. Zatem dla sprawdzenia modelu zostang
przeprowadzone badania stanowiskowe. Wymagac¢ to bedzie przygotowania stojaka
hydraulicznego o zadanych parametrach technicznych oraz budowy stanowiska
badawczego. Uzyskane wyniki badan stanowiskowych zostang poréwnane z wynikami
badan modelowych. Zbieznos¢ uzyskanych wynikéw pozwoli na zakonczenie procesu
modelowania, a zweryfikowany model bedzie mogt byé wykorzystywany
do prowadzenia badan symulacyjnych [105].

Post¢pujac  zgodnie z przyjeta procedurg (rys. 6.2), proces modelowania
rozpocz¢to od scharakteryzowania stojaka hydraulicznego oraz zdefiniowania jego
podstawowych parametrow, co zostalo zobrazowane na rysunku 6.3. W obecnie
stosowanych typach sekcji obudowy zmechanizowanej stosowane sg stojaki
dwuteleskopowe. Na cele badan wprowadzono uproszczenie, gdzie model z dwoch
stopni swobody sprowadzono do jednego stopnia swobody. Przyspieszy to znacznie
proces obliczeniowy, a jednoczesnie nie wptynie znaczaco na realizacje¢ zalozonego
celu modelowania.

Myt
Ppt A
~_
_%_—_—_—4—_4—_— ......... -
FSh Fst Fsb
11 1

Rys. 6.3. Model stojaka hydraulicznego do prowadzenia badan symulacyjnych, gdzie:
My — masa ttoka, pyc — ciSnienie w przestrzeni podtlokowej stojaka, Q — natezenie doptywu cieczy
do sitownika, x, — potozenie poczatkowe ttoka, X(t) — przemieszczenie tloka, A — pole powierzchni
tloka, Fy, — sita bezwtadnosci, Fg — sita tarcia, Fg, — sita dziatajaca na ttok

W kolejnym kroku przyj¢to zatozenia do modelu wraz z warunkami brzegowymi,
co przedstawiono na rysunku 6.4. Faza wejsciowa w modelu jest zrabowany stojak
(rys. 6.4a). Oznacza to, ze wysoko$¢ sekcji obudowy zmechanizowanej zostata
obnizona poprzez wsuniecie tlokow stojakow hydraulicznych. Tym samym stropnica
utracila kontakt ze stropem wyrobiska. Wowczas ci$nienie w przestrzeni podttokowe;j
stojaka jest bliskie zeru, a doptyw cieczy do stojaka pozostaje zamknigty. Na rysunku
6.4b rozpoczyna si¢ faza rozpierania stojaka. Polega ona na wysunigciu tlokow
stojakow hydraulicznych do momentu uzyskania kontaktu stropnicy ze stropem
wyrobiska (Xq). Wowczas doptyw cieczy do stojaka zostaje otwarty, a ci$nienie
W jego przestrzeni podtlokowej zaczyna rosnag¢. W wyniku wzrostu cis$nienia tlok
zaczyna si¢ przemieszczaé i stojak jest rozpierany (rys. 6.4c). Po osiagnigciu granicy
wysuwu tloka (X=Xg), doptyw cieczy do stojaka zostaje zamkniety (rys. 6.4d).
W rzeczywistosci ta granicag jest moment zetknigcia stropnicy sekcji ze stropem
wyrobiska. Parametr maksymalnego wysuwu ttoka (Xqr) przyjeto jako stata dla danego
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typu sekcji obudowy zmechanizowanej 1 okreslonej wysokosci $ciany. Cisnienie cieczy
zamknietej pod tlokiem stojaka decyduje o wartosci podpornosci wstepnej sekcji
obudowy zmechanizowanej [105].

A
X
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(a) (b) () (d)

Rys. 6.4. Schemat operacji rozpierania stojaka obudowy zmechanizowanej [105], gdzie:
(a) stan wejsciowy, (b) rozpoczecie operacji rozpierania - otwarcie doptywu cieczy
do stojaka hydraulicznego, (c) ruch ttoka stojaka hydraulicznego,

(d) zakonczenie operacji rozpierania — osiggnigcie punktu granicznego Xg

Budowa modelu matematycznego wymagata przyjecia pewnych uproszczen.
Model matematyczny powstat w oparciu o nast¢pujace zalozenia:

- modul sprezystosci, gestos¢ oraz lepkos$¢ cieczy nie zmieniaja si¢ podczas pracy
uktadu,

- pominigto wptyw sily cigzkos$ci na dziatanie uktadu,

- pomini¢to odksztalcenia elementéw hydraulicznych,

- zalozono, ze w uktadzie nie wystgpuje kawitacja,

- zalozono, ze pomiedzy elementami ruchomymi nie wystgpuje tarcie suche,

- masa wystepuje jako parametr skupiony [15, 59, 92].

Na podstawie dostepnej literatury [92] przyjeto, ze masa skupiona stanowi 40% masy

o rozlozeniu cigglym. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze model nie uwzglednia obcigzenia

stojaka pochodzacego od strony gérotworu. Przy opracowywaniu funkcji dotadowania

jako gtowny czynnik zewngtrzny majacy wptyw na rozparcie sekcji przyjeto cisnienie

w magistrali zasilajacej oraz zwigzane z tym natezenie doplywu cieczy do sitownika.

W ocenie autora podejscie to jest wystarczajace dla scharakteryzowania proponowanej

funkcji dotadowania ci$nienia i1 okreslenia podstawowych parametréw pracy przysziego

prototypu. Jednoczesnie, zgodnie z przyjeta procedura, przygotowany model

weryfikowano z wynikami badan stanowiskowych, w ktérych stojak réwniez nie byt

obcigzany zadng sitg zewngtrzna.

Model = matematyczny  operacji  rozpierania  stojaka  hydraulicznego
zmechanizowanej obudowy §cianowej powstal w oparciu o dwa rownania — roOwnanie
sit oraz rownanie przeplywoéw. W celu zapisu matematycznego pracy stojaka
uwzgledniono sity dziatajace na niego. Nastgpnie sity te zapisano w postaci rOwnania
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matematycznego, wykorzystujac zasade d’Alemberta [15, 16, 20, 59]. Po wprowadzeniu
do uktadu sity bezwtadnosci (d’Alemberta) zagadnienie dynamiki traktuje sie jak
zagadnienie statyki. Zgodnie z powyzsza zasadg suma sit dzialajgcych na punkt
materialny musi by¢ rowna zero. Rdwnanie to uzupeiniono o bilans natezen przeptywu
cieczy [15, 16]. Pozwoli to na wyznaczenie charakterystyki zmian ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka, co jest istotne dla przyjetego celu modelowania.
Parametr ten decyduje o wartosci podpornosci sekcji obudowy zmechanizowane;.
Zwiazek pomigdzy sitami dzialajagcymi na stojak zmechanizowanej obudowy
Scianowej (rys. 6.3), wyznaczony z zasady d’ Alemberta, przyjmuje nastepujaca postac:

—Fgp — Fg¢ + Fgp, = 0, (6.4)
gdzie:
Fs, — sita bezwladnosci,
Fs — sifa tarcia,
Fsn — sita dzialajaca na tlok.
Sity te mozna okres$li¢ nastepujacymi zalezno$ciami:

dZ
Fop =My, (6.5)
dx
Foe =fo 70 (6.6)
Fsn = ppe(t) - 4, 6.7)

gdzie:
my; — masa ttoka,
X(t) — przemieszczenie ttoka,
fs — wspotczynnik tarcia lepkiego,
Ppt) — cisnienie w przestrzeni podttokowe;j stojaka,
A —pole powierzchni ttoka.
Biorac pod uwage zaleznosci (6.5), (6.6) oraz (6.7), rownanie (6.4) mozna zapisac
W postaci:

d?x dx
My g~ for g T Ppe(0) A= 0, (6.8)
Rownanie natezenia doptywu cieczy do stojaka podczas operacji rozpierania
zmechanizowanej obudowy §cianowej przyjmuje postac:

Q =0Qs + (6.9)
gdzie:
Q — natgzenie przeptywu cieczy, ktéra doptywa do sitownika,
Qs — natezenie przeplywu zwigzane z ruchem ttoka,
Q¢ — natezenie przeptywu zwigzane ze $Scisliwoscig cieczy.
Natezenia przeptywu Qs I Q¢ okreslone sg nastepujgcymi zaleznosciami:
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dx
QG =Ag (6.10)

A (xy +x(D)) dppe (6.10)
€ B dt '’

gdzie:
A — pole powierzchni ttoka,
X — przemieszczenie ttoka,
— potozenie poczatkowe tloka,
B — modut sprezystosci cieczy,
Ppt — ci$nienie w przestrzeni podtlokowe;j stojaka.

Uwzgledniajagc zaleznosci (6.10) 1 (6.11), wzdr (6.9) przyjmuje nastepujaca
postac:

dx N A-(x, + x(1)) dppe

(6.12)
dt B dt ’

Q=4

Uwzgledniajac zaleznos¢ (6.8) i (6.12), zapisano uktad rownan (6.13), bedacy
podstawa modelu matematycznego. Dla otrzymanego ukladu réwnan i1 przyjetych
warunkow brzegowych mozna prowadzié symulacje komputerowe.

J My * dt2 fs +ppt(t) A=0

d 6.13
I dppe _ (Q 4 x) 49
\ dt A (x, +x(D)

6.2.1. Badania symulacyjne operacji rozpierania stojaka hydraulicznego obudowy
zmechanizowanej

Model matematyczny zostal opracowany zgodnie z przyjeta procedury
postepowania. Symulacje na modelu umozliwiajg wyznaczenie czasowego przebiegu
cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka hydraulicznego podczas operacji jego
rozpierania. Dodatkowo opracowany model pozwala rowniez wyznaczy¢
przemieszczenie tloka stojaka hydraulicznego oraz jego predkosé. Badania symulacyjne
prowadzono z wykorzystaniem programu komputerowego MATLAB [1]. W wyniku
rozwigzania uktadu rownan (6.13), dla zadanych parametrow, otrzymano poszukiwang
charakterystyke zmian ci$nienia pod ttokiem stojaka. Podstawowe parametry stojaka
hydraulicznego i cieczy, ktdre przyjeto do obliczen, zestawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Parametry stojaka hydraulicznego oraz cieczy w uktadzie hydraulicznym

Oznaczenie Przyjeta warto$¢
Parametr
parametru parametru
masa tloka My 637 kg
wspotczynnik tarcia lepkiego fs 0,026 Ns/m
pole powierzchni tloka A 0,07 m?
modut sprezystosci cieczy B 2:10° Pa

Otrzymane wstgpne wyniki badan przedstawiono na rysunku 6.5. Jak mozna
zauwazy¢, natezenie doptywu cieczy do sitownika narasta liniowo bez natozonych
ograniczen. Skutkowalo to przyrostem ci$nienia ponad dopuszczalng wartosc.
W rzeczywistosci natezenie doptywu medium regulowane jest przede wszystkim
przez parametry zastosowanej pompy. Dla danego ukladu okreslone jest tez
maksymalne nat¢zenie przeptywu, wynikajace z zastosowanych w nim elementow.
Zatem po wstepnej, wizualnej ocenie uzyskanych wynikow, opracowany model
wymagal skorygowania [105].
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Rys. 6.5. Wyniki wstepnej, probnej symulacji komputerowej dla przyjetego modelu [105], gdzie:
a — wykres przemieszczenia ttoka stojaka w czasie, b — wykres predkosci tloka stojaka,
C — przebieg ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka w czasie, d - wykres natezenia
doptywu cieczy do stojaka w czasie
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Powyzszy problem rozwigzano za pomocg metody Eulera. System ODE 2-rzedu
przepisano na system ODE 1-rzedu. Nastepnie aproksymowano pochodne (w czasie)
roznicami. Zatozono tez graniczng warto$¢ ci$nienia w warunkach brzegowych.
W rzeczywisto$ci stosowane s3 specjalne zawory ograniczajagce przyrost ci$nienia
w sitowniku ponad dopuszczalng wartos¢. Po wprowadzonych zmianach wykonano
kolejng symulacje, a jej wynik przedstawiono na rysunku 6.6 [105].

maksymalne przemieszczenie
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Rys. 6.6. Wyniki symulacji komputerowej dla zmodyfikowanego modelu [105], gdzie:
a — wykres przemieszczenia ttoka stojaka w czasie, b — wykres predkosci tloka stojaka,
¢ — przebieg ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka w czasie,

d — wykres nat¢zenia doptywu cieczy do stojaka w czasie

Wprowadzone zmiany pozwolily na uzyskanie stalej wartosci ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka po jego rozparciu. Jednak charakterystyka natezenia
doptywu cieczy wskazywata na jego liniowy wzrost. W rzeczywisto$ci,
po odpowiednim przesterowaniu rozdzielacza, otwierany jest dopltyw cieczy do stojaka.
Doptyw tej cieczy jest staly. Zatem w kolejnym kroku dopracowano charakterystyke
nat¢zenia doptywu cieczy do sitlownika, przyjmujac jego stala wartos¢. Ponadto
zmniejszono warto$¢ natezenia doptywu cieczy z jego maksymalnej warto$ci
wynikajacej z parametrow uktadu do wartosci rzeczywistej. Wyniki z przeprowadzonej
symulacji przedstawiono na rysunku 6.7 [105].
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maksymalne przemieszczenie
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Rys. 6.7. Wyniki symulacji komputerowej ze stata charakterystyka doptywu cieczy [105], gdzie:
a — wykres przemieszczenia ttoka stojaka w czasie, b — wykres predkosci ttoka stojaka,
¢ — przebieg ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka w czasie,
d — wykres nat¢zenia doptywu cieczy do stojaka w czasie

Po uzyskaniu zalozonej charakterystyki natezenia doplywu cieczy do stojaka
rozpoczgto prowadzenie badan symulacyjnych. Wyniki z symulacji komputerowej
przeprowadzonej dla pigciu réznych wartos$ci natezenia dopltywu cieczy do sitownika
(tabela 6.2) przedstawiono na rysunku 6.8.

Tabela 6.2. Parametry zmienne w symulacji

Oznaczenie Przyjeta wartos$¢
Parametr
parametru parametru
0,00067 m*/s
0,00058 m*/s
Natezenie doptywu cieczy 0 0,00050 m¥s

do sitownika
0,00042 m®/s

0,00033 m®/s
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Rys. 6.8. Wyniki symulacji komputerowej rozpierania stojaka dla pigciu roznych wartosci
natgzenia doptywu cieczy [105], gdzie: a — przebieg ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka
W czasie jego rozpierania, b — wykres natezenia doptywu cieczy do stojaka w czasie

Uzyskany przebieg ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka podczas jego
rozpierania mozna podzieli¢ na dwie wyrdzniajace si¢ fazy. Pierwsza faza
charakteryzuje si¢ bardzo szybkim przyrostem ci$nienia. Wowczas ttok stojaka nie
porusza si¢, a w wyniku $cisliwosci cieczy ci$nienie szybko narasta. Po przekroczeniu
pewnej granicznej wartosci ci$nienia, sita dziatajaca na ttok wprawia go w ruch.
Tym samym w drugiej fazie przyrost ciSnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka
jest znacznie tagodniejszy i zalezy on od warto$ci nat¢zenia doptywu cieczy [105].

6.2.2. Weryfikacja modelu w oparciu o badania stanowiskowe

Ostatnim etapem w modelowaniu matematycznym byta weryfikacja modelu.
W tym celu przeprowadzono badania stanowiskowe, a ich wyniki postuzyty
do sprawdzenia poprawnosci opracowanego modelu. Proby polegaly na rozpieraniu
stojaka hydraulicznego w ramie stanowiska poprzez zasilanie cieczg ze stacji
pomp (rys. 6.9). Badania pozwolily uzyska¢ przebiegi zmian ci$nienia w przestrzeni
podttokowej stojaka podczas operacji jego rozpierania. Wyniki z przeprowadzonych
badan umozliwity weryfikacje modelu matematycznego [105].
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Rys. 6.9. Widok stanowiska badawczego przygotowanego na potrzeby weryfikacji
modelu matematycznego, gdzie: 1 — rama stanowiska, 2 — stojak hydrauliczny,
3 — czujniki ci$nienia, 4 — blok zaworowy

Na podstawie przeprowadzonych badan stanowiskowych wyznaczono przebiegi
zmian cis$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka podczas jego rozpierania.
Przyktadowe uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 6.10. Na wykresie, podobnie
jak w badaniach modelowych, mozna zauwazy¢ dwie charakterystyczne fazy wzrostu
ci$nienia. Proces rozpierania rozpoczyna si¢ bardzo szybkim wzrostem ci$nienia.
Natomiast po przekroczeniu wartosci okoto 5 MPa, wzrost ci$nienia jest znacznie

tagodniejszy [105].
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Rys. 6.10. Wyniki z badan stanowiskowych do weryfikacji modelu [105]

Wyniki z Dbadan stanowiskowych poréwnano w wynikami badan
symulacyjnych (rys. 6.11). Jak wida¢ na wykresie, uzyskano znacza zbieznos¢
wynikow. Otrzymano bardzo zblizone charakterystyki zmian ci$nienia w przestrzeni
podtiokowej stojaka podczas jego rozpierania. Maksymalna warto$¢ ci$nienia uzyskana
w badaniach stanowiskowych wynosi okoto 23 MPa i jest ona nieco mniejsza
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od warto$ci uzyskanej w badaniach symulacyjnych. Wynika to z charakterystyki pracy
pompy, zasilajacej uktad podczas badan stanowiskowych. Zbiezno$¢ uzyskanych
wynikow pozwolita na pomyslne zakonczenie procesu modelowania. Tak
przygotowany model moze juz by¢ wykorzystany do prowadzenia badan
symulacyjnych [105].

————— przyjeta wartosé cisnienia

badania ——— badania
symulacyjne

1

0.5 Czas, s 1.0

Rys. 6.11. Weryfikacja modelu matematycznego — poréwnanie wynikow badan symulacyjnych
i stanowiskowych w zakresie przebiegéw zmian ci$nienia w przestrzeni
podtlokowej stojaka podczas operacji jego rozpierania [105]

6.3. Opracowanie modelu matematycznego dla doladowania ci$nienia
w  przestrzeni  podtlokowej stojaka  hydraulicznego  obudowy
zmechanizowanej

W kolejnym kroku opracowano model dotadowania cisnienia w przestrzeni
podttokowej stojaka hydraulicznego obudowy zmechanizowanej. W tym celu
przeprowadzono analiz¢ ubytkéw cieczy w eksploatowanych stojakach. Sprawdzeniu
poddano stojaki hydrauliczne obudowy zmechanizowanej, ktore charakteryzowaty si¢
problemami technicznymi w utrzymaniu podpornosci. Dla stojakow tych wykonano
proby sprawdzajace na powierzchni kopalni. Polegaly one na rozparciu stojaka
i pomiarze strat ciSnienia w jego przestrzeni podttokowej. Podczas badan
wyeliminowano stojaki catlkowicie niesprawne technicznie. Wyniki z pomiarow
zestawiono na wykresie (rys. 6.12). Dla uzyskanej reprezentacji warto$¢
zarejestrowanych spadkow cisnienia miescita si¢ w przedziale od 2,0 do 9,8 MPa. Czas
trwania odnotowanych spadkow ciSnienia wynosit od 25 do 161 sekund.
Z przedstawionego zestawienia pomiarow wynika, ze badane parametry maja charakter
losowy. Wielkos¢ ubytku cisnienia oraz czas tego ubytku beda zalezaty od stopnia
uszkodzenia elementow stojaka, w tym przede wszystkim jego uszczelnien.
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Rys. 6.12. Wyniki z przeprowadzonej analizy ubytkow cieczy w przestrzeni
podtlokowej stojakow hydraulicznych obudowy zmechanizowanej

Przeprowadzona analiza pozwolita okresli¢ mozliwe wielkosci ubytkow cieczy
w stojakach  hydraulicznych. Na tej podstawie wyznaczono zalozenia
do zamodelowania funkcji dotadowania. Gtéwnym zalozeniem bylo, ze rozszerzenie
funkcjonalno$ci uktadu hydraulicznego obudowy zmechanizowanej nie moze
wprowadza¢ dodatkowych elementéw do tego uktadu, a samo urzadzenie
do dotadowania ma charakteryzowaé si¢ prostota uzytkowania i niezawodnoscig.
Jednoczesnie prototypowe rozwigzanie ma wyeliminowac czynnik ludzki.

Dla opracowania funkcji dotadowania zmodyfikowano przyjety model
matematyczny stojaka, zapisany ukladem rownan (6.13). Zalozono, ze modelowana
funkcja dotadowania ma by¢ realizowana juz po rozparciu stojaka przez operatora.
Oznacza to, ze tlok stojaka w trakcie dotadowania nie bedzie si¢ przemieszczal.
Tym samym nalezy uwzgledni¢, ze przemieszczenie tloka{x(t)}, jego predkos¢ {%}

2

. . (d . . N .
oraz przyspleszenie {d—tf} sg rowne Zero, a potozenie tloka przyjmuje zadang graniczng

warto$¢ (Xp=Xgr), wynikajaca z wysokosci eksploatowanej S$ciany. Przeptyw cieczy
dla dotadowania cisnienia bedzie nastepowal automatycznie, kiedy wartos¢ cisnienia
w magistrali zasilajacej bedzie wyzsza od wartosci cisnienia pod tlokiem stojaka.
Uwzgledniajac powyzsze, uktad rownan (6.13) dla funkcji dotadowania przyjmuje
nastepujaca postac:

dppt B-Q

—_— =, 14
dt A xgy (6.14)

gdzie:

Ppt — ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka

B — modut sprezystosci cieczy,

Q — natg¢zenie przepltywu cieczy, ktéra doptywa do sitownika

62



mgr inz. Beata Borska Rozprawa doktorska

A — pole powierzchni ttoka,
Xgr — graniczne potozenie ttoka (maksymalne rozparcie stojaka).

6.3.1. Weryfikacja modelu doladowania ciSnienia w oparciu o0 badania
empiryczne

Dla scharakteryzowania pracy przysztego prototypu przeprowadzono badania
empiryczne z wykorzystaniem nieszczelnych stojakow. Badane stojaki podigczane
byty do pompy zasilajacej przez blok zaworowy oraz rozdzielacz. Zatem rozpatrywany
uktad odpowiadat na natgzenie doptywu cieczy do sitownika, co skutkowato zmiang
ci$nienia pod tlokiem stojaka. Badania polegaty na recznym dotadowaniu cisnienia
przez operatora. Po zarejestrowanych spadkach ci$nienia w przestrzeni podttokowej
badanego stojaka, operator, sterujgc rozdzielaczem hydraulicznym, uzupehiat ubytki
cieczy pod tlokiem stojaka. Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono
wielko$ci niezbedne do prowadzenia badan symulacyjnych na przyjetym modelu [11].

Na rysunkach 6.13 oraz 6.14 zestawiono przebiegi zmian ci$nienia pod ttokiem
stojaka dla proponowanej funkcji dotadowania uzyskane w badaniach empirycznych
oraz modelowych. Jak wida¢ na wykresach (rys. 6.13, 6.14), w badaniach modelowych
przebiegi majg charakter linowy, czego nie obserwuje si¢ w badaniach empirycznych.
Spowodowane jest to tym, ze badania empiryczne nie sg prowadzone na idealnym
uktadzie. Na uzyskane nicliniowos$ci maja wptyw miedzy innymi charakterystyka
pompy zasilajacej, mozliwe zanieczyszczenia cieczy czy tez brak idealnych
uszczelnien. W modelu nie uwzgledniono tych zmiennych losowych, gdyz nie maja
one wigkszego wplywu na charakter funkcji doladowania. Uzyskana zgodno$¢
w badaniach modelowych i empirycznych pozwala na potwierdzenie poprawnos$ci
opracowanego modelu [11].
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___ badania ___ badania
25 empiryczne symulacyjne
N~ ——

Na |~ [T~ 7
ERAN S
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0 60 120 180 240 300 360 420 480
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Rys. 6.13. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych i empirycznych dla funkcji dotadowania
ci$nienia w stojaku hydraulicznym [11], gdzie: 1 — przebieg zmian ci$nienia w przestrzeni
podttokowej stojaka uzyskany w badaniach empirycznych, 2 — przebieg zmian ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka uzyskany w badaniach symulacyjnych
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Rys. 6.14. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych i empirycznych dla funkcji dotadowania
ci$nienia w stojaku hydraulicznym, gdzie: 1 — przebieg zmian ci$nienia W przestrzeni
podttokowej stojaka uzyskany w badaniach empirycznych, 2 — przebieg zmian ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka uzyskany w badaniach symulacyjnych

Dla przebiegéw zmian ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka, uzyskanych
w probie przedstawionej na rysunku 6.14, wyodrebniono momenty dotadowania
cisSnienia. W omawianej probie zarejestrowano sze$¢ dotadowan. Na rysunku 6.15
pokazano dotadowania zmierzone w badaniach stanowiskowych, natomiast rysunek
6.16 przedstawia dotadowania uzyskane w badaniach symulacyjnych. Dotadowania te
zostaly opisane funkcjg liniowa (y=ax+b).
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Rys. 6.15. Przebieg funkcji dotadowania uzyskany w badaniach empirycznych
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Rys. 6.16. Przebieg funkcji dotadowania uzyskany w badaniach symulacyjnych

Poréwnujac wyznaczone funkcje dla badan empirycznych i symulacyjnych mozna
zauwazy¢ ich zbieznos¢. W obu badaniach dla czwartego dotadowania uzyskano
wysoka warto§¢ wspotczynnika kierunkowego, odbiegajaca od pozostatych.
Wspoétczynnik kierunkowy funkcji opisuje szybkos¢ dotadowania. W czwartym
przypadku odnotowano znaczny spadek ci$nienia pod ttokiem stojaka. Tym samym
wystgpila spora réznica w warto$ciach ciSnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka
1 magistrali zasilajacej, co skutkowato wigkszym natezeniem przeptywu cieczy
dla dotadowania. Moglto to wplyna¢ na szybko$¢ realizacji dotadowania.
W omawianym przypadku wspotczynnik kierunkowy w badaniach symulacyjnych
przyjmuje jeszcze wigksza warto$¢ niz w badaniach empirycznych. W badaniach
empirycznych moga wystepowac¢ wieksze opory ruchu cieczy zwigzane miedzy inny
z jej zanieczyszczeniem lub zuzyciem eksploatacyjnym elementéw ukladu
hydraulicznego, czego nie uwzgledniono w badaniach symulacyjnych.

Przyjety model dotadowania pozwolit okresli¢ parametry pracy dla przysztego
prototypu bloku z funkcja dotadowania ci$nienia. Nalezy tu jednak mie¢ na uwadze,
Ze osiggane parametry pracy tego prototypu w warunkach rzeczywistych beda r6znic si¢
od tego, co udalo si¢ osiggna¢ na stanowisku badawczym. W $cianie wydobywczej,
gdzie docelowo ma pracowaé prototyp, wystepuje szereg zmiennych losowych, ktore
beda mialy znaczacy wplyw na jego prace, a ktéorych nie da si¢ jednoznacznie
zamodelowa¢. Tymi zmiennymi sa m.in. warunki gorniczo-geologiczne, zmienne
postepy prowadzonej eksploatacji, wptyw sasiednich sekcji.

6.4. WhioskKi

Dla prowadzenia badan symulacyjnych operacji rozpierania sekcji obudowy
zmechanizowanej opracowany zostal model matematyczny stojaka hydraulicznego.
Dziatajac zgodnie z przyjeta procedura (rys. 6.2), okreslono niezbgdne zatozenia,
uproszczenia 1 zaleznosci. W wyniku tego powstat wstepny model. Model byt
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kilkukrotnie modyfikowany, az do uzyskania wymaganej charakterystyki natezenia
doptywu cieczy do stojaka — zgodnej z rzeczywisto$cig. Ostatecznie przyjety model
zweryfikowano z wynikami badan stanowiskowych. Uzyskana zbiezno$¢ wynikow
potwierdzita poprawnos¢ modelu, co tym samym zakonczylo samg procedure
modelowania pracy stojaka. Tak przygotowany model jest modelem wyjsciowym,
moze on by¢ wykorzystywany do prowadzenia badan symulacyjnych.

W oparciu o model matematyczny pracy stojaka, w kolejnym kroku
zamodelowano funkcj¢ dotadowania ci$nienia. Parametry niezbedne do modelu
wyznaczono w oparciu 0 badania empiryczne, ktore polegaty na recznym dotadowaniu
ciSnienia przez operatora. Wyniki uzyskane w badaniach symulacyjnych
oraz empirycznych charakteryzujg si¢ znaczng zbiezno$cia.

Opracowane modele dla prowadzenia badan symulacyjnych pozwolily sformutowaé
whnioski o charakterze poznawczym:

1) Badania symulacyjne umozliwiaja okreslenie parametrow niezbednych

do opracowania prototypu.

2) Na etapie tworzenia nowego prototypu obudowy zmechanizowanej lub jej
podzespotéw, w oparciu o przyjete zatozenia konstrukcyjne, badania
symulacyjne pozwalaja wyznaczy¢ charakterystyke pracy tego prototypu.

3) Modelowanie matematyczne oraz badania symulacyjne umozliwiaja szybka
oceng stusznosci przyjetych zalozen.
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7. Proponowana zmiana w ukladzie hydraulicznym obudowy
zmechanizowanej ukierunkowana na utrzymanie podpornosci

Dla poprawy parametrow podpornosciowych sekcji obudowy zmechanizowanej,
w konstrukcjach stosowanych w Polskiej Grupie Gorniczej S.A., autor proponuje
zmian¢ w ukladzie hydraulicznym stojaka. Zmiana ma polega¢ na wprowadzeniu
do dotychczasowego uktadu podpornosciowego funkcji dotadowania ci$nienia
(rys. 7.1). W tym celu przygotowano prototypowe rozwigzanie. Powstalo ono
w oparciu o dotychczas stosowane bloki zaworowe i zostalo rozbudowane 0 zawor
progowy (2c) oraz zawor zwrotny (2d). Umieszczony w prototypie zawor progowy (2C)
ma nastawe cisnienia otwarcia o wartosci 9 MPa. Oznacza to, ze ponizej tej wartosci
funkcja automatycznego dotadowania ci$nienia nie dziala. Po przekroczeniu, w trakcie
rozpierania stojaka, wartosci ci$nienia 9 MPa uktad automatycznego dotadowania
zostaje wilaczony. Z kolei zawor zwrotny (2d) ma za zadanie wyeliminowanie
mozliwos$ci cofania si¢ cieczy do magistrali zasilajacej. Dla bezpieczenstwa w uktadzie
zastosowano jeszcze dodatkowy zawor zwrotny (6), potaczony Szeregowo,
ktory ma zabezpieczy¢ uktad na wypadek zanieczyszczenia zaworu zwrotnego (2d) [7].
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Rys. 7.1. Uktad hydrauliczny stojaka obudowy zmechanizowane;j:
(a) tradycyjny, (b) zmodyfikowany [109], gdzie: 1 — stojak, 2 — blok zaworowy,
2a, 2b, 2d — zawor zwrotny, 2¢ — zawor progowy, 3 — rozdzielacz czterodrogowy
trojpotozeniowy, 4 i 5 — zawor bezpieczenstwa, 7 i 8 — manometr, 9 — wskaznik cis$nienia,
10 i 12 — zawor odcinajacy, 11 — filtr, 13 — zawor zwrotny, 14 — magistrala sptywowa,
15 — magistrala zasilajaca
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Prototypowy blok podtaczony jest do magistrali zasilajacej (15) poprzez zawor
zwrotny (6) i zawor odcinajacy (10). Zastosowanie zaworu odcinajacego pozwala
w kazdej chwili wylaczy¢ funkcje dotadowania i wowczas uktad pracuje w systemie
tradycyjnym (rys. 7.1 a).

Przy stosowaniu automatycznego dotadowania konieczne jest zastosowanie
w uktadzie hydraulicznym stojaka podwodjnego bloku zaworowego (2). Wowczas
zabezpieczona jest zarowno przestrzen podtlokowa, jak i nadtlokowa stojaka
przed cofaniem si¢ cieczy. Zapobiega to spadkowi ci$nienia w przestrzeni podttokowe;j
stojaka w przypadku powstania nieszczelnosci wewngtrznej. Dodatkowo uktad ten
wyposazony jest w zawor przelewowy (5). Zawor ten ma za zadanie zabezpieczenie
przed zniszczeniem przewodoéw hydraulicznych taczacych blok zaworowy
z przestrzenig nadtlokowa stojaka. Jest to skuteczne zabezpieczenie w przypadku
powstania nieszczelnoSci wewngtrznej 1 zwigzanego z tym wzrostu ciSnienia
w przestrzeni nadttokowej do wartosci przewyzszajace] wytrzymato$¢ przewodow
faczacych, jak rowniez w przypadku gdy realizowana jest funkcja sterownicza
rozpierania W sekcji tylko jednego stojaka. Proponowany prototyp, przygotowany
na potrzeby badan, przedstawiono na rysunku 7.2, a jego parametry uwzglgedniono
w tabeli 7.1. Prototyp posiada pie¢ przylaczy: A (podiaczenie do przestrzeni
podttokowej), B (podiaczenie do przestrzeni nadttokowej), PA (potaczenie rozdzielacza
z przestrzenig podttokowa), PB (potaczenie rozdzielacza z przestrzenia nadtlokowa)
oraz P (dodatkowe potaczenie przestrzeni podttokowej z magistralg zasilajaca
dla realizacji funkcji dotadowania).
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Rys. 7.2. Prototyp bloku zaworowego z funkcja dotadowania ci$nienia w stojaku hydraulicznym
zmechanizowanej obudowy $cianowej [108], gdzie:
(a) — schemat prototypu bloku, (b) — wykonanie prototypu bloku
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Tabela 7.1. Podstawowe dane techniczne prototypu bloku z funkcja dotadowania

Rozprawa doktorska

Zakres pracy

Jednostka pracy

Ci$nienie nominalne 48 MPa
Srednica przeptywu 0,01 m (@ 10)
Przeptyw maksymalny 0,0067 m*/s (400 I/min)

Liczba wkladow
Zaworu zwrotnego

3

Temperatura pracy

313,15 + 333,15 K (40°C + 60°C)
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8. Badania stanowiskowe proponowanego ukladu podpornosciowego
stojaka hydraulicznego zmechanizowanej obudowy $cianowej

Opracowany model matematyczny umozliwil prowadzenie badan symulacyjnych
pracy stojaka hydraulicznego. W tym zakresie przeprowadzono szereg symulacji.
Uzyskane wyniki i ich analizy pozwolity okresli¢ podstawowe parametry pracy
dla opracowania przysziego prototypu. Na tej podstawie zaproponowano zmiang
w ukladzie hydraulicznym obudowy zmechanizowanej, ktora polega na zastgpieniu
dotychczasowego bloku zaworowego przez blok =z funkcjg automatycznego
dotadowania cisnienia. Koncepcje i projekt prototypu przedstawiono w rozdziale 7.
W celu potwierdzenia poprawno$ci jego pracy i oceny proponowanej funkcji
dotadowania przeprowadzone zostaty badania stanowiskowe [107, 108].

8.1. Przyjety sposob postepowania przy ocenie stanowiskowej prototypu bloku
z funkcja doladowania ci$nienia

Na rysunku 8.1 przedstawiono przyjety tok postgpowania dla przeprowadzenia
badan stanowiskowych proponowanej funkcji doladowania. Opracowany plan badan
obejmowal swoim zakresem 5 etapow. W etapie 1 skupiono si¢ na zagadnieniu
projektowym dla przyjetej koncepcji. Zadanie to obejmowato opracowanie prototypu
bloku realizujacego funkcje dotadowania. Na tym etapie rownocze$nie powstal projekt
stanowiska, na ktorym miatly by¢ prowadzone badania. W przypadku stojaka
wykorzystano gotowe rozwigzania Stosowane w Polskiej Grupie Goérniczej S.A.
W etapie 2 wykonano prototyp bloku w oparciu o przyjeta koncepcj¢ oraz zatozenia
projektowe. Finalnym efektem tego etapu byto fizyczne przygotowanie stanowiska
badawczego oraz stojaka hydraulicznego, ktory zostal wyposazony w opracowany
prototyp. Umozliwilo to przeprowadzenie badan stanowiskowych, ktore stanowily
etap 3. W etapie 4 uzyskane wyniki badan zostaly poddane analizie. Przeprowadzone
badania umozliwity wygenerowanie wykresow zmian ci$nienia w czasie. Badania
objely swoim zakresem pomiar ciSnienia w przestrzeni podttokowej stojaka
oraz cisnienia dotadowania w bloku i ci$nienia zasilania. Przeprowadzona analiza
uzyskanych wynikow pozwolita wyciggna¢ wnioski koncowe oraz zweryfikowaé
poprawnos¢ pracy prototypu I mozliwg gotowos¢ do rozpoczecia badan w warunkach
rzeczywistych (etap 5) [107, 108].
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a

TOK POSTEPOWANIA PRZY OCENIE STANOWISKOWEJ POPRAWNOSCI
PRACY PROTOTYPU BLOKU Z FUNKCJA DOEADOWANIA CISNIENIA

Projekt stojaka Projekt bloku Projekt
@), e = = stanowiska
A 4 w
Etap 1 > : > ) 3@ N >
| 2% |
L
Stanowisko
badawcze
v
Etap 2 > > >
Realizacja badan stanowiskowych
A 4
Etap 3 >
v N
Etap 4 > ;
A
Etap 5 > Podsumowanie i wnioski koncowe

Rys. 8.1. Przyj¢ta metodyka postgpowania przy stanowiskowej ocenie
poprawnosci pracy prototypu bloku z funkcjg dotadowania ci$nienia [108]
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8.2. Stanowisko badawcze z ukladem pomiarowym

Dla celow badan funkcji dotadowania cisnienia, W oparciu 0 przyjeta koncepcje,
przygotowano specjalne stanowisko, ktore zostalo przedstawione na rysunku 8.2.
Charakteryzuje si¢ ono ramg o dlugosci 3500 mm oraz wysokosci 820 mm.
Badany stojak, wyposazony w prototypowy blok, rozpierany byt w ramie stanowiska.
Rozpieranie i rabowanie stojaka nastepowalo przez zasilanie ciecza hydrauliczng
ze stacji pomp.

A

5§20 mm

3500 mm

Rys. 8.2. Stanowisko badawcze [104], gdzie: a — projekt stanowiska,
b — realizacja projektu stanowiska, ¢ — przygotowanie stanowiska do badan

Do pomiaru i rejestracji wybranych parametrow fizycznych niezbgdnych
do oceny pracy i przydatnosci badanego uktadu wykorzystano przenosne urzadzenie
pomiarowe (rys. 8.3). Urzadzenie to umozliwia pomiar, monitorowanie i analizowanie
nastgpujacych parametrow: cis$nienia, temperatury, przeptywu objetosciowego
oraz predkosci. Urzadzenie sktada si¢ z 2 sieci magistralnych CAN, po 8 czujnikow
analogowych kazda. Pomiary realizowane s3 Z Czgstoscig probkowania wynoszaca
1 ms. Dodatkowo urzadzenie posiada 2 szybkie wejscia do czujnikow cyfrowych,
dla ktorych czesto$§¢ probkowania wynosi 0,1 ms. Realizowany pomiar wybranego
parametru wraz z jego maksymalng i minimalng warto$cig wyswietlany jest na ekranie
urzadzenia w czasie rzeczywistym. Zmierzone wartosci zapisywane sa3 W wbudowanej
pamigci lub na karcie mikro SD albo urzadzeniu USB.

W badaniach, ktore sg przedmiotem niniejszej rozprawy, wykonano pomiary
ci$nienia podczas pracy prototypowego bloku. W pomiarach wykorzystano cyfrowe
czujniki ci$nienia. Czas probkowania wynosit 0,1 ms (10 000 pomiaréw/sekundg).
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Zmierzone wartosci zostaly zapisane w postaci wykresOw zmian ci$nienia w czasie.
Podczas prob stanowiskowych rejestrowane byly przede wszystkim zmiany ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka oraz dodatkowo cisnienia dotadowania
lub zasilania [107, 108].

Rys. 8.3. Przeno$ne urzadzenie pomiarowe [108], gdzie; 1 — magistrala CAN;
2 — wejscia analogowe; 3 — analogowy czujnik temperatury;
4 — analogowy przeptywomierz; 5 — analogowy czujnik ci$nienia/temperatury;
6 — rozgalezienie; 7 — czujniki cisnienia/temperatury; 8 — opornik konicowy

Badania stanowiskowe proponowanego rozwigzania wykonano z wykorzystaniem
stojaka hydraulicznego © 210x160. Jego charakterystyka techniczna zostata
przedstawiona w tabeli 8.1. Przygotowane stanowisko do badan wraz ze stojakiem,
wyposazonym w prototypowy blok przedstawiono na rysunku 8.4. Przeprowadzone
proby stanowiskowe pozwolity uzyska¢ pomiary ci$nienia w  ukladzie
podpornosciowym stojaka podczas pracy proponowanego prototypu [107, 108].

Tabela 8.1. Charakterystyka techniczna stojaka hydraulicznego
obudowy zmechanizowanej do badan stanowiskowych

Parametr pracy Jednostka pracy
Srednica robocza 0,210 m /0,160 m
Ciénienie zasilania (25+30) - 10° Pa
Cis$nienie nominalne 40 - 10° Pa
Podporno$¢ wstepna (0,865+1,039) - 10° N
Podporno$¢ nominalna 1,385 - 10° N
Skok hydrauliczny | stopnia 0,507 m
Skok hydrauliczny |1 stopnia 0,515 m
Dhugos$¢ minimalna 0,995 m
Dhugos$¢ maksymalna 2,017 m
Wspolezynnik przeciazenia 2
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Rys. 8.4. Stanowisko wraz badanym prototypem [11], gdzie:
1 — urzadzenie rejestrujgce pomiar, 2 i 3 — czujniki ci$nienia, 3 — prototypowy
blok z funkcja dotadowania, 4 — stojak hydrauliczny, 5 — rama stanowiska

8.3. Analiza uzyskanych wynikow badan

Badania stanowiskowe prowadzono etapami, co pozwolilo zweryfikowac
stuszno$¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych i niezawodno$¢ pracy prototypu.
W pierwszym etapie badan sprawdzono poprawnos¢ realizacji funkcji dotadowania.
W tym celu w uktadzie hydraulicznym stojaka wywotano nieszczelnosé. W wyniku tej
nieszczelnosci dochodzito do spadkow cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka,
co przedstawiono na rysunku 8.5. Pierwszy, wstgpny pomiar ci$nienia trwal
okoto 5 minut. W pierwszej fazie tego badania wylaczono funkcje dotadowania poprzez
odpowiednie przesterowanie zaworu odcinajgcego. Jak mozna zauwazy¢, po kazdym
rozparciu stojaka przez operatora, w wyniku ubytku cieczy spowodowanego
nieszczelno$cia, dochodzito do utraty ci$nienia pod tlokiem stojaka. Po czasie
1.30 minuty przesterowano zawoér odcinajgcy, uruchamiajgc dotadowanie. Na wykresie
wida¢ cztery dotadowania ci$nienia. Mimo dotadowania, po 5 minutach podpornos¢
stojaka spadta do zera. Spowodowane to bylo zbyt niskim ci$nieniem zasilania
1 zwigzanym z tym niedostatecznym nat¢zeniem przeptywu cieczy dotadowania
w stosunku do wielkosci wywotanej nieszczelnosci [107, 108].
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Rys. 8.5. Pomiar ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka uwzgledniajacy nieszczelno$é [108],

gdzie: 1 — praca stojaka przy wylaczonej funkcji dotadowania, 2 — dotadowanie ci$nienia,

3 — przebieg ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka

W kolejnych probach wydluzono czas trwania badania do okoto 10 minut,
co pozwolito uzyska¢ bardziej optymalne pomiary. Wyniki z pomiaréw przedstawiono
na rysunkach 8.6 oraz 8.7. Na wykresach wida¢, ze w obu analizowanych przypadkach,
po rozparciu stojaka przez operatora, dochodzitlo do spadkéw ci$nienia w przestrzeni

podtlokowej (na skutek zadanej nieszczelnosci). Po kazdym spadku ci$nienia

prototypowy blok automatycznie aktywowat dotadowanie, nie dopuszczajac do utraty
podpornosci. Na rysunku 8.7 mozna zauwazy¢, ze prototypowy blok zapewnit
utrzymanie ci$nienia na stalym poziomie okoto 20 MPa. Prawdopodobnie udato si¢

wowczas uzyskaé bardziej stabilng prace pompy. W poprzedniej probie (rys. 8.6)

ci$nienie zasilania musiato by¢ zbyt niskie, by utrzyma¢ podpornos¢ stojaka na stalym
poziomie. Wynika z tego, ze dla optymalnej pracy badanego prototypu nalezatoby

zapewni¢ state cisnienie zasilania, na poziomie minimum 25 MPa [107, 108].
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Rys. 8.6. Pomiar ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka dla weryfikacji
poprawno$ci dotadowania [108], gdzie: 1 — przebieg ci$nienia
w przestrzeni podttokowej stojaka, 2 — dotadowanie ci$nienia
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Rys. 8.7. Pomiar ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka dla weryfikacji
poprawno$ci dotadowania [108], gdzie: 1 — dotadowanie ci$nienia,
2 — przebieg ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka

W kolejnych probach zwigkszono cisnienie na stacji pomp, tak by w magistrali
zasilajgcej zapewni¢ ciSnienie o wartosci minimum 25 MPa. Ponadto w badanym
uktadzie podlaczono drugi czujnik, dzigki czemu monitorowano réwniez pracg
prototypowego bloku. Na rysunku 8.8 zobrazowano pomiar, ktéry obejmowat rozparcie
stojaka przez operatora oraz utratg podpornosci, Spowodowang wywolang
nieszczelno$cig. Automatyczne dotadowanie rozpoczelo sie¢ po spadku ci$nienia
o warto$¢ okoto 5 MPa. Dzieki funkcji automatycznego dotadowania ubytki cieczy
zostaly uzupelnione, a tym samym zapewniono utrzymanie ci$nienia pod tlokiem
stojaka na poziomie okoto 25 MPa [107, 108].
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Rys. 8.8. Badanie pracy prototypu z funkcja dotadowania [108], gdzie:
1 — faza rozparcia stojaka, 2 — obszar utraty podporno$ci, 3 — automatyczne rozpoczecie
dotadowania, 4 — ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka, 5 — ci$nienie dotadowania

Na rysunkach 8.9 i 8.10 przedstawiono uzyskane pomiary dla pracy badanego
prototypu bloku, juz po rozparciu stojaka. W obu przypadkach, kiedy dochodzito do
ubytku cieczy i utraty podpornosci, prototypowy blok automatycznie aktywowat
dotadowanie, uzupetniajgc straty cisnienia pod tlokiem stojaka [107, 108].
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Rys. 8.9. Badanie pracy prototypowego bloku z funkcja dotadowania [108], gdzie:
1 — ci$nienie dotadowania, 2 — ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka,
3 — automatyczne dotadowanie cis$nienia
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Rys. 8.10. Badanie prototypowego bloku z funkcjg dotadowania [108], gdzie:
1 — ci$nienie dotadowania, 2 — ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka,
3 — automatyczne dotadowanie cis$nienia

Na podstawie przeprowadzonych  wstgpnych pomiaréw  stwierdzono,
ze czynnikiem ktory ma istotny wptyw na realizacj¢ dotadowania oraz warto$¢ cisnienia
osiggang pod tlokiem stojaka jest chwilowa warto$¢ ciSnienia w magistrali zasilajace;.
Zatem w drugim etapie badan, poza ocena poprawnosci realizacji dotadowania,
skupiono si¢ rowniez na kontroli ci$nienia w magistrali zasilajacej. Pozwolito
to zweryfikowa¢ shusznos$¢ przyjetego zatozenia, ze opracowany prototyp ma zapewnic
dotadowanie ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka do maksymalnej warto$ci
ci$nienia zasilania oraz utrzymanie tej warto§ci. W tym celu zakres badan objal pomiary
cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka oraz w magistrali zasilajacej. Uzyskane
wyniki badan przedstawiono na rysunku 8.11.

Przed przystapieniem do pierwszej proby stojak byl juz rozparty przez operatora
do wartosci cisnienia pod ttokiem stojaka réwnej okoto 18 MPa. Po 40 sekundach
rozpoczat si¢ pomiar cisnienia W magistrali zasilajacej. Nastepnie, poprzez odpowiednie
przesterowanie rozdzielacza, trzykrotnie wywotlano ubytek cieczy, obnizajac ci$nienie
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pod tlokiem stojaka. Po kazdym spadku cis$nienia, prototypowy blok automatycznie
aktywowal dotadowanie, uzupeiniajac cisnienie w przestrzeni podttokowej stojaka
do maksymalnej chwilowej warto$ci ci$nienia w magistrali zasilajgcej. Przy trzecim
dotadowaniu mozna zauwazy¢ nagty, skokowy wzrost ci$nienia W magistrali. Wowczas
dotadowanie zostalo ponownie aktywowane — do momentu az warto$¢ cisnienia
pod tlokiem stojaka zréwnala si¢ z warto$cig cisnienia zasilania.
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Rys. 8.11. Wyniki badan stanowiskowych pracy prototypowego bloku, gdzie:
1 - ci$nienie w przestrzeni podtlokowej stojaka, 2 - ciSnienie w magistrali zasilajacej,
3 — dotadowanie ci$nienia

Na rysunku 8.12 przedstawiono wyniki z kolejnej proby, gdzie stanem
wejsciowym rowniez byl rozparty stojak, a warto$¢ cisnienia w jego przestrzeni
podtlokowej wynosita 18 MPa. Po 30 sekundach rozpoczal si¢ pomiar ci$nienia
zasilania. Cisnienie w magistrali poczatkowo utrzymywato si¢ na poziomie
okoto 20 MPa. Mozna zauwazy¢, ze w tym czasie prototyp bloku powoli realizowat
dotadowanie, zwigkszajac warto$¢ ci$nienia pod tlokiem stojaka. Nastepnie widaé
dwa skokowe wzrosty cisnienia w magistrali. Skutkowaty one wiaczeniem
dotadowania, a tym samym wzrostem cisnienia pod tlokiem stojaka. W czasie
6.30 minut wywolano ubytek cieczy pod tlokiem stojaka, sterujagc odpowiednio
rozdzielaczem. Prototypowy blok ponownie zareagowal prawidlowo, uzupehiajgc
ci$nienie w stojaku do maksymalnej wartos$ci ci$nienia zasilania. Nalezy réwniez
zwréci¢ uwage, ze zarejestrowane, chwilowe spadki cisnienia w magistrali nie wptynely
na utrat¢ podpornosci w stojaku [11].
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Rys. 8.12. Wyniki badan stanowiskowych pracy prototypu, gdzie:
1 - ci$nienie W magistrali zasilajacej, 2 - ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka

Trzeci etap badan ukierunkowany byl na potwierdzenie przyjetej tezy, ze
prototypowy blok z funkcja automatycznego dotadowania ma zapewnié rozparcie
stojaka do maksymalnej warto$ci ci$nienia w magistrali zasilajacej. Pomiar z pierwszej
proby zobrazowano na rysunku 8.13. Podczas badan stojak zostal rozparty
przez operatora do warto$ci cisnienia 20 MPa (1), co byto réwne chwilowej wartosci
cisnienia w magistrali zasilajacej. Na przedstawionym wykresie widaé, ze po kazdym
wzroscie cisnienia W magistrali, prototypowy blok automatycznie realizowat
dotadowanie (2). W wyniku dotadowania pod tlokiem stojaka osiggnigto warto$¢
cisnienia 27 MPa. Mozna rowniez zauwazy¢, ze przy chwilowych spadkach ci$nienia
w magistrali (4), cinienie W przestrzeni podttokowej stojaka (3) bylo utrzymywane
na statym poziomie.
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Rys. 8.13. Wyniki badan stanowiskowych pracy prototypowego bloku dla weryfikacji rozparcia
stojaka, gdzie: 1 — rozparcie stojaka przez operatora, 2 - dotadowanie cisnienia,
3 — cisnienie w przestrzeni podtlokowej stojaka, 4 — ci$nienie w magistrali zasilajgce;j

Na rysunku 8.14 przedstawiono wyniki z drugiej proby. W chwili rozpoczecia
pomiaru ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka (1) wynosito 27 MPa. Po czasie
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1.00 minuty ci$nienie w magistrali (2) zacz¢to spada¢. Pomimo tego warto$¢ ci$nienia
pod tlokiem stojaka utrzymywata si¢ na statym poziomie 27 MPa. W czasie 2.20 minuty
stojak zostal zrabowany i ci$nienie spadto do wartosci bliskiej zeru. Nastepnie w czasie
2.50 minuty operator ponownie rozpart stojak (3), do uzyskania ci$nienia o wartoSci
15 MPa, co bylo rowne chwilowej warto$ci ciSnienia w magistrali. W czasie
3.40 minuty ci$nienie w magistrali wzrosto do wartosci 20 MPa. Woéwczas uktad
automatycznego dotadowania uzupehit ci$nienie pod tlokiem stojaka do wartosci
okoto 19 MPa. Kolejne wzrosty cisnienia w magistrali nastgpity w czasie 5.30 minuty
(do 22 MPa) i 550 minuty (do 29 MPa). Umozliwilo to realizacj¢ dotadowania,
dzieki czemu ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka wzrosto do wymaganej
wartosci 27 MPa. Warto$¢ ta zostata utrzymana, pomimo kolejnych spadkéw ci$nienia
w magistrali zasilajacej [7]. Po analizie uzyskanych wynikéw badan stanowiskowych
mozliwe bylto rozpoczecie kolejnego etapu — badan w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 8.14. Wyniki badan stanowiskowych pracy prototypowego bloku dla weryfikacji rozparcia
stojaka [7], gdzie: 1 —ci$nienie w przestrzeni podttokowej stojaka, 2 — ci§nienie
w magistrali zasilajacej, 3 — rozparcie stojaka przez operatora, 4 — dotadowanie ci$nienia

8.4. WhioskKi

Po opracowaniu i przygotowaniu prototypowego bloku dla proponowanej funkcji
dotadowania cisnienia przeprowadzone zostaly badania stanowiskowe. Celem tych
badan bylo okreslenie poprawnosci przyjetych  zatozen  konstrukcyjnych
oraz potwierdzenie stusznosci postawionej tezy. Ponadto badania miaty zweryfikowaé
poprawnos¢ pracy prototypu bloku przed rozpoczeciem badan in-situ. W tym zakresie
przygotowano stanowisko badawcze wraz z uktadem pomiarowym. Stojak do badan
pozyskano z sekcji obudowy zmechanizowanej, wyprodukowanej przez Zaktad
Remontowo-Produkcyjny i stosowanej w kopalniach Polskiej Grupy Gorniczej S.A.

Przeprowadzone badania stanowiskowe pozwolity sformutowaé nastgpujace
whnioski:

1) Dla osiagni¢cia optymalnych parametréw pracy proponowanego prototypowego
bloku, w magistrali zasilajgcej nalezy zapewni¢ cisnienie o warto$§ci minimum

25 MPa.
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2)

3)

4)

5)

6)

Po kazdym ubytku cieczy i spadku ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka,
badany prototypowy blok aktywowat dotadowanie, uzupekniajac cisnienie
pod tlokiem stojaka do maksymalnej wartosci ci$nienia zasilania.

Chwilowe spadki ci$nienia w magistrali zasilajacej nie wptywaty na warto$¢
cisnienia pod ttokiem stojaka.

Zastosowanie proponowanego prototypu w uktadzie hydraulicznym stojaka
zapewnito jego rozparcie do maksymalnej wartoSci ci$nienia zasilania,
nawet po przerwaniu operacji rozpierania przez operatora.

Podczas badan stanowiskowych nie stwierdzono zadnych problemow w pracy
prototypu bloku zaworowego i realizacji dotadowania.

Proponowany prototyp bloku z funkcja dotadowania w badaniach in-situ powinien
0siggna¢ wymagane parametry pracy.
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9. Badania proponowanego prototypu z funkcja doladowania
w warunkach in-situ

9.1. Metoda i zakres badan

Po zakonczeniu badan stanowiskowych, kolejnym etapem byty badania in-situ,
ktore miaty zweryfikowa¢ przydatnos¢ prototypu w warunkach rzeczywistych.
Badania przeprowadzono w $cianie wydobywczej. Do celow badan wybrano stojak,
w ktorym rozwinela si¢ nieszczelno$¢ wewnetrzna. Dzigki temu mozliwe bylo
potwierdzenie przyjetej tezy, ktora zakladata, ze prototyp powinien minimalizowaé
skutki nieszczelnosci wewnetrznych. Parametry techniczne stojaka, na ktorym
prowadzono badania, zestawiono w tabeli 9.1 [106].

Tabela 9.1. Charakterystyka techniczna stojaka hydraulicznego obudowy zmechanizowanej

Zakres pracy Jednostka pracy
Srednica robocza 0,300 m /0,230 m
Ci$nienie zasilania (25+32) - 10° Pa
Cisnienie robocze 43-10°Pa
Podporno$¢ wstepna (1,767+2,262) - 10° N
Podporno$é robocza 3,039 10°N
Skok hydrauliczny | stopnia 1,212 m
Skok hydrauliczny |1 stopnia 1,129 m
Dhugos$¢ minimalna 1,897 m
Dhugos¢ maksymalna 4,238 m

Nieszczelnosci wewnetrzne, obok nieszczelno$ci zewnetrznych, s gltowng
przyczyng ubytkdw cieczy z przestrzeni podtlokowej stojaka hydraulicznego. Straty
te powoduja spadki ci$nienia pod tlokiem stojaka, a tym samym utrat¢ wymaganej
podpornosci sekcji obudowy zmechanizowanej, co obniza istotnie parametry jej pracy.
Nieszczelnos¢  wewnetrzna  powstaje na  skutek  uszkodzenia  uszczelnien
zabezpieczajacych konstrukcje, jest niewidoczna do zdiagnozowania. Natomiast
nieszczelno$¢  zewnetrzna  spowodowana  jest  uszkodzeniem = uszczelnien
zabezpieczajacych prace sitownikow przed wydostaniem sie cisnienia cieczy [112].
Na rysunku 9.1 zobrazowano zastosowanie uszczelnien w stojaku hydraulicznym
obudowy zmechanizowanej.
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Rys. 9.1. Schemat ideowy wykorzystania uszczelnien dla zabezpieczenia stojaka hydraulicznego
przed nieszczelno$cia zewngetrzng i wewngtrzng [108], gdzie:

1 —cylinder, 2 — rdzennik I, 3 — rdzennik 11, 4 — ttok, 5—zawér denny;

a) budowa wezta dtawicowego, gdzie: 1 — pierScien uszczelniajagcy wewngtrzny,

2 —pierScienie prowadzace wewnetrzne, 3 — pier§cien zgarniajacy wewnetrzny,

4 — pierScien zgarniajacy zewngtrzny, 5 — pier§cien uszczelniajacy zewngtrzny,

6 — uszczelnienie statyczne, 7 — pier§cienie prowadzgce zewnetrzne;
b) wezel ttokowy, gdzie: 1 — pierscien uszczelniajagce wewnetrzny,
2 — pier$cien prowadzacy zewngtrzny, 3 — pier§cienie prowadzace wewngtrzne,
4 — pierScien uszczelniajacy zewngtrzny, 5 — pierscienie prowadzace zewngtrzne

Stojak z nieszczelnoScia wewnetrzng zostal wybrany na  podstawie
przeprowadzonych obserwacji, w oparciu 0 pomiar z monitoringu cisnienia. Monitoring
obejmowat 160 sekcji obudowy zmechanizowanej w $cianie. Czujniki do pomiaru
cisnienia zlokalizowane byly na stojakach obudowy oraz w wybranych sitownikach
podpory stropnicy. Analiza obj¢to okres eksploatacji okoto 6 miesiecy. Na rysunku 9.2
przedstawiono rozwoj nieszczelnosci dla wybranego stojaka. Wykres przedstawia
wyniki pomiaru ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka w pierwszych trzech
dniach miesigca, w okresie od stycznia do czerwca 2022r. Jak mozna zauwazyc,
w poczatkowej fazie eksploatacji §ciany (od stycznia do marca), stojak wykazywat
sprawnos¢ techniczng. W okresie tym stojak zapewnial wymagang podpornosc.
Natomiast dalszy okres eksploatacji wykazuje obnizenie jego sprawnosci technicznej,
spowodowane rozwojem powstatej nieszczelnosci [106].
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Rys. 9.2. Analiza rozwoju nieszczelno$ci wewnetrznej
dla wybranego stojaka obudowy zmechanizowanej [108]

Kolejnym krokiem byto przygotowanie uktadu pomiarowego. Dla celéw badan
zmodyfikowano bezprzewodowy przetwornik cisnienia DROPS-01 firmy DOH.
Czujnik ten zasilany jest bateryjnie. Jego gorny zakres pomiarowy wynosi 60 MPa.
Jako element pomiarowy wykorzystywany jest rezystancyjny czujnik tensometryczny.
Czujniki DROPS-01 wyposazone sa w trojkolorowa diode LED, ktéra umozliwia
sygnalizacje $wietlng przedzialéw cisnienia. Przedzialy te sa wczes$niej deklarowane
przez uzytkownika. Modyfikacja czujnika polegata na zmianie wartos$ci probkowania.
Dla uzyskania bardziej doktadnych wynikéw badan, czestos¢ probkowania zwiekszono
do 0,01 s (100 pomiarow na sekundg) [106].

9.2. Charakterystyka $ciany wydobywczej

Badania in-situ prototypowego bloku z funkcjg dotadowania przeprowadzono
w $cianie wydobywczej (rys. 9.3) o dlugosci 166 — 245 metréw i1 wybiegu
do 970 metrow. Wysokos$¢ $ciany miescita si¢ w przedziale od 2,5 do 3,3 metra.
Nachylenie podtuzne $ciany wynosito do 12°, natomiast poprzeczne do 7°. Eksploatacja
Sciany prowadzona byla systemem $cianowym podluznym na zawal, na glgbokosci
780-850 metrow. W stropie wybieranego poktadu wystepowat tupek ilasty z warstwami
wegla 1 tupku z weglem. Powyzej zalegal tupek ilasty lokalnie przechodzacy w tupek
piaszczysty. Z uwagi na wystegpowanie stabo zwigzlych skat bezposredniego stropu
poktadu istniatlo zagrozenie opadu skat stropowych. W bezposrednim spagu wystepowat
tupek ilasty. Ponizej zalegat poktad wegla o migzszosci okoto 1,2-1,5 metra. W spagu
tego poktadu zalegal tupek ilasty lokalnie przechodzacy w tupek piaszczysty. W $cianie
wystepowaty nastepujace zagrozenia: Il kategoria zagrozenia metanowego, I stopien
zagrozenia wodnego, klasa B zagrozenia pytowego. Wegiel poktadu zakwalifikowano
do HI-IV grupy samozapalnosci. Gorotwor i skaly w rejonie $ciany nie byly sktonne
do tapaf. Sciana wyposazona byta w obudowe zmechanizowana, ktorej zakres roboczy
pracy wynosit od 2,4 do 4,4 metra [106].
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_._4_.

Rys. 9.3. Sciana wydobywcza, w ktérej prowadzono badania [106], gdzie:
(a) uktad pomiarowy wraz z prototypem, (b) widok sekcji na ktorej prowadzono badania

9.3. Analiza uzyskanych wynikéw badan

Przeprowadzone proby stanowiskowe umozliwily oceng poprawnosci pracy
prototypu bloku. Jednak dopiero badania w warunkach rzeczywistych pozwalaja
zweryfikowa¢ prace calego ukladu hydraulicznego z zastosowanym prototypem,
a tym samym jego przydatno$é. W badaniach in-situ na uktad hydrauliczny stojaka
dziataja dodatkowe obcigzenia zewngtrzne, ktore bylyby trudne do zasymulowania
na stanowisku badawczym. Mozna zaliczy¢ do nich miedzy innymi obcigzenia
ze strony goérotworu, obcigzenia wywotane wptywem sekcji sgsiednich oraz wplywem
drugiego stojaka badanej sekcji, obcigzenia pochodzace od przejezdzajacego kombajnu
oraz inne obcigzenia wywolane roéznymi zjawiskami i1 procesami zachodzacymi
w S$cianie wydobywczej. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze wszystkie te czynniki,
nieraz trudne do okres$lenia, beda mialy wplyw na prace prototypowego bloku
oraz prowadzone w $cianie badania [106].

Na rysunku 9.4 zobrazowano pomiary uzyskane w czasie pierwszych 14 dni
badawczych. W analizowanym okresie cisnienie pod tlokiem stojaka hydraulicznego
utrzymywato si¢ $rednio na poziomie okolo 27 MPa. Zarejestrowane wyzsze wartosci
ci$nienia prawdopodobnie wynikaty z nacisku warstw skalnych na sekcj¢ obudowy
zmechanizowanej. Z kolei chwilowe spadki ci$nienia mogty by¢ spowodowane réoznymi
problemami w $cianie wydobywczej oraz w pracy samej sekcji. Aby w pehni
zobrazowa¢ wykonane pomiary dla pracy prototypowego uktadu hydraulicznego,
rysunek 9.4 zostal podzielony na fragmenty, ktore poddano szczegodtowej analizie.
Podczas tych rozwazan pomini¢to warunki goérniczo-geologiczne oraz nacisk warstw
skal stropowych. Skupiono si¢ wytacznie na analizie funkcji dotadowania ci$nienia
I pracy prototypowego bloku. Wybrane obszary pracy prototypu przedstawiono
na kolejnych rysunkach [106].
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Rys. 9.4. Charakterystyka pracy stojaka hydraulicznego z nieszczelno$cig wewnetrzng

w warunkach rzeczywistych, wyposazonego w prototyp bloku z funkcja
dotadowania ci$nienia, zarejestrowana w okresie 14 dni badawczych [106]

Na rysunku 9.5 przedstawiono analiz¢ pracy prototypu, gdzie zarejestrowano
cztery dotadowania ci$nienia. Pierwsze dotadowanie (a) zostato zrealizowane w czasie

1,9 minuty. Drugie dotadowanie (b) miatlo miejsce po czasie 11,7 minuty i trwato
2,4 minuty. Czas zachowania podpornosci przez sekcj¢ obudowy zmechanizowanej (c)
do kolejnego dotadowania wynosit 15,9 minuty. Trzecie dotadowanie (d) trwato

5,0 minut. Czas utrzymania podpornosci miedzy trzecim a czwartym dotadowaniem (e)
wyniost 95 minut, po czym zarejestrowano czwarte dotadowanie (f), ktore trwato

1,2 minuty [106].
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Rys. 9.5. Przebieg cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka dla oceny
funkcji dotadowania [106], gdzie: (a), (b), (d), (f) — dotadowanie ci$nienia,
(c), (e) — obszar utrzymania podpornosci
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Na rysunku 9.6 przedstawiono fragment pomiarow, ktory obejmuje operacje
dostawiania sekcji obudowy zmechanizowanej. Przed tg czynnoscig, ci$nienie
pod tlokiem stojaka utrzymywato si¢ na stalym poziomie okoto 27 MPa.
Czas przestawiania sekcji obudowy zmechanizowanej w nowe potozenie (a) wyniost
6,9 minuty. Niedlugo po dostawieniu sekcji zarejestrowano pierwsze dotadowanie (b),
ktore zostalo zrealizowane w czasie 40 sekund. Po dotadowaniu sekcja utrzymywata
podpornos¢ (c) przez 48 minut. Czas drugiego dotadowania (d) wynidst 2,6 minuty.
Przez nastgpne 181 minut cisnienie pod tlokiem stojaka utrzymywato si¢
na wymaganym poziomie (e). Po tym czasie nastgpily kolejne dotadowania (f),
co trwato 2,4 minuty. Uzyskang podpornos¢ udato si¢ utrzymaé przez 40,6 minut (g).
Po kolejnym spadku ci$nienia prototypowy blok zrealizowat dotadowanie (h) w czasie
1,9 minuty [106].
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Rys. 9.6. Przebieg cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka dla oceny
funkcji dotadowania ci$nienia [106], gdzie: (a) — operacja dostawiania sekcji,
(b), (d), (f), (h) — dotadowanie cisnienia, (c), (€), (g) — obszar utrzymania podpornosci

Na rysunku 9.7 zobrazowano kolejny wykres z uzyskanych pomiarow dla funkcji
dotadowania ci$nienia. Czas pierwszego dostawiania sekcji (a) wyniost 2,2 minuty.
Niedlugo po tym zarejestrowano pierwsze dotadowanie cisnienia (b), ktore trwato
54 sekundy. Po dotadowaniu przez 24,4 minuty stojak utrzymywal podpornosc (c).
Kolejny spadek ci$nienia pod tlokiem stojaka ponownie aktywowal dotadowanie (d),
ktore odbyto si¢ w czasie 1,4 minuty. Pomiedzy drugim a trzecim dotadowaniem Stojak
utrzymat podporno$¢ (€) przez 20,7 minuty. Trzecie dotadowanie ci$nienia (f) trwato
50 sekund, po czym podporno$¢ zostata utrzymana (g) przez 23 minuty. Czwarte
dotadowanie (h) zostalo zrealizowane w czasie 22,5 sekundy, po ktorym stojak
utrzymywat podpornosé¢ (i) przez 28,2 minuty. Po tym czasie ponownie przestawiono
sekcje w nowe potozenia (j), co trwato 1,2 minuty [106].
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Rys. 9.7. Przebieg ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka dla oceny
funkcji dotadowania cis$nienia [106], gdzie: (a), (j) — dostawianie sekcji,
(b), (d), (f), (h) — dotadowanie ci$nienia, (c), (€), (@), (i) — obszar utrzymania podpornosci

Chwilowe spadki cis$nienia, ktore rejestrowano w pierwszych dniach pomiaréw,
prawdopodobnie spowodowane byty lokalnymi warunkami wspotpracy obudowy
zmechanizowanej z gorotworem. W kolejnych dniach prowadzenia pomiarow widac¢
wyraznie, ze ci$nienie pod tlokiem badanego stojaka ustabilizowato si¢ i utrzymywato
si¢ na stalym, wymaganym poziomie. Chwilowe spadki ciSnienia wystgpowaly
sporadycznie. Wybrane przebiegi zmian ci$nienia, zarejestrowane w kolejnych dniach
pomiarowych, przedstawiono na rysunkach od 9.8 do 9.10 [106].

Na rysunku 9.8 wida¢, ze przez 9 godzin pomiardw, cisnienie pod ttokiem stojaka
utrzymywato si¢ na staltym poziomie okoto 27 MPa. W okresie tym zarejestrowano
dwie operacje dostawiania sekcji, gdzie czas pierwszego przestawiania (a) wyniost
3,2 minuty, natomiast drugie dostawianie (e) wykonano w czasie 8,6 minuty.
Pomiedzy tymi operacjami zarejestrowano tylko jeden spadek ci$nienia w przestrzeni
podttokowej badanego stojaka. Mialo to miejsce po czasie 72,9 minuty (b). Spadek
cisnienia aktywowat dotadowanie (C), ktore zostato zrealizowane w czasie 13 sekund.
Po dotadowaniu stojak utrzymywat podpornos¢ (d) przez 284,4 minuty, do Kkolejnej
operacji dostawiania (e) [106].
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Rys. 9.8. Przebieg cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka dla oceny
funkcji dotadowania cisnienia [106], gdzie: (a), (e) — dostawianie sekcji,
(c) — dotadowanie cisnienia, (b), (d) — obszar utrzymania podpornos$ci

Na rysunku 9.9 mozna zauwazy¢ utrzymanie statego cis$nienia pod tlokiem stojaka
o wartosci okoto 25 MPa. Zarejestrowano tylko jeden spadek ci$nienia, po ktorym
nastgpito dotadowanie (a), co trwato 1,2 minuty. Po dotadowaniu stojak utrzymywat
podpornos¢ (b) przez 37,3 minuty, po czym sekcja obudowy zmechanizowanej zostata
przestawiona w nowe potozenie (c). Operacja dostawiania (c) trwata 6,9 minuty.
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Rys. 9.9. Przebieg cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka dla oceny funkcji
dotadowania ci$nienia [106], gdzie: (a) — dotadowanie ci$nienia, (b) — obszar utrzymania
podpornosci, (€) — dostawianie sekcji

Na kolejnym wykresie (rys. 9.10) zarejestrowano dwa dotadowania. Podczas
pierwszego dotadowania (a) ci$nienie pod ttokiem stojaka wzrosto z wartosci 25 MPa
do wartosci 27 MPa. Dotadowanie to musiato by¢ spowodowane wzrostem ci$nienia
w magistrali zasilajacej. Dzigki temu prototypowy blok mogt uzupehié ci$nienie
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pod tlokiem stojaka. Czas pierwszego dotadowania (a) wyniost 18,3 sekundy.
Nastepnie, przez 2.8 godziny stojak utrzymywat cisnienie na poziomie
okoto 27 MPa (b). Po tym czasie wystgpit chwilowy spadek cisnienia, ktory zostal
szybko uzupetiony przez prototypowy blok. Cisnienie pod tlokiem stojaka zostato
dotadowane (c) w czasie 23 sekund, do poziomu 27 MPa [106].
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Rys. 9.10. Przebieg ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka dla oceny funkcji dotadowania
cisnienia [106], gdzie: (a), (c) — dotadowanie ci$nienia, (b) — obszar utrzymania podpornos$ci

Zebrany material badawczy, przedstawiony na wykresach (rys. od 9.5 do 9.10),
pozwolil okresli¢ czas pracy dotadowania w warunkach $ciany wydobywczej
oraz rzeczywisty wzrost podpornosci stojaka. W tabeli 9.2 przedstawiono zbiorcze
wyniki czasu dotadowania (ty) dla odnotowanych spadkow cisnienia (D Ap).
Zarejestrowane spadki ciSnienia w przestrzeni podttokowej badanego stojaka wynosity
od 2 do nawet 9,6 MPa. Wptywato to bezposrednio na znaczne obnizenie podpornosci
stojaka. Czas dotadowania wahat si¢ w granicach od 13 do 298 sekund. Przypadki,
gdzie odnotowano dluzszy czas dotadowania, wynikaly prawdopodobnie
z niewystarczajgcej wartosci ciSnienia w magistrali zasilajacej. Przy zbyt niskim
ci$nieniu w magistrali, funkcja dotadowania zostala przerwana. Dopiero po wzroscie
ciSnienia w magistrali prototypowy blok kontynuowat dotadowanie. Wptywato
to bezposrednio na wydtuzenie czasu dotadowania [106].

Dla uzyskanych pomiaréw obliczono podpornos¢ dla chwilowych wartosci
ci$nienia w przestrzeni podtlokowej badanego stojaka. Wartosci podpornosci obliczono
dla czasu, w ktorym nastgpit spadek cisnienia (Fy) oraz po dotadowaniu ci$nienia (Fyq).
Wyniki zapisano w tabeli 9.2 oraz zobrazowano na wykresach (rys. 9.11 i 9.12).
Jak wykazaly badania, opracowany prototyp z funkcja dotadowania zapewnia
utrzymanie wymaganej sity podporno$ci na poziomie minimum 1766 KN.
W wyniku dotadowania podpornos¢ stojaka wzrastala o okoto 10+20% w stosunku
do podpornosci przed dotadowaniem. Przy wickszych stratach ci$nienia wzrost
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podpornosci  po  dotadowaniu  sigegal nawet 50%. Podporno$¢ stojaka
po dotadowaniu jest wprost proporcjonalna do chwilowej wartosci cis$nienia
w magistrali zasilajacej [106].
Tabela 9.2. Analiza funkcji dotadowania w warunkach rzeczywistych [106]
Citnene | sumastrat | POUDOFIOSt | g | Podparnoké | o0
zasilania | ci$nienia doladowaniem doladowania doladowaniu w Wynlku.
doladowania
Pz 2Ap F, tq Frq AF

26 MPa 4,2 MPa 1611 kN 113s 1837 kN 14 %

25 MPa 5,0 MPa 1484 kN 143 s 1795 kN 21 %

27 MPa 3,7 MPa 1561 kN 298 s 1893 kN 21%

27 MPa 3,0 MPa 1710 kKN 74s 1900 kN 11 %
255MPa | 2,3 MPa 1632 kN 40s 1795 kN 10 %
26,5MPa | 2,4 MPa 1646 kN 157s 1844 kN 12 %
255MPa | 3,0 MPa 1604 kN 144 s 1780 kN 11 %

26 MPa 2,2 MPa 1639 kN 113s 1837 kN 12 %

26 MPa 4,9 MPa 1526 kN 54s 1837 kN 20 %

25 MPa 3,5 MPa 1590 kN 83s 1766 kN 11 %
255MPa | 2,1 MPa 1632 kN 50s 1773 kKN 9%
255MPa | 2,0 MPa 1625 kN 23s 1802 kN 11 %

27 MPa 5,6 MPa 1498 kN 13s 1900 kN 27 %

26 MPa 4,3 MPa 1512 kN 70s 1809 kN 20 %

27 MPa 9,6 MPa 1251 kN 23s 1879 kN 50 %
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Rys. 9.11. Analiza podpornosci badanego stojaka przed dotadowaniem (F,)
oraz po dotadowaniu (Fq) [106]
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Rys. 9.12. Analiza podpornosci stojaka po dotadowaniu
w zaleznos$ci od ci$nienia w magistrali zasilajacej [106]

Dla omoéwionych wyzej, wybranych wynikoéw badan przeanalizowano
szczegotowo przebieg funkcji dotadowania. Na rysunkach 9.13 - 9.15 przedstawiono
wyodrebnione przebiegi zmian ci$nienia w przestrzeni podttokowej badanego stojaka,
obejmujace realizacje¢ dotadowania (dotadowania z pomiaréw pokazanych na rysunkach
9.5, 9.6 oraz 9.10). Wspoélczynnik kierunkowy wyznaczonych funkcji z rysunkéw 9.5
oraz 9.6 miesci si¢ w przedziale od 0,1199 do 0,9488. Z kolei dla funkcji dotadowania
z rysunku 9.10, gdzie obserwuje si¢ jej skokowy charakter, wspotczynnik ten osiaga
wartosci 2,9893 oraz 3,7852. Odnotowane warto$ci wspotczynnika kierunkowego sa
znacznie nizsze niz te uzyskane w badaniach empirycznych czy modelowych (rys. 6.15,
6,16). Spowodowane to jest obcigzeniami zewngtrznymi, dziatajgcymi na sekcje
obudowy, ktorych nie uwzgledniono w badaniach empirycznych i modelowych.
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Rys. 9.13. Funkcja dotadowania ci$nienia dla pomiaréw przedstawionych na rysunku 9.5
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Rys. 9.14. Funkcja dotadowania ci$nienia dla pomiardw przedstawionych na rysunku 9.6
30 ___ badania funkcja
nesitn dotadowania
y=axtb
A,gssamms,g /
25 /
/y =3,7852x+72,701
20 /
15 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Czas, sekundy

Rys. 9.15. Funkcja dotadowania ci$nienia dla pomiaréw przedstawionych na rysunku 9.10

Po kilkunastu tygodniach stabilnej pracy prototypu, w wybranym do badan
stojaku hydraulicznym, poza zdiagnozowana nieszczelno$cia wewnetrzng, zaczela

rozwija¢ si¢ nieszczelno$¢ zewngtrzna. Na rysunku 9.16 przedstawiono zmiany

ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka w okresie niespelna 5 dni, obejmujace

proces rozwoju nieszczelnosci w stojaku. Dla scharakteryzowania tego procesu i analizy
zmian zachodzacych w stojaku hydraulicznym, rysunek 9.16 podzielono na fragmenty,
ktore w powigkszeniu przedstawiono ponize;.
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Rys. 9.16. Proces rozwoju nieszczelnosci zewnetrznej w stojaku hydraulicznym

Na rysunku 9.17 przedstawiono przebieg zmian ciSnienia w przestrzeni
podttokowej stojaka w poczatkowej fazie rozwoju nieszczelno$ci zewnetrzne;.
Nieszczelno$¢ ta objawia sie¢ naglym spadkiem ci$nienia pod tlokiem stojaka.
Jak mozna zaobserwowa¢ na wykresie, po prawidlowym rozparciu stojaka
przez operatora (a) nastgpil gwaltowny spadek cisnienia (b) z wartosci 26 MPa
do 15 MPa. W wyniku spadku ci$nienia prototypowy blok aktywowat dotadowanie (c).
Cisnienie pod tlokiem stojaka rosto stosunkowo wolno, po okoto 1:20 godziny
osiggneto wartos¢ 23 MPa, po czym nastgpil jego kolejny spadek (d). Prototyp
kontynuowat dotadowanie (e) i po 30 minutach cisnienie pod ttokiem stojaka wzrosto
do wartosci 20 MPa. Po tym czasie nastgpito przesuniecie sekcji obudowy
zmechanizowanej w nowe potozenie (f). Tak jak w poprzednim cyklu pracy sekcji,
bezposrednio po prawidlowym rozparciu stojaka przez operatora, ponownie doszto
do gwaltownego spadku cisnienia W jego przestrzeni podttokowej (g). Tym razem
ci$nienie spadlo do wartosci okoto 22 MPa, ale ubytek ten zostal bardzo szybko
uzupelniony przez automatyczne dotadowanie (h). Po dotadowaniu ci$nienie
utrzymywato si¢ na poziomie Okolo 27 MPa, zapewniajac wymagang podpornosc.
Kontynuacj¢ pomiaroéw przedstawiono na rysunku 9.18.
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Rys. 9.17. Analiza funkcji dotadowania przy rozwijajacej si¢ nieszczelno$ci zewnetrznej
w stojaku, gdzie: (a), (f) — rozparcie stojaka, (b), (d), (g) — utrata podpornosci,
(c), (e), (h) — dotadowanie ci$nienia

Analizujac nastepne godziny pracy stojaka hydraulicznego (rys. 9.18) mozna
zauwazyC, ze kolejne przestawienie sekcji w nowe potozenie (a) konczy si¢
gwattownym spadkiem ci$nienia pod tlokiem stojaka (b). Prototypowy blok rozpoczat
dotadowanie (C), co jednak zostalo przerwane przez operatora, ktory wykonujac
korekte, ponownie zrabowat i rozpart sekcj¢ (d). Cisnienie pod ttokiem stojaka
nie osiggneto wymaganej wartosci, co aktywowato prace prototypu (e). W wyniku
dotadowania ci$nienie wzroslo do wartosci 27 MPa. Po kilkunastu minutach
zarejestrowano spadek ci$nienia (f), ktory zostal niezwlocznie uzupelniony
przez kolejne dotadowanie (g). Prototypowy blok dotadowat cisnienie do wartosci
27 MPa i ci$nienie to utrzymywato si¢ przez kolejne godziny pracy stojaka.
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Rys. 9.18. Analiza funkcji dotadowania przy rozwijajacej si¢ nieszczelnosci zewnetrznej w stojaku,
gdzie: (a), (d) — rozparcie stojaka, (b), (f) — utrata podpornosci, (c), (e), (g) — dotadowanie ci$nienia
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Kontynuujgc obserwacje i analize¢ pracy stojaka (rys. 9.19), po niespetna
4 godzinach utrzymania podpornosci, zarejestrowano niewielki spadek ci$nienia
W jego przestrzeni podtlokowej (a) do wartosci ok. 22 MPa. Ubytek ten zostat
natychmiast uzupetiony przez dotadowanie (b). Po okoto 30 minutach odnotowano
kolejny spadek ci$nienia (C). Tym razem doszto do catkowitej utraty podpornosci,
a stan ten utrzymywal si¢ przez godzing, do kolejnej operacji dostawiania sekcji (d).
Po rozparciu stojaka do warto$ci okoto 18 MPa, nastgpit gwaltowny spadek cisnienia.
Przez kolejng godzing stojak nie wykazywal podpornosci. Kolejna proba rozparcia
stojaka przez operatora (e) zakonczyta si¢ ponowng catkowitg utratg podpornosci (f).
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Rys. 9.19. Analiza funkcji dotadowania przy rozwijajacej si¢ nieszczelnosci zewngtrznej w stojaku,
gdzie: (a), (c), (f) — utrata podpornosci, (b) — dotadowanie ci$nienia, (d), (e) — rozparcie stojaka

Na rysunku 9.20 przedstawiono zmiany ci$nienia w przestrzeni podttokowej
stojaka w kolejnych 11 godzinach jego pracy. Wybrane obszary (A, B, C) zobrazowano
dodatkowo w powigkszeniu. W obszarze A zarejestrowano przesuniecie sekcji w nowe
potozenie. Po rozparciu stojaka do wartosci okoto 16 MPa, nastapil gwattowny spadek
cisnienia do wartosci 9 MPa. Operator probowal skorygowac rozparcie stojaka,
udato si¢ uzupetnic¢ cisnienie pod ttokiem do wartosci 14 MPa, co jednak zakonczyto si¢
kolejnym gwaltownym spadkiem ci$nienia do wartosci okoto 8 MPa. W nastgpnych
dwoch godzinach wida¢ przyrost ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka.
Prawdopodobnie wynika on z konwergencji wyrobiska i nacisku stropowych warstw
skalnych na stropnice badanej sekcji obudowy zmechanizowanej. Po tym czasie
operator przystapit do przesuwania sekcji w nowe potozenie (B). Bezposrednio
po rozparciu badanego stojaka do wartosci 22 MPa, w czasie 2 minut, ci$nienie
pod ttokiem spadio do 11 MPa. W zwiazku z nieuzyskaniem wymaganego ci$nienia,
prototypowy blok aktywowat dotadowanie, a ci$nienie pod ttokiem stojaka wzrosto
do wartos$ci 27 MPa. Po okoto 2 godzinach nastapit spadek ci$nienia do warto$ci
20 MPa. W wyniku tego spadku zostalo aktywowane dotadowanie.
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Rys. 9.20. Analiza funkcji dotadowania przy rozwijajacej si¢ nieszczelnosci zewnetrznej w stojaku,
gdzie: (A), (B), (C) — rozparcie stojaka, (d), (e) — obszary dotadowania cisnienia,
(f) — utrata podpornosci

W obszarze (d) mozna zaobserwowaé prace dotadowania. Prototyp przez kolejne
4 godziny realizowal dotadowania, uzupetniajac wystepujace ubytki ci$nienia,
spowodowane nieszczelnoscia. Po tym czasie przystapiono do przestawiania sekcji (C).
Operator rozpart sekcje do wartosci 22 MPa. Bezposrednio po rozparciu, ci$nienie
pod tlokiem stojaka zaczelo spadac, osiagajac po 6 minutach warto$¢ 7 MPa. Operator
probowat skorygowac rozparcie sekcji, w wyniku czego uzupehit ci$nienie do wartosci
18 MPa. Jednak zakonczyto si¢ to ponownym spadkiem ci$nienia do wartosci 10 MPa.
Spadek ten aktywowal dotadowanie (e). Prototyp uzupeiniat ubytki, ktore jednak
okazaty si¢ zbyt duze i w konsekwencji doszto do catkowitej utraty podpornosci (f).

Kolejne 7 godzin pracy bloku przedstawiono na rysunku 9.21. Zarejestrowane
rozparcie stojaka (a) zakonczylo si¢ gwaltownym spadkiem cisnienia. W wyniku tego
prototyp aktywowal dotadowanie, ktore zostalo zarejestrowane w obszarach (b)
oraz (d).
gwaltownych spadkow ci$nienia (C, €). W obszarze e cisnienie pod tlokiem stojaka

Jednoczesnie, w wyniku nieszczelnosci, dochodzito do kolejnych

spadto ponizej wartosci 9 MPa, co wylaczylo dotadowanie. Jednak chwilg pdzniej
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musialo dojs¢ do zwigkszonego nacisku warstw skalnych na stropnice sekcji,
co skutkowato wzrostem cisnienie pod tlokiem stojaka (f).
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Rys. 9.21. Analiza funkcji dotadowania przy rozwijajacej si¢ nieszczelnosci zewngtrznej w stojaku,
gdzie: (a) — rozparcie stojaka, (b), (d) — dotadowanie ci$nienia, (c), (e) — utrata podpornosci,
(f) — wzrost cisnienia pod wptywem nacisku warstw skalnych

Na rysunku 9.22 przedstawiono stan analizowanego stojaka w kolejnych
48 godzinach obserwacji. Po rozparciu, przez okoto 16 godzin, stojak utrzymywat
wymagang podporno$¢. W tym czasie zarejestrowano tylko jeden spadek ci$nienia,
ktory zostal niezwlocznie uzupelniony przez dotadowanie (a). Po 16 godzinach
ci$nienie w przestrzeni podtlokowej stojaka zaczeto powoli spadaé, a po osiggnieciu
wartosci 15 MPa, nastgpit juz jego gwattowny spadek, w wyniku czego doszlo
do catkowitej utraty podpornosci (b). Pomiary zaprezentowane na rysunku 9.22 zostaty
zarejestrowane w dniach wolnych od pracy, kiedy w $cianie nie byto prowadzone
wydobycie, stad przez 48 godzin nie obserwujemy operacji przestawiania sekcji.

Cisnienie, MPa

Czas, godziny

Rys. 9.22. Analiza funkcji dotadowania przy rozwijajacej si¢ nieszczelnosci zewnetrznej w stojaku,
gdzie: (a) — dotadowanie ci$nienia, (b) — utrata podpornosci
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Ostatnie 9 godzin obserwacji stojaka przedstawiono na rysunku 9.23.
Po pierwszym rozparciu stojaka (a), nastgpil natychmiastowy catkowity spadek
ci$nienia. Po czasie 1,5 godziny, po kolejnym rozparciu sekcji (b) do wartosci 18 MPa,
udato si¢ utrzymaé uzyskane cisnienie pod tlokiem stojaka przez okoto 45 minut.
Po tym czasie ci$nienie spadto (c) do okoto 7 MPa, a po kolejnych 4 godzinach
nastgpita catkowita utrata podpornosci (d). Sytuacja powtorzyta sie przy kolejnych
probach rozpierania stojaka (e, g). Po kilkunastu minutach od rozparcia sekciji,
ci$nienie pod tlokiem stojaka spadato do zera (f, h).
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Rys. 9.23. Analiza funkcji dotadowania przy rozwijajacej si¢ nieszczelno$ci zewnetrznej w stojaku,
gdzie: (a), (b), (e), (g) — rozparcie stojaka, (c), (d), (f), (h) — utrata podpornosci

W kolejnych dwoch dniach pracy stojaka (rys. 9.24) wida¢ calkowity brak jego
podpornosci. Kazda proba rozparcia stojaka konczyta si¢ natychmiastowym spadkiem
cisnienia pod ttokiem stojaka do zera. Stojak byl catkowicie niesprawny technicznie,
co wymusito konieczno$¢ jego wymiany w S$cianie. W badanej sekcji stojak
wymieniono na nowy, a prototypowy blok zostat zdemontowany.
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Rys. 9.24. Przebieg ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka z nieszczelnoscig zewngtrzna
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W celu kontynuacji badan opracowany prototypowy blok zostat zamontowany
w tej samej $cianie, na innym stojaku z nieszczelno$cig wewnetrzng. Przyktadowe
wyniki z przeprowadzonych pomiarow przedstawiono na ponizszych rysunkach.
Na rysunku 9.25 zobrazowano proces rozparcia stojaka. Jak wida¢ na wykresie,
operator rozpart stojak do wartosci okoto 19 MPa (a). Nastepnie, juz po zakonczeniu
pracy operatora, prototypowy blok aktywowal dotadowanie. Dzigki temu ci$nienie
pod ttokiem stojaka zostato uzupelnione do wartosci okoto 25 MPa (b). Dzigki temu
stojak uzyskal wymagang warto§¢ podpornosci wstepnej, co potwierdza poprawnosc
przyjetego zatozenia.
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Rys. 9.25. Przebieg zmian ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka hydraulicznego
z nieszczelno$cia wewnetrzng podczas operacji jego rozpierania, gdzie:
(a) — rozparcie sekcji przez operatora, (b) — automatyczne dotadowanie ci$nienia

Rysunek 9.26 przedstawia pomiar ci$nienia w okresie 3,5 godziny. Jak mozna
zauwazy¢, po zamontowaniu prototypowego bloku w uktadzie hydraulicznym
nieszczelnego stojaka, ciSnienie w przestrzeni podttokowej utrzymywalo sig¢
na wymaganym poziomie minimum 25 MPa. Prototyp zabezpieczyt zarowno przestrzen
nadttokowa, jak 1 podtlokowa stojaka przed utrata cieczy i spadkami ci$nienia.
Zminimalizowato to skutki nieszczelnos$ci wewngtrznej. Na wykresie (rys. 9.26) mozna
zauwazy¢ pojedyncze przypadki spadkoéw cisnienia w przestrzeni podttokowe;j
stojaka (a). Przyczyna tych spadkow mogty by¢ lokalne warunki wspotpracy obudowy
z gorotworem. Jak wida¢ na wykresie, po kazdym takim spadku ci$nienia, prototyp
automatycznie aktywowat dotadowanie (b, ¢). Dzigki temu ci$nienie pod tlokiem
stojaka bylo uzupelniane do wymaganej wartosci. Potwierdzito to poprawno$¢ pracy
prototypowego bloku z funkcja dotadowania. W obszarze (d) mozna zauwazy¢ operacj¢
rozparcia sekcji przez operatora. Stojak zostat rozparty do wartosci ci$nienia 24 MPa.
Zatem sekcja nie uzyskata wymaganej podpornosci. W zwiagzku z tym prototypowy
blok automatycznie dotadowat cisnienie do wartosci 26 MPa (e) [11].
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Rys. 9.26. Przebieg zmian ci$nienia w przestrzeni podtlokowej stojaka hydraulicznego
z nieszczelno$cig wewnetrzng podczas jego pracy uzyskany w badaniach rzeczywistych [11],
gdzie: (a) — utrata podpornosci, (b), (¢), (¢) — dotadowanie ci$nienia,
(d) — rozparcie stojaka przez operatora

9.4. Whnioski

Badania in-situ mialy na celu ocen¢ przydatnosci funkcji dotadowania

w warunkach rzeczywistych. Badania te przeprowadzono w $cianie wydobywczej.

Do celow badan wybrano stojak, ktoéry wykazywal rozwijajaca si¢ nieszczelno$¢

wewnetrzng.  Przeprowadzone  badania  pozwolity oceni¢ trzy  zalozenia

dla proponowanej funkcji dotadowania. Pierwszym zatozeniem byto rozparcie stojaka
do wymaganej warto$ci podpornosci wstepnej, pomimo wahan ci$nienia w magistrali
zasilajacej. Drugim zatozeniem bylo automatyczne dotadowanie ci$nienia w przestrzeni
podttokowej stojaka w przypadkach jego spadkow. Dodatkowo wybdr stojaka

z nieszczelno$cia wewngtrzng pozwolit oceni¢ trzecie zatozenie dla proponowanego

prototypu bloku - minimalizacje¢ skutkéw nieszczelnosci wewngtrznych.

Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwolita wyciagna¢ nastepujace
wnioski:

1) Zastosowanie funkcji dotadowania cisnienia w uktadzie hydraulicznym stojaka
obudowy zmechanizowanej umozliwilo jego rozparcie do wymaganej wartosci
podpornosci wstgpnej, pomimo przerwania operacji rozpierania przez operatora.

2) Wszystkie zarejestrowane ubytki cisnienia w przestrzeni podtlokowej badanego
stojaka zostaly uzupetnione przez uktad automatycznego dotadowania. Po kazdym
spadku cisnienia opracowany prototypowy blok niezwlocznie realizowat
dotadowanie. Czas realizacji dotadowania wynosit od kilku sekund do kilku minut.
Roznice te wynikaty z wahan ci$nienia w magistrali zasilajace;.

3) Funkcja dotadowania zapewnila wzrost podpornosci stojaka na poziomie
10-20% w stosunku do podpornosci przed dotadowaniem. Zarejestrowano rowniez
przypadki, gdzie wzrost podpornosci siggat 50%.

101



mgr inz. Beata Borska Rozprawa doktorska

4)

5)

Opracowany prototypowy blok z funkcjg dotadowania umozliwil utrzymanie
wymaganej sity podporno$ci w stojaku, pomimo rozwijajacej si¢ nieszczelnosci
wewnetrznej. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zastosowanie dotadowania
w stojaku z nieszczelnoscia wewnetrzng jest rozwigzaniem tymczasowym.
Niesprawny stojak powinien by¢ wymieniony, w miar¢ mozliwosci i organizacji
pracy, na zmianie konserwacyjnej. Zaniechanie wymiany 1 uzytkowanie
niesprawnego stojaka przez dluzszy okres czasu moze w ostatecznosci
doprowadzi¢ do rozwoju nieszczelno$ci zewnetrznej. A to skutkuje niedostateczng
podpornoscig sekcji lub jej catkowitym brakiem.

W oparciu o analiz¢ z uzyskanych wynikéw badan w warunkach rzeczywistych
nad prototypem z funkcja dotadowania mozna stwierdzi¢, ze proponowane
rozwigzanie spetnia przyjete zatozenia dla zapewnienia wymaganej podpornosci.

102



mgr inz. Beata Borska Rozprawa doktorska

10. Badania nad zachowaniem si¢ opracowanego prototypowego
bloku w warunkach rzeczywistych w oparciu o dane
Z monitoringu ciSnienia

10.1. Metoda i zakres badan

W celu dokonania analizy pracy proponowanego uktadu hydraulicznego stojaka
obudowy zmechanizowanej z zastosowaniem funkcji dotadowania i porownania jego
dziatania z wukladem standardowym, przeprowadzono badania w warunkach
rzeczywistych. Badania zrealizowano w $cianie wydobywczej podczas prowadzenia
eksploatacji. Obudowa zmechanizowana wyposazona byla w system monitoringu
cisnienia. W stojakach obudowy zamontowane zostaly czujniki do pomiaru ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej. Czgsto$§¢ probkowania wynosita 1 sekundg. Pomiary
z czujnikow przekazywane byty droga radiowa do konwertera DILER. Konwerter
odpowiadat za retransmisj¢ sygnalu radiowego na sygnat elektryczny, ktory nastgpnie
transmitowany byt do urzadzenia nadrzg¢dnego w postaci komputera. Dane w systemie
prezentowane byly w formie wykresOw zmiany ci$nienia w czasie. Zastosowanie
monitoringu cis$nienia pozwolito na ciagla obserwacj¢ pracy uktadu hydraulicznego
obudowy zmechanizowanej. Z uwagi na ograniczong liczb¢ prototypoéw, badaniom
poddano trzy sgsiednie sekcje obudowy zmechanizowanej. Czujniki cis$nienia
zamontowane byly rowniez w magistrali zasilajacej — na wlocie do $ciany, wylocie
i w potowie $ciany. Umozliwito to kontrolg cisnienia zasilania sekcji [109, 111].

10.2. Analiza uzyskanych wynikéw badan dolowych dla standardowego ukladu
hydraulicznego - bez funkcji doladowania

Na rysunku 10.1 przedstawiono przebieg cisnienia w przestrzeniach
podttokowych stojakow dla trzech sgsiednich sekcji obudowy zmechanizowanej.
Na wykresie wida¢ zmiany ci$nienia zarejestrowane podczas wykonywanego cyklu
pracy sekcji (rabowanie, dostawianie, rozpieranie). Jak mozna zauwazyc¢, bezposrednio
po zakonczeniu operacji rozpierania sekcji, W Stojakach wystepuja wyrazne spadki
cisnienia. Wielkos¢ spadkow, jakie odnotowano, wynosi od 2 do 5 MPa. Moga one
wynika¢ z lokalnych warunkéw wspolpracy obudowy z gorotworem, wpltywu
sasiednich sekcji w  wyrobisku $cianowym oraz charakterystyki zawordw
bezpieczenstwa zastosowanych w uktadzie hydraulicznym. Spadki te maja wplyw
na osiagang przez sekcje warto$¢ podpornosci wstepnej [109, 111].
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Rys. 10.1. Pomiar ci$nienia w stojakach obudowy zmechanizowanej w trakcie wykonywanego
cyklu pracy [111], gdzie: 1 — sekcja nr 43, 2 - sekcja nr 44, 3 — sekcja nr 45, 4 — cykl pracy sekcji
(rabowanie, dostawianie, rozpieranie), 5 — praca sekcji przy podpornosci wstepnej,

6 — narastanie sity podpornosci do wartos$ci roboczej

Przeprowadzone badania wykazaly, ze sekcje sg rozpierane do réznych wartos$ci
podpornosci wstgpnej 1 pracuja z r16zng sitg podpornosci. Na rysunku 10.2
przedstawiono przebieg cisnienia w przestrzeniach podtlokowych stojakow
dla analizowanych sekcji obudowy zmechanizowanej, obejmujacy ich dwa kolejne
cykle pracy. Jak wida¢ na wykresie, roznice ciSnienia pomig¢dzy sgsiednimi sekcjami
wynoszg okoto 10 MPa. Co istotne, sekcje oznaczone cyframi 2 oraz 3 nie uzyskaly
wymagane] warto$ci podpornosci. Powyzsze moze wynika¢ z przerwania operacji
rozpierania przed uzyskaniem wymaganej wartosci podpornosci lub tez moze
by¢ spowodowane chwilowymi spadkami cisnienia zasilania [109, 111].
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Rys. 10.2. Pomiar ci$nienia w stojakach obudowy zmechanizowanej [111], gdzie:
1 —sekcja nr 43, 2 — sekcja nr 44, 3 — sekcja nr 45, 4 — praca sekcji przy podporno$ci wstepnej,
5 — narastanie sity podpornosci do wartosci roboczej

Warto$§¢  cisnienia w  przestrzeni  podttokowej stojaka  bezposrednio
po =zakonczeniu operacji rozpierania zalezy od chwilowej wartosci ci$nienia
w magistrali zasilajacej. Zalezno$¢ tg zobrazowano szczegétowo na rysunku 10.3.
Cisnienie w magistrali jest zmienne w czasie, a wahania cis$nienia si¢gaja
kilkunastu MPa. Spowodowane jest to m.in. charakterystyka pracy agregatow
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pompowych, zasilajgcych obudow¢ zmechanizowang oraz oporami przeptywu medium
ze stacji pomp do $ciany wydobywczej. Chwilowe spadki ci$nienia zasilania wyst¢puja
takze na skutek podiaczania do magistrali =zasilajacej urzadzen z napedem
hydraulicznym [109, 111].
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Rys. 10.3. Przebieg cisnienia w stojakach podczas pracy obudowy zmechanizowanej [111], gdzie:
1 —sekcja nr 45, 2 — sekcja nr 44, 3 — sekcja nr 43, 4 — ci$nienie w magistrali zasilajacej,
5 — rozparcie sekcji do podpornosci wstgpnej

Na rysunku 10.4 zobrazowano proces rozpierania sekcji —obudowy
zmechanizowanej przy chwilowym spadku ci$nienia w magistrali zasilajace;j.
Podczas rozpierania sekcji chwilowa warto$¢ ci$nienia w magistrali zasilajagcej wynosita
23 MPa. Zatem sekcja mogla by¢ rozparta maksymalnie do uzyskania ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka o wartosci 23 MPa. Dzigki zastosowaniu
monitoringu operator obudowy dostat informacj¢ o wzroscie cisnienia w magistrali
zasilajacej. Tym samym mogt on kontynuowaé operacje rozpierania sekcji
az do uzyskania ci$nienia o wartosci 27 MPa. Umozliwito to prawidtowe rozparcie
sekcji w wyrobisku $cianowym. Sekcja uzyskata wymagang podporno$¢ wstepna,
ale odbylo si¢ to kosztem wydluzenia czasu operacji rozpierania i1 wymagato

to skrupulatnosci operatora [109, 111].

ienie, MPa

70 80 90
Czas, sekundy

Rys. 10.4. Proces rozpierania sekcji obudowy zmechanizowanej [111], gdzie:
1 — przebieg ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka sekcji nr 43,
2 — ci$nienie w magistrali zasilajacej, 3 — rozparcie sekcji do wymaganej podpornos$ci wstepne;j
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10.3. Whnioski

Przeprowadzone badania oraz wykonana analiza pracy obudowy
zmechanizowanej wykazaly, ze sekcje moga by¢ rozpierane w wyrobisku $cianowym
z duzymi réznicami sity podpornosci wstepnej. Réznice te wynikajg gtdéwnie z wahan
ci$nienia W magistrali zasilajgcej oraz spadkow cisnienia w krétkim czasie po rozparciu
sekcji obudowy. Skutkuje to nierownomiernym podparciem stropu wzdtuz dtugosci
$ciany, CO Wptywa niekorzystnie na stateczno$¢ wyrobiska Scianowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikow stwierdzono

nastepujace wnioski:

1) Bezposrednio po zakonczeniu operacji rozpierania sekcji w stojakach obudowy
zmechanizowanej wystepuja spadki ci$nienia wynoszace od 2 do 5 MPa.

2) Sekcje obudowy zmechanizowanej rozpierane sa do réoznych wartosci ci$nienia
w przestrzeniach podtlokowych stojakoéw. Tym samym sekcje osiagaja rozne
warto$ci sity podporno$ci wstepnej 1 pracuja przy roznych wartos$ciach sily
podpornosci.

3) Roéznice w wartosciach sity podpornosci sekcji wptywaja na nierbwnomierne
podparcie stropu wzdhuz dtugosci $ciany.

4)  Warto$¢ ciSnienia do ktorego zostaje rozparta sekcja, a tym samym jej sita
podpornosci, zalezy od chwilowej wartosci cisnienia w magistrali zasilajace;.

5) Cisnienie wystepujace w magistrali zasilajacej jest zmienne w czasie,
a jego wahania wynoszg do kilkunastu MPa.

10.4. Analiza uzyskanych wynikow badan dla proponowanego ukladu
hydraulicznego z zastosowaniem prototypowego bloku z funkcjg
doladowania

W celu wyeliminowania przedstawionych wyzej probleméw w zakresie uzyskania
1 utrzymania podporno$ci, zaproponowano zastosowanie w uktadzie hydraulicznym
stojaka funkcji dotadowania cisnienia. Analizujac uzyskane pomiary ci$nienia
dla uktadu wyposazonego w opracowany prototypowy blok (rys. 10.5) mozna
zauwazy¢, ze sekcja nr 1 kréotko po rozparciu osiggneta maksymalng warto$¢ cisnienia
magistrali zasilajagcej powyzej 25 MPa. Cisnienie w stojakach sekcji nr 2 i 3,
po prawidlowym ich rozparciu, zmniejsza si¢ do wartosci ponizej 25 MPa. Pomiedzy
sekcjg 1 a sekcjami 2 i 3 utrzymuje si¢ rdznica ci$nienia wynoszaca okoto 5 MPa [109].

106



mgr inz. Beata Borska Rozprawa doktorska
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Rys. 10.5. Przebieg wartos$ci ci$nienia w stojakach obudowy zmechanizowanej
dla prototypowego uktadu, gdzie: 1- sekcja nr 43, 2 - sekcja nr 44, 3- sekcja nr 45

Na rysunkach 10.6 oraz 10.7 szczegétowo zobrazowano, ze analizowane sekcje
obudowy zmechanizowanej zostaty rozparte do prawie takiej samej wartosci ci$nienia
wstepnego. Praca obudowy jest znacznie bardziej rdOwnomierna, a sekcje osiggnety
wymagang podporno$¢. Proponowany uklad hydrauliczny stojaka, z zastosowaniem
prototypu bloku, moze tez wptyna¢ na skrocenie czasu rozpierania sekcji obudowy
zmechanizowanej. Wyposazajac caty kompleks obudowy zmechanizowanej
W opracowany prototyp, operator moglby rozpiera¢ sekcje do minimalnego ci$nienia
rownego zadanej wartosci nastawy zaworu progowego. Wowczas dalsze rozparcie
sekcji obudowy zmechanizowanej, do wymaganej podpornosci wstgpnej (powyzej
25 MPa), bytoby realizowane przez funkcje dotadowania [109].

Ci$nienie, MPa

30
Czas, minuty

Rys. 10.6. Przebieg warto$ci ci$nienia w stojakach obudowy zmechanizowanej
dla wykonywanego cyklu pracy, przy zastosowaniu prototypowego uktadu, gdzie:
1 — sekcja nr 43, 2 — sekcja nr 44, 3 — sekcja nr 45
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Rys. 10.7. Przebieg wartos$ci ci$nienia w stojakach obudowy zmechanizowanej
dla wykonywanego cyklu pracy, przy zastosowaniu prototypowego uktadu, gdzie:
1 —sekcja nr 43, 2 — sekcja nr 44, 3 — sekcja nr 45

10.5. Whnioski

Analiza pracy uktadu hydraulicznego obudowy zmechanizowanej wykazata,
ze zastosowanie opracowanego prototypowego bloku umozliwito rozparcie stojakow
sekcji do wymaganej wartosci sity podporno$ci wstepnej. Proponowany uktad eliminuje
spadki cisnienia w stojakach sekcji obudowy wystepujace krotko po jej rozparciu.
Wprowadzenie prototypu bloku do uktadu hydraulicznego obudowy zmechanizowanej
pozwala na znaczne zmniejszenie réznic w wartosciach sity podpornosci dla sasiednich
sekcji. Zapewnia to rownomierne podparcie stropu wzdtuz dtugosci Sciany oraz stabilng
prace obudowy zmechanizowanej.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikéw stwierdzono
nastepujace wnioski:

1) Zastosowanie prototypowego bloku w uktadzie podpornosciowym stojaka
obudowy zmechanizowanej umozliwia rozparcie sekcji do wymaganej wartosci
sity podporno$ci wstepnej, pomimo wahan ci$nienia w magistrali zasilajace;.

2) Wykorzystanie prototypu z funkcja dotadowania eliminuje problem spadkow
ci$nienia w stojakach sekcji bezposrednio po jej rozparciu.

3) Proponowany uktad wyposazony w opracowany prototyp zapewnia stabilng prace
obudowy zmechanizowanej, gdzie sekcje zostajg rozparte do zblizonych wartosci
sity podporno$ci wstepnej 1 pracujg przy zblizonych wartosciach sity podpornosci.

4) Uktad hydrauliczny z wykorzystaniem prototypu jest odporny na wahania
ci$nienia w magistrali zasilajacej.
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11. Whnioski koncowe

Jednym z probleméw w eksploatacji zmechanizowanej obudowy $cianowej
jest uzyskanie i1 utrzymanie przez nig wymaganej wartosci sity podpornosci. Z tego
wzgledu w ramach pracy doktorskiej zaproponowano zastosowanie w ukladzie
hydraulicznym obudowy zmechanizowanej funkcji dotadowania ci$nienia w przestrzeni
podtlokowej stojaka. W tym zakresie przeprowadzono badania modelowe,
a na ich podstawie opracowano i przygotowano prototyp, ktory poddano badaniom
stanowiskowym oraz in-situ. Analiza uzyskanych wynikow badan potwierdzita przyjeta
W niniejszej rozprawie tez¢. Wprowadzenie do ukladu hydraulicznego stojaka
obudowy zmechanizowanej funkcji dotadowania cisnienia W jego przestrzeni
podtlokowej wplywa na poprawe parametrow podpornosciowych sekcji obudowy
dla utrzymania statecznosci wyrobisk scianowych. Jak wykazaly przeprowadzone
badania, zaproponowana funkcja doladowania zapewnia uzyskanie 1 utrzymanie
wymagane] wartosci ciSnienia w przestrzeni podttokowej stojaka. Tym samym stojaki
pracuja przy wymaganej wartosci sity podpornosci, co przektada si¢ bezposrednio
na poprawe parametrow podpornosciowych sekcji obudowy.

Jednoczesnie potwierdzone zostaly przyjete w pracy cele utylitarny
1 szczegOlowy. Rozszerzenie funkcjonalnosci ukladu hydraulicznego obudowy
zmechanizowanej o funkcje dotadowania cisnienia zapewnito uzyskanie i utrzymanie
wymaganej wartosci sily podpornosci stojaka. Zaproponowana w niniejszej rozprawie
zmiana w ukladzie hydraulicznym stojaka obudowy scianowej umozliwita osiggniecie
wymaganej wartosci cisnienia W przestrzeni podtlokowej stojaka, niezaleinie
od spadkow cisnienia w magistrali zasilajgcej oraz moZliwych nieszczelnosci
wewnetrznych. Zrealizowany zostal rowniez przyjety cel naukowy. Przeprowadzone
badania pozwolily okresli¢ prawidlowosci zjawisk wystepujgce w ukiladzie
hydraulicznym stojaka obudowy zmechanizowanej dla stabilizacji sily podpornosci.

Realizacja powyzszych badan pozwolita sformutowaé nastepujgce wnioski
koncowe:

1) Na etapie tworzenia nowego prototypu, modelowanie matematyczne oraz badania
symulacyjne pozwalajg okre§li¢ wymagane parametry jego pracy. Opracowany
model matematyczny oraz przeprowadzone badania symulacyjne umozliwity
szybka weryfikacje poprawnosci przyjetych zatozen konstrukcyjnych. Badania
wykazaly, ze proponowana funkcja doladowania ci$nienia spelnia przyjete
zatozenia.

2) Z przeprowadzonych badan stanowiskowych wynika, ze dla uzyskania
optymalnych parametréw pracy prototypowego bloku z funkcja dotadowania,
w magistrali zasilajacej powinno by¢ zapewnione ci$nienie o warto$ci minimum
25 MPa. Podczas badan stanowiskowych nie stwierdzono zadnych problemow
w realizacji funkcji dotadowania. Zastosowanie prototypu z funkcja dotadowania
w uktadzie hydraulicznym stojaka umozliwito uzyskanie i utrzymanie wymaganej
warto$ci ci$nienia w jego przestrzeni podttokowej, pomimo wahan cisnienia
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3)

4)

w magistrali zasilajgcej. Proby stanowiskowe wykazaty, ze opracowany prototyp
osiggnal wymagane parametry pracy, co pozwolito przej$¢ do badan w warunkach
rzeczywistych.

Przeprowadzone badania w $cianie wydobywczej zweryfikowaty przydatnosé
proponowanego rozwigzania W warunkach rzeczywistych. Analiza uzyskanych
wynikow badan wykazata, ze wprowadzenie funkcji dotadowania do uktadu
hydraulicznego stojaka umozliwito jego rozparcie do wymaganej wartosci sily
podpornosci wstepnej, nawet gdy operacja rozpierania zostala wczesniej
przerwana przez operatora. Pomimo wystepujacej w stojaku nieszczelnosci
wewnetrznej, cisnienie w jego przestrzeni podtlokowej utrzymywato si¢
na wymaganym poziomie. Wszystkie zarejestrowane straty ci$nienia uzupetniane
byly przez uklad dotadowania. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze prototyp
w warunkach rzeczywistych spetit swoja funkcjonalno$¢, minimalizujac skutki
nieszczelno$ci wewnetrznej Oraz zapewniajac uzyskanie 1 utrzymanie wymaganej
sity podpornosci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze tego typu rozwigzanie moze
tylko tymczasowo przeciwdziata¢ problemowi nieszczelnosci wewngtrzne;.
Niesprawny stojak powinien zosta¢ wymieniony, gdyz zaniechanie tego moze
doprowadzi¢ do rozwoju nieszczelno$ci zewnetrznej, a w konsekwencji skutkowac
catkowitg utratg podpornosci.

Analiza uzyskanych wynikow badan symulacyjnych, stanowiskowych oraz badan
w warunkach rzeczywistych potwierdzita przyjete zatozenia funkcji dotadowania.
Proponowane rozwigzanie umozliwia uzyskanie i utrzymanie wymaganej wartosci
ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka. Przektada si¢ to na prawidtowa prace
sekcji obudowy zmechanizowanej, przy zatozonej sile podpornosci. Zastosowanie
prototypu z funkcja dotadowania zminimalizowatlo wplyw czynnika ludzkiego
podczas rozpierania sekcji oraz problem spadkdéw cisnienia w magistrali
zasilajacej. Uzyskane wyniki badan potwierdzity poprawnos¢ zaproponowanych
zmian dla wprowadzenia funkcji dotadowania do uktadu hydraulicznego stojaka
zmechanizowanej obudowy S$cianowej. Ma to znaczenie dla poprawy
bezpieczenstwa w $cianie wydobywczej 1 zwiekszenia efektywnosci eksploatacii.
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12. Podsumowanie

W niniejszej rozprawie przedstawiono propozycje zastosowania funkcji
dotadowania ci$nienia w  przestrzeni podtlokowej stojaka  hydraulicznego
zmechanizowanej obudowy $cianowej. Opracowanie funkcji dotadowania w uktadzie
podpornosciowym stojaka poprzedzone byto analiza probleméw eksploatacyjnych
obudowy zmechanizowanej w warunkach S$ciany wydobywczej. W tym zakresie
przeprowadzone zostaly badania ankietowe wsrod gornikow pracujgcych na co dzien
z obudowa zmechanizowana. Ponadto dokonano oceny skali zagrozenia tgpaniami
w polskim gornictwie wegla kamiennego. Zagrozenie to ma najwigkszy wplyw
na eksploatacj¢ obudowy zmechanizowanej. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze ponad 50% $cian eksploatowanych jest w warunkach zagrozenia tgpaniami. Skala
tego zagrozenia rosnie, a w kopalniach obserwuje si¢ coraz wigcej wstrzasow
0 znacznych energiach. W zwigzku z tym coraz wigksze wymagania stawia si¢
obudowie zmechanizowanej, ktéra odpowiada za bezpieczenstwo w eksploatowanej
cianie. Gornicy, ktorzy wzieli udzial w badaniach ankietowych, zwrécili uwage
na pogarszajace si¢ warunki eksploatacji. Dostrzegaja oni potrzebe rozwoju
I optymalizacji obudowy zmechanizowanej w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
w $cianie wydobyweczej.

Jednym z kierunkéw poprawy bezpieczenstwa w $cianie wydobywczej jest
zapewnienie wymaganej silty podpornosci obudowy zmechanizowanej. Powyzsze stato
si¢ celem niniejszej rozprawy doktorskiej. Dla osiagniecia zalozonego celu
zaproponowano funkcje dotadowania ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka
hydraulicznego zmechanizowanej obudowy $cianowej. W tym zakresie opracowano
model matematyczny stojaka hydraulicznego dla prowadzenia badan symulacyjnych
jego pracy, a w szczegdlnosci operacji rozpierania. Model ten zweryfikowano
z wynikami badan stanowiskowych. Nast¢pnie rozbudowano go o proponowang funkcje
dotadowania ci$nienia. W oparciu o badania symulacyjne powstal prototypowy blok
zaworowy z funkcjg dotadowania.

Opracowany i przygotowany prototyp zostal poddany probom stanowiskowym.
Na potrzeby badan zaprojektowano i1 wykonano stanowisko badawcze. Do badan
wykorzystano specjalistyczne urzadzenie pomiarowe, ktore rejestrowalo zmiany
ciSnienia w analizowanym uktadzie hydraulicznym 2z czestoscia probkowania
wynoszaca 0,1 ms. Proby stanowiskowe przeprowadzono na stojaku hydraulicznym,
w ktorym w pierwszym etapie badan wywolano nieszczelno$é. Umozliwito to
weryfikacje doladowania po spadkach cisnienia w przestrzeni podttokowej stojaka.
Nastepnie, regulujac ci$nienie zasilania, sprawdzono dziatanie dotadowania w procesie
rozpierania stojaka. Badania wykazaly, ze przygotowany prototypowy blok pracuje
poprawnie. Spetil on przyjete zatozenia funkcji dotadowania. Po kazdym spadku
cisSnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka, prototypowy blok automatycznie
realizowal dotadowanie. Ponadto zastosowanie prototypu umozliwito rozparcie stojaka
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do uzyskania wymaganej warto$ci cisnienia pod jego tlokiem. Uzyskane wyniki badan
stanowiskowych pozwolily na rozpoczecie badan w warunkach rzeczywistych.

Badania in-situ przeprowadzono w $cianiec wydobywczej. Do badan wybrano
stojak hydrauliczny obudowy zmechanizowanej, ktéry wykazywal nieszczelnos¢
wewnetrzng. Pomiar ci§nienia realizowano za pomoca specjalnych bezprzewodowych
czujnikow. Czestotliwos¢ pomiarow wynosita 0,01 s. Badania potwierdzity poprawng
prac¢ prototypowego bloku. Wprowadzenie funkcji dotadowania do uktadu
hydraulicznego stojaka umozliwito utrzymanie wymaganej warto$ci ciSnienia w jego
przestrzeni podttokowej, pomimo wystepujacej nieszczelno$ci. Dzieki temu Stojak
obudowy zmechanizowanej podczas pracy osiggal wymagang sile podpornosci.
Zastosowanie w prototypie dodatkowego zaworu zwrotnego zabezpieczyto zar6wno
przestrzen nadtlokowa, jak 1 podtlokowg stojaka przed utratg cieczy.
W zarejestrowanych przypadkach spadkéw cisnienia pod tlokiem stojaka, prototypowy
blok kazdorazowo realizowat dotadowanie. Ponadto umozliwil on rozparcie stojaka
do wymaganej warto$ci sity podpornosci wstepnej, pomimo przerwania tej operacji
przez operatora.

Wyniki z przeprowadzonych badafh symulacyjnych, stanowiskowych oraz badan
in-situ dowiodly stuszno$ci postawionej tezy. Analiza uzyskanych rezultatow badan
wykazata, ze proponowana funkcja dotadowania ci$nienia speinia przyjete zatozenia.
Wprowadzenie funkcji dotadowania do ukladu podpornosciowego stojaka
zmechanizowanej obudowy $cianowej umozliwia uzyskanie i utrzymanie wymaganego
ci$nienia w jego przestrzeni podttokowej. Tym samym zapewniona zostaje wymagana
sita podpornosci stojaka hydraulicznego, co przeklada si¢ na poprawe parametrow
podpornosciowych sekcji obudowy zmechanizowanej. Ma to znaczenie dla poprawy
bezpieczenstwa w S$cianie wydobywczej, zachowania ciaglosci eksploatacji
1 zwigkszenia efektywnosci wydobycia. Wyniki wykonanych badan potwierdzaja
poprawno$¢  zaproponowanych zmian. \Wprowadzenie proponowanej funkcji
dotadowania do uktadu hydraulicznego zmechanizowanej obudowy §cianowej wplywa
na stabilizacj¢ sity podpornosci.
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13. Kierunki dalszych badan nad mozliwo$cia wdrozenia docelowego
rozwiazania

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan symulacyjnych, stanowiskowych
oraz badan w warunkach rzeczywistych dostarczyty informacji poznawczych na temat
zjawisk zachodzacych w uktadzie hydraulicznym stojaka zmechanizowanej obudowy
scianowej. Przyjete zatozenia dla opracowania funkcji dotadowania w uktadzie
hydraulicznym stojaka, majace na celu zapewnienie wymaganej podpornosci, zostaty
potwierdzone powyzszymi badaniami. Przygotowany prototyp w postaci bloku
zaworowego potwierdzil swoja funkcjonalno$¢ w badaniach stanowiskowych
oraz in-situ.

W celu przyjecia i wprowadzenia ostatecznego rozwigzania proponuje si¢
opracowanie docelowego uktadu hydraulicznego z funkcja dotadowania dla sekcji
obudowy zmechanizowanej produkowanych i modernizowanych przez Zaktad
Remontowo-Produkcyjny Polskiej Grupy Gorniczej S.A. Aby powyzsze bylo spetnione
nalezaloby podja¢ nastepujace kroki:

1) Opracowanie modelu i przeprowadzenie badan symulacyjnych w zakresie
rozktadu podpornosci obudowy zmechanizowanej wzdluz dlugosci $ciany
dla  okredlenia warunkdéw  podparcia  stropu  wyrobiska  §cianowego
przy zastosowaniu uktadu hydraulicznego z funkcja dotadowania.

2) Przygotowanie docelowego uktadu hydraulicznego stojaka dla typow sekcji
obudowy zmechanizowanej produkowanych i modernizowanych w Zaktadzie
Remontowo-Produkcyjnym Polskiej Grupy Gorniczej S.A.

3) Wdrozenie pierwszego kompleksu S$cianowego z obudowa zmechanizowang
wyposazong w uktad hydrauliczny z funkcja dotadowania.

4)  Opracowanie statystyczne w zakresie uzyskania i utrzymania podpornosci
przez sekcje obudowy zmechanizowanej przy zastosowaniu funkcji dotadowania.

5) Wprowadzenie do standaryzacji przedmiotowego uktadu dla wszystkich sekcji
produkowanych przez Zakltad Remontowo-Produkcyjny na potrzeby kopaln
Polskiej Grupy Gorniczej S.A.
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