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Wybrane problemy eksploatacji maszyn z napedem hydrostatycznym

Streszczenie

W artykule przedstawiono niektére problemy eksploa-
tacji maszyn z napedem hydrostatycznym. Zidentyfi-
kowano niektore zZrodta drgan i hatasu w maszynach
roboczych. Skupiono sie na czynnikach hydraulicz-
nych. Wskazano na negatywne skutki drgan. Zapro-
ponowano zastosowanie tlumika pulsacji cisnienia
jako skuteczng metode redukcji przyczyn nadmiernej
hatasliwosci.

Summary

Some problems of operation of machines with
hydrostatic drive were presented in the paper. Some
sources of vibrations and noise in operational machi-
nes were identified. The paper focused on hydraulic
factors. Negative effects of vibrations were indicated.
Use of damper of pressure pulsation was suggested
as an effective method for reduction of reasons of
excessive noise.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na znane zalety hydrostatycznych ukita-
dow napedowych ten rodzaj napedu dominuje w urza-
dzeniach okreslanych ogélnie jako maszyny robocze
ciezkie. Jako przyktad mozna poda¢ tadowarki, gdzie
naped osprzetu jest obecnie rozwigzany wylacznie na
drodze hydrostatycznej, podczas gdy w mechanizmie
jazdy spotyka sie zaréwno rozwigzania hydrostatyczne
jak i hydromechaniczne z elementami hydrokinetycz-
nymi.

W ostatnich latach zauwazy¢ mozna intensywny
rozwéj réoznego typu systemow sterowania wplywaja-
cych na parametry stanéw nieustalonych, jak i wtasci-
wosci w ruchu ustalonym hydrostatycznych uktadoéw
napedowych, szczego6lnie nalezy tu wymieni¢ uklady
.lo0ad sensing” lub sterowane mikroprocesorowo w tech-
nice proporcjonalne;j.

Projektant uktadu napedowego, obok tak podstawo-
wych parametréw, jak: moc wyjsciowa, zakres pred-
kosci elementu napedzanego, sprawnos¢ itd., stoi przed
problemem zapewnienia okreslonych wiasciwosci dy-
namicznych ze wzgledu na specyfike projektowanej
maszyny. Kryteria oceny maszyn i urzgdzen, a w szcze-
golnosci maszyn z napedem hydrostatycznym, stawia-
ne wspoélczesnie, zostaly ostatnio poszerzone o kryte-
rium hatasliwosci ich pracy.

Hydrostatyczne uktady napedowe obok powszech-
nie znanych zalet majg tez istotng wade — sg zrédtem
hatasu o stosunkowo wysokim poziomie, co moze by¢
czynnikiem dyskwalifikujgcym ten rodzaj napedu ze
wzgledu na przekroczenie normatywnych wartosci ha-
tasu (sukcesywnie obnizanych) okreslonych wzgledami
ergonomicznymi. Z tego tez wzgledu poprawnie skon-

struowany uktad obok zatozonych wiasciwosci statycz-
nych i dynamicznych powinien zapewni¢ mozliwie naj-
nizszy poziom emitowanego hatasu [1].

Ponadto pracujgca maszyna robocza jest zrédiem
drgan mechanicznych o szerokim spektrum czestotli-
wosci. Drgania te oddziatywujg na operatora znajduja-
cego sie w maszynie, wszystkie podzespoty i podukta-
dy maszyny oraz posrednio na otaczajgce srodowisko.
Wystepowanie tych drgan powodowac¢ moze niejedno-
krotnie zaktécenia w pracy calego uktadu hydraulicz-
nego maszyny mobilnej. Jako zaktocenie pracy takiego
uktadu rozumie sie pojawienie sie zmian w widmie pul-
sacji cisnienia. To prowadzi¢ moze m.in. do zmniejsze-
nia doktadnosci pozycjonowania organéw wykonaw-
czych, nieréwnomiernosci pracy, skrocenia czasu eks-
ploatacji maszyny oraz wzrostu niekiedy poziomu emi-
towanego hafasu.

W artykule przedstawiono niektére przyczyny po-
wstawania drgan i hatasu maszyn roboczych ciezkich
oraz wskazano problemy redukcji hatasu emitowanego
przez te maszyny, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
hatasu infradzwiekowego i szerzej hatasu niskocze-
stotliwosciowego.

2. ldentyfikacja zrodet drga A i hatasu

Wsrod zrodet drgan maszyny roboczej wymienié
mozna m.in.: niewyrébwnowazenie elementow wiruja-
cych, nieréwnosci podtoza, po ktérym porusza sie ma-
szyna, zjawiska zwigzane z przeptywem czynnika ro-
boczego w ukladach roboczych (pneumatycznych lub
hydraulicznych), czy zmienno$¢ obcigzen. Jako przy-
klad podaje sie wiasne badania przyspieszenia drgan
zbiornika zasilacza hydraulicznego — rysunku 1 i 2,
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wykonane w kierunku ruchu elementu sterujgcego za-
montowanego na nim zaworu hydraulicznego.

Ponadto wykazano, w pracach eksperymentalnych
i studiach literaturowych, ze w widmie przyspieszen
drgan maszyny roboczej wyposazonej w naped hydro-
statyczny obecne sg rowniez nizsze skladowe, ponizej
100 Hz [2, 3, 4, 5].
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Rys.1. Zarejestrowane przyspieszenie drgan piyty zbiornika

zasilacza hydraulicznego. Predkos$¢ obrotowa watu pompy

n = 1450 obr/min
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Rys.2. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszenia

drgan ptyty zbiornika zasilacza hydraulicznego. Predkos$é
obrotowa watu pompy n = 1450 obr/min
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Drgania te oddzialywujg na zawory hydrauliczne,
w ktore wyposazone sg réwniez maszyny goérnicze,
rolnicze, budowlane oraz wytwdércze. Powodowa¢ one
moga wzbudzanie sie drgan elementéw sterujgcych
(np. suwak, grzybek, kulka itp.) wybranych zaworéw
w szczegolnosci w przypadku, gdy czestotliwos¢ ze-
wnetrznych drgan mechanicznych jest zblizona do cze-
stotliwosci drgan wiasnych elementu sterujgcego za-
woru [6]. Ponadto autorzy pracy [7] wskazujg, ze
przyczyng drgan grzybka zaworu wzniosowego moze
by¢ wystepujgca kawitacja, przy czym podkreslajg oni,
ze drganiom grzybka w zasadzie nie towarzyszg drga-
nia korpusu zaworu.

Wzbudzanie hatasu w uktadzie hydraulicznym mo-
ze odbywac¢ sie w dwojaki sposdb:

- bezposrednio — ZzZrédlo halasu wywoluje zmiany
ci$nienia w otaczajacym je powietrzu; przyktadem
takiego zrodta hatasu moze by¢ wirnik wentylatora
w silniku elektrycznym napedzajgcym pompe;

— posrednio — czasowo zmienne sity pobudzajg do
drgan elementy uktadu hydraulicznego; na skutek
drgan powierzchni tych elementéw wystepuje emi-
sja hatasu [8].

Decydujace znaczenie w uktadzie hydraulicznym
ma hatas powstajacy na drodze posrednie;.

Zmienne sity dziatajgce na elementy uktadu hydrau-
licznego powstajg na skutek pulsacji cisnienia, powia-
zania w sposob mechaniczny elementéw uktadu hy-
draulicznego, ktoére realizowane jest za posrednictwem
przewodéw i wspdélnego zamocowania. Wzbudzenie
drgan pojedynczego elementu np. zaworu pochodzi
z oddziatywania cieczy i powoduje drgania elementéw
z nim potaczonych. Zjawisko pulsacji cisnienia jest
konsekwencja, z jednej strony, okresowo zmiennego
natezenia przeptywu czynnika roboczego, co wynika
z cyklicznego charakteru pracy elementéw wyporo-
wych pomp, z drugiej strony jest to skutek wymuszen
zewnetrznych w postaci drgan mechanicznych dziata-
jacych na elementy ukfadu hydraulicznego mocowane
do réznego typu konstrukcji nosnych np. rama tadowarki.

Innym Zrédiem wystepowania pulsacji cisnienia
w ukitadzie hydraulicznym jest zmienny charakter ob-
cigzen silnika hydraulicznego oraz rozruch i hamowa-
nie (stany nieustalone). Pulsacje cisnienia w ukladach
napedowych wywotane zmiennym obcigzeniem syste-
mow roboczych wystepuja w niskim pasmie czestotliwo-
&ci, tj. 0,5 do 10 Hz (zakres infradzwiekéw). Natomiast
pulsacje pochodzgce od pompy zawierajg sie w pasmie
czestotliwosci od 50 do 1500 Hz, a nawet wiecej.

3. Badania do $wiadczalne

Celem ustalenia wptywu zewnetrznych drgan me-
chanicznych na zmiany w widmie pulsacji cisnienia
w zadanym ukfadzie hydraulicznym przeprowadzono
badania. Jako zrodta zewnetrznych drgan mechanicz-
nych uzyto symulatora liniowego napedu hydrostatycz-
nego, wyposazonego m.in. we wzmacniacz elektrohy-
drauliczny, jest on w stanie generowa¢ drgania me-
chaniczne o czestotliwosci do 100 Hz. Szczegétowo
budowe i funkcjonowanie symulatora opisano w [9].

Rysunek 3 przedstawia schemat blokowy omawia-
nego symulatora jako uktadu regulacji potozenia.

Na stole symulatora zamocowano rozdzielacz pro-
porcjonalny, ktory poddano nastepnie drganiom me-
chanicznym, generowanym przez symulator. Schemat
uktadu hydraulicznego badanego rozdzielacza prezen-
tuje rysunek 4.

Zbiorczy wykres widma amplitudowo-czestotliwo-
sciowego pulsacji cisnienia w uktadzie hydraulicznym
z drgajacym rozdzielaczem proporcjonalnym podano
na rysunku 5.

Na rysunku 5 wyraznie wida¢ wystepowanie skta-
dowych widma o czestotliwosciach odpowiadajacych
czestotliwosciom zewnetrznych drgan mechanicznych.
Ponadto wystepuje tu skladowa pochodzaca od pulsa-
cji wydajnosci pompy zasilajgcej uktad badanego
rozdzielacza.
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Rys.4. Schemat uktadu hydraulicznego badanego zaworu

1 — pompa wyporowa, 2 — zawor bezpieczenstwa, 3 — roz-

dzielacz proporcjonalny, 4 — drgajgcy stot symulatora, 5 —

pomiar cisnienia, 6 — nastawny zawor diawigcy jako obcig-
zenie bezinercyjne, 7 — czujnik przemieszczenia suwaka

Predkos¢ obrotowa tej pompy oraz liczba jej ele-
mentéw wyporowych wskazuja, ze sktadowa ta pojawi
sie przy czestotliwosci okoto 242 Hz. Zatem na rysun-

250 500
f[Hz]

Rys.5. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnie-

nia w uktadzie hydraulicznym z rozdzielaczem proporcjonal-

nym wymuszanym z czestotliwoscig f = 0, 15, 40, 45, 50

i 60 Hz. Cisnienie Srednie 2 MPa, Srednie natezenie przepty-
wu 6,5 dm®min

Podobnym badaniom poddano rozdzielacz 4/3 ste-
rowany konwencjonalnie. Oba badane rozdzielacze by-
ty zaworami jednostopniowymi. Zbiorcze wyniki tych
badan, w postaci widma amplitudowo-czestotliwoscio-
wego przedstawiono na rysunku 6.

Roéwniez przebieg cisnienia w trakcie rozruchu ukta-
du hydraulicznego mechanizmu obrotu zurawia samo-
chodowego wskazuje, ze istotne amplitudy pulsacji
cis$nienia zawierajg sie w granicach 5+25 Hz i 160 Hz —
rysunek 7.

Pierwszy zakres wynika z wlasciwosci rezonanso-

wych zaworu przelewowego i czestotliwosci wlasnej
mechanizmu obrotu, wedtug zaleznosci [10]:
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Rys.6. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji cisnie-
nia w uktadzie hydraulicznym z jednostopniowym rozdziela-
czem suwakowym sterowanym konwencjonalnie elektrycznie
wymuszanym z czestotliwoscig f = 15, 30, 40 i 60 Hz.
Cisnienie srednie 2 MPa, $rednie natezenie przeptywu
6,5 dm®min
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Rys.7. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacii cisnie-
nia podczas procesu rozruchu przektadni hydrostatycznej
mechanizmu obrotu zurawia samochodowego z udziatem
zaworu przelewowego

Czestotliwo$¢ 160 Hz odpowiada podstawowej har-
monicznej wahan wydajnosci pompy wyporowej wyni-
kajacej z ilosci elementéw wyporowych z i predkosci
obrotowej n watu pompy.

Tak powstate pulsacje cisnienia propagujg poprzez
ciecz i przewody do odlegtych punktéw uktadu hydrau-
licznego, a zesp6t zjawisk polegajacych na wzajem-
nym oddziatywaniu cieczy i struktury ukfadu nazywa
sie powszechnie w literaturze $wiatowej mianem Fluid
Structure Interaction (FSI).

4. Préba redukcji pulsacji ci  $nienia

Negatywne skutki powodowane przez pulsacje cis-
nienia oraz rosngce wymagania stawiane maszynom
i urzgdzeniom wyposazonym w uktady hydrauliczne
zmuszajg projektantéw takich obiektéw do redukciji
pulsacji cisnienia. Realizowa¢ to mozna metodami
czynnymi lub biernymi.

Redukcji amplitud pulsacji cis$nienia generowanych
przez pompy wyporowe w zakresie czestotliwosci wy-
muszen wigkszych od 150 Hz dokonuje sie za pomocg
ttumikow biernych. Zasada dziatania ttumikéw biernych
opiera sie na interferenc;ji fali cisnienia pochodzacej od
pompy z falg cisnienia odbitg od ttumika i biegnacg
w kierunku przeciwnym [11, 12, 13]. Na warto$¢
amplitud wahan cisnienia mozna tez wptywa¢ poprzez
geometrie przewodéw hydraulicznych zasilajagcych
uktad, uzyskujac efekt zwiekszania Ilub obnizenia
amplitud pulsacji cisnienia, w danej czestotliwosci,
w zaleznosci od dtugosci przewodow [14].

Natomiast w celu redukcji amplitud pulsacji cisnie-
nia w zakresie niskich czestotliwosci zastosowa¢ moz-
na tlumik czynny, konstrukcja ktérego opisana jest
w opisie patentowym [15]. Istota dziatania ttumika spro-
wadza sie do przejecia wymuszen wahan wydajnosci,
ktére to wahania sg przyczyng wzbudzania pulsacji
ci$nienia wystepujacej w ukladzie. Wymuszenia zwig-
zane z wahaniem wydajnosci, a w konsekwencji cis-
nienia przejmowane sg przez ukiad: ruchomy tlok
z ttoczyskiem-sprezyna hydropneumatyczna.

Z analizy modelu matematycznego (nie zamie-
szczonego w artykule) wynika, ze dobor parametrow
tlumika sprowadza sie do zapewnienia warunku réw-
nosci czestotliwosci rezonansowej f, uktadu ttok-spre-
zyna hydropneumatyczna, z czestotliwoscig wymuszen
fu pulsacji cisnienia, generowanej w ukltadzie.

Przeprowadzone badania doswiadczalne nad sku-
tecznoscig dziatania wyzej wymienionego tlumika
w procesie redukcji pulsacji cisnienia, potwierdzity
celowosé jego zastosowania. Przyktadowe wyniki ba-
dan doswiadczalnych prezentuje rysunek 8.

Analize waskopasmowag pulsacji ciSnienia przedsta-
wiono na rysunkach 9 i 10.

Uzyskano znaczacg redukcje amplitud dominuja-
cych skiadowych pulsacji cisnienia. Skutkowa¢ to
bedzie redukcjg amplitud drgan oraz generowanego
hatasu.

6
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Rys.8. Przebieg pulsacji cisnienia w uktadzie hydraulicznym. Czestotliwo$¢ wymuszen pulsacji cisnienia wzbudnikiem
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Rys.9. Analiza waskopasmowa pulsacji cisnienia w ukladzie

hydraulicznym bez ttumika czynnego. Czestotliwos¢é wymu-

szen pulsacji cisnienia wzbudnikiem impulséw f, = 10 Hz.
Cisnienie ttoczenia p; = 16 MPa
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Rys.10. Analiza waskopasmowa pulsacji cisnienia w uktadzie

hydraulicznym z tlumikiem czynnym. Czestotliwos¢ wymu-

szen pulsacji cisnienia wzbudnikiem impulséw f, = 10 Hz.
Cisnienia ttoczenia p; = 16 MPa

5. Whioski

Przedstawione rezultaty badan literaturowych i wia-
snych swiadczg o wystepowaniu w maszynach mobil-
nych drgan mechanicznych o szerokim spektrum,
w tym réwniez ponizej 100 Hz. Drganiom tym podda-
wane sg réwniez zawory hydrauliczne. W wyniku tego

powodowane sg zmiany w widmie amplitudowo-cze-
stotliwosciowym pulsacji cisnienia w uktadzie hydrau-
licznym z badanym zaworem. Zmiany te obserwowac
mozna réwniez w zakresie niskich czestotliwosci (rys.
5 i 6). Tlumaczy¢ to nalezy tym, ze czestotliwosci
zewnetrznych drgan mechanicznych zblizone sg nie-
kiedy do czestotliwosci drgan witasnych elementéw
sterujgcych, np. suwaka. Powstajgce w ten sposéb
pulsacje cisnienia moga by¢ transmitowane od miejsca
powstawania (drgajacego zaworu hydraulicznego) na
dalsze elementy uktadu i maszyny poprzez przewody
hydrauliczne. Ponadto przyczyni¢ sie mogg do zmniej-
szenia precyzji ruchu organéw roboczych, nieréwno-
miernosci ich pracy i moga byé przyczyng skrdcenia
okresu eksploatacii.

Zaprezentowano koncepcje redukcji pulsacji cisnie-
nia w zakresie niskich czestotliwosci wymuszen za
pomoca specjalnej konstrukcji ttumika czynnego, sze-
rzej opisanego w [15]. Przeprowadzono badania do-
Swiadczalne skutecznos$ci zaprezentowanego tlumika
w procesie obnizenia amplitud pulsacji ci$nienia.
Najwyzszg skutecznos¢ stwierdzono w przypadku, gdy
czestos¢ wilasna ttumika pokrywa sie z czestoscig
wymuszen, ktéra ma ulec redukciji.
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W celu minimalizacji przenoszenia sie zewnetrz-
nych drgan mechanicznych podtoza na zawory hydrau-
liczne mozna zastosowac¢ m.in. izolatory drgan. Innym
sposobem skutecznej redukcji pulsaciji ci$nienia zaréw-
no w niskich czestotliwosciach (< 100 Hz), jak i w wyz-
szych (150-350 Hz) mozna uzyska¢ stosujac dodatko-
wo kompaktowy ttumik pulsacji cisnienia [15, 16]. Efekt
akustyczny zamontowania ttumika czynnego obrazuje
rysunek 10.
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Analityczna ocena wydajno $ci obj eto $ciowej uktadu hydraulicznego

stojaka zmechanizowanej obudowy

Streszczenie

Kompania Weglowa S.A. w zdecydowanej wiekszosci
eksploatuje poktady zagroZzone wstrzgsami gorotworu.
Przydatno$¢ zmechanizowanych obudéw $cianowych
do warunkéw zagroZenia wstrzgsami goérotworu jest
oceniana w oparciu o ,upodatnienie” zgodnie z § 440
ust. 2 Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki w sprawie
BHP (Dz.U. Nr 124, poz. 863, 2006). Jednym z pod-
stawowych parametrow wykorzystywanych w ocenie
obudowy sg wydajnosci uktadu hydraulicznego sto-
jaka. Przedstawiona w artykule analityczna metoda
umoZliwia dokonanie oceny przeptywow cieczy robo-
czej stojaka z wykorzystaniem modelowania nume-
rycznego opartego o program ANSYS CFX.

scianowe]

Summary

The Coal Company, JSC mostly exploits the seams
threatened by bumping hazard. Usefulness of powe-
red roof supports to bumping conditions is assessed
on the basis of ability to absorb excessive stresses
without support damage according to § 440 item 2 of
the Decree of Minister of Economy as regards
Occupational Safety (Journal of Laws No. 124, item
863, 2006). Capacity of hydraulic system of a leg is
one of basic parameters, which are used in assess-
ment of support. Analytical method, which was pre-
sented in the paper, enables assessment of opera-
tional liquid of a leg with use of numerical modeling
based on ANSYS CFX software.

1. Wprowadzenie

Kompania Weglowa S.A. w swojej strukturze orga-
nizacyjnej posiada wyspecjalizowang jednostke — Od-
dziat Zakltad Remontowo-Produkcyjny (ZRP), pracuja-
cg wylgcznie na potrzeby kopaln i zakladow KW S.A.

Zaktad Remontowo-Produkcyjny w zakresie swojej
statutowej dziatalnosci prowadzi miedzy innymi remon-
ty i modernizacje, w ostatnim okresie czasu réwniez
produkcje zmechanizowanych obuddéw $cianowych.
Z uwagi ha prowadzenie prac w wyzej wymienionym
zakresie wytacznie na potrzeby oddziatdw Kompanii We-
glowej S.A., zmechanizowane obudowy $cianowe sg
przystosowane do warunkéw geologicznych KW S.A.

Zagrozenie wstrzgsami goérotworu stanowi istotne
zagrozenie naturalne, przed ktérym zmechanizowane
obudowy $cianowe powinny by¢ zabezpieczone.
Istotnym czynnikiem zabezpieczajagcym zmechanizo-
wane obudowy scianowe przed skutkami wynikajgcymi
ze wstrzgsOw gorotworu sg odpowiednio dobrane wy-
dajnosci objetosciowe uktadu hydraulicznego stojaka.
Wydajnosc¢ ta jest opisana wydatkiem objetosciowym
cieczy roboczej z przestrzeni podttokowej (PT) | stop-
nia stojaka w zaleznosci od cisnienia.

Wydajnos¢ ta stanowi réwniez jeden z podstawo-
wych parametrow wykorzystywany w ocenie ,upodat-
nienia” zmechanizowanej obudowy $cianowej, w opar-
ciu o ktoéry jest on kwalifikowany do pracy w danych wa-
runkach goérniczo-geologicznych w mys| Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki w sprawie BHP § 440 ust. 2 [10].

Problematyka zmechanizowanych obudéw sciano-
wych do pracy w warunkach zagrozenia wstrzgsami
gorotworu w prawodawstwie polskim nie jest jednozna-
cznie uregulowana. Wynika to z przyjecia prawodaw-
stwa europejskiego, w ktérym problematyka ta prak-
tycznie nie wystepuje [5]. Podstawowe normy polskie,
dotyczace zmechanizowanych obudéw $cianowych, to:

PN-EN 1804-1:2004 — dotyczy konstrukcji sekcji [7];
PN-EN 1804-2:2004 — dotyczy hydrauliki sitowej [8];
PN-EN 1804-3:2006 — dotyczy hydrauliki sterujacej [9].
Zaktad Remontowo-Produkcyjny znajac przeznacze-
nie obudowy na etapie projektowania moze dokonac

stosownej oceny i odpowiednio do potrzeb dobraé¢ ukfad
hydrauliczny, jak réwniez poszczeg6lne jego elementy.

Dla oceny wydajnosci uktadu hydraulicznego jest
wykorzystywana metoda analizy numerycznej opartej
0 program ANSYS CFX [1]. Metoda ta pozwala na mo-
delowanie przeptywéw strugi cieczy z przestrzeni robo-
czej stojaka w oparciu 0 geometrie catego uktadu hy-
draulicznego. Jako wynik obliczeh uzyskuje sie charak-
terystyki ujmujgce wydajnos¢ objetosciowa cieczy ro-
boczej z przestrzeni podttokowej w zaleznosci od cis-
nienia PT lub predkosci zaciskania stojaka.

Analiza numeryczna oraz dob6r uktadu hydraulicz-
nego jest przeprowadzany indywidualnie dla kazdej
nowej obudowy Scianowej. Uzyskuje sie efekty w po-
staci poprawy bezpieczehstwa pracy, optymalizacji
uktadu hydraulicznego, pozwala réwniez ograniczy¢
kosztowne i ucigzliwe badania stanowiskowe.
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Przedstawiona problematyka prezentowana jest na
przykiadzie zmechanizowanej obudowy Scianowej KW
-09/26 POz W1/ZRP.

2. Podstawy obliczeniowe analitycznej me-
tody wyznaczania przeptywéw z wyko-
rzystaniem modelowania numerycznego

Zmechanizowana obudowa $cianowa wyposazona
jest w ukiady hydrauliczne robocze, pracujace przy
wysokich cisnieniach i z duzymi przeptywami objeto-
sciowymi. Stanowig one o funkcjonalnosci i bezpie-
czenstwie konstrukcji. Cisnienie robocze zawiera sie
w przedziale 20+100 MPa, a przeptywy od pojedyn-
czych litréw na minute do ponad 1000 I/min™. Ciecze
robocze to zwykle emulsje wodno-olejowe o zawartosci
0,5+2% emulgatora [11]. Przeptywy sa burzliwe, w kt6-
rych wystepuja zjawiska hydrauliczne, tj.: warstwy
przysciennej, kawitacji, udaréw hydraulicznych, strat
miejscowych. Analiza przeptywow jest obliczeniowo
bardzo trudna, dotychczas opierano sie zwykle o bada-
nia stanowiskowe. Gwattowny rozwdj konstrukcji zme-
chanizowanej obudowy $cianowej w kierunku zwiek-
szania gabarytow i podpornosci wyprzedzit mozliwosci
badawcze stanowisk laboratoryjnych. Uzasadniona jest
zatem préba podjecia oceny przeptywéw w sposéb
analityczny.

Okreslenie przeptywoéw w uktadach roboczych zme-
chanizowanej obudowy S$cianowej jest podstawg do

LY

Pre-Processor

r
Solver

kwalifikowania jej do pracy w warunkach zagrozenia
wstrzgsami gorotworu. Po analizie dostepnych metod
i mozliwosci obliczeniowych zdecydowano sie wyko-
rzysta¢ metode modelowania numerycznego, opartego
na programie ANSYS CFX. Wybrane uktady hydrau-
liczne przedstawia sie w ukladzie przestrzennym 3D,
jako numeryczny model obliczeniowy, definiuje zrédto
zasilajgce i obserwuje przeptywy dla parametrycznie
zmiennej jednej wielkosci fizycznej. Na ich podstawie
mozna okresla¢ zwigzki wydajnosci objetosciowej
z cisnieniem w kazdym miejscu uktadu hydraulicznego
oraz dokonywac optymalizacji geometrii w kierunku
zmniejszenia strat.

Program ANSYS CFX bazuje na numerycznej me-
chanice ptynéw, co zapewnia mu szerokie mozliwosci
obliczeniowe. Umozliwia korzystanie z dwukierunkowe-
go potaczenia do wszystkich, znaczacych systeméw
CAD. Posiada duze mozliwosci obliczeniowe, co po-
zwala uwzglednia¢ w analizie wszystkie istotne uwa-
runkowania wynikajace z konstrukcji, jak réwniez hy-
dromechaniki.

Program zawiera ztozone procedury wspomagajace
zbudowanie modelu geometrycznego, wyposazonego
w algorytm automatycznej dyskretyzacji oraz rozbudo-
wany modut graficznej prezentacji modelu i wynikow
obliczen. Program ANSYS CFX sklada sie z trzech
modutéw, ktérych przeznaczenie oraz funkcjonalno$é
zostata przedstawiona na rysunku 1.

Post-processor

Rys.1. Moduly programu ANSYS CFX: CFX Pre-Processor — modyfikacja geometrii, ustalanie

warunkow poczatkowych, generowanie siatki; CFX Solver — cze$¢ obliczeniowa wykorzystujgca

do rozwigzywania réwnan technologie multigrid; CFX Post-Processor — prezentowanie wynikow
analizy, mozliwos¢ prezentacji réznych wariantéw rozwigzania [3]
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Rys.2. Numeryczny model cieczy wypetniajacej przestrzen robocza uktadu hydraulicznego zabezpieczenia stojaka
przed wzrostem cisnienia, a) widok przed podziatem ptaszczyzng symetrii, b) widok przekroju ptaszczyzng symetrii
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ANSYS CFX z punktu widzenia fizyki do wykonania
symulacji przeptywu potrzebuje ustaleh dotyczacych:
— parametrow fizycznych cieczy,

— podania informacji o dodatkowych sitach dziataja-
cych z zewnatrz (np. grawitacja do réwnan
Naviera-Stokesa),

- wilaczenia dodatkowych réwnan liczacych inne wia-
snosci przeptywu (energii, turbulencji i zmiany pa-
rametréw modeli, promieniowania cieplnego, itp.),

— ustalenia warunkéw brzegowych, jako zrodet do
réwnan Naviera-Stokesa.

Model geometryczny analizowanej cieczy stanowi
czes¢ calego obiektu matematycznego bedacego pod-
stawg do wykonania symulacji przeptywu.

Program pozwala na wiele sposobéw wygenerowac
ciecz modelowa, dla prostych ksztattéw geometrycz-
nych mozemy ja narysowa¢ wprost w programie. Bar-
dziej zlozone ksztalty przestrzeni wewnetrznej, gdzie
odwzorowanie ich jest bardzo trudne, a w niektérych
przypadkach wrecz niemozliwe, mozna uzyska¢ mode-
lowg ciecz w sposéb automatyczny.

Po wygenerowaniu w programie cieczy wypetniaja-
cej przestrzen analizowanego uktadu zasadnym jest
okreslenie czy uzyskany wirtualny model pozwala na
podziat ptaszczyzna lub ptaszczyznami symetrii. Wyko-
nanie tej operacji znaczaco zmniejszy objetos¢ prze-
znaczong do dyskretyzacji, a tym samym czas konie-
czny do wykonania obliczen i uzyskania wyniku.

Zastosowanie w analizowanych modelach oblicze-
niowych symetrycznego podziatu wigze sie z ustale-
niem odpowiednich warunkéw brzegowych.

Na rysunku 2 zostat przedstawiony przyktad po-
dzialu ptaszczyzng symetrii cieczy modelowej uktadu
hydraulicznego wraz z zaworem hydraulicznym, wyko-
rzystany w symulaciji.

Poprawnie zbudowany model dyskretny MES gwa-
rantuje zbieznos¢ rozwigzania numerycznego. Waznym
elementem w odwzorowaniu zjawiska zachodzacego
podczas przeptywu jest wlasciwa dyskretyzacja cieczy
modelowej. Dyskretyzacja powinna by¢ powigzana
zar6wno ze spodziewang charakterystyka przeptywu,
jak i z algorytmem rozwigzywania réwnan Naviera-
Stokesa — np. takie efekty jak warstwa przyscienna po-
winny by¢ traktowane z uwzglednieniem jej grubosci.

W rozwigzywaniu problemow przeptywu przy uzyciu
programu ANSYS CFX dyskretyzacje wykonuje sie w
modelu CFX-MESH. Mozliwe jest uzycie elementow
tréjkatnych (triangle) na siatce powierzchniowej oraz
elementéw pryzmatycznych (prism) w warstwie przy-
$ciennej oraz piramid i czworoscianéw (tetrahedron).
ANSYS uzywa zmodyfikowanej metody SIMPLE
w celu przyspieszenia zbieznosci, stosujgc technike
MULTIGRID [1].

Podczas generowania siatki nalezy zwréci¢ szcze-
golna uwage na miejsca, gdzie jest wymagane utworze-
nie warstwy przysciennej. Program umozliwia wygene-
rowanie wielu warstw zaleznie od potrzeb uzytkownika.

Na rysunku 3 zostata przedstawiona dyskretyzacja
cieczy modelowej odwzorowujgcej analizowany uktad
hydrauliczny. Zréznicowanie gestosci siatki na poszcze-
golnych elementach analizowanego uktadu widoczne
jest na rysunku 3 a), c). W obszarze objetosci cylindra,
gdzie nie wystepujg zmiany geometrii, jak réwniez
panujacego wewnatrz cisnienia, program automatycz-
nie wygenerowat siatke o oczkach znacznie wiekszych
niz w pozostatych miejscach uktadu. W miejscach
gdzie wystepuja znaczne predkosci przeptywu, zréz-
nicowanie geometrii lub zmiany kierunku strugi widocz-
ne jest znaczne zageszczenie siatki. Duza zmiennos¢
gestosci dyskretyzacji analizowanej objetosci pozwoli
lepiej odwzorowa¢ zjawiska zachodzace podczas ana-
lizowanego przeptywu.

Roéwnomierne zageszczenie siatki jest nieefektyw-
ne podczas analizy, prowadzi do zwiekszenia liczby
stopni swobody wirtualnego modelu powodujac, ze wy-
nik obliczen numerycznych jest obarczony wiekszym
btedem, wynikajacym z zaokraglen.

W elementach, gdzie podczas analizowanego prze-
ptywu spodziewamy sie duzej zmiennosci cisnienia
i predkosci dodana jest warstwa przyscienna przedsta-
wiona na rysunku 3 e), f) i g). Uwzgledniajac charakter
przeptywu, jak réwniez geometrie elementu, okreslana
jest kazdorazowo do analizowanego przeptywu odle-
gtos¢ pierwszej warstwy od krawedzi zewnetrznej, oraz
odlegtosci kolejnych.

Podczas modelowania numerycznego przyjeto na-
stepujace zatozenia: w uktadzie plynie ciecz o stalej
gestosci i lepkosci (woda), ze wzgledu na bardzo duza
liczbe Reynolds’a — badano przeptyw turbulentny, bez
wymiany ciepfa i przy pominieciu sit masowych [12].

Przyjete parametry cieczy modelowej:

— rozszerzalno$¢ cieplna = 0,000257 K™,

- lepko$é dynamiczna = 0,000889 kg-m*.s™,
- gestos¢ = 997,0 kg-m?,

- masa molowa = 18,02 kg kmol™,

— ci$nienie odniesienia = 0,1 MPa,

- temperatura = 25,0°C,

- cieplo whasciwe = 4181,7 J-kg* K™,

- przewodnos¢ cieplna = 0,6069 W-m™-K™.

Z przyjetych warunkéw brzegowych oraz geometrii
uktadu wynika, ze w ukfadzie bedzie wystepowat prze-
ptyw burzliwy, w zwigzku z tym obliczenia przepro-
wadzono z wykorzystaniem turbulentnego modelu obli-

czeniowego, stosujgc standardowy model turbulenc;ji
k-epsilon dedykowany do tego rodzaju obliczen.
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3. Przyklad zastosowania analizy numerycznej
z wykorzystaniem programu ANSYS CFX do
uktadu hydraulicznego obudowy KW-09/26
POzW1/ZRP

Obcigzenie dynamiczne zmechanizowanych obu-
dow scianowych jako nastepstwo wstrzasow gorotworu
jest oceniane w oparciu o0 wspétczynnik dociazenia n,,
wedlug metodyki GIG [11]. Jest to metoda analityczna
stosowana od ponad 20 lat i poparta obserwacjami
eksploatacyjnymi i ocenami statycznymi. Kwalifikuje
ona docigzenie zmechanizowanej obudowy $cianowej
w zaleznosci od wartosci wspotczynnika ny,, ktérego
warto$¢ zalezna jest od prognozowanej energii wstrza-
su i odlegtosci srodka warstwy tapigcej od putapu wy-
robiska. W tabeli nr 1 przedstawiono przyjeta w meto-
dzie klasyfikacje wyrobisk wg wartosci wspétczynnika
docigzenia n, zmechanizowanej obudowy $cianowej
w wyniku wstrzasu gérotworu.

Klasyfikacja wyrobisk wedtug doci  azenia wspotczyn-

nikiem n
Tabela 1
UL 1,0:1,1 [>1,1+1,25 [ >1,25:1,4 | >1,4

wspotczynnika n
Klasyfikacja wyro-
bisk wedtug docia- | bardzo stabe silne bardzo
zenia okreslonego | stabe silne
wspotczynnikiem ni,
Procentowy udziat
przypadkow wedtug 25 60 14 1
Ntz

Zalecany spos6b doboru wyposazenia i warunkéw roboczych
Predkosc¢ nie
zaciskania V, ms™? | dotyczy >01 > 0,15 >0,2
Podpornos¢ wste- nie
pna / Podpornosc d > 0,6 >0,7 >0,8

otyczy

robocza
Podpornos¢ robo- nie nie nie
cza / Podpornosc¢ dotvez dotve dot >0,9
nominalna yezy yezy otyczy

Zalecenia ujete w tabeli nr 1 wykorzysta¢ mozna
dla ustalenia (doboru) wydajnosci ukfadu hydraulicz-
nego stojaka obudowy. Przyjmujac, ze obudowa pra-
cuje prawie we wszystkich warunkach goérniczo-geolo-
gicznych, wykorzystujac przyjete predkosci zaciskania
mozna okresli¢ wymagang wydajnos¢ uktadu hydrau-
licznego. Wydajnos¢ ta powinna zosta¢ przyjeta jako
wydajnosé catego uktadu (doprowadzanie cieczy, przy-
tacze, zawor) wedtug ponizej podanej zaleznosci:

Q=2V, B, 610" [Imin™]
gdzie:
S, — powierzchnia pierwszego stopnia stojaka [m?],
V, — przyjeta predkos¢ zaciskania stojaka (wartos¢
maksymalna) [ms™].

Uwzgledniajac $rednice stojaka ¢ 0,21/016 m obu-
dowy KW-09/26P0Oz W1/ZRP oraz dostepnosé zawo-
row hydraulicznych na rynku, propozycje wydajnosci
uktadow oraz zaworéw zawiera tabela 2. Przyjeto para-
metry wyjsciowe w oparciu o doswiadczenia wiasne
oraz literature [2, 11].

Zalecane wydajno $ci uktadu hydraulicznego stojaka

Tabela 2
Wskaznik n 1,0+1,1(>1,1+1,25|>1,25+1,4 | >1,4
Klasyfikacja wyro-
bisk wedtug docig- | bardzo Stabe silne bardzo
zenia okreslonego | stabe silne
wspo6tczynnikiem n,
gg’e‘t’jsr‘;c‘)’\‘:vygﬂzfsc >60 | >210 | >311 |>415
1€ . Imin™ | Imin™® Imin™ | Imin*®
du hydraulicznego
Zalecane wydajno-
$ci zaworéw hy- > 601 > 400 Imin* > 65(1)
- Imin Imin
draulicznych

3.1. Parametry techniczne obudowy KW-09/26 POz
W1/ZRP

Przedmiotowa obudowa jest przedstawiona na ry-
sunku 4. Wyposazona jest w stojak dwuteleskopowy
o $rednicy | stopnia 0,21 m oraz zawory hydrauliczne
zabezpieczajgce przed przecigzeniem o wydajnosci
objetosciowej: 60, 400, 650 Im™ wedtug Dokumentacji
Techniczno-Ruchowe;.

Dane techniczne obudowy KW-09/26 POz W1/ZRP:

- wysokos¢ geometryczna 0,9/2,2 m,
- wysokos¢ robocza 1,4/2,1 m,
— podpornosé robocza stojaka 1,31 MN,
— ci$nienie zasilania 25 MPa.

Rysunek 5 przedstawia stojak obudowy KW-09/26
POz W1/ZRP wraz z ukladem sterowania stojakiem
hydraulicznym.

Stojak dwustopniowy (dwuteleskopowy):

— $rednice /1l stopnia 0,21/0,16 m,
— podpornosc¢ robocza 1,31 MN,
- wysokos¢é min/max 1,1/2,3 m,
— cisnienie robocze 38 MPa.

3.2. Analiza numeryczna uktadu

Analizie numerycznej zostat poddany uktad hydrau-
liczny wedtug rysunku 6, skfadajacy sie z nastepuja-
cych elementow:

— stojak hydrauliczny,

- lacznik stalowy,
przejsciowka tacznik/zawér,
zawor hydrauliczny.

Elementy ukfadu hydraulicznego zostaly odwzoro-
wane jako obiekty 3D z zachowaniem rzeczywistych
gabarytow i ksztattow. Na modelu brytowym cieczy zo-
statla wykonana dyskretyzacja (podziat analizowanego
obszaru na elementy skonczone), w wyniku ktérej uzy-
skano 248980 wezldéw i 748626 elementéw dla ¥ ana-
lizowanego modelu. Medium wypelniajace analizowany
uktad stanowi ciecz o parametrach wody.

Na rysunku 7 sg przedstawione przyktadowe gra-
ficzne wyniki uzyskane z analizy przeptywu cieczy przez
zawor hydrauliczny dla zadanego cisnienia 40 MPa:

MASZYNY GORNICZE 4/2009
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Rys.4. Zmechanizowana obudowa $cianowa KW-09/26 POz W1/ZRP [6]
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Rys.5. Schemat stojaka z uktadem sterujgcym

A, Al ,B — przytgcza bloku zaworowego — DN 12 lub DN 10; A1M — przytgcze bloku zaworowego — DN6, DN10 lub
gwintowane (przytgcze manometryczne); Z — zawér hydrauliczny (opcjonalnie) — SP 6, SP 10, SP 12 firmy ,Dagos”;
M — manometr.Stojak dwustopniowy (dwuteleskopowy): Srednice I/1l stopnia — 0,21/0,16 m; podporno$¢ robocza — 1,31 MN;
wysokos$é min/max — 1,1/2,3 m; cisnienie robocze — 38 MPa
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przeptyw masowy 472,17 Imin*, - maksymalne miejscowa predko$¢
maksymalne miejscowe ci$nienie 40 MPa, przeptywu 267,1 ms™,
cisnienie na wylotach zaworu 829568 Pa, — predkosé na wylotach zaworu 29,25 ms™.

Rys.6. Elementy uktadu hydraulicznego z zaworami SP6 , SP10, SP12 [4, 6]: a) — stojak ¢ 0,21/0,16 m, b) — zawodr
hydrauliczny SP10 — przekroj, ¢) — przytacze

MASZYNY GORNICZE 4/2009 15
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Rys.7. Graficzna prezentacja wynikow w osiowej ptaszczyznie przekroju: a, c, €) cisnienia, b, d, f) predkosci, g)
strumienia predkosci, h) mapy pola cisnien
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Rys.8. Przyktadowa zaleznos¢ cisnienia statycznego cieczy modelowej od wydatku objetosciowego P(Q) oraz
predkosci P(v) dla zaworu hydraulicznego SP 10

Po ustaleniu warunkéw brzegowych niezbednych
do wykonania obliczen zostat uruchomiony program
ANSYS CFX. Spodziewane wyniki powinny okresli¢
charakterystyke przeptywu cieczy w przestrzeni robo-
czej stojaka (w | stopniu) rozumianej jako zaleznosc
cisnienia i wydajnosci P = f(Q).

Na rysunku 7 zostata przedstawiona graficzna pre-
zentacja wynikéw w ptaszczyznie przekroju przecho-
dzacej przez srodek modelowanego ukiadu dla symu-
lacji przy cisnieniu wejsciowym 40 MPa oraz swobod-
nym wyplywie cieczy z otworéw wylotowych zaworu
hydraulicznego. Z zaprezentowanego rozktadu cisnie-
nia wynika, ze w przestrzeni cylindra wystepuje state
cisSnienie réwne przyjetemu cisnieniu wejsciowemu.
Spadek cisnienia mozemy zaobserwowa¢ w kanale
kostki przytgczeniowej, tacznika stalowego i zaworu
hydraulicznego.

Zmiana predkosci przeptywu, podobnie jak i w przy-
padku cisnienia, jest widoczna poza komorg cylindra.
Charakterystyczne zmiany predkosci przeptywu wido-
czne sg w samym zaworze hydraulicznym, jak réwniez
w miejscach gdzie strumien cieczy zmienia kierunek

przeptywu.

3.3. Wyniki uzyskanych oblicze n

W ponizszej tabeli przedstawiono przyktadowe wy-
niki, jakie uzyskano na otworach wylotowych zaworu
SP10 w 8 symulacjach wykonanych dla zmieniajgcego
sie cisnienia statycznego, co 10 MPa w przedziale od
10+80 MPa. Podana wartos¢ predkosci przeptywu
cieczy w ukladzie hydraulicznym jest srednig odczyta-
na z catej powierzchni otworéw wylotowych zaworu.

Analizujac szczegotowo przestrzen kanatu wyloto-
wego zaworu hydraulicznego mozemy zaobserwowac
na rysunku 7 strefy wystepowania wyzszej i nizszej
predkosci od podanych wartosci w tabeli 3. Strefowos¢
wystepowania réznych predkosci przeptywu w gtéwnej
mierze uzalezniona jest od geometrii kanatu wyloto-
wego zaworu.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 3
zostaly sporzadzone wykresy — rysunek 8 zaleznosci
wydatku objetosciowego (a) oraz predkosci (b) od zmie-
niajgcego sie cisnienia statycznego w przestrzeni pod-
ttokowej stojaka hydraulicznego.

Tabela 3 przedstawia wyniki zaleznosci cisnienia
od wydajnosci objetosciowej oraz predkosci wyptywu
z otworow wylotowych zaworu hydraulicznego SP 10.

Tabela 3
Para- Wyniki symulaciji
metr 1 2 3 4 5 6 7 8
P
[MPal 10 20 30 40 50 60 70 80
[In?'l] 236,85|333,031408,56(472,17|527,22|578,44|624,21/668,35
[m\é’l] 14,49 20,65 |25,37|29,25|32,78|35,89|38,77 (41,35

P — ci$nienie statyczne w przestrzeni podttokowej,
Q — objetosciowe natezenie przeptywu,
v — predkos$¢ przeplywu przez otwory wylotowe zaworu.

4. Whioski

Ocena przeptywoéw stanowi jedng z istotnych infor-
macji wykorzystywanych dla kwalifikowania zmechani-
zowanych obudéw $cianowych do pracy w warunkach
zagrozenia wstrzgsami gorotworu. Problematyka jest
istotna z uwagi na brak mozliwosci badan przeptywow
w stanowiskach badawczych. Dla wyzej wymienionych
potrzeb opracowano metode oceny z wykorzystaniem
modelowania numerycznego opartego na programie
ANSYS CFX.

Przedstawiana metoda wyznaczania przeptywéw
jest w pelni analityczna. Zostata opracowana gtéwnie
dla potrzeb oceny przeptywow w zmechanizowanej
obudowie Scianowej. Z jej wykorzystaniem dokonano
doboru i optymalizacji uktadu hydraulicznego zmecha-
nizowanej obudowy $cianowej KW-09/26 POz W1/ZRP.

Zoptymalizowane uklady stanowig podstawe uktadu
hydrauliki i zostaly wprowadzone do wszystkich obu-
dow ZRP wyposazonych w stojaki o wewnetrznej $red-
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nicy pierwszego stopnia ¢ 0,21 m. Metoda ta pozwala
réwniez weryfikowa¢ informacje katalogowe podawane
przez producentéw elementéw stosowanych w uktadach
hydraulicznych zmechanizowanych obudéw $cianowych.

Opisana metoda zostanie zweryfikowana w drodze

badan stanowiskowych, ktére w najblizszym czasie zo-
stang przeprowadzone na stojaku @ 0,21 m, po przy-
gotowaniu odpowiedniej bazy pomiarowe;j.
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Dr inz. Zygmunt DOMAGALA
Politechnika Wroctawska

Modelowanie i symulacja zjawisk
zachodzacych w zmechanizowanej obudowie $cianowej

Streszczenie

Artykut przedstawia zagadnienia symulacji zjawisk dy-
namicznych w hydraulicznej podporze goérniczej. Opi-
sano budowe modelu matematycznego uwzgledniajg-
cego zatozenia upraszczajgce. Na tej podstawie uto-
zono model symulacyjny i przeprowadzono badania,
Z ktérych wyciggnieto odpowiednie wnioski.

Summary

A problem of simulation of dynamic phenomena in
mining hydraulic support was presented in the paper.
Structure of mathematical model, including simpli-
fications, was described. On that basis a simulation
model was created and tests, from which suitable
conclusions were drawn, were carried out.

1. Wprowadzenie

W wyniku wydobywania surowca naturalnego, ja-
kim jest wegiel kamienny nastepuje naruszenie réwno-
wagi w goérotworze, co w konsekwencji moze powo-
dowa¢ powstawanie wstrzasu. Wstrzas oddzialuje na
wyrobisko, w wyniku czego obudowa zmechanizowana
moze ulec zniszczeniu oraz powstaje zagrozenie dla
znajdujacych sie w wyrobisku gérnikow.

Zjawiska, ktére powstajg w goérotworze, sa jak do-
tychczas trudno, a wrecz niemozliwe do przewidzenia,
co w konsekwencji nie pozwala dobrze im przeciw-
dziata¢. Krotki czas trwania wstrzasu réwniez jest
niekorzystny, gdyz trudno jest okresli¢ miejsce jego
wystapienia oraz je zarejestrowa¢. Mimo licznych prac
wykonywanych na rzecz okreslania i przeciwdziatania
wstrzgsom, jedynym sposobem, ktéry pozwala sie tym
zajac¢ sa skutki jakie one wywotaly.

Obcigzenia, jakim musi przeciwstawia¢ sie obudo-
wa gornicza majg rozny charakter, poczynajac od ob-
cigzen statycznych zwigzanych z bardzo wolnymi ru-
chami goérotworu, a konczac na gwattownych obciaze-
niach dynamicznych przypominajgcych eksplozje pod
wzgledem predkosci przemieszczania sie goérotworu.
Obcigzenia dynamiczne dziatajgce na obudowy gorni-
cze sg wywotane energig kinetyczng goérotworu prze-
kazang ze stropu na obudowe.

Jak przedstawiono na rysunku 1 strop bezposredni
znajduje sie tuz nad wyrobiskiem za obudowg i prze-
chodzi w zwat tworzac rumowisko zwatowe [7]. Strop
zasadniczy potozony jest nad stropem bezposrednim
oraz rozcigga sie nad rumowiskiem zwatowym. Skaty
w stropie zasadniczym tracg ciggto$¢ geometryczng
i ulegajg nieznacznemu przemieszczeniu. Nad stropem
zasadniczym znajduje sie strop geometrycznie ciagly,
ktérego pierwotna struktura nie ulega zniszczeniu.

W wyniku takiego prowadzenia stropu i zastoso-
waniu zmechanizowanej obudowy s$cianowej, rumo-
wisko skalne zapewnia zachowanie naturalniej samo-

nosnosci wyzej znajdujacych sie warstw skalnych.
Umozliwia to eksploatacje poktadéw wegla przez kom-
bajn lub strug goérniczy w bezpieczny sposob dla
gornika i eksploatowanych maszyn.

Obudowa gérnicza powinna spetnia¢ réwniez inne
wazne zadania, takie jak:

— zabezpieczenie gornika w trakcie wstrzasu goro-
tworu,

— umozliwienie swobodnego dostepu do urzadzen
sterujacych,

- umozliwienie zamontowania o$wietlenia i urzadzen

zraszajacych.
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Elementem zabezpieczenia gornikéw jest obudowa
gornicza, ktérej przyktadowe rozwigzanie przedsta-
wiono na rysunku 2.

Rys.2. Przyktadowa obudowa gornicza
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Podstawowym elementem podpornosciowym obu-
dowy jest stojak hydrauliczny wraz ze wspotpracuja-
cym znim zaworem upustowym. Wymaga sie, aby
uktad podpornosciowy obudowy utrzymywat podpor-
nosc¢ roboczg dla zmieniajgcych sie obcigzen w czasie
oraz wysokosci rozparcia obudowy. Wymaganie to jest
realizowane w drodze doboru konstrukcji stojaka, jego
sprezystosci oraz stosowanie odpowiednio dobranych
zaworéw ograniczajgcych cisnienia w przestrzeniach
roboczych.

Z uwagi na skomplikowang strukture obudowy zme-
chanizowanej przedmiotem analizy bedzie uprosz-
czona struktura skfadajaca sie z sitownika i zaworu
bezpieczenstwa przedstawiona na rysunku 3.

TLOK

ZAWOR
TPUSTOWY

CYLINDER

Rys.3. Przedmiot analizy

Wysokie koszty tych badan i trudnosci techniczne
ich prowadzenia spowodowaly wzrost zainteresowania
metodami analitycznymi. Niniejsza praca prezentuje
metode analityczng wyznaczania wartosci obcigzenia
stojaka hydraulicznego pod obcigzeniem dynamicznym
w oparciu o dyskretny model matematyczny.

2. Model matematyczny

Model matematyczny zbudowano zaktadajac dy-
skretny rozklad masy i sprezystosci oraz uwzgledniajac
ograniczenia wynikajgce z uzytego do obliczen pro-
gramu MATLAB-Simulink.

2.1. Zalozenia upraszczaj ace

Model matematyczny powstal w oparciu o zato-
zenia upraszczajace, ktore reprezentujg obiekt rzeczy-
wisty z wymagang doktadnoscia.

— ci$nienie po stronie zlewowej jest state, p, = const,

— modut sprezystosci, gestos¢ oraz lepkos¢ cieczy
nie zmieniajq sie podczas pracy uktadu,

— pominieto wplyw sity ciezkosci na dziatanie uktadu,

— pominieto odksztatcenia elementéw hydraulicz-
nych,

— pominieto wplyw skonczonej predkosci rozcho-
dzenia sie zaburzen w ukfadzie,

— sprezyna w zaworze upustowym posiada charak-
terystyke liniowa,

— masa i sprezysto$¢ wystepujg jako parametry
skupione,

— zalozono, ze pomiedzy powierzchniami ruchomymi
nie wystepuje tarcie suche,

— zalozono, ze w ukladzie nie wystepuje kawitacja,

— masy elementdw stojaka hydraulicznego przedsta-
wiono w postaci masy zredukowanej my uwzgle-
dniajac, ze mase zredukowang elementu trakto-
wanego jako sprezyna okresla sie jako 40% masy
catkowitej:

my = 0|4chs + Ms (l)
gdzie:
m, — Mmasa cieczy roboczej w stojaku,

m; — masa elementéw stojaka bioracych udziat
w ruchu.
- masy elementéw zaworu upustowego przedsta-
wiono w postaci masy zredukowanej m,:

1
m; = mgrzybka + mtalerzyka + Mioczka + E msprQiyny (2)

— zastosowano ograniczenia ruchowe ttoka sitownika
w zakresie 0 <x<Xg;,

— zastosowano ograniczenia ruchowe dla grzybka
zaworu 0<y<yy,,

- w akumulatorze zatozono, ze mamy do czynienia
z przemiang adiabatyczna,

- w akumulatorze znajduje sie gaz idealny.

3. Model matematyczny uktadu hydraulicz-
nego podpory

Model matematyczny stojaka hydraulicznego wraz
z zaworem odpowiada nizej zamieszczonemu schema-
towi hydraulicznemu. W modelu pominieto elementy
takie jak: zawér zwrotny, rozdzielacz oraz elementy
magistrali zasilajgcej, poniewaz nie biorg one czynnego
udzialu podczas dziatania podpory w czasie tgpniecia.

3
/
el -t
2a | | 2
i |
TG
P AL

Rys.4. Schemat hydrauliczny
modelowanej podpory

1 — rozdzielacz 4/3, 2 — blok

4 zaworowy, 2a — zawor bez-

pieczenstwa, 2b - zawor

zwrotny, 3 — stojak hydrau-

liczny, 4 — centralna magi-
strala zasilajgca
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3.1. Model matematyczny sitownika

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysun-
ku 5 rownanie sit dziatajgcych na stojak hydraulicznych
przyjmuje nastepujacg postac:

F(t) - Fsb - Fst - Fsh =0 (3)
gdzie:
Fs, — sita bezwtadnosci stojaka wraz z masg m:
d?x
Fop = (Mg +m) el (4)

l Fit
1
|

MLt

S

[gwava -y
E—— p oA
i S (P
I
!
. b Rys.5. Stojak hydrauliczny
| : podpory
Y LR
i
natomiast:

m, — masa zredukowana stojaka, kg,
m — masa udaru, kg,
- F4 — sita tarcia lepkiego:

Fy =f, X 5)

dt
gdzie:
f, — wspélczynnik tarcia lepkiego, NSI™, wyra-

zony zaleznoscig fg = u%

u — lepko$é dynamiczna, NISIh?,
A — pole powierzchni styku tloka z cylindrem, m?,
L — luz pomiedzy ttokiem a cylindrem, m.
- Feh — sita wywierana przez ci$nienie na powierz-
chnie tloka:
Fsh = pAy (6)
gdzie:
Ay — powierzchnia przekroju cylindra, m*;
- F() - sita wynikajaca z obcigzenia gorotworem
wedtug [7]:
F(t) = Fu + Fo[L + kee™ sin(wt - §)] @)
gdzie:
F. — podpornosc¢ wstepna stojaka, N,

Fq = nyF, - F,, — sita oddziatujgca na stojak, N,
F, — podpornosé robocza stojaka, N,

Ne — wspoéiczynnik charakteryzujgcy stopien do-
cigzenia w odniesieniu do podpornosci robo-
czej,

kq = 0,102 wV, — wspotczynnik obliczeniowy,

k

w=313 0 SF — pulsacja uktadu drgajacego, s™,
tz

o = d + 9 — wspoiczynnik tlumienia uktadu

drgajacego, s,

Powyzsze roéwnania rozpatrywane sg dla nastepu-

dx _

jacych warunkéw poczatkowych: dla x = 0: a 0,

2
i % =0, oraz dla warunkow brzegowych dla x = Xg:
t
2
ax _ 0,i ax _ 0.
dt dt?

3.2. Model matematyczny zaworu upustowego

Roéwnanie sit dziatajacych na element uszczelnia-
jacy zaworu upustowego oraz roéwnania przeptywu
utozono na podstawie schematu przedstawionego na
rysunku 6.

e SPREZYNO

| talerzyk
|
g
y=0 ﬁ tioczek
Pa TR =
Y’DDDD' - grzyhkek

(s
Rys.6. Zawor upustowy podpory

Zgodnie ze schematem réwnanie sit dziatajagcych
na grzybek zaworu upustowego przyjmuje nastepujaca

postac:
th - sz - th - Fzs - de =0 (8)

F.,, — sita wywierana przez cisnienie p na grzybek
zaworu:
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Fan = pAg + pallA; — Ag) — pald, )

gdzie:
p, — ciSnienie po stronie zlewowej,
D2 D3 nD3
A= A, =102 A =TT08 g0
4 4
wiednie pola przekroju.
- F,, — sita bezwtadnosci:
2
Fpo =m, Y (10)
dt
- F, — sita tarcia lepkiego:
F=f, Y (11)
dt
gdzie:
f, — wspétczynnik tarcia lepkiego zaworu wyrazony
zaleznoscig
f=n 2 (12)

z
i — lepko$é dynamiczna, NSIh?,

A, — pole powierzchni styku grzybka ze $ciankag
zaworu, m?,

L, — luz pomiedzy grzybkiem a $cianka zaworu, m.
- F,s— sita pochodzaca od ugiecia sprezyny:

Fzs :kzs w+CO (13)
gdzie:
K,s — Sztywno$é sprezyny, Nih™,
Co — napiecie wstepne sprezyny, N.
- F,q— sita hydrodynamiczna:
Qf Qf
Fq=p-% - p =% [tos 6(y) (14)
Al AOg

gdzie:
p — masa whasciwa, kg?®,
0 - kat wychylenia strugi cieczy.

Na podstawie wieloletniego doswiadczenia w mo-
delowaniu przyjeto, ze zmiana kata odchylenia strugi
cieczy powinna odbywac sie wedtug zaleznosci przed-
stawionej na rysunku 8 [1].

W réwnaniu na site hydrodynamiczng wystepuje Ao,
— powierzchnia otworu grzybka. Poniewaz przekroj
otworu grzybka zmienia sie od wycinka kotowego do
petnego przekroju kota a otworéw jest osiem to na tej
podstawie wygenerowano zaleznos¢ (15).

_ _1l.»
AOg ‘AOg(y) ‘EH u

80y 0 +2 2 180 8y i+ 02
Y - 3" |sinf80gl ~ 3 " |15
r Tt r

r — promien otworu grzybka.

fZD’Ap
Q,, =8y, O
o 09 pLL,

(16)

Wystepujacy w rownaniu (16) wspotczynnik strat
przeptywu {; wyznaczono na podstawie [5] i przed-
stawiono na rysunku 7.

gy
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N
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o
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Rys.7. Zmiana wspoétczynnika strat przeptywu ¢ 1 w funkcji
liczby Reynoldsa Re
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Rys.8. Zmiana kata odchylenia strugi cieczy 0: y — przemie-

szczenie grzybka zaworu, L, — luz miedzy grzybkiem a $cian-
ka zaworu, 8 — kat odchylenia strugi

Powyzsze réwnania rozpatrywane sg dla nastepu-
jacych warunkéw poczatkowych:

2
day=0 ¥ =0 9Y _g
dt dt?
oraz dla warunkéw brzegowych:
dy d?y
day=y,: —=0, — =0.
y yg dt dt2

3.2.1. Réwnanie bilansu nat ezen przeptywu przez
zawor

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysun-
kach 5 i 6 rébwnanie to przyjmuje postac:

. Qs_ng_QC_Qg:() (17)
gdzie:
Qs — natezenie przeptywu spowodowane ruchem ttoka
stojaka:
Qs =Ay EX (18)
Qq; — natezenie strumienia przeptywajgcego przez grzy-
bek zaworu:
2 [Ap
Qg =8 Ay, O—— (29)
9z 0g P [Kl

Q. — natezenie przeptywu spowodowane scisliwoscig
cieczy roboczej pod ttokiem stojaka:

28
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(20)

o=t
gdzie:

V. — objeto$é cieczy pod tlokiem, m?,

B — modut sprezystosci objetosciowe;.

Qg — natezenie przeptywu spowodowane przemieszcze-
niem sie grzybka zaworu:

Qg :Algd—y

dt D)

3.2.2. Réwnanie bilansu nat ezen przeptywu przez
komor e podgrzybkow g zaworu

ng - Qcp - Qgp - Qw =0 (22)

gdzie:

Qcp — Natezenie przeptywu spowodowane scisliwoscig
cieczy roboczej w komorze podgrzybkowe;j:

° =?p dthI 3)
gdzie:

V, — objetosc¢ cieczy w komorze podgrzybkowej, m?,

B — modut sprezystosci objetosciowe;j.

Qgp — nNatezenie przeptywu spowodowane przemieszcze-
niem sie grzybka zaworu:

Qgp =(A3 _AZ)DZ_{ (24)
Qw — natezenie przeptywu przez komore podgrzybko-
wa zaworu:
2
Qu =8 oy, 2 (25)

gdzie:
— powierzchnia otworu w zaworze upustowym,
& —wspotczynnik strat przeptywu.

4. Program bada n symulacyjnych
Badania przeprowadzono dla nastepujacych para-
metrow:

— cisnienia wstepnego panujacego pod ttokiem sto-
Jaka pOI

- napiecia wstepnego sprezyny zaworu c,
— sztywnosci sprezyny zaworu K,
— modulu sprezystosci cieczy roboczej B,
- wysokosci wysuwu tloczyska stojaka X,
- sily gérotworu F(t).
Podczas badan ukfadu podpory hydraulicznej

w modelu symulacyjnym zmieniano poszczeg6ine war-
tosci parametrow o £25%.

5. Wyniki bada n symulacyjnych
Analiza wynikéw dla parametréw nominalnych

Na rysunkach 9 do 14 przedstawiono przebiegi
przemieszczenia sie tloka stojaka oraz ci$nienia
w chwili obcigzenia stojaka sita gérotworu.

p0 = 15 MPa
120ew0e 1 pO =35 MPa -

1,00E+08

/ |
weor] N U

2,00E+07

po =55 MPa

PP

A
N\/\é \%\Amv

0,00E+00

i 0,05 01 013 02 025 03 035 04
ts]

Rys.9. Wptyw ci$nienia podparcia na cisnienie panujace w
) stojaku

60 =3465 N

€0=4620N

5002407 [/ ¢0=5775N
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0 005 X} 0,15 2.2 025 03 035 02
tls]

Rys.10. Wplyw napiecia wstepnego sprezyny zaworu na
cisnienie panujace w stojaku

KZS =212486,7 N/m

x[m]

002 KZS =285714,2 N/m

0 005 01 015 02 025 23 035 04
t[=]

Rys.11. Wptyw sztywnos$ci sprezyny zaworu na przemiesz-
czenie tloka stojaka

B=1,6E+9

noss - B=20E+9

e e —
L=

02 o
Rys.12. Wptyw modutu sprezystosci na przemieszczenie
tloka stojaka
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Rys.14. Wptyw obcigzenia gérotworu na cisnienie panujace

6.

w stojaku
Whioski
Wyniki badan pozwolity na wyciggniecie nastepuja-

cych wnioskow:

Wzrost cisnienia podparcia nie wptywa korzystnie
na caty uktad podpory. Podwyzszajgc cisnienie
podparcia powodujemy wzrost obcigzen statycz-
nych, przez wzrost cisnienia w stojaku, a tym sa-
mym obnizamy odpornosci na przecigzenia dyna-
miczne.

Zmniejszajac napiecie wstepne sprezyny zwiek-
szamy podatnos$¢ ukitadu, a to powoduje zwigk-
szenie maksymalnego cisnienia w uktadzie. Najko-
rzystniejszym parametrem jest warto$¢ nominalna
Co=4620 N.

Im mniejsza warto$¢ sztywnosci sprezyn tym
wiekszy skok ttoka. Dla réznych wartosci kyg
otwarcie grzybka nastepuje w tym samym mo-
mencie, rézni sie natomiast skokiem grzybka, wraz
ze wzrostem sztywnosci k,s maleje skok grzybka
zaworu y.

Wraz ze wzrostem modutu sprezystosci cieczy
maleje skok tloka stojaka przy tym samym
obcigzeniu gérotworu. Pozostate wartosci badane
w modelu sg na zblizonym poziomie, mozna
jednak zauwazyé¢, iz dla malejgcych wartosci B
przyrost cisnienia w stojaku narasta wolniej, co jest
korzystne z punktu widzenia odpornosci uktadu na
obciazenia dynamiczne.

Zmieniajgc wartos¢ wysuwu wstepnego ttoczyska
powodujemy zmniejszenie objetosci cieczy robo-
czej pod ttoczyskiem. Wraz ze wzrostem wartosci
Xo zwieksza sie szybkos$¢ przyrostu cisnienia
w stojaku, co jest niekorzystne z punktu widzenia
obcigzen dynamicznych. Dla najmniejszego wysu-
wu tloczyska x, = 0,2 m mozna zaobserwowaé
bardzo duze oscylacje cisnienia.

Oddziatywanie gorotworu ma najwiekszy wptyw na
zachowanie uktadu, wraz ze wzrostem podpor-
nosci roboczej rosnie skok ttoka stojaka. Najko-
rzystniejszy przebieg cisnienia w stojaku mamy dla
najmniejszej wartosci podpornosci roboczej F,=
1,2 MN, jest to oczywiste poniewaz dla takiej
podpornosci roboczej mamy najmniejsze obcigze-
nie dynamiczne dziatajgce na stojak hydrauliczny.
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Najnowsze trendy w badaniu interakcji gorotworu
I Scianowej obudowy zmechanizowane]

Streszczenie

Najnowszy trend w doborze sekcji zmechanizowanej
w gornictwie $wiatowym zwigzany jest z wykorzysta-
niem tzw. krzywych reakcji gorotworu. Krzywe te sg
graficznym obrazem relacji obcigzenia obudowy
i konwergencji wyrobiska, co pozwala na okreslenie
m.in. podpornosci obudowy wymaganej dla utrzyma-
nia konwergencji wyrobiska na okre$lonym poziomie.

Summary

Newest trend in world mining industry as regards
selection of powered roof support is associated with
use of so-called rock mass reaction curves. These
curves are graphical presentation of relationship
between load of support and convergence of working,
what enables to determine, among others, support’s
load bearing capacity to maintain required the conver-
gence of working at given level.

1. Wprowadzenie

Kompleksy zainstalowane w wyrobiskach sciano-
wych pozwalajg na uzyskanie wydobycia o wielkosci
od kilku do kilkudziesieciu tysiecy ton urobku na dobe,
Co wigze sie ze znaczng predkoscig eksploatacji, utoz-
samiang np. z dobowym postepem frontu scianowego.
Rekordowe wyniki produkcyjne uzyskiwane w $cianach
wydobywczych sg imponujace i daleko odbiegajg od
przecietnych wynikéw zdecydowanej wiekszosci wspot-
czesnych polskich przodkéw scianowych [30]. Dla przy-
ktadu, w kopalni ,Twentymile” w stanie Colorado (USA)
szczytowe wydobycie dobowe z jednej $ciany przekra-
cza 45 tys. ton (46 340 t), a wartosci predkosci eks-
ploataciji siegaja 40 m/dobe’.

Ciagly postep w udoskonalaniu wyposazenia tech-
nicznego przodkéw Scianowych niesie ze sobg takze
wzrost cen maszyn i urzadzen stanowigcych kompleks
scianowy. Rosnie zatem wielko$¢ kapitatu inwestycyj-
nego i ryzyko poniesienia duzych strat przez zaktad
gorniczy w przypadku zatrzymania $ciany. Niezawod-
nos¢ sprzetu odgrywa zatem kluczowa role w powo-
dzeniu rynkowym zaréwno kopalni, jak i producentow
wyposazenia. Dbato$¢ o jakos¢ produktow przez ich
producentoéw, jak i dobre rozpoznanie ztoza przez
kopalnie sg jednak tylko warunkami koniecznymi, lecz
nie wystarczajgcymi do osiggniecia zamierzonego celu
— okreslonego wydobycia dobowego.

1 W kopalni wegla ,Twentymile” eksploatowany poktad Wadge
o grubosci 2,6-2,9 m zalega na gtebokosci 300-400 m, a jego
nachylenie siega najwyzej 10° Diugo $ci $cian, od 1999 roku,
wynosza 305 m, a wybiegi: 3,6-4,5 km (wczesniej nawet 5,5 km).
Kopalnia prowadzi eksploatacje tylko jednym przodkiem $Scia-
nowym, w ktérym urabianie odbywa sie za pomocag kombajnu
0 zabiorze 900 mm; w czasie jednej zmiany wydobywczej
wykonywane sg zwykle 20-22 cykle produkcyjne.
(http://www.mining-technology.com).

Obudowa $cianowa, ze wzgledu na liczbe sekciji,
stanowi najwiekszg czes¢ wydatkéw inwestycyjnych;
wedtug danych amerykanskich az 60-80% w zalez-
nosci od dlugosci Sciany [23, 28]. Ocenia sie, ze obok
zastosowania systemOw automatycznego sterowania
i zaawansowanych technologii monitorowania parame-
trow pracy sekcji, ich prawidtowy dob6r bedzie warun-
kowat w przysztosci dalszy wzrost produktywnosci
Scian [14, 18].

Stosowana w Polsce metodyka doboru obudowy
zmechanizowanej wyrobisk s$cianowych, opracowana
zostata w wyniku obserwacji i pomiaréw polowych
przeprowadzonych w wyrobiskach $cianowych, ktérych
maksymalny postep dobowy wynosit zaledwie 4,5 m,
co zupetnie nie odpowiada postepom osigganym przez
wysoko wydajne obecnie prowadzone przodki $ciano-
we [3, 30]. Akcje badawcze, ktére prowadzone byty
w celu opracowania metody doboru obudowy sSciano-
wej, w zdecydowanej wiekszosci (okoto 80%) polegaty
na wykonaniu pomiaréw i obserwacji w $cianach
z obudowg indywidualng stalowo-czionowa (zabudo-
wang w tréjkat i w linie), a tylko w okoto jednej pigtej
przypadkéw wykonywane byly w $cianach z obudowag
zmechanizowana (rys. 1).

0,040 “

1 e
—Z @ obudowa stalowo czlonowa w trojkat
[}

0030 - A obudowa stalowo czlonowa w lini¢

©® obudowa zmechanizowana

Zy,=
0013 m, +0.002

1 1 L
0 05 1 15 2 mg

Rys.1. Zalezno$¢ wartosci jednostkowego nachylenia stropu
z.1, mm/m od wskaznika podpornosci obudowy myw $cianach
zawatowych [3]
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Podpornos$¢ — zaréwno wstepna, jak i robocza —
owczesnie stosowanych sekcji obudowy, byla dalece
nizsza od obecnych rozwigzan. Empiryczne zwigzki
wyprowadzone w wyniku bardzo uproszczonych analiz
teoretycznych nie obejmujg wiec, ani wspotczesnie
spotykanych postepéw $cian, ani tez charakterystyk
pracy wspotczesnych sekcji obudowy zmechanizowa-
nej. Stosowana w naszym kraju metodyka doboru
obudowy Scianowej powstata okoto trzydziesci lat temu
i stad moze by¢ stosowana w ograniczonym zakresie.

W gérnictwie $wiatowym dobér obudowy w prze-
sztosci oparty byt réwniez o uproszczone analizy po-
zwalajgce na wyznaczenie obcigzenia sekcji obudowy
zmechanizowanej ciezarem skat stropowych [2, 13, 31,
32]. Modele te mialy jednak ograniczong przydatnosc
i podjeto szeroko zakrojone badania i pomiary in-situ,
jak i na petnoskalowych symulatorach laboratoryjnych
[1, 11, 22]. Prace te zaowocowaty powstaniem nowych
metod doboru obudowy $cianowej, dla najczesciej sto-
sowanej opracowano dedykowany program uzytkowy
DEPOWS [14, 15]. Jednak i ta metoda ma juz znacze-
nie raczej historyczne w zwigzku z zaprzestaniem uzyt-
kowania w gérnictwie amerykanskim obudowy ramo-
wej, kasztowej i ostonowej czterostojakowej [23, 28].

2. Krzywe reakcji gérotworu

Najnowszy trend w doborze sekcji obudowy zme-
chanizowanej w goérnictwie Swiatowym zwigzany jest
z wykorzystaniem tzw. krzywych reakcji gérotworu
(Ground Response Curves) [6, 14, 19, 23].

Krzywe reakcji gorotworu sg graficznym obrazem
relacji obcigzenia obudowy i konwergencji wyrobiska,
co pozwala na okreslenie m.in. podpornosci obudowy
wymaganej dla utrzymania konwergencji wyrobiska na
okreslonym poziomie. Krzywe te otrzymywane sg za-
zwyczaj na drodze analizy dzieki przyjeciu pewnych
zalozen idealizujgcych wilasnosci osrodka skalnego,
w ktérym wykonywane jest wyrobisko i projektowana
jest jego obudowa. Modele goérotworu ciggtego o ce-
chach osrodka, na przykfad, liniowo- i nieliniowo-spre-
zystego, idealnie plastycznego, sprezysto-plastyczne-
go i sprezysto-plastycznego z ostabieniem, lepko-spre-
zystego przyjmowane sa nhajczesciej. Wyznaczenie
krzywych reakcji gorotworu dla prostszych modeli kon-
stytutywnych mozliwe jest na drodze rozwigzan anali-
tycznych, natomiast zastosowanie bardziej skompliko-
wanych modeli pocigga za soba koniecznosé stosowa-
nia metod numerycznych.

Koncepcja wykorzystania krzywych reakcji gérotwo-
ru do doboru obudowy wyrobisk znajduje czesto swoje
miejsce w geomechanice $wiatowej. Szczegdlnie po-
pularne jest jej zastosowanie w doborze obudowy dla
wyrobisk tunelowych, czy sztolni hydroelektrowni [7,
12]. Czesciowo empiryczna metoda ich wyznaczania
zostata szeroko oméwiona m. in. przez Paneta [20].

Warto wspomnie¢, ze cho¢ stosowana terminologia
jest rézna to podstawy tej koncepcji sa zbiezne ze
stosowanym w Polsce juz przez Witolda Budryka,
Antoniego Salustowicza i Henryka Filcka podejsciem
okreslania tzw. wspotpracy obudowy z goérotworem
opracowanym dla wyrobisk korytarzowych [9, 24, 25].
Badacze skupieni wokot Akademii Gorniczo-Hutniczej
z Krakowa stworzyli dorobek wyrdzniajacy sie nawet
na tle najlepszych swiatowych dokonan w tej dziedzi-
nie. Wktad wyzej wymienionych zatozycieli polskiej
szkoty mechaniki gérotworu byt nastepnie rozszerzany
i propagowany m.in. przez Zdzistawa Kleczka, Marka
Kwasnhiewskiego, Antoniego Tajdusia i Jana Walaszczyka
[10, 16, 17, 29]. Tlumaczony z jezyka angielskiego
termin krzywe reakcji gérotworu (Ground Responce
Curves) ma swoj historyczny, zakorzeniony juz polski
odpowiednik — charakterystyka goérotworu [5].

Jedna z mozliwych strategii stabilizacji gérotworu
oparta moze by¢ o potrzebe powstrzymania zaciskania
wyrobiska na poziomie akceptowalnym z inzyniers-
kiego punktu widzenia. Krzywa reakcji gérotworu jest
krzywa obrazujaca zaleznosé podpornosci obudowy
wymaganej do utrzymania konwergencji wyrobiska na
danym poziomie w funkcji tejze konwergencji. Krzywe
reakcji gérotworu pokazane na rysunku 2 ilustrujg te
relacje w przypadku, odpowiednio, liniowo-sprezyste-
go, kontrolowanego niesprezystego i niekontrolowane-
go niesprezystego zachowania sie osrodka skalnego.
Punkt przeciecia sie sprezystej krzywej reakcji goro-
tworu z osig odcietych wyznacza catkowite sprezyste
przemieszczenie konturéw wyrobiska i wskazuje, ze
zadna obudowa nie jest wymagana, pod warunkiem,
ze konwergencja jest na akceptowalnym poziomie. Dla
wiekszosci przypadkéw spotykanych w geomechanice,
takie odksztatcenie sprezyste bedzie mniejsze od 0,1%
promienia wyrobiska.

Niestabilne
niesprezyste

Podporno$¢ obudowy

Stabilne
niesprezyste

Sprezyste

Konwergencja wyrobiska

Rys.2. Krzywe reakcji gérotworu jako osrodka o réznych
cechach zachowania sie [12]
Krzywa obrazujgca niekontrolowane niesprezyste
zachowanie sie osrodka skalnego, wskazuje koniecz-
nos¢ zastosowania obudowy — krzywa nie przecina osi
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odcietych, co oznacza, ze dojdzie do zawatu (zacisnie-
cia) wyrobiska.

Ze wzgledu na ogélno$¢ koncepcji wyznaczania
krzywych reakcji gorotworu i zdolno$¢ do przeprowa-
dzenia w tym podejsciu analizy wptywu wielu istotnych
zmiennych — krzywe reakcji gorotworu staly sie szero-
ko stosowanym, empirycznym narzedziem w projekto-
waniu obudowy wyrobisk.

W przypadkach, kiedy zastosowanie obudowy jest
konieczne, krzywe reakcji gérotworu pozwalajg na
okreslenie skutecznosci poszczegdinych typéw obudo-
wy, przez wykreslenie charakterystyk podpornoscio-
wych obudowy w tym samym ukfadzie wspotrzednych,
co krzywe GRC. Na rysunku 3 przedstawiono charak-
terystyke obudowy sztywnej, podatnej oraz obudowy
o niewielkiej sztywnosci.

obudowa sztywna

obudowa podatna

Podpornosé obudowy

obudowa
o niewielkiej sztywnosci

Konwergencja wyrohiska

Rys.3. Krzywa reakcji gérotworu i charakterystyki réznych
typéw obudowy [12]

Najbardziej interesujgce sg punkty przeciecia cha-
rakterystyk obudowy z krzywymi reakcji gérotworu, bo
one oznaczajg osiggniecie stanu réwnowagi ukladu
gorotwoér-obudowa.

Dazenia do osiggniecia zerowej konwergencji wyro-
biska przez zastosowanie jak najsztywniejszej obudo-
wy jest niewtasciwe, a w praktyce jest ono niewykonal-
ne i prowadzi do niepotrzebnie duzych podpornosci
obudowy i nieracjonalnych kosztéw. Obudowa powinna

wspotpracowaé z gérotworem w sposob dostosowany
do lokalnych warunkéw w masywie skalnym, tak by
stan rOéwnowagi osiagniety zostat przy zalozonym
poziomie konwergencji wyrobiska.

Dzieki wiedzy o mechanizmie zjawiska wspétpracy
obudowy z gérotworem wynikajacym z diagramoéw krzy-
wych GRC i charakterystyk podpornosciowych obudo-
wy, mozliwe jest zastosowanie czysto obserwacyjnego
podejscia do wyznaczania rodzaju i charakterystyki ko-
niecznej do zastosowania obudowy. W praktyce mozli-
wy jest pomiar przemieszczenia konturu wyrobiska
i wyrazenie go jako konwergencji wyrobiska. Krzywa
reakcji gérotworu i krzywa konwergencji wyrobiska sg
ze sobg zwigzane jako rozne przejawy tego samego
zjawiska. Powigzanie to wyjasniajg cztery krzywe na
rysunku 4.

Rozpoczynajac od krzywej reakcji gorotworu i cha-
rakterystyki obudowy informacje pozyskane z ich ana-
lizy mozna wyrazi¢ jako pojedynczg krzywa ,rdznicy
ci$nienia” pomiedzy dwoma pierwszymi (to jest braku-
jacej podpornosci do osiggniecia stanu réwnowagi)
w funkcji konwergencji wyrobiska. Réwnowaga jest
osiggnieta, kiedy ,réznica cisnienia” jest rowna zero.
Przyjmujac, ze ,réznica cisnienia” jest funkcjg konwer-
gencji oraz, ze konwergencja wyrobiska jest funkcjg
czasu, mozna przedstawi¢ krzywa zaleznosci konwer-
gencji od czasu. Ta krzywa jest, jak wiadomo, wyzna-
czalna w praktyce.

3. Przykiady zastosowania koncepcji wspot-
pracy obudowy z gérotworem dla dobo-
ru scianowej obudowy zmechanizowanej

Rezygnacja z najprostszych modeli konstytutyw-
nych zachowania sie materialu skalnego pocigga za
sobg znaczne skomplikowanie obliczen, czesto mozli-
wych do przeprowadzenia tylko dzieki metodom mo-
delowania numerycznego. Przyklad uzytecznosci me-

Charakterystyka wspoétdziatania in situ)
Charakterystyka gérotworu \ObUdOWY z g6rotworem .5 «-—
2 (Krzywa reakcji gérotworu) 2| N (65t z 4,/4 o t.5)
8 3 ] (t.5.) @
=] = L (82’ tz) =] /
2 Q 2 o
b © 3 t,8,)
3 g 5t 3
g E o6, 1) g L] t.8)
g ) 2 g
e 7 o e (0, 1) 3
o .7 Charakterystyka a8
Py obudowy .L(Sj, t)

Krzywa konwergencji
wyrobiska (mierzalna

Konwergencja wyrobiska

Konwergencja wyrobiska

Czas

Rys.4. Powigzanie pomiedzy krzywa reakcji gorotworu a mierzong konwergencijg wyrobiska [12]
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tody roznic skonczonych i zhieznosci wynikéw jej
implementacji z rozwigzaniami analitycznymi pokazali
m.in. Carranza-Torres i Fairhurst [8]%.
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Rys.5. Krzywe reakcji gérotworu i znormalizowany zasieg

stref uplastycznienia w modelu gérotworu o cechach osrodka

sprezysto-plastycznego z ostabieniem. Symbolami x pokaza-

no wyniki symulacji numerycznych przeprowadzonych w pro-
gramie FLAC® [g]

Wprowadzenie elektrohydraulicznych systemoéw ste-
rowania sekcjami obudowy pozwolito na okreslenie
zmiennego obcigzenia obudowy w catym cyklu jej pra-
cy i wykorzystane zostalo takze do kontroli prawidto-
wosci doboru obudowy $cianowej w istniejgcych Scia-
nach i wskazaniu koniecznych ulepszen dla kolejnej
generacji obudowy. Ciagly pomiar cisnienia medium
roboczego we wszystkich stojakach hydraulicznych
wszystkich sekcji w scianie umozliwia monitorowanie
pracy sekcji, jest tez zrédiem informacji o rzeczywis-
tych obcigzeniach sekcji (rys. 6).
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Rys.6. Typowy przebieg zmian cisnienia w sto-
jakach obudowy zmechanizowanej podczas cyklu
pracy obudowy [23]

2 prof. Barry Brady i Prof. Edwin Ted Brown podajg analize wyko-
nang przez Prof. Charlesa Fairhursta i jego wspotpracownika
dr. Carlosa Carranza-Torresa jako przyktad wtasciwego wyko-
rzystania metod numerycznych dla doboru obudowy w swojej
najnowszej ksigzce (Brady i Brown, 2007).

Po przemieszczeniu sekcji obudowy w strone ura-
bianej calizny podporno$¢ wstepna jest szybko osiaga-
na w czasie ts. Na rysunku 2 odpowiada on odcinkowi
wstepnego obcigzenia sekcji (0-s). Poczatek interakcji
obudowy z gérotworem (odcinek s-a) charakteryzuje
sie stosunkowo szybkim wzrostem podpornosci w cza-
sie t,. Po czym nastepuje okres relatywnie statego
obciazenia (a-b) w czasie t,, kiedy kombajn nie urabia
w bezposrednim sasiedztwie rozpatrywanej sekcji obu-
dowy zmechanizowanej. Podczas tego okresu nacisk
stropu jest wzglednie staty. Zblizanie sie kombajnu do
obudowy (odcinek b-c), objawia sie zwiekszeniem ob-
cigzenia obudowy wynikajacym ze zwiekszenia po-
wierzchni odstonietego stropu (zaleznej od szerokosci
zabioru kombajnu). Ostatecznie, po obnizeniu sasied-
niej sekcji przygotowywanej do przemieszczenia w kie-
runku przenosnika zgrzebtowego, obcigzenie sekcji
gwaltownie rosnie (c-d) w czasie ty, zazwyczaj krot-
szym niz 10 sekund. Obnizenie stropnicy sekcji przed
jej przemieszczeniem skutkuje prawie natychmiasto-
wym spadkiem podpornosci do zera (d-e) i cykl pracy
sekcji obudowy zmechanizowanej w $cianie (s-a-b-c-d-
e) sie zamyka.

Dla sekcji obudowy o mniejszej podpornosci typowy
przebieg zmian cisnienia w cyklu pracy odpowiada
generalnie przedstawionemu na rysunku 6. Wprowa-
dzenie obudowy o zwiekszonych podpornosciach, za-
réwno wstepnej, jak i roboczej spowodowato, ze odci-
nek wstepnego obcigzenia sekcji (s-a na rysunku 6),
jak i odcinek zwiekszonego obcigzenia sekcji zwigza-
nego z urabianiem poktadu wegla w jej sasiedztwie (b-
¢ na rysunku 6) stajg sie bardziej ptaskie, a co za tym
idzie wzrost obcigzenia sekcji jest mniej znaczacy [23].

Wedlug badan przeprowadzonych przez Penga,
[21], w nowoczesnych obudowach zmechanizowanych
0 duzej podpornosci i ze sterowaniem elektrohydrau-
licznym mozna wydzieli¢ (mimo zmiennych obcigzen
w kazdym cyklu i w kazdej sekcji) trzy gtéwne typy
przebiegu zmian ci$nienia (rys. 7). Podziat zalezy od
tego, czy cisnienie w stojakach sekcji obudowy, po jej
rozparciu, istotnie wzrasta, pozostaje mniej wiecej na
statym poziomie, czy tez pokaznie spada.

Przebieg cisnienia moze by¢ podzielony na trzy
czesci w zaleznosci od predkosci jego narastania. Naj-
pierw nastepuje szybki wzrost cisnienia po rozparciu
sekcji. Druga czes¢ cyklu trwa najdiuzej i obejmuje
wzglednie staly wzrost cisnienia. W ostatniej, trzeciej
czesci, cyklu pracy, cisnienie znéw gwattownie rosnie,
najczesciej nie dtuzej niz 5 minut przed przygotowa-
niem sekcji do przemieszczenia do przenosnika.
Zmniejszanie cisnienia w cyklu pracy obudowy (C)
wskazuje, ze strop cechuje sie ekstremalnie matg wy-
trzymatoscig lub pomiedzy stropnica/spagnica sekciji,
a warstwag stropu/spagu znajduje sie duza ilos¢ rumo-
szu skalnego, albo tez dochodzi do wycieku medium
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Rys.7. Trzy typy przebiegu zmian cisnienia w stojakach obudowy zmechanizowanej podczas cyklu pracy obudowy [21]
(Setting — rozparcie sekcji; Final — koniec cyklu pracy sekcji obudowy)

hydraulicznego. Cisnienie maleje gwaltownie po roz-
parciu obudowy z podpornoscig wstepna, nastepnie
ciagle maleje, ale juz z coraz mniejszg predkoscia.
W pewnych przypadkach nagle wzrasta przed koncem
cyklu pracy, w innych maleje ze stalg predkoscig az do
konca cyklu.

Dobor sekcji obudowy zmechanizowanej przy wy-
korzystaniu krzywych reakcji gérotworu jest coraz po-
wszechniejszy m.in. w gérnictwie weglowym Australii.

Na rysunku 8 zaprezentowano przyktadowe krzywe
reakcji gérotworu i wptyw réznych charakterystyk sekcji
obudowy na warunki pracy w wyrobisku scianowym.

A

Podpornosé sekcji
obudowy zmechanizowanej

Teoretyczny wzrost
podpornosci sekcji
e Wptyw nieszczelnosci
/ stojakéw

800t ¥
640t
Pogorszenie stanu’
4 e utrzymania stropu
Podpomosé b .
wstepna sekcji
C
|
|
| ‘
[ 1 . S
‘ | 20mm Konwergencja
[ e | stropu
Poczatkowa x’ Zakres konwergencji
konwergencja - wynikajacy
stropu z charakterystyki sekcji

Rys.8. Typowy przebieg krzywych reakcji gérotworu [18]

Wskutek utworzenia sie belki samonos$nej, w po-
czatkowej fazie osiadania warstw tworzacych stropowg
bryle goérotworu wymagana podpornos¢ obudowy
zmniejsza sie wraz ze wzrostem konwergencji. Na-
stepnie krzywa osigga minimum, ktére odpowiada po-
czatkowi procesu niszczenia struktury skat, w wyniku
czego przy dalszym wzroscie konwergencji wyrobiska
konieczne jest zapewnienie wiekszej podpornosci
sekcji obudowy. Punkt A przedstawia moment uzyska-
nia zadanej wartosci podpornosci wstepnej sekcji obu-
dowy. Podpornos¢ sekcji wynikajaca z oddziatywania
stropowej bryly gérotworu, ro$nie az do momentu uzy-
skania wartosci, przy ktérej osigga sie ustalenie stanu
réwnowagi stropowej bryty gérotworu. Na rysunku jest
to punkt przeciecia sie gornej krzywej reakcji gérotworu
z linig obrazujgcq teoretyczny przyrost podpornosci
sekcji wywotany konwergencjg wyrobiska. W przypad-
kach, gdy podporno$c¢ robocza sekcji jest zbyt mata lub
gdy zostala ona zbyt p6zno rozparta, konwergencja
wyrobiska bedzie rosta az do momentu uzyskania
podpornosci robocze;.

Pozyskanie danych z systemu pomiarowego uktadu
sterowania pozwala na walidacje modeli numerycz-
nych i umozliwia takze wiarygodne wyznaczenie cha-
rakterystyki gérotworu (krzywych reakcji gorotworu),
i badanie wptywu zmian podpornosci wstepnej i robo-
czej na zachowanie sie gérotworu w najblizszym oto-
czeniu przodka scianowego.

Charakter deformacji gérotworu w otoczeniu wyro-
biska scianowego powstajacych na skutek eksploataciji
poktadu wegla z zawatem skat stropowych nie po-
zwala, z calg pewnoscig, na zastosowanie prostych
(np. sprezystych) modeli konstytutywnych, wysoce pro-
blematyczne jest takze stosowanie do analizy metod
numerycznych wiasciwych do badania osrodkéw cig-
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glych, jak metody elementéw skohczonych, elementow
brzegowych czy nawet réznic skonczonych. Powyzsze
trudnosci byly przez dziesieciolecia barierg dla wyko-
rzystania koncepcji krzywych reakcji gérotworu®
(wspotpracy obudowy z gérotworem wedtug termino-
logii uzywanej wczesniej w Polsce) stosowanej zaréw-
no w Polsce, jak i na $wiecie z powodzeniem do do-
boru obudowy wyrobisk korytarzowych, tunelowych
i komorowych. Rozwoj metody elementéw odrebnych
pozwala obecnie na wykorzystanie sprawdzonej kon-
cepcji takze dla doboru sekcji obudowy zmechani-
zowanej stosowanej w wyrobiskach scianowych.

Dziesiatki lat badan, obserwacji i pomiaréw polo-
wych wykazaty, ze cecha szczeg6lng gérotworu, a mo-
wigc ogolniej — masywu skalnego, przypowierzchnio-
wych partii skorupy ziemskiej — jest to, ze wystepujg
w nim ptaszczyzny ostabienia, spekania i szczeliny,
a wiec nieciggtosci, ktére w oczywisty sposéb ostabiajg,
to continuum skalne, zmieniajg jego wihasciwosci
i w znakomitym stopniu oddziatuja, wptywaja na jego
zachowanie sie. Powszechnie uwaza sie, ze to one
wlasnie stanowig o wilasciwosciach zachowania sie
gorotworu, ze to wtasnie nieciggtosci decydujg o sta-
tecznosci wyrobisk i budowli podziemnych czy naziem-
nych. Eksploatacja $cianowa poktadéw wegla z zawa-
tem skat stropowych jest jedng z technologii gérni-
czych, ktéra wywotuje takie zmiany w gorotworze, kie-
dy zalozenie o ciggtosci osrodka w zupetlnosci nie
odpowiada rzeczywistemu stanowi masywu skalnego
w otoczeniu wyrobiska scianowego. Nie jest wiec mo-
Zliwe bezposrednie wykorzystanie metod i programoéw,
stosowanych do modelowania osrodkow ciggtych.

Metodg modelowania numerycznego, ktéra stwarza
mozliwosci modelowania gérotworu i samej eksploata-
Cji w sposéb znacznie doskonalszy niz przy uzyciu
metod wiasciwych do badania osrodkoéw ciagtych jest
metoda elementéw odrebnych [16]. Metoda ta jest
niezwykle przydatna do symulowania i analizy wptywu
ptaszczyzn zmniejszonej spéjnosci, spekan i szczelin
na zachowanie sie goérotworu i statecznos¢ wykonywa-
nych w nim wyrobisk i budowli podziemnych i naziem-
nych. Pozwala takze na modelowanie obudowy $ciano-
wej i badanie wpltywu zmiennej charakterystyki pod-
pornosciowej sekcji i samych wartosci podpornosci
wstepnej i roboczej na zmiane wartosci obcigzenia
sekcji, konwergencje wyrobiska scianowego i warunki
utrzymania stropu. Wykorzystanie w procesie oblicze-
niowym Newtonowskich réwnan ruchu pozwala takze
na przeprowadzenie symulacji badanego procesu (np.
interakcji sekcji obudowy zmechanizowanej i gérotwo-
ru) w czasie [17, 26, 27].

% Metoda krzywych reakcji gérotworu (Ground Reaction Curves
lub Ground Response Curves w jezyku angielskim) znana jest
takze pod okresleniem convergence-confinement lub confine-
ment-convergence method.

4. Podsumowanie

Wyznaczenie krzywych GRC, z wykorzystaniem
metody elementéw odrebnych, stanowi¢ moze znacza-
cy krok w kierunku opracowania nowej metodyki do-
boru scianowej obudowy zmechanizowanej. Pozwoli¢
takze moze nie tylko na uaktualnienie, zgodnie z roz-
wojem stanu wiedzy i dostepnych obecnie na swiecie
narzedzi analizy, metodyki doboru obudowy w Polsce,
ale moze by¢ wrecz krokiem wyprzedzajacym istnieja-
ce w najlepszych osrodkach badawczych Swiata roz-
wigzania dotyczace doboru scianowej obudowy zme-
chanizowanej.
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URZADZENIA WIERTNICZE

Dr inz. Jan MARIANOWSKI
Akademia Gorniczo-Hutnicza

Zasilanie i sterowania prac g hydraulicznej wiertarki obrotowo-udarowej
z wykorzystaniem uktadu LS

Streszczenie

W artykule przedstawiono w skrocie istote wiercenia
obrotowo-udarowego oraz wyszczegoélniono podsta-
wowe parametry determinujgce o optymalnej predko-
Sci wiercenia. Zaprezentowano funkcjonowanie uktadu
hydraulicznego opartego o zasilanie pompg o0 zmien-
nym wydatku oraz sterowanie z uzyciem rozdzielaczy
proporcjonalnych. Opisano sterowanie uktadu robo-
Czego wozu wiertniczego oparte o zasilanie pompami
0 stalej wydajnosci oraz o zasilanie pompami
0 zmiennej wydajnosci.

Summary

An idea of rotary-and-percussion drilling was shortly
presented and basic parameters, which determine
optimal drilling speed, were specified in the paper.
Operation of hydraulic system, which is based on
supply by a pump of changeable capacity and control
with the wuse of proportional distributors, was
presented. Control of operational system of drilling
jumbo based on supply by pumps of constant
capacity and on supply by pumps of changeable
capacity was described.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie automatyzacji procesu wiercenia wier-
tarkg obrotowo-udarowg sprowadza sie do rozwigzania
probleméw w $cisle ze sobg wspotistniejacych obsza-
rach:

I. Dob6r gtéwnych parametrow mechanizméw wcho-
dzacych w skfad roboczego uktadu wiercacego, tj.:

— mechanizmu udarowego:
- energii uderzenia,
- liczby uderzen,
- mechanizmu obrotow:
- momentu obrotowego,
- liczby obrotow,

— mechanizmu posuwu:
- sily docisku,
- predkosci posuwu.

Il. Dob6r i wybor odpowiedniego uktadu sterowania
uwzgledniajacego zwigzki fizyczne pomiedzy po-
szczegOllnymi parametrami roboczego uktadu wier-
cacego w aspekcie fizycznych wtasciwosci skaty.

Na rysunku 1 w spos6b schematyczny zaprezento-
wano funkcjonowanie catego uktadu wiercgcego, nato-
miast na rysunku 2 przedstawiono wiertarke usytuowa-
ng na lawecie wiertniczej i mechanizm posuwu, z po-
mocg ktérego wiertarka przemieszczana jest po lawe-
cie. Aby nie komplikowaé¢ opisu, zrezygnowano na ry-
sunku 1 z umieszczenia w nim bloku sterowania, jakkol-

L)
=
F E Z Obroty
Wiertarka Q &5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P obr “obr
o ) | Hyaraticzny - I Chlonnogé
Przewod wiertniczy | siinik obroty [*----ooomomooio e = Q
PE——————— e +reduktor . - udar ~udar &
| Zerdz wiertnicza | |I’_acznik| Hydrauliczny silnik udaru B S
e | s L S —— 5 Udary
; Wozek wiertarki oo
Hydrauliczny | g oo o Chionnose
silnik posuwu - . . q :
+ ]
reduktor PpOS pos 3 o
______________________________________________________________________________ =
T
Rama wozu wiertniczego L B 5 Posuw
@]

“<— 1>
<> Zmiana parametrdw pracy silnikdw hydrauliczryeh mozlivea dzieki Chionnogé
—_— Zmianie nastaw odpowiednich zawaordy cisnieniowych oraz sterujacych

przephywowem a Zastosowanych w ukdadzie hydraulicznym Char?:(t-irystym
SHNIKow

Rys.1. Idea funkcjonowania uktadu wiercacego wyposazonego w hydrauliczng wiertarke obrotowo-udarowg
oraz hydrauliczny mechanizm posuwu [5]
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wiek zostaly zasygnalizowane charakterystyki silnikéw
bioracych bezposredni udziat w procesie wiercenia.

Wiercenie otworu w skale (strzatowego, kotwigcego
itd.) jest procesem permanentnego odstaniania dna
otworu wiertniczego w caliznie skalnej. Aby taki proces
miat miejsce, powinna by¢ zachowana statos¢ para-
metréw pracy uktadu roboczego wozu wiertniczego.
Dotyczy to przede wszystkim takich wielkosci, jak:

- liczba uderzen (czestotliwo$¢) mechanizmu udaro-
wego,

- liczba obrotéw mechanizmu obrotow,

- predkos$¢ posuwu mechanizmu docisku.

Gtowica

ptuczkowa  Mechanizm obrotu Mechanizm udaru

Silnik

& OMRS0
(ORBIT)

p11 Sygnat z zaworu

réznicowego

Wiasciwy ich dobér a pozniej utrzymywanie stalej
ich wartosci i relacji pomiedzy sobg gwarantujg sukces
w postaci przewidywalnych, ale i powtarzalnych czaséw
odwiercenia otworu. Innymi stowy, znaczacy wpltyw na
prawidtowg prace uktadu roboczego wozu ma stabil-
nos¢ jego parametréw kinematycznych, ktéra przekia-
da sie na koniecznos¢ zapewnienia poszczegblnym
mechanizmom statego wydatku oleju [1, 2].

Zapewnienie stalych parametréw kinematycznych
mechanizmom udaru, obrotéw oraz posuwu byto mozli-
we dzieki szerokiemu zastosowaniu zaworow réznico-
wych sprzezonych z rozdzielaczami linig LS (Load
Sensing). Istotg tych ukladéw sg rozdzielacze dtawigce
specjalnej konstrukcji, ktére oprécz swej podstawowej
funkcji, czyli sterowania kierunkiem przeptywu, petnig
réwniez role zaworéw sterujgcych natezeniem przepty-
wu [9]. W obudowe tych rozdzielaczy wbudowane sg
dwu- lub tréjdrogowe regulatory przeptywu, ktére rea-
lizujg zasade dtawienia czynnego. Polega to na tym, ze
zawory roznicowe regulatorow (tzw. zawory kompen-
sacyjne) samoczynnie dostosowujg natezenie przepty-
wu strumienia oleju w zaleznosci od wartosci spadku
cisnienia na rozdzielaczu, ktéry jest zadawany poprzez
odpowiednie ustawienie jego suwaka sterujacego.

2. Zasada funkcjonowania pompy zmien-
nego wydatku

Opis zasady dziatania pompy zmiennego wydatku z
regulatorem wydajnosci oparto o konstrukcje pompy
A10VO, ktérej przekrdj widoczny jest na rysunku 3.
Pompa sktada sie z dwéch podstawowych jednostek:

— jednostki zmiennego wydatku,
— jednostki sterujgce;j.

Gléwnymi elementami pompy sa: osadzony na uto-
zyskowanym wale 1 napedowym wirnik 2 z siedmioma
ttoczkami 3, tarcza rozrzadu 4, nie wirujgca wychylna
tarcza 5, nurnik 6 ze sprezyng 7, ruchomy cylinder 8
oraz korpus pompy 9.

Rys.3. Pompa A10VO wchodzaca w sktad napedu uktadu roboczego wozu wiercacego SWW 1/1 HT — przekréj i widok [8]
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Przekrdj jednostki generujacej wydatek Q,, (rys. 3),
w sposob jasny i wyrazny definiuje fakt, ze wydatek ten
wynika z wzajemnej relacji: nurnika 6 ze sprezyng 7
oraz usytuowanego po przeciwnej stronie wirnika pom-
py ruchomego cylindra 8, co przejawia sie w wychyle-
niu tarczy 5 pompy o kat y, bedacy argumentem
W nastawie &, pompy wedtug relacji:

Qg = Vig X&g XNg @)
gdzie:
__ tany
tan yax -

ymax — Maksymalne wychylenie tarczy pompy,
Vj, — wydatek jednostkowy pompy,
ng - liczba obrotéw watu napedowego generatora,
fp — powierzchnia czotowa nurnika 6,
Fp - powierzchnia czotowa cylindra 8.

g

Z jednostkg zmiennego wydatku (rys. 3) jest inte-
gralnie zwigzana jednostka sterujgca (rys. 4).

Rys.4. Sterownik (jednostka sterujgca) pompy typu A10VO

[8], gdzie: F — ttoczek sterownika wydatku, P — tloczek ste-

rownika cisnienia, X —wejscie sygnatu LS, S — sprezyna,
C, D —$ruby regulacyjne

F
T:{T\“ M 250

Rys.5. Usytuowanie sterownika pompy w jej uktadzie
funkcjonalno-hydraulicznym

Na rysunku 5 przedstawiono uproszczony schema-
tyczny ukfad funkcjonowania pompy o zmiennej wydaj-
nosci i sprzezonego z nig systemem LS, a takze prze-
kréj jednostki sterujacej, w sklad ktérej wchodzi zawor
réznicowy bedacy sterownikiem wydajnosci pompy
oraz zawdr cisnienia bedacy sterownikiem (ogranicz-
nikiem) cisnienia pracy pompy.

Jednostka sterujgca wychyleniem tarczy pompy jest
jej integralng czescia, jakkolwiek sterowniki wydatku
i ciSnienia sg w niej wyraznie oddzielone. Linia Bl
w jednostce sterujgcej odpowiada za system cisnienia.
Poprzez system kanatéw w bloku tej jednostki cisnienie
z linii zasilania przekazywane jest na lewg strone
tloczkow sterujacych, decydujac o ich potozeniu. Linig
A obcigzany jest sitownik tarczy decydujacy o kacie jej
nachylenia. Linia T z calym szeregiem kanatow faczy
wnetrze pompy z linig sptywu do zbiornika. Szcze-
gotowy opis dziatania sterownikéw zawiera artykut
w monografii [10].

Dostosowanie uktadu napedowego do wymagan
urzadzenia wiercgcego sprowadza sie zatem do takiej
zmiany nastawy g, wydajnosci pompy, aby odpowiada-
ta ona chtonnosci zastosowanych silnikow:

— silnika obrotu — w mechanizmie posuwu oraz

- silnika ttokowego posuwisto-zwrotnego — w me-
chanizmie udaru.

3. Sterowanie pomp a za posrednictwem
sygnatu LS

3.1. Zwigzek nastawy € pompy z ci $nieniem P1

Nastawa € pompy wynika z kata y nachylenia jej
tarczy decydujgcego o skoku ttoczkow, a tym samym
o wydajnosci pompy. Nachylenie tarczy pompy jest
wynikiem dziatania na nig;

- momentu M(p) od tloczka 6,
- momentu M(sprezyny) od sprezyny 7,
- momentu M(P1) od tloka 8,

- momentu M(ttoczkéw) oddziatywania ttoczkéw 3
wirujgcego cylindra 2.

Réwnowage tarczy (rys. 6) sprowadzi¢ mozna wiec
do réwnania rownowagi momentow:

M(P1) + M(tloczkow) —M(p) —M(sprezyny) =0  (2)

gdzie:
2
M(PL) = P1xL x%dl (2a)
3 pxfxR,
M(tloczkow) = > (2b)
2xcos‘y
nixd?2
M(p) = pxL x 4" (2c)
M(sprezyny) = (Xg * Xmax = X)* kspr XL (2d)

d; - srednica tloka 8 (rys. 3),
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dr - $rednica tloczka 6 (rys. 3),

f — powierzchnia ttoczka ttoczgcego olej,

Rp — promien okregu na ktérym rozstawione sa ttoczki,
Xo —ugiecie montazowe sprezyny 7 (rys. 3),

Xmax — maksymalne ugiecie sprezyny 7 (rys. 3),
X  —biezace ugiecie sprezyny 7 (rys. 3).

Pozostate oznaczenia jak na rysunku 6.

Wykonujac odpowiednie przeksztatcenia otrzymano
zaleznos¢ (3) umozliwiajacg okreslenie cisnienia P1
zmieniajgcego wychylenie tarczy pompy.

P1:A—B><s—p>{ < —D] 3)
cos?y

gdzie:

A,B,C,D — state.

Nietrudno zauwazy¢ (rys. 6), ze uktad wychylania
tarczy, a tym samym zmiana wydatku pompy jest kon-
strukcjg niezwykle czutg na zmiane cisnienia P1 poda-
wanego przez sterownik wydatku pompy. Zwigzek (3)
jest prawie liniowy. Niewielka nieliniowo$¢ wynika
z obecnos$ci wyrazenia C/cos?y.

3.2. Wiaczenie pompy

Przed wigczeniem pompy (rys. 3), tarcza 5 pod
dziataniem sprezyny 7 wychylona jest do maksimum
ustalonego konstrukcyjnie dtugoscig ruchomego cylin-
dra 8, wszystkie odbiorniki sg odciete od zrédta za-
silania, co oznacza, ze sygnat LS = 0. Z chwilg wia-
czenia watu napedowego 1, w ukladzie zasilania ma
miejsce gwaltowny wzrost cisnienia powodujacy prze-
sterowanie ttoczka F zaworu réznicowego 1 wydatku
pompy do pozycji potaczenia linii zasilania B1 z linig A.
Zawor réznicowy 1 petni w tej chwili niejako role za-
woru dotgczajgcego. Olej o cisnieniu p nastawionym
przez zawér réznicowy 1 dziata na nie tylko na po-
wierzchnie ttoczng cylindra 8, ale i na powierzchnie

przeciwlegtego nurnika 6 ze sprezyng 7. Powstala
w ten sposéb réznica momentéw obraca tarcze pompy
w kierunku minimalnego jej wychylenia yyn réwniez
ustalonego konstrukcyjnie, ale tym razem wymiarami
nurnika 6.

Aby opisana sytuacja mogta mie¢ miejsce, czyli aby
wychylenie tarczy pompy VYuax = Ymin, Musi byé
spetniony podstawowy warunek:

(4)

Fo xp2fp xp +Kp x(Xyax +Xo)

gdzie:
Kp — stata sprezyny 7,
Xuax — Maksymalne ugiecie sprezyny 7,
Xo — wstepne ugiecie sprezyny 7.
Nieréwnosé (4) pozwala wyznaczyé wielkos¢ mini-
malnego cisnienia pyn Zwigzanego z nastawg zaworu
réznicowego 1:
1
Kp % (Xyax + Xo)xr

P
R, ®)

fp

Pmin 2

gdzie: licznik utamka (5) reprezentuje site sprezyny 7
przypadajaca na jednostke powierzchni nurnika 6,
a mianownik podaje informacje, jaka powinna by¢ rela-
cja pomiedzy powierzchniami Fp i fp ttokéw dziata-
jacych na tarcze pompy, aby cisnienie pyn nastawy
sterownika wydatku byto mozliwie mate i adekwatne do
minimalnego cisnienia sterowania. lloraz (5) wyznacza
jednoczesnie fakt koniecznosci péjscia konstruktora na
kompromis pomiedzy wymiarami sprezyny a wymia-
rami odpowiednich ttokéw. Sprezyna z jednej strony
musi zapewni¢ mozliwos¢ szybkiego, ale i elastyczne-
go pokonywania oporéw ruchu tarczy, a ze strony dru-
giej odpowiednio dobrane wymiary sitownikéw muszg
zapewni¢ pewne i jednoznaczne pozycjonowanie
tarczy podczas zmiennych warunkéw pracy pompy.
Dla pomp klasy A10VO stala sprezyny wynosi

Xo Xm;g % F _ +F Przesterowanie zaworu réznicowego ZR2 (DFR1)
A A j sprez » P 10+ 4 -0 ¢ % O0<=P1 -
NYVY o P
08t ¥ Cisnienie |
w 9 .
- . tloczenia
g pompy
L § 06 X plbar]
2 0.4 T10Y10Yua \200
® 150
1]
< 02 100 |
50
L 00} |
o] 5 10 15 20 25 30 35
Cisnienie P1 [bar]
Rys.6. Schemat obcigzenia tarczy pompy oraz rezultaty obliczen (3)
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Ksor = 35 N/cm, natomiast iloraz odpowiednich po-
wierzchni wynosi Fp/fo = 4,1. Cisnienie pyn przyjmuje
wartosci rzedu 12+22 bar.

3.3. Wiaczenie odbiornika przy pracuj acej pompie

Celem wyjasnienia roli, ktérg petni zawér roznicowy
1 w potaczeniu z sygnatem X linii LS i jakie musza byc¢
jego cechy przedstawiono dwie hipotetyczne sytuacije.

Sygnat X = 0, nastawa zaworu rd zZnicowego p -

Wiaczenie odbiornika moze przejawi¢ sie dwoma
odpowiedziami pompy:

— jesli odbiorowi wydatku z pompy bedzie towarzy-
szyto cisnienie p < puwn , Wtedy tloczek zaworu
réznicowego 1 cofajgc sie pod dziataniem sprezy-
ny S otworzy potaczenie A z T i ci$nienie p dzia-
tajace wraz ze sprezyng 7 na nurnik 6 wychylg
tarcze pompy o kat ywax, Ustawiajac pompe w po-
zycji maksymalnego wydatku,

— jesli odbiorowi wydatku z pompy bedzie towarzy-
szyto cisnienie p = pwn , Wtedy tloczek zaworu
réznicowego 1 pod dziataniem cisnienia p uginajac
sprezyne S zamyka potaczenie A z T, a otwiera
potaczenie B1 z A. Cisnienie p dzialajgc teraz na
dno powierzchni cylindra 8 zmniejsza wychylenie
tarczy pompy do kata ywn, UStawiajgc pompe
w pozycji minimalnego wydatku.

Zawor réznicowy cisnienia petni w tym przypadku
niejako role zaworu odtaczajacego pompe od Zzrédia
zasilania reagujacego na przekroczenie cisnienia na-
stawy sterownika wydajnosci.

Sygnat X > 0, nastawa zaworu rd0 znicowego p wn

Wiaczenie odbiornika réwniez moze przejawi¢ sie
podobnymi jak wyzej dwoma odpowiedziami pompy:

— jesli odbiorowi wydatku z pompy bedzie towarzy-
szyto cisnienie p < pun + X, wtedy ttoczek zaworu
réznicowego 1 cofajgc sie pod dziataniem sprezy-
ny S otworzy potaczenie A z T i ci$nienie p dzia-
tajace wraz ze sprezyng 7 na nurnik 6 wychylg
tarcze pompy o kat yuax, Ustawiajac pompe w po-
zycji maksymalnego wydatku,

— jesli odbiorowi wydatku z pompy bedzie towarzy-
szylo cisnienie p = pyn + X, wtedy ttoczek zaworu
réznicowego 1 pod dziataniem cisnienia p uginajac
sprezyne S zamyka potaczenie A z T, a otwiera
potaczenie B1 z A. Cisnienie p dzialajgc teraz na
dno powierzchni cylindra 8 zmniejsza wychylenie
tarczy pompy do kata yw Ustawiajgc pompe w po-
zycji minimalnego wydatku.

3.4. Zastosowanie rozdzielaczy proporcjonalnych
do sterowania strumieniami oleju generowa-
nymi przez pomp €

Zastosowanie pomp o zmiennej wydajnosci z ukia-
dami sterowania LS wymaga zastosowania rozdziela-
czy tzw. proporcjonalnych. Zastosowanie tego rodzaju

elementéw hydrauliki pozwala na uzyskanie bardzo du-
zej sprawnosci uktadu pod wzgledem energetycznym
(brak straty objetosciowej, minimalna strata hydraulicz-
na) [7]. Do grupy tych elementéw zaliczy¢ nalezy row-
niez zawory dotgczajgce. Idea rozdzielacza proporcjo-
nalnego sprowadza sie do wykorzystania zaworu rézni-
cowego do sterowania spadkiem cisnienia na rozdzie-
laczu, a dokiadniej, na utrzymaniu stalego spadku cis-
nienia miedzy jego wejsciem a wyjsciem. Pozwala to
na uzyskanie proporcjonalnosci pomiedzy drogg Xg
wymuszonego przemieszczenia suwaka rozdzielacza,
a wydatkiem oleju Q dostarczanego przez rozdzielacz
do odbiornika, co ogélnie przedstawiono w publikaciji
[10].

Omawiang proporcjonalno$¢ mozna uzyska¢ na
wiele sposobdw (6)(7)(8):
— przez zastosowanie joysticka uktadu elektrohy-
draulicznego:

aOAV Op; OXg 0Q (6)

— przez zastosowanie joysticka uktadu hydraulicz-
nego:
adUDOp;OXz 0Q @)

— przez bezposrednie uzycie rozdzielacza hydrau-
licznego:
aOXgOQ (8)
gdzie:
o —wychylenie dzwigni joysticka,
AV — spadek napiecia na sterowniku,
p; — ci$nienie sterujgce zredukowane.

Ze zrozumiatych wzgledéw tak na rozdzielaczu jak
i na potaczonym z nim szeregowo zaworze réznico-
wym majg miejsce konieczne konstrukcyjne spadki cis-
nienia, ktére decyduja o wspomnianej wyzej sprawno-
$ci energetycznej. Sktania to konstruktoréw do minima-
lizacji tych cisnien. We wspotczesnych rozdzielaczach
proporcjonalnych nie przekraczajg one wartosci okoto
8 bar.

3.5. Zasada funkcjonowania zaworu ré6 znicowego
sterownika wydatku pompy

Tloczek F zaworu réznicowego (rys. 4) podlega
dziataniu sit wynikajacych z oddziatywania na jego
czotlowe powierzchnie f; cis$nien oleju oraz dziataniu
sprezyny S. Na rysunku 7 przedstawiono schematycz-
nie uklad cisniehn dziatajgcych na jego wyrdznione po-
wierzchnie.

op, + A+ o, ([ ([ a-rs+x

Rys.7. Oddzialywanie cisnien na powierzchnie ttoczka ste-

rownika wydatku pompy. X — sita napiecia sprezyny S (rys.

3), przypadajgca na jednostke powierzchni przekroju po-
przecznego ttoczka

Bilans cisnien przedstawia sie nastepujaco:
p=LS+X 9)
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lub po podstawieniu za cisnienie p tloczenia:

APZR + APRP +P2 And LS + X (9a)
gdzie:
P, — ci$nienie zasilania odbiornika,

X —w nowych typach pomp osigga wartos¢ 12+22 bar.

To, w ktérg strone bedzie przechyla¢ sie tarcza
pompy zalezy od tego, ktéra ze stron relacji (9a) be-
dzie wieksza. Przewaga prawej strony (9a) daje sygnat
do zwiekszenia wydatku pompy poprzez wieksze wy-
chylenie jej tarczy, i odwrotnie, przewaga lewej strony
relacji (9a) jest sygnalem do zmniejszenia wydatku
pompy poprzez zredukowanie wychylenia jej tarczy.

Jak juz wspomniano, aby zminimalizowa¢ straty hy-

spadku cisnienia APgrp. Umozliwiatoby to jednak ten-
dencje (prawa strona relacji (9a) bytaby wieksza od
lewej) do pracy pompy z nadmiernym wydatkiem i nad-
miernym cisnieniem. Aby temu zapobiec, na poczatku
linii LS wpinany jest dtawik APy, ktéry sztucznie obniza
sygnat LS dobiegajacy z odbiornika P,. Wtedy LS = P,
- APp. Ostatecznie relacja (9a) przyjmuje forme:

Z wzoru (9b) niezbicie wynika, ze o sytuacji pracy
pompy decyduje wspotpraca dwoéch zaworéw réznico-
wych: pierwszego gwarantujacego proporcjonalnosc
rozdzielacza oraz drugiego wyznaczajgcego wydatek

drauliczne, stosowane sg rozdzielacze o minimalnym pompy.
Z pompy Joystick Posuw przéd ; 14 ;
o — K Antyjamming
—sRed—f A A1
Posuw tyt Jp— ) tyt
E | R Joystick HON == Posuw
przéd
o ol v LI
@ Odb O Regulacja » :
obrotow -
Silnik
Pompa Regulator . obrotow
przeptywu Lt
tréjdrogowy LS
P RP
= Max o
Red - zawér redukeyjny AJ - antyjamming
RO - regulacja obrotéw ZR - zawor réznicowy XM ‘
RP - rozdzielacz proporcjonalny Qdb - silnik obrotow 7p
L/P - obroty lewe/prawe Max - zawodr maksymalny T

Rys.8. Funkcjonowanie uktadu zasilania i sterowania mechanizmu obrotéw hydraulicznej wiertarki obrotowo-udarowej [11]

Dwudrogowy regulator przephtywu

D 7R RP ’I@O

Pompa

LS Reg.Pos
z mechanizmu g"\ ?n%lghs
udarowego LS AP udaru
< MU/Pos|— *

R, T
Posuw Posuw
atl;ltgzrn)?- < reczny
L] * L
BLOK ZAWOROW LOGICZNYCH
Reg.Pos.

b

Max posuw przéd
Max posuw tyt
Max posuw szybki

ug-

Max100

Joystick

RP - rozdzielacz proporcjonalny
Max - zawér maksymalny

Red - zawoér redukcyjny
PIT - posuw przddityt
RegP - regulacja posuwu  Pos. - odbiornik

ZR - zawor réznicowy APMU/Pos - zawdr réznicowy
Reg.pos. - regulacja posuwu (ci$nienie - sita docisku)

Rys.9 .Funkcjonowanie ukfadu zasilania i sterowania mechanizmu T P

posuwu hydraulicznej wiertarki obrotowo-udarowej [11]
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LS Do mechanizmu
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Rys.10. Funkcjonowanie uktadu zasilania i sterowania mechanizmu udaréw hydraulicznej wiertarki obrotowo-udarowej [11]

4. Przyktad ukfadu roboczego wozu wiert-
niczego
Hydrauliczny uktad roboczy THC500 (SWW-1/1 HT)
sktada sie z pieciu gtéwnych poduktadoéw [3, 4, 5, 6]:
= ukfadu mechanizmu udarowego (rys. 10),
— uktadu mechanizmu posuwu (rys. 9),
— ukiadu mechanizmu obrotu (rys. 8),
— uktadu sterowania,
— ukiadu sterowania (LS) pompa o zmiennej wydaj-
Nosci.
Praktycznie w sktad uktadu sterowania wchodzg
cztery bloki zaworowe, tj.:

— blok sterowania i kontroli udarami wiertarki i jej
posuwem,

- blok antyzakleszczeniowy oraz sterowania auto-
matyka powrotu wiertarki,

- blok sterowania predkoscig i kierunkiem obrotéw
wiertarki,

— blok sterowania wysiegnikiem.

Omawiane uktady proporcjonalnego zasilania i ste-
rowania skladaja sie z nastepujacych komponentéw:

1. Mechanizm udarowy: zawér réznicowy — zawor do-
taczajacy — dtawik — zawory uwalniajgce cisnienie —
gniazdo LS.

2. Mechanizm posuwu: zaw6r réznicowy — rozdzielacz
— zawory uwalniajgce cisnienie — gniazda LS,

3. Mechanizm obrotoéw: zawér roznicowy — rozdzielacz
— zawor utrzymujgcy maksymalne cisnienie.

Na rysunkach 8, 9 i 10 przedstawiono w uktadzie
funkcjonalnym prace mechanizmu obrotéw, mechani-
zmu posuwu wiertarki oraz mechanizmu udaréw.

5. Podsumowanie

W wielu wspotczesnych maszynach i urzadzeniach
gorniczych napedy hydrostatyczne sa jedyng alterna-
tywa napedu ich r6znych mechanizméw i zespotéw.

Ze wzgledu na rosnace wymagania odnosnie ener-
gooszczednosci, poziomu hatasu, doktadnosci i nieza-
wodnosci dziatania, a takze wzrostu zainstalowanych
mocy istnieje pilne zapotrzebowanie na nowe rozwia-
zania uktadéw hydraulicznych.

Zamieszczone wyzej rozwazania wskazujg, ze
uktady hydrauliczne z zastosowaniem sterowania
z adaptacjg cisnienia od obcigzenia (LS) znalazty
swoje whasciwe miejsce w maszynach wiercacych.
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Wplyw oddziatywa n dynamicznych na trwato $¢ eksploatacyjn a

lin no $nych goérniczych wyci

Streszczenie

Liny stalowe, w tym zwlaszcza liny wyciggowe goérni-
czych wyciggéw szybowych, majg ograniczony resurs
pracy wynikajgcy z ich trwato$ci zmeczeniowej. Auto-
rzy niniejszego artykutu proponujg przeprowadzanie
cigglego pomiaru sit w linach wyciggébw szybowych,
takZze z dwoma oraz z pojedynczg ling nosng, w celu
okreslenia dynamiki obcigzen liny w peinym cyklu pra-
cy wyciggu szybowego. Pomiar sit w linie, pozwoli na
dokonanie oceny wptywu uktadu regulacji predkosci
maszyny wyciggowej oraz sterowania hamowania na
dynamike obcigzen. Rozpoznanie dynamiki umoZzliwi
dokonanie optymalizacji uktadu sterowania napedem
maszyny wyciggowej, celem obnizenia przecigzen dy-
namicznych wystepujgcych w linach w tych fazach
cyklu jazdy wyciggu szybowego, w ktérych inicjowana
jest zmiana predkosci ruchu. Obnizenie tej dynamiki
powinno miec¢ korzystny wptyw na zuzycie zmeczenio-
we lin objawiajgce sie pekaniem.

ag90w szybowych

Summary

Steel ropes, especially hoisting ropes of mining shaft
hoists, have limited life, which results from their
fatigue strength. The paper authors suggest
conducting of continuous measurement of forces in
ropes of shaft hoists, with two hoisting ropes and
single hoisting rope, to determine dynamics of loads
of rope in the whole operational cycle of shaft hoist.
Measurements of forces in a rope will enable to
assess an impact of speed control system of hoisting
machine and braking control on dynamics of loads.
Recognition of dynamics will enable optimization of
control system of hoisting machine drive to reduce
dynamic overload in ropes at those stages of hoisting
machine cycle of operation, in which change of
operational speed is initiated. Decrease of this
dynamics should have a positive impact on fatigue
wear of ropes that appears in rope breaks.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem artykutu jest ocena wplywu regulacji
predkosci maszyny wyciggowej na zuzycie zmeczenio-
we lin objawiajgce sie pekaniem drutéw na odcinku,
ktérego dtugosé zalezy m.in. od predkosci ruchu wy-
ciggu i przyjetej krzywej jazdy. Podczas jazdy w gore
zaladowanego naczynia (skipu), w czasie poprzedzaja-
cym dojazd do poziomu technologicznego nastepuje
przejscie z ustalonej predkosci jazdy na predkosc
dojazdowa. W wiekszosci wyciggéw towarzyszy temu
wystepowanie w linach stanéw dynamicznych objawia-
jacych sie dos¢ nagtg zmiang wartosci sit. Sg to chwilo-
we przecigzenia o znacznej stromosci narastania, kto-
rych generowanie inicjuje regulator jazdy, szczego6lnie
starszego typu. Czynnikiem przy$pieszajacym proces
zuzycia zmeczeniowego jest to, ze wzmiankowane
przecigzenia wystepujg w liczbie nawet kilkaset cykli
na dobe, majg charakter falowy i kumulujg sie na
stosunkowo krétkim odcinku lin juz obcigzonych mo-
mentami od zginania i sitami rozciggajacymi. W przy-
padku wyciggéw wielolinowych, w potgczeniu z bra-
kiem jednoznacznej metody wyréwnywania sit pomie-
dzy poszczegélnymi linami w tej fazie ruchu, przy-

spiesza to proces zuzycia zmeczeniowego. Zjawisko to
wystepuje takze w przypadku uktadéw jedno- i dwuli-
nowych, w ktérych nie prowadzi sie pomiaru i rejestra-
cji sit w linach.

Zagadnienia dynamiki wyciggéw szybowych byty
przedmiotem studiow juz w latach 70. [2]. Dopiero
wspotczesnie, dzieki nowym mozliwosciom pomiaro-
wym, mozna rozwaza¢ je w kategoriach ruchowych
i eksploatacyjnych.

W opinii autoréw niniejszego artykutu analiza za-
rejestrowanych zjawisk dynamicznych juz na obecnym
etapie pozwala stwierdzi¢, ze w réznych uktadach na-
pedowych maszyn wyciggowych oprocz doboru stan-
dardowych parametréw uktadu regulacji predkosci nie
bez znaczenia jest uwzglednienie potencjalnych zja-
wisk dynamicznych objawiajacych sie skokowym wzro-
stem sit w linach no$nych w fazach, w ktérych nastepu-
je zmiana predkosci w cyklu jazdy. Naprezenia, jakie
wystepuja w poszczegllinych przekrojach liny majg
charakter przemieszczajacej sie fali z zanikajgcymi
oscylacjami. Amplituda tych oscylacji, decydujgca o zu-
zyciu zmeczeniowym liny w wyniku kumulacji napre-
zen, zalezy od wielu czynnikéw. Najwazniejsze to kon-
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strukcja liny i jej parametry eksploatacyjne, ale ogrom-
ny wplyw ma tez caly uktad elektromechaniczny, gdyz
dynamiczne wymuszenia generowane przez elektrycz-
ny ukiad napedowy wyciggu poprzez caly fancuch
kinematyczny maszyny wyciggowej przenoszone sg na
liny, a poprzez zawieszenia na naczynia wyciggowe.

Reasumujac, autorzy stawiajg teze, ze odpowiedni
dobdr parametréw pracy regulatora jazdy pozwoli na
generowanie takich przebiegéw sit w linach nosnych
gorniczych wyciggébw szybowych, aby obnizy¢ tempo
ich zuzycia zmeczeniowego, co jest istotnym czynni-
kiem ich bezpiecznej i ekonomicznej eksploataciji.

Niezbednym elementem takiej eksploatacyjnej kon-
cepcji podwyzszenia trwatosci zmeczeniowej lin jest
pomiar rzeczywistych sit w linach w czasie pelnego
cyklu jazdy w celu wykonania wiasciwej regulacji
uktadéw sterowania. W tej chwili istniejg dwa czesto
w Polsce stosowane rozwigzania aparaturowe: opraco-
wane w AGH i oferowane przez firme TEMIX. To dru-
gie rozwigzanie polega na stosowaniu wkiadek pomia-
rowych sity WPS umieszczanych w fgcznikach zmien-
nej dlugosci zawieszen naczyn wyciagowych goérni-
czych wyciggdéw szybowych wraz ze stacjonarnym lub
przenosnym urzadzeniem do pomiaru i rejestracji sit.
Urzadzenie pozwala na wizualizacje obcigzen w czasie
catego cyklu jazdy. Umozliwia to graficzny program do
analizy przeznaczony do wyposazenia stuzb technicz-
nych utrzymania ruchu urzadzen szybowych. To
.,nowoczesne narzedzie pomiarowe” umiejetne wyko-
rzystywane przynosi zamierzone efekty techniczne
oraz zwieksza bezpieczenstwo eksploatacji goérniczych
wyciggow szybowych.

Whkiadki pomiarowe sity typu WPS zastosowane
m.in. w systemie monitoringu naciggu lin prowadni-
czych i prowadniczo-nosnych wiszacych pomostow
roboczych w gtebionych szybach stanowig skuteczng
metode zapewnienia wlasciwego rozktadu sit w po-
szczegolnych linach. Graficzna wizualizacja poziomu
sit w linach na monitorze komputerowym zlokalizowa-
nym na stanowisku operatora wciggarek bebnowych
usprawnia operacje przestawiania i ustawiania pomo-
stu roboczego. Zastosowanie wktadek pomiarowych
sity typu WPS w systemie cigglego monitoringu obcia-
zen lin nosnych naczynia wydobywczego oprocz funk-
cji podstawowej stwarza dodatkowg mozliwosc reali-
zacji skutecznego uktadu kontroli niecatkowitego rozta-
dunku skipu.

Zaktad Badan Atestacyjnych Jednostka Certyfikujg-
ca Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG w Gliwicach
prowadzita w 2009 roku na zlecenie firmy TEMIX bada-
nia atestacyjne nowej serii wkladek pomiarowych sity
typu WPS-2 i WPS-2i. W odrdznieniu od poprzednich
konstrukcji charakteryzujg sie one wiekszg odpor-
noscig na trudne warunki s$rodowiskowe. Wigkszy
zakres dynamiki pomiaréw i mozliwos¢ implementaciji
opcjonalnego oprogramowania, podwyzszenie czesto-

tliwosci probkowania powoduije, ze oprdcz celu podsta-
wowego standardowe wkladki pomiarowe sity moga
zosta¢ zastosowane dla celéw badawczych. Narzedzie
to moze sie okaza¢ bardzo skutecznym rozwigzaniem
do okreslania dynamiki sit w linach i obnizanie jej
poprzez odpowiednig optymalizacje uktadu zadawania
i regulacji predkosci. Wykres sit wystepujacych w za-
wieszeniu naczynia wyciggowego juz w kolejnym, po
regulacji, cyklu jazdy pozwala stwierdzi¢, czy sity w li-
nach zostaly obnizone czy nie. Technologia ta moze
zosta¢ zastosowana réwniez do wyciggéw jedno- i wie-
lolinowych, w ktérych dotychczas obcigzen w linach nie
mierzono.

2. Zuzycie zm eczeniowe lin no $nych wy-
ciagow szybowych

Zuzycie zmeczeniowe lin stalowych generalnie
zZwigzane jest z ich ograniczong trwatoscig zmecze-
niowa, ale znaczacy wplyw ma takze korozja, starcia
i niekiedy uszkodzenia mechaniczne. Istnieje kilka spo-
sobéw na liczbowe wyznaczenie tego parametru, ale
wyznaczenie go ciggle przysparza wielu problemow
interpretacyjnych, zwlaszcza dla lin stalowych beda-
cych w eksploatacji.

Ponizej przedstawiono przyktadowe histogramy roz-
ktadu liczby zloméw drutéow wzdtuz diugosci lin. Pre-
zentowane wyniki uzyskano w okresie eksploatacji lin
nosnych konstrukcji trojkatnospotkowej [1]. Histogramy
te wykreslono na podstawie zliczania liczby widocz-
nych ztoméw drutéw na odcinkach o dtugosci 10 m.
Przedstawiono je na rysunkach 1 i 2. Obydwie liny
pracowaty w wyciggach skipowych o statym natezeniu
pracy. Autorzy na podstawie tempa przyrostu liczby
zlomoéw zmeczeniowych potwierdzili, ze proces zuzycia
takich lin ma charakter ,wybuchowy”, nie zaintereso-
wali sie jednak przyczynami pewnej prawidtowosci
w rozktadzie liczby ztoméw. Charakter ,wybuchowy”
procesu dobrze aproksymujg réwnania o postaci (1)
i (2) [6]. Charakter ten takze dobrze opisujg modele
komputerowe przedstawione w tej pracy.

z=anP’ (1)
logz =bllogt+c (2)
gdzie:
z = —liczba peknietych drutéw,
t — czas pracy liny w tygodniach,

a, b, c — state.

Przyczynami wystepujacych prawidtowosci w roz-
ktadzie liczby ztomoéw drutéw wzdtuz dtugosci liny za-
interesowali sie autorzy calej serii publikacji temu po-
Swieconych np. [3]. W publikacji tej zamieszczono
prezentowane ponizej na rysunkach 3 i 4 dwa histo-
gramy. Obserwowane regularnosci autorzy ttumaczg
wptywem krecenia sie lin, ktére ma istotny wplyw na
zmiane diugosci skoku zwicia na odcinkach tuz przed
kotem pednym i stopniowo maleje w kierunku srod-
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kowej czesci liny. Hipoteza ta ma bardzo mocne uza-
sadnienie, gdyz charakterystyczny ksztatt histogramu:
,—U=" znajduje potwierdzenie w prawie identycznym
rozktadzie wzglednej zmiany diugosci skoku zwicia liny
wzdiuz jej diugosci. Zmiana diugosci skoku wywotana
kreceniem sie liny powoduje powstawanie cyklicznie
zmiennych naprezen (réwniez o charakterze stycznym
1) i stanowi rodzaj maszyny zmeczeniowej przyspie-
Szajacy proces zuzycia zmeczeniowego wywolywany
cyklicznie zmiennymi naprezeniami od zginania i roz-
ciggania typu o. Oczywiscie zupetnie inaczej moga
wyglada¢ rozktady dla lin o liniowym styku drutéw kon-
strukcji WS i z rdzeniami PWRC dajacymi liniowy styk
ze splotkami, ktére coraz czesciej stosowane sg jako
liny nosne. Jeszcze inaczej przedstawiajg sie histo-
gramy rozktadoéw liczby ztoméw wzdtuz dtugosci lin
w wyciagach wielolinowych. Dla tych uktadéw podsta-
wowym czynnikiem ksztattujgcym sg nieréwnomierno-
sci w rozktadach naciggéw poszczego6lnych gatezi lin.

Charakterystyczny histogram rozkiadu liczby zio-
moéw drutéw wzdtuz dtugosci liny mozna jednak takze
wyjasni¢ w nieco inny sposéb odwotujgc sie do dyna-
miki catego ukitadu elektromechanicznego maszyny
wyciggowej. W pracy [4] jej autor wykazat role oddzia-
tywan dynamicznych indukowanych przez przejezdza-
jace naczynie maszyny wyciagowej. Z kolei w pracy [8]
autor analizuje stany dynamiczne wystepujace w
czasie tzw. hamowania awaryjnego. Buduje modele
dyskretne lin nosnych jako ukladéw o roziozonych
parametrach masy i sprezystosci wzdtuz ditugosci liny.
W pracy przedstawiono numeryczne rozwigzania
uktadéw réwnan rozniczkowych z ktoérych wynika, ze
Zmiana przyspieszenia to rodzaj impulsu generujgcego
fale przemieszczen wedrujacych wzdluz diugosci liny.
Brak w réwnaniach czynnika ttumigcego nie pozwala
stwierdzi¢, po jakim czasie fala taka moze zanikna¢.

60

50

40

30

20

10 A

Liczba p ekni e€ drutdw na 10 metrach

QO O N 0
\'(’3@{,’)\/,\'],\"],

0

O O R A MR AN
Odlegto $¢ od skipu "S", m

Q AQ Q
/\'5 /\/\ ‘b cb

Rys.1. Rozkiad liczby peknietych drutéw wzdtuz dtugosci liny d = 62 [1]

100

liczba p eknieé drutéw na 10 m

0 +rr

O O O O 0O O 0O O 0O L 0O O (O Lo
PR EOAESE S PP

Odlegto $¢ od skipu "S", m

Rys.2. Rozktad liczby peknietych drutéw wzdtuz dtugosci liny d = 65 [1]

52

MASZYNY GORNICZE 4/2009



Dlugos¢ liny 1050 m

30

25

N
S

Liczba p gknieé¢ na 10m
.
&

=
15}

E T

I ﬂﬂ ]

Il

L T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 103

Odlegto $¢ od skipu zachodniego [m]x10
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Jeszcze innym sposobem opisu problemu induko-
wania sie obcigzeh o charakterze dynamicznym od
impulsowych wymuszen w linie w czasie hamowania
awaryjnego jest zastosowanie réwnania falowego dla
opisu przemieszczania sie fali naprezen w przekrojach
poprzecznych wzdtuz liny. Rozwazania takie w kon-
tekscie wyréwnowazenia obcigzen w linach uktadow
wielokrotnych przedstawiono w artykule [7].

3. Cykl jazdy, a regulacja pr edkosci wyci a-
gow szybowych

Na ponizszych wykresach (rys. 5), przedstawiono
trzy parametry zwigzane z ruchem wyciggu szybowego

w funkcji czasu: v - predkos¢ ruchu, a - przyspieszenie
(b - opbznienie) i M -moment wywotany sitami w linach
nosnych. Na osi czasu wyznaczono odpowiednio pie¢
(t1 do t5) i siedem (t1 do t7) charakterystycznych
okreséw czasu podczas ruchu wyciagu szybowego,
pomiedzy ktérymi warto§¢ momentu zmienia sie sko-
kowo. Celem uwidocznienia skokowych zmian wartosci
momentu, miejsca ich wystepowania zaznaczono kolo-
rem pomaranczowym. Wszystkie skokowe zmiany mo-
mentu wystepuja w momencie zmiany wartosci przy-
spieszenia (opdznienia) ruchu. Zmiany te wywotane sg
przez ukfad regulacji predkosci maszyny wyciagowej,
ktory ksztattuje dynamike zmian sit w linach.
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Rys.5. Piecio- i siedmiookresowy wykres jazdy z zaznaczonymi zmianami sit dynamicznych

Ponizszy rysunek 6 przedstawia zarejestrowang
dynamike zmian obcigzen lin w wyciggu szybowym
z siedmiookresowym cyklem jazdy. Wartosci sit w li-
nach mierzono i rejestrowano nowym urzgdzeniem
firmy TEMIX o podwyzszonej czestotliwosci probkowa-
nia (wynoszacej 70 Hz) z nowym oprogramowaniem.
To nowe urzadzenie zostato zbudowano w celu precy-
zyjnego odzwierciedlenia rzeczywistych przebiegow sit
w linach nosnych, w tym zmian dynamicznych.

Przedstawiony ponizej wykres wykazuje istnienie
zbieznosci dynamiki zmian sit w linach nosnych wy-
ciggu szybowego z okresami czasu wystepowania
zmian wartosci momentu napedowego oraz dziatania
hamulca.

Wykres na rysunku 6 przedstawia zmiany wartosci
sit w linach nosnych, czterolinowego wyciagu szybo-
wego, podczas dwéch cykli jazdy. Gérny wykres przed-
stawia rozklad sit w linach no$nych w zawieszeniu
skipu I, dolny w zawieszeniu skipu II.

Na rysunku kolorem pomaranczowym oznaczono
skupiska najbardziej dynamicznych zmian sit w linach.
Wystepuja one w momencie zmniejszania predkosci
ruchu podczas dojazdu oraz podczas hamowania za-
trzymujacego (STOP) na gérnym poziomie technolo-
gicznym, czyli w wyniku dziatania ukladu regulacji
predkosci maszyny wyciagowej oraz podczas zatrzy-
mania w wyniku wyzwolenia hamulca i zdjecia mo-
mentu napedowego.

Z zarejestrowanego rozktadu obcigzen w linach
wynika ponadto, ze w trakcie dojazdu do dolnego po-
ziomu technologicznego, podczas zmniejszania pred-
kosci ruchu, dojazdu i zatrzymania, dynamika zmian sit
w linach i ich czestotliwos¢ jest mniejsza.

Na rysunku 6 cyframi od 1 do 11 oznaczono po-
szczegoOlne okresy czasu, w ktorych wystepuja charak-
terystyczne fazy cyklu wyciagu szybowego:

1. roztadunek skipu I; zatadunek skipu II,

2. postdj obydwdch naczyn: skip | roztadowany, skip
Il zatadowany,

3. rozpoczecie ruchu wyciggu (zadanie momentu na-
pedowego, odwiedzenie hamulca) i zwiekszanie
predkosci ruchu, az do osiagniecia predkosci usta-
lonej,

4. ruch wyciggu z predkoscig ustalong,

5. zmniejszanie predkosci (wptyw ukladu regulacji
predkosci),

6. dojazd do poziom6w technologicznych: skipu | do
zatadunku, skipu Il do roztadunku (zahamowanie
i zdjecie momentu napedowego),

7. zatadunek skipu I, roztadunek skipu Il, postdj oby-
dwdch naczyn,

8. rozpoczecie ruchu wyciggu, zwiekszanie predkosci
ruchu, az do osiggniecia predkosci ustalonej,

9. ruch wyciagu z predkosciag ustalona,

10. zmniejszanie predkosci (wplyw uktadu regulacji
predkosci),

11. dojazd i zatrzymanie na poziomach technologicz-

nych ;zahamowanie i zdjecie momentu napedowego.
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Rys.6. Zarejestrowane rozktady obcigzen w linach czterolinowego wyciagu szybowego, mierzone w tacznikach zmiennej
dtugosci obydwoch zawieszen naczyn wyciggowych
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4. Koncepcja obni zenia obci azeh dynamicz-
nych w linach no $nych

Z omawianych w punkcie 2 prac wynika, ze zadzia-
tanie hamulca wywotuje op6znienia majace wpltyw na
obcigzenia lin, zawiesi i naczyn wyciggowych. Wptyw
ten ma charakter fali naprezen wedrujacej wzdtuz liny.
Fala ta, w zalezno$ci od tlumienia po pewnym czasie
zanika. Wymuszenia takie oddziatywajg takze na line
w czasie kazdego cyklu pracy tzn. w chwili zmiany war-
tosci przyspieszenia w czasie (zrywu) i unieruchomie-
nia hamowaniem zatrzymujacym (STOP). Momenty te
wystepuja, gdy naczynia wyciggowe znajdujg sie w po-
wtarzalnej odlegtosci od swoich skrajnych potozen
technologicznych. Poniewaz sity dynamiczne zwigzane
sg z przyspieszeniami mas to najbardziej obcigzony
odcinek liny powinien by¢ na odcinku: naczynie — kota
odciskowe lub pednie linowe i ze wzgledu na ttumienie
zanika¢ w kierunku srodkowej czesci liny. Zmiana cha-
rakteru narastania przyspieszenia (zmiana przyspie-
szenia w czasie) powinna mie¢ istotny wpltyw na zmia-
ne charakterystyk sit dynamicznych, a przez to na zu-
zycie zmeczeniowe lin w okresie ich eksploatacji. Cha-
rakterystyki jazdy maszyny wyciggowej i role oddzia-
tywan dynamicznych w swojej pracy omawia [9].

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przyktadowy
przebieg sit w linach uktadu czterolinowego. Kolorem
z6ltym zaznaczono obszary szczegolnie silnych od-
dziatywan dynamicznych. Rézne rodzaje regulatoréw
jazdy ksztaltujg charakterystyki w okreslonych przepi-
sami zakresach. Parametry te sg mierzalne, ale usta-
wiane sg jednorazowo na etapie uruchomienia wyciggu
szybowego. W chwili obecnej istnieja mozliwosci tech-

niczne ich okreslenia, co ilustruje rysunek 7 przed-
stawiajgcy wyjatkowo dynamiczny obraz zjawiska zare-
jestrowany przez firme TEMIX zestawem wkiladek
WPS-2. Urzadzenie to, w poréwnaniu z rozwigzaniami
poprzednio stosowanymi, ma zwiekszony zakres dyna-
miki pomiaréw, a czestotliwosci probkowania wynosi
70 Hz. Te zmiany oraz wprowadzenie funkciji filtrowa-
nia sygnatu do oprogramowanie (filtr dziata opcjonalnie
i ma ustawiane parametry) pozwala na wyjgtkowo pre-
cyzyjne odzwierciedlenie przebiegéw sit w linach w tym
zmian dynamicznych. Opcjonalne wyposazenie cyfro-
wych wkiladek pomiarowych typu WPS w pojemne pa-
mieci typu FLASH pozwoli takze w przysztosci na ana-
lize widmowa zarejestrowanych przebiegow.

Przebiegi wartosci sit w linach zawarte na rysunku
7 przedstawia usredniony wynik pomiaréw, poniewaz
zostaly zarejestrowane przy pomocy urzadzenia firmy
TEMIX o czestotliwosci probkowania ponizej 40 Hz i po-
przedniej wersji oprogramowania. Urzgdzenia takie sto-
sowane sg od paru lat do pomiaru sit w czterolinowych
wyciggach szybowych. Wykres ten nie odzwierciedla
czestotliwosci dynamicznych zmian sit wystepujacych
w linach. Wyniki pomiaru sit w linach uzyskiwane tym
urzagdzeniem sg wystarczajace do przeprowadzenia
wyréwnania sit w linach nosnych wyciagu szybowego.

5. Whnioski

1. W okresie pracy lin wyciaggowych obserwuje sie
zuzycie zmeczeniowe objawiajgce sie pekaniem
drutéw gtownie na odcinku, ktérego dtugosc¢ zalezy
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Rys.7. Zarejestrowany rozktad obcigzen w linach czterolinowego wyciagu szybowego z maszyng wyciggowa umieszczong
na wiezy w czasie dwoch cyklu pracy (probki od okoto 3400 do 6390)
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Na podstawie wielu wykonanych pomiaréw ob-
cigzen sit w linach stwierdza sie, ze jedng z mo-
zliwych przyczyn tego zuzycia mogg by¢ obcigze-
nia dynamiczne wystepujace na krétkich odcin-
kach lin podczas dojazdu naczynia do gérnej stacji
roztadunku, generowane podczas zadawania i re-
gulacji predkosci.

Zoptymalizowanie parametréw zadawania i regu-
lacji predkosci pod katem minimalizacji obcigzen
dynamicznych w linach powinno podnies¢ eksploa-
tacyjng trwatos¢ zmeczeniowa lin nosnych.

Cyfrowe wktadki pomiarowe typu WPS-Ec/2 i typu
WPS-2 pozwalajg na zarejestrowanie dynamicz-
nych przebiegéw sit w linach z wystarczajacg roz-
dzielczoscig i doktadnoscia, aby okresli¢ ich cha-
rakterystyki czestotliwosciowe.

Proponuje sie wykonywanie pomiaréw obcigzen
w linach takze dla wyciggéw jedno i dwulinowych
w celu optymalizowania nastawien uktadow zada-
wania i regulacji predkosci, szczeg6lnie w moder-
nizowanych wyciggach szybowych.

Wspoiczesnie modernizowane maszyny wyciago-
we, wyposazane w cyfrowy regulator jazdy z kon-
trolg zrywu, umozliwiajg dokonanie optymalizacji
sit dynamicznych lin no$nych goérniczych wyciggéw
szybowych.
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