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OBLICZENIE LICZBY WYMIAN EUR PODSADZKOWYCH
W OPARCIU O MATEMATYCZNY MODEL ICH* ZYWOTNOSCI

Streszczenie. W pracy Bodano wzor pozwalajacy znalezé zapasowg licz-
be rur podsadzkowych niezbednych dla ciaggtej pracy instalacji podsadz-

kowej -

) P%s+ugujac sie wyprowadzonym réwnaniem, mozna obliczy¢ liczbe wy-
mian rur w pewnym okresie czasu, znajac Sredni czas pracy do momentu
zuzycia oraz wariancje '‘czasu zycia'.

1. Wstep

Prowadzone od wielu lat badania nad zywotnoscig rur podsadzkowych wy-|

kazaty, ze Scieralnos¢ rurociggoéw zalezy od szeregu parametrow.

Do najwazniejszych z.nich naleza

- predkos¢ robocza przeptywu mieszaniny podsadzkowej,

- rodzaj materiatu podsadzkowego,

> zageszczenie mieszaniny podsadzkowej,

- kat nachylenia rurociggu.

Rury podsadzkowe ulegaja zuzyciu wskutek erozyjnego dziakania czastek miel-
szaniny podsadzkowej na ich Scianki. Intensywne zuzywanie sie rur pocigga
za soba koniecznos¢ czestej ich wymiany, a to zwigzane jest ze zwieksza-
niem pracochdonnosci 1 kosztéw podsadzki .

Dotychczas przy ustalaniu liczby wymian rur podsadzkowych kierowani
sie zapotrzebowaniem na materiat podsadzkowy oraz iloscig materiatu pod-
sadzkowego powodujaca ich zuzycie. V tym opracowaniu przyjeto do dalszyehj
rozwaza¢ nie ilosci materiatu podsadzkowego a wymagany (rozwazany) czas
pracy instalacji podsadzkowej 1 Sredni czas ''zycia rur',czyli Sredni czas
pracy od momentu zainstalowania do chwili zuzycia.

Takie podejscie do zagadnienia podyktowane jest prostotg rozwazac¢ teo-
retycznych oraz duzym udtatwieniem przy planowaniu zapaséw rur podsadzko-
wych w kopalni.
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2. Ujecie matematyczne

Rury podsadzkowe w czasie pracy ulegaja zuzyciu wskutek erozyjnego dzia-
+ania czastek ciat stabych, mieszaniny podsadzkowej na ich Scianki, zardw-
no przy podsadzaniu hydraulicznym jak i pneumatycznym.

Zuzyte rury wymienia sie lub, uzywajac terminologii z teorii niezawod-
nosci, poddaje odnowie. W dalszej analizie nie bedzie istotne, w jaki spor>
s6b zachodzi odnowa i przyjmowac¢ bedziemy, ze zuzyta rura zostaje zastg-
piona nowg w czasie pomijalnie matym w poréwnaniu z czasem jej pracy. Za-
+6zmy, ze rura podsadzkowa bedaca elementem rurociggu podsadzkowego znaj-
dujgcego sie w pewnej statej strefie zuzycia, np.s szybie, oddziale,przod®
ku, pracuje od chwili tQ. Po przepracowaniu czasu /CY ktérego dhugosé
jest zmienng losowg, ulega przetarciu. Wtedy zostaje zastgpiona nowg, ktov
ra po przepracowaniu czasu fg rowniez ulega uszkodzeniu 1 zostaje za-
stgpiona nastepng.

Jest oczywiste zatozenie, ze czasy pracy rur podsadzkowych do uszkodzenie

('czasy zycia™) t lg, ... X sg zmiennymi losowymi niezaleznymi. Wte-
dy zmienne losowe t», tg, ... maja ten sam rozkkad réwny
RIit) - pjtn < @

Zatozmy jeszcze, ze Sredni ''‘czas zycia' rury podsadzkowej 1 wariancja sa
skoriczone oraz ze istnieje ciggla gestos¢ rozktadu, czylit

00

To E(tn) - 1 1" - R(D)]dt ()
0

r2 - D2(n) « 2 jt[l - R(D)]dt - T2 ®
o

re) - R @

Chcac ustalié liczbe wymian rur f () do chwili t np.* w okresie pro-
wadzenia sSciany, pracy instalacji itp., nalezy zna¢ rozktad tej wielkosci.

2.1. Rozktad liczby wymian Hi(t)

Chwile, w ktérych nastepuje wymiana rur podsadzkowych tg & +
+*2, ...in = +Tg + ... rn, ... (rys. 1D przedstawiaja losowy stru-
mien, ktorymozna nazwac procesem odnowy £4] lub wymiany.
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Rys. 1

Zauwazamy, ze wielkosé¢ f (©) moze przyjmowaé¢ tylko wartosci catkowite
nieujemne oraz, ze

> nj-= Pjtn < g-. ©)

Znajac rozk#ady zmiennych losowych niezaleznych X, Tg eee A~  moZna wy-
znaczy¢ rozkdad zmiennej th m +tg + ... tn

POIRO > n| « P-Jin -Ct]- RJt, + t2 * X3 + ... Tn< tj-= Rn(®) ©®)

Funkcje RjJ™) bedace funkcjami rozkdadu zmiennych losowych tn mozna
okresli¢ nastepujaco

RN(® - 1 Rh1Ct -t JdR(E) Rn(L) - R(L). D
0

Z rownosci (6) wynika ze

PN(t) - P<{f® - n| = R{ICH - RMit) ®

i dla przypadku szczegélnego (brak wymian)
PO(®) - 1 - R(D).-
Podane wzory okreslajga nam poszukiwany rozkdad JKt).

2.2. Zachowanie sie procesu wymiany

W rozwazaniach praktycznych nad gospodarka rurami podsadzkowymi w ko-
palni podstawowe znaczenie ma badanie wymian (planowanie zapaséw) dla bar-*
dzo diugiego okresu czasu t, poniewaz instalacja podsadzkowa pracuje w
kopalni przez kilka lub kilkanascie lat. Ponadto interesuje nas czesto
realizacja procesu w interwatach poprzedzonych duzg liczba wymian. Powin-
nismy wiec bada¢ asymptotyczne zachowanie sie omawianego procesu i jego
charakterystyki dla t—- oo.

Zbadajmy wiec asymptotyczne zachowanie sie liczby wymian rur podsadzko-
wych w czasie t (wraz ze wzrostem czasu).
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Korzystajac z centralnego twierdzenia granicznego £27) oraz przyjetych
wczesniej zatozen, ze wielkosci maja jednakowe rozkdady 1 skoriczone
wariancje, mozna powiedzieC ze wyrazenie

Tl+ "e +Tn - nT ©)

jest zbiezne dla n -»= o do zmiennej losowej o rozkkadzie normalnym
o0 Sredniej zero i odchyleniu Srednim réwnym jednosci.
Zakozmy, ze t—w 00 a

n T+kn~ (10)

gdzie kn—-* k (k - dowolnie wybrana liczba), a kn dobiera sie tak,
aby kn-— k 1 n byto caltkowite.
Wykorzystujgc zwigzek (9) i1 (10) rownanie (6) mozna napisa¢ w postaci

(11)
przechodzac do granicy mamys
. 7(® - . .
lim P< I>kn}=p j k - N ] (7))
t-fcoo 1 -l
Podstawiajac za
Tk
TT * x
mamy
to 2
lim P~ =ri>xV= P
—*00  g\IT (3>

Czyli liczba wymian zuzytych rur podsadzkowych ma rozkdad asymptornatycz-
nie normalny o Sredniej

(O |
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i wariancji
D2

Z rownania (13) mozna teraz wywnioskowa¢, ze z prawdopodobienstwem (1-a)
liczba wymian (przetar¢) rurociggu w ddugim odcinku czasu (0, t) bedzie
zawarta w granicach

f-B ~</(t)<] +D (€2))
T T T | TR

gdzie Ua odczytuje sie z tablic rozktadu normalnego z warunku

uL
X2
ANdx = 1 -<*, as)

3. Mozliwosci zastosowania w praktyce

Wyprowadzone rownanie (14) mozna zastosowa¢ w rozwazaniach  praktycz-
nych dotyczacych gospodarki rurociggami w kapalnl. Bardzo czesto spotyka-
my sie z nastepujacym problemem» - przy planowaniu dostaw zapasowych rur
podsadzkowych niezbednych dla utrzymania cigglej pracy instalacji w okre-
sie czasu t nalezy oszacowaC¢ z pewng wiarygodnoscig np. 0,95 ich liczbe
znajac Sredni ''czas zycia" T oraz wariancje fF2.

W tego typu obliczeniach wymaga sie tylko oszacowania jednostronnego wiec
wzor (14) ma postac

(1<?

gdzie U o 1,96 dla prawdopodobienstwa 0,95 (tablice rozkd¥adu normalne-
2
go).

Dla zobrazowania tej metody podany zostanie przykkad =zaczerpniety =z
obserwacj i prowadthigp nad zywotnoscig rur podsadzkowych przy podsadza-
niu pneumatycznym

W chodniku nadscianowym Sciany S o ddugosci 120 m pracuje podsadzar-
ka niskocisnieniowa. Rurociag podsadzkowy stalowy sk#ada sie z dwumetro-
wych odcinkéw rur #gczonych szybkokaczami klinowymi typu “Wakbrzych” i
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zakonczony jest deflektorem, za pomocg ktdérego strumien podsadzki Kiero-r
wany jest do podsadzanej przestrzeni. Odcinki rurociggu usytuowane w chéd
niku nadscianowym i w $cianie polgaczone sg kolanem 90°.

Zgodnie z planem przewiduje sie, ze podsadzanie w czasie prowadzenia
Sciany S bedzie trwato 6400 godz. Na podstawie prowadzonych obserwacji
ustalono, ze w podobnych warunkach 1 dla tego samego materiatu podsadzko-
wego Sredni ''czas zycia'" kolan (bez wkdadek wymiennych) wynosi 400 godzin
a wariancja ''‘czasu zycia" 4900 (godzin)

Wariancje obliczono ze wzorui

AW
t2= -
gdzie czas zycia i-tego kolana podsadzkowego 90°

N - liczba kolan uzytych w obserwacjach.
Nalezy znalezé z wiarygodnosciag 0,95 zapasowa liczbe kolan podsadzkowych,
aby unikng¢ przerw w procesie podsadzania spowodowanych ich brakiem w przy-
padku zuzycia kolana pracujacego.

Przeprowadzmy obliczenia zgodnie z podanym wzorem (16)

Jak wiec wida¢, podany wzor w prosty sposéb pozwala obliczy¢ zapasowg Hcz
be dowolnych elementéw rurociggéw podsadzkowych.

4. Zakonczenie

Wyprowadzony wzér (16) na znalezienie liczby wymian rur, kolan trojni-

kéw, itp. w instalacjach podsadzkowych moze mie¢ zastosowanie przy prowa-
dzeniu gospodarki rurociggami w kopalni.
Podane réwnanie (16) mozna stosowac¢ znajac $Sredni '‘czas zycia" rur pod-
sadzkowych oraz wariancje 'czasu zycia". Wielkosci te ustala sie na pod-
stawie pomiaréw laboratoryjnych lub bezposrednich obserwacji Scieralnosci
rur na dole w roznych warunkach eksploatacyjnych.
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Podana metoda obliczania zapasowej liczby rur podsadzkowych ma te dodat-
kowi zalete, ze mozna wyprowadzonym wzorem przeprowadza¢ obliczenia dla
dowolnych rur podsadzkowych, zardéwno przy podsadzaniu hydraulicznym jak i
pneumatycznym, uwzgledniajac zmienne warunki ich pracy.
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PACUET HHCIIA OBMEHA 3AltHAEO4IIUX TPT7E
HA EA3E MATEMATHHECKI)EI MUfIEffil HAfIEKHOCTM

Pe3bue

B padore aoAuaa $opuyjia, jasmaii bo3moxhocti> uaitTM aanaCHoe niicjio aa-
K&BLROMHhtK Tpyd, He0<5X0flHMbDC fljlti HellpepUBHOH pafiOTLl SaKliaAKK.

rionBsyHCb noliyHeHHuu ypaBHeH.K M, mojkho noacwHTaTb  kojijiu ecTBO odMeHa
TpyO aa onpexelieHHoe Bpeita, shob cpejHee Bpena padom «o uoueHTa H3Koca
Tpyd, a lane BapHamw padoTocnocodHocTH.
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CALCULATION OP THE NUMBER OP REPLACEMENTS OP STOWING PIPES,
BASING ON THE MATHEMATICAL MODEL OP THEIR LIFE-PERIOD

Summary

In the paper there has been presented a formula which makes itpossible
to determine the spare number of stowing pipes that are indispensable for
a gobbing installation to work in continuity.

The number of pipe replacements can be calculated for a certain period
of time, using the extracted equation and knowing the mean service-life
of the pipes up to the time of their wear, as well as the variance of
their life-period.



