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OBLICZENIE LICZBY WYMIAN EUR PODSADZKOWYCH 
W OPARCIU O MATEMATYCZNY MODEL ICH' ŻYWOTNOŚCI

Streszczenie. W pracy podano wzór pozwalający znaleźć zapasową licz­bę rur podsadzkowych niezbędnych dla ciągłej pracy instalacji podsadz­
kowej.Posługując się wyprowadzonym równaniem, można obliczyć liczbę wy­mian rur w pewnym okresie czasu, znając średni czas pracy do momentu zużycia oraz wariancję "czasu życia".

1. Wstęp
I

Prowadzone od wielu lat badania nad żywotnością rur podsadzkowych wy-| 
kazały, że ścieralność rurociągów zależy od szeregu parametrów.
Do najważniejszych z.nich należą
- prędkość robocza przepływu mieszaniny podsadzkowej,
- rodzaj materiału podsadzkowego,
>  zagęszczenie mieszaniny podsadzkowej,
- kąt nachylenia rurociągu.
Rury podsadzkowe ulegają zużyciu wskutek erozyjnego działania cząstek miel- 
szaniny podsadzkowej na ich ścianki. Intensywne zużywanie się rur pociąga 
za sobą konieczność częstej ich wymiany, a to związane jest ze zwiększa­
niem pracochłonności i kosztów podsadzki.

Dotychczas przy ustalaniu liczby wymian rur podsadzkowych kierowani 
się zapotrzebowaniem na materiał podsadzkowy oraz ilością materiału pod­
sadzkowego powodującą ich zużycie. V tym opracowaniu przyjęto do dalszyehj 
rozważać nie ilości materiału podsadzkowego a wymagany (rozważany) czas 
pracy instalacji podsadzkowej 1 średni czas "życia rur",czyli średni czas 
pracy od momentu zainstalowania do chwili zużycia.

Takie podejście do zagadnienia podyktowane jest prostotą rozważać teo­
retycznych oraz dużym ułatwieniem przy planowaniu zapasów rur podsadzko­
wych w kopalni.
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2. Ujecie matematyczne

Rury podsadzkowe w czasie pracy ulegają zużyciu wskutek erozyjnego dzia­
łania cząstek ciał stałych, mieszaniny podsadzkowej na ich ścianki, zarów­
no przy podsadzaniu hydraulicznym jak i pneumatycznym.

Zużyte rury wymienia się lub, używając terminologii z teorii niezawod­
ności, poddaje odnowie. W dalszej analizie nie będzie istotne, w jaki spor> 
sób zachodzi odnowa i przyjmować będziemy, że zużyta rura zostaje zastą­
piona nową w czasie pomijalnie małym w porównaniu z czasem jej pracy. Za­
łóżmy, że rura podsadzkowa będąca elementem rurociągu podsadzkowego znaj­
dującego się w pewnej stałej strefie zużycia, np.s szybie, oddziale,przod^ 
ku, pracuje od chwili tQ. Po przepracowaniu czasu /Ĉ , którego długość 
jest zmienną losową, ulega przetarciu. Wtedy zostaje zastąpiona nową, któv 
ra po przepracowaniu czasu fg również ulega uszkodzeniu i zostaje za­
stąpiona następną.
Jest oczywiste założenie, że czasy pracy rur podsadzkowych do uszkodzenie 
("czasy życia") t Ig, ... Xa są zmiennymi losowymi niezależnymi. Wte­
dy zmienne losowe t^, tg, ... mają ten sam rozkład równy

Rit) - pjtn <

Załóżmy jeszcze, że średni "czas życia" rury podsadzkowej i wariancja są 
skończone oraz że istnieje ciągła gęstość rozkładu, czylit
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Chcąc ustalić liczbę wymian rur f (t) do chwili t np.* w okresie pro­
wadzenia ściany, pracy instalacji itp., należy znać rozkład tej wielkości.

2.1. Rozkład liczby wymian łf(t)
Chwile, w których następuje wymiana rur podsadzkowych tg «* +

+ *2, ... tn ■ + Tg + ... rn, ... (rys. 1) przedstawiają losowy stru­
mień, który można nazwać procesem odnowy £4] lub wymiany.

(1)

\
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Rys. 1

Zauważamy, że wielkość f (t) może przyjmować tylko wartości całkowite 
nieujemne oraz, że

>  nj- = P-jtn <  tj-. (5)

Znając rozkłady zmiennych losowych niezależnych X̂ , Tg ••• ^  • można wy­
znaczyć rozkład zmiennej tn ■ + tg + ... tn

P*Jjf(t) >  n| « P-|tn -Ct|- P-jt., + t2 * X3 + ... Tn <  tj- = Rn(t) (6)

Funkcje Rj^t) będące funkcjami rozkładu zmiennych losowych tn można
określić następująco

Rn(t) - I RJn_1Ct -t jf dR(t) Rn(t) - R(t). (7)
O

Z równości (6) wynika że

Pn(t) - P<{f(t) - n| = RjjCt) - R ^ i t )  (8)

i dla przypadku szczególnego (brak wymian)

P0(t) - 1 - R(t).

Podane wzory określają nam poszukiwany rozkład jKt).

2.2. Zachowanie się procesu wymiany
W rozważaniach praktycznych nad gospodarką rurami podsadzkowymi w ko­

palni podstawowe znaczenie ma badanie wymian (planowanie zapasów) dla bar-' 
dzo długiego okresu czasu t, ponieważ instalacja podsadzkowa pracuje w 
kopalni przez kilka lub kilkanaście lat. Ponadto interesuje nas często 
realizacja procesu w interwałach poprzedzonych dużą liczbą wymian. Powin­
niśmy więc badać asymptotyczne zachowanie się omawianego procesu i jego 
charakterystyki dla t— — oo.
Zbadajmy więc asymptotyczne zachowanie się liczby wymian rur podsadzko­
wych w czasie t (wraz ze wzrostem czasu).
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Korzystając z centralnego twierdzenia granicznego £2 )̂ oraz przyjętych 
wcześniej założeń, że wielkości mają jednakowe rozkłady i skończone
wariancje, można powiedzieć że wyrażenie

T1 + "• + T n - nT (9)

jest zbieżne dla n -»• oo do zmiennej losowej o rozkładzie normalnym 
o średniej zero i odchyleniu średnim równym jedności.
Załóżmy, że t — w oo a

n T + kn ^  (10)

gdzie kn — *- k (k - dowolnie wybrana liczba), a kn dobiera się tak, 
aby kn— k i n  było całkowite.
Wykorzystując związek (9) i (10) równanie (6) można napisać w postaci

(11 )

przechodząc do granicy mamys

f/(t) -lim P<
t-fcoo I -^t1

Podstawiając za

I > k n } =  p j k - ^ j  (12)

T k
TT  ’  x

mamy

lim P^— -=ri > x V =  P t-*-oo g \TT

to 2

(,3>

Czyli liczba wymian zużytych rur podsadzkowych ma rozkład asymptornatycz- 
nie normalny o średniej

ijtf(t)}» |
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i wariancji

D2

Z równania (13) można teraz wywnioskować, że z prawdopodobieństwem (1-a) 
liczba wymian (przetarć) rurociągu w długim odcinku czasu (0, t) będzie 
zawarta w granicach

f - B  ^ < / ( t ) < |  + D (14)T | T'!!’ T | T̂ l?

gdzie Ua odczytuje się z tablic rozkładu normalnego z warunku

UL
x2

^ - U
^ d x  = 1 -<*. (15)

3. Możliwości zastosowania w praktyce

Wyprowadzone równanie (14) można zastosować w rozważaniach praktycz­
nych dotyczących gospodarki rurociągami w kąpalnl. Bardzo często spotyka­
my się z następującym problemem» - przy planowaniu dostaw zapasowych rur 
podsadzkowych niezbędnych dla utrzymania ciągłej pracy instalacji w okre­
sie czasu t należy oszacować z pewną wiarygodnością np. 0,95 ich liczbę 
znając średni "czas życia" T oraz wariancję ff 2.
W tego typu obliczeniach wymaga się tylko oszacowania jednostronnego więc 
wzór (14) ma postać

. (1<?

gdzie U ■* 1,96 dla prawdopodobieństwa 0,95 (tablice rozkładu normalne- 
2go).

Dla zobrazowania tej metody podany zostanie przykład zaczerpnięty z 
obserwacji prowadzonych nad żywotnością rur podsadzkowych przy podsadza­
niu pneumatycznym CO-

W chodniku nadścianowym ściany S o długości 120 m pracuje podsadzar- 
ka niskociśnieniowa. Rurociąg podsadzkowy stalowy składa się z dwumetro­
wych odcinków rur łączonych szybkołączami klinowymi typu "Wałbrzych" i
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zakończony jest deflektorem, za pomocą którego strumień podsadzki kiero-r 
wany jest do podsadzanej przestrzeni. Odcinki rurociągu usytuowane w chód 
niku nadścianowym i w ścianie połączone są kolanem 90°.

Zgodnie z planem przewiduje się, że podsadzanie w czasie prowadzenia 
ściany S będzie trwało 6400 godz. Na podstawie prowadzonych obserwacji 
ustalono, że w podobnych warunkach i dla tego samego materiału podsadzko­
wego średni "czas życia" kolan (bez wkładek wymiennych) wynosi 400 godzin 
a wariancja "czasu życia" 4900 (godzin) .
Wariancje obliczono ze wzorui

,# W

t 2 =*  •

gdzie czas życia i-tego kolana podsadzkowego 90°

E s

N - liczba kolan użytych w obserwacjach.
Należy znaleźó z wiarygodnością 0,95 zapasową liczbę kolan podsadzkowych, 
aby uniknąć przerw w procesie podsadzania spowodowanych ich brakiem w przy­
padku zużycia kolana pracującego.

Przeprowadźmy obliczenia zgodnie z podanym wzorem (16)

Jak więc widać, podany wzór w prosty sposób pozwala obliczyć zapasową łicz-̂  
bę dowolnych elementów rurociągów podsadzkowych.

4. Zakończenie

Wyprowadzony wzór (16) na znalezienie liczby wymian rur, kolan trójni­
ków, itp. w instalacjach podsadzkowych może mieć zastosowanie przy prowa­
dzeniu gospodarki rurociągami w kopalni.
Podane równanie (16) można stosować znając średni "czas życia" rur pod­
sadzkowych oraz wariancje "czasu życia". Wielkości te ustala się na pod­
stawie pomiarów laboratoryjnych lub bezpośrednich obserwacji ścieralności 
rur na dole w różnych warunkach eksploatacyjnych.
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Podana metoda obliczania zapasowej liczby rur podsadzkowych ma tę dodat­
kowi zaletę, że można wyprowadzonym wzorem przeprowadzać obliczenia dla 
dowolnych rur podsadzkowych, zarówno przy podsadzaniu hydraulicznym jak i 
pneumatycznym, uwzględniając zmienne warunki ich pracy.
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CALCULATION OP THE NUMBER OP REPLACEMENTS OP STOWING PIPES,
BASING ON THE MATHEMATICAL MODEL OP THEIR LIFE-PERIOD

S u m m a r y

In the paper there has been presented a formula which makes it possible 
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.


