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ZALEZNOSCI ANALITYCZNE OPISUJACE CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE
PODPORY HYORAULICZNEJ JEONOTELESKOPOWEJ BEZ ZAWORU
PRZY ROZNYCH ROOZAJACH OBCIAZEN

Streazczenle. Przedstawiono zaleznosSci matematyczne opisujace
przebiegi cisnienia cieczy hydraulicznej oraz suwu tdoczyeka przy
obcigzeniu dynaaicznya podpory hydraulicznej jednotalsekopowej baz
zaworu bezpieczenstwa. Obcigzenia dynaaiczne przyjeto w postaci
udaru aasy, wysuszania sity oraz predkosci o ksztakcie_ sinusoidy
i trapezu. Zaleznosci analityczne wyprowadzono postugujec sie mode-
lea™ zastepczy« podpory dla dyskretnego rozdozenia aasy 1 sprezysto-
Sci. W obliczeniach wykorzystano analogie elektroaechanlczne oraz
rachunek operatorowy Laplace’a-Carsona.

Ola kazdego z pieciu przypadkow obclezen dynaaicznych wyprowadzono
zaleznosci analityczne ujaujece cisnienie cieczy hydraulicznej i suw
thoczyska w zaleznosci od_czasu. Paraaetry skupione podpory niezbed-
ne do wyliczen wzznacza sig na podstawie rysunkow konstrukcyjnych
lub bezposrednlc poaiardéw podpory .

Wyprowadzone wzory aozna wykorzysta¢ do oceny odpornosci podpory na
obcigzenia dynaaiczne w zaleznosci od wielkosci i rodzaju obcleze-
nia, podpornosci wstepnej oraz wysuwu tkoczyska. Przydatnos¢ zapro-
ponowanego sposobu oceny aozna bedzie okresli¢ dopiero po poréwnaniu
z wynikami badan stoiskowych i wyznaczeniu biedéw.

1. WPROWADZENIE

Probleaatyka odpornosci dynaalcznej podpér i obudéw Scianowych jest
istotnym zagadnieniea w eksploatacji $cian szczeg6lnie w kopalniach gle-
bokich. Narastanie zagrozen tepanlaai wraz ze wzrostem glebokosci eksploa-
towanych pokdadéw powoduje, ze stosowane se obudowy o coraz wiekszych pod-
pornosciach ghdéwnie ze wzgledu na oddziaktywania dynaaiczne stropu. DIS
Scian o szczeg6lnym zagrozeniu tepanlaai stosuje sie niekiedy zawory bez-
pieczenstwa, ktorych zadaniem jest ochrona podpory w przypadku tepniecia
lub zawatu. Zwiekszanie podpornosci prowadzi do zwiekszenia kosztéw pro-
duckji obudowy 1 jej masy whkasnej oraz do utrudnien eksploatacyjnych.
Optymalne dobranie charakterystyki statycznej i dynamicznej obudowy do
warunkéw goérniczo-geologicznych eksploatowanej $ciany posiada duze zna-
czenie ekonomiczne, techniczne oraz bezpieczenstwa.
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Charakterystyki dynamiczne podpér wyznacza sie z wykorzystaniem stoisk ba-
dawczych, ktoére pozwalaj? uzyskiwaé¢ rézne rodzaje obciezen. Wysokie kosz-
ty budowy stoisk oraz badan, a przede wszystkim ich mata dostepno$¢ powo-
duje, ze metody analityczne se w wielu przypadkach Jsdyne mozliwosSci? oce-
ny odpornosci dynamicznej podpory.

Praca dotyczy wyznaczania charakterystyk dynamicznych podpér hydraulicz-
nych metodami analitycznymi. Wyznaczenie zaleznosci analitycznych oparto
na modelu podpory z dyskretnie roztozon? mas? i sprezystosci? [1, s. 8]-
Model dla dyskretnego rozdozenia masy i sprezystosci opisuj? réwnania roz-
niczkowe liniowe, natomiast dla ciegltego roztozenia masy i sprezystosci
réwnania roézniczkowe czestkowe. Przyjecie dyskretnego roztozenia masy i
sprezystosci Jest uzasadnione z uwagi na réznice o wiecej niz rz?2d wiel-
kosci pomiedzy przebiegiem fali dzwiekowej w podporze w stosunku do czasu
rozpatrywanego przebiegu. W obliczeniach wykorzystano analogie elektrome-
chaniczne oraz rachunek operatorowy Laplace®a-Carsona [2, 3].

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Doswiadczalne charakterystyki dynamiczne obudowy lub podpory wyznacza-
ne s? z wykorzystaniem pras z pulsatorani, kaferéw, stoisk wykorzyetuje-
cych metody strzatowe lub pras wyposazonych w akumulatory hydrauliczne.
Badania na prasach z pulsatorani pozwalaj? uzyskiwa¢ charakterystyki przy
obciezeniu stal? sid?, na ktér? zostata natozona sktadowa o przebiegu
sinusoidalnym. Kafary pozwalaj? wyznacza¢ charakterystyki dynamiczne przy
obciezeniu stal? si¥?, na ktér? zostat natozony udar masowy.

Podobne obciezenie uzyskuje sie w stoiskach wykorzyetujecych metody strza
towe, z t? réznic? ze udar masowy Jest zastepiony udarem sity.

Najszersze mozliwosci ksztattowania charakterystyki obciezenia umozliwie
prasa z akumulatorami hydraulicznymi. Mozna przy jej uzyciu ksztaktowac
obciezenie w bardzo szerokich granicach tak co do wielkosci, jak réwniez
przebiegu w czasie. Badania moge by¢ prowadzone dla przypadkéw obciezen
zblizonych do rzeczywistych wystepujacych podczas eksploatacji. Dodatkowa
zalet? pras z akumulatorem! hydraulicznymi jest mozliwo$¢ badania cakych
sekcji obudowy ze wzgledu na dysponowanie naciskami ponad 2x107 N.

Badanie przebiega przy obciezeniu udarem, si4? lub wymuszon? predkos-
ci? dla réznych wysuwéw tdoczyska, podpornosci wstepnych, rodzajéw kon-
strukcji, wyposazenia. Podstawowymi wielkoSciami mierzonymi jest cisnie-
nie cieczy hydraulicznej oraz suw thoczyska. Do podanych przypadkéw badan
ograniczone zostane wyprowadzenia analityczne, co umozliwia poréwnanie
wynikéw uzyskanych w czasie badan oraz obliczen i pozwoli na weryfikacje
przyjetych metod analitycznych. Model dla dyskretnego rozdozenia masy i
sprezystosci podpory jednoteleskopowej bez zaworu szybkoupustowego przy.
jeto o dwéch stopniach swobody [4, s. 53] -
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Katar Prasa hydrauliczna , stoisko strzelnicze
a) d) f(i)

St

T h T
Rys. 1. Rodzaje obciezen podpory hydraulicznej

@) udar masowy, b) wymuszenie predkosci - przebieg sinusoidalny, c ) wy-
uczenie sity - przebieg sinusoidalny, d) wymuszenie predkosci i sidy -
przebieg trapezowy

Fig- 1. Kinds of hydraulic prop loadings

@ mass stroke, b) speed input - sinusoidal course, c) force input - si-
nusoidal course, d) speed and force input - trapezoidal course

Podane sposoby obciezen podpory mozna uje¢: funkcje Diraca, wymuszeniem
sHle i1 predkoscie o przebiegu sinusoidalnym oraz trapezowym. Rys. 1 przed-
stawia graficznie podane rodzaje obciezen podpory, do ktorych bede ogra-
niczone wyliczenia analityczne. Na rys; 2 przedstawiono schematycznie pod-
pory w stoiskach badawczych: kafarowym oraz opartym na prasie hydraulicz-
rgj z przyjetymi modelami dla dyskretnego rozdozenia masy i sprezystosci.
#modelu przyjeto osiowe przytozenie sidy, liniowe charakterystyki elemen-
v oraz pominieto tarcie. State modeli zastepczych okresla sie na pod-
stawie gabarytéow z zaleznosci:

ES N

Nm g .4 gt )- kg

BA .
-1
Nm 2z ©4 w1 ghi)- kO

gdzie:
A2 - powierzchnia cylindra, m
B - modut Scisliwosci cieczy hydraulicznej , N.m~2
E - modut sprezystosci stali, N.m—

<t mass thoczyska teleskopu, kg
“dhl masa dodatkowa zwiezana z ciecze hydrauliczne teleskopu, kg
"4t masa dodatkowa tdoczyska, kg
"hi masa cieczy hydraulicznej, kg
masa koronki oraz obudowy powlezanej mechanicznie z tdoczyskiem,

kg.
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a)
v7zpPT77777.
mode/
0 dwéch stopniach
b) swobody
pit)
Rys. | Podpora hydrauliczna w stoaisku badawczym oraz odpowladajece mo-
dele
a) katarowym, b) opartym o prase hydrauliczny
Fig. raulic prop at the investigating stand and the adec
dels

e) pile-driver-like, b) based on hydraulic press
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Zaleznosci opisujece dynamike podpory bede wyznaczane na podstawie
analogii elektromechanicznych, zastosowanie ktérych udatwi procedury wy-
liczeniowe. Przyjeto nastepujece analogie:

- sile f odpowiada napiecie elektryczne U,

- sprezystosci k odpowiadaje odwrotnosci pojemnosci -
- masie m odpowiada Indukcyjnos¢ L,

- oporowi wyptywu odpowiada rezystancja R,
predkosci V odpowiada pred elektryczny X

| Kafar 1Prasa hydraulicz. Stojak hydrauliczny bez zaworu
I wymuszenia:
udarmasa} sita, predkoscig pm,z=pLlz pP™224 PL2Z
W -W -
|
pmvj
pm=pl Fo)

Rys. 3. Analog elektryczny podpory hydraulicznej jednoteleskopowej (przy-
jeto dwa stopnie swobody) oraz analogi elektryczne obciezen

Fig. 3. Electric analog of one-telescopic hydraulic prop (2 degrees cf
freedom were taken) and electric analogs of loadings

Podpory rozpatrzone zostane przy obciezeniach podanych na rys. 1, a za-
leznosci zostane podane w postaci ogélnej. W wyliczeniach zostanie wyko-
rzystany rachunek operatorowy. Na rys. 3 przedstawiono analogi podpory
oraz roéznych obciezedé uzyskiwanych w stoiskach badawczych. Analog podpory
ustalono na podstawie modeli podanych na rys. 2. Zaleznosci matematyczne
opisujece analogi elektryczne se identyczne z opisami modeli mechanicznych
Analogi przedstawione na rys. 4 opisuje réwnania, ktére mozna uje¢ w for-
mie macierzowej:

H = A x C (2.1)

gdzie:
A - macierz wspotczynnikow (wspotczynniki state dla przyjetego modelu),
® - wektor (pred <-> predkos¢ - wielkosci wyliczane),
H - wektor warunkéw poczetkowych (napiecie <> sida - wielkosci po-
czatkowe ).
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Wyliczen cisnienia i drogi dokonuj emy rozwigzujac réwnania zapisane w for-
mie macierzowej oraz dokonujec odpowiednich przeksztaklcen. Macierz wspod-
czynnikéw jest stata dla wybranego stanu podpory, natomiast wektor warun-
kéw poczatkowych uzalezniony jest od rodzaju obcigzenia podpory. Wyniki
wyliczen podane zostane idnywidualnie dla kazdego przypadku obcigzenia.

Obcigzenia udarem masowym

Na podstawie analogu elektrycznego (rys. 3) mozemy zapisac:

r ki ki i
P(L¥LIZ) + pC7 - p~ PC+"1z) * “p - "p
1 . 1o~ ki ki k2
- p P L1Z e pCl * p pmlz p pV
@-2)
eT » [ikQ) i2(P)] fi [vj(p) v2(P)j
T * [plio - uw °] s [p-vo - Fw “]
Cisnienie cieczy hydraulicznej wyliczamy z zaleznosci:
p.() iP-(p) - -|--—- -3

Z réwnan opisujacych analog elektryczny (2.1 1 2.2) wyznaczamy prad 12 (),
stanowigcy podstawg do wyliczenia napiecia U2(p), a w konsekwencji F2()-

F2(@) iL2@) - Uw ¢ 12(D) @.9

Po podstawieniu F2(p) (2-4) do zaleznosci (2.3), dokonaniu transforma-
cji odwrotnej otrzymamy:

2V g, 2 W
po (O o% . Pwb2 sln(@)11t +

id
11712 N~
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gdzie:
-1
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mir I
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k> k2 -2
a4 - I?E__
g - przyepieezenie zieaskle, *5_2
h - wysoko$¢ swobodnego spadku bljaka, n
. "1z * a2z
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Suw rdzennika podpory Jest caltka predkosci, co aozaay zapisa¢ operatoro-
Wwo:

4 M -1 vie) @-6)
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Postepujac podobnie jak dla przypadku obliczenia cisnienia otrzynamy:

KI * k2 Oy
- - s ‘ -
i VO i-rir 22“11 @2 -00py> QR - Uy sintUl 1t
kI + k2 12 sim)l2t ,n.. @.n

22712@®12 1) Yo vy

Obcigzenie sida - przebieg sinusoidalny

Cisnienie cieczy hydraulicznej oraz suw thoczyska wyliczany wedtug
przebiegu obcigzenia sitg o przebiegu sinusoidalnyn przedstawiony« na
rys. 4.

Rys. 4. Wymuszenie sidg - przebieg sinusoidalny
Fig. 4. Force Input - sinusoidal course

Wyliczone cisnienia cieczy hydraulicznej oraz suwu tdoczyska dla obcigze-
nia podpory sita o przebiegu sinusoidalnyn naja postac:

Fkk f
, » P -—=="7? - S———— 5——— 5— - HE-T 1
pz(t) w7 1z 2z 2-<[(W§ -0l |)0N2 —0)|2)L[I « J)Lsnmt

B —— 5- [sinyj-. t - H(t-TisinctL. (t-T)L (2.8)
wirm - W >0)2! " W22}
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AB— 7A2 - A7 (SAT "W 21)I8in21t-H(t-T)sIno)21 (t-T)
21 21 21 22

Kty 2\

~ 1-2 2 w,,2 ~54T 22
2 22" 21 2™ 21
[slnp22t - H(t-Taina)22(t-T)J 1 , «... .9
gdzie:
84 4 =1
2 T*<T-
) 11
0, 2
22 2«
klk2
"1z*2z "

Obcigzenie predkoscig - przebieg sinusoidalny

Na rys. 5 przedstawiono obciazenie predkosScig o przebiegu sinusoidal-
ny*. Cisnienia cieczy hydraulicznej oraz suwu tdoczyska dla tego typu ob-
cigzenia opisuja zaleznosci:

p,(t) mP + V. - 5— i (wmx - m-fPil + H(E - D1
-2z( ! - A2 1 W
. coaft t ¢ cosw)j(t - 5) h(t - 5)
CoSoojt - I cosil t, Pg... (2.10)
©
1jit) »jj- {(l-cosa t) + [1 & coeft t(t - JHIHCE - ] - »--- (2.11)
gdzie
I(V K
~3 1 *2z

H(t-T) - oznaczono funkcje jednostkowa przesunieta (O dla t< T,
ldla t>T)
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Rys. 5. Wyauazenle predkoscig - przebieg sinusoidalny
Fig. 5. Speed input - slnusoidal corss

Obcigzenie side - przebieg trapezowy

dnienie cieczy hydraulicznej oraz euw tdoczyska wyliczany weddug prze-
biegu obcigzenia aita o przebiegu trapezowy* przedstawiony* na rya. 6.

Rys. 6. Przebieg wyauezenia sida - przebieg trapezowy
Fig. 6. Force input cours* - trapezoldal course

Zaleznosci opisujace cisnienie cieczy hydraulicznej p(t) oraz auw thoczy-
ska 1jCt) ujauja relacje:

P2(t) < Pw + ST ClC2

F CC
(t- V T2-T3)H(L-TI - V T3) i+ T3 SIHOALE -
A2 41

- H(E-T1)sinoAl(t-T1) - TJ HAE-TI-T2), inw*i(-t-Tj-Tg) +

+ 1 HEE-TATATj )4l (E-Tj-~-~) o
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ijct)

*

Tt fa
A2 w2

Y~ HCt-Tj-TgJdalncorit-Tj-TQ)

1_HE -WT , deinud2 (t-T1-T2-T3) 2.12)
T
W 6L* - ~r-i H(E-TI) - H(E-TI-T2) ¢
]
Cec.
t©-TI"T2-T3
i —— V ¢ Fl _ng eln«dit -

i- Hit-Tjieina®it-Tj) -."y- Hit-Tj-TgJsincc t-Tj-Tg) +

H(t-V T2.T3).in042(t.T1-T2-T3)] + FI -i|_[1-.i,ai4lt .

J- H(t-T1)eina)sa1 (t-T1) - Hit-Tj-Tgielna™jit-Tj-Tg) +
HCt-Tj-Tg-TjJIsina™t-Tj-Tg-T") - F TJ *in”™M2t -
1 "lzw42
HCt-TjJsintOggh-Tj) - H(E-T1-T2 )elna42 (t-T1-T2) ¢

A H(E-T1-T2-T3 Jelroi) 2 (t-T1-T2-T3) (2.13)
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s 1 .4
: ‘4 e — 2 rr- 3
3 5SIQUSL + 2% 2\ “SA2W4L < UA2)
. k 4k
5ot 5 g
Q42 -U,41 6 "lz2z
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-C7 & (cf - Cj -1 -1
a1 (c )] O —C7 - (c] - ct)

Obcigzenia predkoscig - przebieg trapezowy

Wyliczenia dokonano podobnie jak dla przypadku obcigzenia site o prze-
biegu trapezowy». Przebieg predkosci obciezajecel wyduszonej przedstawio-
no na rys. 7.

Rys. 7. Wymuszenie predkoscia - przebieg trapezowy
Fig. 7. Speed input - trapezoidal course

Czestotliwos¢ drgan whkasnych ujmuje zaleznosé:

kl+k2 -1 @.14)
2z
Wyliczone cisnienie cieczy hydraulicznej oraz suw thoczyska podaje zalez-
nosci (2.15) oraz (2.16).
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Vikik2 fi .21
P2(t) 5 27

-1z (E-TI-T2XH(E.T4-T2) & i- (t-Tj-TATjIACE-Tj-TATj) -

¢ -Vl (@ - cosco.t) ¢ —|- fl-ooel),. (t-TJIH(E-T )
woT1l “>IT1 L 5 N 1

oA, (150085 (L-Ti-V T3] H(LTr V. T3 2.15)
1 \' r"2 Ct"lT,-/) ﬂt'T--T,)
i) - vi[i7- rj H(E-T1-T2) ¢
CTITTE2 fieTI-v T3)] = (2.16)

3. UWAGI KONCOWE

Wyprowadzone zaleznosci pozwalaj« wyznaczy¢ analitycznie przebiegi
czasowa cisnienia cieczy hydraulicznej oraz suw tdoczyska podpory Jedno-
teleskopowaj bez zaworu dla wybranych przypadkéw obcigzenia. Zaleznosci
analityczna wyprowadzono postugujac sie aodelea zastepczyn podpory dla
dyskretnego roztozenia easy i sprezystosci. Przyjeto nodel o dwéch stop-
niach swobody, w ktérya poainieto tarcie. Stale skupione niezbedne do wy-
licza¢ ustala eie opierajec eie na gabarytach podpory. Najczesciej sto-
sowanyai przypadkaai obciezeé w prowadzonych badaniach stoiskowych se:
mudar aasowy, wysuszenie sidy 1 predkosci o przebisgu sinusoidalnya oraz
trapszowya. Najbardziej uniwersalny Jest przypadek trapezowy, przy uzyciu
ktérego aozeny symulowa¢ obclezenla o przebiegu iapulaowya, tréjketnya.
prostoketnya czy ekoku Jednoatkowego. Relacje opisujece cisnienie cieczy
hydraulicznej podpory se sune skdadowych opisujecych dynanike podpory
oraz rodzaj obciezenia. Suw thoczyeka dla obciezenia predkosci« wynika
jedynie z Jej przebiegu czasowego, natomiast dla innych przypadkéw obcie-
zenia z dynaniki podpory oraz rodzaju obciezenia.
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Przydatno$¢, podanego sposobu wyznaczania charakterystyk dynanicznych pod-
pory hydraulicznej Jednosteleskopowej bedzie nozna oceni¢ dopiero po do-
konaniu ezczegétowych wyliczen charakterystyk, ich _poréwnaniu z wynikam
badan etoiekowych oraz wyznaczeniu bledu aetody. Wymienione prace se ak-
tualnie realizowane.
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AHAJFFITIWECKHE 3AMCHMOCTH, OIIHOhCRAICUHE 1 iUHAMOTECKHE XAPAKTEPHC IHKH
QJY, HOTEJIECKOFRIWECKHX rHAPABJ1HHECKHX OIIOP EE3 KIJIAIIAHA
NPH PA3JIHHHHX BHAAX HArPy3KH

Pe3»ue

npeACiaBJieHN MaTeMaTHHecKHe 3aBHCHMOCTH, onnchiBaiome H3MeHeHHA AaBjieHHH
raupaBAHiecKofi *‘jchakocth h xoga mioKa nopmHa npn AHHaMHHecKofi Harpy3Ke oaho-
TezecKonmeoKoft raApaBAHnecKoft onopa 6e3 npeAoxpaHHTeAbHoro KAanaHa. AaHa-
MaaecKaa aarpysaa npaHHia KaK yAap uaocu, BO3AeftCTBae chan h ckopocth bbh-
Ae CHHycoHAN h ipaneiiHH. AHaAHTaaecKae saBHCHMOCIH 6nah bnbsashn ¢ homohm)
MOAeAH onopH npn AacKpeTHOM pacnpeAeAeHHH MaccN h ynpyroCTH. B pacHeiax
HcnoAb30BaHa 3xeKTpoidexaHHaecKaH aHaxoraH h onepaiiaoHHoe acaacAeHae Jlanfaca
h KapcoHa.

Hah KazAoro hs iinth npHMepoB AHHaMHHecKax Harpy30K BBeAeHN aHaAHTaaec-
KHe 3aBHCHUOCTH, BHpaacajomae AaBAeHHe raApaBAHaecKoii zhakocth h xoa mioKa
nopmHA b 3aBHcnMOCTH ot BpeMCHHe CocpeAOTOHeHHbie napaMeipu onopa, Heo6xo-
AHMae AAH BHHHCAeHHi!, onpeASAHFOTCFI Ha OCHOBaHHH Hepiesefl H pHCyHKOB HAH
nyieM HenocpeACTBeHHax H3MepeHaS b onope.

BaBeAeHHNe 3aBHCHMOCTSI MOKHO HCnOAb30BaTb AAH OUeHKH npOHHOCTH onopH Ha
AHHaMHHeCKHe Harpy3KH B aaBHCHMOCTH OT BeAHHHHH H BHAa Harpy3KH, BCTynH-
TeAbHOFi OnOpHOCTH H BNABHJCeHHH IUTOKa noplBHH .
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npHroxHooii npejuoxeHHoro onocofia oiiemcH mokko dynei onpenejraib Tojibxo
nocjie cpaBHeHHH o pe3yaiTaTaMH cieHAOBax HCCJie.noBaHHit a onpeiejieHaa ona-
60K

analytic dependences describing the dynamic characteristics
OF THE ONE-TELESCOPIC HYDRAULIC PROP WITHOUT ANY VALVE
WITH DIFFERENT KINDS OF LOAD

Suaaary

The paper preeents the aatheaatical dependences describing the course
of hydraulic fluid pressure and piston rod stroke with dynaalc load of
the one-telescopic hydraulic prop without aafety-valve.

Oynaaic loedIngw were taken as aass strke, force and speed wlnput
with the shape of elnueold and trapezold.

Analytic dependences were processed due to the substitute aodel of the
prop for a descrete aass and stress distribution.

Electroaechanlc analogies and Laplace Carson®e operational calculus
were used In the calculations.

For each of the 5 cases of dynaalc loadings analytic dependences were
processed considering the hydraulic fluid pressure and piston rod stroke
according to the tiae.

Concentrated paraaeters of the prop that are necessary for calcula-
tions are deteralned on the basis of the structural drawings or due to
the direct neasureaent of the prop.

Processed dependences aay be used to estiaate the prop resistance on
the dynaalc loadings according to the load quantity and kind initial
support and piston rod line feed.

Usefulness of the suggested way of estiaation alght be appreuated only
after coaparing to the results of the stand investigations and deterai-
ning the errors.



