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PODPORA HYDRAULICZNA DEDNOTELESKOPOWA Z ZAWOREM 

BEZPIECZEŃSTWA - ZALEŻNOŚCI ANALITYCZNE 

DLA WYBRANYCH OBCIĄŻEŃ DYNAMICZNYCH

Streszczenie. Praca dotyczy analitycznego wyznaczania przebiegów 
czasowych ciśnienia cieczy hydraulicznej oraz suwu tłoczyska podpo
ry jednoteleskopowej, wyposażonej w zawór bezpieczeństwa dla wy
branych rodzajów obciążenia dynamicznego. Zależności wyprowadzono 
posługując się modelem podpory o jednym stopniu swobody dla dys
kretnego rozłożenia masy i sprężystości. Zawór przyjęto jako opor
ność wypływu cieczy włęczanej i wyłączanej do obwodu hydraulicznego 
podpory z opóźnieniami wynikającymi z charakterystyk dynamicznych. 
Przypadki obciążeń przyjęto najczęściej stosowane w badaniach: 
udar masy, wymuszenie siły i prędkości o przebiegu sinusoidalnym i 
trapezowym. Relacje analityczne wyznaczono rozwiązując równania 
różniczkowe opisujące model podpory - liniowe dla zaworu zamknięte
go oraz nieliniowe o zmiennych parametrach dla zaworu otwartego. 
Analityczne zależności będą wykorzystane w pracach Głównego Insty
tutu Górnictwa dotyczących doboru obudów do warunków ścian zagrożo
nych tąpaniami oraz atestacji.

1. Wprowadzenie

Odporność podpory hydraulicznej na obciążenia dynamiczne, a w szcze

gólności udarowe jest przedmiotem dużego zainteresowania z uwagi na syste

matyczne powiększanie się ilości eksploatowanych ścian zagrożonych tąpa

niami. Zwiększanie odporności na obciążenia dynamiczne podpory uzyskuje 

się przez przyrost grubości ścianki cylindra, zastosowanie lepszych ma

teriałów lub zwiększenie objętości cieczy hydraulicznej. Kierunek ten 

jest ograniczany przez przyrost ciężaru, co w warunkach dołu kopalni jest 

bardzo istotne lub wzrostu kosztów produkcji. Zwiększenie odporności na 

obciążenia dynamiczne i to bardzo znaczne, można uzyskać również przez 

zastosowanie zaworu bezpieczeństwa. Zawory te są już stosowane powszech

nie do produkowanych w CSRS i RFN podpór przeznaczonych do ścian zagrożo

nych tąpaniami. W Polsce nie stosuje się w chwili obecnej zaworów bez

pieczeństwa dla produkowanych podpór, prace badawcze i konstrukcyjne są 

prowadzone również w ograniczonym zakresie. Oednym z podstawowych utrud

nień dla badań jest brak w kraju odpowiedniego wyposażenia badawczego.

Budowa stoisk, zakup odpowiedniej aparatury pomiarowej, opracowanie 

metodyk badawczych wymaga dużych nakładów finansowych, organizacyjnych i



252 K. Stoiński

wykonawczych, na co w obecnych warunkach gospodarczych jest trudno zna

leźć środki. Pozostaję dostępne metody analityczne, które umożliwiaję na 

podstawie gabarytów podpory określenie jej własności dynamicznych. Koszty 

wyznaczenia charakterystyk podpory metodami analitycznymi sę niewspół

miernie niskie w stosunku do stoiskowych i mogę być z powodzeniem wyko

rzystywane do oceny odporności na obciężenia dynamiczne.

W  pracy podano zależności analityczne opisujęce ciśnienie cieczy hy

draulicznej i suw tłoczyska dla podpory wyposażonej w zawór bezpieczeń

stwa i obciężanej wybranymi obciężeniami dynamicznymi. Zależności anali

tyczne wyznaczono dla najczęściej stosowanej podpory, tzn. jednotelesko- 

powej. '.V obliczeniach wykorzystano analogie elektromechaniczne oraz ra

chunek operatorowy Laplace'a-Carsona.

2. Podstawy teoretyczne

Badanie podpór hydraulicznych wyposażonych w zawory bezpieczeństwa 

prowadzi się w stoiskach katarowych lub prasach wyposażonych w akumulato

ry hydrauliczne. Podpora obciężana jest udarem masy lub wymuszeniem siły 

czy prędkości o różnych przebiegach w funkcji czasu. Rodzaje typowych ob- 

ciężeń podpory stosowanych w badaniach stoiskowych przedstawiono na rys.l.

Badanie przebiega przy obciężeniu dynamicznym podpory dla różnych pod- 

porności wstępnych, wysuwów tłoczyska, rodzajów konstrukcji czy wyposaże

nia. W  trakcie obciężenia dynamicznego dokonuje się najczęściej pomiarów 

suwu tłoczyska, ciśnienia cieczy hydraulicznej, naprężeń w cylindrze czy

Rys. 1. Rodzaje obciężeń podpory hydraulicznej

a - udar masę, b - wymuszenie prędkości - przebieg sinusoidalny, c - wymu
szenie siły - przebieg sinusoidalny, d - wymuszenie prędkości i siły

przebieg trapezowy

Fig. 1. Type of hydraulic prop load

a - mass stroke, b - velocity forcing - sinusoid coruse, c - strength for
cing - sinusoid course, d - velocity and strength forcing - trapezoid

course
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sił w wybranych elementach. Najistotniejszymi wielkościami mierzonymi są 

suw oraz ciśnienie cieczy hydraulicznej.

Zależności analityczne wyprowadzono dla przyjętego modelu podpory o 

dyskretnym rozłożeniu masy i sprężystości podanego przez Olaszowskiego 

[i, s.sg. Przyjęcie dyskretnego rozłożenia masy i sprężystości jest uza

sadnione z uwagi na różnicę o więcej niż rzęd wielkości pomiędzy przebie

giem fali dźwiękowej w podporze w stosunku do rozpatrywanego zjawiska. 

Sposób wyznaczania analitycznego ciśnienia cieczy hydraulicznej dla pod

pory z zaworem bezpieczeństwa obciążonej udarem masy podaje literatura 

[3, s.26j. Obciążony on je3t jednak znacznym błędem wynikaj*ącym z przyję

cia liniowej charakterystyki zaworu bezpieczeństwa oraz stałych parame

trów podpory dla przypadku pracy z otwartym zaworem bezpieczeństwa. Masa 

i sprężystość podpory w zależności od stanu zaworu bezpieczeństwa są 

wielkościami stałymi (dla zaworu zamkniętego) lub zmieniającymi się w za

leżności od ilości cieczy hydraulicznej (dla zaworu otwartego). Dla pier

wszego przypadku (zawór zamknięty) przebiegi dynamiczne podpory opisujemy 

równaniami różniczkowymi liniowymi, w drugim (zawór otwarty) równaniami 

różniczkowymi liniowymi o zmiennych parametrach. Wypływ cieczy hydrau

licznej z wielkością ciśnienia powiązany jest zależnościami nieliniowymi, 

co powoduje, że równanie różniczkowe staje się również nieliniowe. Rozwią

zanie tego typu równań jest możliwe jedynie dla niektórych przypadków. 

Przyjmując dla dostatecznie małego odcinka czasu A t  stałość parametrów 

podpory oraz wprowadzając w podanym odcinku linearyzację, możemy zastąpić 

równania różniczkowe nieliniowe o zmiennych parametrach równaniami róż

niczkowymi liniowymi o stałych parametrach. Wymaga to jednak przy rozwią

zywaniu dokonywania wielokrotnych wyliczeń parametrów podpory, warunków 

początkowych oraz wartości funkcji, co w konsekwencji prowadzi do koniecz

ności zastosowania maszyn cyfrowych.

Zależności wylicza się opierając się na modelu matematycznym podpory. 

Model budujemy wprowadzając założenie osiowego przyłożenia obciążenia dy

namicznego oraz pominięciu tarcia. Wielkościami wyliczanymi w modelu jest 

siła oraz prędkość, stanowiąc podstawę wyznaczenia ciśnienia i suwu.

Ola występujących w praktyce przypadków oraz przyjętych założeń upra

szczających podporę przedstawiamy jako układ drgający nietłumiony lub 

aperiodyczny. Wymienione dwa stany podpory związane są z otwarciem lub 

zamknięciem zaworu bezpieczeństwa, a więc:

1 - zawór bezpieczeństwa zamknięty, przebiegi periodyczne nietłumione,

II - zawór bezpieczeństwa otwarty, przebiegi aperiodyczne.

Przejście stanu podpory z układu drgającego nietłumionego do aperio- 

dycznego wymuszone jest własnościami zaworu bezpieczeństwa.

Dla przypadku zaworu zamkniętego model opisują relacje:

(1)
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a imynosifcim j:m&xośo>!Xe iw łui/segeinSoi ei ¡;sH . rioednsmalu rioynsndyw w ile

gdzie: , JefisożiuBńbyri ysoeło eineinaio seto wus

A 1 - macierz współczynników podpory (stałe dla przedziału obliczenio-
w e g o ), t  yeem ułnaicisoi Mjrnifiilłtb

iqą t yasm eżnpioison o r e p i e ^ a y b  6io? r¥tiq J s . e  x l l  
G 1 - wektor (prędkość - wielkość wyliczana),
rasnq y s oy i mcq loaodleiw bąsn żin leoęiw o ęoinión en igewu s enożnbea

- wektor warunków początkowych (siła - wielkość początkowa dla

przedziału obliczeniowego) tilisne sinesoensyw dósoctS

natomiast dla zaworu otwartego
-ąrysng s myoąj;e>tinyw mabąld mynsaens jlenbej ieej; no ynośęiadO .¡32.3 , E |

R, = A 2 x G 2 (2)
cesM .swlsnssoeiąsed «isiowes mylnswio s yosnq u>ibsqysnq elb ynoqboq w ó u  

gdzie: 0 IbaonSslES *> yioqboq oboisysą-iqe i

A ,  - macierz współczynników podpory (stałe dla kroku obliczeniowego,
-nejt) elo ;(oge3is«io u t o w b s  sio) łensołlusnbyri ysoeio ioeoli bo ioeonśsl 

współczynniki macierzy są funkcjami wysuwu tłoczyska i ciśnienia

cieczy hydraulicznej),
imsinenwón \ y 3nswjo nówsi) raiguib w .imywoinil xmy»vo>!sołnśói imsinenwón
©2 - wektor (prędkość - wielkość wyliczana), imywo>lsoi^

H 2 - wektor warunków początkowych (siła - wielkość początkowa dla kro-
' ; ■kii'1 'ł3 to te tk ft^£W ełj(tf) '. 9 XS 9ts3e ewolsoinićn sinenwón ei ,9j;ubowoq oo

Rząd równania różniczkowego opisujący podporę wynika z przyjętej licz

by stopni swobody modelu. Przyjęto dla rozpatrywanoj podpory jednotolesko- 

powej model o jednym stopniu swobody. Przyjęcie takiego założenia przybli

ża w sposób wystarczający wielkości wyliczane analitycznie z uzyskanymi 

doświadczalnie, a równocześnie radykalnie upraszcza procedury obliczenio

we £3 , 8.533« be weno żfonewMe eno>) w oo ifoslmjł ioao3nsw sa-io- riovwo>l3ps'-o- 
Zależności opisujące dynamikę podpory wyznaczono wykorzystując rachu

nek operatorowy L aplace*a-Carsona oraz analogie elektromechaniczne [5. 6]. 

Przyjęto następujące analogie:

- sile f odpowiada napięcie elektryczne U,
1 [L

- sprężystości k odpowiada odwrotność pojemności -ę,

- masie m odpowiada indukcyjność L,

- odporowi wypływu cieczy z zaworu bezpieczeństwa , odpowiada rezystan

cja R,

- prędkości v odpowiada prąd elektryczny I,

- przesunięciu 1 odpowiada ładunek elektryczny q.

Na rys. 2 przedstawiono podporę hydrauliczną jednoteleskopową w stois

kach badawczych oraz odpowiadający model zbudowany według podanych zało

żeń. Elementy modelu podpory wyliczamy na podstawie gabarytów z zależno

ści :

B A- 1
k2 "  T T - '  Nm” m2z “  (°-4lnhl + m t + ml< + mdł + m tłl + “ d h l ^  k9

( 3 )
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gdzie

A

Nm -2
¡2 - powierzchnia cylindra, m ,

B - moduł ściśliwości cieczy hydraulicznej,

12 - wysokość słupa cieczy hydraulicznej, m,

m tłl " masa tłoczyska teleskopu, kg,

m dhl ” masa dodatkowa zwięzana z cieczy hydrauliczny, kg, 

m dt “ masa dodatkowa tłoczyska, kg, 

m hl “ masa cieczy hydraulicznej, kg,
m^ - masa koronki oraz obudowy powiyzanej mechanicznie z tłoczyskiein, 

kg.

a)

k r 5

b )

m^L

3 ^ ^
o 1

77777/7/s.
m o d e l  o  j e d n y m  

s t o p n i u  s m b o d i

Rys. 2. Podpora hydrauliczna jednotloskopowa w stoisku badawczym oraz
odpowiadajycy model

a - stoisko kafarowe, b - stoisko oparte o prasę hydrauliczny

Fig. 2. Single-telescope hydraulic prop at the test rig and the respective
model

a - pile-driber rig, b - hydraulic press rig
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Elementy modelu są wielkościami stałymi dla zaworu zamkniętego lub 

zmieniającymi się z każdym krokiem obliczeniowym dla zaworu otwartego, co 

możemy zapisać :

Fn = Fn - l i A t > ś U n = > W At  ̂

V n = V ń - l (At> S *n = W A t >
At

mn " m n - l (At> S Ln = Ln-1 “ C1 J ^ . n - l ^ *
0
A t ’

kn = kn - l (At  ̂ S [C n] 1 = .[Cn-1 " c2 J 12 ,n - 1 ft ̂ dt]

(4)

-1

Elementy modelu mn i kn powiązane są z ilością cieczy hydraulicz

nej (zmiana 12 i m hi)< wypływ której powoduje powiększanie wartości kn 

i zmniejszenie wartości mn (wg zależności 3). Wypływ cieczy hydraulicz

nej dla stałych gabarytów zaworu, sposobu działania oraz rodzaju wypływu 

zależy od wielkości ciśnienia cieczy hydraulicznej.

Stosowane są zawory bezpieczeństwa nie regulowane, pracujące dwustano- 

wo. Otwarcie zaworu następuje po przekroczeniu wartości ciśnienia ponad 

ciśnienie otwa/cia, zamknięcie wynika z histerozy. Przebieg czasowy otwar

cia i zamknięcia zaworu, tzn. zmiany przekroju wypływu następuje w zależ

ności od stałej czasowej zaworu. Wypływ cieczy hydraulicznej uzależniony 

jest nie tylko od przekroju otworu wypływowego, ale również od rodzaju 

wypływu (laminarny - turbulentny), różnicy ciśnień, strat miejscowych 

ciśnienia, rodzaju cieczy. Dla warunków, w których pracują zawory, tak ze 

względu na wielkości ciśnienia, jak również liczbę Reynoldsa, można przy

jąć, że występuje wypływ turbulentny. Zawór bezpieczeństwa, charakterysty

ki z nim związane oraz model przedstawiono na rys. 3. Do analizy pracy 

zaworu oraz budowy modelu wykorzystano pracę Guillona s .632- Uwzględ

nienie wszystkich elementów mających wpływ na wielkość wypływu cieczy 

hydraulicznej nie jest możliwe ze względu na znaczne komplikacje oblicze

niowe. Przyjęto, że zawór będzie przedstawiony jako wypadkowy opór wypływu 

cieczy, włączany i wyłączany do układu hydraulicznego podpory z odpowied

nimi opóźnieniami czasowymi. Uwzględniając, że zawór współpracuje z pod

porą, opisujemy go z wykorzystaniem prędkości i siły (wielkości stosowane 

w opisie podpory). Prędkość suwu tłoczyska jest powiązana ze zmianą ilo

ści cieczy, siła z ciśnieniem, a więc opór wypływu określamy jako nachyle

nie stycznej w punkcie (Pn . Qn ) do krzywej P = f(Q)

dP„ dFo hi i
Rn = 3Q^ Ś Rn = 3v ^ S R = HT ( 5 '

a graficznie przedstawiono na rys. 4.
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vzz Vzo
vt = f

Rys. 3. Zawór bezpieczeństwa

/2 = 0=>Rfr=<x>, zawór zamknięty 

v2 ~ vi zaw°r otwarty

/

a - przekrój, b - charakterystyka zastępcza zaworu, c - przebieg czasowy 
otwarcia i zamknięcia zaworu (I, II - rzeczywisty, III, IV - zastępczy)

d - analog zaworu

Fig. 3. Safety valve

a - cross-section, b - valve equivalent characteristics, c - time course: 
valve opening and closing (I, II - real, III, IV - equivalent), c - valve

analogue

Współczynniki prostej stycznej w punkcie (Pn , Qn ) do krzywej P = c2Q2 

(przyjęto wypływ turbulentny) maję postać:

2 c 2 Qn 2 c 2 V2 n A2
(6)

o n

A2
2 2 2 

“  C2 Qn "  -  c 2 V2 n Ai

g d z i e :

A 2 - powierzchnia tłoka, m ,
2

A  - powierzchnia wypływu z zaworu, m ,

2'2gA2
Ns2 m -8

F2 - siła nacisku tłoka na ciecz hydraulicznę, N,
_2

g - przyspieszenie ziemskie, ms ,
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.. .swogoHasieionbsi snsoxl ucnbyrl eioqbos

-2P„ - ciśnienie cieczy hydraulicznej, Nm
• •"s,

0 - objętościowe natężehie przepływu, iJs

-ł  
, ms ,

—  _3 •
Nm , 

at miejscowych.

3 -1

"mtW 

"Covkjx «

10VłE\

X'woaaso gexdesnq - 
(ysoqejess - VI ,

: sa'iuoo emxi - o _
'on

K ’QW

Qn-1 /

. V i /  . ■■ . s o e  q ' . a d  • ć.\>sS . E  .  3 '

et ®>;wf eyne Jilenerio - d , tbuiesnq - b 
nowss Bioęin>iOBS i sionewio

evlev yieisS .£ .gx1!

x^eioensrto inelaviups evlsv - d ,noxloea-saono - a 
.Xee'i - II , I) gnxeolo bns gnxneqo evlsv 
eugolsne

r, „ Rys. 4. Sposób linearyzacji zaworu bezpieczeństwa 

Fig. 4. Safety valve, delineurization method

Według podanych zasad zbudowano analog podpory Hydraujicżnej wyposażo

nej w zawór bezpieczeństwa, który został przedstawiony na rys. 5. Na ry

sunku tym przedstawiono również analogi wybranych rodzajów obciążeń. Wy-
1. S T n S  n  , A r c

liczenia dokonano posługując się analogiem. Objęły one ciśnienie cieczy

hydraulicznej i suw tłoczyska dla zaworu bezpieczeństwa zamkniętegocftr^

dodatkowo dla otwartego szybkość wpływu cieczy hydraulicznej przez zawór.
. m , e>!oi i einriosneiwoq - CA 

Szybkość wypływu cieczy hydraulicznej jest wielkością wykorzystywaną do

wyliczania wartości elementów modelu Iin y w  iprżypadku otwarcia zaworu.

Wyniki wyliczeń podano w postaci relacji niezbęcfrtyph ;do p r A i ^ ó z n o g o

wykorzystania, nie załączając pełnych wyprowadzeń z uwagi nasżtt^t dużą

objętość. Indeksem n . oznaczono kolejne przedziały cza.ąu przy oblicze-

c _
, ara .siiiemełs eXnesaetqayxnq - g
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KAFAR 

udar masą

“L

PRASA HYDRAULICZNA 
wym uszenie:

Sifą

F(p)

prędkością 
— o

YipW lpl

PODPORA

pmZz dt) & p liz  (tj) P ™ 2 z * p liz l ,  

- W — —

Z A IVOR

zamknięty 

\  otwarty

Rys. 5. Analog elektryczny podpory hydraulicznej jednoteleskopowaj (przy
jęto jeden stopień swobody) wyposażonej w zawór bezpieczeństwa oraz ana

logi elektryczne obciężeń

Fig. 5. Electric analogue of hydraulic single-telescope prop (one degree 
of freedom adopted) provided with safety valve and load electric analogues

niach w przypadku zaworu otwartego, indeksem m kolejne cykle oblicze

niowe dla zaworu zamkniętego. Zamiana modelu odpowiadajęcego podporze 

z otwartym lub zamkniętym zaworem następuje w momentach przekraczania 

wielkości ciśnienia dla otwarcia lub zamknięcia zaworu przez ciśnienie 

cieczy hydraulicznej opóźnionych dodatkowo o wielkość stałych czasowych 

zaworu. W  chwilach zmiany modelu następuje wyznaczanie warunków poczętko- 

wych. Przewidywany obliczeniowy przebieg czasowy ciśnienia cieczy hydrau

licznej w podporze wyposażonej w zawór bezpieczeństwa obciężonej udarem 

masy przedstawiono na rys. 6.

2.1. Obciążenie udarem masowym

Zgodnie z analogiem przedstawionym na rys. 5, wyprowadzone zależności 

opisujące ciśnienie cieczy hydraulicznej oraz suw tłoka maję postać:

I - zawór bezpieczeństwa zamknięty (wyłącznik w analogu w pozycji wyłą

czonej )

P2 , m ( f > “ Pw + 5 ę (,nVo + m2z,mV 2 , m )sinWl,mt' Nm‘2

t (7)

ll.m.if > " ]  v l , m (x)dx' m 
0

g d z i e :

m - masa bijaka, kg

mZ " (mhl + m t + mk + mdł + m tłl + md h l )' k9'
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Ry s . 6. Przewidywany przebieg 
w

ciśnienia cieczy hydraulicznej w podporze 
wyposażonej w zawór bezpieczeństwa przy obciężeniu udarom masy

I - zawór bezpieczeństwa zamknięty
II - zawór bezpieczeństwa otwarty
M - punkt otwarcia zaworu zmiana modelu,
N - punkt zamknięcia zaworu wyliczenie wartości poczętkowej

- maksymalne
- minimalne

zz
At

ciśnienie

cieczy

hydraulicz
nej

Fig.

- wstępne
- otwarcia zaworu

- zamknięcia zaworu

- osięgnięcia ciśnienia otwarcia zaworu
- opóźnienie otwarcia

- opóźnienie zamknięcia

- krok obliczeniowy

6. The forecasted course of hydraulic liquid pressure in a prop pro
vided with safety valve on load by mass stroke 

- safety valve closedI
II
M
N

Pm
Pn
Pw
P_

- safety valve opened
- valve opening point
- valve closing point 

- maximum
hydraulic 
liquid 
pressure

change of model
initial value calculation

zz
A t

time

- minimum
- initial

- valve opening
- valve closing
- reaching valve opening pressure

- opening delay
- closing delay

- calculation step
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m2z m “ masa zredukowana podpory, kg

h - wysokość swobodneao spadku bijaka, m,

hh = h -— , m
2

0 =~\J2hz g', ms- 1 ,

2  m ~ P rędkość, warunek początkowy cyklu po każdorazowym zamknię-
ciu zaworu, ms ,

i o +m2 z , m^2 ,m\ ( A2 P,v l.n\ . , . . , -_ v _ ; . j * ( —

ca =
l,m U i  t i,

?l,m ■ arc mv- J - Pd1 ,m o 2z , m 2,m '

2,m _-l
7,2 z , m '

AoP...

II - zawór bezpieczeństwa otwarty (wyłącznik w analogu w pozycji załączo

nej )

mńV l,n mn*  ¡ J l f p  p  i  JL________ r *  T 2 , n ' l , n ,
Rn (pz,n - 2,n T - T lin ' )

- p 1 , T D T l,n _ * T?.,n, -2
( T t  „ e  "  T 2 , n  '  ’  N m

2 -n T 2 ,n ~ T l,n 1 'n

L

Ll , n (t) " /  V l, n (*)d x '
X8)

P A
v ( t )  = - --z_.n_4 
2, n R„

mn mń AP
i T  Vl,n + <Pz,n “ P2,n> ^

T 2,n - T i,n

- t _ t 

, (9 2 , n - e Tl ,n) P2^nA2  1
hn T 2n - Tl , n (Tl'n 0 -

1 ,n 2,n ̂ __-l
JT2 ,n° ' )• ^

gdzie :
2z ,n' kg
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mn
!.n = 2Rn + Y  2Rn

P_ _A„

2 m'
) - r -2 - . s

2/n

P  A0
V 1 n ( t >  IR2-1  “ (V1 n + ,ZRn 2 ) T ----(T1 ne1,n n 1,n n 2, n 1, n 1,n

P2 ,nA2

T 1 < n  _  T  92, n '

k2 , n (T2,n"T l,n ̂

, T 2,n T ł,n, -1(e - e ), ms

2.2. Wymuszenie siłą - przebieg sinusoidalny

Ciśnienie cieczy hydrauliczne] oraz suw tłoczyska wyznaczono posługu

jąc się modelem przedstawionym na rys. 5 oraz przebiegiem siły wymusza

jącej przedstawionej na rys. 7.

Rys. 7. Wymuszenie siłą - przebieg sinuosidalny 
Fig. 7. Forcing by strength, sinusoid course

Relacje mają postać:

I - zawór bezpieczeństwa zamknięty (wyłącznik w analogu w pozycji wyłą

czonej )

P2 , m (t) = (Pw - P2 , m )(1- C082, m t) + Vl.m sin<^ , m t +

-iisin<W2 m (t-T )J H( t-T , Nm -2

W 0  mS V l , m (x)dx’ m 
0

(9)
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gdzie: = „ + kg

V l. n (x) = -*A2. X 2:" 2 sint"*2 mx + V l.mC08W2.,nx + m ¿., m *

fSŁ
-r ------- 5----------- ■! COsSix -  COSCOn X -

- » 2 ^  2 ’m

- £cosii(x-T) - cos«a2 m (x-T)J H(x-T ) |  . ma-1

. ■ ' \ K
2,m -1

sm

II - zawór bezpieczeństwa otwarty (wyłącznik w analogu w pozycji wyłęczo- 
nej ).

P2 , n (t) ■ H " D n (e T 2 'n ' ° T ł ’n > + P2 ,n^ Ane 1 ,n  + V  *'"> *
2,n >

+Pz,n T z , n  -  n_Bn9 ♦

^ [ (AnE l.n+Bn E2.n>sinflt + (1- c o . B t ) *

T2' n )]- % { (AnEln+Bne2 ,n)3inft(t-T ) +

AG«, _+B„ G«-,
-n- -  2,n [l-cosfl(t-T)] + Hl n (l-e 1 'n )

T* , } .

H . r / 0  “ J Vl , n i x )d x - m 
0
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n n

Tl,n „ T 2 ,n' J.R o *A e * +B e n n

j £ n (e T 2 ' n _ e T;L-n )
Rn ‘ ’

A«-, z f n 2

P A  T  T

e I ' n +B e 2 >n W  £ -  ^ n  n ;+ Rn n
(A E* +B E0 )sinftt + n 1, n n 2 , n

g d z i e :

A„G„ _+B_G„
y i f f i .n-f i . M a a t  )+H ł <n(l-e Tl •'n ) + H, n (l-e T 2 'n )

ii 2,n

c f A +B G 0 i- -i
+ 'fi [l-c°sii( t - T )]

* > }+ H. „(l-e T l 'n ) + H„ „(l-e

l.n -T.2,n
n " T 1 r,"T o n ■ T. -T„ n " T_ „-T. „1 1 n 2, n 1 1 n 2, n 2 «n 1 > n

H(t-T), ns

1 , s -1

ii T l,n -1  =—  , s=l.n ^ . " - 1+fi2T 2 in* l.n

“  T l ." e"1 G  / s G0
1,n l+ii^T« ' 2,n 1+S2?T

ii T 2,n -1 
--------- . s

1 .  n

iiT
l.n

2, n 

S2 T 2. n

!•" “ " l+iTT2 ' 2 '° " 1+S^T? '1 , n 2 , n

> ) ■  V i (n(Ane T l 'n+B ne 2 *n )-P2 .nA 2 ¿ 2 - (
^ f n

i’e T2,n - e T l 'n ) -

Pz,nA 2 T l.n n T 2,n, . PwA2 ,^ ( 1 - A n e — - B ne —  ) ~ ( 1 - A ne ^ e  2 '") +

+  P  A  T 2 ' n - e  T l ' n )  + £ -
P w A 2 ^ C ’ Rn (AnE l,n+BnE2 , n )sinilx +
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+ - 2̂ i ^ - 2̂ !1(l-cosftx)+Hl in (l-e  Tl ' n )+H2jn(l-e Tz‘n)

-  ^ { ( A n El.n+BnE2,n)sinffl(x-T > + [l-cosfl(x-T)]

x-T x-T

")}h
+  H l , n ^ - e  T l ' n ) + H 2 , n ( l - e  T 2 ' n ) [ H ( x - T )  +  ^  ° n

G1,n~G2.n ,

-  H2 . n ^ - e 2' n )

G. _-G,

(El,n"E2 , n )sinftx + ■ --1 -  * " (1 - c o sftx )+H Ł ̂ n (1 - e 1 , n ) -

- ET7 Dn[ (El , n - E2,n) * sinft(x-T) +

x-T _ x-T

i t J 2 _ 2 i£^L_cosfl(x-T)’|+H1 _n (l-e 1 'n )-H2 _ n (1-e 2 'n ) j-H( t-T ), ms-1

2.3. Wymuszenie prędkością - przebieg sinusoidalny

Wyznaczone w podobny sposób zależności opisujęce ciśnienie cieczy hy

draulicznej oraz suw tłoczyska dla zaworu zamkniętego oraz przebiegu cza

sowego obciężenia przedstawionego na rys. 8 opisuję zależności:

Rys. 8. Wymuszenie prędkościę - przebieg sinusoidalny 

Fig. 8. Forcing by velocity, sinusoid course
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I - zawór bezpieczeństwa zamknięty (wyłęcznik w analogu w pozycji wyłę-

czonej )

p2,m( t )  ■ pw + żę Ą i r  (1- cosftt) + - i i 1  - ? )]  •

. H (t - J), Nm-2
2 ( 11 )

t

= J Vl,m(x)dx' m 
0

gdzie: m (x) = ^ s i n i k  jjL - H(x - , ms-1

II - zawór bezpieczeństwa otwarty (wyłęcznik w analogu w pozycji wyłę-

czone j ).

P2 n (t) = v i'Rnn {'if sinB(t+Arn ) + ̂ [ l-cosft(t+ATn )] ' +

.  t+ATn

+ Nn (l-e n )| H(t+ATn ) + sina(t+ATn - +

m  r t  T 1 t
+ [l-cosft(t+ATn-T2 )J+Nn (l-e )j H(t-ATn - +

t t

+ P2 , n e T" + Pz . n ( l "e Tn>< Nnl"2

1. „(t) - podane w relacji (11) i »n

V2 n ( 0  “ 1 +^ n  ̂ + ̂ ^ [ l ” cosii(1 +^ n  \] +

.  U l u
+ Nn (l-e Tf1 ) | H ( t + A T n ) + sina(t+ATn - +

_  t+ATn - ?

+ ^[l-cosii(t+ATn -I-)] + Nn (l-e T" ) j  H(t+ATn -  \) +

>(12)
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g d z i e : 

L = 1
^12'l+TJi‘  2 ^  s ' T n

1 + T ^ S T  n 2,n

2.4. Wymuszenie siłę - przebieg trapezowy

Ciśnienie cieczy hydraulicznej oraz suw tłoczyska dla zaworu zamknięte

go oraz obciężeńia przedstawionego na rys. 9 ma postać:

Rys. 9. Wymuszenie siłę - przebieg trapezowy 

Fig. 9. Forcing by strength, trapezoid course

I - zawór bezpieczeństwa zamknięty (wyłęcznik w analogu w pozycji wyłę- 
czonej )

Po „(OO - "V ~" W A mSin<ł,y1 “ P ^COSOJ t + P (1-COSCO. t) +2,m a 2 4 #m 2z,m 4 #m w,m 4,-tn w 4,m '

+ 14 '  81nw4 . - °  ■

Pw)T7[t-T l- óuT^ 3in(t-T1 )]H (t-T1 ) - 
4 i  l  4 , m J

- (^ - Pw ,T 7 [ t-T l-T2 - • ln«4..(t- V T 2>] •

. H i t - W *  ( Ą  -  Pw) ^ [ t - Tl-T2-T3 -  -_Ł- s in ^  J t - ^ - T ^ ) ]
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“ J  V l . m ( x >d x ' m 
0

g d z i o :

P A  P A—
v i -(*) = v -i m coso,-ł “ n — —  sińcu t + — —  ---- sińcu. t +

' 1 <m 4 -m "A.nt^z.n 4 *m A ,m 2z ,.n 4>m

+ (P -P ) I----  . (1-COStO, t) +
w 'ra " W 4 , mT ln2z,m 4 'n

+ <pw<K- p«> U ;"Ą m V  ' [i-oosc^ Ct _Ti )]Hft-Ti -T2)-(P2 -pw ) 
4 1 rn i ei z , m

• S T - T ^   [l-cos«4 nts"1
4 ,m 3 2 z ,m *■

co
4

l / k2,m -1 
= 3

II - zawór bezpieczeństwa otwarty (wyłęcznik w analogu w pozycji wyłą

czonej ).
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t ł V Ti

t+V V T2

+ Hn ( l-e  T2,n )1 H(t+Tn~T  ̂) -

- [ t+V Tl - V Gn(1- e Tl ' °  > +

-  t ł V Tl - T2
+ Hn( l-e  T2' n j H ( t +Tn-T l-T2 ) +

tłTn-T l-T 2~T 3

'+ -  P«> T ^ [ tłl‘n-T l-T2-T3 +Gn il- a Tl ' n

t+Tn~T l~'2~T 3 

+ Hn (l-e T 2 -n

L

h . n 1* )  " J  v i . n (x)dx-



Stoiński
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X-Tn- T l

+ Hn (1"0 H (x+ T n- T i) -

X+Tn-Tl - T2

T- "  ,]

'  < ę - ,'™ >R^[x*Tn-Tl - T2‘Gn<>-» Tl-" ■ 

X+Tn-T! - T2

,] .* V 1- H(x+Tn-T1-T2 ) +

^A2  "  Pw ^Rn t 3  j X+Tn “ T l ‘■T2 - V Gn ^ - e

X+Tn-Tl - T2 -T3 
T l.n ) +

+ Hn (l-a

x+Tn_Tl“ T2 _T3 

T2.n
H(x+Tn-Ti - T2-T3) +

*+T n

^ " ^ )T? i 7 [ An(l“e Tl ' n)+Bn(1- e T2' n )JH(x+Tn ;

x+T.

_ XłTn~Tl 
(1-e 1,n )+Bn (l-e

x+Tn"T l-T2

X+Tn -Tl

H(x+Tn-T1 )-

T l 'n 1 *

XłTnTl - T2 _

“  T*-" ,]+ B n (l-e

+ B (1-e

H(x+ Tn-Ti-T 2)+ ( ^  - P J

x+Tn-Tr T2-T3

A n (1-e 1 *n )»

X+Tn-T1_T2-T3
2, n ]) | . H(x+Tn-T1-T2-T3 ), ms -1

2.5. Wymuszenie prędkością - przebieg trapezowy

Podobnie jak poprzednio, ciśnienie cieczy i suw tłoczyska maję po

stać:

I - zawór bezpieczeństwa zamknięty (wyłącznik w analogu w pozycji wyłą

czonej )
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:Jys. 10. .óynuszonic p.-ędkościg - przebieg trapezowy 

Fig. 10. Forcinj ay vo!ocit>, tropczoitl courso

- “ yu * vi  T j r t  vi  A^hr 0 £_,i _12 ; •

. hCi-T.-T^' - (t-V,-T,._T;. )2 H(i-T4 -T2 -T3 )J , Nm~*
> (15)

IX - zawór bszpioczeństwa otwarty (wyięcznik w analogu w pozycji zaleczo

nej )

c i-AT
( t 1 - ¿-iv. > r +AT-7a (1—0 a 111 }"| H (t + AJ ̂ - V. = £  [t+AT-T -

- ,  n  2 l  1 L * J  -  1 L

i+AT-T^

- T „(1-a Ta,n H t U r + A T - T . )  - V. r—■ [t +AT-T, -T , - a*n J - 1 '3 L *'■

t+AT-T1-T2

- T n (l-a
a ,n )]H(t+Ar-T1-T..) + Vj ^[t+AT-Tj-T^-Tj-

r+AT-T^-T.j-T^

T n(l-e Ta,n )]iiit-AT-T1-T2-T3 )|

t .
T T -o

+ P., r,s a,n + P,, „(1-3 a , n ), Nftiz , n : ,n r
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1, _(t) - podane relację (15'j. t n

t+AT

V 2 , n (t > = V 1{ ^ [ t+* T- V 1-e T a 'n )]H(t+AT) - ~ ~  Jt+AT-T^ - 

t +AT-T^

- T n (l-e a,n )JH(t-AT-Tx ) - i-^t+AT-T1-T2-Tn (l

t +AT-T

TA

^ n * 1“8

)J H ( t-AT-Tj-T^ ) + ^-[t+AT-T1-T2-T3 

)]H(t+AT-T1-T2-T,)|+

t +AT-Ti-T2-T3
T a,n

+  f p 2 , n  1  P J  ^  e  -"S _ 1

gdzie: T a.ri 2,n A T  = S (At + tl + to z )' 3

3. Wnioski końcowe

Wyprowadzone zależności pozwalaję wyznaczyć analitycznie przebiegi

czasowe ciśnienia cieczy hydraulicznej oraz suw tioczyska podpory jedno-

teleskopowej wyposażonej w zawór bezpieczeństwa dla wybranych rodzajów 

obciężeń dynamicznych. Zależności wyprowadzono posługujęc się modelem za

stępczym podpory o jednym stopniu swobody dla dyskretnego rozłożenie masy

i sprężystości. Stałe skupione niezbędne do wyliczeń wyznacza się na pod

stawie dokumentacji technicznej podpory. Przypadki obciężeń przyjęto naj

częściej stosowane w badaniach: udar masy, wymuszenie siły i prędkości o 

przebiegu sinusoidalnym i trapezowym. Szczególnie przydatny jest przypa

dek trapezowy, przy użyciu którego możemy przedstawiać przebieg o kształ

cie impulsowym, trójkętnym, prostokętnym czy skoku jednostkowego.

Relacje analityczne opisujęce ciśnienie cieczy hydraulicznej oraz suw 

tłoczyska wyprowadzono dla przypadku, gdy zawór bezpieczeństwa jest otwar

ty oraz zamknięty. Wymagało to rozwięzania równań różniczkowych w przypad

ku pierwszym liniowych, w drugim nieliniowych o zmiennych parametrach. 

Równania różniczkowe o zmiennych parametrach, trudne do rozwięzania, za- 

stępiono liniowym, przyjmujęc w dostatecznie małym przedziale czasu A t  i 

stałość parametrów i liniowość charakterystyki zaworu. Zamknięcie lub ot

warcie zaworu bezpieczeństwa zmienia przyjęte modele matematyczne wykorzy-
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stywane do wyprowadzenia relacji analitycznych. Powiązanie pomiędzy rela

cjami dla otwartego i zamkniętego zaworu następuje przez warunki począt

kowe. Zawór przyjęto jako oporność wypływu cieczy hydraulicznej włączanej 

i wyłączanej do obwodu hydraulicznego podpory z opóźnieniami wynikający

mi z charakterystyk dynamicznych. Przyjęcie prostych modeli podpory i za

woru jest uzasadnione również faktem, że wyniki będą wykorzystane w ana

lizach dynamicznych układów fizycznych o dużych masach, w których wystę

pują przebiegi o niewielkich prędkościach.

Praca stanowi wycinek rozważań teoretycznych związanych z tematyką 

prowadzoną w Głównym Instytucie Górnictwa, a dotyczącą doboru obudów do 

warunków ścian zagrożonych tąpaniami oraz atestacji maszyn i urządzeń 

górniczych. Wykorzystanie wyprowadzonych zależności oraz ich weryfikacja 

będzie następowała stosownie do potrzeb prowadzonej działalności meryto

rycznej. Przedstawienie analitycznego sposobu wyznaczania ciśnienia cie

czy hydraulicznej oraz suwu tłoczyska podpory wyposażonej w zawór bez

pieczeństwa ma również na celu ewentualne skorygowanie przez czytelników 

przyjętych założeń, wyprowadzonych zależności przed ich praktycznym sto

sowaniem.
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P e 3 jo m  e

HacToamaa padoia Kaoaeica aHajimirtecKoro onpefle^eHHH BpeMennbix xoaob 
flaBjieHHH rHflpaBjiH>iecKoii jk h a k octh , a Taiace xo,ąa nopnHH oflHoiejieoKonoBoa 

onopH OHaSsceHHoił KJianaHOM 6 e 3 o n a o H o o m  ^jih HsSpaHHHx bhaob flHnaMaqeoKoii 

Harpy3KH. 3aBncHMocTH 6huih BHBeAeHH e noMomb» onopHoii MOflera o oahhm rpa£y- 
com oBodoflH ąjix AHOKpeTHero pa3MenjeHHa Maccu h ynpyrocTH. KjianaH i ip h k h t ¡tax 

C OnpOTHBJieHHS HOTeqeHHH BBOflHMOft H BLOiyOKaeMoa JXHflKOCTH B rHApaBJIH^eOKy» 

aent onopu o 3aMe,ąjieHH.aMH BHTeKaKJiąHMH H3 flHHaMH^ecKHX xapaKTpnoiHK.

Bhjih npHHHTH Handojiee q a c io  npmieHHeMhie b HOCjreflOBaraHx cayman H a rp y 3 x n :  

y s a p  M aocu , npH H yKAem e chjiu  h c k o p o c th  o CHHycon,najibhbim ii TpaneqenAajibHhiM  

npoderaMH» AHajiHTm iecKHe oooiHom eHaa onpeflejieHH o noMoinb» AncjjxJiepeHqHajibHhix 

ypaBHeHHft onpeflejiHioąnx onopHyio MOflejib -  jiHHeftHhte xjir  3aM K H yio ro  KJianana u 

HejiHHeSHHe c nepeMeHHHMH napaMeTpaMH ajih o T K o m o ro  KJianaHa.

AHajiHTH'tecKHe 3a3ncnM ocTn d y f ly i HcnoJib3 0BaHhi b pad o Tax  TjiaB H oro  h h c t h -  

T y T a  ro p H o ro  flexa  x a c .  nofldopa Kpeira ajih  JiaB onacHHx ropHHMH yaapaM n , a 

Taicsce fljia a T ie c T a itH H .

ONE - TELESCOPE HYDRAULIC TOWER WITH A SAFETY VALVE - 

ANALYTICAL DEPENDENCIES FOR SELECTED DYNAMIC LOADS

S u m m a r y
The present work deals with analytical determination of time course 

for hydraulic liquid pressure and piston stroke in a single-telescope 

prop, provided with safety valve, for the chosen types of dynamic load.

The dependencies have been evaluated employing the prop model of one 

degree of freedom, for discrete distribution of mass and elasticity.

It has been assumed that the valve imposes resistive effect upon the flow 

of liquid entering and leaving the prop's hydraulic circuit, with delays 

as determined by the dynamic characteristics.

The load cases considered in the investigations were principally: mass 

stroke and forcing of strength and velocity of sinusoid and trapezoid 

course.
Analytical relations were determined from the differential equation 

describing the prop's model: linear, for the closed valve and non-linear 

for the opened valve.

The analytical dependencies will be employed in the research of the 

Central Mining Institute on the selection of support for longwalls in 

rockburst conditions, and for certification purposes.


