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BEZPIECZENSTWA - ZALEZNOSCI ANALITYCZNE
DLA WYBRANYCH OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Streszczenie. Praca dotyczy analitycznego wyznaczania przebiegow
czasowych cis$nienia cieczy hydraulicznej oraz suwu thoczyska podpo-
ry jednoteleskopowej, wyposazonej w zawor bezpieczenstwa dla wy-
branych rodzajow obcigzenia dynamicznego. Zalezno$ci wyprowadzono
postugujac sie modelem podpory o jednym stopniu swobody dla dys-
kretnego roztozenia masy i sprezystosci. Zawér przyjeto jako opor-
nos¢ wyptywu cieczy wheczanej i wytaczanej do obwodu hydraulicznego
podpory z opéznieniami wynikajacymi z charakterystyk dynamicznych.
Przypadki obciazen przyjeto najczesSciej stosowane w badaniach:
udar masy, wymuszenie sity i predkosci o przebiegu sinusoidalnym i
trapezowym. Relacje analityczne wyznaczono rozwigzujac roéwnania
rézniczkowe opisujace model podpory - liniowe dla zaworu zamkniete-
go oraz nieliniowe o zmiennych parametrach dla zaworu otwartego.
Analityczne zaleznos$ci beda wykorzystane w pracach G¥oéwnego Insty-
tutu Gornictwa dotyczacych doboru obudéw do warunkéw $cian zagrozo-
nych tagpaniami oraz atestacji.

1. Wprowadzenie

Odporno$¢ podpory hydraulicznej na obcigzenia dynamiczne, a w szcze-
g6lnosci udarowe jest przedmiotem duzego zainteresowania z uwagi na syste-
matyczne powiekszanie sie ilosci eksploatowanych $cian zagrozonych tagpa-
niami. Zwiekszanie odpornos$ci na obcigzenia dynamiczne podpory uzyskuje
sie przez przyrost grubosci $Scianki cylindra, zastosowanie lepszych ma-
teriatédw lub zwiekszenie objetosci cieczy hydraulicznej. Kierunek ten
jest ograniczany przez przyrost ciezaru, co w warunkach dotu kopalni jest
bardzo istotne lub wzrostu kosztéw produkcji. Zwiekszenie odpornosci na
obcigzenia dynamiczne i to bardzo znaczne, mozna uzyska¢ roéwniez przez
zastosowanie zaworu bezpieczenstwa. Zawory te sa juz stosowane powszech-
nie do produkowanych w CSRS i RFN podpdr przeznaczonych do $cian zagrozo-
nych tapaniami. W Polsce nie stosuje sie w chwili obecnej zaworéow bez-
pieczenstwa dla produkowanych podpér, prace badawcze i konstrukcyjne sa
prowadzone roéwniez w ograniczonym zakresie. Oednym z podstawowych utrud-
nien dla badan jest brak w kraju odpowiedniego wyposazenia badawczego.

Budowa stoisk, zakup odpowiedniej aparatury pomiarowej, opracowanie
metodyk badawczych wymaga duzych naktadéw finansowych, organizacyjnych i
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wykonawczych, na co w obecnych warunkach gospodarczych jest trudno zna-
lez¢ $rodki. Pozostaje dostepne metody analityczne, ktére umozliwiaje na
podstawie gabarytéw podpory okreslenie jej whasnosci dynamicznych. Koszty
wyznaczenia charakterystyk podpory metodami analitycznymi se niewspét-
miernie niskie w stosunku do stoiskowych i moge by¢ z powodzeniem wyko-
rzystywane do oceny odpornoéci na obciezenia dynamiczne.

W pracy podano zaleznos$ci analityczne opisujece cis$nienie cieczy hy-
draulicznej i1 suw tdoczyska dla podpory wyposazonej w zawdér bezpieczen-
stwa i1 obciezanej wybranymi obciezeniami dynamicznymi. Zaleznos$ci anali-
tyczne wyznaczono dla najczesSciej stosowanej podpory, tzn. jednotelesko-
powej. "Wobliczeniach wykorzystano analogie elektromechaniczne oraz ra-
chunek operatorowy Laplace®a-Carsona.

2. Podstawy teoretyczne

Badanie podpér hydraulicznych wyposazonych w zawory bezpieczenstwa
prowadzi sie w stoiskach katarowych Ilub prasach wyposazonych w akumulato-
ry hydrauliczne. Podpora obciezana jest udarem masy lub wymuszeniem sity
czy predkosci o roéznych przebiegach w funkcji czasu. Rodzaje typowych ob-
ciezen podpory stosowanych w badaniach stoiskowych przedstawiono na rys.l.

Badanie przebiega przy obciezeniu dynamicznym podpory dla roéznych pod-
porno$ci wstepnych, wysuwéw thoczyska, rodzajoéw konstrukcji czy wyposaze-
nia. W trakcie obciezenia dynamicznego dokonuje sie najczeéciej pomiaroéw
suwu tdoczyska, cisnienia cieczy hydraulicznej, naprezen w cylindrze czy

Rys. 1. Rodzaje obciezen podpory hydraulicznej
a - udar mase, b - wymuszenie predkoséci - przebieg sinusoidalny, c - wymu-
szenie sity - przebieg sinusoidalny, d - wymuszenie predkos$ci i sity
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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sit w wybranych elementach. Najistotniejszymi wielkosciami mierzonymi sa
suw oraz cisnienie cieczy hydraulicznej.

Zaleznosci analityczne wyprowadzono dla przyjetego modelu podpory o
dyskretnym rozdozeniu masy i sprezystos$ci podanego przez Olaszowskiego
[i, s.-sg. Przyjecie dyskretnego roztozenia masy i sprezystos$ci jest uza-
sadnione z uwagi na roéznice o wiecej niz rzed wielkosci pomiedzy przebie-
giem fali dZzwiekowej w podporze w stosunku do rozpatrywanego zjawiska.
Sposdéb wyznaczania analitycznego cis$nienia cieczy hydraulicznej dla pod-
pory z zaworem bezpieczenstwa obciazonej udarem masy podaje literatura
[3, s.26j. Obciazony on je3t jednak znacznym bdedem wynikaj*acym z przyje-
cia liniowej charakterystyki zaworu bezpieczenstwa oraz statych parame-
trow podpory dla przypadku pracy z otwartym zaworem bezpieczehstwa. Masa
i sprezystos$¢ podpory w zaleznosci od stanu zaworu bezpieczenstwa sa
wielkosciami statymi (dla zaworu zamknietego) lub zmieniajacymi sie w za-
leznosci od ilosci cieczy hydraulicznej (dla zaworu otwartego). Dla pier-
wszego przypadku (zawér zamkniety) przebiegi dynamiczne podpory opisujemy
réownaniami rézniczkowymi liniowymi, w drugim (zawér otwarty) réwnaniami
réozniczkowymi liniowymi o zmiennych parametrach. Wypdyw cieczy hydrau-
licznej z wielkos$ciag cis$nienia powiazany jest zaleznos$ciami nieliniowymi,
co powoduje, ze roéwnanie rézniczkowe staje sie rowniez nieliniowe. Rozwig-
zanie tego typu réwnan jest mozliwe jedynie dla niektérych przypadkéw.
Przyjmujac dla dostatecznie matego odcinka czasu At statos$¢ parametrow
podpory oraz wprowadzajac w podanym odcinku linearyzacje, mozemy zastapic
réownania rézniczkowe nieliniowe o zmiennych parametrach réwnaniami réz-
niczkowymi liniowymi o statych parametrach. Wymaga to jednak przy rozwig-
zywaniu dokonywania wielokrotnych wyliczehA parametréw podpory, warunkoéw
poczatkowych oraz wartos$ci funkcji, co w konsekwencji prowadzi do koniecz-
noéci zastosowania maszyn cyfrowych.

Zaleznosci wylicza sie opierajac sie na modelu matematycznym podpory.
Model budujemy wprowadzajac zatozenie osiowego przytozenia obcigzenia dy-
namicznego oraz pominieciu tarcia. Wielkoéciami wyliczanymi w modelu jest
sita oraz predko$¢, stanowigc podstawe wyznaczenia cis$nienia i suwu.

Ola wystepujacych w praktyce przypadkéw oraz przyjetych zatozeh upra-
szczajacych podpore przedstawiamy jako uktad drgajacy nietdumiony Ilub
aperiodyczny. Wymienione dwa stany podpory zwigzane sg z otwarciem lub

zamknigciem zaworu bezpieczenstwa, a wiegc:

1 - zawér bezpieczenstwa zamkniety, przebiegi periodyczne niettumione,

Il - zawér bezpieczenstwa otwarty, przebiegi aperiodyczne.

Przejscie stanu podpory z uktadu drgajgcego niettumionego do aperio-
dycznego wymuszone jest whasnosSciami zaworu bezpieczenstwa.
Dla przypadku zaworu zamknietego model opisujg relacje:

@
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Rzad roéwnania rézniczkowego opisujacy podpore wynika z przyjetej licz-
by stopni swobody modelu. Przyjeto dla rozpatrywanoj podpory jednotolesko-
powej model o jednym stopniu swobody. Przyjecie takiego zatozenia przybli-
za w sposOb wystarczajacy wielkosci wyliczane analitycznie z uzyskanymi
doswiadczalnie, a réwnoczes$nie radykalnie upraszcza procedury obliczenio-
we £3, 8.533« beweno zfonewMeeno>) w oo ifoslmj¥ ioao3nsw sa-io- riowo>I3ps -o-

Zaleznos$ci opisujace dynamike podpory wyznaczono wykorzystujac rachu-
nek operatorowy Laplace*a-Carsona oraz analogie elektromechaniczne [5. 6].

Przyjeto nastepujace analogie:

- sile f odpowiada napiecie elektryczne U,

- sprezystosci k odpowiada odwrotno$¢ pojemnosSci %,

- masie m odpowiada indukcyjnos¢ L,

- odporowi wypdtywu cieczy z zaworu bezpieczenstwa , odpowiada rezystan-
cja R,

- predkoséci v odpowiada prad elektryczny 1,

- przesunieciu 1 odpowiada 4adunek elektryczny q.

Na rys. 2 przedstawiono podpore hydrauliczng jednoteleskopowg w stois-
kach badawczych oraz odpowiadajgcy model zbudowany weddug podanych zato-
zen. Elementy modelu podpory wyliczamy na podstawie gabarytéw z zalezno-
sci :

B A- 1
k2 " TT-- Nm” m2z “ (°-4Inhl + mt + nK + md+ + mtél + “dh1~ k9
(3)
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gdzie

A2 - powierzchnia cylindra, m ,

B - modut Scisliwosci cieczy hydraulicznej, Nm_2

12 - wysoko$¢ stupa cieczy hydraulicznej, m,

mtdl " masa tdoczyska teleskopu, kg,

mdhl ” masa dodatkowa zwiezana z cieczy hydrauliczny, kg,

mdt “ masa dodatkowa tdoczyska, kg,

mhl  *“ masa cieczy hydraulicznej, kg,

m~ - masa koronki oraz obudowy powiyzanej mechanicznie z tdoczyskiein,

kg.
a) mAL
3 N N

i/ i/s.

modelojednym

krb

stopniu smbodi

b)

Rys. 2. Podpora hydrauliczna jednotloskopowa w stoisku
odpowiadajycy model

a - stoisko kafarowe, b - stoisko oparte o prase

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

a - pile-driber rig, b - hydraulic press

badawczym oraz

hydrauliczny
and the respective

rig



256 K. Stroinski

Elementy modelu sa wielkoéciami statymi dla zaworu zamknietego lub
zmieniajacymi sie z kazdym krokiem obliczeniowym dla zaworu otwartego, co
mozemy zapisac :

Fn = Fn-liAt>$ Un => W At~
Vn = VA-1(At>S *n =W At>
At
()
mn " mn-1(At> S Ln = Ln-1 “c1JdA.n-1~r*
0
At -1

kn = kn-1(AtrS [Cn] 1 = [cn-1 " ¢c2 J 12 ,n-1ft"df]

Elementy modelu mn i kn powiagzane sa z ilosciag cieczy hydraulicz-
nej (zmiana 12 i mhi)< wyptyw ktdrej powoduje powiekszanie wartosci kn
i zmniejszenie wartosci mn (wg zaleznos$ci 3). Wyptyw cieczy hydraulicz-
nej dla statych gabarytéw zaworu, sposobu dziatania oraz rodzaju wypdtywu
zalezy od wielkos$ci cis$nienia cieczy hydraulicznej.

Stosowane sa zawory bezpieczenstwa nie regulowane, pracujace dwustano-
wo. Otwarcie zaworu nastepuje po przekroczeniu wartosci cisdnienia ponad
cisnienie otwa/cia, zamkniecie wynika z histerozy. Przebieg czasowy otwar-
cia i zamkniecia zaworu, tzn. zmiany przekroju wyptywu nastepuje w zalez-
noéci od statej czasowej zaworu. Wypdyw cieczy hydraulicznej uzalezniony
jest nie tylko od przekroju otworu wyptywowego, ale réwniez od rodzaju
wyptywu (laminarny - turbulentny), réznicy cisnien, strat miejscowych
cidnienia, rodzaju cieczy. Dla warunkéw, w ktérych pracuja zawory, tak ze
wzgledu na wielkos$ci cisnienia, jak rowniez liczbe Reynoldsa, mozna przy-
ja¢, ze wystepuje wypdyw turbulentny. Zawér bezpieczenstwa, charakterysty-
ki z nim zwigzane oraz model przedstawiono na rys. 3. Do analizy pracy
zaworu oraz budowy modelu wykorzystano prace Guillona s .632- Uwzgled-
nienie wszystkich elementéw majacych wpdyw na wielko$¢ wypdywu cieczy
hydraulicznej nie jest mozliwe ze wzgledu na znaczne komplikacje oblicze-
niowe. Przyjeto, ze zawdér bedzie przedstawiony jako wypadkowy opér wyptywu
cieczy, whaczany i wytaczany do uktadu hydraulicznego podpory z odpowied-
nimi opézZnieniami czasowymi. Uwzgledniajac, ze zawdr wspédpracuje z pod-
pora, opisujemy go z wykorzystaniem predkosci i sity (wielko$ci stosowane
w opisie podpory). Predkos¢ suwu tdoczyska jest powigzana ze zmiang ilo-
Sci cieczy, sita z cisénieniem, a wiec opér wypkywu okreslamy jako nachyle-
nie stycznej w punkcie (Pn. Qn) do krzywej P = f(Q)

hi i

dp,, dFo
R =3QASRn =3vASR=HT (5'

a graficznie przedstawiono na rys. 4.
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/2= 0=>Rfr=<¢>, zawor zamkniety

vzz Vo *=f 2 ~Mi zaw°r otwarty

Rys. 3. Zaw6r bezpieczenstwa

a - przekréj, b - charakterystyka zastepcza zaworu, c - przebieg czasowy
otwarcia 1 zamkniecia zaworu (I, 1l - rzeczywisty, 111, 1V - zastepczy)
d - analog zaworu

Fig. 3. Safety valve

a - cross-section, b - valve equivalent characteristics, ¢ - time course:
valve opening and closing (I, Il - real, 111, IV - equivalent), c - valve
analogue

Wspétczynniki prostej stycznej w punkcie (Pn, Qn) do krzywej P = c2Q2
(przyjeto wypdtyw turbulentny) maje postac:

2¢2Qn 2c2V2nA2

(6)

on 2 2 2
A2 “ C2Qn " - c2V2nAi
gdzie:
A2 - powierzchnia t#oka, m ,
A - powierzchnia wyp4ywu z zaworu, m ,
ngg' Ns2m-8

F2 - sita nacisku t#oka na ciecz hydrauliczne, N,

2
g - przyspieszenie ziemskie, ms— ,
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P,, - cis$nienie cieczy hydraulicznej, Nm_2
- - =35, s
0 - objetosSciowe natezehie przeptywu, iJs
-1
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- 3 .
Nm—,
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r o, Rys. 4. Spos6b linearyzacji zaworu bezpieczenstwa

Fig. 4. Safety valve, delineurization method

Wed4ug podanych zasad zbudowano analog podpory Hydraujicznej wyposazo-
nej w zawér bezpieczenstwa, ktéory zostat przedstawiony na rys. 5. Na ry-
sunku tym przedstawiono rowniez analogi wybranych rodzajow obcigzen. Wy-
liczenia dokonano postugujac sie aéélgggém. Obje}y one cusnfenleCC|eczy
hydraulicznej i suw tdoczyska dla zaworu bezpieczenstwa zamknietegocftr”
dodatkowo dla otwartego szybko$¢ wpdywu cieczy hydraulicznej przez zawor.
Szybko$é wypdywu cieczy hydraulicznej jest W|eIko?cué“ﬁ;ﬁgigigqvhéthdo
wyliczania wartosci elementéw modelu liny w iprzypadku otwarcia zaworu.

Wyniki wyliczeA podano w postaci relacji niezbecfrtyph ;do prAi“éznogo
wykorzystania, nie zataczajac pednych wyprowadzen z uwagi nasztt™t duza
objetos¢. Indeksem n . oznaczono kolejne przedziaty cza.au przy oblicze-

c
, ara .siiiemekts eXnesaetgayxng - ¢
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KAFAR PRASA HYDRAULICZNA PODPORA ZAIVOR
wymuszenie:
udar masa .
Sifa predkoscia pmzZzdt) &pliz (tj) p™2z*plizl, zamkniety
_— _W - \ otwarty
F(p) YipW Ipl

(‘L

Rys. 5. Analog elektryczny podpory hydraulicznej jednoteleskopowaj (przy-
jeto jeden stopien swobody) wyposazonej w zawdr bezpieczenstwa oraz ana-
logi elektryczne obciezen

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 zamknietego. Zamiana modelu odpowiadajecego podporze

z otwartym lub zamknietym zaworem nastepuje w momentach przekraczania
wielkosci cis$nienia dla otwarcia lub zamkniecia zaworu przez cis$nienie
cieczy hydraulicznej opo6zZznionych dodatkowo o wielko$¢ statych czasowych
zaworu. W chwilach zmiany modelu nastepuje wyznaczanie warunkéw poczetko-
wych. Przewidywany obliczeniowy przebieg czasowy ciénienia cieczy hydrau-
licznej w podporze wyposazonej w zaw6r bezpieczenstwa obciezonej udarem
masy przedstawiono na rys. 6.

2.1. Obciagzenie udarem masowym

Zgodnie z analogiem przedstawionym na rys. 5, wyprowadzone zaleznos$ci
opisujace cisénienie cieczy hydraulicznej oraz suw tdoka maje postac:

I - zawér bezpieczenstwa zamkniety (wytacznik w analogu w pozycji wyda-
czonej )

P2, m(f> *“ Pw + 5e(nVo + m2z,mV2,m)sinWl,mt" Nm*“2
t ©)
Il.mif>" % vi,m(x)dx" m

gdzie:

m - masa bijaka, kg

mz " (mhl + mt + mk + mdd + mtdél + mdhl)" k9~
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Rys. 6. Przewidywany przebieg cisnienia

1 -zawlr bezpieczenstwa zamkniety
11 -zawlr bezpieczenstwa otwarty
M -punkt otwarcia zaworu
N -punkt zamkniecia zaworu
- maksymalne
cisniente - minimalne

cieczy - wstepne

K. Stoinski

cieczy hydraulicznej w podporze
wyposazonej w zawOr bezpieczenstwa przy obciezeniu udarom masy

zmianamodelu,

wyliczenie wartosci poczetkowej

- otwarcia zaworu

hydraulicz-

zamkniecia zaworu

nej
- osiegniecia cis$nienia otwarcia zaworu
- opbéznienie otwarcia
. - op6znienie zamkniecia
At - krok obliczeniowy

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

change of model
initial value calculation

- reaching valve opening pressure

1 - safety valve closed
11 - safety valve opened
M - valve opening point
N - valve closing point
- maximum
Pm hydrautic oo
Pn liquid T
Pu pressure - initial
P_ - valve opening
- valve closing
time - opening delay
- closing dela
27 g y

At - calculation step

pro-
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Mz m “masa zredukowana podpory, kg
h -wysoko$¢ swobodneao spadku bijaka, m,
h :h -— ., m
2
0 =-\J2hzg", ms-1,
2 m ~ Predkos$¢, warunek poczatkowy cyklu po kazdorazowym zamknie-

ciu zaworu, ms ,

io+m22,m_"\; Lm;\-j *((A_ZP,V 1.n\ ., . . , -
V) . 2m -l
I,m Ui t '7,22,m'
?21,m ® arc 1 .mo 22 .m é",Vm‘--] - Pd
Il - zawdér bezpieczenstwa otwarty (wydacznik w analogu w pozycji zataczo-

nej )

mavi,n mrl]f p i JL r* T2,n ,n,
Rnfpz,n - 2,n T -~ TTIn )
- 1 T D TI,n _* T?.,n, -2
2-n T2,n ~ Ti,n o’ CorEe oo
L
LI,n(t) "/ VI,n(*)dx"
X8)
P A q
v (t) = - —=z.n4 mn mn AP
- « A
2,n R,, iT Vl,n + <Pz,n P2,n> T2.n - Ti.n
- t _ t
) (9 2,n-¢e TI,n) P2AnA2 1 1,n 2.nn -1
T2,n° 1 )o n
hn T2n -T1,n(TI™n0- | J

gdzie : 2z .n* kg
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2 m

m
- -r-2-. s
I'n = 2Rn + Y 2Rn) by
P_ A, p a0
" Tls<n _ T 9 '
Vl’H(t> IR%—l (V},H + ZRH 2) T2,n 1TF(Ti,He 2,n
P2 ,nA2 T2,n TH,n -1
(e - e Y, ms

k2,n(T2,n"Tl,n "

2.2. Wymuszenie sita - przebieg sinusoidalny

Cisnienie cieczy hydrauliczne] oraz suw tdoczyska wyznaczono postugu-
jac sie modelem przedstawionym na rys. 5 oraz przebiegiem sity wymusza-
jacej przedstawionej na rys. 7.

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

Relacje maja postac:

I - zawdr bezpieczenstwa zamkniety (wytacznik w analogu w pozycji wyda-
czonej )
P2,m(t) = (Pw-P2,m)(1-C082,mt) + VI.m sinkM , mt +

9)

—iisin<W2 m (t-T JH(t-T , Nm

w 0 mSOVI,m(x)dx’ m



Podpora hydrauliczna jednoteleskopowa. 263

gdzie:

VI.n(x)

= + kg

= —*A2.n)f(-’2|;ﬁ 2 sint™2 mx + VI.mCO8W2.4nx +

3 )
G L = COsSix - €OsSCon X -
-» 2N 2’m
- Ecosii(x-T) - cos«a2 m(x-T)JH(x-T)| . mal

g

11 - zawér
nej ).

P2,n(t)

H.r/0

bezpieczenstwa otwarty (wydacznik w analogu w pozycji wykeczo-

>
= H " Dn(e T2'n * ° Tén>+ P2ntAne  Ln 4V x> x
+Pz,n Tz,n - n_Bn9 *
~ [ (AnEl.n+BnE2.n>sinflt + (l-co.Bt)*

T2'n)]- % { (ANEln+Bne2 , n)3inft(t-T )+
AG«, _+B,,Ge,
a- - 2,n [l-cosfl(t-T)] + HI n(l-e 1"n)

™ ,}.

“J M,nix)dx- m
0
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A e Tl;cnjé(@ T2 4n
n n

n n
A
JEn(e T2"n_e T;L-n) zfn (_2
Rn * »
P A T T
N N e 1 n+Bne 2>n \fv+ R (AnE*i’ n+BnE9, p )sinftt +
A,.G, _+B_G,,

y 1 £ _f i nfi_Maat rH¥<n(l-e Tl <h)+ Hzﬁ(l—e T2"n)

c F A +B GO = e
+ “fi [I-cesii(t-T)]

+ H. ,,(l-e TI™n) + H, ,(l-e * >} H(t-T), ns

gdzie:
I.n 'T-Z,n ]T s-1
" L " l
n T1, 879 n n®Tyin-Te, n n T2 T1>n
il El_,n S—l
=l.n ALt - AHFRI2T2 0% I.n !
TL." / 8“1 GO T2, -1
1,n I+ii"T<i. n " 2,n 1+52?T2' n
IITl.n SZTZ. n
Per M 1+ITTR o ” 270 " 14SATR

> ) m  Vi(n(Ane TI'n+Bne  2*n)-P2 .nA2 éAz%(?e T2,n - e TI'n) -
n

PZ"nézl - Ane TI_.n —ane T2_,n,).~Pw(A?[,_ A ne n e 2" +

+ P A T2'n-e TIl'n) +£- P
PWA2A c > Rn (AnEl,n+BnE2, n)sinilx +
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+-20 in-20 (l-cosftx)+HIin (I-e  TI'n)H2jn(l-e  Tz'n)

- "{ (AnEl.n+BnE2,n)sinffI(x-T > + [I-cosfI(x-T)]
X-T x-T
"
+ HI , n ~ - e T1'n)+H2 ,n (1l-e T2'n)}H(er)+A °n
Gl,n~@,n
(El,n"E2,n)sinftx + =4’ —*"'(1-cosftx)+HL "n(1-e 1,n) -

- H.nA-e  2'n) - ET7 DN[(El,n-B2,n) *sinft(x-T) +

x-T x-T

G. -G, B
1tJ2_2iE L_cosFI(X-T)’|+H1_n (1-e 1"n)-H2 _n(1-e 2"n)jJ-H(t-T ), ms-1

2.3. Wymuszenie predkoscig - przebieg sinusoidalny

Wyznaczone w podobny sposdéb zaleznos$ci opisujece cis$nienie cieczy hy-
draulicznej oraz suw tdoczyska dla zaworu zamknietego oraz przebiegu cza-

sowego obciezenia przedstawionego na rys. 8 opisuje zaleznos$ci:

Rys. 8. Wymuszenie predkoscie - przebieg sinusoidalny
Fig. 8. Forcing by velocity, sinusoid course
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I - zawdr bezpieczenstwa zamkniety (wytecznik w analogu w pozycji wyte-
czonej )
p2,m(t) = pw+ze Air (1-cosftt) + -iil -]
H( - J), Nm-2
2 (11)
t

= % M,m(x)dx" m

gdzie: m(x) = ~"sinik jjL - H(x - , ms-1
Il - zawdr bezpieczenstwa otwarty (wytecznik w analogu w pozycji wyte-
czonej).

p2 n(t) = vi"Rnn {"if sinB(t+Arn)+ " [l-cosft(t+ATn)] "+

t+ATn
+ Nn (lI-e n )] H(t+ATn) + sina(t+ATn - +
m r t T 1 t
+ [I-cosft(t+ATn-T2 )J+Nn (I-e )J H(t-ATn - +
t t
+ P2,ne T" + Pz.n(l"e Tn>x NI"2 >(12)

1i »n(t) - podane w relacji (11)

V2 n(0 * 1+~ n ~M+AN[17cosii(A+Mn \]+
Ulu
+ Nn(l-e TFL )JH(t+ATn) + sina(t+ATn - +
t+ATn - ?

+ A[l-cosii(t+ATn -1-)] +Nn (I1-e T )j H{t+ATn - \) +
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gdzie:
L= A
|+TJI2 1+T/25/'I\' § Tp 2,I’1
2.4. \Wymuszenie site - przebieg trapezowy

Cisnienie cieczy hydraulicznej oraz suw tdoczyska dla zaworu zamkniete-
go oraz obciezenia przedstawionego na rys. 9 ma postac:

Rys. 9. Wymuszenie site - przebieg trapezowy
Fig. 9. Forcing by strength, trapezoid course

1 - zawdr bezpieczenstwa zamkniety (wydecznik w analogu w pozycji wyte-
czonej )
PQ,m(O = VS Whun op RSINchMLy, < P, ACOSOJ g t+ P (1-COSCO, ) +
+ 14 8lnw4.-° m

4 Pw)T|7qt—Tl— 0L£|"m3ln(t—Tl )J]H(t—Tl) -

- - Pw T7[t-TI-T2 - elncd. . (t- V T2>] -

Hit-W * (A - PW)A[t-TI-T2-T3 - —_k-sin® Jt-~-T M)]
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“J Vi.m(x>dx" m
0

gdzio:
P A P A-
vi -(*) = v4 mcoso,+ “ n-— — sincu t+ - - ---- sincu. t +
- 1<m 4 -m “"A.nt”z.n 4 *m A,m 2z ,.n 4>m
+ (P -P ) — . (1-COSt0, t) +
w'mn " W4,mTIn2z,m 4 "n
+ ke p> U;"AmYV ' [i-ooscA @ _Ti)]Hft-Ti-T2)-(P2 -pw)
41m’i dz,m -
«ST-T~" Ll-cos«4 nts"1
4.m 3 2z,m
o I/kem -1
4 = 3
Il - zawdér bezpieczenstwa otwarty (wytecznik w analogu w pozycji wytag-

czonej ).
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ttvV Ti
H(l-e T2,n )1 H(t+Tn~-T") -

+

t+V V T2
- [t+V TI-V ((l-e TI'* >+
ttv TI-T2
+ H(l-e T2'n jH (t+Tn-TI-T2) +
t4Tn-T1-T2-T3
b - P«> TALEHIN-TI-T2-T3+Gnil-a Tl'n

t+Tn~TI~"2~T3

+ Hn (1-e T2-n

L

h.n1l*) " J vi.n(x)dx-



Stoinski
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X-Tn-TI
+ Hn@vo T IHOGeTR-TE) -
X+Tn-TI-T2
"< g- [ ™M>RAX*TN-TI- T2 Gi<>-» TI-" =
X+Tn-T1-T2
V1. ] H(x+Tn-T1-T2) +
X+Tn-Tl-T2-T3
Tl.n
AA2 " Pw/RNt 3 jX+Tn*TI ‘W2 -V Gh”-e ) +
x+Tn_TI“T2_T3
T2.n
+ Hn(l-a Hx+Tn-Ti- T2-T3) +
X+T. *+Th

ATANT?ET [An(I“e TI'n)+Bn(l-e T2'n)JHXx+Tn;

_ XiTn~Tl X+Tn-TI
(1-e 1,n )+Bn(l-e H(x+Tn-T1)-

X+Tn"T1-T2
TI™n 1>

XnTl-T2 x*+n-Tr 2-T3

+Bn(l-e “ T*-"  JH(x+Tn-Ti-T2)+(~ -PJ An(l-e 1*n »

X+Tn-T1_T2-T3

+B (l-e 2. n )] CH(x+TN-T1-T2-T3),  ms L
2.5. Wymuszenie predkoséciag - przebieg trapezowy
Podobnie jak poprzednio, cidnienie cieczy i suw tdoczyska maje po-
stac:
I - zawdér bezpieczenstwa zamkniety (wydacznik w analogu w pozycji wyda-

czonej )
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:Jys. 10. .o6ynuszonic p.-edkoscig - przebieg trapezowy
Fig. 10. Forcinj ay volocit>, tropczoitl courso

- yu *vi Tjrt vi AMhr 0 £ i 12

hCi-T.-TA" - (t-V,-T,. T;.2H(i-T4-T2-T3), Nm-*
>(15)

IX - zawér bszpioczenstwa otwarty (wyiecznik w analogu w pozycji zaleczo-
nej )
CIF-AT

(tl - ¢=jiv. >, r +AT-7a (1-0 a M PIH (t+AJ A= V. =£ [t+AT-T -
n 21 1o * ] 1L

i+AT-TA

- Ta*h(l—a Ta,n rthr+AT—T._) - V.l r,—l[t+AT—T,'—T , -
t+AT-T1-T2

- Tn(l-a a.n YJH(EHAr-T1-T..) + Vj ~[t+AT-Tj-TA-Tj-

r+AT-TA-Tj-TA
Tn(l-e Ta,n )1iiit-AT-T1-T2-T3) |
t .

T T -0
+ P.Z,’ﬁ,s a,n + P,:'n(l—B a,n), N
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1}tﬁ(t) - podane relacje (15°

H+AT
V2,n(t> = VI{ A [ t+*T- V 1-e Ta'n)JH(L+AT) - ~= JL+AT-TA -
t+AT-TA
- Tn(l-e a,n )JH(t-AT-Tx) - I-"t+AT-T1-T2-Tn(l
t+AT-T
A
YH(t-AT-Tj-TA) + A-[t+AT-T1-T2-T3
t+AT-Ti-T2-T3
Ta,n
A * 148 YIH(E+AT-T1-T2-T,) |+
+ fp2.,n 1 PJ A e s _1
gdzie: Tari 5 AT =S (At+tl+toz)" 3

3. Wnioski koncowe

Wyprowadzone zaleznos$ci pozwalaje wyznaczy¢ analitycznie przebiegi
czasowe cis$nienia cieczy hydraulicznej oraz suw tioczyska podpory jedno-
teleskopowej wyposazonej w zawér bezpieczenstwa dla wybranych rodzajoéw
obciezen dynamicznych. Zaleznos$ci wyprowadzono postugujec sie modelem za-
stepczym podpory o jednym stopniu swobody dla dyskretnego roztozenie masy
i sprezystosci. State skupione niezbedne do wyliczen wyznacza sie na pod-
stawie dokumentacji technicznej podpory. Przypadki obciezen przyjeto naj-
czesSciej stosowane w badaniach: udar masy, wymuszenie sity i predkosci o
przebiegu sinusoidalnym i trapezowym. Szczeg6élnie przydatny jest przypa-
dek trapezowy, przy uzyciu ktérego mozemy przedstawiaé przebieg o ksztat-
cie impulsowym, tréjketnym, prostoketnym czy skoku jednostkowego.

Relacje analityczne opisujece cisnienie cieczy hydraulicznej oraz suw
ttoczyska wyprowadzono dla przypadku, gdy zawdr bezpieczenstwa jest otwar-
ty oraz zamkniety. Wymagato to rozwiezania réwnan rézniczkowych w przypad-
ku pierwszym liniowych, w drugim nieliniowych o zmiennych parametrach.
Réwnania rézniczkowe o zmiennych parametrach, trudne do rozwiezania, za-
stepiono liniowym, przyjmujec w dostatecznie matym przedziale czasu At
statos¢ parametrow i1 liniowo$s¢ charakterystyki zaworu. Zamkniecie lub ot-
warcie zaworu bezpieczenstwa zmienia przyjete modele matematyczne wykorzy-
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stywane do wyprowadzenia relacji analitycznych. Powigzanie pomiedzy rela-
cjami dla otwartego i zamknietego zaworu nastepuje przez warunki poczat-
kowe. Zawér przyjeto jako opornos$¢ wypdywu cieczy hydraulicznej whaczanej
i wytaczanej do obwodu hydraulicznego podpory z opéznieniami wynikajgcy-
mi z charakterystyk dynamicznych. Przyjecie prostych modeli podpory i za-
woru jest uzasadnione roéwniez faktem, ze wyniki beda wykorzystane w ana-
lizach dynamicznych uk#adéw Ffizycznych o duzych masach, w ktérych wyste-
puja przebiegi o niewielkich predkosciach.

Praca stanowi wycinek rozwazan teoretycznych zwigzanych z tematyka
prowadzong w G¥éwnym Instytucie Gornictwa, a dotyczaca doboru obudéw do
warunkoéw Scian zagrozonych tapaniami oraz atestacji maszyn i urzadzen
gorniczych. Wykorzystanie wyprowadzonych zalezno$ci oraz ich weryfikacja
bedzie nastepowata stosownie do potrzeb prowadzonej dziatalnos$ci meryto-
rycznej. Przedstawienie analitycznego sposobu wyznaczania cis$nienia cie-
czy hydraulicznej oraz suwu tdoczyska podpory wyposazonej w zawdr bez-
pieczenstwa ma réwniez na celu ewentualne skorygowanie przez czytelnikow
przyjetych zatozen, wyprowadzonych zalezno$ci przed ich praktycznym sto-

sowaniem.
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P e 3 jom e

HacToamaa padoia Kaoaeica aHajimirtecKoro onpefle”eHHH BpeMennbix xoaob
flaBjieHHH rHflpaBjiH>iecKoii jkhakocth, a Taiace x0,3a nopnHH oflHoiejieoKonoBoa
onopH OHaSsceHHoi+ KJianaHOM 6e3onaoHoom ~jih HsSpaHHHx bhaob flIHnaMageoKoii
Harpy3KH. 3aBncHMocTH 6huih BHBeAeHH e noMomb» onopHoii MOflera o oahhm rpafy-
com oBodoflH gjix AHOKpeTHero pa3MenjeHHa Maccu h ynpyrocTH. KjianaH iiphkht jtax
COnpOTHBJieHHS HOTeqeHHH BBOFfIHMOft H BLOiyOKaeMoa JXHFIKOCTH B rHApaBJIH"eOKy»
aent onopu o 3aMe,ajieHH.aMH BHTeKaKJigHMH H3 fIHHaMH~ecKHX xapaKTpnoiHK.

Bhjih npHHHTH Handojiee qacio npmieHHeMhie b HOCjrefloBaraHx cayman Harpy3xn:
ysap Maocu, npHHyKAeme chjiu h ckopocth o CHHycon,najibhbim ii TpanegenAajibHhiM
npoderaMH>» AHajiHTmiecKHe oooiHomeHaa onpeflejieHH o noMoinb» AncjjxJiepeHgHajibHhix
ypaBHeHHft onpeflejiHiognx onopHyio MOflejib - jiHHeftHhte xjir 3aMKHyioro KlJianana u
HejiHHeSHHe ¢ nepeMeHHHMH napaMeTpaMH ajih oTKomoro KlJlianaHa.

AHajiHTH'tecKkHe 3a3ncnMocTn dyflyi Hcnoldib3 OBaHhi b padoTax TjiaBHoro hhcth-
TyTa ropHoro flexa xac. nofldopa Kpeira ajih JiaB onacHHx ropHHMH yaapaMn, a

Taicsce fljia aTiecTaitHH.

ONE - TELESCOPE HYDRAULIC TOWER WITH A SAFETY VALVE -
ANALYTICAL DEPENDENCIES FOR SELECTED DYNAMIC LOADS

Summary

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.



