
ZESZYTY NAU KO W E POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: GÓRNICTW O z. 269

2005 
N r kol. 1697

Stanisław SZW EDA 
Politechnika Śląska, Gliwice

SYMULACJA KOMPUTEROWA DYNAMICZNEGO 
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Streszczenie. W pracy przedstawiono model sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej 
dynamicznemu oddziaływaniu górotworu od strony spągu. Omówiono sposób identyfikacji 
param etrów modelu. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowej jednego z przypadków 
obciążenia sekcji obudowy zmechanizowanej zarejestrowanego w  wyrobisku.

COMPUTER SIMULATION OF THE DYNAMIC ACTION OF THE FLOOR 
ON A POWERED ROOF SUPPORT UNIT

Summ ary. The model o f  a powered roof support unit exposed to dynam ic action o f  the 
rock body coming from the floor has been discussed in the paper. A method for identifying 
parameters o f  the model has been presented. Comparison o f  results o f  the computer 
simulation o f  a case o f  a dynamic load o f  a  shield support unit, and measurem ent results 
recorded in an underground working have been presented.

1. Wprowadzenie

Spośród w ielu rodzajów dynamicznego oddziaływania górotworu na sekcję obudowy 

zm echanizowanej, wyróżnionych na podstawie wieloletnich obserwacji, szczególnie duży 

przyrost siły w  stojakach oraz duże tempo przyrostu tej siły, charakteryzują dynamiczne 

oddziaływanie górotworu od spągu [1], Przypadki dynamicznego oddziaływania górotworu 

od spągu były, jak  dotąd, przedmiotem niewielu prac badawczych [2, 3],

Wyniki pomiarów wykonanych w wyrobiskach ścianowych umożliwiły identyfikację 

param etrów modelu sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu 

oddziaływaniu od spągu [4], M odel ten można wykorzystać zarówno do wyznaczenia
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param etrów obciążenia dynamicznego traktowanego jako funkcja losowa, jak  również do 

sym ulacji komputerowej działania obciążenia dynamicznego o dowolnym zadanym przebiegu 

czasowym, na sekcję obudowy zmechanizowanej.

Poniżej, oprócz param etrów modelu sekcji poddanej dynam icznem u oddziaływaniu od 

spągu, przedstaw iono przykład symulacji komputerowej w ybranego przypadku obciążenia 

dynam icznego zarejestrowanego w  wyrobisku.

2. Model sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu 
oddziaływaniu od spągu

Analizując dynam iczne oddziaływanie górotworu na sekcję obudowy zmechanizowanej 

od strony spągu przyjęto, że zjawisko dynamiczne w ywołujące obciążenie dynam iczne sekcji 

w ystępuje w  w arstw ie tworzącej spąg wyrobiska. Z  badań W. Szuścika w ynika na przykład, 

że eksplozyjne tąpanie spodkowe może wystąpić w w arstwie w ęgla o grubości 0,5 m 

tworzącej spodek w yrobiska [1], O bciążenie dynamiczne przyłożone do spągnicy sekcji 

oddziałuje na górotw ór naruszony tworzący strop wyrobiska pow odując ruch bryły stropowej 

znajdującej się nad sekcją. Tak więc, w  rozpatrywanym przypadku dynamicznego 

oddziaływ ania górotworu na sekcję, wymuszenie działając od strony spągu, powoduje 

przem ieszczenie bryły stropowej, natom iast zakłada się, że w arstw a górotworu

nienaruszonego pozostaje nieruchoma. W  związku z pow yższym  ruch elementów

rozpatryw anego modelu fizycznego sekcji określony je s t względem  górotworu

nienaruszonego zalegającego nad wyrobiskiem.

Model fizyczny sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu 

oddziaływaniu górotworu od spągu przedstawiono na rys. 1. O w yborze modelu fizycznego 

o dwóch stopniach swobody zadecydowano korzystając z w yników  analizy modeli 

funkcjonalnych układu górotw ór-sekcja obudowy zm echanizow anej, omówionych

szczegółowo w  pracy [5].
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Rys. 1. Model fizyczny sekcji obudowy zmechanizowanej poddanej dynamicznemu oddziaływaniu górotworu 
od strony spągu

Fig. 1. Physical model o f  a powered roof support unit subjected to dynamie action o f the rock body coming from 
the floor

W modelu przedstawionym na rys. 1 właściwości sekcji obudowy zmechanizowanej 

charakteryzują:

-  masa skupiona m\ -  równa masie sekcji zredukowanej do środka masy spągnicy,

-  elem ent sprężysty o współczynniku sprężystości c i,

-  elem ent tłumiący o współczynniku tłumienia b\.

Dynamiczne oddziaływanie górotworu na sekcję modelują:

-  masa skupiona m 2 -  równa masie stropowej bryły górotworu,

-  elem ent sprężysty o współczynniku sprężystości C2,

-  elem ent tłumiący o współczynniku tłumienia b2.

Obciążenie dynam iczne sekcji modelowane jest w  postaci siły zewnętrznej P(t).

W artość masy m 2 stropowej bryły górotworu działającej na sekcję obudowy 

zmechanizowanej oszacowano porównując energię sprężystą przejętą przez stojaki ze zm ianą 

energii potencjalnej osuwającej się bryły stropowej [6], W artość współczynnika c\ zależna 

je s t od postaci konstrukcyjnej sekcji, wysokości słupa cieczy pod tłokiem stojaka i od 

średnicy cylindra. W artości współczynników b 1, b2 i C2 są  zależne od param etrów modalnych 

sekcji —  tzn. zbiorów częstości w łasnych coo,r i odpowiadających im współczynników 

tłum ienia modalnego 8r. W przypadku krótkotrwałych sygnałów przyspieszenia stropnicy, 

zarejestrowanych w wyrobisku, parametry modalne sekcji w yznacza się korzystając 

z równania charakterystycznego modelu parametrycznego tego sygnału.
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Reasumując: identyfikację parametrów modelu przedstaw ionego na rys. 1

przeprowadzono korzystając z pomiarów wykonanych w  wyrobisku obejm ujących: wysokość 

sekcji oraz przebiegi czasow e -  siły w  stojakach i przyspieszenia stropnicy.

N a podstaw ie pom iarów w ykonanych w wyrobiskach ścianowych, w  których wystąpiły 

przypadki obciążenia dynamicznego sekcji od spągu oraz analizy w rażliwości modułu 

transm itancji widmowej modelu sekcji określono wartości param etrów  modelu o module 

transm itancji widmowej reprezentatywnym  dla warunków  naturalnych i technicznych 

panujących w tych wyrobiskach. W artości tych param etrów podano na rys. 2.

b2 =  3,290-10

b, =5,310-10

Rys. 2. Model sekcji poddanej obciążeniu dynamicznemu od spągu, charakteryzujący się największą zgodnością 
modułu ® i2 ,r(to) transmitancji widmowej z wartością średnią modułu transmitancji widmowej
(< J > i2 /(< » ) ) ir.

Fig. 2. Model o f  a support unit subjected to dynamie action o f the floor, characterized by the highest consistence 
o f  the <bi2 ,f (to) modulus o f spectral transmittance with the (<t>i2ir((a))sroverage value o f  the modulus of 
spectral transmittance

M oduł transm itancji widmowej modelu przedstawionego na rys. 2 jes t niezbędny do 

w yznaczenia param etrów  charakteryzujących losowe obciążenie dynam iczne sekcji obudowy 

zm echanizow anej :

-  gęstości widmowej mocy sygnału obciążenia dynamicznego sekcji,

-  w ariancji obciążenia dynamicznego sekcji.

Z a pom ocą modelu przedstawionego na rys. 2 m ożna również, na podstawie przyjętego 

przebiegu czasow ego obciążenia dynamicznego sekcji, w yznaczyć przebieg czasowy siły 

w  stojakach. Poniżej przedstawiono przykład symulacji komputerowej, zarejestrowanego 

w  w yrobisku ścianowym , przypadku obciążenia dynamicznego sekcji, działającego od spągu.



Symulacja komputerowa dynamicznego.. 567

3. Przykład symulacji komputerowej obciążenia dynamicznego sekcji od 
spągu

Celem w yznaczenia przebiegów czasowych charakteryzujących dynamiczne

oddziaływania górotworu na sekcję od spągu, równania opisujące ruch modelu fizycznego 

sekcji (rys. 2) zapisano w  programie SIM ULINK w postaci schematu blokowego 

przedstawionego na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy modelu matematycznego sekcji poddanej obciążeniu dynamicznemu od spągu, 
zapisany w programie SIMULINK 

Fig. 3. Block diagram o f a mathematical model o f a support unit subjected to dynamie load acting on the support 
unit from the floor, formulated in the SIMULINK program

Przebieg czasowy obciążenia dynamicznego sekcji od spągu, przyjęty do obliczeń, 

przedstawiono na rys. 4.

M zo  u  i t
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O

Rys. 4. Przyjęty przebieg czasowy obciążenia dynamicznego sekcji od spągu
Fig. 4. Time related course o f  dynamie load acting on a support unit from the foor, assumed for calculations
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N a rys. 5 porów nano w ykresy przebiegów czasowych: przem ieszczenia spągnicy (y t) 

oraz przem ieszczenia stropowej bryły górotworu (y2). Zgodnie z układem współrzędnych, 

przyjętym na rys. 2, dodatnia wartość przem ieszczenia je s t rów noznaczna ze zwrotem 

w ektora przem ieszczenia bryły stropowej w stronę górotworu nienaruszonego. Maksymalna 

wartość przem ieszczenia y 2, w yznaczona za pom ocą symulacji kom puterow ej, je s t mniejsza 

od 0,16 mm. Przem ieszczenie spękanej bryły stropowej w  stronę warstwy górotworu 

nienaruszonego o 0,16 mm m ożnajednak  uznać za fizycznie możliwe.

Rys. 5. Porównanie wyznaczonych przebiegów czasowych przemieszczenia spągnicy i przemieszczenia bryły 
w warunkach dynamicznego oddziaływania górotworu od spągu 

Fig. 5. Comparison o f  the determined time related courses o f displacement o f  a base and o f  displacement o f the 
rock block under conditions o f dynamic action o f  the rock body exerted from the floor

N a rys. 6. przedstaw iono porów nanie przebiegu czasow ego siły w stojakach, 

zarejestrowanego w  ścianie IV pokładu 501 w KW K W ujek, z  w ynikiem symulacji 

komputerowej siły w stojakach spowodowanej działaniem na sekcję obciążenia 

dynam icznego o przebiegu czasowym przedstawionym na rys. 4.

Rys. 6. Porównanie przebiegu czasowego siły w stojakach, zarejestrowanego w wyrobisku z przebiegiem 
czasowym siły w stojakach wyznaczonym z obliczeń 

Rys. 6. Comporision o f the time related course o f force in legs, as recorded in undergrand working with the time 
related course o f  force in legs determined by means o f calculations
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W fazie narastania siły w  stojakach od wartości równej początkowej siły statycznej do 

wartości m aksymalnej, przebieg czasowy uzyskany w wyniku symulacji komputerowej 

charakteryzuje dobra zgodność z przebiegiem czasowym siły w stojakach zarejestrowanym 

w wyrobisku. Zgodność wyniku symulacji komputerowej z przebiegiem czasowym siły w 

stojakach, zarejestrowanym w wyrobisku, jes t obarczona błędem mniejszym od 8,4 %.

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że wariancja obciążenia dynamicznego sekcji 

obudowy zmechanizowanej o przebiegu czasowym przedstawionym na rys. 3 jes t o 22,5 % 

w iększa od w ariancji obciążenia dynamicznego sekcji, w yznaczonego na podstawie 

pom iarów siły w  stojakach.

4. Podsumowanie

Z przedstawionego przykładu symulacji komputerowej wynika, że działanie na sekcję 

obudowy zmechanizowanej obciążenia dynamicznego przedstawionego na rys. 4 wywołuje 

siłę w  stojakach o przebiegu czasowym nie różniącym się jakościow o od przebiegów 

czasowych zarejestrowanych w  wyrobisku.

Należy zaznaczyć, że naw et uzyskanie dużej zgodności, zarówno przebiegów czasowych 

siły w  stojakach, jak  i wariancji obciążenia dynamicznego sekcji -  przyjętego w  obliczeniach 

i w yznaczonego na podstawie pomiarów -  nie upoważnia do stwierdzenia, iż obciążenie 

dynamiczne działające na sekcję w trakcie pomiaru siły w stojakach miało przebieg czasowy 

zgodny z przyjętym w obliczeniach. W przypadku obciążenia dynamicznego o charakterze 

losowym odw rotna dyskretna transformata Fouriera gęstości widmowej mocy sygnału jest 

bowiem rów na funkcji autokorelacji procesu losowego i na tej podstawie nie można 

jednoznacznie określić przebiegu czasowego obciążenia dynamicznego.
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