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CHARAKTERYSTYKI PODPORNOSCIOWE SEKCJI OBUDOWY
ZMECHANIZOWANEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wyznaczania charakterystyk
podpomosci sekcji obudowy zmechanizowanej, wynikajagcych z kinematycznego
wymuszenia ruchu stropnicy, z uwzglednieniem wspoétczynnika S$cisliwosci cieczy
w przestrzeniach roboczych sitownikéw podpomosciowego uktadu hydraulicznego,
zaleznego od stopnia zapowietrzenia. Analize przeprowadzono dla ptaskiego modelu
sekcji obudowy zmechanizowanej. Charakterystyki podpomosciowe sekcji obudowy
zmechanizowanej wyznaczono dla r6znych warto$ci podpomos$ci wstepnej, na podstawie
przyrostu sity w stojakach i podporze stropnicy wynikajgcej z mchu stropnicy.

LOAD CHARAKTERISTICS OF POWERED ROOF SUPPORT UNITS

Summary. There is presented a method for determination of load characteristics
of powered roof support units forced by canopy movement. Compressibility of the
hydraulic medium in actuators and a degree of air content in the hydraulic medium are
taking into consideration. The analysis was carried out for a 2-D model of the powered
roof support unit. The load characteristics of the FAZOS 12/28-POz support unit have
been determined for deferent values of setting load on the basis of force increment in legs
and in a canopy ram, caused by canopy movement.

1. Wprowadzenie

Prawidtowy dobor sekcji obudowy zmechanizowanej do okreSlonych warunkdéw
gorniczo-geologicznych wyrobiska scianowego decyduje o bezpieczenstwie prowadzonych
prac oraz o wynikach produkcyjnych. Podstawowym zadaniem obudowy jest zabezpieczenie
przed zawatem lub obwatem stropu, stad waznym zagadnieniem jest analiza wsp6tpracy
sekcji obudowy zmechanizowanej z go6rotworem zarédwno w warunkach obcigzenia

statycznego, jak i dynamicznego. Do tego niezbedne sa charakterystyki podpomosciowe
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sekcji obudowy zmechanizowanej, umozliwiajgce modelowanie zachowania goérotworu
woko6t wyrobiska Scianowego. Modelowanie komputerowe zagadnien wspoOtpracy sekcji
obudowy zmechanizowanej z gérotworem, z wykorzystaniem programéw metody elementéw
odrebnych, wymaga ustalenia zwigzku pomiedzy przemieszczeniem skat stropowych
a podpomoscig sekcji obudowy zmechanizowanej.

Bardzo waznym problemem, z punktu widzenia wspétpracy obudowy z gérotworem, jest
prawidtowy dob6r podpomosci wstepnej, gdyz zbyt duza warto$¢ tej podpomosci
powodowa¢ moze niszczenie skat stropu bezposredniego utworzonego ze skat stabych, a zbyt
mata prowadzi do nadmiernego osiadania stropu ijego rozluznienia [1,2 ,5].

Kolejnym czynnikiem, majagcym wptyw na warunki utrzymania stropu, jest sktonnos¢
do zapowietrzania sie przestrzeni roboczej, wynikajagca z konstrukcji sitownikéw
hydraulicznych [7]. llo$§¢ powietrza zawarta w przestrzeniach roboczych sitownikow, ze
wzgledu na jego wielokrotnie wiekszg $cisliwos¢ od cieczy, ma wptyw na charakterystyke
podpomos$ciowg stojaka oraz catej sekcji.

W niniejszej pracy przedstawiono zalezno$¢ podpomos$ci sekcji obudowy
zmechanizowanej od kata ugiecia bryly stropu bezpos$redniego, w warunkach obcigzenia
statycznego, z uwzglednieniem wspo6tczynnika $ciSliwosci cieczy oraz zrdznicowanej

podpomosci wstepnej.

2. Metodyka wyznaczania charakterystyki podpornosciowej  sekcji
obudowy zmechanizowanej

W metodzie wyznaczania podpomosci sekcji obudowy zmechanizowanej wykorzystano
zasade kinetostatyki. W zaleznosci od przyjetych zatozen upraszczajacych, dotyczacych
potozenia prostej dziatania wektora obcigzenia dynamicznego sekcji, mozna rozpatrzy¢ model
ptaski, badz przestrzenny sekcji.

Z przeprowadzonej analizy obcigzenia statycznego sekcji wynika, ze wyznaczenie
w przestrzeni potozenia prostej dziatania wektora obcigzenia zewnetrznego sekcji,
pochodzacego od strony stropu jest obarczone znacznie wigekszym biedem w poréwnaniu
z modelem ptaskim [¢]. Biorac powyzsze pod uwage, w dalszych rozwazaniach przyjeto
ptaski model fizyczny sekcji obudowy zmechanizowanej.

Identyfikacja podpomosci sekcji, przy zatozeniu statej objetosci cieczy w przestrzeniach

roboczych sitownikéw, wynikajacej z kinematycznego wymuszenia mchu stropnicy wymaga
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wyznaczenia w pierwszej kolejnosci zmian dtugosci stojakow hydraulicznych Ali i podpory
stropnicy Al13, na skutek ruchu wymuszajacego. W tym celu opracowano ,,uog6lniony” model
sekcji obudowy zmechanizowanej (rys.l), uwzgledniajagcy wymiary geometryczne zalezne
od wysokosci pracy sekcji i kata pochylenia stropnicy oraz wymiary geometryczne

state - niezalezne od wysokosci sekcji [3, 4],

Rys. 1.,,Uog6lniony” schemat kinematyczny sekcji [3,4]
Fig. 1.,,Generalized” kinematic diagram of a support unit [3,4]

Parametrami statymi, zaleznymi od geometrycznych cech konstrukcyjnych sekcji

obudowy zmechanizowanej, sa nastepujagce wymiary poszczegélnych elementéw sekcji

(rys.l):

+  spagnica - ui, u2, U4, uci, uc2, uo, vi, v2, v4, vci, vc2,
+ ostona odzawatowa - eA e3, e4, ei, e2, 3, f4, fCi, fc2,

e stropnica - as, a2 ai, ao, wa, W, W2, wi,

e tgczniki uktadu lemniskatowego - n, r2.
WielkoSciami geometrycznymi, zmieniajacymi sie w trakcie uzytkowania sekcji sa:
e« wymiary liniowe - h, &, 13,14, H,

¢ wymiary katowe - ai,a2 as,os,as, as, az, as.
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Schemat kinematyczny sekcji obudowy zmechanizowanej, odpowiadajacy okreslonemu
rozwigzaniu konstrukcyjnemu, otrzymuje sie poprzez eliminacje w modelu ,,uog6lnionym”
odpowiednich sitownikéw hydraulicznych.

Model ten umozliwiajednoznaczne wyznaczenie wielko$ci, opisujacych geometrie sekcji
na podstawie identyfikacji dwéch wielkosci geometrycznych, ktdre zmieniajg sie w trakcie
ruchu stropnicy, wymuszonego przemieszczeniem stropu wyrobiska $cianowego.

Wyznaczone dla przyjetej sekcji obudowy zmechanizowanej warto$ci zmiany dugosci
sitownikéw hydraulicznych Ali i Als [3,4], wynikajace z kinematycznego wymuszenia ruchu
stropnicy, stuzg do wyznaczenia przyrostu sity w stojakach hydraulicznych ARi oraz
podporze stropnicy AR3. Celem oszacowania przyrostow sit ARi i AR3, oprocz zatozenia
statej objetosci cieczy w przestrzeniach roboczych, przyjeto dodatkowe zatozenia
upraszczajace [s ]:
> sprezyste odksztatcenia rdzennikdw, spowodowane obcigzeniem zewnetrznym, sg

pomijalnie mate w poréwnaniu z odksztatceniami promieniowymi $cianek cylindréw,
> odksztatcenia promieniowe cylindra, spowodowane wzrostem ci$nienia w przestrzeniach

roboczych, sa state na catej wysokosci stupa cieczy w przestrzeniach roboczych.

Na rys. 2 przedstawiono schemat podpory stropnicy, przyjety do obliczen przyrostu sity
w przestrzeni roboczej sitownika. Wskutek wytworzenia cisnienia p w przestrzeni roboczej

podpory stropnicy, objeto$¢ cieczy zmniejszyta sie o:

AV =n-ew-p-{r&-r?)-lc o)

rw- promien wewnetrzny cylindra,
rt- promien rdzennika,
Ic- wysokos$¢ stupa cieczy w przestrzeni roboczej,

ew-wspdtczynnik Scisliwosci emulsji olejowo-wodnej.

Vi=V-W =7z-{rl-r?)-lc-{\-e,,-p) = TT-[{rw+uw)2-r?]-{lc-U) 2)

uw- przemieszczenie wewnetrznej scianki cylindra.

©)

rw- promien wewnetrzny cylindra,
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rz- promien zewnetrzny cylindra,

Ec,vc- stale materiatowe cylindra.

Rys. 2. Schemat podpory stropnicy
Fig. 2. Diagram of a canopy ram

Przyrost sity w przestrzeni roboczej podpory stropnicy ARs wynosi:

ARj =p-S} @

$3 - powierzchnia ttoka podpory stropnicy.

Warto$¢ sity rR3, wynikajgca z kinematycznego wymuszenia ruchu stropnicy, jest suma

wartosci przyrostu sity AR3 i podpomosci wstepnej podpory stropnicy:

123 —P(B + A/ ®)

P03 - podpomos$é wstepna podpory stropnicy.

Podobne obliczenia wykonano dla wyznaczenia przyrostu sity w stojakach
hydraulicznych ARj oraz wartosci sity w stojakach Ri.

Na podstawie przyrostu sit wewnetrznych, wynikajacych z kinematycznego wymuszenia
ruchu stropnicy dla danej podpomos$ci wstepnej oraz zalezno$ci wigzacych wielkosSci state,
zalezne od geometrycznych cech Kkonstrukcyjnych sekcji obudowy zmechanizowanej
i zmienne wielkosci geometrycznych, mozna wyznaczy¢ sktadowg obcigzenia zewnetrznego
sekcji orazjej punkt przytozenia na stropnicy.

Model obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej, stuzacy do wyznaczenia sit

wewnetrznych dla zadanego obcigzenia zewnetrznego, przedstawiono na rys. 3.



216 M. Jaszczuk, A. Pawlikowski

Rys. 3. Model obcigzenia sekcji obudowy zmechanizowanej
Fig. 3. Model of a load acting on a powered roof support unit

W celu wyznaczenia sktadowej pionowej obcigzenia zewnetrznego Pn oraz wsp6trzednej
punktu jej przytozenia na stropnicy xp, zastosowano metode przeciecC.

Uzyskano dwa
réwnania rownowagi, w postaci sumy momentéw wzgledem punktéw o i 1.

2M,.0=0
2R\ ®a, *sin(a5) + (w, - ) scos(ab)] + ®)
-R 3 [ -sin(a6) + (ws - wo)-cos(ac)]-/>,-xp =0

ZM, =0

2Rte[(*,-xa+a,)-sin(as +a4)~(y,, +wa-w, -y*-cos/aj +ad)]+
~PN-[(Jr,-xa+xp cosad4) cosad+{ya+xp-sinad-y,)-sinad]=0

Na podstawie powyzszych réwnan wyznaczono charakterystyki podpomosci sekcji

obudowy zmechanizowanej, w zaleznos$ci od kata ugiecia bryty stropu bezposredniego ota dla
przyjetego wymuszenia kinematycznego.

3. Charakterystyki podpornosciowe sekcji

obudowy zmechanizowanej
FAZQOS 12/28 - POz

Charakterystyki podpornosciowe sekcji obudowy zmechanizowanej FAZOS 12/28-POz

wyznaczone zostaty poprzez symulacje ruchu obrotowego bryty stropu bezposredniego wokot
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punktu wyznaczonego przez przeciecie linii: obrazujacej czoto Sciany
i dolnej krawedzi stropu bezpos$redniego. Analize przeprowadzono dla réznych wysokosci
pracy sekcji obudowy zmechanizowanej, przy zatozeniu statej objetosci cieczy
w przestrzeniach roboczych sitownikéw, z uwzglednieniem zmiennego cisnienia wstepnego
w stojakach i podporze stropnicy oraz r6znego wspo6tczynnika Scisliwosci cieczy roboczej.

Analize przeprowadzono dla catego zakresu pracy sekcji, wynoszacego 1,4 m 2,6 m
z krokiem obliczeniowym 0,3 m. Symulacje przeprowadzono dla podpomosci wstepnej,
wynoszacej odpowiednio 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7 podpomosci roboczej stojaka
hydraulicznego, wynoszacej 1500 kN, dla wartosci wspdétczynnika S$cisliwosci emulsji
olejowo-wodnej, wynoszacej ew= 5-10-« MPa'l Stopien zapowietrzenia zmieniano poprzez
przyjecie wartosci wspotczynnika Scisliwosci cieczy 7,5-10 MPa" i 10-10-« MPa'l

Na rys. 4, 5, & przedstawiono charakterystyki podpomos$ciowe sekcji obudowy przy
wysokos$ci stosowania wynoszacej odpowiednio 2,6 m, 2,0 m, 1,4 m dla emulsji olejowo-
-wodnej niezapowietrzonej. Z przedstawionych danych wynika, ze na warto$¢ kata nachylenia
bryty stropu bezposredniego, przy ktérym sekcja obudowy osigga podpomo$é robocza,
wptywa zaréwno podpomos¢ wstepna, jak i wysokos$¢ stosowania sekcji. Wptyw podpomosci
wstepnej jest najwiekszy w gdérnym zakresie stosowania sekcji (rys. 4). Stosowanie
podpomosci wstepnej rownej 0,5 Prsprawi, ze podpomos$¢ robocza jest osiggana przy ugieciu
stropu 0 60% wiekszym w poréwnaniu z sytuacjg, gdy podpomo$¢ wstepna wynosi 0,7 Pr.
Zmniejszenie wysokos$ci sprawi, ze wplyw podpomosci wstepnej na ugiecie stropu jest
zdecydowanie mniejszy (rys. 5, 6). Wysoko$¢ stosowania ma decydujacy wpltyw na ugiecie
stropu, przy ktérym sekcja osigga podpomos$¢ roboczg. Dla przyktadu, w przypadku
rozpatrywanej sekcji, przy podpomosci wstepnej réwnej 0,5 Pr warto$¢ ugiecia stropu
bezposredniego przy wysokosci stosowania 2,0 m jest dwukrotnie mniejsza w poréwnaniu
z wysokoscig2,6 m, a przy wysokosci 1,4 m sze$ciokrotnie mhiejsza.

Na charakterystyke podpomosciowg rozpatrywanej sekcji obudowy zmechanizowanej
istotnie wptywa zapowietrzenie medium roboczego, przy czym sita oddziatywania zalezy od

wysokosci stosowania sekcji (rys.7, s,9).
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kat pochylenia stropnicy [°]

Rys. 4. Charakterystyki podpomosciowe sekcji dla wysoko$ci H=2,6 m i ew=510'4 MPa'l uwzgledniajace
zmienno$¢ podpomosci wstepnej

Fig. 4. Load characteristics of a support unit for height H=2,6 m i ew=510'4 MPa’l including variation
of setting load

0.0 0.5 1,0

kat pochylenia stropnicy [°J

Rys. 5. Charakterystyki podpomosciowe sekcji dla wysokosci H=2,0 m i ews5-10'4 MPa'l uwzgledniajace
zmienno$¢ podpomosci wstepnej

Fig. 5. Load characteristics of a support unit for height FI=2,0 m i ew=5-10'4 MPa'lincluding variation of setting
load

kat pochylenia stropnicy [°]

Rys. 6. Charakterystyki podpomosciowe sekcji dla wysokosci H=1,4 m i ew=510'4 MPa'l uwzgledniajace
zmienno$¢ podpomosci wstepnej

Fig. 6. Load characteristics of a support unit for height H=1,4 m i ew=5-10'4MPa'lincluding variation of setting
load
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Rys. 7. Charakterystyki podpomosciowe sekcji dla wysokosci H=2,6 m i Po=0.5Pr dla r6znego stopnia
zapowietrzenia emulsji olejowo-wodnej

Fig. 7. Load characteristics of a support unit for height H=2, 6 m i Po=0.5Pr for different degree of air content of
the hydraulic medium

kat pochylenia stropnicy [°]

Rys. 8. Charakterystyki podpomosciowe sekcji dla wysokosci H=2,0 m i Po=0.5Pf dla r6znego stopnia
zapowietrzenia emulsji olejowo-wodnej

Fig. 8. Load characteristics of a support unit for height H=2,0 m i Po=0.5Pr for different degree of air content of
the hydraulic medium

kat pochylenia stropnicy [°]

Rys. 9. Charakterystyki podpomos$ciowe sekcji dla wysokosci H=I,4 m i Po=0.5Pr dla réznego stopnia
zapowietrzenia emulsji olejowo-wodnej

Fig. 9. Load characteristics of a support unit for height H=1,4 m i Po=0.5Pr for different degree of air content of
the hydraulic medium
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Z badan przeprowadzonych przez S.Rajwe [7] wynika, ze wskutek zapowietrzenia
wspoétczynnik $cisliwosci medium roboczego moze by¢ dwukrotnie wiekszy. Wéwczas przy
wysokosci stosowania sekcji rownej 2,6 m ugiecie stropu, przy ktorym osigga sie podpomosé
robocza, wynosi 1,5° i jest okoto dwukrotnie wieksze w poréwnaniu z sytuacja, gdy emulsja
nie jest zapowietrzona (rys.7). Wraz ze zmniejszaniem wysokosci stosowania bezwzgledna
warto$¢ ugiecia zdecydowanie maleje i wynosi odpowiednio 0,75° przy wysokosci 2,0 m

(rys. s) i 0,15° przy wysokosci I,4m (rys. 9).

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych symulacji i wyznaczonych charakterystyk
podpomosciowych wnioskowaé¢ mozna, ze kat ugiecia skat stropu bezposredniego, w trakcie
jednego cyklu pracy sekcji jest niewielki. Stwierdzono bowiem, ze przy katach ugiecia stropu
bezposredniego, wiekszych od o,s ° sekcja obudowy zmechanizowanej osigga podpomos¢
roboczg. Poniewaz z badann dotowych wynika, ze w znikomo matej liczbie przypadkéw
w warunkach dotowych osiggana jest podpomos$¢ robocza, mozna zatozyé, ze w trakcie
uzytkowania sekcji obudowy zmechanizowanej wystepuje zapowietrzenie stojakéw.
Wdwczas podpomos¢ roboczg uzyskuje sie przy kacie ugiecia stropu wynoszagcym 1,5°.

Wraz ze zmniejszaniem wysokosci stosowania sekcji obudowy zmechanizowanej dla
uzyskania podpomosci roboczej wymagane jest coraz mniejsze wymuszenie kinematyczne.
Wynika to z faktu, iz w przestrzeniach roboczych sitownikéw znajduje sie mniej cieczy i stad

przy zmniejszeniu dtugosci sitownikéw hydraulicznych wystepuje szybszy wzrost ci$nienia.
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