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Wyznaczanie skali podobienstwa energii sprezystej
przejmowanej przez sztuczne dno szybu

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode wyznaczania skali
podobienstwa modelowego — Kku energii sprezystej
przejetej przez sztuczne dno szybu. Stosujgc metode
analizy wymiarowej okreslono energie sprezystg
w postaci funkcji wyktadniczej, ktérej argumentami sg
trzy bezwymiarowe liczby kryterialne. Warto$¢ wyktadnika
potegowego — z, charakteryzujgcego tg funkcje
wyznaczono analizujgc wyniki obliczen dla trzech modeli
MES sztucznego dna szybu, réznigcych sie miedzy
sobg cechami geometrycznymi. Wyznaczona zalezno$c
skali podobienstwa modelowego — ku od skal
podobienstwa geometrycznego obiektu rzeczywistego
i modelu umoZzliwi opracowanie kryteriow podobienstwa
modelowego, charakteryzujgcych uderzenie spadajgcego
ciata o sztuczne dno szybu.

Summary

The method for determination of the model similarity
range — Ku of elastic energy absorbed by the artificial
shaft bottom is presented. Using the dimensional
analysis, the elastic energy was given in a form of
exponential function with three dimensionless criteria
numbers as the independent variables. The exponent —
z, which characterizes the function, was determined
basing on analysis of calculation results from three FEM
models of shaft artificial bottom, which differed in
geometric features. Determined correlation of the model
similarity range - ku with geometric similarity ranges of
the real object and model will enable to develop the
criteria of model similarity, which can characterize the
impact of falling object on the shaft artificial bottom.

Stowa kluczowe: sztuczne dno szybu, pomost bezpieczenstwa, warstwy elastomerowe, podobienstwo

modelowe, analiza wymiarowa, symulacja komputerowa

Keywords: shaft artificial bottom, security shaft landing, elastomeric layers, model similarity, dimensional analysis,

computer simulation

1. Wprowadzenie

Istotnym etapem projektowania sztucznego dna
szybu jest weryfikacja przyjetych zatozenh projektowych,
a w szczegolnosci zgodnosci parametréw zaprojekto-
wanego dna szybu z wymaganiami bezpieczenstwa
sformutowanymi w przepisach gorniczych [4]. Biorgc
pod uwage techniczne mozliwosci doswiadczalnej
weryfikacji wymagan, na przyktad w odniesieniu do
nosnosci sztucznego dna szybu, nalezy stwierdzi¢, ze
walidacja zastosowanych modeli matematycznych jest
mozliwa wytacznie za pomocg badan modelowych.
Badania takie musza by¢ prowadzone z zachowaniem
kryteriow podobienstwa modelowego analizowanych
zjawisk. Umozliwia to oszacowanie wartosci rozpatry-
wanych wielkosci fizycznych wystepujgcych w obiekcie
rzeczywistym, na podstawie pomiaréw wykonanych na
modelu obiektu rzeczywistego. Okreslenie kryterium

podobienstwa modelowego zjawisk wystepujgcych
podczas uderzenia spadajgcego ciata w sztuczne dno
szybu, wymaga wyznaczenia skat podobienstwa wielkosci
fizycznych charakteryzujgcych je. Jedng z niezbednych
skat podobienstwa jest skala podobienstwa energii
sprezystej akumulowanej w ustroju nosnym sztucznego
dna szybu.

W  niniejszej publikacji przedstawiono sposéb
wyznaczania skali podobienstwa energii sprezystej
z wykorzystaniem metody analizy wymiarowej oraz
symulacji komputerowej obcigzenia modelu sztucznego
dna szybu.

2. Skala podobienstwa energii sprezystej
ustroju nosnego sztucznego dna szybu

Rozpatrywane dno szybu ma budowe warstwowa.
Tworzg jg: sieci wzajemnie prostopadtych lin, zamoco-
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wanych koncami do sztywnego stalowego pierscienia
utwierdzonego w obudowie szybu oraz warstwy blach
stalowych i przektadek wykonanych ze specjalnie
opracowanego elastomeru na bazie surowcéw pocho-
dzgcych z recyklingu, utozone na sieciach linowych.
Uproszczong strukture ustroju nosnego sztucznego dna
szybu oraz jego model przedstawiono na rysunku 1.

a) b)
£ D . D.. 2
8 0 68 6 66 T < T
P e i L8
S s o S s ) S s =)

Ae
Rys. 1. Cechy geometryczne ustroju nosnego sztucznego
dna szybu (rys. 1a) oraz przyjetego modelu (rys. 1 b) [3]

Obiekt rzeczywisty, przedstawiony w lewej czesci
rysunku, charakteryzujg nastepujgce parametry:

D - $rednica sztucznego dna szybu, m

hy —taczna grubosé stalowych blach, m

A/ — sumaryczne pole przekroju lin zamontowanych
w sztucznym dnie szybu (obliczone
w przekrojach sztucznego dna szybu wzajemnie
prostopadtymi ptaszczyznami przechodzgcymi
przez os$ pionowg szybu), m?

Ae — pole przekroju warstwy elastomeru ptaszczyzna
poziomg, m?

he —taczna grubos$¢ warstw elastomeru, m.

Parametry charakteryzujgce model sztucznego dna
oznaczono dodatkowym indeksem ()m.

Rozpatrujgc problem podobienstwa modelowego
energii sprezystej analizowanego uktadu mechani-
cznego przyjeto nastepujgce zatozenia upraszczajgce:

1. Wiasciwosci sprezyste uktadu charakteryzuje

zastepczy modut Younga - E, wyznaczany
z zaleznosci:
_ 2E}Ep
E, = E}+Ep (1)
gdzie:

E»— modut sprezystosci podtuznej blach, Pa
E; — zastepczy modut sprezystosci podtuznej lin
i elastomeru, wyznaczany z zaleznosci:

1 _ 2ErEe
Z 7 E+E,
gdzie:

Er— modut sprezystosci podtuznej liny, Pa
E.— modut sprezystosci podtuznej elastomeru, Pa

2. W modelu sztucznego dna szybu blachy bedg
wykonane ze stali.

3. taczng grubos¢ blach, pole przekroju lin i elasto-
meru w modelu bedzie charakteryzowata skala
podobienstwa geometrycznego kn, zwana skalg
podobienstwa geometrycznego ustrojéw nosnych.

k =—hb =—he = Ae fd _Al
tb hpm hem Aem Aim

4. Podobienstwo wymiaréw gabarytowych sztucznego
dna szybu charakteryzuje skala podobienstwa
geometrycznego — ki o wartoéci innej niz skala
podobienstwa geometrycznego ustrojow nosnych — k.

_ D _ [Ag
kl_D__\’A
m dam

Energie sprezystg — Usztucznego dna szybu mozna
oszacowac nastepujgco:

@)

(4)

Z,DZ
U=Ub+Ul+UeEab—+

F F2-D F2
Egh}

Ueoa t ter,ag e O

gdzie:

F — sita dynamiczna dziatajgca na sztuczne dno
szybu, N

U»— energia sprezysta zginanych blach, J

a»— staty wspotczynnik, zalezny od cech
konstrukcyjnych warstw blach,

U, — energia sprezysta rozciggania lin, J

a1 — staty wspdtczynnik, zalezny od cech konstrukcyjnych
warstw lin,

U.— energia sprezysta sciskania warstw elastomeru, J

a.— staty wspdtczynnik, zalezny od cech konstrukcyjnych
warstw elastomeru.

Zaktadajgc statg wartos¢ wspotczynnikdw: as, aii ae,
zaleznych od postaci konstrukcyjnej elementéw
sztucznego dna szybu oraz statg wartos¢ skal

podobienstwa geometrycznego — k i kw mozna
réwnanie (5) przeksztatci¢ do postaci:
_ F*D DA4; CheAr] _ F*D
T e PR tat e h| = na Bu (6)
gdzie:
DA; heA
Bu=abh—g+al+ae AZD (6.1)

W przypadku statej wartosci obu skal — & i kw
podobienstwa geometrycznego, stosujgc metode
analizy wymiarowej [2] mozna przedstawi¢ energie
sprezystg sztucznego dna szybu w postaci jednorodne;j
funkcji (7):

f(F:Ad;Al'hb'Ez) =0 (7)

Przyjmujgc nastepnie za podstawowe wielkosci
wymiarowe: F — zewnetrzne obcigzenie dynamiczne
sztucznego dna szybu oraz hy — tgczng grubo$¢ blach
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i korzystajgc z twierdzenia Buckinghama [2], przeksztat-
cono zalezno$¢ (7) do postaci zaleznej od trzech
bezwymiarowych liczb kryterialnych Ki, Kz i Ks.

f(KllKZIKS) =0 (8)

gdzie:
K, =A4-F21-hP1 9)

K, = E, - F32 - hb2

Ky = A, - F3 - hbs

Whykfadniki potegowe a1, b1, ..., bs wyznacza sie
z réwnan wymiarowych wynikajgcych z zaleznosci

) ... (11).

Ostatecznie otrzymano:

A
Ky = ;fz (12)
Eyhp?
K, =2 (13)
A
Ky = h—blz (14)

Korzystajgc z twierdzeh analizy wymiarowej mozna
zaleznos$¢ (8) przeksztatci¢ do postaci:

— B -4, (%) . (A

F=g-aa () -G)

Wartosci wyktadnikéw x i y wyznacza sie na podstawie
doswiadczenia.

(15)

Korzystajgc z =zaleznosci (15) mozna okresli¢
obcigzenie dynamiczne modelu ze wzoru:
_ Adm X Aim y
Fm_Ezm'Adm'(h 2) ( )
bm

Adm

(15.1)

Analogicznie w przypadku obiektu
mozna zapisac:

E = Ezx-Agr- (%)X ' (i )y

Adm

rzeczywistego

(15.2)

Po uwzglednieniu zaleznosci
podobienstwa otrzymano:

okreslajgcych skale

F.=E,, kg Agm -k’ ( Agmk® )X . (Alm'klb2 )y (15.3)

(hpmkip)? Agm'ki?
gdzie:
ke — skala podobienstwa zastepczych modutéw Younga
E
k — zr
® 7 Epm

Stad:
F. =kg- k12(1+X—Y) . kle(y—X) -Fp,

Ostatecznie skale — k» podobienstwa sit dynamicznych
okresla zaleznosc:

kp = B _ kg - k2O klbz(y—x)

= (16)

Postepujac analogicznie, korzystajgc z réwnania (6),
wyznaczono skale podobienstwa energii sprezystej
ustroju nosnego sztucznego dna szybu:

_ 2
_ kitk _ R R
ky =S8, = — (17)
kekp Kgkp
gdzie:
Z=y-X

au — wspotczynnik energii sprezystej

ﬁur
ﬁum
Bur—wspotczynnik fu wyznaczony z zaleznosci (6.1) dla

obiektu rzeczywistego,
Bum— wspoétczynnik Su obliczony dla modelu.

Stad:

ay =

ky = kg ki ©7 kP, (18)
Wartos¢ wyktadnika potegowego — z nalezy wyznaczyc¢
doswiadczalnie.

3. Wyznaczanie wykladnika potegowego —
z na podstawie symulacji komputerowych

Przeksztatcajgc wzor (18) mozna wyznaczy¢ warto$é
wyktadnika potegowego — z jako funkcje skal podobien-
stwa wielkosci fizycznych charakteryzujgcych sztuczne
dno szybu i jego model. Po przeksztatceniach otrzymano:
log kukip

k> kg-ay

zZ = (19)

4-10gl%’
gdzie:

kv — skala podobienstwa energii sprezystej ustroju
nosnego sztucznego dna szybu,

k;— skala podobienstwa geometrycznego,

ks, — skala podobienstwa geometrycznego ustrojow
nosnych sztucznego dna szybu,

ke — skala podobienstwa zastepczych modutow
Younga ukfadu,

au — wspotczynnik energii sprezyste;.

Skale podobienstwa — ky obliczono, wyznaczajac
energie sprezystg przejeta przez roézne modele
sztucznego dna szybu, zbudowane metodg elementéw
skonczonych. W tym celu analizowano:

— wyniki obliczen modelu sztucznego dna o srednicy
8500 mm, zbudowanego tgcznie z: 6 warstw
dotyczgcych rodzaju i cech materiatowych zasto-
sowanych elementow skonczonych, warunkéw
brzegowych oraz modelu obcigzenia zewnetrznego
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przedstawiono w [1]. Wyznaczajgc wartos¢ skali
podobienstwa — kv model ten traktowano jako
obiekt rzeczywisty;

— wyniki obliczen dwdch uproszczonych modeli
sztucznego dna o Srednicy, wynoszgcej odpowiednio:
1000 mm oraz 500 mm. Kazdy model byt
zbudowany z dwdch warstw sieci linowych, warstwy
blach stalowych oraz warstwy elastomeru.
Szczegotowy opis budowy modeli, przyjetych
zatozen upraszczajgcych oraz uzyskane wyniki
obliczen przedstawiono w [3]. Schematyczny
przekroj analizowanego modelu przedstawiono na
rysunku 2.

)
N
N
N
(‘
N
=
N

l_n

o I

O O O ¢

Rys. 2. Schematyczny przekroj uproszczonego modelu
sztucznego dna szybu [3].
1 — blacha stalowa, 2 — liny stalowe, 3 — warstwa elastomeru

Przyktadowo na rysunku 3 przedstawiono dyskrety-
zacje uproszczonego modelu sztucznego dna szybu
o $rednicy 500 mm.

Rys. 3. Dyskretyzacja modelu [3]

Liny zamodelowano elementami belkowymi, blache
spoczywajgcg nha gornej warstwie lin — elementami
powlokowymi, natomiast warstwe elastomeru — elementami
brytowymi. Interakcje pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami modelu zapewniono za pomocg tarciowych
elementéw kontaktowych charakteryzowanych przez
wspoétczynnik tarcia pomiedzy blachg a linami,
wynoszacy u=0,15. Przyjeto, ze wspotczynnik tarcia
pomiedzy elastomerem a linami, wynosi p=0,40.
Wprowadzono nastepujgce warunki brzegowe:

— obcigzenie w postaci cisnienia przytozono na
powierzchni blachy gornej ograniczonej kotem
o $rednicy 90 mm,

— odebrano wszystkie sktadowe przemieszczenia
na koncach lin.

Na podstawie wynikow symulacji komputerowych
zamieszczonych w [1] oszacowano, ze energia
sprezysta modelu o $rednicy 8500 mm, wynosi
5,0:10° J, co stanowi 1% catkowitej energii
odksztatcenia modelu. Energia sprezysta przejeta przez
uproszczone modele sztucznego dna, wynosi: 487,0 J
w przypadku modelu o $rednicy 1000 mm oraz 43,47 J
w przypadku modelu o $rednicy 500 mm [3].

W tabeli 1 zestawiono wartosci skal podobienstwa
charakteryzujgcych podobienstwo wielkosci fizycznych
i cech geometrycznych modeli o $rednicy: 1000 mm i
500 mm do analogicznych wielkosci charakteryzujgcych
model sztucznego dna szybu o s$rednicy 8500 mm,
traktowany jako obiekt rzeczywisty.

Zestawienie wynikow obliczen skal podobienstwa
i wyktadnika potegowego - z [3]

Tabela 1
Srednica obiektu rzeczywistego 8500 mm
Srednica modelu, mm 1000 500

k, 85 17
Kips 100 200
% 19,68 27,82
Kupe 33,33 66,67
ki 75,76 148,04
ke 0,9996 0,9996
ky 1,027-103 1,150-104
ay 4,71-10°3 2,35103
z 1,171 1,297

Jakkolwiek cechy materiatowe blach i elastomeru we
wszystkich modelach sg identyczne, to ze wzgledu na
przyjete rozne wartosci modutéw Younga lin w modelu
o $rednicy 8500 mm (obiekt rzeczywisty) i w modelach
uproszczonych, skala podobienstwa — ke modutéw
Younga ma wartos¢ rézng od 1,0.

Poniewaz modele o $rednicy 1000 mm i 500 mm
maja mniejszg liczbe warstw niz model traktowany w
obliczeniach jako obiekt rzeczywisty, to wartos¢ skali
podobieAstwa — ki cech geometrycznych ustrojow
nosnych okreslono jako S$rednig wazong skal
podobienstwa lin — ks, blach — kus i elastomeru — kue
wyznaczonych z zaleznosci (3). Jako wspétczynnik
wagowy przyjeto udziat energii sprezystej poszcze-
golnych sktadnikow ustroju nosnego w jego catkowitej
energii sprezystej, wyznaczonej z analizy modelu MES
o $rednicy, wynoszgcej 8500 mm.

Jezeli przyjgc, ze wartos¢ wyktadnika potegowego —
z jest rowna Sredniej arytmetycznej wyktadnikow
podanych w tabeli 1 i wynosi:

z=1,234
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to zwigzek pomiedzy skalg podobienstwa energii
sprezystej, i pozostatymi skalami podobienstwa
modelowego okresla zaleznos$¢, wynikajaca ze wzoru
(18):

kU — kE . k10,064— . klb2,936au (20)
Zaplanowane dalsze badania, a w szczegdlnosci
badania stanowiskowe modeli sztucznego dna szybu
umozliwig precyzyjniejsze ustalenie wartosci wykfadnia
potegowego — z, a tym samym zaleznosci (20).

4. Podsumowanie

Doswiadczalne sprawdzenie wiasciwosci sztucznego
dna szybu z wykorzystaniem badan modelowych jest
mozliwe pod warunkiem zachowania Kkryteridw
podobienstwa modelowego zjawisk charakteryzujgcych
uderzenie spadajgcego ciata w ustrdj nosny sztucznego
dna szybu. Kryteria te okre$lajg zwigzki pomiedzy
skalami  podobienstwa poszczegolnych wielkosci
fizycznych i cech geometrycznych obiektu badan.

Skala podobienstwa ky — energii sprezystej przejetej
przez sztuczne dno szybu, jest jedng sposréd trzech
skal podobienstwa wielkosci fizycznych wystepujgcych
w kryterium podobienstwa modelowego uderzenia ciata
w sztuczne dno szybu. Zwigzek tej skali podobienstwa
ze skalami — k; i ki podobienstwa geometrycznego
obiektu rzeczywistego i modelu sztucznego dna szybu
ma istotne znaczenie przy projektowaniu modelu
przeznaczonego do badan stanowiskowych oraz przy
okreslaniu sit dziatajgcych na obiekt rzeczywisty na
podstawie pomiaréw wykonanych na modelu.

W niniejszej pracy wyznaczono zaleznos$¢ pomiedzy
skalami podobienstwa ku, k; i ki na podstawie analizy
wynikow obliczeh wykonanych z wykorzystaniem
modeli MES sztucznego dna o réznych cechach
geometrycznych.  Precyzyjniejsze  okreslenie tej
zaleznosci, w szczegolnosci wartosci  wyktadnika
potegowego — z bedzie mozliwa po wykonaniu badan
stanowiskowych.
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