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Ocena pracy obudowy zmechanizowanej na podstawie

danych z monitoringu cisnien i postgpu sekcji

Assessment of shield support operations based on pressure monitoring
and its advance

Dr inz. Marek Plonka® Dr inz. Sylwester Rajwa™ Dr inz. Zbigniew Lubosik™

Tres§é: Przedstawiono prawidlowy cykl pracy obudowy zmechanizowanej. Oméwiono wybrane, stosowane w Polsce i za granicg systemy

pomiarowe monitorujace pracg obudowy zmechanizowanej, oraz mozliwosci i sposoby rejestracji danych, cele monitorowania
i jego wykorzystanie pod katem prawidtowej wspotpracy obudowy z gorotworem. Scharakteryzowano warunki geologiczno-
-gornicze, sekcje obudowy zmechanizowanej kompleksu strugowego stosowane w LW ,,Bogdanka” w $cianach prowadzonych
w pokladzie 385/2 oraz zastosowany tam system pomiaru i rejestrowania parametrow jej pracy. Na podstawie autorskiego
oprogramowania, umozliwiajacego m.in. identyfikacj¢ poszczegolnych cykli pracy kazdej sekcji obudowy zmechanizowanej,
sporzadzono rozklady wartosci ci$nien maksymalnych, zarejestrowanych w poszczegdlnych sekcjach obudowy zmechanizowa-
nej w odniesieniu do powierzchni pol Scianowych. Szczegolnej analizie poddano dane rejestrowane w okresach pojawiania si¢
lokalnych trudnosci w utrzymaniu stropu $cian. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wartosci cisnien dla wyodrebnionych cykli
pracy sekcji, odpowiednio je grupujac. W wyniku tych prac otrzymano zalezno$ci zmierzonych wartosci cisnien w stojakach
sekcji od czasu trwania cyklu pracy obudowy. Zauwazono, ze wystepujace utrudnienia w utrzymaniu stropu poprzedzone byly
szybkim wzrostem cisnienia w stojakach sekcji na tych odcinkach dtugosci Sciany, zwlaszcza podczas jej postoju. Przeanalizowano
takze inne podstawowe parametry wplywajace na prawidlowosé pracy sekcji obudowy zmechanizowanej. Dane z monitoringu
pracy obudowy zmechanizowanej, opracowane zaleznosci i uzyskane wyniki analiz pozwolily na okreslenie wnioskow, ktére
mogly zoptymalizowac jej pracg, parametry techniczne oraz geometryczne sekcji przeznaczonych dla warunkéw poktadu 385/2.
Zoptymalizowana, w oparciu o analiz¢ danych z monitoringu, konstrukcja sekcji obudowy zmechanizowanej, mogla ograniczy¢
trudnosci w utrzymania stropu wyrobisk scianowych i co za tym idzie, pozytywnie wplynac na zwigkszenie bezpieczenstwa
pracy i uzyskiwane wyniki ekonomiczne.

Abstract: The proper operational cycle of shield support was presented. The chosen shield support monitoring systems used in Poland

and abroad were outlined as well as possibilities and methods of data registration, aims of monitoring and its usage for proper
roof strata/support interaction presented. The geological and mining conditions of plow longwall in seam no. 385/2 in LW
Bogdanka mine were presented. Also shield support used in this longwall system together with monitoring equipment were
described. Software developed in GIG which, among others, allows to identify operational cycle of each shield support was
used to analyze monitoring data. Maximal pressure distribution in function of longwall area was made for shield supports.
Detailed analysis was conducted for periods of time when poor roof conditions occurred. Next the analysis for given support
operational cycles that resulted in formation of adequate groups was conducted. It resulted in the development of relationship
between measured under piston pressure and duration of support operational cycle. It was observed that poor roof conditions
were preceded by rapid pressure increase on particular longwall sections. Also other basic parameters which have an influence
on support bearing capacity were analyzed. Shield support monitoring data, relationships developed and analysis results
allowed to determine conclusions for optimization of: operations, construction and technical parameters of shield supports
used in seam 385/2. The optimized construction of shield support, on the basis of monitoring data, allows to improve roof
conditions which have positive impact on labour safety and economical results.
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1. Wprowadzenie

Podczas prowadzenia eksploatacji scianowej, bezpieczen-
stwo zatogi pod ziemia oraz ptynno$¢ eksploatacji zalezne sa
w duzej mierze od prawidlowego doboru i poprawnej pracy
obudowy zmechanizowanej. Coraz czgsciej jest ona wypo-
sazona w systemy sterowania i monitoringu, wspomagajace
efektywno$¢ prowadzenia procesu produkcyjnego (od kilku
lat stosowane rowniez coraz cz¢sciej w Polsce). Systemy takie
umozliwiaja obserwacje, pomiary i rejestracje wielu parame-
trow pracy catego kompleksu wydobywczego. W przypadku
obuddéw zmechanizowanych, sa to najczesciej wartosci: cisnie-
nia w stojakach hydraulicznych sekcji, miary wysunigcia prze-
suwnika sekcji - pozwalajac tym samym okresli¢ potozenie
sekcjina dtugosci wybiegu $ciany, czasu dokonania pomiaru,
czasu trwania poszczegdlnych operacji technologicznych,
wydarzen wystepowania stanow awaryjnych itp.. Znacznie
rzadziej mozliwe jest in situ okreslenie biezacej geometrii
sekcji i rozmiardw samego wyrobiska takich jak np. aktualna
jego wysokos$¢ i rozpietos¢. Pozyskane informacje moga by¢
zwykle przesytane i prezentowane praktycznie bezzwlocznie
na powierzchni¢ kopalni (Iub za posrednictwem sieci kom-
puterowej w dowolne lokalizacje), co pozwala reagowa¢ na
sytuacje wystepujace w Scianie wydobywczej. Ponadto, dzigki
tym systemom, wydawane moga by¢ decyzje dotyczace stanu
pracy obudowy zmechanizowanej, np. docelowej linii prze-
suwu sekcji do nowego potozenia czy usuwania uszkodzen
w elementach hydraulicznych. Podejmowane sg takze proby
prognozowania niektorych stanéw awaryjnych na podstawie
$ledzenia zmian wartos$ci cisnien w stojakach sekcji.

Pomiary ci$nienia medium w przestrzeniach podttoko-
wych stojakéw sekcji obudéw zmechanizowanych wzgledem
osi czasu sg podstawowym zrodtem informacji okreslajacych
podporno$¢ obudowy. Do doktadnego wyznaczenia podporno-
$ci calej sekcji niezbedne jest jeszcze okreslenie aktualnej jej
geometrii. Ze wzgledu jednak na duza komplikacje i koszty
takich pomiarow podczas prowadzenia wydobycia, sq one
bardzo rzadko realizowane. Najczesciej pomiary dotyczace
tylko monitorowanego ci$nienia w podtlokowych czesciach
stojakow i ich przebiegi odnosi si¢ do wzorcowego przebiegu
ci$nienia przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg zmian ci$nienia w stojakach podczas cyklu
obudowy (Peng 2006).

Fig. 1. Course of pressure changes in hydraulic props of shield
support

Odcinek 0 — s odpowiada okresowi rozparcia sekcji, po
czym nastgpuje wzrost podpornosci na odcinku s — a powo-
dowany wzrostem obciazenia na skutek rabowania sasiedniej
sekcji. Nastepnie rozpoczyna si¢ do$¢ stabilny i dlugi okres
wzrostu ci$nienia gorotworu na odcinku a —b. Odcinek b—c¢
przedstawia wplyw wzrastajacego obciazenia, na skutek
urabiania calizny weglowej na wysoko$¢ sekcji, tym samym
wzrostu rozpigtosci wyrobiska. Natomiast szybko wzrastajacy
odcinek ¢ — d ukazuje wzrost ci$nienia zwiazany z rabowa-
niem sasiedniej sekcji. Odcinek d — e przedstawia gwattowny
spadek cisnienia podczas rabowania.

W praktyce gorniczej szybko$ci zmian, warto$ci cisnien,
czasy poszczegdlnych odcinkéw moga podlega¢ duzym wa-
haniom, zaleznym od wielu czynnikéw natury geologicznej,
gobrniczej i technicznej. W celu zapewnienia prawidlowej
pracy sekcji obudowy, najbardziej istotnymi czynnikami sa:
— szybkie rozpieranie sekcji (do punktu s cyklu) aby uzyskaé

prawidlowa warto$¢ podpornosci wstepnej, zwiazane jest

z ci$nieniem w magistrali zasilajacej,

— nieprzekraczanie (lub bardzo rzadkie) wartosci cisnienia
nastaw zawordéw upustowych (roboczych) stojakow,

— szybkie rabowanie i przesuw sekcji zwigzany z rozpocze-
ciem nowego cyklu pracy,

— dobry stan techniczny urzadzen.

Przy takich podstawowych warunkach sekcje obudowy
zmechanizowanej powinny rozwija¢ podpornos¢ okreslona
w DTR oraz prawidlowo wspotpracowac z gérotworem,
zapewniajac wlasciwe utrzymanie stropu.

2. Monitorowanie obudowy zmechanizowanej

Systemy pomiarowe z wizualizacja danych wystepuja naj-
czgsciej rownolegle z nowoczesnymi elektrohydraulicznymi
systemami sterowania obudowa zmechanizowana, jako ich
opcjonalna czgs¢ skladowa. Stosowane rozwiagzania rdznia
si¢ funkcjonalnie gldwnie liczba mierzonych parametrow
technicznych i punktéw pomiarowych, czgstotliwoscia wy-
konywania pomiaréw, sposobami zapisu danych, wyprowa-
dzania oraz prezentowania ich na powierzchni, mozliwoscia
sygnalizowania wytypowanych sytuacji awaryjnych. Ze
wzgledu na zwykle dlugi czas eksploatacji $ciany, a co za
tym nastgpuje, ogromng ilos¢ zbieranych i rejestrowanych
danych, parametry takich systeméw byty $cisle zwiazane
z postgpem w dziedzinie elektroniki i techniki komputerowe;j.
Jakos¢ i doktadnos¢ pozyskanych danych rzutuje na mozliwo-
$ci monitoringu obudowy zmechanizowanej oraz kompleksu
$cianowego.

Za granica bogate doswiadczenia w monitorowaniu sekcji
i analizie takich danych posiada gornictwo amerykanskie i
australijskie. (Barczak 2006, Hoyer 2012, Kelly i in. 2012,
Moodie, Anderson 2011, Peng 2006, Trueman i in. 2005,
Trueman i in. 2009, Trueman i in. 2011), 12). Analizowane
sam.in. §rednie wazone rozwijanej podpornosci (tym samym
obciazenia obudowy przez gorotwor) i cisnien w stojakach
wzgledem czasu (TWAR, TWAP (Kelly iin. 2012, Peng 2006,
Trueman iin. 2011)) oraz konwergencja wyrobiska, skutkujaca
zaciskaniem sekcji. Badane sa zaleznosci pomiedzy okreslo-
nymi przebiegami (dociazenia, gradienty zmian okreslonych
zalezno$ci) celem dobierania odpowiedniej podpornosci
obudowy w kolejnych $cianach. Rozwijane sa systemy kom-
puterowe wizualizacji i sygnalizacji stanow awaryjnych, jak
np. LVA, ukierunkowany takze na przewidywanie mozliwych
opadow stropu poprzez okreslanie wspotczynnika ryzyka CRI
(Cavity Risk Index) (Hoyer 2012, Kelly i in. 2012, Peng 2006,
Trueman i in. 2011, Wiklund i in. 2011).
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W Polsce doswiadczenia zwiazane z nowoczesnym
monitoringiem obudowy zmechanizowanej rozpoczely si¢
m.in. za pomoca systemoéw wizualizacji rozwijanych przez
firme¢ Tiefenbach-Polska. Pierwsze pomiary i rejestracje
prowadzono w KWK , Murcki” (lata 2001 — 2002) i KWK
»Rydultowy” (rok 2003 1 2005) (Liduchowski 2002). Obecnie
gtéwnie Grupa Famur i Grupa Kopex oraz rézne firmy z nimi
zwigzane rozwijaja oraz oferuja wlasne systemy monitoringu,
stosowane przede wszystkim w obudowach zmechanizowa-
nych przeznaczonych dla kombajnowych $cian zawatowych.
W strugowych kompleksach $cianowych stosowany jest
monitoring firmy Caterpillar (poprzednio Bucyrus), m.in.
w Kopalniach ,,Zofiowka” i,,Bogdanka” (Plonka, Rajwa2011).

W niniejszym artykule przedstawiono oceng pracy obu-
dowy zmechanizowanej na podstawie wybranych obliczen
i wykresow, wykorzystujac udostgpnione zapisy danych
zebranych podczas wybierania $cian strugowych 7/VII/385
w polu Stefanow oraz 2/V1/385 w polu Nadrybie w poktadzie
385/2 w latach 2011 — 2013 w LW ,,Bogdanka” (Plonka i in.
2013/14, Plonka i in. 2014).

3. Charakterystyka obudowy zmechanizowane;j i systemu
pomiarowego stosowanych w LW ,,Bogdanka”

Strugowe kompleksy scianowe pracujace w LW ,, Bogdanka”
wyposazone sa w obudowy zmechanizowane liniowe i skrajne
Bucyrus/Caterpillar (kilku typow), ktore sa skonstruowane
dla zakresow wysokosci konstrukcyjnej generalnie od 0,95 m
do 2,3 m, z podziatka 1,75 m dla sekcji liniowych lub 1,95 m
skrajnych. Sekcje wyposazone sa w stojaki hydrauliczne
o $rednicy pierwszego stopnia @ 320 mm.

Podczas pracy kompleksu in situ mierzonych jest wiele
parametrow kontrolnych stanu poszczegélnych urzadzen,
w tym obudowy zmechanizowanej. System monitorowania
i pomiaru wspomagany jest kolejnymi modernizowanymi
wersjami oprogramowania V Shield.

Mierzone sa m.in. ci$nienia w przestrzeniach podttoko-
wych stojakow wszystkich sekcji obudowy zmechanizowa-
nej z dokladnos$cia do 1 bar, dostgpne sa miary potozenia
wzdluz wybiegu $ciany: poszczegdlnych sekcji obudowy,
przeno$nika, tzw. linii wegla, linii cigcia struga, a na dtugosci
$ciany polozenie struga $lizgowego wedtug numerdéw sekcji
obudowy, itp. Wartosci pomiaréw gromadzone sg w bazie
danych na no$niku pamigci, w plikach tworzonych osobno
dla czasu maksymalnie jednego dnia. Dane pomiarowe moga
by¢ uzyskiwane co 1 sekundg.

System umozliwia wigc obserwacje cykli pracy kazdej z sek-
cji obudowy (rys. 1) poprzez zmiany cisnienia w przestrzeniach
podtlokowych stojakow wzgledem czasu, wlacznie z lokalizacja
sekcji na wybiegu $ciany, natomiast podpornos¢ obudowy, ze
wzgledu na brak pomiaru jej geometrii musi by¢ wyliczana
z przyblizeniem wynikajacym z okreslonej przez stuzby mier-
nicze miazszosci pokladu oraz przy zatozeniu réwnoleglosci
stropnicy i spagnicy, czyli prawidlowosci kinematyki sekcji.

4. Warunki geologiczno-gérnicze pokladu 385/2
4.1. Sciana 7/VI1/385 w polu Stefanow

Sciana 7/VI11/385 prowadzona byta od pazdziernika 2011
do marca 2013 z zawalem stropu, z wysokoscia od okoto
1,5 m do 1,8 m. Dlugos¢ $ciany wynosita 305 m, a jej cat-
kowity wybieg osiagnat okoto 5 km. Zarejestrowane dane
nie obejmuja calego wybiegu $ciany i dokumentuja 324 dni
pomiarowych.

Poktad 385/2 w tym rejonie zalega na glgbokosci od okoto
=710 m do okoto -780 m, z nachyleniem od 0° do 2°.

W stropie poktadu 385/2 w tym rejonie wystepuje itowiec
szary sredniozwigzty oraz mutowiec szary zwigzly i $rednio-
zwiezly. Podobnie, spag zbudowany jest rowniez z itowca
szarego Sredniozwigzlego oraz mulowca szarego zwigzlego
i Sredniozwiezlego. Na wybiegu $ciany wytrzymalosci stro-
pu zmienialy si¢ w zakresie okoto 19 + 47 MPa dla pakietu
warstw 0 + 6 m. Wytrzymatosci spagu zmienialy si¢ w zakresie
okoto 6 + 38 MPa dla pakietu warstw 0 + 3 m.

Strugowa s$ciana 7/VII/385 wyposazona zostata w sek-
cje obudowy Bucyrus: 950/20002%3619-1750 (liniowe)
i 1480/23002x3619-1950 (skrajne). Lacznie 173 sekcje,
w tym 8 skrajnych.

4.2. Sciana 2/V1/385 w polu Nadrybie

Sciana 2/V1/385 prowadzona byta od pazdziernika 2012
do czerwca 2013, z zawatem stropu, z wysokos$cia od okoto
1,8 m do 2,2 m. Dlugos$¢ sciany wynosita 250 m, a jej cal-
kowity wybieg osiagnat okoto 1830 m. Zarejestrowane dane
rowniez nie sa kompletne i obejmujg 209 dni pomiarowych
w czasie jej biegu.

Poktad 385/2 w tym rejonie zalega na glebokosci od okoto
-710 m do okoto -740 m, z nachyleniem od 0° do 3°.

W stropie poktadu 385/2 w rejonie $ciany 2/VI/385 wyste-
puje mutowiec, itowiec szary Sredniozwigzly oraz piaskowiec,
za$ spag zbudowany jest z itowca szarego $redniozwigzlego
oraz mutowca szarego zwigztego. Na wybiegu sciany wytrzy-
matosci stropu zmienialy si¢ w zakresie okoto 25 +~ 50 MPa
dla pakietu warstw 0 + 6 m. Wytrzymatosci spagu zmienialy
si¢ w zakresie okoto 12 + 31 MPa dla pakietu warstw 0+ 3 m.

Strugowa $ciana 2/VI/385 wyposazona zostata w sek-
cje obudowy Bucyrus: 950/20002x3619-1750 (liniowe)
i 1480/23002%x3619-1950 (skrajne). Lacznie 142 sekcje,
w tym 8 skrajnych.

5. Obserwacje wartos$ci ci$nien w stojakach obudowy

W $cianach poktadu 385/2, podczas biezacych obser-
wacji, serwis stwierdzat stosunkowo niewysokie ci$nienia
w przestrzeniach podttokowych stojakéw podczas pracy
kompleksu. W tym czasie wystepowaly jednak okresowo
lokalne problemy zwiazane z prawidtowym utrzymaniem
stropu. Zauwazono, ze wystgpujace utrudnienia w utrzyma-
niu stropu poprzedzane byly szybkim wzrostem ci$nienia
w stojakach sekcji na tych odcinkach dtugosci $ciany, zwlasz-
cza podczas jej postoju. Potwierdzenie tego moglo nastapic
w oparciu o analiz¢ danych z monitoringu parametréw pracy.
Wyniki takich analiz moglyby postuzy¢ do optymalizacji
konstrukcji sekcji obudowy zmechanizowanej lub sposobu
jej prowadzenia, w celu ograniczenia trudnosci w utrzymania
stropu wyrobisk $cianowych i co za tym idzie pozytywnie
wplyna¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa pracy i uzyskiwane
wyniki ekonomiczne.

6. Sposoby opracowania danych pomiarowych

Zarejestrowane wartosci cisnien z przestrzeni podttoko-
wych stojakow opracowano, wykorzystujac dwa sposoby
obliczen.

W pierwszym odniesiono je do obszaru pol analizowa-
nych $cian. Okreslono tym samym maksymalne obciazenia
ze strony gorotworu, panujace w polu $cian podczas eksplo-
atacji, jakim poddana zostata obudowa zmechanizowana.
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Rys. 2. Przykladowe ksztalty cyklu pracy sekcji, zmienno$¢ ciSnienia wzgledem czasu
Fig. 2. Exemplary operational cycles of shield support, variation of pressure in time

Umozliwito to oceng jej parametréw technicznych (podpor-
nosci) w kontekscie jej doboru do odpowiednich warunkéw
geologiczno-gorniczych wyrobiska $cianowego.

W drugim sposobie dokonano identyfikacji ksztattu cykli
pracy wszystkich sekcji obudowy zmechanizowanej, zgodnie
ze schematem przedstawionym narys. 1. Pozwolito to wyzna-
czy¢ takie parametry pracy sekcji jak: szybkos¢ rozpierania,
osiagane warto$ci podpornosci wstepnej, przyrosty podpor-
nosci podczas trwania cyklu pracy itp.. W rzeczywistosci
bowiem, podczas pracy kompletu obudowy zmechanizowanej
obserwuje si¢ duze zréznicowania ksztatltow przebiegow
cisnienia w cyklu pracy sekcji, co przedstawiono pogladowo
narys. 2.

6.1. Rozklad ciSnien maksymalnych w stojakach sekcji
w odniesieniu do powierzchni pola $cian

W tym celu przyporzadkowano wartosci maksimow ci-
$nien w stojakach do miejsc ich wystgpowania, wykorzystujac
mapy poktadu 385/2 z rejonu $cian 7/VII/38512/V1/385. Do
wykonania wykresow wykorzystano autorskie oprogramo-
wanie, opracowane i uzytkowane w Zakltadzie Technologii
Eksploatacji i Obudéw Gorniczych GIG, uwzgledniajace
m.in. zapis czasu pomiaru, ustawienie poszczegdInych sekcji
zabudowanych w $cianie i ich postgp. W przypadku $ciany 7/
VI11/385 zastosowano podziat na cz¢s¢ 112 wybiegu, ze wzgle-
du na wystepujace braki danych. Jednostkowym prostokatom,
wyznaczonym w polu $cian, przyporzadkowano maksymalne
zarejestrowane wartosci ci$nienia w stojakach sekcji. R6zne
poziomy wartosci ci$nien na mapach oznaczono kolorami,
za$ pojedynczy barwny punkt swoim rozmiarem odpowiada
szerokosci sekcji na dlugosci wybiegu 1 m. Uzyskane tym
sposobem wykresy przedstawiono na rys. 3,41 5.

Na ich podstawie sporzadzono histogramy (rozktady li-
czebnosci), ukazujace procentowe udziaty powierzchni pola
$ciany, na jakim wystapily okreslone ci$nienia i zamiesz-

czono je na rys. 6. Porowna¢ mozna na nim dane dotyczace
odcinkow wybiegu $cian: 7/VII/385 cz. 1, 7/VII/385 cz. 2
i2/V1/385.

Rozktady zarejestrowanych wartosci ci$nien w stojakach
obudowy wykazaty znaczna ilo$¢ wysokich ciénien, o warto-
$ciach zblizonych do nastaw zawordéw roboczych ustawionych
na 45 MPa (450 bar).

Ponadto, obserwujac zmiany tego ci$nienia, zauwazono
liczne i stosunkowo szybkie wzrosty cisnienia w podtio-
kowych czegsciach stojakow, az do wystapienia charaktery-
stycznych ,,pitowych” ksztattéw ich przebiegéw, na poziomie
wartosci zadziatania zaworow roboczych (450 bar + 5%).
Sytuacje takie wystgpowaly juz podczas stosunkowo nie-
dhugich postojow $cian, $swiadczac o zadzialaniu zawordéw
roboczych na skutek rosnacego obciazenia gorotworu.

6.2. Cisnienia w zidentyfikowanych cyklach pracy sekcji
obudowy zmechanizowane;j

Postugujac si¢ autorskim programem komputerowym
okreslono parametry ksztattu cykli pracy sekcji obudowy zme-
chanizowanej poprzez identyfikacje punktéw: ,.a”, ,,b”, ,,c”
i,,d’ jak narys. 1, przyporzadkowujac im okreslone wartosci
cisnienia i czasu. Ze wzgledu na przyjety w obliczeniach okres
1 minuty pomigdzy danymi (ze wzgledu na wielkos¢ bazy
danych i zwigzany z tym czas wykonywania konwersji danych
i obliczen), pominigto okreslanie parametréw punktu stricte
S (rozparcie sekcji) na odcinku ,,0-s-a”, identyfikujac punkt
,»a" jako punkt, w ktorym krzywizna zmian cisnienia bezpo-
$rednio po rozparciu sekcji byla najwigksza. Uzasadnieniem
takiego podej$cia jest takze stosowany algorytm przesuwania
obudowy, ktory nie wymagat przesuwu kolejnych sasiednich
sekcji.

Wykonane obliczenia i zastosowany komputerowy algo-
rytm identyfikacji, w oparciu o posiadang baz¢ pomiarowa,
pozwolity na wyznaczenie sumarycznych ilosci cykli pracy
sekcji dla poszczegolnych Scian (tab. 1).
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Rys. 6. Histogram rozkladu maksymalnych wartosci ci$nien na jednostkowych prostokatach powierzch-

ni analizowanych $cian

Fig. 6. Histogram of maximal pressure values distribution on rectangle shaped, unit size areas of the

analyzed longwalls

Dalszej analizie poddano jednak wyselekcjonowang czes¢
danych, powstala po odrzuceniu m.in. tych z prawdopodobny-
mi blgdami pomiarowymi. Zmniejszona ilo$¢ cykli i procent
odrzuconych przedstawia tab. 2.

Dla zbiorow cykli po selekcji, srednie wartosci ci$nienia
maksymalnego (z punktu ,,d””) wyliczono kolejno dla 10-mi-
nutowych odcinkow czasu ich trwania (tzn. do 10 min, od 10
do 20 min itd.). Dla tych samych odcinkéw czasu zliczono
ilo$¢ wystapienia wartosci ci$nienia, ktore przewyzszato prog
zadziatania zaworow roboczych pomniejszony o mozliwa
5-procentowa niedoktadnosé, a wigc moglto spowodowad
rabowanie sekcji obudowy, i przedstawiono je w stosunku
procentowym do wszystkich cykli z danego przedziatu
czasu. Wykresy przedstawiono na rys. 7. Pomocniczymi li-
niami przerywanymi przedstawiono wynik obliczen regresji
segmentowej (odcinkami liniowymi) dla tych zalezno$ci,
okreslony przy pomocy pakietu Statistica (Srednia z wariancji
wyjasnionych przez modele 0,90).

Sporzadzono takze histogram przedstawiajacy procentowy
podzial zbioru cykli obudowy ze wzgledu na czas ich trwania,
zamieszczony narys. 8.

7. Analiza uzyskanych zaleznoSci

7.1. Rozklad ci$nien maksymalnych w stojakach sekcji
w odniesieniu do powierzchni pél $cian

Przedstawione w niniejszej ocenie odniesienie danych
do powierzchni pola eksploatacyjnego (jednostkowych
prostokatow wyznaczonych jak w pkt. 6.1), a tym samym
uwzglednienie modelu zjawiska obcigzenia obudowy ze
strony gorotworu, pozwala na przedstawienie ksztattowania
si¢ rozkladow cisnienia w stojakach sekcji, i tym samym,
rozwijanej podpornosci sekcji.

Opierajac si¢ o przedstawione w pracy wykresy i oblicze-
nia, a takze poprzez selekcje i korekcje danych pomiarowych
(rys. 3 —6), okreslono:

— procentowy udziat powierzchni pola $ciany, na ktorym
sekcje obudowy osiagaly cisnienia powyzej 40 MPa,

— procentowy udziat powierzchni pola $ciany, na ktorym
sekcje obudowy osiagaly cisnienia powyzej 43 MPa,

a wigc w zasadzie blisko granicy (i powyzej) ci$nienia

roboczego — nalezy pamigta¢ przy tym takze o fakcie

Tabela 1. Zidentyfikowana pelna ilo$é cykli pracy sekcji obudéw w analizowanych $cianach
Table 1.  Identified number of full operation cycles of shield supports
SCIANA 7/V11/385 cz.1 7/V11/385 cz.2 2/V1/385
ilos¢ zidentyfikowanych cykli 904641 612932 629415
$rednia ilo$¢ cykli na 1 sekcjg 5229 3543 4433
dtugosé wybiegu sciany 2155 m 1336 m 1802 m

Tabela 2. Wyselekcjonowana ilo$¢ cykli pracy sekcji obudéw w analizowanych $cianach

Table 2.  Selected number of full operation cycles of shield supports
SCIANA 7/VI11/385 cz.1 7/V11/385 cz.2 2/V1/385
ilos¢ cykli po selekcji 869704 568520 602411
procent odrzuconych cykli 3,9% 7.3% 4.3%
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Rys. 7. Histogramy rozkladow maksymalnych wartoSci ci$nien i przekroczenia nastaw zaworéw dla czaséw cyklu obudo-
wy w analizowanych $cianach

Fig. 7. Histograms of maximal pressure values distribution and yield pressure overruns for operational cycles duration of
the analyzed longwalls
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Rys. 8. Histogramy rozkladow czasu trwania cykli obudowy w analizowanych $cianach
Fig. 8. Histograms of operational cycles duration of the analyzed longwalls
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pewnej nieréwnomiernosci rozparcia stojakéw w obrebie
jednej sekcji, co moze powodowac jeszcze czgstsze stany
zadziatania zaworow,
— procentowy udzial powierzchni pola $ciany, na ktérym w
stojakach zarejestrowano cisnienia maksymalne ponizej
20 MPa, a wigc sekcje nie osiagaty nawet wartosci zbli-
zonych do podporno$ci wstgpnej - tym samym uznano, ze
nie pracowaly prawidlowo.
Wykonane obliczenia pozwolity na przedstawienie w tab.
3 procentowych udziatéw powierzchni pola $cian, na ktorych
odnotowano ci$nienia w okreslonych przedziatach wartosci:

Tabela 3. Powierzchnia pdl analizowanych $cian, okre§lona w
procentach, na ktérej ciSnienia osiggaly wytypowane
wartoSci

Table 3.  Percentage area of analyzed longwall panels on which
the pressure reached selected values
SCIANA 7/V11/385 cz.1 | 7/VII/385 cz.2 2/V1/385
> 40 MPa 20% 28% 22%
> 43 MPa 10,5% 12% 13%
<20 MPa 1,5% 1% 1%

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
omawianych $cian, na okoto 10,5% + 13% powierzchni ich
pol sekcje obudowy zmechanizowanej nie dysponowaly
praktycznie zadna rezerwa podpornosci (przyjeto mozliwosé
wystapienia okoto 5% btedu okreslania wartosci cisnienia),
natomiast na okoto 20% ~+ 28% powierzchni ich pdl sekcje
obudowy zmechanizowanej wykorzystywaly praktycznie
gorny zakres projektowanej podpornosci. W niewielkim
procencie przypadkéw na pewno nie pracowaty zgodnie
z wymaganiami DTR.

Wyniki obliczen wskazaly wykorzystanie parametrow
podpornosciowych sekcji obudowy zmechanizowane;j
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

7.2. Cisnienia w zidentyfikowanych cyklach pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej

Przedstawione na rys. 7 wykresy pokazuja, ze wraz
z wydhluzaniem sig¢ czasu trwania cyklu obudowy (ktory zwy-

350
cinienie [bar]
300 -

250

00

=s={ciara TAVIIEES

=s=Lsana, TVII3RS 2.2

=s=Liiang 2VIFIRES

kle odpowiada mniejszej predkosci postgpu), obserwowac
mozna zwigkszanie si¢ sredniej biezacej wartosci najwyzszych
ci$nien, az do cisnienia, przy ktorym praktycznie ulega ono
stabilizacji. Podobna zalezno$¢, zwigkszania si¢ (w tych
okresach czasu) udziatu procentowego wartosci cisnien, przy
ktérych moze nastepowac zadziatanie zawordéw roboczych i
rabowanie obudowy, a wigc stan, przy ktérym spodziewac
si¢ mozna wystapienia utrudnien w utrzymaniu stropu. Duzy
udzial procentowy sekcji rabujacych si¢ jest zapewne tez
powodem osiagania takiej wartosci $redniej cisnienia, na
odcinku stabilizacji, ktora jest wyraznie nizsza od wartosci
nastawy zaworow roboczych.

Czas stabilizacji srednich biezacych przedstawionych
zaleznosci jest prawdopodobnie czasem, po ktorym cala
obudowa zmechanizowana nie dysponuje juz rezerwa pod-
pornosci (duzy udziat procentowy sekcji rabujacych sig
w takich warunkach) oraz mozliwoscia jej wzrostu, natomiast
obciazenie gdrotworu moze wzrasta¢ nadal i intensyfikowac
utrudnienia stropowe w wyrobisku.

W przypadku omawianych $cian czas ten mozna oszaco-
wac na okoto 5 — 6 godzin.

Analizujac kolejny rys. 8, przyja¢ mozna, ze zdecydowana
wigkszos¢ cykli zarejestrowanych podczas biegu analizowa-
nych $cian przebiegata w czasie do okoto 40 — 60 min. Ta
grupa cykli pracy przedstawia poprawny stan pracy kom-
pleksu strugowego, kiedy eksploatacja przebiega normalnie
i bez postojow, tj. przy okreslonej predkosci postepu. Dla
takich warunkow zauwazy¢ mozna wiasciwe dla poprawne;j
pracy poziomy ci$nienia roboczego i niewielkie udzialy
wystepowania cisnienn maksymalnych (punkt ,,d”), przy kto-
rych wystapi¢ moglo rabowanie sekcji skutkiem zadziatania
zawordéw roboczych.

Zaktadajac graniczny czas cyklu obudowy, dla ktérego
mozna uznac, ze nie odpowiada on jeszcze stanowi postoju
$ciany, mozna obliczy¢ jego usrednione parametry dla kazdej
$ciany. Przykladowo, przyjmujac peliejsza reprezentacje da-
nych i zakladajac graniczny czas cyklu na 120 min, parametry
usrednionych cykli dla omawianych $cian przedstawiono na

rys. 9.

.
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Rys. 9. Przebiegi usrednionych cykli sekcji obudowy dla analizowanych $cian
Fig. 9. The courses of average shield support cycles of the analyzed longwalls
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8. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

Podczas regularnego biegu omawianych scian 7/VII/385 i
2/V1/385, w warunkach LW ,,Bogdanka”, stosowana obudowa
zmechanizowana charakteryzowata si¢ odpowiednia podpor-
noscia, byla dobrze dobrana pod tym wzgledem do warunkéw
eksploatacji w poktadzie 385/2.

Zgromadzone dane pomiarowe z okresu eksploatacji,
wlacznie z postojami kompleksu $cianowego, wykazaty,
ze w warunkach prowadzenia $cian 7/VII i 2/VI, na okolo
10,5% — 13% ich powierzchni sekcje obudowy zmechanizo-
wanej pracowaty z maksymalna podpornoscia.

Podczas postojow $cian o czasie rzedu 5 — 6 godzin no-
towano liczne szybkie wzrosty obciazenia gorotworu, ktore
mogly powodowac utrudnienia w utrzymaniu stropu.

Co najmniej 1,5% sekcji pracowato z wartosciami ci-
$nienia mniejszymi od 20 MPa, a wigc wartos$ciami znacznie
nizszymi od ci$nienia zasilania.

Wystepowanie pewnych lokalnych trudnosci w utrzyma-
niu stropu mogto by¢ zwigzane z wystgpowaniem grubszych
warstw piaskowca w stropie poktadu, powodujacego zawi-
sanie warstw skalnych za linia obudowy i wystgpowanie
zjawiska cisnien okresowych.

Monitoring obudowy zmechanizowanej oraz analiza
gromadzonych danych, dostarczy¢ moga wielu informacji
pozwalajacych na poprawe zaréwno efektywnosci procesu
wydobywczego, jak i bezpieczenstwa zatogi.

Autorzy sktadajq podzickowania LW ,, Bogdanka” SA oraz
Caterpillar Global Mining Polska Sp. z o.0. za wspolprace
przy badaniach oraz umozliwienie dostepu do danych i opro-
gramowania systemowego.
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