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Development of a charging system ensuring
the load-carrying capacity
for powered roof support

The powered roof support is an essential part of the protection of the mining wall.
Its main task is to support the roof of the wall excavation and, as such, it must resist the
coal mass that has the potential to collapse the mining pit. The force with which
the powered roof support acts on the roof of the excavation is called load-carrying capa-
city. This paper describes the problem of the load-carrying capacity of powered roof sup-
port, in particular reviewing their charging systems. The research aims to ensure that the
required initial load-carrying capacity is obtained and the working load-carrying capaci-
ty is maintained. This paper presents the research results of a double-block prototype
equipped with an automatic charging system. We present the results of both bench and

operational testing in real conditions.

Stowa kluczowe: powered roof support, hydraulic prop, load-carrying capacity, bench
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1. INTRODUCTION

Mining is an important component of the econo-
mies of many countries, including Poland. Man has
extracted mineral resources for centuries, and their
use forms the basis of industrial development and en-
ables technical progress. At the current level of eco-
nomic development, mining activity is increasingly
problematic, with demands primarily connected to
reducing adverse environmental impacts [1] and im-
proving work safety [2, 3]. At the same time, deterio-
rating mining and geological conditions associated
with selecting difficult-to-access deposits require
even greater efficiency and effectiveness of the work
carried out to ensure economic profitability [4]. The
increase in the depth of exploitation of deposits also
leads to increased natural hazards and the need for
continuous development [5, 6].

In coal mining, the development of automatic wall
complexes is essential [7-9]. A wall complex is a set of
machines constituting the basic equipment of a min-
ing wall. It is used to mechanize the mining, loading
and transport of coal. The mechanized wall complex

consists of a mining machine, a conveyor, and a pow-
ered roof support [10]. These machines are charac-
terized by the interdependence of design and move-
ment; they work in a serial system. The failure of one
of them causes the entire complex to stop working,
thus stopping the mining process as well. Therefore,
the reliable operation of each element of the wall
complex is vital for stable extraction [11].

The authors of this article have decided to tackle
the issue of improving the reliability of powered roof
support. This topic is of particular importance due to
the deteriorating working conditions of powered roof
supports. Coal mining in increasingly low-lying coal
beds generates an increase in the load that the pow-
ered roof support must be able to carry. The mines
exploit increasing numbers of coal beds in conditions
of rock mass shocks. Thus, the powered roof support,
in addition to carrying static loads, is exposed to the
dynamic impact of the rock mass [12]. For this reason,
bench tests concerning the dynamic load of powered
roof support are carried out [13-15]. The results of
bench tests are supplemented by in-service and in situ
research [15-17].
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This paper addresses the problem of the powered
roof support’s load-carrying capacity, which is crucial
for adequately maintaining the excavation’s roof
and, thus, for safety during exploitation [18]. This
paper aims to ensure that the required initial load-
carrying capacity is obtained, and the working load-carrying
capacity is maintained. This goal can be achieved by
introducing a specific change in the prop’s hydraulic
system. The change involves replacing the traditional
prop block with a double block with automatic pres-
sure charging. Bench and exploitative tests were con-
ducted to confirm that the adopted concept and the
proposed system are correct. The research results are
presented in this article.

2. LOAD-CARRYING CAPACITY OF
A LONGWALL POWERED
ROOF SUPPORT

The force with which the powered roof support acts
on the excavation’s roof is called the load-carrying ca-
pacity. During the operation of the powered roof sup-
port, the following types can be distinguished [10]:

— initial load-carrying capacity (P,,),
— working load-carrying capacity (Pg),
— nominal load-carrying capacity (Py).

The following dependencies describe the load-car-
rying capacity of the powered roof support:

TCd2

Fy =T'pzas,N (1)
TCd2

Pr =T'Pr0b,N (2)
TCd2

Py =T'Pn0m,N 3)

where:
d — the prop’s diameter [m],
Paas — the supply pressure [Pa],
Prop — the working pressure (safety valve open-
ing pressure) [Pa],
Prnom — the nominal pressure [Pa].

The initial load-carrying capacity is obtained when
the powered roof support expands and depends on the
pressure present in the power supply line of the wall.
After the powered roof support carries the pressure
of the roof rocks, the section gradually increases the
load-carrying capacity to its working value, at which
the prop reveals its amenability. It depends on the

opening pressure of the safety valve in the prop’s
valve block. Nominal load-carrying capacity, on the
other hand, is the maximum force value for which
the powered roof support section is designed [10].

The load-carrying capacity of the sections is main-
ly determined by the parameters of the hydraulic
props — namely their diameter and pressure in the sub-
-piston space. Therefore, to ensure proper operation
of the powered roof support, it is necessary to main-
tain the appropriate pressure in the sub-piston space
of the props.

3. REVIEW OF THE CHARGING SYSTEMS OF
LOAD-CARRYING CAPACITY
FOR POWERED ROOF SUPPORT

The powered roof support is supplied with pres-
surized liquid from the hydraulic network. The hy-
draulic mining network usually consists of a central
pump station built underground and hydraulic lines
that bring the liquid to the mining walls. Typically,
one pipeline brings the pressurized medium to the
powered roof support (pressure pipeline), and the
other drains the liquid from the powered roof sup-
port back to the pump station (drain pipeline). Main
lines run along the excavation wall — one supplying
liquid to individual sections (power supply line) and
the second draining the medium from the section
(drain line). The power supply line has a liquid at
a pressure of approx. 20-30 MPa. The mine hydraulic
network operates in a closed circuit. The hydraulic
medium moves from the pump station to the powered
roof support and back. The liquid flow is accompa-
nied by high resistance and pressure drops. The liquid
pressure in the power supply line is subjected to con-
siderable fluctuations, adversely affecting the section’s
initial load-caring capacity.

The initial load-carrying capacity depends directly
on the liquid pressure in the power supply line at the
time of expansion of the section [19]. In addition
to the instantaneous pressure value in the supply line,
the initial load-carrying capacity of the powered roof
support is also affected by the human factor. The op-
erator can expand the powered roof support to a more
or less substantial degree. The above factors indicate
that the initial load-carrying capacity will differ depend-
ing on the section of the powered roof support [19].
Thus, the sections will exert different pressures on
the excavation roof, causing stress of different values
over subsequent sections. As a result, the roof might
crack or crumble, which makes exploitation difficult.
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In addition, due to pressure drops in the supply line
and human error during the powered roof support’s
expansion, the sections may not achieve the required
initial load-carrying capacity. A load-carrying capaci-
ty that is too low can lead to excessive settling of the
roof rocks and stratifications, resulting in the roof
rocks falling and collapsing [20].

Thus, solutions are sought to achieve the required
pressure in the props’ sub-piston spaces and mini-
mize differences in the load-carrying capacity of indi-
vidual sections. Various types of devices have been
developed to boost the load-carrying capacity of pow-
ered roof support [21].

3.1. Hans Berger MeBtechnik GmbH device

Hans Berger Mef3technik device (Fig. 1) allows the
simultaneously charging of two props.

Fig. 1. The load-carrying capacity system of the prop
with Hans Berger MefStechnik GmbH device [21]
a, b - prop, al, bl —valve block, a2, b2 - distributor,
A, B, B P1, X — connection, Z1 — threshold valve,
Z2, Z3 — controlled check valve, Z4, Z5 — check valve,
26 — shut-off valve, Z7 — circuit switch,
Fl - filter

The charge flow is closed and opened by valve Z2.
From connection P, the device is directly connected
to the power supply via the shut-off valve Z6 and fil-
ter F1. The charging device starts to operate auto-
matically when the pressure in the sub-piston space
of the prop reaches the value set at the threshold
Valve Z1. When the pressure in the sub-piston spaces
of the props is equal to the pressure in the power sup-

ply line, the charging device stops working. In the
event of a pressure drop in the sub-piston spaces,
the charging system is automatically activated.

3.2. Richard VoB Grubenausbau GmbH device

Richard Vof3 device (Fig. 2) allows for only one
prop to be charged. During the expansion of the sec-
tion, the liquid flows into the sub-piston space of the
prop and, at the same time, into contact A of the charg-
ing device. When the pressure value in the prop’s sub-
piston space exceeds the value of the threshold valve
setting, the charging system is switched on. Then the
liquid can flow from the power supply line to the under-
-piston space of the prop. Thus, recharging begins.

Fig. 2. The load-carrying capacity system of the prop
with Richard Vof3 Grubenausbau GmbH device [21]
a — prop, b —valve block, ¢ — distributor,

A, B Z — connection, Z1 — threshold valve,

Z2, Z3 — controlled check valve, Z4 — check valve,
75 — shut-off valve

When the pressure in the sub-piston space of the
prop is equal to the pressure in the power supply line,
the Z4 Valve is closed, and the recharge halts. After
a pressure drop in the sub-piston space, the device
starts recharging — until the pressure in the power sup-
ply line is equal to that in the prop’s sub-piston space.

3.3. KOMAG KDS device

The KOMAG KDS device (Fig. 3) is built of two
separating threshold valves A and B. Valve A is set to
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the threshold pressure, i.e. the pressure at which the
charging starts. Valve B is set to the initial pressure of
the powered roof support.

Fig. 3. The load-carrying capacity system
of the prop with KDS device [21]
1 - prop, 2 - valve block, 3 — distributor,
4, 4a, 5, 7,8, 10, 12, 13, 14, 15, 16 — hydraulic hose,
6 — pump, 9 — tank, 11 — circuit switch,
A, B - separating threshold valve,
Al, A2, Bl, B2, B3 — connection

When the pressure of the liquid in the sub-piston
space of the prop exceeds the value to which Valve A is
set, the valve is activated. At the same time, Valve B
is switched off, which triggers the charging. When the
pressure in the sub-piston space reaches the expected
initial load-carrying capacity value, Valve A is switched
off, and Valve B is switched on simultaneously and
this is also when the prop stops charging.

3.4. UDS device

The UDS device (Fig. 4) is designed to work with
one prop; it is an additional element in the hydraulic
system. During the expansion of the powered roof
support, the liquid flowing into the prop, with an ade-
quate increase in pressure in the sub-piston space,
opens valve Z1, triggering the recharge. The UDS
device allows for charging with the liquid at a specific
pressure. Set-ups of the threshold valves Z2 and Z4
control this pressure. After the powered roof support
expansion, the recharge will be activated after the
pressure drop in the prop’s sub-piston space.

Fig. 4. The load-carrying capacity system
of the prop with UDS device [21]
1 - prop, 2 - valve block, 3 — distributor,
4, 4a, 5, 6, 7, 10, 11, 12 — hydraulic hose, 8 - filter,
9 — nozzle, Z1 — controlled check valve,
72, 74 — threshold valve, Z3 — shut-off valve,
Z5 — check valve

The modernized version of the UDS device (Fig. 5)
can adjust the flow rate of the charge liquid. In addi-
tion, this device recharges both props of the powered
roof support section. During the powered roof sup-
port’s expansion, the liquid flowing into the prop si-
multaneously flows into the UDS device. When the
pressure of the liquid entering the prop reaches
the value of the pressure initiating the operation of the
UDS device, the charge liquid flow is opened.

Fig. 5. The load-carrying capacity system of the prop
with modernized version of the UDS device [21]
a, b—prop, al, bl —valve block, a2, b2 - distributor; ¢ - tee,
A, B - connection, Z1, Z2, Z5, Z6, Z7 — check valve,
73, Z4 — pressure reducer, Z8 — shut-off valve, FI - filter
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3.5. The active pressure maintenance
system from Elsta

The active pressure maintenance system from Elsta
(Fig. 6) automatically diagnoses the pressure’s state
in the props and the ability to dose the pressure. The
key elements of the active monitoring system of the
powered roof support section are the puRUFUS pres-
sure maintenance sensors, which consist of devices of
electronic and electrical equipment, a hydraulic valve
control unit, hydraulic valves and transmission wires.
An electric valve built into the prop controls its pres-
sure. If the operator applies too little pressure to the
hydraulic prop, the support system automatically ac-
tivates and corrects the load-carrying capacity of the
sections [22].

Fig. 6. The active pressure maintenance
system from Elsta [22]

4. DOUBLE BLOCK
WITH AUTOMATIC PRESSURE BOOST

The authors propose their own system for recharg-
ing the load-carrying capacity of the powered roof
support (Fig. 7) based on a prototype double block
with automatic pressure boost (2). The proposed
block (2) consists of a threshold valve (2c) with
a check valve (2d). The threshold valve (2c) placed in
the block has an opening pressure setting of 9 MPa.
The automatic pressure boost function does not work
below this value. The charging system is activated
when the pressure exceeds 9 MPa during the props’
expansion. The block is connected to the power supply
line via a second check valve (6). The use of an addition-
al check valve (6) is intended to eliminate the possi-
bility of fluid backflow to the power supply line in the
event of contamination of the check valve (2d) [23].

The system and the prop are protected against exces-
sive increases in the working load-carrying capacity of
the medium by safety valves 4 and 5. In the event of an
excessive increase in pressure in the prop’s sub-piston
space, valve 4 will drain a certain amount of liquid
outside the system. On the other hand, valve 5 is sup-
posed to protect against the destruction of the hy-
draulic cables connecting the valve block to the over-
-piston space of the prop, adequate protection in the
event of an internal leak and a pressure increase in
the over-piston space.

Fig. 7. The prop’s hydraulic system with double block
with automatic pressure boost

When charging, it is necessary to protect the prop
from liquid backflow. It is vital that the prop’s over-
-piston and sub-piston space are protected in case of
an internal leak in the prop. In the proposed double
block, the over-piston space is protected by check
valve 2a, while the sub-piston space is protected by
check valve 2b.

The charging function replenishes all pressure
losses in the sub-piston space of the prop [24, 25].
The proposed system minimizes the effects of inter-
nal leaks of the prop [26]. In addition, the system
ensures the expansion of the props to the required
initial load-carrying capacity equal to the maximum
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pressure value in the power supply line. The required
load-carrying capacity is achieved despite pressure
fluctuations in the power supply line and interrup-
tions to the expansion performed by the operator. To
confirm the validity of the accepted concept, i.e. to en-
sure initial and work load-carrying capacity, bench
and in-service tests in real conditions were carried out.

5. RESULTS OF BENCH
AND IN-SERVICE TESTS OF THE SYSTEM

The bench tests consisted of measuring the pres-
sure in the sub-piston space of the prop and the pres-
sure in the power supply line. The measurements
were carried out by a portable measuring device, the
Parker Service Master Plus. The sampling rate was
10,000 measurements per second. Based on the tests,
pressure variation against time was generated. Figure 8
shows a view of the test bench with the prop and the
tested block. An example graph of the measurements
is shown in Figure 9.

Fig. 8. View of the test bench
1 — frame of test site, 2 — hydraulic prop, 3 - tested
system, a, b — pressure sensors, ¢ — double block with
pressure charging, d — measuring device

Fig. 9. The course of the pressure in the space under
the piston of the hydraulic prop (1)
and in the power supply line (2)

At the start of the measurement, the pressure
in the sub-piston space of the prop was 270 bar. After
1.00 min, The pressure in the power supply line be-
gan to drop. Despite this, the pressure value in the
prop’s sub-piston space remained at a constant level
of 270 bar. Thus, the required load-carrying capacity
was maintained. At 2.20 min, the prop is removed,
and the pressure drops to near 0. Then at 2.50 min,
the prop was expanded again. At the time of the
prop’s expansion, the pressure in the power supply
line was 150 bar. This allowed the operator to expand
the prop to obtain 150 bar in the prop’s sub-piston
space. By 3.40, the power supply line pressure had ris-
en to 200 bar. Then the automatic charging system
replenished the pressure in the sub-piston space to
a value of approx. 190 bar. Then the pressure in-
creased in the power supply line at 5.30 min (up to
220 bar) and 5.50 min (up to 290 bar). At that time,
the block recharged further. The pressure in the
prop’s sub-piston space has increased to 270 bar
thanks to automatic recharging. Thus, the prop has
obtained the required load-carrying capacity. The
load-carrying capacity was maintained, despite subse-
quent pressure drops in the power supply line.

After the positive results of the bench tests, the
system was tested in real conditions. The proposed
system was installed in the mining wall. For the pur-
pose of the study, the authors selected a prop with an
internal leak. This allowed them to assess the block’s
usefulness in minimizing the leak’s effects. During
the tests, the pressure in the sub-piston space of the
prop was measured. A DOH DROPS wireless pres-
sure sensor was used for this purpose. An example
graph of the measurements is shown in Figure 10.

Fig. 10. The course of the pressure in the space
under the piston of the hydraulic prop
a, ¢ — pressure boost, b — maintenance
of the load-carrying capacity

The graph (Fig. 10) shows the course of pressure
variation in the sub-piston space of the prop. When
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there was pressure charging, its value increased from
250 bar to approx. 270 bar. It is likely a pressure in-
crease in the power supply line, making it possible to
implement automatic recharging. For the next few
hours (area b) the pressure was maintained at approx.
270 bar, despite the internal leakage of the prop. Af-
ter 3 hours, there was a pressure drop. The system
automatically replenished the pressure to 270 bar (¢).
The section divider cannot be seen in the diagram,
meaning the wall was at a standstill. The measure-
ments presented could be implemented during a main-
tenance shift. There is also no characteristic pressure
increase during the prop’s operation, which may indi-
cate an incorrect geometry of the section.

6. CONCLUSIONS

One of the important factors for properly main-
taining the wall excavation’s roof is ensuring the re-
quired load-carrying capacity of the powered roof
support. The prop’s hydraulic system maintains the
powered roof support’s load-carrying capacity. The
authors propose changing this system by introducing
a double block with automatic pressure charging. The
proposed block is intended for use in the control sys-
tem of the direct adjacent type. The idea of the system
is to provide powered roof support with initial and
working load-carrying capacity.

The bench and in-service tests’ results confirmed
the adopted concept’s validity. The automatic charg-
ing function ensures that the prop is expanded to the
maximum pressure value in the power supply line.
This means that the proposed system makes achiev-
ing the required initial load-carrying capacity possi-
ble, despite pressure fluctuations in the power supply
line. The system also eliminates the problem of the
influence of the human factor when expanding the
section to its load-carrying capacity. Suppose the op-
erator interrupts the expansion before the required
load-carrying capacity is obtained. In that case, the
charging system will automatically replenish the pres-
sure in the sub-piston space to the value resulting
from the power supply line’s pressure. The tests also
confirmed that the system maintains the working
load-carrying capacity despite the pressure drops in
the power supply line. In addition, the system mini-
mizes the effects of internal leaks. The results con-
firm that the initial hypotheses are correct and that it
is possible to introduce changes in the powered roof

support’s hydraulic system. The presented prototype
block can be introduced to the market, confirmed by
the positive result of EC type examination according
to the PN EN-1804-3 standard.

References

[1] Bortnowski P, Gtadysiewicz L., Krdl R., Ozdoba M.: Energy
Efficiency Analysis of Copper Ore Ball Mill Drive Systems. En-
ergies 2021, 14, 1786.

[2] Uth E, Polnik B., Kurpiel W., Baltes R., Kriegsch P, Clause E.:

An innovate person detection system based on thermal imaging

cameras dedicate for underground belt conveyors. Mining Sci-

ence 2019, 26: 263-276.

Zimroz P, Trybata P, Wréblewski A., Goralczyk M., Szrek J.,

Wojcik A., Zimroz R.: Application of UAV in Search and Res-

cue Actions in Underground Mine-A Specific Sound Detection

in Noisy Acoustic Signal. Energies 2021, 14, 3725.

[4] Wodecki J., Goralezyk M., Krot P, Zietek B., Szrek J., Worsa-

-Kozak M., Zimroz R., Sliwinski P., Czajkowski A.: Process

Monitoring in Heavy Duty Drilling Rigs-Data Acquisition Sys-

tem and Cycle Identification Algorithms. Energies 2020, 13, 6748.

Prostanski D.: Empirical Models of Zones Protecting Against

Coal Dust Explosion. Archives of Mining Sciences 2017,

62(3): 611-6109.

Zictek B., Banasiewicz A., Zimroz R., Szrek J., Gola S.:

A Portable Environmental Data-Monitoring System for Air

Hazard Evaluation in Deep Underground Mines. Energies

2020, 13, 6331.

Gil J., Kotodziej M., Szurgacz D., Stoinski K.: Introduction of

standardization of powered roof supports to increase produc-

tion efficiency of Polska Grupa Gérnicza, S.A. Mining — Infor-

matics, Automation and Electrical Engineering 2019, 56: 33-38.

[8] Krauze K., Mucha K., Wydro T., Pieczora E.: Functional and

Operational Requirements to Be Fulfilled by Conical Picks Re-

garding Their Wear Rate and Investment Costs. Energies 2021,

14, 3696.

Kotwica K., Stopka G., Kalita M., Balaga D., Siegmund M.:

Impact of Geometry of Toothed Segments of the Innovative

KOMTRACK Longwall Shearer Haulage System on Load and

Slip during the Travel of a Track Wheel. Energies 2021, 14, 2720.

[10] Krauze K.: Urabianie skat strugami statycznymi, podstawy
doboru i projektowania kompleksow strugowych. Wydawnic-
two Slask, Katowice 2012.

[11] Szurgacz D.: Zmechanizowana obudowa Scianowa w zmien-
nych warunkach goérniczo-geologicznych. Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2019.

[12] Stoinski K.: Zmechanizowane obudowy Scianowe dla warun-
kow zagrozenia wstrzgsami gorotworu. Wydawnictwo GIG,
Katowice 2018.

[13] Szurgacz D.: Analysis of the Pressure Increase in the Hydraulic
Cylinder of the Longwall Powered Roof Support during Use.
Applied Sciences 2022, 12, 8806.

[14] Szurgacz D.: Dynamic Analysis for the Hydraulic Leg Power of
a Powered Roof Support. Energies 2021, 14, 5715.

[15] Szurgacz D.: Analysis of the Causes of Damage to the Stabili-
sation Actuator of the Cap Piece of the Powered Roof Supports
and a Proposal to Reduce the Effects. Machines 2023, 11, 194.

[16] Rajwa S., Janoszek T, Prusek S.: Influence of canopy ratio of
powered roof support on longwall working stability. A case
study. International Journal of Mining Science and Technol-
ogy 2019, 29(4): 591-598.

[17] Swiatek J., Janoszek T,, Cichy T., Stoinski K.: Computational
Fluid Dynamics Simulations for Investigation of the Damage
Causes in Safety Elements of Powered Roof Supports-A Case
Study. Energies 2021, 14, 1027.

[18] Rajwa S., Lubosik Z., Ptonka M.: Bezpieczeristwo eksploatacji
Scian zawalowych w Swietle danych z systemow monitoringu.
Maszyny Gornicze 2019, 4: 24-34.

3

—_—

[5

—_

[6

—

[7

—

[9

—



60

B. Borska, D. Szurgacz, J. Gil

[19]

[20]

[21]

(22]

(23]

(24]

[25]

[26]

Szurgacz D., Wigcek P, Borska B.: Analiza zachowania pod-
pornosci zmechanizowanej obudowy Scianowej w oparciu o ba-
dania rzeczywiste. Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowi-
ska w Gornictwie 2022, 10(338): 2-7.

Prusek S.: Statecznosé wyrobisk scianowych podczas eksploata-
¢ji poktadow wegla kamiennego z zawalem skat stropowych. Wy-
dawnictwo Gtéwnego Instytutu Gérnictwa, Katowice 2016.
Gwiazda J.B.: Gdrnicza obudowa hydrauliczna odporna na
tgpania. Wydawnictwo Slqsk, Katowice 1997.

Krasucki K., Kudtacik T., Augustyniak K.: System monitorin-
gu podpornosci RUFUS 3G stuzqcy do diagnostyki pracy zme-
chanizowanej obudowy Scianowej. Mining — Informatics, Au-
tomation and Electrical Engineering 2021, 59(2): 20-32.
Szurgacz D., Borska B., Diederichs R., Zhironkin S.: Devel-
opment of a Hydraulic System for the Automatic Expansion of
Powered Roof Support. Energies 2022, 15, 680.

Szurgacz D., Borska B., Zhironkin S., Diederichs R., Spear-
ing A.J.S.: Optimization of the Load Capacity System of Pow-
ered Roof Support: A Review. Energies 2022, 15, 6061.
Szurgacz D., Borska B., Diederichs R.: Wstepne badania sta-
nowiskowe nad rozwojem podwdjnego bloku z funkcjq dotado-
wania dla uktadu hydraulicznego zmechanizowanej obudowy
scianowej. Napedy i Sterowanie 2022, 7/8: 44-46.

Szurgacz D., Borska B., Diederichs R., Spearing A.J.S.,
Zhironkin S.: Minimizing Internal Leaks of a Powered Roof
Support’s Hydraulic Prop Based on Double Block with Charg-
ing. Energies 2023, 16, 1341.

BEATA BORSKA, M.Sc., Eng.

Polska Grupa Gornicza S.A.

KWK Ruda Ruch Halemba

ul. Halembska 160, 41-711 Ruda Slqska, Poland
borskab@gmail.com

DAWID SZURGACZ, prof.

Polska Grupa Gornicza S.A.

KWK ROW Ruch Chwatowice

ul. Przewozowa 4, 44-206 Rybnik, Poland
dawidszurgacz@vp.pl

JAN GIL, Ph.D., Eng.

Polska Grupa Gornicza S.A.

Zaktad Remontowo-Produkcyjny

ul. Granitowa 132, 43-155 Bierun, Poland

J-gil@pgg.pl

© 2022 Autorzy. Jest to publikacja ogdélnodostepna, ktéra mozna wykorzystywaé, rozpowszechniaé¢ i kopiowaé w dowolnej
formie zgodnie z licencja Creative Commons CC-BY 4.0.


mailto:j.gil@pgg.pl

MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

BEATA BORSKA
DAWID SZURGACZ

JAN GIL

Rozwdj ukiadu dotadowania
dla zapewnienia podpornosci
zmechanizowanej obudowy scianowej

Zmechanizowana obudowa Scianowa stanowi podstawowe zabezpieczenie w Scianie
wydobywczej. Jej zasadniczym zadaniem jest utrzymanie stropu znajdujgcego sie nad
wyrobiskiem Scianowym. Tym samym obudowa musi miec¢ zdolnos¢ do stawiania oporu
gorotworowi, ktory stara sie zacisngc wyrobisko gornicze. Sita, z jakq obudowa dziata
na strop wyrobiska, nazywana jest podpornoscig. W artykule opisano problematyke
podpornosci zmechanizowanej obudowy Scianowej. Dokonano przegladu uktadow do-
tadowania. Jako cel pracy przyjeto zapewnienie uzyskania wymaganej podpornosci
wstepnej i utrzymania podpornosci roboczej. W tym zakresie przedstawiono uzyskane
wyniki badan nad prototypowym podwdjnym blokiem z automatycznym dotadowaniem
cisSnienia. Artykut uwzglednia wyniki badan stanowiskowych oraz eksploatacyjnych
w warunkach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: zmechanizowana obudowa Scianowa, stojak hydrauliczny, podpor-
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nos¢, badania stanowiskowe, badania w warunkach rzeczywistych

1. WPROWADZENIE

GOrnictwo jest istotna galezia gospodarki wielu
krajow, w tym Polski. Surowce mineralne od wiekéw
pozyskiwane sg przez cztowieka, a ich wykorzystanie
stanowi podstawe rozwoju przemystu i umozliwia po-
step techniczny. Przy obecnym poziomie rozwoju go-
spodarczego prowadzone] dzialalnoSci glrniczej sta-
wia si¢ coraz wyzsze wymagania. Sa one przede
wszystkim ukierunkowane na ograniczenie nieko-
rzystnego wplywu na Srodowisko [1] oraz poprawe
bezpieczefistwa pracy [2, 3]. Jednoczes$nie pogar-
szajace si¢ warunki gorniczo-geologiczne, zwigzane
z wybieraniem coraz trudniej dostepnych zt6z, wyma-
gaja jeszcze wigkszej wydajnosci i efektywnoSci pro-
wadzonych robdt dla zapewnienia ekonomicznej opla-
calnosci [4]. Wzrost glebokosci prowadzonej eksploatacji
zk6z powoduje tez narastanie zagrozen naturalnych
i konieczno$¢ ciagtego rozwoju w zakresie ich zwal-
czania [5, 6].

W gornictwie wegla kamiennego istotne znaczenie
ma rozwdj zmechanizowanych komplekséw Sciano-
wych [7-9]. Kompleks $cianowy to zesp6l maszyn
stanowiagcych podstawowe wyposazenie Sciany wydo-
bywczej. Stuzy on do mechanizacji procesu urabiania,

fadowania oraz transportu urobku. W skfad zmechani-
zowanego kompleksu Scianowego wchodzi maszyna
urabiajaca, przenoSnik oraz obudowa zmechanizowa-
na [10]. Maszyny te charakteryzuje wzajemna wspot-
zalezno$¢ konstrukcyjna i ruchowa, pracuja one w sys-
temie szeregowym. Oznacza to, Ze awaria jednej z nich
powoduje postdj catego kompleksu, a tym samym wstrzy-
manie prowadzonego wydobycia. Zatem dla utrzyma-
nia zatozonego wydobycia istotna jest niezawodna
praca kazdego elementu kompleksu $cianowego [11].

Autorzy artykutu podjeli temat poprawy niezawod-
nosci zmechanizowanej obudowy Scianowej. Tematy-
ka ta ma szczegélne znaczenie z uwagi na pogarsza-
jace si¢ warunki pracy obudowy. Prowadzenie wy-
dobycia wegla w coraz nizej potozonych poktadach
generuje wzrost obcigzen, jakie obudowa musi by¢
w stanie przenie$¢. Coraz wigcej poktadéw eksploato-
wanych jest w warunkach zagrozenia wstrzgsami goro-
tworu. Zatem obudowa, oprocz przejmowania obciazen
statycznych, narazona jest na dynamiczne oddziatywa-
nie gérotworu [12]. W zwiazku z tym prowadzone sa
badania stanowiskowe w zakresie dynamicznego ob-
cigzenia obudowy zmechanizowanej [13-15]. Wyniki
badan stanowiskowych uzupetniane sq o badania mo-
delowe oraz badania in situ [15-17].
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W niniejszej pracy podjeto problem podpornosci
obudowy zmechanizowanej. Ma to znaczenie dla pra-
widtowego utrzymania stropu wyrobiska, a tym sa-
mym zachowania bezpieczefstwa podczas prowadze-
nia eksploatacji [18]. Zatem celem podjetej przez
autoréw pracy bylo zapewnienie uzyskania wymaga-
nej podpornosci wstepnej i utrzymania podpornosci
roboczej. Cel ten ma by¢ osiagniety przez wprowa-
dzenie zmiany w ukladzie hydraulicznym stojaka.
Zmiana ta polega na zastapieniu tradycyjnego bloku
stojakowego przez podwdjny blok z automatycznym
dotadowaniem ciSnienia. Dla potwierdzenia stusz-
nosci przyjetej koncepcji i sprawdzenia poprawno-
Sci pracy proponowanego ukladu przeprowadzone
zostaly badania stanowiskowe oraz eksploatacyjne.
Uzyskane wyniki badan zaprezentowano w niniej-
szym artykule.

2. PODPORNOSC ZMECHANIZOWANEJ
OBUDOWY SCIANOWEJ

Przez podporno$¢ obudowy zmechanizowanej ro-
zumie si¢ site, z jaka obudowa dziata na strop wyrobi-
ska. W trakcie pracy obudowy zmechanizowanej moz-
na wyr6zni¢ nastepujace rodzaje podpornosci [10]:

— podporno$¢ wstepna (P,,),
— podporno$¢ robocza (Pg),
— podporno$¢ nominalng (Py).

Podpornos¢ sekcji obudowy zmechanizowanej opi-
suja nastepujace zaleznoSci:

TCd2

P, =T'pzas,N (1)
TCd2

Pr= T " Prob,N (2)
TCd2

Py =T'Pn0m,N 3)

gdzie:
d - $rednica robocza stojaka [m],
Psas — CiSnienie zasilania [Pa],
Prop — CiSnienie robocze (ci$nienie otwarcia za-
woréw bezpieczenstwa) [Pa],
Prnom — CciSnienie nominalne [Pa].

Podpornos¢ wstepna uzyskuje sie w momencie roz-
parcia obudowy i zalezy ona od ci§nienia wystepujace-
go w magistrali zasilajacej Sciane. Po przejeciu przez
obudowe nacisku skat stropowych sekcja stopniowo
zwieksza podpornos¢ do wartosci roboczej, przy kto-
rej stojak ujawnia swoja podatnos¢. Zalezy ona od cis-
nienia otwarcia zaworu bezpieczenstwa w stojakowym

bloku zaworowym. Natomiast podporno$¢ nominal-
na to maksymalna sita, na ktéra zostata zaprojekto-
wana sekcja obudowy zmechanizowanej [10].

O podpornosci sekcji w duzym stopniu decyduja
parametry stojakow hydraulicznych — ich Srednica
oraz ciSnienie w przestrzeni podttokowej. Zatem dla
zapewnienia prawidtowej pracy obudowy konieczne
jest utrzymanie odpowiedniego ciSnienia w przestrze-
ni podtlokowej stojakdw.

3. PRZEGLAD UKLADOW DOLADOWANIA
PODPORNOSCI ZMECHANIZOWANEJ
OBUDOWY SCIANOWEJ

Zmechanizowana obudowa Scianowa zasilana jest
z sieci hydraulicznej ciecza pod ci$nieniem. Kopalnia-
na sie¢ hydrauliczna sktada si¢ zazwyczaj z centralnej
stacji pomp zabudowanej pod ziemig oraz z przewo-
déw hydraulicznych doprowadzajacych ciecz do Scian
wydobywczych. Zwykle jeden rurociagg doprowadza
medium pod ci$nieniem do obudowy (rurociag ci$nie-
niowy), a drugi odprowadza ciecz z obudowy z powro-
tem do stacji pomp (rurociag odplywowy). Wzdtuz
wyrobisk Scianowych poprowadzone sa przewody ma-
gistralne — jeden doprowadzajacy ciecz do poszcze-
g6lnych sekcji (magistrala zasilajaca) i drugi odpro-
wadzajacy medium z sekcji (magistrala sptywowa).
W magistrali zasilajacej znajduje si¢ ciecz pod ci$nie-
niem okoto 20-30 MPa. Kopalniana sie¢ hydrauliczna
pracuje w obiegu zamknietym. Medium hydrauliczne
przemieszcza si¢ ze stacji pomp do obudowy i z po-
wrotem. Przeplywowi cieczy towarzysza duze opory
ruchu i spadki ciSnienia. Ci$nienie cieczy w magistrali
zasilajacej ulega sporym wahaniom, co wplywa nieko-
rzystnie na osiagana przez sekcje podporno$¢ wstepna.

Podpornos¢ wstepna zalezy bezpoSrednio od cis-
nienia cieczy, jakie byto w magistrali zasilajacej w chwili
rozpierania danej sekcji [19]. Na podpornos¢ wstepna
obudowy, oprécz chwilowe]j wartoSci ciSnienia w ma-
gistrali zasilajacej, ma rowniez wplyw czynnik ludzki.
Operator moze rozeprze¢ obudowe stabiej lub moc-
niej. Z powyzszych powodéw podporno$¢ wstepna
bedzie rézna w poszczegdlnych sekcjach obudowy [19].
Tym samym sekcje beda wywieraly zréznicowane na-
ciski na strop wyrobiska, powodujac powstawanie
naprezen o réznych wartoSciach nad kolejnymi sek-
cjami. W konsekwencji moze dochodzi¢ do peknigc
1 kruszenia stropu, co utrudnia prowadzenie eksploatacji.
Ponadto w wyniku spadkéw ciSnienia w magistrali zasi-
lajacej oraz bledéw ludzkich podczas rozpierania obu-
dowy sekcje moga nie osiagnac¢ wymaganej podpornosci
wstepnej. Zbyt niska podporno$¢ moze prowadzi¢ do
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nadmiernego osiadania skat stropowych i wystepowania
rozwarstwien, co w konsekwencji moze skutkowac opa-
dami i obwatami skat stropowych [20].

Aby zapobiec tej niekorzystnej sytuacji, poszukuje
si¢ rozwigzafh umozliwiajacych uzyskanie wymagane-
go ciSnienia w przestrzeniach podttokowych stojakow
1 minimalizowanie réznic w podpornosci poszczegodl-
nych sekcji. W tym celu opracowane zostaly r6znego
rodzaju urzadzenia do dotadowania podpornosci sek-
cji obudowy zmechanizowanej [21].

3.1. Urzadzenie firmy
Hans Berger MeBtechnik GmbH

Urzadzenie firmy Hans Berger MeBtechnik (rys. 1)
umozliwia jednoczesne dofadowywanie dwdch stojakow.

Rys. 1. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem urzqdzenia firmy Hans Berger
Mefitechnik GmbH [21]

a, b - stojak hydrauliczny, al, bl — blok zaworowy,
a2, b2 - rozdzielacz hydrauliczny, A, B, B PI, X — przylgcze,
Z1 — zawor progowy, Z2, Z3 — zawdr zwrotny sterowany,
Z4, Z5 — zawor zwrotny, Z6 — zawor odcinajgcy,
Z7 - przetgcznik obiegu, Fl - filtr

Przeptyw dotadowania jest zamykany i otwierany
przez zawor Z2. Z przytacza P wyprowadzone jest
bezposSrednie podiaczenie urzadzenia do magistrali
zasilajacej przez zawor odcinajacy Z6 oraz filtr F1.
Urzadzenie do dotadowania zaczyna samoczynnie dzia-
faé, gdy ciSnienie w przestrzeni podtlokowe] stojaka
osiagnie warto$¢ nastawiong na zaworze progowym Z1.
Gdy ciSnienie w przestrzeniach podttokowych stoja-
kéw zrowna sie z ciSnieniem w magistrali zasilajacej,
urzadzenie dofadowujace przestaje pracowaé. W przy-

padku spadku ci$nienia w przestrzeniach podtlokowych
uktad dotadowania zostaje automatycznie wiaczony.

3.2. Urzadzenie firmy
Richard VoB Grubenausbau GmbH

Urzadzenie firmy Richard VoB (rys. 2) umozliwia
dotadowanie tylko jednego stojaka. W czasie rozpie-
rania sekcji ciecz doptywa do przestrzeni podttokowej
stojaka i jednoczes$nie do przylacza A urzadzenia do
dotadowania. W momencie, kiedy warto$¢ ci$nienia
w przestrzeni podtlokowej stojaka przekroczy war-
to$¢ nastawy zaworu progowego, uklad dotadowania
zostaje wlaczony. Wowczas mozliwy jest przeplyw cie-
czy z magistrali zasilajacej do przestrzeni podtloko-
wej stojaka. Tym samym rozpoczyna si¢ dotadowanie.

Rys. 2. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem urzqdzenia firmy
Richard Vof3 Grubenausbau GmbH [21]
a - stojak hydrauliczny, b — blok zaworowy,
¢ — rozdzielacz hydrauliczny, A, B, Z — przylgcze,
Z1 — zawor progowy, Z2, Z3 — zawor zwrotny
sterowany, Z4 — zawor zwrotny, Z5 — zawor odcinajgcy

W chwili gdy ciSnienie w przestrzeni podttokowe;j
stojaka zrowna si¢ z ciSnieniem w magistrali zasilaja-
cej, zawor Z4 zostaje zamkniety, a dotadowanie usta-
je. Po jakimkolwiek spadku ciSnienia w przestrzeni
podtlokowej urzadzenie ponownie realizuje dotado-
wanie — az do wyrOwnania ci$niefi w magistrali zasila-
jacej z ciSnieniem pod ttokiem stojaka.

3.3. Urzadzenie KDS firmy KOMAG

Urzadzenie KDS firmy KOMAG (rys. 3) zbudowane
jest z dwdch zawordw rozdzielajaco-progowych A i B.
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Zawor A nastawiony jest na ciSnienie progowe, czyli
ciSnienie, przy ktérym wiacza sie dotadowanie. Nato-
miast na zaworze B nastawione jest zalozone ci$nie-
nie wstepne obudowy.

Rys. 3. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem urzqdzenia KDS firmy KOMAG [21]
1 - stojak hydrauliczny, 2 — blok zaworowy, 3 — rozdzielacz
hydrauliczny, 4, 4a, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 15,
16 - przewod hydrauliczny, 6 — pompa, 9 — zbiornik,
11 - przelgcznik obiegu, A, B — zawor rozdzielajgco-
-progowy, Al, A2, Bl, B2, B3 — przylgcze

Gdy ciS$nienie cieczy w przestrzeni podtlokowej
stojaka przekroczy warto§¢, na ktora nastawiony jest
zawOr A, zostaje on wiaczony. W tym samym momen-
cie wylacza sie zawor B. Powoduje to uruchomienie
dotadowania. W momencie gdy ci$nienie pod ttokiem
osiagnie wartos$¢ zatozonej podpornosci wstepnej, za-
wor A zostaje wylaczony i jednoczes$nie zawor B wia-
czony. Wéwcezas dotadowanie stojaka ustaje.

3.4. Urzadzenie UDS
konstrukciji J.B. Gwiazdy

Urzadzenie UDS (rys. 4) przeznaczone jest do
wspOtpracy z jednym stojakiem i stanowi ono dodat-
kowy element w ukladzie hydraulicznym. Podczas
rozpierania obudowy doplywajaca do stojaka ciecz,
przy odpowiednim wzroScie ciSnienia w przestrzeni
podtlokowej, otwiera zawdr Z1, uruchamiajac dota-
dowanie. Urzadzenie UDS pozwala na dotadowanie
ciecza o okreslonym ci$nieniu. CiS$nienie to regulowa-
ne jest przez odpowiednie nastawy zaworéw progo-
wych Z2 i Z4. Po rozparciu obudowy w przypadku
spadku ciSnienia w przestrzeni podtlokowe] stojaka
dotadowanie zostanie aktywowane.

Rys. 4. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem urzqdzenia UDS J.B. Gwiazdy [21]
1 - stojak hydrauliczny, 2 — blok zaworowy, 3 — rozdzielacz
hydrauliczny, 4, 4a, 5, 6, 7, 10, 11, 12 — przewdd,
8 - filtr, 9 — dysza, Z1 — zawdr zwrotny sterowany,
72, 74 — zawor progowy, Z3 — zawdr odcinajgcy,
Z5 — zawor zwrotny

Zmodernizowana wersja urzadzenia UDS (rys. 5)
charakteryzuje si¢ mozliwoscia regulacji natezenia do-
plywu cieczy dotadowania. Ponadto urzadzenie to dota-
dowuje obydwa stojaki sekcji obudowy zmechanizowa-
nej. Podczas rozpierania sekcji obudowy ciecz ptynaca
do stojaka jednoczes$nie doptywa do urzadzenia UDS.
Gdy ciSnienie cieczy dopltywajacej do stojaka osiagnie
warto$¢ ci$nienia inicjujacego dziatanie urzadzenia UDS,
otwarty zostaje przeplyw cieczy dotadowania.

Rys. 5. Uktad podpornosciowy stojaka
z zastosowaniem zmodernizowanego urzqdzenia UDS
konstrukcji J.B. Gwiazdy [21]
a, b - stojak hydrauliczny, al, bl — blok zaworowy,
a2, b2 - rozdzielacz hydrauliczny, ¢ — czwornik,
A, B - przylqcze, Z1, Z2, 75, 726, Z7 — zawor zwrotny,
73, Z4 - reduktor cisnienia, Z8 — zawor odcinajqgcy,
Fl - filtr
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3.5. Uktad aktywnego podtrzymania ciSnienia
w stojakach obudowy zmechanizowanej
firmy Elsta

Uktad aktywnego podtrzymania ciSnienia firmy El-
sta (rys. 6) charakteryzuje si¢ automatycznym diagno-
zowaniem stanu ciSnienia w stojakach i mozliwoscig
dozowania ci$nienia. Kluczowymi elementami uktadu
aktywnego monitoringu sekcji obudowy zmechanizo-
wanej sa czujniki podtrzymywania ci$nienia pRUFUS,
ktore sktadaja sie m.in. z urzadzefn wyposazenia elek-
tronicznego i elektrycznego, hydraulicznego bloku
sterowania elektrozaworem, zaworéw hydraulicznych
oraz przewodow transmisyjnych. Zabudowany na sto-
jaku elektrozawdr kontroluje jego ciSnienie. W razie
zadania przez operatora zbyt niskiego ciSnienia na
stojak hydrauliczny automatycznie wlacza si¢ system
wspomagania i koryguje stan podpornosci sekcji [22].

Rys. 6. Uktad aktywnego podtrzymania cisnienia
firmy Elsta [22]

4. PODWOJNY BLOK
Z AUTOMATYCZNYM DOLADOWANIEM
CISNIENIA

W zakresie dotadowania podpornoSci obudowy zme-
chanizowanej autorzy artykulu proponuja wtasny uktad
(rys. 7), opierajacy si¢ na prototypowym podwdjnym
bloku z automatycznym dotadowaniem ciS$nienia (2).
Proponowany blok (2) zbudowany jest z zaworu pro-
gowego (2c) z zaworem zwrotnym (2d). Umieszczo-
ny zawdr progowy (2c) w bloku ma nastawe ci$nienia
otwarcia 9 MPa. Oznacza to, Ze ponizej tej wartoSci
funkcja automatycznego dotadowania ci$nienia nie dzia-
fa. Po przekroczeniu w trakcie rozpierania stojakow
ci$nienia 9 MPa uklad dotadowania zostaje wlaczony.
Blok podtaczony jest do magistrali zasilajacej poprzez
drugi zawor zwrotny (6). Zastosowanie dodatkowego
zaworu zwrotnego (6) ma na celu wyeliminowanie
mozliwoSci cofania sie cieczy do magistrali zasilajacej

w przypadku zanieczyszczenia zaworu zwrotnego (2d) [23].
Uktad wraz ze stojakiem zabezpieczone sg przed nad-
miernym wzrostem ciSnienia roboczego medium przez
zawory bezpieczenstwa 4 oraz 5. W przypadku nad-
miernego wzrostu ciSnienia pod tlokiem stojaka za-
wor 4 odprowadzi na zewnatrz uktadu okreSlonag iloS¢
cieczy. Natomiast zawOr 5 ma za zadanie zabezpiecze-
nie przed zniszczeniem przewodow hydraulicznych
faczacych blok zaworowy z przestrzenia nadtlokowa
stojaka. Jest to skuteczne zabezpieczenie w przypad-
ku powstania nieszczelnoSci wewnetrznej i zwigzanego
z tym wzrostu ci$nienia w przestrzeni nadttokowe;.

Rys. 7. Uktad hydrauliczny stojaka z zastosowaniem
podwajnego bloku z automatycznym
dotadowaniem cisnienia

Przy stosowaniu dotadowania konieczne jest zabez-
pieczenie stojaka przed cofaniem si¢ cieczy. Zabezpie-
czona musi by¢ zaréwno przestrzen nadtlokowa, jak
1 podtlokowa stojaka. Jest to istotne na wypadek po-
wstania w stojaku nieszczelnosci wewnetrznej. W pro-
ponowanym podwdjnym bloku przestrzen nadttokowa
zabezpieczona jest przez zawdr zwrotny 2a, natomiast
przestrzen podtlokowa zabezpiecza zawOr zwrotny 2b.

Dzieki funkcji dotadowania zostaja uzupeilniane
wszystkie ubytki ciSnienia w przestrzeni podtlokowej
stojaka [24, 25]. Proponowany uktad minimalizu-
je skutki nieszczelnosci wewnetrznych stojaka [26].
Ponadto uktad zapewnia rozparcie stojaka do wy-
maganej podpornosci wstepnej rownej maksymalnej
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wartoSci ci$nienia w magistrali zasilajacej. Wymagana
podpornos¢ jest osiggana pomimo wahaf ciSnienia
w magistrali zasilajacej oraz pomimo przerwania ope-
racji rozpierania wykonywanej przez operatora. W celu
potwierdzenia stusznoSci przyjetej koncepcji, tj. za-
pewnienia podpornosci wstepnej i roboczej, przepro-
wadzone zostaly badania stanowiskowe oraz badania
eksploatacyjne w warunkach rzeczywistych.

5. WYNIKI BADAN STANOWISKOWYCH
| EKSPLOATACYJNYCH UKtLADU

Badania stanowiskowe polegaly na pomiarze cis-
nienia w przestrzeni podttokowej stojaka oraz w ma-
gistrali zasilajagcej. Pomiary realizowane byly przez
przenos$ne urzadzenie pomiarowe The Parker Service
Master Plus. Czesto$¢ probkowania wynosita 10 000
pomiaréw na sekunde. Na podstawie przeprowadzo-
nych badaf wygenerowano przebiegi zmian ci$nienia
w czasie. Na rysunku 8 przedstawiono stanowisko ba-
dawcze wraz ze stojakiem i badanym blokiem. Przy-
ktadowy wykres z uzyskanych pomiaréw przedstawio-
no na rysunku 9.

Rys. 8. Widok stanowiska badawczego
1 — rama stanowiska, 2 — stojak hydrauliczny,
3 — badany ukiad, a, b - czujniki do pomiaru cisnienia,
¢ — podwdjny blok z automatycznym dotadowaniem,
d - urzqdzenie pomiarowe

Rys. 9. Przebieg cisnienia w przestrzeni podttokowej
stojaka (1) oraz w magistrali zasilajqcej (2)

W chwili rozpoczgcia pomiaru ciSnienie w przestrze-
ni podttokowej stojaka wynosito 27 MPa (270 baréw).
Po czasie 1,00 min ciSnienie w magistrali zaczeto spa-
da¢. Pomimo to warto$¢ ciSnienia pod ttokiem stojaka
utrzymywata si¢ na stalym poziomie 27 MPa (270 baréw).
Tym samym zachowana byla wymagana podpornos¢.
W czasie 2,20 min stojak zostat zrabowany i ci$nie-
nie spadto do wartoSci bliskiej 0. Nastepnie w czasie
2,50 min stojak ponownie rozparto. W momencie
rozpierania stojaka ciSnienie w magistrali wynosito
15 MPa (150 baréw). Pozwolilo to operatorowi na
rozparcie stojaka do uzyskania w jego przestrzeni pod-
tlokowej ci$nienia wynoszacego 15 MPa (150 baréw).
W czasie 3,40 min ci$nienie w magistrali wzrosto do
wartoSci 200 baréw. Wéwcezas uklad automatycznego
dotadowania uzupetnit ciSnienie pod ttokiem stojaka
do wartosci okoto 19 MPa (190 baréw). Kolejne wzrosty
ci$nienia w magistrali nastapily w czasie 5,30 min (do
22 MPa) i 5,50 min (do 29 MPa). Wéwczas blok reali-
zowal kolejne dotadowania. Dzigki automatycznemu
dotadowaniu ciS$nienie w przestrzeni podtlokowej sto-
jaka wzrosto do wartosci 27 MPa (270 baréw). Tym
samym stojak uzyskal wymagana warto$¢ podporno-
Sci. Podporno$¢ stojaka zostata utrzymana pomimo
kolejnych spadkéw ciSnienia w magistrali zasilajace;j.

Po pozytywnych wynikach prob stanowiskowych
przeprowadzono badania uktadu w warunkach rze-
czywistych. Proponowany uktad zamontowano w $cia-
nie wydobywczej. Do celéw badan wybrano stojak
z nieszczelnoScia wewnetrzna. Pozwolilo to ocenid
przydatnos$¢ bloku dla minimalizowania skutkéw tej
nieszczelnosSci. Podczas badafi mierzono ciSnienie
w przestrzeni podttokowej stojaka. Wykorzystano do
tego bezprzewodowy czujnik ciSnienia DOH DROPS.
Przyktadowy wykres z badan eksploatacyjnych przed-
stawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Przebieg cisnienia w przestrzeni podttokowej
a, ¢ — dotadowanie cisnienia,
b — utrzymanie podpornosci

Na wykresie (rys. 10) przedstawiono przebieg zmian
ciSnienia w przestrzeni podttokowe;j stojaka. W chwili a
nastapito dotadowanie ciSnienia, ktére wzrosto z war-
tosci 25 MPa (250 baréw) do okoto 27 MPa (270 baréw).
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Prawdopodobnie nastapit wowczas wzrost ciSnienia
w magistrali zasilajacej, co umozliwito realizacje au-
tomatycznego dotadowania. Przez kolejne godziny (ob-
szar b) ci$nienie bylo utrzymywane na poziomie okoto
27 MPa (270 baréw) pomimo nieszczelnosci we-
wnetrznej stojaka. Po trzech godzinach nastapit spa-
dek ci$nienia. Uktad automatycznie zwickszyl je do
wartosci 27 MPa (270 baréw) (c). Na przedstawionym
wykresie nie wida¢ przektadki sekcji, co oznacza, ze
Sciana byla wowczas w postoju. Prezentowany frag-
ment pomiaréw mogt by¢ zrealizowany na zmianie
konserwacyjnej. Nie wida¢ réwniez charakterystycz-
nego przyrostu ciSnienia podczas pracy stojaka, co
moze Swiadczy¢ o nieprawidlowe] geometrii sekcji.

6. PODSUMOWANIE

Jednym z czynnikéw istotnych dla prawidtowego
utrzymania stropu wyrobiska Scianowego jest zapew-
nienie wymaganej warto$ci podpornoSci obudowy
zmechanizowanej. Za utrzymanie sekcji podpornosci
obudowy zmechanizowanej odpowiada uktad hydrau-
liczny stojaka. Autorzy artykutu proponuja zmiane
w tym ukladzie polegajaca na wprowadzeniu podwdj-
nego bloku z automatycznym dotadowaniem ciSnie-
nia. Proponowany blok przeznaczony jest do stosowania
w systemie sterowania typu bezposSredniego przylegle-
go. Idea proponowanego ukladu jest zapewnienie obu-
dowie podpornoSci wstepnej oraz robocze;j.

Wyniki z przeprowadzonych badan stanowisko-
wych i eksploatacyjnych potwierdzily stuszno$¢ przy-
jetej koncepcji. Funkcja automatycznego dotadowa-
nia zapewnia rozparcie stojaka do maksymalnej
wartoSci ci$nienia w magistrali zasilajacej. Oznacza
to, ze proponowany uklad umozliwia osiagnigcie wy-
maganej podpornoSci wstepnej pomimo wahan cis-
nienia w magistrali zasilajacej. Jednocze$nie uktad ten
eliminuje problem wplywu czynnika ludzkiego pod-
czas rozpierania sekcji na osiggana warto$¢ podporno-
Sci. W przypadku przerwania funkcji rozpierania przez
operatora przed uzyskaniem wymaganej podpornosci
ukfad dotadowania automatycznie uzupetni ciSnienie
pod ttokiem stojaka do wartoSci wynikajacej z ciSnie-
nia w magistrali zasilajacej. Badania potwierdzily réw-
niez, ze uktad zapewnia utrzymanie podpornosci ro-
boczej pomimo spadkéw ciSnienia w magistrali.
Ponadto uklad minimalizuje skutki nieszczelnoSci
wewnetrznych. Wyniki z przeprowadzonych badan
potwierdzaja poprawnoS$¢ przyjetych zatozen oraz
daja mozliwo$§¢ wprowadzenia zmiany w ukladzie hy-
draulicznym zmechanizowanej obudowy Scianowe;.
Prezentowany prototypowy blok moze by¢ wprowa-

dzony na rynek, co zostato potwierdzone pozytywnym
wynikiem badan WE wedtug normy PN EN-1804-3.

Literatura

[1] Bortnowski P, Gtadysiewicz L., Krdl R., Ozdoba M.: Energy
Efficiency Analysis of Copper Ore Ball Mill Drive Systems. En-
ergies 2021, 14, 1786.

[2] Uth E, Polnik B., Kurpiel W., Baltes R., Kriegsch P, Clause E.:

An innovate person detection system based on thermal imaging

cameras dedicate for underground belt conveyors. Mining Sci-

ence 2019, 26: 263-276.

Zimroz P, Trybata P., Wréblewski A., Goralczyk M., Szrek J.,

Wojcik A., Zimroz R.: Application of UAV in Search and Res-

cue Actions in Underground Mine-A Specific Sound Detection

in Noisy Acoustic Signal. Energies 2021, 14, 3725.

Wodecki J., Géralezyk M., Krot P, Zietek B., Szrek J., Worsa-

-Kozak M., Zimroz R., Sliwiniski P., Czajkowski A.: Process

Monitoring in Heavy Duty Drilling Rigs-Data Acquisition Sys-

tem and Cycle Identification Algorithms. Energies 2020, 13, 6748.

Prostanski D.: Empirical Models of Zones Protecting Against

Coal Dust Explosion. Archives of Mining Sciences 2017,

62(3): 611-6109.

Zictek B., Banasiewicz A., Zimroz R., Szrek J., Gola S.:

A Portable Environmental Data-Monitoring System for Air

Hazard Evaluation in Deep Underground Mines. Energies

2020, 13, 6331.

Gil J., Kotodziej M., Szurgacz D., Stoinski K.: Introduction

of standardization of powered roof supports to increase pro-

duction efficiency of Polska Grupa Gornicza, S.A. Mining —

Informatics, Automation and Electrical Engineering 2019,

56: 33-38.

[8] Krauze K., Mucha K., Wydro T., Pieczora E.: Functional and

Operational Requirements to Be Fulfilled by Conical Picks Re-

garding Their Wear Rate and Investment Costs. Energies 2021,

14, 3696.

Kotwica K., Stopka G., Kalita M., Balaga D., Siegmund M.:

Impact of Geometry of Toothed Segments of the Innovative

KOMTRACK Longwall Shearer Haulage System on Load and

Slip during the Travel of a Track Wheel. Energies 2021, 14, 2720.

[10] Krauze K.: Urabianie skat strugami statycznymi, podstawy
doboru i projektowania kompleksow strugowych. Wydawnic-
two Slask, Katowice 2012.

[11] Szurgacz D.: Zmechanizowana obudowa Scianowa w zmien-
nych warunkach goérniczo-geologicznych. Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2019.

[12] Stoinski K.: Zmechanizowane obudowy Scianowe dla warun-
kow zagrozenia wstrzgsami gorotworu. Wydawnictwo GIG,
Katowice 2018.

[13] Szurgacz D.: Analysis of the Pressure Increase in the Hydraulic
Cylinder of the Longwall Powered Roof Support during Use.
Applied Sciences 2022, 12, 8806.

[14] Szurgacz D.: Dynamic Analysis for the Hydraulic Leg Power of
a Powered Roof Support. Energies 2021, 14, 5715.

[15] Szurgacz D.: Analysis of the Causes of Damage to the Stabili-
sation Actuator of the Cap Piece of the Powered Roof Supports
and a Proposal to Reduce the Effects. Machines 2023, 11, 194.

[16] Rajwa S., Janoszek T, Prusek S.: Influence of canopy ratio of
powered roof support on longwall working stability — A case
study. International Journal of Mining Science and Technol-
ogy 2019, 29(4): 591-598.

[17] Swiatek J., Janoszek T., Cichy T., Stoinski K.: Computational
Fluid Dynamics Simulations for Investigation of the Damage
Causes in Safety Elements of Powered Roof Supports. A Case
Study. Energies 2021, 14, 1027.

[18] Rajwa S., Lubosik Z., Ptonka M.: Bezpieczeristwo eksploatacji
Scian zawalowych w Swietle danych z systemow monitoringu.
Maszyny Gornicze 2019, 4: 24-34.

[19] Szurgacz D., Wiecek P, Borska B.: Analiza zachowania pod-
pornosci zmechanizowanej obudowy Scianowej w oparciu
o badania rzeczywiste. Bezpieczefistwo Pracy i Ochrona Sro-
dowiska w Goérnictwie 2022, 10(338): 2-7.

3

—_—

[4

—_—

[5

—_

[6

—

[7

—

[9

—



68

B. Borska, D. Szurgacz, J. Gil

[20]

(21]

(22]

(23]

(24]

[25]

[26]

Prusek S.: Statecznosé wyrobisk Scianowych podczas eks-
ploatacji poktadow wegla kamiennego z zawatem skat stropo-
wych. Wydawnictwo Gléwnego Instytutu Gornictwa, Kato-
wice 2016.

Gwiazda J.B.: Gdrnicza obudowa hydrauliczna odporna na
tgpania. Wydawnictwo Slqsk, Katowice 1997.

Krasucki K., Kudtacik T., Augustyniak K.: System monitorin-
gu podpornosci RUFUS 3G stuzqcy do diagnostyki pracy
zmechanizowanej obudowy Scianowej. Mining — Informatics,
Automation and Electrical Engineering 2021, 59(2): 20-32.
Szurgacz D., Borska B., Diederichs R., Zhironkin S.: Devel-
opment of a Hydraulic System for the Automatic Expansion of
Powered Roof Support. Energies 2022, 15, 680.

Szurgacz D., Borska B., Zhironkin S., Diederichs R., Spear-
ing A.J.S.: Optimization of the Load Capacity System of Pow-
ered Roof Support: A Review. Energies 2022, 15, 6061.
Szurgacz D., Borska B., Diederichs R.: Wstepne badania sta-
nowiskowe nad rozwojem podwdjnego bloku z funkcjq dotado-
wania dla uktadu hydraulicznego zmechanizowanej obudowy
scianowej. Napedy i Sterowanie 2022, 7/8: 44-46.

Szurgacz D., Borska B., Diederichs R., Spearing A.J.S.,
Zhironkin S.: Minimizing Internal Leaks of a Powered Roof
Support’s Hydraulic Prop Based on Double Block with Charg-
ing. Energies 2023, 16, 1341.

mgr inz. BEATA BORSKA

Polska Grupa Gornicza S.A.

KWK Ruda Ruch Halemba

ul. Halembska 160, 41-711 Ruda Slgska
borskab@gmail.com

dr hab. inz. DAWID SZURGACZ
Polska Grupa Gornicza S.A.
KWK ROW Ruch Chwatowice

ul. Przewozowa 4, 44-206 Rybnik
dawidszurgacz@vp.pl

drinz. JAN GIL

Polska Grupa Gornicza S.A.
Zaklad Remontowo-Produkcyjny
ul. Granitowa 132, 43-155 Bierun

J-gil@pgg.pl

© 2022 Autorzy. Jest to publikacja ogdélnodostepna, ktéra mozna wykorzystywaé, rozpowszechniaé¢ i kopiowaé w dowolnej
formie zgodnie z licencja Creative Commons CC-BY 4.0.


mailto:j.gil@pgg.pl



