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PROBLEMY OKRESLENIA STANU TERMICZNEGO
GORNICZYCH PRZEKELADNI ZeBATYCH,

Streszczenie: Wpracy omoéwiono podstawowe problemy wystepa-
Jace w analizie stanu cieplnego przektadni zebatych napedéw
maszyn gérniczych. Przedstawiono uogdlniong metode kryterial-
nego opisu proceséw cieplnych pozwalajagcg na szersze wniosko-
\INaniﬁ teoretyczne oraz wia ciwe zaplanowanie badan doSwiadcza-
nych.

yOpracowanie stanowi podsumowanie cze$ci wstepnej szerszego
tematu, ktorego celem Jest optymalizacja parametrow i cech ko-
nstrukcyjnych oraz warunkdw eksploatacyjnych przektadni z
uwagi na procesy wydzielania i rozproszenia ciepta.

1. Wstep

Prognozowanie stanu termicznego przektadni zebatych maszyn gdérniczych
stanowi aktualne 1 istotne zagadnienie w problematyce racjonalnej eksploa*
tacji maszyn. Gilebsze naukowe poznanie tego zagadnienia Jest istotne za-
rowno ze wzgledéw bezpieczenstwa pracy Jak tez z uwagi na poprawe trwato-
§ci i niezawodnos$ci napedow maszyn goérniczych.

Wogdlnosci eksploatacyjny stan termiczny przektadni zebatych zdeter-
minowany Jest ich postacig konstrukcyjng oraz warunkami eksploatacyjnymi.
Temperatura objetoSciowa przektadni zebatej Jest okres$long przez dynamiczng
rbwnowage proceséw wydzielania ciepta i Jego rozproszczenig. Na obecnym eta-
pie podstawowa trudnos$¢ w obliczeniach cieplnych przektadni stanowi ocena
intensywnos$ci rozproszenia ciepta, a zwtaszcza okres$lenie wspotczynnika prze-
kazywania ciepta K, stanowigcego charakterystyke iloSciowa proceséw zacho-
dzacych miedzy objetoscia cieplng smaru a otoczeniem. Wartosci tego wspot-
czynnika £2] wahaja sie w granicach od 46,5 do 69,8 Wm2deg. Zwykle reguty
zalecajgce wybor wspotczynnika K uzalezniaja Jego warto$¢ od cyrkulacji
powietrza wokét przektadni, a liczne badania wykazaty Jego zalezno$¢ od
roznych proceséw zachodzacych wewnatrz skrzyni przektadniowej.

Wymiana ciepta wewngatrz skrzyni przektadniowej zachodzi gtownie droga
konwekcji. Doktadne réwnania opisujace wymiane przez konwekcje sg mozliwe
do rozwigzania tylko dla pewnych przypadkéw szczegélnych.

Dlatego tez podstawg badan proceséw cieplnych w przektadni Jest eksperyment,
ktorego teoretyczng baie stanowi teoria zmiennych uog6lnionychi analiza wymia-
rowa. Na ogdt przyjmuje sie zatozenie, ze catkowity strumien ciepta wydzie-
lony w przektadni wwyniku strat mocy przejmuje olej, a stad dopiero erzsr-
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nosi sie na skrzynie przektadniowga. V rzeczywistosci cze$¢ ciepta wytworzo-
nego w zazebieniu i tozyskach przeptywa przez wat do skrzyni lub z tozysk
bezposrednio do skrzyni omijajac olej. Jak wynika z badan przeptyw cie-
pta przez wat do skrzyni jest znikomy i mozna go poming¢é w obliczeniach
inzynierskich.

Whniniejszej pracy omoéwiono podstawowe problemy wystepujace w analizie
stanu cieplnego przektadni zebatych. Przedstawiono uogélniong metode kryte-
rialnego opisu proceséw cieplnych, pozwalajgca na szersze wynioskowanie te-
oretyczne oraz wilajscdwe zaplanowanie badan doswiadczalnych..

Opracowanie stanowi podsumowanie cze$ci wstepnej szerszego tematu, kto-
rego celem Jest optymalizacja parametrow i cech konstrukcyjnych oraz warun-
kéw eksploatacyjnych przektadni zebatych z uwagi na procesr/wydzielania i
rozproszenia ciepta.

2. Ocena intensywnosci ciepta wydzielajagcego sie wewnatrz przektadni

Ocena intensywnosci ciepta wydzielajagcego sie jest mozliwa przez jej
uSrednienie, tj. odniesienie warto$ci wspdtczynnika ciepta ~ do catkowi-
tej powierzchni skrzyni.

Wielkos¢ wspoétczynnika *wydzielania ciepta okre$la sig¢ ze wzoru Newtona-
Richmana:

o =1 “ii LA, 11/
gdzie$

Q - catkowity strumien ciepta w skrzyni przektadniowej,

S - pole powierzchni wewnetrznej skrzyni,

Atl- zmierzona réznica temperatur pomiedzy smarem a $ciankag.

W zasadzie pomiary temperatury prowadzone sg w warunkach réwnowagi cie-
plnej [9] 1 [io] , czyli wyznaczenie strumienia cieplnego sprowadza sie do
okre$lenia [strat mocy. Wyniki badan doswiadczalnych $wiadczg o waznej roli
procesu wydzielanigkjjbiepta w przektadni w jego wymianie z otoczeniem.Badania
wykazaty, [io] i » ze przy okre$lonych warunkach - znacznej objetosci
oleju w skrzyni, matej gtebokos$ci zanurzenia k64, dostatecznie matej pred-
koséci obwodowej kot /v <C 15 m/s/ - wspotczynnik oddawania ciepta ze skrzy-
ni do otoczenia jest rowny co do wartosci wspétczynnikowi wydzielania cie-
pta ocl.

3. Parametry wplywajagce na proces wewnetrznej wymiany ciepta.

Analiza wynikow badan przektadni jednostopniowych pozwolita ustali¢
parametry przektadni wptywajace na wewnetrzng wymiang ciepta.
Funkcje okres$lajacg wspotczynnikecl mozna zapisaé w'postaci:

ep, = /-9, a, h, ut, dw, b, 11t 12, \J 1z1
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gdzie:
- lepkos$¢ kinetyczna oleju,
- szeroko$¢ kola,
wspéiczynnik przewodzenia temperatury,
- wspotczynnik przewodzenia ciepta oleju,
- gtebokos$¢ zanurzenia kota w oleju,
0s - predkos$¢ katowa zanurzonego kota,
dy- Srednica kota wierzchotkowego,
V_- objeto$¢ smaru w skrzyni.

> — o T
!

watdw/ przekroju przektadni - charakteryzujgca sztyw-
no$¢ korpusu przektadni
S1 - pole przekroju
P - obwdd przekroju
12 - odlegto$é osi watow od dna skrzyni

Mozna zauwazyé, ze w funkcji /2/.brak modutu kota zebatego. Badania
wykazaty, ze intensywnos$é'wymiany cieplnej nie zalezy od modutu kota a tak-
ze od promieniowego i czotowego luzu miedzy kotem a korpusem rys.1. Pogor-
szenie warunkéw wewnetrznej wymiany cieplnej pojawia sie tylko przy zmniej-
szeniu luzéw ponizej wartosci granicznej. Jako graniczne wartosci tych lu-
z6w mozna przyja¢ odpowiednio:

-p—» 0,1 - dla luzéw promieniowych, -p » 0,05 - dla luzéw czotowych
W

Rys. 1. Luzy promieniowe i czotowe w przektadni
3. Funkcyjna! kryterlalna zalezno$¢ wewnetrznej wymiany cieplnej prze-
ktadni od Jel parametréw.
Wykorzystanie analizy wymiarowej pozwolito uzyska¢ ogdlne zaleznosci
13/

gdzie: 1
N = OclTé kr}fterium Nusselta,
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pmam —- k[)yterium Prandtla,
r

“ % ’
Re =—2+\9W kryterium Reynoldsa,
V2 - objeto$é kota zanurzonego /obj.segmentu walca o strzatce h/«

Zaleznos$¢ log Nu = f/log Rg/ przy statych parametrach h/d>,Vz/Vs,
I-1/12 przedstawia rys, 2.

Rys. 2. Zalezno$¢ log = f(log Rg) przy Vz/Vg « 0,0586
= 0,25 “ 0,182 dla roznych temperatur

Z rysunku 2 wynika, ze dla kazdej temperatury istniejg dwie strefy wyb
miany ciepta, charakteryzujgce sie réznymi wartosciami Rg. Umownie mozna
zatozyé, ze strefa 1 odpowiada laminarnemu obciekaniu oleju z powierzchni
bocznych korpusu, a strefa 2 —burzliwemu, O tym $wiadczy kryterium Prandtla
/odlegto$¢ miedzy prostymi na wykresie/.

Whbadaniach DJ objetos¢ skrzyni olejowej zmieniano wraz ze zmiang gte-
bokos$ci zanurzenia, a takze dla przypadku gdy gteboko$¢ zanurzenia byta sta-
ta.

Jak wida¢ na rys. 2 granijca miedzy strefami zanika w zaleznos$ci od gte-
bokos$ci zanurzenia kota w oleju i odwzglednej objetosci kota zanurzonego.

Rys. 3. Zalezno$¢ log H « f(log R ), t > 90°C przy
v v 0,11, h/dw=0,25, 2. VIV 0,11, Iht/d = 0,162, 3. V /VH
» 0,0586, h/dw = 0,25, 4. V /Vg - 0,0375, h/dw - 0,25, 5. V /v2 = 0,0122,
b/d, - 0,25



Problemy okreé$lenia stanu.... 85

» strefie | zmiana wzglednej gtebokosci zanurzenia kota przy Jego statej
wzglednej gtebokos$ci zanurzeniowej na wymiane ciepta praktycznie nie wplyw
Zwiekszenie objetos$ci oleju w skrzyni /zmniejszenie V2/Vg/ powoduje, ze pr
Jécie ze strefy | do Il w ogéle nie zachodzi /rys. 3, prosta 5/.

Zmiana w szerokim zakresie l16zu miedzy kolem a korpusem /w przedziale
powyzej wartosci krytycznej/ nie zmienia uzyskanych zalezno$ci okreslaja-
cych wymiane ciepta w przektadni.

Swiadczy to o prawidtowym wyborze parametréw przektadni wchodzacych w
sktad kryterium Reynoldsa i Nusselta.

Analiza rezultatdow eksperymentdw z réznymi gtebokoSciami zanurzenia
wiekszej ilosci kdét w wannie olejowej, bedacych w zaziebieniu jak i osa-
dzonych na jednym wale, obracajacych sie z réznymi predko$ciami katowymi,
przy roéznych'wymiarach k6t i korpusu wykazata, ze og6lne parametry wchodza-
ce w sktad réwnania kryterialnego uwzgledniajg sumaryczny wplyw oddziatywan
wszystkich kdét zanurzonych w oleju na wymiang ciepta. Uzyskane réwnanie
kryterialne, opisujagce wewnetrzng wymiane ciepta w przektadni dla strefy
pierwszej,posiada postac:

0,4
0,223 Pr0’33 /4]

Nu

dla dtrefy 11:
v 0,2 b 0,22
N = 0,08 P °>43/ -~/ [-j~]
s 2
. i=l
gdzie
vz: - sumaryczna objetos¢ zanurzonych kot w oleju,
sumaryczna szeroko$¢ koét nie lezgcych w jednej ptaszczyznie.
Granice miedzy strefami | i Il mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ na |pod-
stawie zaleznoédci:

/6

i»l

Re n m
Badania wykazaty, ze zalezno$ci /4/ i /5/ mogg by¢ stosowane do opisu

proces6w cieplnych w przektadniach samochodowych i ogdlnego przeznaczenia
z doktadno$cig nie mniejsza niz 15% do 18% na poziomie istotnos$ci pe = 0,95,
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5. Zalezno$¢é temperatury ob.letosSciowej zeba od parametrow przektadni

Wpracach DQ . O okreslono objetosciowa temperature zeba lecz bez
uwzglednienia wptywu smarowania.

Uzyskanie zwigzku miedzy temperaturg zeba a temperaturg smaru z uwzgle-
dnieniem smarowania byto mozliwe do zrealizowania na drodze dosSwiadczalnej
oraz przy wprowadzeniu rachunku btedéw i pewnych zatozen /przeptyw ciepta
przez wat jest znikomy/. Badano kota o réznych modutach, szerokosciach,
liczbach zebdéw, Srednicach.

Konstrukcja stanowiska pozwalata zmienia¢ objetos¢ skrzyni olejowej. Dla
podtrzymania statej temperatury smaru korzystano z chtodzenia przektadni
wentylatorem ze zmienng wydajnoscig. Na skutek trudnos$ci w okre$leniu wiel-
koéci powierzchni wymiany cieplnej eksperymentalnie okreslono wspdtczynniki
wydzielania ciepta. Dlatego tez w zaleznos$ci od okreslonego parametru bada-
no nagrzanie zeba w stosunku do temperatury $cianki kadtuba.

Obliczeniowa zalezno$é temperatury nagrzania uwzglednia dwie grupy czy-
nnikéw: czynniki okres$lajace wytworzone ciepto w zazebieniu i czynniki, od
ktéorych zalezy intensywnos$¢ | odprowadzenia ciepta z zazebienia.

Poniewaz okres$lenie wytworzonego ciepta w zazebieniu /straty na tarcie/
jest dostatecznie skomplikowane wprowadzono parametr strat mocy NO w zaze-
bieniu, ktéry mozna obliczy¢ na podstawie zalezno$ci podanych w[5} Wten
pposdb parametr NO zastepuje cata grupe sktadnikoéw wptywajacych na wydzie-
lenie ciepta (obciazenie, wspotczynnik tarcia, chropowato$s¢ kontaktujacych
pié powierzchni itd. ). Tak wiec parametry wptywajace na wielko$¢ szukanego
objetosciowego nagrzania zeba, oprocz strat mocy, zawierajg tylko czynniki
charakteryzujace odprowadzenie ciepta z zazebienia. Wogbélnym ujeciu mozna
napisac:

At - it%, vQ h, -y, ¢, a, h2, ¢, b, VO/ 18/
gdzie:

vo - predkos¢ obwodowa kota,

N - gesto$¢ wihasciwa smaru,

¢ - wiasciwa pojemnos¢ cieplna smaru,

hz - wysokos$¢ zeba.

Stad przechodzac do zmiennych uog6lnionych

Rozwigzujac powyzszg zalezno$¢ otrzymujemy:
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gdziei
B - wspdtczynnik zalezny od kierunku obrotow.

Przy zazebieniu po wyjsciu z oleju B = 0,151 . 10 f a przy przeciw-
nym B =0,125 . 10*4.

Wyniki obliczen wg zaleznos$ci /10/ poréwnano z wynikami dosSwiadczen m
z rezultatami z literatury [7], [iq]|. Maksymalne rozbieznos$ci objetoSciowej
temperatury obliczeniowej w stosunku do temperatury wyznaczonej w badaniach
doswiadczalnych wynoszg okoto 20%.

6. Podsumowanie

Przedstawiona analiza podstawowych proceséw cieplnych w przektadni
zebatej wskazuje, ze stan termiczny przektadni jest ztozong funkcjg materia-
towych, geometrycznych i eksploatacyjnych cech két zebatych, skrzyni prze-
ktadniowej oraz warunkdw smarowania i jako$ci smaru.

Przedstawiona zalezno$é /3/ moze by¢ podstawg do og6lnej analizy, natomiast
dsciSlenia wymagajg zaleznosci /4/, /5/ oraz /10/ dla typowych przektadni
zebatych napedéw przenos$nikow tasmowych, dotowych, zgrzebtowych oraz kombaj-
néw i strugéw weglowych, ktérych posta¢ konstrukcyjna 1 warunki eksploata-
cyjne w znacznym stopniu sg rézne niz przektadni og6lnego przeznaczenia.
Weryfikacja ta stanowi dalszy etap prac prowadzonych przez autorow.

Przeprowadzenie jej pozwoli miedzy innymi na okre$lenie optymalnej
ilosSci oleju wprzektadni danego typu przy zachowaniu warunku minimalnej
temperatury ustalonej $cianek kadtuba i minimalnych strat energii rozpro-
szonej.
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UPOBOTK onratftEJffiHHR TEPffliRSCKprO COCTQHHHSr rOPHiiX 3TEHATHI IIEPEJtAR
Pe3t»fe o

B cTaTBe oOcystflaioTCa ochobhkc- npoOlJieuH BHCTynammae b anamn3e TenjroBo-
ro coctohhhh syS-iaiBKC nepetaq ropHbix iianim. llpiiBOflHTcs: ooo6geHHHA Meios
KpHTepzajTBHoro onzcaHHs TemroBHX nponeccos nosBOJunomzii na SolJiee nnrpoKne

TeopeiE”ecKne npejpiocHJijtH z Rojiee cooTBeiCTBeiraoe nlJiaHHpoBaniie hocliefloEa-
HHO.,

llpescTaBzeHHaa padoia aznaeicz. oOoSmeHaeM bboihod lacm 6omee mnpoKoB
T8MU, qgejILK) KOTOpbfl HBJIHeTCB OtTTHMallIKSaUM UapaMeTpOB H KOHCSpyKTHBHHX

CBo2ciB,a ra.Kze SKcn.iyaTaaEonmix ycmoanfi paOOTH 3yPaaiHX nepeaaB c¢ tovkh
speHEH BHfleJieHna h pacceuBaHHH Tenma.

THE PROBLEMS OF IETERMINATING THE THERMIC STATE IN THE MINING TYPE GEAR
TRAIN

Summary

The paper discusses basic problems of the thermic state analysis of
the mining type gear trains in mining plants. The genelalized method of the
criteria! description of thermic processes was presented, allowing for more
evaluated conclusions in theory and proper planning of the empirical tests.

This research is a rssum$ of an introductory part to a wider subject
which aims at optimization of the parameters, construction features, and

exploitation conditions of a gear train undertaken from the point of wiew of
heat emission and dispersion.



