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PROGNOZOWANIE WARUNKOW TERMICZNYCH HAMULCOW TARCZOWYCH MASZYN WYCIAGOWYCH

Streszczenie, W artykule przedstawiono metode prognozowania
warunkéw termicznych hamulcéw tarczowych maszyn wyciggowych,
zawierajaca okreslenie przyrostu Sredniej i szczytowej tempe-
ratury powierzchni tarczy oraz przyrostu Sredniej temperatury
objetosciowej tarczy, zgodnie z przedstawionymi zaleznosciami zapre-
zentowano wyniki obliczen cieplnych hamulca tarczowego maszyny
wyciggowej typu AL-5000/2x2900, ktére pordéwnano z wynikami badan
przeprowadzonych na wymienionej maszynie.

WSTgP

Wywigzujaca sie podczas hamowania energia cieplna powoduje przyrost tem-
peratury elementéw ciernych hamulca. Warto$¢ osigganej temperatury nalezy
do parametréw decydujacych o przebiegu zjawisk 1 proceséw zachodzacych
w skojarzeniu oktadzina-bieznia hamulcowa. Ma ona bezposredni wpiyw na whkas-
nosci cierno-zuzyciowe pary hamulcowej, w tym zwkaszcza na wartos¢ wspot-
czynnika tarcia oraz trwatos¢ okdadzin ciernych. Nadmierny przyrost tempe-
ratury moze by¢ przyczyng wystepowania niepozadanych naprezen i odksztatcen
tarczy hamulcowej, a w ekstremalnych przypadkach nawet jej uszkodzen. Ist-
nieje wiec konieczno$¢ prognozowania warunkéw termicznych pracy hamulca jut
na etapie Jego projektowania oraz takiego ksztakttowania i dobcru cech kon-
strukcyjnych i materiatowych ukdadu hamulcowego, by speinione bylty wysokie
wymagania niezawodnosciowe stawiane hamulcom maszyn wyciggowych.

Zagadnienia cieplne w hamulcach byty przedmiotem wielu rozwazan teore-
tycznych 1 badann eksperymentalnych [i,A,5,6,7,10,11,13,1A], réowniez w odnie-
sieniu do maszyn wyciggowych j2,3,9»12]. W artykule przedstawiono metode
okreslania warunkéw cieplnych pracy hamulca tarczowego maszyny wyciagowej
oraz przeprowadzono komputerowe obliczenia hamulca maszyny wyciggowej typu
AL-5000/2%x2900, na podstawie opisanej ponizej metody. Wyniki poréwnano z wy-
nikami badan przeprowadzonych na omawianej maszynie wyciggowej -
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WPROWADZENIE DO METODY PROGNOZOWANIA WARUNKOW TERMICZNYCH HAMULCA
Zaprezentowana, ponizej metoda obliczen termicznych hamulcéw tarczowych
maszyn wyciagowych oparta zostata na przedstawionej konferencji naukowej
w Kanadzie w 1989 r. metodzie obliczen cieplnych hamulcéw [8j. W przeciwien*
stwle do metod energetycznych publikowanych wczesniej [2], prezentowany
spos6b prognozowania warunkéw termicznych opiera sie na odmiennym niz przyj»
mowany do tej pory, przebleg]u aiiennosci temperatury powierzchni tarczy wzgle-
dem czasu.
T.P.Neweomb jJlO0j zaprezentowat roéwnanie wigzace przyrost temperatury po-
wierzchni tarczy z maksymalnag moca jednostkowg pochtaniang przez tarcze:

2
r. - -tS .1 [ — IM
* k, 11 3 *h
gdzie:
“m>e f '[.«.*»[>] ™

wspotczynnik dyfuzji cieplnej materiatu tarczy,
k1l - wspotczynnik przewodnosci cieplnej tarczy,

1™ - ilos¢ tarcz,
D - Srednica zewnetrzna tarczy hamulcowej,
W - szerokos¢ wykdadziny,

C02 “ predkos¢ katom tarczy,

M~ - moment hamowania,

tft - catkowity czas hamowania,

y1l - wspétczynnik rozdziatu energii - przyjeto, iz précz tarczy
i oktadziny czes¢ energii wydzielajacej sie w procesie hamo-
wania /ok.1l %/ przejmowana Jest przez otoczenie /powietrze/
w procesie konwekcji, tak wiec zatozony wspétczynnik rozdziatu
energii wynosi:

yl -y - 0,01 /3/
przy czym
ALA)?1 kic1
y A ) c A/
17?1klcl o *2 2
gdzie:

A1°*2 * ozYnm powierzchnia tarczy, oktadziny,

k1l ,k2 ~ wspétczynnik przewodnosci cieplnej tarczy, okdadziny,
N,N2 - masa whasciwa tarczy, oktadziny,

cl*c2 " cheP4o wkasciwe tarczy, oktadziny,

i2 “ ilos¢ par sitownikéw na jednej tarczy.
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Rézniczkujac réwnanie /1/ wzgledem czasu, maksymalna temperatura wys-—
tepuje w chwili t « ~ wynosi!

/5/

Réwnania /1/ i /5/, w mysl tradycyjnej metody obliczen termicznych, sa praw-
dziwe dla nieskonczenie grubych tarcz /gdzie grubos¢ Jest powigzana z cza-
sem hamowania/, kroétkich czaséw hamowania i statego opdznienia - wyciagi
spetniajg wszystkie trzy wyzej wymienione zatozenia.

Zaleznos¢ /1/ ma ldentyczng postac¢,z zaleznoscig opisujaca przyrost tempe-
ratury powierzchni tarczy, przedstawiongv pracy /Zjjw ktérej opisana jest
metoda Ferodo. Okresla temperature maksymalng osiggana przez tarcze pod-
czas pojedynczego hamowania z do$¢ dobrym przyblizeniem, Jednakze oparta
jest n6 btednych zatozeniach uzyskiwania temperatury maksymalnej w poiowie
czasu *hamowania.

Wyniki symulacji komputerowej metoda elementéw skonczonych /MES/ za-
gadnien cieplnych w hamulcach tarczowych maszyn wyciggowych bebnowych i ciel-
nych w RPA £?J wykazuja zgota odmienny charakter przebiegu zmiennosSci szczy-
towych przyrostéw temperatury powierzchni tarczy /wyniki symulacji przed-
stawiono na rys.1,2,3/. Przyja¢ wiec mozna, iz przebieg zmiennosci tempera-
tury powierzchni tarczy ma charakter pitowy /rys.1,2/, zas zaleznos¢ /1/
opisuje maksymalny usSredniony przyrost temperatury powierzchni tarczy -

z pewnym przyblizeniem.
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Rys.1. Wynik symulacji komputerowej - przebieg temperatury
powierzchni tarczy /grubos$¢ tarczy 50 mm/
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Rys.2. Wyniki symulacji komputerowej - przebieg temperatury
powierzchni tarczy /grubos¢ tarczy 25 mm/

Rys.? Wyniki symulacji komputerowej - przebieg szczytowej
temperatury powierzchni tarczy
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PRZYROSTY TEMPERATUR UZYSKIWANE PODCZAS POJEDYNCZEGO HAMOWANIA

Maksymalny usredniony przyrost temperatury powierzchni tarczy.

Do okreslenia maksymalnego usrednionego przyrostu temperatury powierzchni
tarczy postuzono sie wzorem z pracy G.Deke’a [&].

gdzie:

y. Tp
Tx “ >z 'wist-w/ o TT) 161

Tp - wspéiczynnik temperatury wyznaczony z diagramu zamieszczonego

X

na rys.4 w funkcji czasu hamowania th 1 grubosci tarczy
Dla th « 4 s przyjmuje sie Tp = 0,1

, hatomiast dla czasoéw
hamowania mniejszych od 4 s /np. podczas ciagnienia urobku/
proponuje sie przyjmowa¢ Tp z zaleznosci:

- wspétczynnik wyrazajgcy wpdyw ilosci tarcz okreslony doswiad-

czalnie na podstawie zestawienia wyndkéw pomiaru temperatury

tarczy z obliczeniami wg metody Ferodo, Pozwala to zauwazy¢, iz
1108¢ tarcz ma wpdyw na wielko$S¢ przyrostu temperatury p/j - nie
tylko ze wzgledu na skrécenie czasu hamowania, ale takze w wyniku

malejacej liczby obrotéw tarczy. Proponuje sie wspéiczynnik x
oblicza¢ wg wzoru:

Rys.4. Diagram Tp
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Szczytowy przyrost temperatury powierzchni tarczy

Wzér /6/ nie uwzglednia zmian temperatury w kierunku obwodowym tarczy,
co w systemach hamulcowych maszyn wyciggowych musi by¢ wiziete pod uwage.
Problem zmian temperatury w kierunku obwodowym tarczy ujety zostat w pracy
G.Dike’a, ktoéry wykazat, iz szczytowy przyrost temperatury powierzchni Jest
proporcjonalny do sumarycznego kata przykrycia wszystkich okkadzin i od-
wrotnie proporcjonalny do liczby obrotéw tarczy podczas hamowania. Wzér
opisujacy szczytowy przyrost temperatury powierzchni tarczy przyjmuje wiec

postac:
Tomax “ Tx A /9/
gdzie:
Wartos¢ p,” opisuje tablica 1.
Tablica 1
Wartosci wspotczynnika korekcyjnego w zaleznosci od wielkosci
sumarycznego kata przykrycia wszystkich okdadzin
0 20 40 60 90
1,52 1,46 1,4 1,32
Tablica 1 zawiera wartosci wspoétczynnika dla 10 obrotéw tarczy w za-

leznosci od wielkosci sumarycznego kata przykrycia wszystkich okdadzin,
ktéry oblicza sie ze wzoru:

ij - ilos¢ par sitownikéw na jednej tarczy,

Lg - ddugos¢ wyktadziny.
W praktyce tarcza podczas hamowania wykonuje réznag ilos¢ obrotéw i w mysl
teorii fej zaktadana wartosc¢ wynosi :

- S-AN QL yig|

nl - ilos¢ obrotéw tarczy podczas hamowania okreslona zaleznosciag

v mt

nl' P4t [« /
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Przyrost Sredniej temperatury objetosciowej tarczy

Przyrost Sredniej temperatury objetoSciowej tarczy zalezy od masy tarczy
i rozktadu ciepta wtasciwego w tarczy. Zakltadajgc Jednakze réwnomierny jej
rozktad w objetosci, a tym samym réwnomierne rozchodzenie sie energii, wy-
réwnana temperatura objetosSciowa tarczy wynosi:

AT - -5b_ /13/
a cl
gdzie:
Ep - energia pochtaniana przez tarcze,
M. t
=D *“ *1 "V t-

W przypadku gdy t _>th, Jako przyrost $redniej temperatury tarczy przyj-
muje sie spadek wynikajgcy z warunkéw chdodzenia statycznego i kinematycz-
nego i wynosi:

T * Atexp /7-b t/ /15/

Wartos¢ wspoétczynnika chtodzenia zalezy pd konstrukcji i predkosci bebna
lub kota pednego oraz tarczy hamulcowej zgodnie z zaleznoscia:

b « lb * b. r** /16/
gdzie:
bQ - wspétczynnik szybkosci chtodzenia na postoju,
- wspétczynniki zalezne od konstrukcji

TEMPERATURY UZYSKIWANE PODCZAS WIELOKROTNEGO HAMOWANIA

Podczas wystepujgcego wielokrotnego hamowania w celu okreslenia temperatury
nalezy bra¢ pod uwage przyrost temperatury podczas poszczegélnych zahamowan
oraz okresy przerw, podczas ktérych zachodzi chtodzenie.

Jezeli pomiedzy poszczegélnymi zahamowaniami wystepuja Jednakowe przerwy,
a podczas hamowania rozpraszana Jest ta sama energia, to po "~._zahamowa-
niach $rednia temperatura objetosciowa tarczy wynosi=

-1

To+ NAT -AT x DI' /n - 117/

X «1-exp /-b tf/ /18/

Prawa strona roéwnanla/l17/poslada ekstremum /moment, w ktérym chtodzenie
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tarczy jest réwne Jej nagrzewaniu/ - jest to temperatura roéwnowagi, ktoéra
wynosi :

To = Tp + Ng AT - AT x [! V¥ \ne £-5- lne—ll X 119/

przy czym:
2 +x - 32

e 2 /x-x1}" 120/

Zaleznos¢ 720/ zostata wyznaczona z warunku na ekstremum funkcji /ze wzgle-
du na "n"/.

Temperatura maksymalna, jaka moze osiggng¢ powierzchnia tarczy po uzyskaniu
w swej objetosci temperatury réwnowagi,wynosi:

Tm " Te * To max [/ </

Temperatura tarczy osiggana podczas eksploatacji hamulca Jest superpozycja
przyrostéw temperatury tarczy podczas kolejnych zahamowan,pomniejszonych

o spadki temperatury wynikajace z chtodzenia, podczas przerw pomiedzy tymi
zahamowaniami .

WYNIKI OBLICZEN 1 BADAN PRZYROSTOW TEMPERATURY TARCZY PODCZAS
HAMOWANIA AWARYJNEGO

Obliczenia komputerowe

Na podstawielprzyjetych zaleznosci opracowano w IMG Politechniki Slaskiej
program obliczeniowy i wykonano przyktadowe obliczenia termiczne hamulca
maszyny wyciggowej typu 4L-5000/2x2900 Qp| . Obliczenia wykonano za  pomoca
komputera IBM-xt. Obliczono maksymalny (Tmax). maksymalny usredniony (T )

i szczytowy (Tomax) przyrost temperatury powierzchni tarczy oraz przyrost
Sredniej temperatury objeto$ciowej tarczy (dT), a takze temperature maksy-
malng powierzchni tarczy (P'nniax) i $rednig temperature objetoSciowg tarczy
(*n) po "n" zahamowaniach. Dane techniczne charakteryzujgce hamulce maszy-
ny wyeiggowej, niezbedne do wykonania obliczen oraz wyniki obliczen przed-
stawiono w postaci wydrukéw komputerowych. Obliczenia wykonano dla réznych
predkosci jazdy wyciggu w stanie zréwnowazonym (dQ 0, hamowanie przy po-
mocy jednej tarczy) oraz obcigzonym maksymalng statyczng nadwagg (dQ « 24,5
kN, hamowanie przy uzyciu dwdch tarcz). Znak"+"oznacza jazde nadwagi w gore,
a znak oznacza jazde w doét. Zatozono, ze hamowanie odbywa sie w odste-
pach czasowych niezbednych do uzyskania ponownie po zahamowaniu predkosci
Jazdy przyjetych do obliczen. Przyjete do obliczen predkosci poczatkowe
hamowania, stan obcigzenia wyciggu, ilos6 hamujacych tarcz i inne dane
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odzwierciedlaja parametry hamowania zatozone w badaniach eksploatacyjnych
wymienionej jmaszyny wyciggowejjodwzorowanle danych wejs$ciowych miato na celu UMOZ-
liwienie pordéwnania wynikéw obliczen z wynikami badan, a w konsekwencji

udzielenie odpowiedzi, w Jakim stopniu przyjeta metoda obliczen termicznych
odzwierciedla stan rzeczywisty hamulca.

Wydruk nr 1

Predko$¢ liniowa -V I»/s) : 6.600

Srednica tamy  haaulcouej - 8 [a] i 3.460

Srednica bebra naszyny uycugouej - Ob Cf : 5.000

Blugosc oktadziny - [ B[+) : 0500

Szeroko$¢ oktadziny - HCq) t 0.220

Iredukouana na line «asa zastepcza - ez [kg] : 1750P?.000
Liczba tarcz —it !) : 1.000 Nadwaga statyczna dQ (N): 0,000
Liczba oktadzin - i2 t) z 7.000 pzr

Sruoosc tarczy - gl (ul : 20.000

6rubosc oktadziny - o2 In] : 25.000

dipol czynnik dyfuzji - el ta*/s] : 0.00001

.dsp. dyfuzji cieplnej oktadziny - «2 ta*/sl : QOO

dsp. przeuodnosci cieplnej tarczy - tt (d/atdegl : 57.000
ttsp. przeuodnosci cieplnej oktadziny - k2 [d/a»degl : 0.250
6Gestosc ulasciua aaterialu tarczy - rl tkg/«5t i 7780.000
6ei>0;c »lasciua naterialu oktadziny - r2 Ikg/a5t : 21*0.000
Cie.io ulasciue aaterialu tarczy - cl IJ/kgtdeg) : *65.000
Ciepto alasciue aaterialu oktadziny - c2 [J/kgldegl : 1160.000
dsp. korekcyjny struaienia cieplnego - gaaa U ; 1.000
Hoeent haaouania - M (Itlal : 608387.200

leap. otoczenia - Tho [KI : 20*.000

dsp. konstrukcji bebra - bl Il r 0.00002.

dsp. szybkosci chtodzenia na postoju - bo Ideg/sl : 0.0002.
dsp. konstrukcji bebna - 6 1] i 0.800

Dopuszczalna aaz teap. pou. tarcia - Thdop [dI : 525.000
dspolczynnik przykrycia - kp [] : 0.1*2

Przerua poaiedzy pojedynczyai zahaaouaniaai - to [s| : *.500
Basatlrczy * —1- a lkg] : 7%5.000

Basa tarczy (¢ 1- atkgl : 7*5.000

Nuaer kolejny zahaaouania - n Il i 5.000

Opoéznienie haeonania 1- | - Z[a/s>] : 1.5%

Op6znienie haaouania (¢ 1- Zta/s*1: 15%

Czas haaouania 1- | - th [s| : 4155

Czas haaouania ( * 1- th [sl : *155

dsp. rozdziatu energii - yl U : 0981

Bzz usredniony przyrost teap. pouierzchni (- | - 1z[dl : 25.689
Hax usredniony przyrost teap. pouierzchni  (-*)-!* [KI : 25689
Szczytouy przyrost teap. pou. (- 1- Torez [dl z *6.630
Szczytouy przyrost teap. pou. (¢ | - Toeaz tdl : *6.630
Jednostko» noc tarcia tarczy - 08 [d/a*1: 0.255

Jednostko» noc tarcia oktadziny - QL [d/all: 1.99%5

Predko$¢ linio» - Vtals] : 6.600

Bz przyrost teap. pouierzchni | -1 T»z [dI£23.320
Bz przyrost teap. pouierzchni | ‘- Teez [d123.320
Biniulna pouierzchnia tarczy haaulcouej 1- | - Aa[a'l : 34.260
Bimaalna pouierzchnia tarczy haaulcouej ( ¢ k - Aa[a*1i 34.260
Przyrost sr.  teap. obj. tarczy 1 -1 dl [degli10.826
Przyrost sr. teap. obj. tarczy ( ‘3 dt (degl:10.826

Sr, teap. obj. tarczy ponzah. | - 1- Thtdl : 326436
Sr. teap. obj. tarczy ponzah. (ui - In [K] : 326436
leap, aa: unzah 1-)-Tneez [dl | 362268
Teac. aaz unzah !+ | -Inaaz [dl i 362.268
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Wydruk nr 2

Predkos¢ liniowa - v (mW/s): 7,500

Nadwaga statyczna-dQ (N): 0,000

Liczba tarcz - 11 ( ): 1,000

Moment hamowania - Mh (Nm): 678433,780

Przerwa pomiedzy pojedynczymi zahamowaniami - to (s):5,000
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000

Opéznienie haoouania ( - | - 2 lu/s' i 1551

Op6znienie hanouania ( ¢ | - 2 tn/sM z 1551

Czas basonenii | - >- th (sl i 4.837

Czas hawowenia | ¢+ 1- th ts) : 4.837

Bsp. rozdziatu energii - »1 11 ! 0.981

Cez udredniony przyrost teup. pouierzchni (- E i tt) : 31182
1« uéredniony przyrost tnp. powierzchni t+ t I« UJ: 31.192
Szczytowy przyrost teop. pox. 1- 1- TomiKlz 54.871
Szczytowy przyrost tewp. pow. (@ 1- TouiK3: 54.871
Jednostko> ooc tarcia tarczy - Ulo>) z 0.2B1

Jednostkows ooc tarci» oktadziny - 8L [«/e1] z 2.293

Predko$¢ liniowa - V [a/s] z 7.500

Baz przyrost te«, powierzchni (- | - loaiK) z 27.842

liaz przyrost teop. powierzchni  (-¢ | - loezU] z 27.842
Biniualna powierzchnia tarczy haoolcowej 1- 1- Hb [>) z 38575
HinioaUa powierzchnia tarczy hamlcnwej 14)-*«[»'] : 38575
Przyrost sr. tewp. ohj. tarczy | - ) - dT tdeg]z13.180
*'zyrost sr. tewp. ohj. tarczy ( * | - dl Ideg)z13.180

Sr. tewp. ohj. tarrzy po nzah. (- | - In U] 2335877

Sr. tewp. ohj. tarczy po nzah. 14+ | - TaK] z335.877

Teop. aaz wn zah. 1- 1 -lnaaz K| z 374810

Teop. cez wnzah. (¢ | - Thoez K| z 374.810

Wydruk nr 3

Predkos¢ liniowa - v (S/s): 8,000

Nadwaga statyczna - dQ (N): 0,000

Liczba tarcz - 11 ( ): 1,000

Moment hamowania - Mh (Nm): 678433,780

Przerwa pomiedzy pojedynczymi zah. - to (s): 5,500
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000

Op6znienie hawowania | - | - 2 tn/s>) ; 1.55|

Opoéznienie hanowania (¢ ) - 2 [n/s>] i 1551

Czas hatrwania ( -1 - th ts] : 5140

Czas hanowenia | * ) - th ts] z 5.140

hsp. rozdziale energii - yl U : 0181

Itaz uéredniony przyrost teop. powierzchni | - )- 1z K] 235314
Bez uéredniony przyrost teep. powierzchni ( * ) Tz K| 235316
Szczytowy przyrost teep.pou. ( - ) - Toaez KJ : 6!.508
Szczytowy przyrost teup.pon. ( * | - Tonaz K3 : 61.508
Jednostkowa noc tarcia tarczy - 00 [V/n>] i 0.300

Jednostkowa ooc tarcia oktadziny - 81 (8/eH i 2.350

Predko&¢ liniowa - V [n/s] : 8.000

Bez przyrost tenp. powierzchni ( - | - Tnez KJz30.672

Bas przyrost leap. powierzchni (¢ | - Tnez K1 : 30,672
Bidealna powierzchnia tarczy hatulcowej ( -) - hu i»i] z39.28!
Bininalna powierzchnia tarczy hanulcpwej ( «) - ha ini] : 39.281
Przyrost sr. tenp. ohj. tarczy ( - )-dl tdeg] : 15.906
£zyrost sr. teup. ohj. tarczy ( * )} dl tdeg] : 15.906

Sr. teup. ohj. tarczy ponzah. |- |- TnKI t 341.63?

Sr. teup. ohj. tarczy ponzah. (¢ )- ThK) i 341639

Teup. aaz wn zah. 1- 1- Theaz K12z387.294

Ten*, uaz un zah. (*) - Tneaz K]z387.2%4
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Wydruk nr U

Wydruk nr 5

Predkos¢ liniowa - v (W/s): 12,000

Nadwaga statyczna - dQ (N): 0,000

Liczba tarcz - i1 ( ): 1,000

Moment hamowania - Mh (Nm): 636530,018
Przerwa pomiedzy pojedynczymi zah. - to (S):
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000

Op6znienie hanonania 1- ) - | [¢/;<) : 1455
Op6znienie hanonania 1+ | - Z [e/s'l : 1455
rzas hanonania ( - | - th tsl : 8241
Czas hatmania i ¢ ) - th Is] i 8244
Bsp. rozdziatu energii - yl (] : 0.981

Hez usredniony przyrost tenp. ponierzchni (- I- Ti «1 : 57.501
tlax usredniony przyrost tenp. ponierzchni ( + 1- I» Qs57.501
Szczytony przyrost tenp. pon. | -1 - Tono [81: 41.757

Szczytouy przyrost tenp. pon. (¢ | - Ton» 18l: 91757

Jednostkona noc tarcia tarczy - 08 t»/n<l : 0422

Jednostkona noc tarcia oktadziny - 81 tB/0>) s 3.J07

Predko$¢ liniona - VIn/s] : 12.000

Baz przyrost tenp. pouierzrtni ( -1 Inaz [81
Biz przyrost tenp. ponierzetmi ( +» Trez [81
Bininalna ponierzchnia tarczy hanolconej 1- 1- Pa[oz] : 40.961
Bininalna ponierzchnia tarczy hanolconej t+ | - On [n>] : 40.164

Przyrost sr. tenp. obj. tarczy ( -l- dT [degl
Przyrost sr. tenp. obi. tarczy t ‘- dl tdegl
Sr. tenp. obj. tarczy ponzah. (- | - In (81 : 400172

5'. isip. obj. tarczy ponzah. |+ | - Tn(81 : 400472

Tenp. nai m zah. | -1 - Threz [81 : 457.203

Tenp. nez nnzah. 44 | - Tnez [81 : 457.203

Predkos¢ liniowa - v (mW/s): 16,000

Nadwaga statyczna - dQ (N): 0,000

Liczba tarcz - 11 ( ): 1,000

Moment hamowania - Mh (Nm): 578663,680
Przerwa pomiedzy pojedynczymi zah. - to (s):
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000

Op6znienie hanonania | - 1 - 2U/s'] : 1323
Opo6znienie hanonania | ¢ | - 1 [n/s'1 z 1.323
Czas hanonania | - 1- th (s) : 12.098
Czas hanonania ( * ) - th [sl : 12.098
Bsp. rozdziato energii - yl (1 : 0.981

Baz usredniony przyrost tenp. ponierzchni | - |- 1z (81! 84.242
Baz usredniony przyrost tenp. ponierzchni | * )- Tz [81 : 84.242
Szczytony przyrost tenp. poe. | - |- Tore» [81 : 125710

Szczytony przyrost tenp. pon. 1 e 1- Tonez [81 : 125710
Jednostkona noc tarcia tarczy - 88 [Wntl: 0511
Jednostkona noc tarcia oktadziny - S (Wnt1: 4.008
Predko$¢ liniona - V [n/s] : 16.000

Bsz przyrost tenp. ponierzchni (- |- Tnez [81 : 80.122
Baz przyrost tenp. ponierzchni |+ 1- Tnez [81 : 80.122

Bininalna ponierzchnia tarczy hanolconej | -1 - Ba tn*| : 65.433
Bin sal na ponierzchnia tarczy hanolconej ( ¢1- An tm*1i 65433
Przyrost sr. tenp. obj. tarczy | - | - dT jdegl! 63.625

Przyrost sr. tenp. obj. tarczy (+ ) - dT [degl: 63.625
Sr. tenp. obj. tarczy po nzah. | -1- Th [81 : 484046
Sr. tenp. obj. tarczy po nzah. (¢ - Th [81 : 484.09%6
Tenp. raz unzah. |-1 - Thez (81:546.700
Tenp. neznn zah. | «i - Threz (81 : 546.700

39

10,667

10,667

54.581

35781
35781
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Wydruk nr 6
Predkos¢ liniowa - v (nW/s): 16,000
Nadwaga statyczna - dQ (N): 0,000
Liczba tarcz - 11 ( ): 2,000
Moment hamowania - Mh (Nm): 1447243,879
Przerwa pomiedzy pojedynczymi zah. - to (s): 10,667
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000
Op6znienie haaowenia ( - ) - 2 [a/sil : 3.308
Opo6znienie haaowenia 1 * 1 -2 [i/s>] : 3.308
Czas haaowenia (- 1- th (sl : 4.837
Czas haaonania (+ ) - tli (a) : 4837
Itsp. rozdziatu energii - yl [] ; 0.781
nHex usredniony przyrost tenp. powierzchni | - - Tx IKJ i 67.771
dla/ usredniony przyrost teap. pouierzchni ( * I- Tx K| :67.771
'Szczytowy przyrost teap. pon. (- ) - Toeex(K ; 101.357
Szczytowy przyrost teap. pow ( * | - Toaex[Kl : 101.337
Jednostkowa aoc tarcia tarczy - 00 th/et] : 0.631
Jednostkowa aoc tarcia oktadziny - Q- Qtlag : 5.012
Prepkesc liniowa - Vla/sl i 16.000
Qxz przyrost teap. powierzchni (- ) - laaxIK3: 63.355
Hax przyrost teap. powierzchni t * | - Taa{KI : 63.355
Hiniaalna powierzchnia tarczy haaultowej |- ) - Aa tal] 33446
Hiniaalna powierzchnia tarczy haaulcowej 1* 1 - Aa ta>] : 33.446
Przyrost sr. teap. obj. tarczy (- | - dl Idegl:31.812
Przyrost sr. teap. obj. tarczy ( * | - dT tdegl: 31.812
Sr. teap. obj. tarczy ponzah. (- | - Tn [ki : 381048
Sr. teap. obj. tarczy ponzah. | * ) - In [kl : 381048
Teap. aax wn zah. (- > Tneax (kI : 458.852
Teap. aax wnzah. (* )- Tnaai [kl : 458852
Wydruk nr 7
Predkos$¢ liniowa - v (m/s): 16,000
Nadwaga statyczna - (\N): 245250,000
Liczba tarcz - 11 : 2,000
Moment hamowania - (Nm): 1447243,000

Przerwa pomiedzy pojedynczymi zah. - to (s): 10,700
Numer ko‘?einye zghgmjowgnia){ n(): 3.000( )

Opoéznienie haaonania ( - ) - 2 [a/s>] : 1.106

Op6znienie haaowenia ( * ) - 2 [a/s1l: 4701

Czas haaowania | - 1- th [s| ! 8313

Czas haaonania ( * ) - th [s| : 3318

hsp. rozdziatu energii - yl [1 p 0.181

ilai udredniony przyrost teap. powierzchni ( - ) - Ti [kl : 84.160

Hax usredniony przyrost teap. powierzchni | ¢ 1- Ix [kl i 53.083

Szczytowy przyrost teap. pow (- | - Tosex [kl : 111120

Szczytowy przyrost teap. pow | « t - Tosax [kl : 82.244

Jednostkowa aoc tarcia tarczy - < [K/all : 0.631

Jednostkona acc tarcia oktadziny - Q_[M/e'l; 5.012

Predkoé¢ liniowa - V to/s] : 16.000

ttax przyrost teap. powierzchni i - ) - Taax [kli 83452

Hax przyrost teap. powierzchni ( * | - Teax i 53.018

hiniaalna powierzchnia tarczy haaulcowej ( - 1- Aa[a>] : 57.033

Hiniaalna powierzchnia tarczy haaulcowej | * | - Aa[a>] : 23614

Przyrost sr. teap. obj. tarczy t - 1- dT [deal : 55116

Przyrost sr. teap. obj. tarczy ( * | - dT [degl : 22.346

Sr. teap. obj. tarczy ponzah. | - 1- Tn [Kl i 458112

Sr. teap. obj. tarczy ponzah. (* ) - Tn [kl i 360.763

leap, aax wnzah. | -1- Theax [k] :523287

leap, ax wn zah. | *) - Treax [kl :420.844 -
Uwags®™ Wwydrukach od 2 do 7 pozostate dane. Jak w wydruku nr 1. Moment ha-
mowania na poszczegdlnych v obliczano z przyjeciem rzeczywistych lz badan/
-mnrtoi «..  /potczynnika tarcia.
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Badanie eksploatacyjne

Badania wykonano w KWK *XXX-lecia PRL* - szyb Ludwik na maszynie wyciagowej,
ktérej charakterystyke przedstawiono we wczesniej zamieszczonych wydrukach
komputerowych. Szkic rozmieszczenia sitownikéw na tarczy hamulcowej oraz
miejsce w ktérym mierzono temperature,przedstawiono na rys.5.

Rys.5. Szkic usytuowania sitownikéw hamulca maszyny wyciggowej
typu 4L-5000/2x2900. Sitowniki typu BFSG-408, produkcji
ASEA Szwecja
Badania wykonano przy obtozeniu sitownikéw jednej tarczy okdadzinami typu
Galfel, a drugiej oktadzinami TMW-2. W niniejszym opracowaniu zamieszczono
wyniki préb hamowania przy uzyciu tarczy z okdadzinami typu TMW-2.
Préby dla 16 m/s wykonywano po uprzednim wychdodzeniu tarczy, aby w kolej-
nych hamowaniach nie powodowa¢ przegrzania tarczy 1 ok#adzin. W czasie badan
rejestrowano cisnienie w uktadzie hamulcowym, predko$¢ maszyny oraz tempera-
ture powierzchni tarczy hamulcowej. Temperature mierzono metodag bezstykowa,
za pomocag miernikéw typu *56', dziatajacych na zasadzie promieni podczer-
wonych. Mierniki zainstalowano na wylocie tarczy z grupy czterech sidownikéw.
Wybrane przebiegi zarejestrowanych wielkosci przedstawiono na rys.6.
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Rys.6, Wybrana przebiegi cisnienia sitownika, predkosci Jazdy
oraz przyrostéw temperatury w czasie hamowania awaryjnego
maszyny wyciagowej 4L-5000/2x2900
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metoda obliczen termicznych, przy zastosowaniu komputerowej
techniki obliczeniowej,pozwolita na graficzne przedstawienie przyrostéw tempe-
ratury maksymalnej i szczytowej w Swietle otrzymanego przebiegu rzeczywistego
przyrostu temperatury powierzchni tarczy podczas hamowania awaryjnego/rys.7,
8,9,10 oraz tablica 2/,

Tablica 2
Zestawienie wynikéw obliczen i badah przyrostéw temperatury
tarczy dla réznych predkosci poczatkowych hamowania

( 0/ ) * %% Kiedr. Obliczenia w (deg) Badania
m/s az

J y Tmax T>< Toma» dr Tb
6.6 1 0 ¢ 232 256 46,6 10,8 45
7.5 1 0 ¢ 278 311 548 13,9 55
8.0 1 0 ¢ 30,6 353 615 15,9 60
12,0 1 0 * 545 57,5 91,7 357 90
16,0 1 0 * 80,1 84,2 1257 63,6 130
+ brak

16,0 2 0 633 677 1013 318  yyniku
16,0 2 24,5 531  53.0 82,2 223 81
834 841 1191 552  brak

wyniku

Wykresy przedstawiajg przebiegi przyrostéw temperatury powierzchni tar-
czy w czasie hamowania wielokrotnego nastepujgcego w krdtkich odstepach
czasowych (przerwa niezbedna dla uzyskania ponownie zakladanej predkosci
Jazdy), dla réznych predkosci poczatkowych. Rysunek 11 przedstawia wzrost
szczytowego,u$rednionego i rzeczywistego przyrostu temperatury powierzchni
tarczy, dla réznych predkosci poczatkowych hamowania. Z wykreséw wynika,
iz najbardziej zblizony do przyrostu temperatury powierzchni uzyskiwanej
w czasie badan Jest szczytowy przyrost temperatury powierzchni ‘tatczy£Tomax) e
Przebieg rzeczywistego i szczytowego przyrostu temperatury najbardziej
zblizony jest,dla predkosci do 8 m/s , a przy wzroscie predkosci punkt
najwyzszy rzeczywistego przebiegu odchyla sie w strone poczatku hamowania.
Biorac pod uwage catoksztatt obliczen i badan nalezy stwierdzi¢, ze metoda
obliczen nadaje si¢ do zastosowania w prognozowaniu warunkéw termicznych
hamulcéw tarczowych maszyn wyciggowych.
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Rys.10. Wykresy wzrostu maksymalnych szczytowych oraz rzeczywistych
/badanych/ przyrostow temperatury w czasie wielokrotnego
hamowania awaryjnego,dla predkosci poczatkowej v-16,0 a/s,

Rys.11. Wykresy wzrostu maksymalnego, maksymalnego usérednionego,
szczytowego 1 rzeczywistego przyrostu temperatury tarczy
podczas hamowania awaryjnego,w zalezno$ci od predkosci
poczatkowej hamowania - a.w. <iL-5000/2x2<100

47
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ASSESSMENT OF THERMAL CONDITIONS OF WINDER DISC BRAKES

Summary

In the paper the prediction method of thernal conditione of winder
disc brakes including increment of mean and peak tempereturee of diac
surface as well as increment of mean volume temperature, is shown.
Basing on presented formula, results of thermal calculation of winder
disc brakes for hoist 4L-5000/2x2900 type compering to in-the-field
data are presented.

npOrHOSHPOMHHe TepiHUjeCKHX yCJIOBHU BHCKOBHX
TOPiiOSOB naXTHHX nORLeUHHX NBUIHH

Pesffiiie

B ps$epaTO npeacTaBlieH mstos nporaosnpoBaHHR TepimecKmec
JCJIOEHfi fIKCKOBBX TOPUOSOB HI8XTHHX nOUBPMHIDC «aiHH, BKJIOTaBnmB
onpeaejieHKs npnpocia cpeaneK h KaKCKuajiLHot? leunepaiypH nxomaa»
aacKa, a TaKae npapocTa cpeaaefi ofii>euHOft TerniepaTypa hhcks. Ha
0CHOB6 npeflciaBjieHHHX aaBHCHuocTeB aara peaynBTaTH TepHireecKHX
pacTeTOB sHCKOBoro TopMO03a maxTHoft MHoroKaHSTHott noasesraofl ycra-
hobkh rana kJlI - 5000/2x2900, Koiopue cpaBHHBaMCB ¢ pesynBTaiaiiH
sKcnxyaTanHOHHHX uccxesoBaHiift, npoBeaeHHHX aa aiofl yciaHOBKe.



