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PROGNOZOWANIE WARUNKÓW TERMICZNYCH HAMULCÓW TARCZOWYCH MASZYN WYCIĄGOWYCH

Streszczenie, W artykule przedstawiono metodę prognozowania 
warunków termicznych hamulców tarczowych maszyn wyciągowych, 
zawierającą określenie przyrostu średniej i szczytowej tempe­
ratury powierzchni tarczy oraz przyrostu średniej temperatury 
objętościowej tarczy, zgodnie z przedstawionymi zależnościami zapre­
zentowano wyniki obliczeń cieplnych hamulca tarczowego maszyny 
wyciągowej typu AL-5000/2x2900, które porównano z wynikami badań 
przeprowadzonych na wymienionej maszynie.

WSTgP
Wywiązująca się podczas hamowania energia cieplna powoduje przyrost tem­

peratury elementów ciernych hamulca. Wartość osiąganej temperatury należy 
do parametrów decydujących o przebiegu zjawisk 1 procesów zachodzących 
w skojarzeniu okładzina-bieżnia hamulcowa. Ma ona bezpośredni wpływ na włas­
ności cierno-zużyciowe pary hamulcowej, w tym zwłaszcza na wartość współ­
czynnika tarcia oraz trwałość okładzin ciernych. Nadmierny przyrost tempe­
ratury może być przyczyną występowania niepożądanych naprężeń i odkształceń 
tarczy hamulcowej, a w ekstremalnych przypadkach nawet jej uszkodzeń. Ist­
nieje więc konieczność prognozowania warunków termicznych pracy hamulca jut 
na etapie Jego projektowania oraz takiego kształtowania i dobcru cech kon­
strukcyjnych i materiałowych układu hamulcowego, by spełnione były wysokie 
wymagania niezawodnościowe stawiane hamulcom maszyn wyciągowych.

Zagadnienia cieplne w hamulcach były przedmiotem wielu rozważań teore­
tycznych 1 badań eksperymentalnych [i,A ,5,6,7,10,11,13,1A], również w odnie­
sieniu do maszyn wyciągowych j2,3,9»12]. W artykule przedstawiono metodę 
określania warunków cieplnych pracy hamulca tarczowego maszyny wyciągowej 
oraz przeprowadzono komputerowe obliczenia hamulca maszyny wyciągowej typu 
A L-5000/2x2900, na podstawie opisanej poniżej metody. Wyniki porównano z wy­
nikami badań przeprowadzonych na omawianej maszynie wyciągowej.
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WPROWADZENIE DO METODY PROGNOZOWANIA WARUNKÓW TERMICZNYCH HAMULCA 
Zaprezentowana, poniżej metoda obliczeń termicznych hamulców tarczowych 

maszyn wyciągowych oparta została na przedstawionej konferencji naukowej 
w Kanadzie w 1989 r. metodzie obliczeń cieplnych hamulców [8j. W przeciwień* 
stwle do metod energetycznych publikowanych wcześniej [2], prezentowany 
sposób prognozowania warunków termicznych opiera się na odmiennym niż przyj» 
mowany do tej pory, przebleg|u aiienności temperatury powierzchni tarczy wzglę­
dem czasu.

T.P.Neweomb j1 0 j zaprezentował równanie wiążące przyrost temperatury po­
wierzchni tarczy z maksymalną mocą jednostkową pochłanianą przez tarczę:

r . -  -t S . 1
* k,  I I

2
1 ---------

3 *h
gdzie:

JM

“ ■>• f  ’[’/ . « . * » / > ]  ™

_ współczynnik dyfuzji cieplnej materiału tarczy, 
k1 - współczynnik przewodności cieplnej tarczy,
1^ - ilość tarcz,
D - średnica zewnętrzna tarczy hamulcowej,
W - szerokość wykładziny,
C02 “ prędkość kątom tarczy,
M^ - moment hamowania,
tfc - całkowity czas hamowania,
y1 - współczynnik rozdziału energii - przyjęto, iż prócz tarczy 

i okładziny część energii wydzielającej się w procesie hamo­
wania /ok.1 %/ przejmowana Jest przez otoczenie /powietrze/ 
w procesie konwekcji, tak więc założony współczynnik rozdziału 
energii wynosi:
y1 - y - 0,01 /3/

przy czym

A
gdzie:

y A1A)?1 k 1c 1

1 ^ ? 1 k1c1 ♦ *2 2
A /

A1’*2 “ ozYn m  powierzchnia tarczy, okładziny,
k1,k2 ~ współczynnik przewodności cieplnej t a r c z y ,  okładziny,
^ , ^ 2  - masa właściwa tarczy, okładziny,
c1*c2 " cłePło właściwe tarczy, okładziny,
i2 “  ilość par siłowników na jednej tarczy.
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Różniczkując równanie /1/ względem czasu, maksymalna temperatura wys­
tępuje w chwili t «  ̂wynosi!

Równania /1 / i /5/, w myśl tradycyjnej metody obliczeń termicznych, są praw­
dziwe dla nieskończenie grubych tarcz /gdzie grubość Jest powiązana z cza­
sem hamowania/, krótkich czasów hamowania i stałego opóźnienia - wyciągi 
spełniają wszystkie trzy wyżej wymienione założenia.
Zależność /1/ ma Identyczną postać, z  zależnością opisującą przyrost tempe­
ratury powierzchni tarczy, przedstawioną v pracy /Żjjw której opisana jest 
metoda Ferodo. Określa temperaturę maksymalną osiąganą przez tarczę pod­
czas pojedynczego hamowania z dość dobrym przybliżeniem, Jednakże oparta 
jest n6 błędnych założeniach uzyskiwania temperatury maksymalnej w poiowie 
czasu ’hamowania.

Wyniki symulacji komputerowej metodą elementów skończonych /MES/ za­
gadnień cieplnych w hamulcach tarczowych maszyn wyciągowych bębnowych i ciel­
nych w RPA £?J wykazują zgoła odmienny charakter przebiegu zmienności szczy- 
towych przyrostów temperatury powierzchni tarczy /wyniki symulacji przed­
stawiono na rys.1,2,3/. Przyjąć więc można, iż przebieg zmienności tempera­
tury powierzchni tarczy ma charakter piłowy /rys.1,2/, zaś zależność /1/ 
opisuje maksymalny uśredniony przyrost temperatury powierzchni tarczy - 
z pewnym przybliżeniem.
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Rys.1. Wynik symulacji komputerowej - przebieg temperatury 
powierzchni tarczy /grubość tarczy 50 m m /
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Rys.2. Wyniki symulacji komputerowej - przebieg temperatury 
powierzchni tarczy /grubość tarczy 25 mm/

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

Maksymalny uśredniony przyrost temperatury powierzchni tarczy.

Do określenia maksymalnego uśrednionego przyrostu temperatury powierzchni 
tarczy posłużono się wzorem z pracy G.Deke’a [& ]'.

y. Tp
Tx “  i>Ź4'i "W/T5 "-"W/ ' TT) / 6 /

gdzie:
Tp - współczynnik temperatury wyznaczony z diagramu zamieszczonego 

na rys.4 w funkcji czasu hamowania th 1 grubości tarczy .
Dla th « 4 s przyjmuje się Tp • 0,1 , natomiast dla czasów 
hamowania mniejszych od 4 s /np. podczas ciągnienia urobku/ 
proponuje się przyjmować Tp z zależności:

x - współczynnik wyrażający wpływ ilości tarcz określony doświad­
czalnie na podstawie zestawienia wynłków pomiaru temperatury 
tarczy z obliczeniami wg metody Ferodo, Pozwala to zauważyć, iż 
Ilość tarcz ma wpływ na wielkość przyrostu temperatury p/j - nie 
tylko ze względu na skrócenie czasu hamowania, ale także w wyniku 
malejącej liczby obrotów tarczy. Proponuje się współczynnik x 
obliczać wg wzoru:

Rys.4. Diagram Tp
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Szczytowy przyrost temperatury powierzchni tarczy

Wzór /6/ nie uwzględnia zmian temperatury w kierunku obwodowym tarczy, 
co w systemach hamulcowych maszyn wyciągowych musi być wizięte pod uwagę. 
Problem zmian temperatury w kierunku obwodowym tarczy ujęty został w pracy 
G.Dike’a, który wykazał, iż szczytowy przyrost temperatury powierzchni Jest 
proporcjonalny do sumarycznego kąta przykrycia wszystkich okładzin i od­
wrotnie proporcjonalny do liczby obrotów tarczy podczas hamowania. Wzór 
opisujący szczytowy przyrost temperatury powierzchni tarczy przyjmuje więc 
postać:

Tomax “ Tx A  /9/
gdzie:

Wartość p ,  ^ opisuje tablica 1.
Tablica 1

Wartości współczynnika korekcyjnego w zależności od wielkości 
sumarycznego kąta przykrycia wszystkich okładzin

0 20 40 60 90

1,52 1,46 1,4 1,32

Tablica 1 zawiera wartości współczynnika dla 10 obrotów tarczy w za­
leżności od wielkości sumarycznego kąta przykrycia wszystkich okładzin, 
który oblicza się ze wzoru:

0 -  w j r t i r '  3 6 0  , n /

gdzie:
ij - ilość par siłowników na jednej tarczy,
Lg - długość wykładziny.

W praktyce tarcza podczas hamowania wykonuje różną ilość obrotów i w myśl 
teorii fej  zakładana wartość wynosi:

¿i -A ^ 0,1 Zn/
Kdzie:

n1 - ilość obrotów tarczy podczas hamowania określona zależnością 
v ■ t 
2 T dn1 '  TŻtŁ  / « /
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Przyrost średniej temperatury objętościowej tarczy

Przyrost średniej temperatury objętościowej tarczy zależy od masy tarczy 
i rozkładu ciepła właściwego w tarczy. Zakładając Jednakże równomierny jej 
rozkład w objętości, a tym samym równomierne rozchodzenie się energii, wy­
równana temperatura objętościowa tarczy wynosi:

A T  - -5b_  /13/
a c1

gdzie:
Ep - energia pochłaniana przez tarczę,

M. t.
=D “  *1 " V t -

W przypadku gdy t _> th, Jako przyrost średniej temperatury tarczy przyj­
muje się spadek wynikający z warunków chłodzenia statycznego i kinematycz­
nego i wynosi:

T * A t exp /-b t/ /15/

Wartość współczynnika chłodzenia zależy pd konstrukcji i prędkości bębna 
lub koła pędnego oraz tarczy hamulcowej zgodnie z zależnością:

b « b. ♦ b. r** /16/O i
gdzie:

- współczynniki zależne od konstrukcji
bQ - współczynnik szybkości chłodzenia na postoju,

TEMPERATURY UZYSKIWANE PODCZAS WIELOKROTNEGO HAMOWANIA

Podczas występującego wielokrotnego hamowania w celu określenia temperatury 
należy brać pod uwagę przyrost temperatury podczas poszczególnych zahamowań 
oraz okresy przerw, podczas których zachodzi chłodzenie.
Jeżeli pomiędzy poszczególnymi zahamowaniami występują Jednakowe przerwy, 
a podczas hamowania rozpraszana Jest ta sama energia, to po "^.zahamowa­
niach średnia temperatura objętościowa tarczy wynosi-.

T + n AT  - AT xO
n-1
T /n - 1/ /17 /

x « 1 - exp /-b tft/ /18/

Prawa strona równanla/17/poslada ekstremum /moment, w którym chłodzenie
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tarczy jest równe Jej nagrzewaniu/ - jest to temperatura równowagi, która 
wynosi:

[ v \ -T - T + n A T  - AT x M  v  n  £-=—  /n -1/ xe o e | 2 e 2 ' e

przy czym:

/1 9 /

2 + x -  3_ 2

"TT" /2 0 /e 2 /x - x /
Zależność /20/ została wyznaczona z warunku na ekstremum funkcji /ze wzglę­
du na "n"/.
Temperatura maksymalna,jaką może osiągnąć powierzchnia tarczy po uzyskaniu 

w swej objętości temperatury równowagi,wynosi:

Tm " Te * To max / « /

Temperatura tarczy osiągana podczas eksploatacji hamulca Jest superpozycją 
przyrostów temperatury tarczy podczas kolejnych zahamowań,pomniejszonych 
o spadki temperatury wynikające z chłodzenia, podczas przerw pomiędzy tymi 
zahamowaniami.

WYNIKI OBLICZEŃ I BADAŃ PRZYROSTÓW TEMPERATURY TARCZY PODCZAS 
HAMOWANIA AWARYJNEGO

Obliczenia komputerowe

Na podstawie1p rzy ję ty ch  za leżności opracowano w IMG P o lite c h n ik i Ś lą sk ie j 
program obliczeniowy i  wykonano przykładowe ob liczen ia  term iczne hamulca 
maszyny wyciągowej typu 4L-5000/2x2900 Qp| . O bliczenia wykonano za pomocą 
komputera IBM-xt. Obliczono maksymalny (Tmax) .  maksymalny uśredniony (T ) 
i  szczytowy (Tomax) p rzy ro st tem peratury powierzchni ta rczy  oraz p rzy ro st 
śred n ie j tem peratury objętościow ej ta rczy  (dT), a także tem peraturę maksy­
malną powierzchni ta rczy  (l̂ nniax) i  ś red n ią  tem peraturę objętościow ą ta rczy  
(* n ) po "n" zahamowaniach. Dane techniczne charak teryzujące hamulce maszy­
ny wyeiągowej, niezbędne do wykonania ob liczeń  oraz wyniki ob liczeń  przed­
stawiono w p o s tac i wydruków komputerowych. O bliczenia wykonano d la  różnych 
prędkości jazdy wyciągu w s ta n ie  zrównoważonym (dQ 0 , hamowanie przy po- 
mocy jednej ta rczy ) oraz obciążonym maksymalną s ta ty czn ą  nadwagą (dQ « 24,5 
kN, hamowanie przy użyciu dwóch t a r c z ) .  Znak"+"oznacza jazdę nadwagi w górę, 
a znak oznacza jazdę w d ó ł. Założono, że hamowanie odbywa s ię  w odstę­
pach czasowych niezbędnych do uzyskania ponownie po zahamowaniu prędkości 
Jazdy przyjętych do obliczeń. Przyjęte do obliczeń prędkości początkowe 
hamowania, stan obciążenia wyciągu, ilośó hamujących tarcz i inne dane
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odzwierciedlają parametry hamowania założone w badaniach eksploatacyjnych 
wymienionej jmaszyny wyciągowejjodwzorowanle danych wejściowych miało na celu umoż­
liwienie porównania wyników obliczeń z wynikami badań, a w konsekwencji 
udzielenie odpowiedzi, w Jakim stopniu przyjęta metoda obliczeń termicznych 
odzwierciedla stan rzeczywisty hamulca.

Wydruk nr 1

Prędkość liniowa - v l»/s) : 6.600
Średnica tamy haaulcouej - 8 [a] i 3.460
Średnica bębna naszyny uycugouej - Db Ca] : 5.000
Blugosc okładziny - l_B [•) : 0.500
Szerokość okładziny - H Ca] t 0.220
Iredukouana na line «asa zastępcza - ez [kg] : 1750P?.000
Liczba tarcz - i ł  !)  : 1.000 N adw aga statyczna dQ (N): 0,000 
Liczba okładzin -  i2 t)  z 7.000 pzr 
Sruoosc tarczy - gl ( u l  : 20.000 
6rubosc okładziny - q2 In ]  : 25.000 
dipol czynnik dyfuzji - el ta*/s] : 0.0 0 0 0 1 

.dsp. dyfuzji cieplnej okładziny - «2 ta*/sl : O.OOOdOfr 
dsp. przeuodnosci cieplnej tarczy - t t  (d/atdegl : 57.000 
ttsp. przeuodnosci cieplnej okładziny - k2 [d/a»degl : 0.250 
6estosc ulasciua aaterialu tarczy - r l  tkg/«5ł i 7780.000 
6ei>o;c »lasciua naterialu okładziny - r2 Ikg/a5ł : 21*0.000 
Cie.io ulasciue aaterialu tarczy - cl IJ/kgtdeg) : *65.000 
Ciepło alasciue aaterialu okładziny - c2 [J/kgldegl : 1160.000 
dsp. korekcyjny struaienia cieplnego - gaaa U ; 1.000 
Hoaent haaouania - Mi (Itlal : 608387.200 
leap. otoczenia -  Tho [KI : 20*.000 
dsp. konstrukcji bębna - bl I I  r 0.00002. 
dsp. szybkości chłodzenia na postoju - bo Ideg/sl : 0.0002. 
dsp. konstrukcji bębna - 6 I ]  i 0.800 
Dopuszczalna aaz teap. pou. tarcia - Thdop [dl : 525.000 
dspolczynnik przykrycia -  kp [ ]  : 0.1*2 
Przerua poaiedzy pojedynczyai zahaaouaniaai - to [sl : *.500 
Basa tlrczy * — 1 -  a Ikg] : 7*5.000 
Basa tarczy ( ♦  1 - a tkgl : 7*5.000 
Nuaer kolejny zahaaouania - n I I  i 5.000

Opóźnienie haeonania 1 - I - Z [a/s>] : 1.596 
Opóźnienie haaouania ( ♦  1 - Z ta/s*1 : 1.596 
Czas haaouania 1 -  I -  th [sl : 4.155 
Czas haaouania ( * 1 - th [sl : *.155 
dsp. rozdziału energii - yl U : 0.981
Bzz uśredniony przyrost teap. pouierzchni ( -  I -  Iz [dl : 25.689
Hax uśredniony przyrost teap. pouierzchni ( - * ) - ! *  [KI : 25.689
Szczytouy przyrost teap. pou. ( - 1 - Tonaż [dl z *6.630 
Szczytouy przyrost teap. pou. ( ♦  I -  Toaaz tdl : *6.630 
Jednostko» noc tarcia tarczy - 08 [d/a*1 : 0.255
Jednostko» noc tarcia okładziny - OL [d/a11 : 1.995 
Prędkość lin io »  - V ta/s] : 6.600 
Baz przyrost teap. pouierzchni I - 1 - T»z [dl s 23.320
Baz przyrost teap. pouierzchni I ♦  I - Taąz [dl z 23.320
Biniulna pouierzchnia tarczy haaulcouej 1 - I - Aa [a 'l : 34.260 
Bimaalna pouierzchnia tarczy haaulcouej ( ♦  k - Aa [a* 1 i 34.260 
Przyrost sr. teap. obj. tarczy 1 - 1 -  dl [degl i 10.826
Przyrost sr. teap. obj. tarczy ( ♦  1 -  dt (degl : 10.826
Sr, teap. obj. tarczy po n zah. I - 1 -  Tn tdl : 326.436
Sr. teap. obj. tarczy po n zah. ( u i -  In [K] : 326.436
leap, aa: u n zah. 1 - ) - Tnaaz [dl ¡ 362.268
Teac. aaz u n zah. ! ♦  I - lnaaz [dl i 362.268
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Wydruk nr 2

Wydruk nr 3

Prędkość liniowa - v (m/s): 7,500 
Nadwaga statyczna-dQ (N): 0,000 
Liczba tarcz - 11 ( ): 1,000 
Moment hamowania - Mh (Nm): 678433,780
Przerwa pomiędzy pojedynczymi zahamowaniami - to (s):5,000 
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000
Opóźnienie haoouania ( - I - 2 lu /s '] i 1.551 
Opóźnienie hanouania ( ♦  I -  2 tn /sM  z 1.551 
Czas basowani i  I -  > -  th (sl i 4.837 
Czas hawowania I ♦  1 - th ts) : 4.837 
Bsp. rozdziału energii - »1 11 ! 0.981
Oaz uśredniony przyrost teup. pouierzchni ( -  1 -  I i  t t )  : 31.182
1« uśredniony przyrost tnp. powierzchni t ł  1 -  1« UJ : 31.192
Szczytowy przyrost teop. po«. 1 - 1 - Tomi K I z 54.871
Szczytowy przyrost tewp. pow. ( a 1 - Toui K3 : 54.871
Jednostko«» ooc tarcia tarczy - 89 U/o>) z 0.2B1
Jednostko«» ooc tarci» okładziny -  8L [« /•■] z 2.293
Prędkość liniowa - V [a/s] z 7.500
Baz przyrost te« , powierzchni ( - I - loai K ) z 27.842
liaz przyrost teop. powierzchni (-♦ | -  I  oaz U ] z 27.842
Biniualna powierzchnia tarczy haoolcowej 1 - 1 -  Ho [•>) z 38.575
HinioaUa powierzchnia tarczy hamlcnwej 1 ♦ ) - * • [ » ' ]  : 38.575
Przyrost sr. tewp. ohj. tarczy I - ) -  dT tdeg] z 13.180
•'zyrost sr. tewp. ohj. tarczy ( * I -  dl Ideę) z 13.180
Sr. tewp. ohj. tarrzy po n zah. ( -  I - In U ] z 335.877
Sr. tewp. ohj. tarczy po n zah. 1 ♦  I - Ta K ] z 335.877
Teop. aaz w n zah. 1 -  1 -  Inaaz K I z 374.810
Teop. oaz w n zah. ( ♦  I -  Tnoaz K I z 374.810

Prędkość liniowa - ▼ (S/s): 8,000
Nadwaga statyczna - dQ (N): 0,000
Liczba tarcz - 11 ( ): 1,000
Moment hamowania - Mh (Nm): 678433,780
Przerwa pomiędzy pojedynczymi zah. - to (s): 5,500
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000

Opóźnienie hawowania I -  I - 2 tn/s>) ; 1.55I 
Opóźnienie hanowania ( ♦  ) - 2 [n/s>] i 1.551 
Czas hatnwania ( -1  -  th ts] : 5.140 
Czas hanowania I * ) -  th ts] z 5.140 
hsp. rozdziale energii - yl U : 0.181
Itaz uśredniony przyrost teop. powierzchni I - ) -  Iz K ] z 35.314
Baz uśredniony przyrost teep. powierzchni ( * ) -  Tz K I z 35.316
Szczytowy przyrost teep. pou. ( - ) -  Towaz KJ : 6!.508
Szczytowy przyrost teup. pow. ( * I -  Tonaż K3 : 61.508
Jednostkowa noc tarcia tarczy - 00 [V/n>] i 0.300
Jednostkowa ooc tarcia okładziny - 81 (8/eH i 2.350
Prędkość liniowa - V [n/s] : 8.000
Baz przyrost tenp. powierzchni ( -  I - Tnaz KJ z 30.672
Bas przyrost leap. powierzchni ( ♦  I - Tnaz K I : 30,672
Bidealna powierzchnia tarczy hatulcowej ( -  ) -  hu i» i] z 39.28!
Bininalna powierzchnia tarczy hanulcpwej ( « ) - ha in i] : 39.281
Przyrost sr. tenp. ohj. tarczy ( - ) -  dl tdeg] : 15.906
£'zyrost sr. teup. ohj. tarczy ( * ) -  dl tdeg] : 15.906
Sr. teup. ohj. tarczy po n zah. I - I -  Tn K I t 341.63?
Sr. teup. ohj. tarczy po n zah. ( ♦  ) - Th K ) i 341.639
Teup. aaz w n zah. 1 -  1 - Tnaaz K I z 387.294
Ten*, uaz u n zah. ( * ) - Tnaaz K ] z 387.294
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Wydruk nr U

Prędkość liniowa - v (m/s): 12,000
Nadwaga statyczna - dQ (N): 0,000
Liczba tarcz - i1 ( ): 1,000
Moment hamowania - Mh (Nm): 636530,0J»8
Przerwa pomiędzy pojedynczymi zah. - to (s): 10,667
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000
Opóźnienie hanonania 1 - ) - l [•/;<) : 1.455 
Opóźnienie hanonania 1 ♦  I -  Z [e/s'1 : 1.455 
rzas hanonania ( -  I - th tsl : 8.241 
Czas hatmania i ♦  ) - th Is] i 8.244 
Bsp. rozdziału energii - yl ( ] : 0.981
Haz uśredniony przyrost tenp. ponierzchni ( - I - Ti «1  :  57.501
tlax uśredniony przyrost tenp. ponierzchni ( ł  1 -  I» CK] s 57.501
Szczytony przyrost tenp. pon. I - I  - Tono [81 : 41.757
Szczytouy przyrost tenp. pon. ( ♦  I - Ton» 181 : 91.757
Jednostkona noc tarcia tarczy - 08 t»/n<l : 0.422 
Jednostkona noc tarcia okładziny - 81 tB/o>J s 3.J07 
Prędkość liniona - V In/s] : 12.000 
Baz przyrost tenp. pouíerzrtni ( - 1 - Inaz [81 : 54.581
Biz przyrost tenp. ponierzetmi ( ♦  » -  Tnaz [81 : 54.581
Bininalna ponierzchnia tarczy hanolconej 1 - 1 - Pa [oz] : 40.961
Bininalna ponierzchnia tarczy hanolconej t ♦  I - On [n>] : 40.164
Przyrost sr. tenp. obj. tarczy ( - I -  dT [degl : 35.781
Przyrost sr. tenp. obi. tarczy t ♦  ) - dl tdegl : 35.781
Sr. tenp. obj. tarczy po n zah. ( - I - In (81 : 400.172
5'. isip. obj. tarczy po n zah. I ♦  I -  Tn (81 : 400.472
Tenp. nai m  zah. I - I  - Tnnaz [81 : 457.203 
Tenp. naz n n zah. 4 ♦  I - Tnnaz [81 : 457.203

Wydruk nr 5
Prędkość liniowa - v (m/s): 16,000
Nadwaga statyczna - dQ (N): 0,000
Liczba tarcz - 11 ( ): 1,000
Moment hamowania - Mh (Nm): 578663,680
Przerwa pomiędzy pojedynczymi zah. - to (s): 10,667
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000
Opóźnienie hanonania I - I -  2 U /s '] : 1.323
Opóźnienie hanonania I ♦  I - 1 [n/s'1 z 1.323
Czas hanonania I - 1 - th (s) : 12.098
Czas hanonania ( * ) -  th [s l : 12.098
Bsp. rozdziało energii - yl (1 : 0.981
Baz uśredniony przyrost tenp. ponierzchni I - I -  Iz (81 ! 84.242
Baz uśredniony przyrost tenp. ponierzchni I * ) - Tz [81 : 84.242
Szczytony przyrost tenp. poe. I -  I -  Tona» [81 : 125.710
Szczytony przyrost tenp. pon. 1 e 1 -  Tonaż [81 : 125.710
Jednostkona noc tarcia tarczy -  88 [W/m*1 : 0.511
Jednostkona noc tarcia okładziny - SL (W/m*1 : 4.008
Prędkość liniona - V [n/s] : 16.000
Baz przyrost tenp. ponierzchni ( -  I -  Tnaz [81 : 80.122
Baz przyrost tenp. ponierzchni I ♦  1 -  Tnaz [81 : 80.122
Bininalna ponierzchnia tarczy hanolconej I -  I -  Ba tn*l : 65.433
Bin sal na ponierzchnia tarczy hanolconej ( ♦  1 -  An tm*1 i 65.433
Przyrost sr. tenp. obj. tarczy I - I - dT ¡degl ! 63.625
Przyrost sr. tenp. obj. tarczy ( ♦  ) - dT [degl : 63.625
Sr. tenp. obj. tarczy po n zah. I - 1 - Tn [81 : 484.046
Sr. tenp. obj. tarczy po n zah. ( ♦  I -  Tn [81 : 484.096
Tenp. naz u n zah. I - I  - Tnnaz (81 : 546.700
Tenp. naz n n zah. I « i - Tnnaz (81 : 546.700
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Wydruk nr 6
Prędkość liniowa - v (m/s): 16,000
Nadwaga statyczna - dQ (N): 0,000
Liczba tarcz - 11 ( ): 2,000
Moment hamowania - Mh (Nm): 1447243,879
Przerwa pomiędzy pojedynczymi zah. - to (s): 10,667
Numer kolejny zahamowania - n ( ): 3,000
Opóźnienie haaowania ( -  ) - 2 [a /s il : 3.308 
Opóźnienie haaowania 1 * 1 - 2  [i/s>] : 3.308 
Czas haaowania ( -  1 - th (sl : 4.837 
Czas haaonania ( ♦  ) - tli (a) : 4.837 
Itsp. rozdziału energii - yl [ ]  ; 0.781

nHax uśredniony przyrost tenp. powierzchni I -  ł -  Tx IKJ i 67.771
dla/ uśredniony przyrost teap. pouierzchni ( * I -  Tx K I : 67.771
'Szczytowy przyrost teap. pon. ( - ) - Toaax CK] ; 101.357
Szczytowy przyrost teap. pow. ( * I -  Toaax [KI : 101.337
Jednostkowa aoc tarcia tarczy -  00 th/et] : 0.631
Jednostkowa aoc tarcia okładziny - OL Ctt/a<] : 5.012
Prcpkesc liniowa - V la/sl i 16.000
Oaz przyrost teap. powierzchni ( -  ) -  Iaax IK3 : 63.355
Hax przyrost teap. powierzchni t * I -  Taax [Kl : 63.355
Hiniaalna powierzchnia tarczy haaultowej I -  ) - Aa ta l] s 33.446
Hiniaalna powierzchnia tarczy haaulcowej 1 * 1 -  Aa ta>] : 33.446
Przyrost sr. teap. obj. tarczy ( - I - dl Idegl : 31.812
Przyrost sr. teap. obj. tarczy ( * I -  dT tdegl : 31.812
Sr. teap. obj. tarczy po n zah. ( - I - Tn [k i : 381.048
Sr. teap. obj. tarczy po n zah. I * ) - In [k l : 381.048
Teap. aax w n zah. ( - > - Tnaax (kl : 458.852
Teap. aax w n zah. ( * ) - Tnaai [kl : 458.852

Wydruk nr 7
Prędkość liniow a -  v (m /s): 16,000
Nadwaga sta tyczna  -  dQ (N): 245250,000
Liczba ta rc z  -  11 ( ): 2,000
Moment hamowania -  Mh (Nm): 1447243,000
Przerwa pomiędzy pojedynczymi zah. -  to  ( s ) :  10,700
Numer ko leiny  zahamowania -  n ( ) : 3.000
Opóźnienie haaonania ( - ) -  2 [a/s>] : 1.106 
Opóźnienie haaowania ( * ) -  2 [a/s11 : 4.701 
Czas haaowania I -  1 -  th [s l ! 8.313 
Czas haaonania ( * ) - th [s l : 3.318 
hsp. rozdziału energii - yl [1 p 0.181
ilai uśredniony przyrost teap. powierzchni ( -  ) -  Ti [kl : 84.160 
Hax uśredniony przyrost teap. powierzchni I ♦  1 -  Ix [k l i 53.083 
Szczytowy przyrost teap. pow. ( -  I - Toaax [kl : 111.120 
Szczytowy przyrost teap. pow. I « t -  Toaax [kl : 82.244 
Jednostkowa aoc tarcia tarczy - SE [K/a! l : 0.631 
Jednostkowa aoc tarcia okładziny - OL [M/e'1 ; 5.012 
Prędkość liniowa - V to/s] : 16.000 
ttax przyrost teap. powierzchni i -  ) -  Taax [kl i 83.452
Hax przyrost teap. powierzchni ( * I - Taax CK] i 53.018
hiniaalna powierzchnia tarczy haaulcowej ( -  1 -  Aa [a>] : 57.033 
Hiniaalna powierzchnia tarczy haaulcowej I * I -  Aa [a>] : 23.614 
Przyrost sr. teap. obj. tarczy t - 1 - dT [deal : 55.116 
Przyrost sr. teap. obj. tarczy ( * I - dT [degl : 22.346 
Sr. teap. obj. tarczy po n zah. I -  1 -  Tn [kl i 458.112 
Sr. teap. obj. tarczy po n zah. ( * ) -  Tn [kl i 360.763 
leap, aax w n zah. I - I -  Tnaax [k] : 523.287
leap, aax w n zah. I * ) - Tnaax [kl : 420.844 -

Uwags' W wydrukach od 2 do 7 pozostałe dane. Jak w wydruku nr 1. M om ent ha­
mowania n a  poszczególnych v obliczano z przyjęciem rzeczywistych I z  badań/ 
-■nrtoi •.:. /półczynnika t a r c ia .
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Badanie eksploatacyjne

Badania wykonano w KWK "XXX-lecia PRL* - szyb Ludwik na maszynie wyciągowej, 
której charakterystykę przedstawiono we wcześniej zamieszczonych wydrukach 
komputerowych. Szkic rozmieszczenia siłowników na tarczy hamulcowej oraz

i .miejsce w którym mierzono temperaturę,przedstawiono na rys.5.

Rys.5. Szkic usytuowania siłowników hamulca maszyny wyciągowej 
typu 4L-5000/2x2900. Siłowniki typu BFSG-408, produkcji 
ASEA Szwecja

Badania wykonano przy obłożeniu siłowników jednej tarczy okładzinami typu 
Galfel, a drugiej okładzinami TMW-2. W niniejszym opracowaniu zamieszczono 
wyniki prób hamowania przy użyciu tarczy z okładzinami typu TMW-2.
Próby dla 16 m/s wykonywano po uprzednim wychłodzeniu tarczy, aby w kolej­
nych hamowaniach nie powodować przegrzania tarczy 1 okładzin. W czasie badań 
rejestrowano ciśnienie w układzie hamulcowym, prędkość maszyny oraz tempera­
turę powierzchni tarczy hamulcowej. Temperaturę mierzono metodą bezstykową, 
za pomocą mierników typu *56", działających na zasadzie promieni podczer­
wonych. Mierniki zainstalowano na wylocie tarczy z grupy czterech siłowników. 
Wybrane przebiegi zarejestrowanych wielkości przedstawiono na rys.6.
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Rys.6, Wybrana przebiegi ciśnienia siłownika, prędkości Jazdy
oraz przyrostów temperatury w czasie hamowania awaryjnego 
maszyny wyciągowej 4L-5000/2x2900
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metoda obliczeń  termicznych, przy zastosowaniu komputerowej 
tech n ik i obliczeniow ej,pozw oliła  na graficzne  przedstaw ienie przyrostów tempe­
ra tu ry  maksymalnej i  szczytowej w św ie tle  otrzymanego przebiegu rzeczywistego 
p rzy rostu  tem peratury powierzchni ta rczy  podczas hamowania aw aryjnego/rys.7, 
8 ,9 ,10  oraz ta b lic a  2 / ,

Tablica 2
Zestawienie wyników obliczeń i badań przyrostów temperatury 
tarczy dla różnych prędkości początkowych hamowania

♦ *1 dQ K ier. O bliczenia w (deg) Badania
(m/s) kN jazdy Tmax T

X
Toma» dT Tb

6 , 6 1 0 ♦
2 3 , 2 25,6 46,6 1 0 , 8 45

7,5 1 0 ♦ 27,8 31,1 54,8 13,9 55
8 , 0 1 0 ♦ 30,6 35,3 61,5 15,9 60

1 2 , 0 1 0 + 54,5 57,5 91,7 35,7 90

1 6 , 0 1 0 * 80,1 84,2 125,7 6 3 , 6 130

1 6 , 0 2 0 + 63,3 67,7 101,3 3 1 , 8 brak
wyniku

1 6 , 0 2 24,5 53,1
83,4

53.0
84.1

82,2
119,1

22,3
55,2

81
brak
wyniku

Wykresy p rzedstaw iają  p rzeb ieg i przyrostów tem peratury powierzchni t a r ­
czy w czasie  hamowania w ielokrotnego następującego w krótkich  odstępach 
czasowych (przerwa niezbędna d la  uzyskania ponownie zakładanej prędkości 
Jazdy), d la  różnych prędkości początkowych. Rysunek 11 przedstaw ia wzrost 
szczytowego,uśrednionego i  rzeczywistego przyrostu  temperatury powierzchni 
ta rczy , d la  różnych prędkości początkowych hamowania. Z wykresów wynika, 
i ż  n a jb a rd z ie j zbliżony do p rzy ro stu  tem peratury powierzchni uzyskiwanej 
w czasie  badań J e s t  szczytowy p rzy ro s t tem peratury powierzchni 'ta-rczy£Tomax) • 
P rzebieg rzeczyw istego i  szczytowego p rzyrostu  temperatury n a jbardz ie j 
zbliżony je s t ,d la  prędkości do 8 m/s , a przy wzroście prędkości punkt 
najwyższy rzeczywistego przebiegu odchyla s ię  w stronę  początku hamowania. 
Biorąc pod uwagę c a ło k s z ta łt  ob liczeń  i  badań należy s tw ierdz ić , że metoda 
ob liczeń  nadaje s ię  do zastosowania w prognozowaniu warunków termicznych 
hamulców tarczowych maszyn wyciągowych.
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R y s .10. Wykresy w zro stu  maksymalnych szczytow ych o ra z  rz eczy w is ty ch  
/b a d a n y c h / p rzy ro s tó w  te m p e ra tu ry  w c z a s ie  w ie lo k ro tn e g o  
hamowania a w a ry jn e g o ,d la  p rę d k o śc i  początkow ej ▼ - 1 6 ,0  a/s,

R y s .1 1 . Wykresy w z ro s tu  maksymalnego, maksymalnego u śre d n io n e g o , 
szczytow ego 1 rz e c z y w is te g o  p r z y ro s tu  te m p e ra tu ry  ta r c z y  
p o d czas hamowania aw ary jnego , w z a le ż n o ś c i  od p rę d k o śc i 
początkow ej hamowania -  a .w . <iL-5000/2x2<100
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ASSESSMENT OF THERMAL CONDITIONS OF WINDER DISC BRAKES 

S u m m a r y

I n  t h e  p a p e r  t h e  p r e d i c t i o n  m e th o d  o f  t h e r n a l  c o n d i t i o n e  o f  w in d e r  

d i s c  b r a k e s  i n c l u d i n g  i n c r e m e n t  o f  m ean a n d  p e a k  t e m p e r e t u r e e  o f  d i a c  

s u r f a c e  a s  w e l l  a s  i n c r e m e n t  o f  m ean  v o lu m e  t e m p e r a t u r e ,  i s  sh o w n . 

B a s in g  o n  p r e s e n t e d  f o r m u l a ,  r e s u l t s  o f  t h e r m a l  c a l c u l a t i o n  o f  w in d e r  

d i s c  b r a k e s  f o r  h o i s t  4 L - 5 0 0 0 /2 x 2 9 0 0  t y p e  c o m p e r in g  t o  i n - t h e - f i e l d  

d a t a  a r e  p r e s e n t e d .

npOrHOSHpOMHHe TepiHUjeCKHX yCJIOBHÜ BHCKOBHX 
TOpiiOSOB naXTHHX nORLeUHHX M8ÜIHH

Pesffiiie

B p s$ e p a T 0  npeacTaBJieH  m s to s  nporaosnpoB aH H R  T ep im ecK m c 

JCJIOEHfi flKCKOBBX TOPUOSOB HI8XTHHX nOUBPMHlDC « a iH H , BKJIOTaBnmB 

onpeaejieH K s n p n p o c ia  c p ean eK  h  KaKCKuajiLHot? le u n e p a iy p H  nxom aa» 

a a c K a ,  a TaKae n p ap o cT a  c p e a a e f i  ofii>euHOft T ern iepaT ypa  h h c k s .  Ha 

0CH0B6 npeflciaBjieHHHX aaBHCHuocTeB a a ra  peaynBTaTH TepHireecKHX 

pacTeTOB sHCKOBoro TopM03a maxTHoft MHoroKaHSTHotł noasesrao fl y c r a -  

h o b k h  r a n a  k Jl -  5 0 0 0 /2 x 2 9 0 0 , K o io p u e  cpaBHHBaMCB c  pesynB T aiaiiH  

sKcnxyaTanHOHHHX uccx eso B aH iift,  npoBeaeHHHX a a  a io f l  yciaH O B K e.


