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Tn cele mai multe cazuri exploatarea zicamintelor subterane, fie ci este vorba de
minereuri sau carbune presupune transportul acestora la suprafata solului prin puturi de
extractie care pot fi verticale sau inclinate. Transportul pe puturi este asigurat de instalatiile de
extractie miniere. Acestea sunt un ansamblu de echipamente electromecanice care pe langa
scoaterea la suprafatd a zacamantului sunt utilizate si la transportul echipamentelor necesare
dislocarii acestuia, a materialelor si a personalului muncitor.

Ca la orice alt mijloc de transport si in cazul instalatiilor de extractie miniere un rol
determinant in buna functionare a acestora il are sistemul de franare. Astfel instalatiile de
extractiec miniere sunt dotate cu doua tipuri de sisteme de franare: sistemul de franare cu
obadi si saboti si sistemul de franare cu disc si plicute. In timpul functionarii sistemele de
franare ale instalatiilor de extractie sunt utilizate fie la reducerea vitezei in functie de
parametrii tehnologici de exploatare (frAnarea de manevrd), fie pentru oprirea de urgentad
atunci cand in functionarea instalatiei de extractie apar situatii care pot determina daune
materiale majore sau chiar pierderea de vieti omenesti (frinarea de urgenta sau de siguranta).

Indiferent de sistemul de franare care intra in componenta instalatiei de extractie,
franarea de urgenta sau de sigurantd trebuie sd se producd automat fara interventia factorului
uman atunci cand a fost depasita viteza maxima de transport cu 15%, s-a depasit protectia la
supraindlfarea vaselor de transport sau a fost declansatd protectia la suprasarcind si
scurtcircuit a instalatiei electrice de forta a masinii de extractie.

Franarea determind o crestere a temperaturii datorata frecarii dintre placute sau saboti
cu discul sau obada aflate in miscare de rotatie. Astfel are loc transformarea energiei cinetice
in caldura. Temperatura ridicata a elementelor Tn frecare poate determina reducerea
performantei sistemului de franare sau uzura prematura a elementelor pasive (obada sau disc)
si active (saboti sau placute) ale acestuia.

Tn teza de doctorat s-a abordat studiul regimului termic al sistemelor de franare de
mari dimensiuni ale instalatiilor de extractie miniere. La acestea, comparativ cu sistemele de
franare ale vehiculelor auto sau feroviare, elementele pasive (obada sau discul) au viteze de
rotatie reduse.

Studiul s-a realizat prin modelarea sistemului de franare cu saboti al instalatiei de
extractie miniere MK 5x2 si simularea regimului termic al acestuia la franarea de urgenta atat
cu aplicatia SOLIDWORKS cat si cu aplicatia COMSOL Multiphysics, ca instrumente de
modelare FEM. Pentru ambele Software-uri s-au efectuat simulari pentru deceleratii de 3, 3,5,
45i 4,5 m/s?.

Rezultatele obtinute vizeaza reducerea costurilor operationale si de intretinere, dar si

cresterea performantelor, fiabilitdtii si a capacitdtii de transport a instalatiilor de extractie



miniere. Totodata acestea pot fi valorificate in activitatea de proiectare si fabricatie a
sistemelor de franare a instalatiilor de extractie sau a altor sisteme de transport industrial.

Validarea rezultatelor obtinute pentru franarea de sigurantd permite ulterior utilizarea
atat a modelului propus cat si a metodei de simulare adoptatd pentru studiul regimului termic
corespunzator frandrii de manevra. Acest regim de franare poate sta la baza cercetarilor
ulterioare referitoare la oboseala elementelor pasive ale sistemului de franare.

In Teza, indiferent de aplicatia utilizata pentru simulare am urmdrit o filiera logica
care porneste de la simplu la complex, prin prezentarea initiala a elementelor teoretice si
finalizand cu aplicatii concrete.

Teza de doctorat este structuratd in 5 capitole de continut, o introducere si un capitol
de concluzii si contributii personale.

Astfel, in Capitolul 1 intitulat NOTIUNI GENERALE PRIVIND INSTALATIILE DE
EXTRACTIE MINIERE am aratat pentru inceput importanta pe care o au instalatiile de
extractie in exploatarea zacamintelor subterane precum si principalele componente ale
acestora. In continuare am fiacut o clasificare a acestor instalatii in functie de destinatie,
pozitia putului de extractie, tipul vasului de transport, numarul cablurilor de extractie,
gradului de echilibrare, geometriei organului de antrenare a cablurilor, modului de actionare,
locului de amplasare al instalatiei si locului de amplasare al masinii de extractie in raport cu
turnul de extractie. Au fost prezentate caracteristicile maginilor de extractie cu tobe si a celor
cu roata motoare (Kope). Pentru masinile de extractie cu roatda motoare (de frictiune) s-au
analizat avantajele si dezavantajele utilizarii rotilor motoare monocablu si multicablu.

O parte semnificativa a acestui capitol este destinata prezentarii sistemelor de franare
ale instalatiilor de extractie. A fost prezentat rolul important pe care aceste sisteme il joaca in
functionarea in siguranta a instalatiilor de extractie, cerintele functionale, structura, precum si
natura si sursa de generare a fortei de franare. Deoarece teza de doctorat isi propune simularea
regimului termic al sistemelor de franare cu saboti in continuare s-a insistat pe descrierea
modului de functionare a acestora, prezentandu-se Cerintele functionale, mecanismul de
executie cu parghii si saboti precum si mecanismul de executie al franelor fara parghii.

Al doilea capitol, cu titlul CINEMATICA INSTALATIILOR DE EXTRACTIE MINIERE
este consacrat asa cum indica si titlul cinematicii instalatiilor de extractie. Pentru inceput este
evidentiatd functionarea ciclica in conformitate cu o tahograma a acestor instalafii. Sunt
evidentiati factorii care determind forma tahogramei: adancimea de extractie, modul de
actionare, conditiile de exploatare si cerintele de sigurantd in exploatare. Sunt analizate
cinematica instalatilor de extractie cu colivii nebasculante pentru cazul actionarii cu motor

electric asincron si cu motor electric de curent continuu. Acest tip de tahograma sta la baza



analizei si calculului majoritatii celorlalte tahograme. La finalul capitolului se efectueaza
calculul tahogramei cu sase faze pentru instalatia de extractie careia i se va modela sistemul
de franare in vederea simularii regimului termic la franarea de siguranta.

Capitolul 3, intitulat DINAMICA INSTALATIILOR DE EXTRACTIE MINIERE,
cuprinde elementele teoretice necesare calculelor de verificare si dimensionare a instalatiilor
de extractie din punct de vedere al dinamicii. Astfel am prezentat si analizat fortele statice,
fortele de frecare si fortele cu caracter dinamic care apar in timpul functiondrii precum si
relatia de calcul aproximativ a masei reduse a elementelor in miscare. Au fost trasate
diagramele de variatie a parametrilor cinematici si dinamici in timpul unui ciclu de extractie
pentru instalatiile cu colivii nebasculante actionate cu motor asincron si cu motor de curent
continuu.

Capitolul 4, intitulat REGIMUL TERMIC AL FRANELOR CU SABOTI ALE
MASINILOR DE EXTRACTIE MINIERE, cuprinde in prima parte o serie de notiuni teoretice
generale referitoare la transferul de caldura. Astfel a fost prezentat transferul de caldura prin
conductie, prin radiatie, transferul de caldurd catre lichide, convectia naturala, puterea
specifica si transmisivitatea ca marimi globale si transferul de cdldurd intre medii solide
limitate de plane paralele. Tn continuarea capitolului am aritat cd frecarea dintre elementele
pasive si active determind incalzirea sistemelor de franare ale instalatiilor de extractie. Am
aratat ca exista doua situatii distincte 1n care prin actionarea franei se produce oprirea masinii
de extractie: franarea de manevra cand oprirea se face in conformitate cu tahograma
prestabilita si franarea de urgentd cand oprirea se face brusc fara interventia factorului uman
(mecanicul instalatiei de extractie). in ambele cazuri energia cineticd transformati in caldura
este aceeasi, diferenta dintre cele doua situatii fiind datd de timpul in care aceasta energie se
transformad in caldurd. Acesta este mult mai mic in cazul franarii de urgenta, ceea ce Tnsemna
ca la franarea de urgentd puterea transmisa prin frecare este mai mare decat in cazul franarii
de manevra. Deoarece incdlzirea elementelor componente ale sistemelor de franare depinde
de raportul dintre cantitatea de cdldurd degajatd pe suprafetele de frecare si cantitatea de
caldura evacuatd de pe aceste suprafete prin conductie, convectie si radiatie, rezultd ca la
franarea de urgentd incalzirea acestora este mai mare. Am propus in cadrul acestui capitol o
schema logica secventialda pentru analiza regimului termic al franelor instalatiilor de extractie
prin metoda elementului finit, schema care poate fi utilizata pentru oricare din software-urile
care au implementate module adecvate. Premizele calcului regimului termic al franelor cu
saboti a instalatiilor de extractie constituie o parte semnificativd a acestui capitol. A fost
calculata energia cineticd maxima a maselor in miscare. S-au considerat patru scenarii de

calcul care corespund unor deceleratii de 3, 3,5, 4 51 4,5 m/s?. Tinand cont de viteza maxima



de transport admisibild, pentru fiecare valoare a deceleratiei am calculat timpii de oprire,
puterea totala si puterea de franare corespunzatoare unei obade. La sfarsitul capitolului au fost
prezentati parametrii geometrici ai instalatiei de extractie pentru care se face simularea
precum si caracteristicile tehnice ale franelor masinii de extractie MK 5x2.

Tn Capitolul 5 intitulat SIMULAREA CU APLICATIA SOLIDWORKS A REGIMULUI
TERMIC AL FRANELOR CU SABOTI LA INSTALATIILE DE EXTRACTIE am construit
pentru inceput un model CAD la scara 1:1 al rotii motoare a masinii de extractie MK 5x2.
Modelul este un ansamblu constituit din doud parti: toba si obada de franare. Pe suprafata
exterioard a obadei a fost delimitatd suprafata de contact a acesteia cu sabotii de franare,
aceastd suprafatd fiind cea prin care are loc transformarea energiei cinetice 1n caldura.
Urmand pasii specifici simuldrii termice ai aplicatiei SOLIDWORKS am calculat regimul
termic pentru puterile de frAnare corespunzatoare celor patru valori ale deceleratiei. Simularea
a fost de tip tranzitoriu cu durata de sase secunde si un pas al iteratiei de 0,05 secunde.
Puterea transmisd suprafetei de frecare a fost descrisd ca o functie dependentd de timp,
diagramele de variatie ale acesteia fiind In concordanta cu momentul in care viteza este nula.
In urma simularii s-a obtinut variatia in timp a temperaturii si distributia acesteia pe suprafata
obadei. Pentru punctul cu temperatura cea mai mare indicat de software am trasat variatia in
timp a temperaturii pentru toate deceleratiile considerate. Deceleratia de 4,5 m/s® produce cea
mai mare incdlzire a obadei. Aceastd observatie m-a determinat sd analizez pentru acest caz
variatia gradientilor de temperaturd si a fluxului de cédldura in timp si spatiu. Totodata am
determinat si am trasat ca functii de timp, la scara logaritmica, diagramele cantitatilor de
caldura produsa si disipata prin convectie, in intervalul de timp 0...3,1 secunde, interval care
corespunde timpului de oprire a instalatiei de extractie la o deceleratie de 4,5 m/s.

Considerand rezultatele obtinute in urma simularii termice ca fiind solicitari intr-0
simulare mecanicd de tip static am putut determina tensiunea von Mises si deformadrile
corespunzatoare momentului de timp in care temperatura a atins valoarea maxima.

Capitolul 6 al Tezei de doctorat se intituleaza SIMULAREA CU APLICATIA COMSOL
A REGIMULUI TERMIC AL FRANELOR CU SABOTI LA INSTALATIILE DE EXTRACTIE.
Deoarece rezultatele obtinute in Capitolul 5 au evidentiat ca la franarea de urgenta se produce
0 incalzire semnificativa doar a obadei de franare, regimul termic al tobei ramanand
nemodificat, n cadrul acestui capitol am utilizat un model simplificat al sistemului de franare
a carui geometrie CAD a fost realizata tot in aplicatia SOLIDWORKS. Modelul este construit
sub forma unui ansamblu in componenta caruia de aceasta datd intra si sabotii de franare.

Geometria astfel realizatda a fost importata prin facilitatea de link dinamic dintre aplicatia in



care s-a realizat geometria si aplicatia in care se va efectua simularea regimului termic al
franarii de urgenta.

Si de aceastda data s-au urmat pasii specifici simuldrii unui regim termic rezultat in
urma franarii. Am definit parametrii simularii, iar pornind de la valorile acestora a fost
descrisa viteza ca o functie dependentd de timp. Aici sunt esentiale momentele
corespunzatoare Inceperii simuldrii, anclangarii franei, opririi (viteza devine nuld) si cel al
sfargitului simularii. Durata simuldrii este de 6 secunde cu un pas al iteratiilor de 0,02
secunde. Deceleratia este definitd ca fiind derivata in functie de timp a vitezei. Au fost
implementate aceleasi caracteristici termice $i mecanice materialelor din care sunt construite
partile componente ale ansamblului supus simularii.

Un prim rezultat obtinut in urma simularii este distributia temperaturii pe suprafata
obadei de franare. Tn vederea unei analize si a unei imagini cat mai clare a regimului termic au
fost definite trei puncte, situate pe suprafata obadei in zona mediand a suprafetei de frecare
dintre obada si saboti, unul la extremitatea calda, altul la extremitatea rece iar al treilea Tn
zona centrald a portiunii aflate in contact cu sabotul de franare. Astfel s-a putut trasa variatia
in functie de timp a temperaturii, gradientului de temperatura, fluxului de céldura, tensiunii
von Mises si a deformarii corespunzatoare celor trei puncte definite.

Pentru momentul de timp corespunzator atingerii temperaturii maxime au fost realizate
imagini ale distribugiei 1n spatiu a marimilor mai sus amintite atat la suprafata obadei de
franare cat si in sectiuni transversale.

Si de aceasta datd pentru a avea o imagine a raportului dintre caldura generata si cea
disipatd in aer s-au calculat integralele caldurii produse si disipate in functie de timp,
rezultatele obtinute fiind prezentate grafic la scara logaritmica.

Ludnd Tn considerare continutul Tezei, modul de abordare, relevanta rezultatelor
obtinute si diseminarea acestora, consider cd lucrarea de fatd contribuie la avansarea
cunoasterii in domeniul studiului temperaturii sistemelor de franare ale instalatiilor industriale
de mari dimensiuni si reprezintd un punct de pornire pentru cercetarile viitoare.

Contributiile personale aduse la realizarea prezentei teze de doctorat sunt:

- realizarea unui studiu teoretic bine documentat referitor la transferul caldurii prin

conductie, radiatie si convectie;

- realizarea unei analize aprofundate a regimului termic al sistemelor de franare pentru

instalatiile de extractie;

- propunerea unei scheme logice structurale de analiza prin metode numerice de modelare si

simulare a regimului termic al sistemelor de franare in general si al celor corespunzator

instalatiilor de extractie in particular;



- construirea In SOLIDWORKS a unui model la scara 1:1 al organului de antrenare a
cablurilor pentru instalatia de extractic MK 5x2 in vederea studiului regimului termic al
sistemului de franare;

- Simularea regimului termic tranzitoriu al franelor cu saboti ai instalatiei de extractie MK
5x2 la franarea de siguranta, cu aplicatia SOLIDWORKS;

- construirea in SOLIDWORKS a unui model la scara 1:1 al organului simplificat de
antrenare a cablurilor pentru instalatia de extractie MK 5x2, Tn vederea studiului regimului
termic al sistemului de franare;

- Simularea regimului termic tranzitoriu al franelor cu saboti ai instalatiei de extractie MK
5x2 la franarea de sigurantd, cu aplicatia COMSOL Multiphysics;

- implementarea studiului regimului termic pentru punctele distincte de la suprafata obadei
de franare cu referire speciala la analiza temporala;

- realizarea unei baze teoretice si aplicative de documentare care poate fi utilizata pentru

studiul altor sisteme de franare cu saboti.

Directiile viitoare de cercetare vizeaza realizarea unui studiu al oboselii obadei de franare,
oboseala generatd de regimul termic intermitent datorat functionarii ciclice a instalatiilor de extractie

precum si extinderea acestor studii si pentru sistemele de franare cu disc ale instalatiilor de extractie.



