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In procesul de exploatare a substantelor minerale utile un rol important il are
transportul acestora la suprafata solului. Transportul se efectueaza prin puturile de
extractie. Acestea pot fi verticale sau inclinate. Instalatiile de extractie miniere sunt cele
care asigurd transportul pe puturi a personalului muncitor, a materialelor si a
echipamentelor necesare dislocarii.

In general buna functionare a sistemelor de transport este asigurati si de sistemele de
franare cu care sunt echipate. Acest lucru este valabil si pentru instalatiile de extractie care
fac parte din grupul sistemelor de transport pe verticala.

Sistemele de franare ale masinilor de extractie au caracteristici care depind de
adancimea si numarul orizonturilor putului de extractie, de parametrii constructivi si
geometrici ai organului de antrenare a cablurilor de extractie si nu in ultimul rand de
sarcina transportata.

Exista doua tipuri de sisteme de franare ale masinilor de extractie si anume:

— sisteme de franare cu discuri si paduri;

— sisteme de franare cu obada si saboti de franare.

Sistemele de franare ale masinilor de extractie actioneaza fie pentru reducerea vitezei
de transport atunci cand trebuie respectati o serie de parametrii tehnologici de exploatare,
situatie in care avem de-a face cu frdnarea de manevra, fie pentru oprirea brusca a
transportului atunci cand apare o situatie criticd, caz in care avem de-a face cu franarea de
sigurantd sau de urgenta.

Pentru ambele sisteme de franare enumerate mai sus franarea de urgenta se produce
automat atunci cand:

— S-a depasit viteza maxima de extractie cu 15%;

— s-a depasit spatiul de suprainaltare a vaselor de extractie;

— s-a declansat protectia electrica la scurtcircuit sau la suprasarcina.

Datorita frecarii atat franarea de manevra cat si cea de urgenta determina cresterea
temperaturii elementelor componente ale sistemului de franare. Aici ne referim la
temperatura padurilor si discurilor de franare sau la temperatura obadei si a sabotilor.

In timpul franarii energia cinetici a maselor in miscare se transforma in caldura. O
crestere exageratd a temperaturii elementelor sistemului de franare poate conduce la
diminuarea performantelor de franare determinata de uzura prematura a obadei sau discului
si respectiv a sabotilor sau padurilor.

Incalzirea franelor sistemelor de transport a fost studiati prin metode teoretice si
analitice, experimentale si prin metode numerice de calcul atunci cand s-a facut apel la
metoda elementelor finite [1], [20], [54].

Evolutia tehnicii de calcul si aparitia unor aplicatii orientate spre simularea prin
metode numerice atdt a regimului termic cat si a celui mecanic au permis o abordare
preponderentda a studiului regimului termic a sistemelor de franare cu ajutorul metodei
elementului finit.

O aplicatie bazatd pe analiza cu elemente finite frecvent utilizata este COMSOL
Multiphysics. Aceasta are incorporat un modul orientat spre transferul caldurii. Din acest
motiv foarte multi autori au facut apel la acest soft pentru simularea transferului caldurii in



general si pentru studiul transferului caldurii in cazul sistemelor de franare in particular
[43], [44]. De asemenea aplicatia permite prin modulul sau de studiu al mecanicii solidului
determinarea deformarilor care sunt produse de regimul termic.

Aplicatia ANSYS a fost de asemenea utilizatd de alti autori pentru studiul regimului
termic §i a deformdrilor corespunzatoare pentru sistemele de franare ale mijloacelor de
transport [6], [7].

Aplicatia SOLIDWORKS a fost utilizatd pentru determinarea regimului termic
generat la franarea instalatiilor de extractie cu sisteme de franare cu discuri si paduri [43].

Indiferent de aplicatia utilizatd, cea mai mare parte a cercetarilor referitoare la
regimul termic al sistemelor de franare se referd la vehiculele feroviare si rutiere. Acestea
au dimensiuni reduse si au viteze mari de rotatie care sunt specifice acestor tipuri de
mijloace de transport.

In teza de doctorat intitulati Modelarea si simularea regimului termic al fréanelor cu
discuri la franarea de urgenta a instalatiilor de extractie este abordatd problematica
regimului termic pentru sisteme de franare de dimensiuni mari la care componentele pasive
(discul sau obada de franare) au viteze mici de rotatie.

Pentru atingerea scopului enuntat in titlul Tezei de doctorat s-a construit un model
virtual al sistemului de franare cu discuri al masinii de extractie MK5x2 la scara 1:1.
Modelul a fost analizat din punct de vedere al regimului termic la frinarea de siguranta in
aplicatiile SOLIDWORKS si COMSOL Multiphysics.

In urma cercetirilor au fost obtinute rezultate care pot conduce la cresterea
performantelor, scdderea costurilor Inregistrate In timpul exploatarii precum si la cresterea
efectudrii studiilor de modelare si simulare pentru sistemele de franare specifice masinilor
de extractie poate constitui un sprijin real in proiectarea si fabricarea sistemelor de franare
industriale Tn general.

Metoda de cercetare adoptatd in teza utilizeaza modele flexibile pentru studiul
regimului termic al sistemelor de franare. Acestea pot fi adaptate cu usurinta la situatii
concrete care sunt specifice exploatarii masinilor de extractie.

Teza de doctorat este structuratd in sase capitole, introducere, concluzii si contributii
personale si o anexa.

Capitolul 1 se intituleazi PREZENTAREA GENERALA A INSTALATILOR DE
EXTRACTIE. In cadrul acestui capitol am descris caracteristicile principale ale instalatiilor
de extractie si am prezentat criteriile de clasificare ale acestora. Principalele criterii se
referd la pozitia putului de extractie, tipul vasului de transport, destinatia instalatiilor,
gradul de echilibrare, numarul cablurilor de extractie, geometria tobei de antrenare a
cablurilor de extractie, locul de amplasare al maginii de extractie fatd de turnul de extractie
si tipul actionarii electrice.

De asemenea s-au prezentat cele doua tipuri de baza ale organelor de antrenare ale
cablurilor de extractie si anume cu tobe si cu roata motoare sau de frictiune.

La finalul capitolului sunt prezentate caracteristicile functionale ale sistemelor de
franare cu saboti si obada precum si a celor cu discuri si paduri.



Capitolul 2 al tezei se intituleaza SIMULAREA SI MODELAREA NUMERICA A
CINEMATICII SI A DINAMICII INSTALATIILOR DE EXTRACTIE MULTICABLU. Asa
cum arata si titlul acestui capitol abordarea cinematicii si dinamicii s-a realizat prin metode
numerice. In acest sens au fost utilizate cele doua aplicatii cu ajutorul cirora s-a efectuat si
studiul regimului termic al sistemului de franare cu discuri la franarea de urgentd. Este
vorba de softurile SOLIDWORKS si COMSOL Multiphysics. Pentru simularea in aplicatia
SOLIDWORKS s-a creat un model virtual al unei instalatii de extractie cu roatd de
frictiune, multicablu echilibratd dinamic. Pentru diverse forme ale tahogramelor de
extractie s-a impus variagia prin puncte sau prin expresii matematice a acceleratiei iar prin
integrarea numerica a acesteia a rezultat graficul de variatie a vitezei. Principiul de calcul
este similar celui utilizat in studiul prin metode analitice a cinematicii. Cu aplicatia
COMSOL Multiphysics s-a pornit de la premiza cunoasterii formei tahogramei. Aceasta a
fost descrisd prin expresii matematice pentru diverse intervale de timp corespunzatoare
procesului de transport. Definind acceleratia ca derivata in raport cu timpul a vitezei prin
derivare numerica a fost obtinutd forma de variatie a acceleratiei pentru diverse tahograme
de extractie. Analiza dinamicii prin metode numerice a fost abordatd in aplicatia
SOLIDWORKS pe acelasi model virtual folosit la studiul cinematicii pornind de la
impunerea variatiei acceleratiilor si determinand variatia vitezei, fortei si a puterii. In
studiul dinamicii instalatiei de extractie s-a tinut cont cd aceasta este echilibratd iar
actiunea dinamica a masei utile transportate s-a materializat prin impunerea acceleratiei
gravitationale care actioneaza asupra intregului model virtual.

Capitolul 3 intitulat ANALIZA REGIMULUI DINAMIC AL ELEMENTULUI DE
EXECUTIE AL SISTEMULUI DE FRANARE CU DISCURI prezinti la debutul siu
principalele caracteristici tehnice ale masinii de extractie MK5x2 precum si solutia de
montare a discurilor de franare. Tn continuare sunt prezentate caracteristicile elementului
hidraulic de executie care reprezintd partea activd a sistemului de franare precum si
modalitatea de comanda a elementelor hidraulice. De asemenea a fost determinata forta de
franare corespunzitoare. Pentru elementul de executie care se considera cuplat la un
distribuitor proportional a fost stabilit modelul matematic. Modelul matematic a stat la
baza analizei din punct de vedere al teoriei sistemelor a elementului de executie. A fost
determinatd 1in functie de frecventa pentru cilindrul hidraulic dependenta dintre pozitia
acestuia si deplasarea sertarului distribuitorului. De asemenea au fost determinate
caracteristicile hidraulice ale elementului de executie. Pe baza acestora a fost studiat
regimul tranzitoriu al elementului de executie. S-a determinat variatia in functie de timp a
presiunii. S-a trasat curba locului de transfer prin intermediul unui program scris in limbaj
Visual Basic precum si in aplicatia Excel.

Capitolul 4 se intituleaza NOTIUNI TEORETICE REFERITOARE LA TRANSFERUL
CALDURII. La inceputul acestui capitol sunt prezentate elemente cu caracter teoretic cu
privire la transferul caldurii prin conductie, convectie si radiatie. La baza incalzirii
sistemelor de franare sta fenomenul de frecare. Acesta se manifesta intre elementele pasive
si active. La oprirea masinii de extractie prin franarea de urgentd sau prin franarea de
manevra energia cinetica din momentul inceperii franarii se transforma in caldura. Deci in



ambele situatii aceeasi energie mecanica este convertitd in energie termica. La franarea de
sigurantd timpul 1n care se produce oprirea masinii de extractie este mult mai redus decat
cel corespunzitor franarii de manevra. In consecinta puterea termicd va fi mult mai mare la
franarea de siguranti. In aceste conditii si temperatura elementelor de franare va fi mai
mare la frAnarea de siguranta.

In acest capitol am intocmit o schemi logicd cu caracter secvential destinati analizei
regimului termic al frnelor in general. Schema este aplicabild metodelor de calcul cu
elemente finite. Aceasta poate fi implementata In orice aplicatie de modelare si simulare
care are in componenta sa module de calcul ale transferului de caldurad precum si module
de calcul ale mecanicii solidului.

Am determinat valorile parametrilor care constituie date de intrare ale simulirii. in
acest sens s-a calculat energia cineticd maxima a maselor aflate in miscare de translatie si
de rotatie. Au fost luate in clacul un numar de patru variante de calcul corespunzatoare
deceleratiilor cuprinse in intervalul [3, 4,5] m/s2. Astfel au putut fi calculate valorile
timpilor de oprire, puterii totale i a celei de franare pentru fiecare valoare a deceleratiei
pentru un singur disc de franare.

Capitolul se incheie cu prezentarea parametrilor geometrici ai instalatiei de extractie
precum si a celor corespunzatori sistemului de franare a masinii de extractie MK5x2.

Capitolul 5 se intituleazd SIMULAREA CU APLICATIA SOLIDWORKS A
REGIMULUI TERMIC TN CAZUL FRANARII DE SIGURANTA A INSTALATIILOR DE
EXTRACTIE MULTICABLU ECHIPATE CU SISTEME DE FRANARE CU DISCURI. La
debutul capitolului a fost prezentat modul de realizare a modelului virtual al tobei de
actionare in aplicatia SOLIDWORKS. Modelul virtual este un ansamblu. Acesta are in
componenta sa patru parti. Intre aceste parti au fost impuse legaturi geometrice standard
de coincidenta si de concentricitate. Modelul are la baza dimensiunile tobei de actionare a
magsinii MK5x2 si a fost realizat la scara 1:1. Simularea regimului termic este realizata in
functie de timp, pasul de incrementare a acestuia fiind de 0,1 secunde. Pe suprafata
discului de franare a fost stabilitd zona de contact a acestuia cu padurile. Puterea de frecare
calculata in capitolul precedent pentru cele patru valori ale deceleratiei se aplica acestei
zone fiind implementatd prin puncte in raport cu timpul. In aceastd zond va avea loc
transformarea energiei cinetice in caldura. Utilizand biblioteca de materiale a aplicatiei
SOLIDWORKS, partilor componente ale ansamblului le-au fost atribuite caracteristicile
corespunzatoare materialelor utilizate. Efectuarea calculelor a condus la determinarea
spatio-temporald a temperaturii discului de franare. Deoarece valoarea de 4,5 m/s? a
acceleratiei de franare conduce la valorile cele mai ridicate ale temperaturii s-a considerat
ca pentru aceasta valoare este indicat sd se determine variatia gradientului si a fluxului
caldurii.

Aplicatia SOLIDWORKS permite simularea mecanica de tip static atunci cand
modelul este supus unei solicitari termice. Astfel au fost determinate tensiunile von Mises
precum si deformarile suferite de modelul virtual pentru valoarea maxima a temperaturii
discului de franare.



Capitolul 6 se intituleazd SIMULAREA CU APLICATIA COMSOL A REGIMULUI
TERMIC IN CAZUL FRANARII DE SIGURANTA A INSTALATIILOR DE EXTRACTIE
MULTICABLU ECHIPATE CU SISTEME DE FRANARE CU DISCURI.

Analiza rezultatelor obtinute in Capitolul 5 referitoare la simularea regimului termic
al franelor cu disc ale instalatiilor de extractie cu ajutorul aplicatiei SOLIDWORKS a
evidentiat ca franarea de urgenta conduce la incalzirea semnificativa a discurilor de franare
in timp ce regimul termic al tobei nu se modificd. Aceastd observatie a determinat
conceperea unui model virtual simplificat. Modelul este un ansamblu care este alcatuit din
discul de franare, suportul discului de franare si din patru perechi de paduri de franare.
Adoptarea acestui model virtual simplificat va conduce la diminuarea efortului de calcul
din aplicatia COMSOL.

Modelul geometric a fost realizat in aplicatia SOLIDWORKS. Utilizand link-ul
dinamic dintre aplicatia COMSOL si aplicatia SOLIDWORKS modelul geometric a fost
transmis 1n aplicatia COMSOL.

Ca si 1n cazul prezentat in Capitolul 5 au fost urmati pasii descrisi in schema logica
structurala de simulare a regimului termic. Pentru inceput au fost definifi parametrii
simuldrii. A fost descrisa variatia vitezei in functie de timp. Prin derivarea numerica a
vitezei Tn raport cu timpul s-a obtinut variatia acceleratiei de franare. Pe graficul de variatie
a vitezei momentele de timp semnificative sunt legate de inceperea procesului de simulare,
cuplarea franei de siguranta si oprirea maginii de extractie precum si momentul terminarii
simularii.

Referitor la proprietdtile materialelor din care sunt alcatuite partile componente ale
modelului virtual precizam ca au fost utilizate aceleasi materiale ca in cazul Capitolului 5.
Din punct de vedere al proprietatilor materialelor, noutatea din acest capitol este datd de
prezenta in model a padurilor de franare. Acestora li s-au atribuit proprietatile
caracteristice specifice materialelor de frictiune.

In urma simularii, pentru inceput a fost determinati variatia spatio-temporald a
temperaturii discului de franare. Aceasta a scos in evidentd versatilitatea aplicatiei
COMSOL de a evidentia pe suprafata de frecare a padurilor cu discul de franare, variatia in
spatiu a temperaturii pentru un anumit moment de timp.

Au fost trasate graficele de variatie in functie de timp ale temperaturii si gradientului
acesteia. De asemenea a fost trasata diagrama de variatie in timp a fluxului de caldura.
Utilizand modulul de mecanica a solidului au fost determinate variatia spatio-temporala a
tensiunilor von Mises precum si a deformarilor datorate regimului termic.

Pentru evidentierea proportici dintre caldura generatd si caldura disipatd au fost
calculate integralele in raport cu timpul corespunzitoare caldurii produse si caldurii
disipate. Comparativ variatia acestor doua marimi a fost prezentata grafic prin doua
diagrame realizate la scard logaritmica.

Luand in considerare continutul, abordarea precum si de relevanta rezultatelor
cercetarii efectuate consider ca prezenta Teza de doctorat poate contribui la dezvoltarea
cunoasterii referitoare la studiul prin modelare si simulare a ncélzirii sistemelor de franare
aferente instalatiilor industriale de dimensiuni mari.



In urma cercetarilor efectuate in aceastd Teza s-a ajuns la concluzia ci franele
maginilor de extractie au un rol determinant in functionarea sigurd a acestora. Prin
functionarea sigura a instalatiilor de extractie din punct de vedere al sistemelor de franare
se intelege respectarea tahogramelor prestabilite si oprirea imediatd a transportului fara
interventie umana la aparitia situatiilor de avarie. Reducerea vitezei de transport in scopul
respectarii unei tahograme impuse se face prin actionarea franei de manevrd iar oprirea
imediata la aparitia unei situatii de avarie presupune franarea de sigurantd sau de urgenta si
imobilizarea vaselor de extractie pe put. Afirmatiile de mai sus se refera atat la sistemele
de franare cu discuri si paduri cat si la cele cu obada si saboti.

Fenomenul de frecare care apare intre elementele pasive si elementele active care
compun sistemele de franare determind fenomenul de franare a masinii de extractie. Ca
urmare a frandrii energia cineticd totald se transforma In energie termica. Aceasta
transformare determind cresterea temperaturii elementelor din care este compusa frana.
Depasirea limitei admisibile a temperaturii duce la reducerea coeficientului de franare si
implicit a performantelor sistemului de franare.

In situatia in care cresterea temperaturii nu depiseste limita admisa a materialelor
componente ale sistemului de franare se considera ca regimul termic este satisfacator.

Fenomenul de incélzire a sistemelor de franare este specific tuturor mijloacelor de
transport care au sisteme de franare bazate pe frecarea dintre elementele pasive si active
componente. Aceasta situatie a determinat extinderea literaturii specifice si a publicisticii
in reviste de specialitate precum si cresterea volumului studiilor de cercetare din acest
domeniu. Incilzirea sistemelor de franare a fost studiati experimental in laboratoare, prin
metode teoretice precum si prin metode numerice.

Autorii studiilor care au abordat metodele numerice pentru determinarea incalzirii
sistemelor de franare au utilizat diverse aplicatii informatice cum sunt: COMSOL
Multiphysics, ANSYS, Nastran, SOLIDWORKS, Catia sau Autodesk Inventor.

Consultarea literaturii de specialitate aratd cd studiile efectuate in domeniul
incalzirii sistemelor de franare au fost orientate preponderent catre mijloacele de transport
feroviare si auto. Aceste mijloace de transport au raze mici de rotatie ceea ce determind
viteze unghiulare ridicate.

S-a constat ca regimul termic corespunzator franelor care intrd In componenta
magsinilor de extractie a fost mai putin tratat comparativ cu cel corespunzator transportului
feroviar si auto. La masinile de extractie razele de rotatie ale elementelor pasive ale

sistemelor de franare sunt de dimensiuni mari care determina viteze de rotatie reduse.



Avand in vedere ca problematica regimului termic al franelor cu discuri ale
maginilor de extractie este putin tratata in literatura de specialitate se poate concluziona ca
tematica abordata in aceasta teza de doctorat este oportuna si bine venita.

Capitolul 1 al tezei scoate in evidenta faptul ca instalatiile de extractie pot fi
clasificate In functie de o multitudine de criterii. Aceste criterii sunt determinate de
elementele componente ale instalatiei de extractie si de caracteristicile functionale ale
acestora. Legat de sistemele de franare se poate concluziona ca acestea pot fi cu discuri si
paduri sau cu obade si sabofi.

Tn Capitolul 2 al tezei a fost prezentati prin metode numerice utilizind aplicatiile
SOLIDWORKS si COMSOL Multiphysics cinematica si dinamica instalatiilor de
extractie. Astfel din punct de vedere al cinematicii analiza tahogramelor trasate cu ajutorul
celor doua aplicatii conduce la concluzia ca acestea au forme diversificate. Numarul
fazelor tahogramelor este determinat pentru eliminarea varfurilor puterii sau pentru
diminuarea sarcinilor dinamice din procesul de transport la deplasarea schipurilor si
coliviilor basculante in zona ghidajelor. Determinarea tahogramelor optime presupune un
volum mare de calcul. Din acest motiv utilizarea metodelor de calcul numeric reprezinta
solutia optimd pentru atingerea acestui obiectiv. Trasarea tahogramelor cu ajutorul
aplicatiilor SOLIDWORKS si COMSOL se aliniaza tendintei actuale de proiectare si
simulare asistatd de calculator. Aplicatia SOLIDWORKS permite atagarea unui actuator
unui ansamblu care reprezintd un anumit tip de instalatie de extractie. Actuatorului i se pot
impune diverse forme de variatie In timp a acceleratiei care vor imprima o miscare
conformd. Fie cd este vorba de aplicatia SOLIDWORKS sau de aplicatia COMSOL
rezultatele obfinute sunt comparabile cu cele care corespund metodelor de calcul analitic.
Din punct de vedere al dinamicii determinarea valorilor si a diagramelor de variatic ale
fortelor la periferia tobei si a puterii cu aplicatia SOLIDWORKS constituie o modalitate
eficientd de simulare asistatd de calculator a functionarii instalatiilor de extractie. Ca si in
cazul cinematicii, la baza simuldrii a stat un model CAD reprezentat de un ansamblu.
Tobei de antrenare a cablurilor i s-a atasat un actuator caruia i s-au impus diferite forme de
variatie a acceleratiei, fie prin puncte fie prin expresii matematice si logice. Simularea
masei utile transportate s-a realizat prin introducerea acceleratiei gravitationale care
actioneaza asupra intregului ansamblu. Comparand rezultatele obtinute in urma simularilor
cu cele corespunzatoare calculului analogic se constatd ca din punct de vedere al formei,
diagramele sunt identice. Se poate astfel trage concluzia ca atat aplicatia SOLIDWORKS

cat si aplicatia COMSOL sunt instrumente puternice de proiectare si simulare.



Tn Capitolul 3 al tezei s-a realizat studiul comportirii in regim dinamic al
elementului de executie al sistemului de franare cu disc. Avand in vedere faptul ca in
timpul fiecdrei curse de extractie apar mai multe operatii de franare — defranare, atat in
timpul perioadelor de accelerare cat si a celor de decelerare, elementele hidraulice de
franare functioneazd aproape permanent in regim tranzitoriu. Din acest motiv a fost
necesara realizarea analizei comportdrii In regim dinamic a elementului de executie al
franei. Tn acest sens s-a studiat modelul matematic pentru un element de executie care este
cuplat la un distribuitor proportional si s-au determinat ecuatiile specifice functionarii. De
asemenea au fost calculate constantele de timp, functia de transfer, gradul de amortizare
precum si factorii de amplificare. Au fost determinati si parametrii hidraulici
corespunzatori. Utilizand criteriul de stabilitate Nyquist a fost trasat graficul locului de
transfer pe baza coordonatelor calculate. Deoarece graficul locului de transfer nu
inconjoara punctul de coordonate (-1,0) s-a concluzionat ca sistemul se comporta stabil in
regim tranzitoriu.

Tn Capitolul 4 s-a aritat cd din punct de vedere mecanic unul dintre fenomenele
fizice care determina supraincalzirea este frecarea. Astfel operatia de franare a unui utilaj
bazdndu-se pe frecare generecaza o cantitate de caldurd prin cresterea temperaturii
elementelor sistemelor de frinare. In aceste conditii apare necesitatea determinirii
cantitatii de cildurd dezvoltate dar si a celei transferate. In cazul franarii, calculul cantitatii
de caldura dezvoltate nu este o problema dificila. Dificultatea apare la calculul fluxului
termic care se transferd deoarece acest transfer se realizeaza concomitent prin convectie si
radiatie cu mediul inconjurator si prin conductie atunci cand transferul caldurii are loc Intre
elementele solide ale sistemului de franare.

Tn timpul procesului de franare pierderea de energie cinetica se transforma in
caldura care determina cresterea temperaturii partilor pasive si active ale franei. Indiferent
ca oprirea masinii de extractie se face prin franarea de manevra sau prin cea de sigurantd
cantitatea de caldura degajata va fi identica. Deoarece durata franarii de urgenta este mult
mai scurta decat cea in care are loc franarea de manevra rezulta ca puterea termica este mai
mare 1n cazul franarii de sigurantd. Acest aspect permite sa se traga concluzia ca incalzirea
padurilor si a discurilor de frénare la franarea de sigurantda va fi mai mare comparativ cu
cea de manevra. Daca la nivelul suprafetelor de frecare are loc o crestere peste anumite
limite a temperaturii atunci conditiile de functionare ale sistemului de franare se
inrautatesc. Totodata apare uzura excesivda a padurilor de franare si diminuarea

coeficientului de frecare. Astfel se mai poate concluziona ca supratemperatura care apare



la nivelul elementelor sistemelor de franare este dependentd de raportul dintre cildura
degajata si caldura evacuata.

Partile active ale franelor sunt realizate din materiale rele conductoare de céaldura.
Materialele de acest tip au coeficienti de conductibilitate termica redusa, valorile fiind cu
doua ordine de marime mai reduse Tn comparatie cu coeficientii de conductibilitate termica
al materialele care alcdtuiesc partile pasive. Acest aspect permite sa se considere ca
evacuarea caldurii are loc preponderent prin partile pasive. Rolul partilor active este
neglijabil.

Evacuarea caldurii degajate prin convectie este in functie de marimea ariilor de
contact cu aerul si de viteza de rotatie a acestora. Avand suprafete mai mari dar si viteza de
rotatie, partile pasive ale franelor au o contributie importanta comparativ cu partile active
in fenomenul de evacuare a caldurii prin convectie si convectie fortatd. Diminuarea vitezei
in timpul franarii face ca schimbul de caldura prin convectie fortata sa nu fie constant.

Evaluarea incalzirii elementelor sistemelor de franare este concludentd in conditii
grele de franare. Acestea corespund franarii de urgentd. Prin compararea valorilor
temperaturilor obtinute cu cele admise de materialele din care sunt construite sistemele de
franare se pot trage concluzii referitoare la conditiile de franare impuse, aici referindu-ne la
deceleratii admisibile.

Asa cum am mai amintit existd un numar mare de aplicafii informatice care au
implementate module destinate simularii regimului termic. Am considerat ca indiferent de
aplicatia cu care se realizeaza analiza regimului termic aceasta trebuie sa parcurga o serie
de pasi. In acest sens am propus o schema logica structurald de simulare a regimului
termic.

Tn Capitolul 5 pentru inceput a fost construit modelul virtual al rotii motoare cu
ajutorul aplicatiei SOLIDWORKS. Acesta reprezinta la scara 1:1 sistemul de franare al
unei masini de extractie MK5x2 céruia i-au fost adaptate doua discuri de franare. Din
punctul de vedere al softului de modelare si simulare modelul realizat este un ansamblu
constituit din patru parti: toba modelului, axul de rotatie si cele doua discuri de franare.

Utilizand aplicatia SOLIDWORKS la alcatuirea modelului virtual al rotii motoare
S-a
ajuns la concluzia ca softul ofera facilititi de realizare a geometriilor CAD. Totodata
SOLIDWORKS permite exportul acestor geometrii intr-o gama variata de tipuri de fisiere.
Aceasta observatie conduce la concluzia ca aplicatia poate transmite geometrii CAD altor

softuri care au module specifice destinate simuldrii proceselor termice mai puternice dar la



care realizarea geometriilor CAD este greoaie. Din aceasta categorie face parte si aplicatia
COMSOL Multiphysics. Aceasta ofera posibilitatea realizarii unui link dinamic care
permite importul modelelor geometrice din alte softuri printre care se afld si
SOLIDWORKS.

Pentru acceleratiile de franare care au valorile de 4,5 m/s?, 4 m/s?, 3,5 m/s? si 3 m/s?,
utilizdnd schema structurala corespunzatoare simuldrii regimului termic s-au efectuat
calculele pentru determinarea distribugiei spatio-temporale a temperaturii in cazul franarii
de sigurantd. Franarea a avut loc atunci cand viteza de transport a inregistrat valoarea
maxima de 14 m/s.

Analizand distributia temperaturii pe suprafata discului de franare la deceleratia de
4,5 m/s? se constati ci temperatura maxima a discului este de 125,33 °C. Aceasta
temperaturd este atinsa la iteratia 14 a simularii, adica la 0,7 secunde de la inceperea
procesului de franare.

Pentru punctul de pe suprafata discului de franare cu temperatura cea mai ridicata
s-a determinat variatia in timp a temperaturii. Analiza diagramei de variatie In functie de
timp a temperaturii acestui punct este crescitoare de la momentul aplicarii franei de
siguranta atingand valoarea maxima in punctul de coordonate (0,7 s, 125,33 °C). Datorita
diminudrii puterii termice valoarea temperaturii punctului de maxim incepe sa scada in
raport cu timpul.

O imagine concludentd referitoare la distributia temperaturii la nivelul discului de
franare s-a obtinut prin sectionarea organului de antrenare a cablurilor de extractie.

Pentru determinarea variatiei temperaturii pe o directie radiala am construit o linie
de taiere pe suprafata discului de franare. Astfel pentru nodurile care apartin acestei linii de
taiere am determinat variatia temperaturii de-a lungul inaltimii discului. In aplicatia Excel
am trasat graficul variatiei temperaturii precum si Polinomul Lagrange de interpolare.
Astfel putem ajunge la concluzia ca temperatura discului in zona de contact a acestuia cu
umarul tobei la acelasi moment de timp are valori mai mici decét temperatura discului din
partea exterioara. Tot in aplicatia Excel au fost trasate comparativ graficele de variatic ale
temperaturii pentru acceleratiile de franare de 4,5 m/s?, 4 m/s?, 3,5 m/s? si 3 m/s2. Prin analiza
diagramelor rezulta ca timpul dupa care valoarea temperaturii discului de franare ajunge la
valoarea maxima este acelasi pentru toate cele patru valori ale acceleratici de franare.
Analiza celor patru diagrame conduce la concluzia ca temperatura maxima de 124,33 °C

corespunde acceleratiei de franare de 4,5 m/s?. De asemenea se observi ci temperatura



discului de franare nu depaseste limita de 327 °C de la care capacitatea de franare incepe
sd scada.

Simularea unui studiu static a solicitdrilor mecanice datorate dilatarii materialelor
ca urmare a solicitarii termice in urma franarii de siguranta a permis calculul tensiunii von
Mises precum si calculul deformarilor partilor componente ale modelului virtual.
Rezultatele obtinute conduc la concluzia cd valoarea maxima a tensiunii von Mises este
inferioara valorii tensiunii de curgere corespunzatoare materialului discului.

Calculele au fost efectuate pornind de la ipoteza transmiterii uniforme a puterii de
franare pe suprafata de contact dintre discul de franare si paduri. In realitate aceasti putere
se transfera doar prin suprafata efectiva de contact disc — pad la un moment dat, locul de
contact fiind in functie de rotatia organului de antrenare a cablurilor. Din aceastd cauza
ipoteza simplificatoare nu permite evidentierea in rezultatele obtinute a momentelor
corespunzatoare intrdrii $i iesirii unui punct de pe suprafata discului de franare sub padurile
de franare.

Organul de antrenare a cablurilor instalatiilor de extractie are dimensiuni mari
comparativ cu cele caracteristice ale sistemelor de franare ale vehiculelor rutiere sau
feroviare. La instalatiile de extractie numarul de treceri ale discului de franare sub paduri
este redus avand o vitezd unghiulard mica, astfel incat contributia inertiei termice la
uniformizarea variatiei temperaturii in timpul franarii de urgenta este redusa.

Cele aratate mai sus conduc la concluzia ca se impune ca studiul regimului termic
al sistemelor de franare cu discuri ale instalatiilor de extractie sa fie abordate si cu alte
instrumente de simulare.

Tn prima parte a Capitolului 6 pe baza analizei rezultatelor obtinute prin simularea
regimului termic al franelor cu disc ale instalatiilor de extractie cu ajutorul aplicatiei
SOLIDWORKS a rezultat ca franarea de urgenta conduce la incilzirea semnificativa a
discurilor de franare In timp ce regimul termic al tobei nu se modifica. Din acest motiv In
cadrul capitolului s-a adoptat un model virtual simplificat de studiu al regimului termic la
franarea de urgenta in vederea utilizarii lui in aplicatia COMSOL Multiphysics. Modelul
virtual este un ansamblu in componenta caruia intra trei parti: suportul discului de franare,
discul de franare si padurile de franare.

Prezenta padurilor joaca un rol important in analiza temporala a temperaturii
discului de franare la franarea de urgenta, permitand evidentierea momentelor in care
discul trece pe sub paduri, putdndu-se astfel evidentia regimul tranzitoriu de variatic a

temperaturii.



In urma efectuirii calculelor se poate concluziona ci temperatura nu este constanti
la un anumit moment de timp, aceasta depinzand de pozitia discului de franare fata de
paduri. Se observa ca exista diferente ale valorilor temperaturii de pe suprafata circulara de
contact dintre discul de franare si paduri. Astfel urmarind sensul de rotatie Tnainte ca discul
sd patrunda sub primul pad dintr-o pereche, temperatura acestuia este relativ scazuta. Dupa
iesirea discului de sub acest pad temperatura creste iar astfel incalzit discul patrunde sub
cel de-al doilea pad. La iesire temperatura este superioara aceleia avute la iesirea de sub
primul pad. Urmand sensul de rotatie discul se raceste pana in momentul de timp in care
acesta patrunde sub primul pad din cea de-a doua pereche.

Variatia temperaturii discului de franare in functie de timp indicd o valoare maxima
a acesteia de 97°C care se atinge la momentul de timp =3,7 secunde. Valoarea maxima
corespunde punctului central de sub cel de-al doilea pad. Se observa de asemenca ca
cresterea temperaturii nu este constantd fiind in trepte. Prezenta treptelor pe diagrama de
variatie a temperaturii se datoreaza trecerilor succesive ale discului de franare pe sub
paduri. Procesul de racire corespunzator punctului central de sub al doilea pad este uniform
dupa oprirea masinii de extractie.

Prin construirea unui segment de dreapta de taiere pe latimea discului de franare am
obtinut o suprafata de extrudare in care se va trasa profilul variatiei temperaturii discului de
franare in raport cu timpul de-a lungul segmentului de dreapta. Astfel a rezultat o imagine
tridimensionala a profilului temperaturii.

Pentru trasarea profilului 3D a temperaturii de-a lungul unui cerc care trece prin
centrele padurilor s-a construit o curba parametrica circulara de taiere. Aceasta curba
parametrica sta la baza generarii unei suprafete de extrudare. Analiza suprafetei extrudate
permite identificarea momentelor de timp cand are loc trecerea discului de franare pe sub
paduri.

Imaginea raportului existent intre cdldura generata si caldura disipata a fost obtinuta
prin integrarea in functie de timp a caldurii produse si a caldurii disipate. Disiparea caldurii
in aer prin convectie este proportionald cu viteza de rotatie a discului de franare si cu
marimea suprafetei de disipare. Se poate concluziona ca intensitatea caldurii de convectie
in perioada de franare nu este influentatd semnificativ de diminuarea suprafetei de disipare
ca urmare a contactului dintre discul de franare si paduri.

Trasarea graficelor de variatie in timp ale fluxului convectiv de caldura pentru
punctele centrale de sub o pereche de paduri conduce la concluzia ca fluxul de caldura

convectiva este nul pentru directia transversald a discului pentru ambele puncte de tdiere.



Trasarea pentru aceleasi puncte a graficelor de variatie a fluxului de caldurd conductiva
conduce la concluzia ca pentru directia transversald a discului de franare fluxul conductiv
de caldura este cu un ordin de marime mai mare decat cel rezultat pentru celelalte doua
directii.

Au fost trasate comparativ diagramele variatiei temperaturilor corespunzatoare
celor patru valori ale acceleratiei de franare. Analiza acestor grafice conduce la concluzia
ca valoarea maxima a temperaturii si momentul in care aceasta este atinsa depinde de
valoarea deceleratiei. Astfel cea mai mare valoare a temperaturii se atinge pentru
deceleratia de 4,5 m/s? in timp ce valoarea minimi a acesteia corespunde deceleratiei de 3
m/s?. Totodatd timpul scurs panid la atingerea valorii maxime a temperaturii
corespunzitoare acceleratiei de franare de 4,5 m/s? este mai mic decit cel corespunzitor
deceleratiei de 3 m/s?. Aceasti observatie conduce la concluzia ci regimul termic la
franarea de urgenta este mai intens cu cat deceleratia are valori mai mari. Au fost trasate
diagramele de variatie In timp la scard logaritmica ale caldurii produse in timpul franarii de
urgentd pentru acceleratiile de 3 m/s®> si 4,5 m/s® precum si diagramele la scard
logaritmica ale caldurii cedate pentru aceleasi valori ale deceleratiei. Referitor la
diagramele caldurii produse Sse poate concluziona ca acestea sunt aproape identice.
Deceleratia de 4,5 m/s? determini o crestere mai mare a cildurii produse in comparatie cu
cea de 3 m/s? in prima parte a intervalului de timp care corespunde opririi instalatiei de
extractie. La limita timpului de simulare de 6 secunde cele doud grafice se suprapun.
Aceasta insecamna ca pentru ambele deceleratii pentru care au fost trasate diagramele
caldurii produse, fractiunea prestabilita din energia cinetica s-a transformat complet in
caldura pana la finalul simularii.

Totodati se poate concluziona ci pentru deceleratia de 4,5 m/s? datoritd cresterii
mai mari a caldurii produse in prima parte a procesului de franare caldura cedata este mai
mare ca cea corespunzitoare deceleratiei de 3 m/s%. Deoarece timpul de oprire efectivi la
deceleratia de 3 m/s? este mai mare ca cel corespunzitor acceleratiei de franare de 4,5 m/s?
are loc 1n continuare cedarea caldurii prin convectie fortata datoratd vitezei de rotatie a
tobei de antrenare.

Asa cum am precizat incélzirea elementelor componente ale franelor cu discuri ca
urmare a franarii de urgenta conduce la aparitia tensiunilor mecanice. Aceste tensiuni apar
deoarece coeficientii de dilatare termicd sunt diferiti pentru materialele care intrd in
componenta modelului care a fost supus simularii. Au fost prezentate de asemenea

rezultatele obtinute pentru deformari si tensiunea von Mises corespunzatoare momentului



de timp 3,7 secunde. In aceste conditii s-a ajuns la concluzia ci valorile tensiunii von

Mises nu depdsesc limita de curgere a materialelor care compun modelul virtual.

Voi prezenta in continuare o serie de contribufii personale aduse la realizarea

studiului din aceasta Teza de doctorat dupd cum urmeaza:

realizarea unei analize teoretice bazatd pe o vasta documentare privind
transferul de caldura prin modalitatile fundamentale reprezentate de procesele
de radiatie, convectie si conductie,;

realizarea unui studiu bine documentat si aprofundat al regimului termic la care
sunt supuse franele masinilor de extractie;

intocmirea schemei logice structurale destinata analizei prin metode informatice
avansate de modelare si simulare pentru studiul regimului termic al sistemelor
de franare bazate pe frecarea elementelor componente care constituie parti
esentiale ale mijloacelor de transport in general si ale celor care intrd in
componenta masinilor de extractie in particular;

construirea in softul SOLIDWORKS a modelului virtual la scara 1:1 al tobei de
antrenare a cablurilor de extractie pentru masina de extractie multicablu
MK5x2;

simularea regimului termic in raport cu timpul pentru franele cu discuri ale
maginii de extractic MK5x2 la declansarea franarii de siguranta, prin
intermediul softului SOLIDWORKS;

construirea in softul SOLIDWORKS a modelului virtual simplificat la scara 1:1
al tobei de antrenare corespunzator masinii de extractie multicablu MK5x2;
simularea regimului termic in raport cu timpul pentru franele cu discuri ale
masinii de extractie multicablu MK5x2 la declansarea franarii de siguranta, prin
intermediul softului COMSOL Multiphysics;

fundamentarea unor principii teoretice si aplicative care pot fi folosite in

vederea studierii regimului termic al diverselor sisteme de franare cu discuri.

O directie de cercetare care poate fi dezvoltata in viitor ar putea avea ca obiectiv

realizarea unui studiu referitor la oboseala discurilor de franare care apare in urma

functionarii ciclice a instalatiilor de extractie.
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