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Rezumat

Necesitatea mecanizarii exploatarii carbunelui In minele din Vale Jiului, in conditiile crizei economice actuale, a
impus adaptarea utilajelor existente la noile conditii de retehnologizare a unor abataje. Astfel, in cadrul programului de
retehnologizare a unui abataj frontal din cadrul E. M. Lonea s-a impus adaptarea combinei de abataj 2K-52MU la
transportorul cu raclete TR-5. Problema principald de adaptare a celor doua utilaje a constat in proiectarea si realizarea unor
sisteme de prindere a capetelor lantului mecanismului de avans al combinei de statiile de actionare i de intoarcere ale
transportorului cu raclete TR-5. In rezolvarea acestei probleme s-a urmirit ca toate elementele sistemelor de prindere a
capetelor lantului combinei sa reziste la forta maxima de tractare a combinei de 250 kN, iar aceastd solicitare sa nu fie
transmisa constructiei metalice a statiilor si sa fie preluata de stalpul hidraulic de ancorare a statiei transportorului.

Cuvinte cheie:
mecanism de avans, transportor cu raclete

1. Introducere

Necesitatea mecanizarii exploatarii carbunelui in minele din Vale Jiului, in conditiile crizei economice actuale, a
impus adaptarea utilajelor existente la noile conditii de retehnologizare a unor abataje. Astfel, in cadrul programului de
retehnologizare a unui abataj frontal din cadrul E. M. Lonea s-a impus adaptarea combinei de abataj 2K-52MU la
transportorul cu raclete TR-5. Problema principald de adaptare a celor doua utilaje a constat in proiectarea si realizarea unor
sisteme de prindere a capetelor lantului mecanismului de avans al combinei de statiile de actionare si de intoarcere ale
transportorului cu raclete TR-5. in rezolvarea acestei probleme s-a urmirit ca toate elementele sistemelor de prindere a
capetelor lantului combinei sa reziste la forta maxima de tractare a combinei de 250 kN, iar aceastd solicitare sa nu fie
transmisa constructiei metalice a statiilor si sa fie preluata de stalpul hidraulic de ancorare a statiei transportorului.

Caracteristicile tehnice ale combinei de abataj 2K-52MU nu au fost corelate cu ale transportorului cu raclete TR-5,
mai ales ca acesta nu a fost conceput pentru abataj, si au fost proiectate si realizate de firme diferite din tari diferite. Dar cele
doua utilaje sunt compatibile, cel putin din urmatoarele puncte de vedere:

- mai mult de jumadtate din capacitatea teoretica de tdiere a combinei, care nu este atinsa in practica datorita corelarii
vitezei de avans cu conditiile geologo-miniere, poate fi suportata de cétre transportorul cu raclete;

- dimensional, combina poate fi montatd pe transportor prin adoptarea de modificari corespunzitoare, adaptarea
statiilor de TR-5 la jgheaburi de TR-6 cu folosirea lateralelor de TR-7A si modificarea papucilor combinei, fara a diminua
caracteristicile de rezistentd ale acestora;

- constructia robusta a transportorului suporta masa de circa 12 ... 14 tone a combinei;

- constructia transportorului cu raclete permite incarcarea in bune conditii a carbunelui de catre tamburii melcati.

Principala necorelare dintre cele doua utilaje constd in faptul ca statiile de actionare si de Intoarcere ale
transportorului cu raclete TR-5 nu sunt prevazute cu placi/urechi de prindere a dispozitivului de legare a capatului lantului
de tractiune a combinei.

2. Sistemul de legare la statia de actionare

in figura 1 este prezentata solutia constructiva de amplasare a sistemului de legare a capatului lantului calibrat cu
zale 26x92 al mecanismului de avans al combinei 2K-52MU, reper 2, la constructia metalica a statiei de actionare, reper 1.
Solutia constructiva a sistemului de legare este prezentat in figura 2, care se compune din: 1 - ureche fixatd pe statie; 2 -
placa laterala de legaturd; 3 - placa laterala de blocare; 4 - bolt de blocare @50; 5 - bolt de blocare @ 60; 6 - bolt articulatie



@ 60; 7 - ureche dispozitiv; 8 - tija de tractare; 9 - inel de uzurd; 10 - suport inel de uzurd; 11 - brida fixare lant; 12 - stift de
centrare; 13 - lant calibrat cu zale 26x92; 14 - surub M20x100; 15 - surub M10 pentru ungere; 16 - inel distantier; 17 -
piulitd M42 joasa; 18 - piulita M42; 19 - surub M24x100.

Fig. 1. Modul de amplasare al sistemului Fig. 2. Solutia constructiva a sistemului de legare a
de legare pe statia de actionare [3] capatului lantului pe statia de actionare TR-5 [3]

Sistemului de legare a capatului lantului pe statia de actionare TR-5 prezinta urmatoarele imbunatatirii constructive:

- urechea care se fixeaza pe statie, in locul urechii de ridicare, se sprijind pe rama statiei prin doud talpi distantate si
are propriul suport pentru stilpul hidraulic SVJ de ancorare a statiei, ceea ce Imbunatateste stabilitatea urechii si modul de
transmitere a fortelor la statie;

- prin suprapunerea suporturilor pentru stilp se evitd gresirea amplasarii stdlpului de ancorare si permite
interschimbabilitatea statiei de actionare;

- prin pozitionarea paraleld a placii laterale de legatura, reper 2 (fig. 2), si fixarea rigida pe ureche prin cele trei
bolturi @ 50, reper 4, si @ 60, reper 5, s-a realizat o deplasare spre exterior a axei lantului cu 120 mm ceea ce a Tmbunatatit
deplasarea combinei pe transportor n zona statiei de actionare;

- s-a micsorat distanta intre aripile urechii dispozitivului, reper 7, prin sudarea la interior a doud placi de adaus cu
grosimea de 20 mm, care a imbunatatit modul de solicitare a boltului articulatiei, reper 6;
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Fig. 3. Modelul de calcul pentru sistemul de legatura la statia de actionare [3]



- a fost Tnlocuit rulmentul axial cu bile 51112 cu un inel de uzura din fonta sau bronz, reper 9, cu rolul de a prelua
rasucirile din lant, i a fost prevazut un surub, reper 15, pentru ungerea suprafetei de contact dintre inelul de uzurad si
suportul inel, reper 10;

- au fost prevazute stifturi transversale, reper 12, pentru centrarea celor doua bride in vederea Imbunatatirii modului
de transmitere a fortei de tractare intre tija de tractare, reper 8, si zala lantului, reper 13;

- s-au folosit doar table cu grosimea de 20 mm si 60 mm, care se gdseau pe stoc la E.M. Lonea.

Pe baza solutiei constructive din figura 2 a fost intocmit modelul de calcul cu dimensiunile constructive in vederea
verificarii dimensionale a elementelor acestuia, care este prezentat in figura 3, unde s-au notat: 1 - peretele statiei de
actionare; 2 - ureche fixata pe statie; 3 - ureche dispozitiv; 4 - bolt articulatie @ 60x270; 5 - inel distantier; 6 - inel de uzura,
7 - suport inel de uzurd; 8 - tija de tractare @ 57x200; 9 - brida; 10 - surub M20x100; 11 - stift de centrare @ 20x45;
12 - surub M24x100; 13 - placa laterala de legatura; 14 - bolt de blocare @ 60; 15 - bolt de blocare @ 50.
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Fig. 4. Variatia coeficientilor de siguranta ai sistemului de legarea la statia de actionare

Pe baza modelului de calcul din figura 4 a fost intocmit un breviar de calcul in MathCAD pentru variatia fortei de
tractare a combinei Ftc Intre 160 si 250 kN, iar valorile coeficientilor de sigurantd sunt prezentate grafic in figura 5 pentru
urmatoarelor elemente constructive:

- placa laterala de legatura, 13, (fig. 4a);

- urechea fixata pe statie, 2, (fig. 4b);

- urechea dispozitivului de legaturd, 3, (fig. 4¢);

- bolt articulatie @ 60x245, 4, (fig. 4d);

- tija de tractare @ 57x200, 8, (fig. 4e);

- bride de prindere a zalei lantului, 9, (fig. 4f).

Coeficienti de sigurantd au rezultat prin raportare la caracteristicile mecanice ale otelului OL 37, limita de curgere
de 210 N/mm2, pentru table si OLC 45 imbunitatit, limita de curgere de 500 N/mm2, pentru bolturi. Valorile cele mai mici
sunt la incovoiere bolt, reperul 4, Csib=1,28, si la forfecarea urechii bridei de fixare a lantului, reper 9, Csfub=1,29, aceste
valori pot fi amplificate de 1,7 ori daca raportarea se face la rezistenta de rupere.



Pe baza documentatiei de executie a fost realizat la E.M. Lonea sistemul de legare a lantului combinei la statia de
actionare, figura 5.

Fig. 5. Sistemul de legare a lantului la statia de actionare executat la E.M. Lonea [3]

3. Sistemul de legare la statia de intoarcere

in figura 6 este prezentata solutia constructiva de amplasare a sistemului de legare a capatului lantului calibrat cu
zale 26x92 al mecanismului de avans al combinei 2K-52MY, reper 2, la constructia metalica a statiei de Intoarcere, reper 1.

Solutia constructiva a sistemului de legare este prezentat in figura 7, care se compune din: 1 - ureche fixata pe statie;
2 - bolt articulatie @ 60; 3 - dispozitiv de prindere lant; 4 - surub M30x100; 5 - surub M30x200.

Fig. 6 Modul de amplasare al sistemului de  Fig. 7. Solutia constructiva a sistemului de legare a capatului lanfului
legare pe statia de intoarcere [3] pe statia de intoarcere TR-5 [3]

Sistemul de legare a capatului lantului pe statia de intoarcere TR-5 prezintd urmatoarele imbunatatiri constructive:

- urechea care se fixeaza pe statie, pe urechea de ridicare printr-un bolf @ 50 si patru suruburi M30, are pe partea din
fata un prag rigidizat prin doua bolturi @ 50, care blocheaza rotirea urechii fata de peretele statiei;

- pe partea exterioard a urechii s-a amplasat suportul pentru stalpul hidraulic SVJ de ancorare a statiei, intr-o
constructie sudata mai solida de cat cea de pe statia de intoarcere;

- prin suprapunerea suporturilor pentru stalp se evita gresirea amplasarii stalpului de ancorare;

- 1n cazul schimbarii statiei de intoarcere trebuie debitatd cu flacara oxiacetilenica o parte din guseurile de rigidizare
a suportului pentru stalp de pe statia de intoarcere, pe partea de montare a urechii, si trebuie executate in urechea de ridicare
cele doua gauri pentru suruburile de M30x100.

Pe baza solutiei constructive din figura 6 a fost Intocmit modelul de calcul cu dimensiunile constructive in vederea
verificarii dimensionale a elementelor acestuia, care este prezentat in figura 8, unde s-au notat: 1 - urechea de ridicare a
statiei; 2 - urechea sistemului de legare; 3 - bolt @ 50x100; 4 - bolt @ 50x120; 5 - surub M30x100; 6 - dispozitiv de legare
lang.
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Fig. 8. Modelul de calcul pentru sistemul de legare la statia de intoarcere [3]

Pe baza modelului de calcul din figura 8 a fost intocmit un breviar de calcul in MathCAD pentru variatia fortei de
tractare a combinei Ftc intre 160 si 250 kN, iar valorile coeficientilor de sigurantd sunt prezentate grafic in figura 9 pentru
urmatoarelor elemente constructive:

- asamblarea prin boltul @ 50x80, 4, si suruburile M30x100, 5, a urechii pe peretele statiei, (fig. 9a);

- urechea de ridicare a statiei, 1, (fig. 9b).
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Fig. 9. Variatia coeficientilor de siguranta ai sistemului de legare la statia de intoarcere [3]

Pentru ca valoarea coeficientului de siguranta la alunecare Csai are valori mici s-a realizat blocarea suplimentara a
urechii fata de urechea de ridicare a statiei de intoarcere prin bolturile $50x120, reper 4, si a unei rigle verticale.

Pe baza documentatiei de executie a fost realizat la E.M. Lonea sistemul de legare a lantului combinei la statia de
intoarcere, figura 10.



Fig. 10. Sistemul de legare a lantului la statia de intoarcere executat la E.M. Lonea [3]
Pentru a verifica modul de amplasare si deplasare a combinei 2K-52MU pe transportorul realizat din statii de TR-5,
jgheaburi de TR-6 si laterale de TR-7A, a fost realizat montajul din figura 11 in Atelierul Mecanic al E.M. Lonea, avand
montate pe statii noile sisteme de legare a capetelor lantului mecanismului de avans al combinei.

Fig. 11. Montarea combinei pe transportor [3]

Concluzii

Chiar daca indltimea de tdiere a combinei nu este corelatd cu inalt{imea abatajului a rezultat o crestere de
productivitate la o investitie minima de retehnologizare a abatajului.

Prin adaptarea combinei de abataj 2K-52MU la un transportor cu raclete hibrid, statii de TR-5, jgheaburi de TR-6 si
laterale de TR-7A, s-a castigat o experientd in utilizarea acestor utilaje la exploatarea abatajelor frontale cu sustinere
individuala si tdiere cu combina.

Prin incercarea de deplasare a combinei pe transportor au fost verificate sistemele de legare a capetelor lantului
mecanismului de avans la statiile transportorului.

Informatiile obtinute in urma retehnologizérii abatajului de la E.M. Lonea, cu avantajele si dezavantajele aplicarii
metodei, vor permite in viitor realizarea unei optimizari a coreldrii utilajelor dintr-un abataj cu front scurt.
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Rezumat

Lucrarea prezintd aspecte privind prelucrarea datelor obtinute ca urmare a masuratorilor si inregistrarilor
efectuate pentru a verifica si a pune diagnosticul sistemelor de franare a masinilor de extractie. Pentru a exemplifica
aceste aspecte, a fost investigat dispozitivul de frinare al masinii de extractie cu roatd motoare de la ,,Putul auxiliar nr.1
“E.M. Livezeni.

Cuvinte cheie
Frdna, masina de extractie.

1. Introducere

Conform normelor de exploatare si de protectia muncii, fiecare masind de extractie trebuie prevazuta
cu un dispozitiv de franare (fig.1 si fig.2) ce asigurd desfasurarea normala a regimului de miscare a vaselor
de extractie, sau oprirea masinii intr-o anumita pozitie a vaselor (franarea de manevra) si oprirea automata a
maginii, independent de vointa operatorului, intr-unul din urmatoarele cazuri considerate perturbatii sau
avarii cazuri considerate perturbatii sau avarii: disparitia tensiunii, scdderea presiunii fluidului de lucru
pentru actionarea franei, suprainiltarea vaselor de extractie, depasirea vitezei admise, suprasarcina etc.
(franarea de sigurantd) .
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Fig. 1. Masina de extractie Fig. 2. Masina de extractie
,, Put cu schip “ E.M. Lonea ., Put auxiliar nr.12 “ E.M. Lupeni

Verificarea mecanismului de frinare a masinilor de extractie miniere este importantd pentru
asigurarea desfasurarii normale a regimului de miscare a vaselor de extractie pe put, sau oprirea masinii Intr-
0 anumita pozitie a vaselor in cazurile considerate perturbatii sau avarii.

In urma verificarii se obtin informatii necesare in vederea imbunatatirii sistemului actual de
asigurare a intretinerii $i repardrii acestei categorii de utilaje si In vederea cresterii sigurantei in
exploatare a instalatiilor de extractie.



2. Sistemul de frinare

Din punct de vedere constructiv, sistemul de franare se compune din doud parti: mecanismul de
executie si dispozitivul de actionare.

In functie de mecanismul de executie, franele de constructie obisnuita pot fi cu banda si cu saboti, iar
din punctul de vedere al actionarii, pot fi cu actionare prin greutati si arcuri (fig. 1 si fig. 2), pneumatice,
hidraulice si combinate.

Mecanismul de executie a franelor consta din sabotii de franare si din transmisia cu parghii ce leaga
sabotii de dispozitivul de actionare. Mecanismul
de executie este comun (in majoritatea cazurilor)
pentru franarea de manevra si pentru cea de
siguranta.

Organul de executie al franelor cu saboti
si parghii (fig. 3) constd din doud bare suport (1)
articulate 1n reazeme (2), legate intre ele prin tija
(3) actionata prin ridicarea sau coborarea parghiei

4.
Pe barele de sustinere (1) sunt fixati suportii (5) ai
; _ sabotilor de frana (rigid in cazul deplasarii
Fig.3. Dispozitiv de frdnare magsind de extractie cu roatd unghiulare  si aIticula't il'l cazul deplasérii
motoare tip ,, MK 2,5% 4 Put cu schip “E.M. Livezeni paralele). Pe suprafata interioard a suportilor se

fixeaza sabotii(6) care actioneaza direct asupra
gentilor de franare. Deplasarea sabotilor in timpul franérii este impiedicata de reazemele (7) la extremitatile
suportilor (5).

3. Conditii impuse dispozitivului de franare

Momentul de franare atat la franarea de manevra cat si,la cea.de sigurantd trebuie sa fie cel putin
triplul momentului static:

M, 23M, [Nm] (1)

In cazul unei instalatii de extractie neechilibrate (fira cablu de compensare (echilibru)), momentul
static este:

M, =¢g(Q, +qH)R [Nm] 2)

unde g este acceleratia gravitationald, g = 9,81 [m/s*];Q, masa utild a vasului de extractie, kg; q masa pe
metru liniar a cablului de extractie, kg/m; H adancimea de extractie, m; R este raza organului de infasurare,
m.
Pentru o instalatie echilibrata static sau dinamic (cu cablu de compensare):
M, =¢g[Q, +(q-q,HR [Nm] 3)
unde q; masa pe metru liniar a cablului de compensare, kg/m.
In cazul reglarii pozitiei unei tobe fatd de cealaltd, la schimbarea orizontului de extractie, pe geanta
de franare a tobei fixe trebuie dezvoltat momentul de franare:
M} >1,2M,, [Nm] 4

unde M« este momentul static al unei ramuri a cablului, creat de greutatea vasului de extractie
gol si a cablului de extractie, Nm.

M,, =g(Q, +qH)R [Nm] (5)
unde Q. este masa vasului de extractie gol, kg.

Distanta maxima intre saboti si geanta de franare nu trebuie sa depaseasca 2mm.

Se impune totodata ca la franare sd se produca o decelerare de cel putin 1,5m/s? si cel mult 4 - 5 m/s?,
dar care sd nu depaseasca valoarea critica la care are loc alunecarea cablului la instalatiile de extractie cu
roatd motoare. La aceste instalatii punerea in miscare a cablului si a incarcaturii se face datorita fortei de
frecare intre cablu si roata motoare. Din acest motiv, cu cat adancimea de extractie este mai mare, cu atat
siguranta contra alunecarii cablului pe roata motoare este mai mare.

Pentru evitarea alunecarii cablului pe roata motoare, se impune si se pastreze un anumit raport intre
tensiunile de infasurare si de desfasurare a cablului. In acest sens se limiteaza atat acceleratia la pornire, ct
si intarzierea in cazul franarii.



4. Masurarea fortelor efective din tirantii mecanismului de franare

Pe langa dotarea instalatiei de extractie cu dispozitiv de franare ce asigura desfasurarea normala a
ciclului de extractie, instalatia de extractie este prevazutd si cu aparate de control indicatoare si
inregistratoare, precum si cu aparate de sigurantd care sa asigure posibilitatea unei comenzi rationale,
schimbarea regimului de lucru si obtinerea unor informatii privind starea si regimul de functionare a
instalatiei de extractie.

Astfel, indicatorul de vitezd (tahometrul)
indica in orice moment viteza vaselor de extractie. In
cazul in care variatia In timp a vitezei se si
inregistreazd, aparatul se numeste tahograf.
Tahograma inregistrata permite controlul
functionarii instalatiei (numarul si durata curselor de
extractie, stationarile, etc.). La instalatiile de
extractiec moderne se utilizeazda tahometre electrice
bazate pe tahogeneratoare si selsine fard contact,
avand ca aparat de vizualizare un voltmetru
indicator-inregistrator gradat in unitati de viteza,
montat in pupitrul de comanda.

In vederea verificarii sistemului de franare s-
au determinat fortele efective din tirantii (tijele 3)

Fig. 4. Dispozitiv de fr-dnare masind de extractie cu mecanismului de franare 1n cazul aplicarii franei de
roatd motoare ,, MK 2,25 4 Put auxiliar nr.1 “ E.M. sigurantd, care actionate prin ridicarea sau coborarea
Livezeni parghiilor (4) antreneaza barele de sustinere pe de

extractie goale in miscare (in regim dinamic), prin
simularea unui caz considerat care sunt fixati suportii sabotilor de frana (fig. 4).

Masuratorile pentru determinarea fortelor efective din tiranti in cazul aplicarii franei de siguranta au
fost efectuate, cu vasele perturbatie sau avarie. Concomitent cu méasurarea fortelor din tiranti la parcurgerea
unei curse complete a ciclului de extractie s-a masurat si viteza.

Pentru determinarea prin masuratori a fortelor din tiranti ca tehnica experimentala de investigatie s-a
folosit tensometria electrica rezistiva, care, prin simplitatea utilizarii acesteia si acuratetea datelor furnizate,
s-a dovedit deosebit de eficace.

B
o Timbre tensometrice
RI R 2
4 C E
R4 R;
O__
D
thlyl
1l
8
Fig. 5. Puntea Wheatstone Fig. 6. Timbre tensometrice montate pe tirant

S-au utilizat timbre tensometrice de fabricatiec MM-SUA, tip EA-06-250 BG-120, cu rezistenta
nominald de 120 'Q si factor de sensibilitate 2,06, cu care s-a realizat o punte Wheatstone avand doua ramuri
active si doud ramuri pasive (fig. 5). Astfel s-au lipit pe fiecare dintre cei doi tiranti cate doud timbre
tensometrice, diametral opuse n scopul de a elimina efectul Incovoierii, i alte doua timbre tensometrice de
compensare (fig. 6). Ca amplificator de semnal s-a folosit un aparat amplificator de masura tip SPIDER 8§ cu
patru module pentru canalele de masura, a carui shema de principiu este prezentata in figura 7. Semnalul de
iesire din amplificator s-a Inregistrat cu ajutorul unui sistem de achizitii de date (fig. 8).
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5. Procesarea datelor obtinute in urma masuratorilor

Pentru a putea fi procesata computerizat, informatia analogica perceputd de dispozitivele tehnice de
masurare (traductori), a fost necesard conversia ei in formad digitala, digitalizarea informatiei analogice
prezentand avantaje cum ar fi fidelitatea Inregistrarii, memorarii (stocarii) §i transmiterea acesteia.

Astfel informatia obtinutd in urma masuratorilor a fost convertitd sub forma de date numerice, pe
patru coloane sub forma de tabel, prima coloand semnificand baza de timp pentru masuratorile efectuate, a
doua coloana reprezentand fortele din cei doi tiranti ai mecanismului de franare, a treia coloana reprezentand
valorile tensiunii pentru comanda franei de siguranta indicand momentul in care aceasta a fost aplicata pentru
oprirea in timpul miscarii pe put a vaselor de extractie, si ultima coloanad (a patra) reprezentand variatia
vitezei inregistrata de la tahogeneratorul masinii de extractie.

— Microsoft Excel - dreapta jos aux 1

5] Figior Editare  Yieualzore  Inserore Format  Instrumonte  Dote  Fercastrd  Ajutor

NEEE SRY $B@a - o- @ Z-40 % B - @, et -2 - [B]7 U ==
J9 - F 0001
A B c D E F G H |
1 | Baza de timp Forta tirant Viteza Semnal comanda frina Forta tirant, Viteza Acceleratia Spatiul
2 0.1 0,033 0.008 0,001 73.06190476 0.008 0 00008
i 8 — Viteza Semmnal comandi frina ——Forta tivant l__ 012 g: _0‘0(1] 0002(2);2
g - o 07 0,01 00031
5 6 / [ rol s 0 00039
7 5 / /\'\ , 08 00,0047
8 4 / /] 008 log 0 00055
ol / [ 03 o opne
3 006 -
10 X / / i 08 0 00071
SR Y v P A e o e
ai [~ .
13 0 4 &4- 002 08 0 00095
14 1 F22 243344435 so6 P S48 96t Noserdnbade ) =7, 6 03 0 00103
15 2 o 08 0 00111
16 08 0 00119
17 16 0,016 0,008 0,002 18, 71698413 0,008 0/ 00127

Fig. 9. Foaie de calcul cu reprezentarea marimilor masurate

Datele au fost organizate sub forma foilor de calcul electronic fiind prelucrate folosind softul Excel,
care desi este un program de calcul tabelar oferd facilitati de calcul pe baze de date, diferite prelucrari,
analize, rapoarte precum si reprezentiri grafice deosebite. In figura 9 este prezentatd o foaie de calcul cu
datele obtinute In urma masuratorilor impreuna cu reprezentarea grafica a marimilor mésurate si inregistrate .

In figura 10 este prezentati o foaie de calcul cu acceleratia si spatiul calculate prin derivarea si
integrarea datelor obtinute in urma inregistrarii vitezei Impreuna cu reprezentarea grafica a acestora.

Valorile fortelor din tiranti, cu care s-au calculat coeficientii de sigurantd, obtinute in urma
masurdtorilor efectuate in timpul unui ciclu de extractie, impreund cu elementele cinematice ale miscarii
vaselor pe put si momentul aplicarii franei de sigurantd sunt redate In graficele din figurile 11 si 12, iar ale
fortelor din cablurile de extractie in figurile 13, 14 si 15.
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Fig. 10. Foaie de calcul cu reprezentarea vitezei,
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Fig. 11. Colivia dreapta urca
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Fig. 12. Colivia dreapta coboara
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Fig. 13. Foaie de calcul cu reprezentarea fortelor de ramura din stanga si dreapta
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Fig. 14. Colivia dreapta urca




6. Coeficientii de siguranti la frinarea de siguranta
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Fig. 15. Colivia dreapta coboara

Coeficientul de siguranta real la franarea de siguranta este raportul dintre momentul de franare total

si momentul static maxim dat de sarcina dezechilibrata maxima si are expresia data de relatia:

ramura din stdnga coboara iar cel de pe ramura din dreapta urcaa, coeficientul de sigurantieste cs=3,285

Cs:MF,T/Mst max
Pentru manevrele cu schipurile goale in cazul in care schipul de pe ramura din stdnga urca iar cel de
pe ramura din dreapta coboara, coeficientul de sigurantaeste ¢,=2,607, iar in cazul in care schipul de pe

7. Deceleratiile reale la franarea de siguranta

Tabelul 1 Deceleratiile reale

Nr.crt. cazul dQ [daN] Vo [m/s] Vi [m/s] ter, [s] tm [s] a [m/s?]
1 1 0 7,78 7,78 2,91 0,78 2,64
2 1 0 6,66 6,66 2,39 0,77 2,78
3 2 0 8,64 8,64 3,13 0,64 2,76
4 2 0 7,64 7,64 2.9 0,57 2,634

Deceleratiile reale conform tabelului 1 sunt mai mici decat cele admise.

8. Concluzii

Diagnosticarea mecanismului de franare a masinilor de extractie miniere este importantd pentru
asigurarea desfasurarii normale a regimului de migcare a vaselor de extractie pe put, sau oprirea masinii intr-
o anumita pozitie a vaselor in cazurile considerate perturbatii sau avarii. In lucrare este prezentat calculul
coeficietilor de siguranta reali la aplicarea franei de siguranta. Pentru evaluarea coeficientilor de siguranta
reali s-au folosit rezultatele obtinute prin masuratori tensometrice precum §i procesarea informatiei cu
ajutorul calculatorului pentru obtinerea de date necesare calculului. In urma diagnosticarii se obtin informatii
necesare in vederca Imbunatatirii sistemului actual de asigurare a intretinerii si repararii acestei categorii de

(6)

a mecanismului de franare. Deasemenea deceleratiile si timpii de intarziere, la aplicarea franei de siguranta,
au valorile cuprinse in limitele admisibile.
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Rezumat

Prin aplicarea metodei de control a suprafetei conice interioare prin metoda bilelor calibrate este data
posibilitatea de a alege aparatul de masurare care va masura precizia corespondentd cu valoarea conicitdtii care este
masurata.

Rezultatele obtinute prin metoda de control sunt capabile sa ofere certitudinea masurarii corecte sau gresite, al
doilea caz necesitand o altd metoda de control mai precisa sau dispozitive cu o precizie mai mare.

Cuvinte cheie
Conicitate, bile, erori de masurare.

1. Introducere
Pentru piesele care prezintd alezaje conice la care determinarea conicitatii nu poate fi facutd cu precizie si
comoditate se foloseste metoda indirectd de determinare a unghiului conului cu ajutorul bilelor calibrate.
Determinarea conicitatii, C, se face cu ajutorul relatiei:

C=2tgo/2 (1)

unde 0./ 2 este semiunghiul conului.

v <
O &
=
a2
o
d

Fig. 1. Bile calibrate aflate in interiorul unei suprafete conice

Tinand seama de figura 1 se poate scrie pentru determinarea unghiului de inclinare o/ 2 urmatoarea relatie:

a_ O-A

sin— = (2)
2 0,:0,
sau tinand seama de diametrele bilelor d, D si cotele H si h relatia devine:
.o D-d
sin— = 3)

2 2-(H-h)-(D-d)



de unde rezulta unghiul o/ 2 :

% _ arcsin D-d @)
2 2-(H-h)-(D-d)
Conicitatea va fi atunci:
D-d
C=2 i 5
tg[arcsm 7 (H ~ h)— (D ~ d)} &)

Se observa ca in relatia de calcul a conicitatii (5) nu se tine seama de eroarea care intervine la masurarea
cotelor d, D, h, H.
Eroarea care apare la masurarea fiecarei cote de mai sus va influenta valoarea unghiului o, influenta care nu
trebuie sa fie mai mare de 10-20% din toleranta unghiului o prescris, care trebuie sd fie masurat. Este deci necesar sa
fie cunoscuta eroarea de masurare prin aceasta metoda astfel incat rezultatul controlului sa poata fi luat in considerare.

2. Calculul erorilor aferente metodei si mijloacelor de masurare.

In cazul verificarii conicitatii interioare a unui alezaj conic se folosesc de obicei doud bile calibrate de
dimensiuni diferite, d si D, precum si un micrometru de exterior si altul de adancime pentru masurarea diametrelor
bilelor d, D si a cotelor h si H.

In figura 2 se prezintd modul in care variaza aceste cote si influenta pe care o au asupra conicitatii.

Olmax

Fig. 2. Variatia cotelor bilelor i influenta acestora asupra conicitatii

In calculul conicititii, C, data de relatia (1), unghiul o al conului este dat de relatia:
.o  O-A R,
sin—=—"—=—
2 0,0, R,

Dimensiunile O,-A =R si O, -0, =R, reprezintd cotele de inchidere a doud lanturi de dimensiuni A, B,

(6)

care sunt trasate in figura 3, respectiv, figura 4.

d, Ty D, Tp
2 2 H+Ty 272

I

D_ T
RiT,, 252 hedy R£Ty, | %i %d
I -l 1
Fig. 3. Cotele de inchidere ale lantului Fig. 4. Cotele de inchidere ale lantului
de dimensiuni A de dimensiuni B

Unghiul o variaza functie de valorile cotelor de inchidere R, si R» cuprinse intre:
R™ <R, <R™, respectivR)™ <R, <R™,



Cum valoarea unghiului o este cuprinsd intre 0 < o < 90° valoarea maxim3 si minima a unghiului o va fi:
g p S g

max

o )

% = arcsin——
2

o @)

1

max
R 2

Diferenta o /2—o , /2=¢,, /2 reprezintd eroarca de misurare a unghiului o./2 eroare care trebuie sa

. .
—M = arcsin
2

fie mai mica decat 10-20% din toleranta prescrisd a unghiului a/2 , Tov2.

€ Ta
% <10+20% ®)
Daca se considera eroarea de masurare € repartizatd simetric fatd de nominalul lui o se poate scrie:
o € o € 1 Ta
2y Zames |2 Zomas (o 2 2 9)
2 2 2 2 10 2
sau in cazul extrem tindnd seama de (8):
T
P < «@ +- o (10)
2 2 40
analog se obtine:
. T
Oinin > o + ¢ (10)
2 2 40

s : s [N max min max min o

Unghiurile o, , respectiv o, sunt date de relatiile (7), relatii in care R|™, R™, RJ™, R;" reprezinta
valoarea maxima si minima a cotelor de inchidere a celor doua lanturi de dimensiuni A si B trasate in figura 3 si figura
4.

O,

Fig. 5. R;= constant iar cota R; are valoarea minima  Fig. 6. R;= constant iar cota R; are valoarea minima

Se considera cota Ro= constanta, iar cota R; la valoarea maxima, vezi figura 5.
R™ =R, +&;, unde &, = eroarea de prelucrare a cotei Ri.

Se obtine:
Sin all'nax — (Rl +8R1)
2 R,
de unde:
o, . (R, +&g,)
—mx — gresin ~——RL2 (12)
2 R,
Tinand seama de (10) se obtine pentru €, :
.(a T-a
€y, SR, -sinf —+——|-R 13
R1 2 (2 40 J 1 ( )

In cazul in care Ri= constant iar cota R, are valoarea minima, vezi figura 6, se obtine:

RJ" =R, —g,, unde g,, = eroarea de masurare la cota Ra.
Se obtine:
2

o :
—MX — aresin !

(Rz - 8Rz)



£, <R, .Sm(ﬁﬂlj R, (14)
2 40
Din figura 3, respectiv figura 4, care reprezinta lanturile de dimensiuni care se formeaza se observa ca intre
erorile €, si €, poate exista o relatie de forma:
€, =k-€4,,k € R, dati de faptul cd d, D din lanul de dimensiuni A intervin si in lantul de dimensiuni B.

Se poate scrie atunci:

Y _ aresin (R1+8R1) SE+T'OL (15)
2 - 2 40

Tindnd seama cd €,, =k -€,, 1n urma efectudrii calculelor se obtine:
e - R, sin(o/2+T-0/40)-R,
O 141/k-sin(o/2+T-a/40)
_ R, sin(o/2+T-0./40)-R,

fro k+sin(o/2+T-a/40)

Pe de alta parte erorile €, si €, se calculeazd ca erori ale elementelor de inchidere ale lanfurilor de

(16)

dimensiuni A si B din figura 3 respectiv figura 4.
Daca se aplica metoda de maxim si minim se obtine:

€y =€p/248,/2
R1 D d (17)
€y =6p/24+€,/248,+¢,
€papn Teprezintd eroarea de masurare a cotelor D,d, H,h.
Daca se aplica metoda probabilistica, se obtine:
2 2
Ery :\/(Sb/z) +(8d/2) (18)

€ry = \/(SD /2)2 + (Sd /2)2 + (SH )2 + (Sh )2

3. Concluzii

Metoda permite prin aplicarea ei determinarea preciziei de masurare a conicitatii suprafetelor conice interioare,
posibilitatea alegerii unor aparate de masura a caror precizie de masurare sa corespunda valorii tolerantei - conicitatii
prescrisa ce trebuie sa fie masurata.

Se poate calcula astfel pentru un unghi o al unui alezaj conic cu toleranta prescrisa T-a, in functie de
precizia de masurare a aparatelor de masura a cotelor d, D, h, H, erorile aferente astfel incat eroarea aferenta masurarii
sa fie cuprinsa intre 10-20% din toleranta prescrisa unghiului o astfel incat masuratoarea sa fie luata in seama.

Daca relatiile (16) nu sunt verificate se vor alege aparate de masura cu precizie mai ridicata, sau o altd metoda de
masurare.
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Rezumat

Metoda de masurare a suprafetelor conice exterioare cu rigla sinus este o metoda trigonometrica la care este
necesara cunoasterea unei catete si a ipotenuzei unui triunghi pentru calcularea valorii unghiulare.

In acest fel este posibil si se calculeze (determinantul) masuratorii, rigla sinus oferind rezultate care pot fi luate
in considerare in functie de toleranta unghiului masurat.

Eroarea de masurare nu trebuie sa depaseasca 10-20% fata de toleranta precizata a unghiului.

In caz contrar, metoda de misurare se va modifica sau va fi folosita rigla sinus cu clasa de precizie mai mare.

Cuvinte cheie
Rigla sinus, erori de masurare.

1. Consideratii generale

Metoda trigonometricd de masurare a unghiurilor este o metoda indirectd care utilizeaza relatiile dintre
functiile trigonometrice la care, in general, se procedeaza la calculul valorii unghiulare in urma cunoasterii unei catete si
a ipotenuzei.

Metoda riglei Sinus foloseste rigla Sinus ca etalon de lungime, asigurand conform clasei de precizie in care
este construitd etalonarea lungimii L, care este inscrisa pe ea.

Rigla Sinus are In componenta ei o masuta paralelipipedica prevazuta cu doud degajari in care sunt fixate rigid
douad role de acelasi diametru si pozifionate paralel una fatd de alta. Rigla este prelucrata prin rectificare si lepuire iar
rolele sunt rectificate.

Piesa conica se aseaza pe rigla iar sub rolele 2 se aseaza un bloc de cale plan paralele, figura 1.

C

L

Fig. 1. Rigla sinus
Blocul de cale se aseaza astfel incat generatoarea conului sd fie paraleld cu suprafata orizontala a placii de
control, paralelism care se verifica cu un aparat care poate fi pus la zero.
Cu ajutorul inaltimii blocului de cale, H si a lungimii riglei Sinus, L, se determina unghiul conului o cu relatia:

o =arcsin(H/L) (1)



Cotele H, respectiv L, rezultd din doud lanturi de dimensiuni, fiecare cotd putdnd sd ia valori maxime si
minime, ducénd astfel la influentarea valorii unghiului de masurat.

2. Calculul erorilor aferente metodei si mijloacelor de masurare
Se va observa mai jos modul de influentd a erorii de prelucrare a cotelor H si L asupra valorii unghiului o .
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Fig. 2. Dimensiunile care participa la determinarea unghiului o. .
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Fig. 3. Cotele de inchidere ale lantului
de dimensiuni A

Fig. 4. Cotele de inchidere ale lantului
de dimensiuni B

in figura 2 se prezinti toate dimensiunile care participd la determinarea unghiului o .

Lungimea riglei Sinus este distanta O,0,, sau L, cota care apare ca element rezultant al lantului de dimensiuni
A trasat 1n figura 3.

Distanta O,C este la randul ei o cota rezultanta a lanfului de dimensiuni B, trasat in figura 4.

Unghiul o al conului este dat de relatia:

o= arcsin(OZC/OIOZ) sau oL = arcsinﬂ (2)

+T

2 R2
Unghiul o are domeniul cuprins intre [0,90°], astfel incat valoarea maxima si minima a unghiului o va fi:

. (R, +TR1)}
(R, -T,.)
R, —Tm)}

(RZ + TR2)

Variatia unghiului o, o, —o . =Ao, reprezinti eroarea de masurare a unghiului datoratd erorii de

o, = arcsin{
3)

O = arcsm{

prelucrare a riglei Sinus.
Pentru ca rezultatul masuratorii sa poata fi luat Tn seama trebuie indeplinita conditia:
Aa<10+20% Ta @)
Daca eroarea de prelucrare a riglei Sinus duce la o eroare de masurare Ao simetrica fatd de nominalul o se
poate scrie:



(a+Aa/2)—(a—Aa/2)<(1/10)Ta (5)

sau:
a,, =o+(1/20)T o ©
a,, =a—(1/20)T-a
Unghiurile o, si o, sunt date de relatiile (3), relatii in care apar cotele R, respectiv la valoarea maxima si
minima.

0)

1

0,

1

Fig. 5. R;= constant iar cota R are valoarea minima  Fig. 6. R;= constant iar cota R; are valoarea minima

Daca se considera cota R, = constanta, iar cota R; la valoarea maxima, figura 5 se obtine:

(R, +T
a™ = arcsm[—( L )} (7
2
Tinand seama de (6) se obtine pentru Tr; valoarea :
. T
Ta, SRz-sm(aJrTaj—Rl )

In cazul in care R; = constant iar cota R, este la valoarea minima se obtine conform figurii 6:

max

™ = arcsin{ﬁ} (€))

Tindnd seama de (6) se obtine pentru Tro.
T R, -R,

R2S TOL
sin| oo+ —
( 2 j

Tri, respectiv Tra reprezinta erorile de prelucrare ale cotelor de inchidere a celor doud lanturi de dimensiuni, A
si B, care sunt trasate in figurile 3 si 4.

Pentru calculul erorilor Tr; si Tr2 se poate aplica metoda de maxim sau minim sau metoda probabilistica:

in primul caz se obtine:

(10)

TR1:£+E+6-H
2 2
T T (1)
sau in cazul al doilea:
2 2
T T 2
Ty =4 2| +] 2| +(8-H
e (%] e
(12)
.Y (T,Y ,
o AR

Daca intre erorile Tr; si Tro se poate scrie o relatie de forma:
T, =k -T;,.keR, (13)
atunci influenta combinata a celor doud erori asupra unghiului o va duce la relatiile:



<R, sin(o.+T-a/20)-R,
7 Lsin(a+T-a/20)/k

_ R, sin(o+T-a/20)-R,
k —sin(o+T-0./20)

(14

TR 2

Se poate calcula astfel functie de precizia de prelucrare a riglei Sinus erorile Tr; si Tr2 cu relatiile (11) sau (12)
si dimensiunile nominale cu relatiile (15):

{Rlzd2/2+Hl—d1/2
(15)

R,=d,/2+d,/2+1

erori care trebuie sa satisfaca relatiile (14) astfel incat valoarea masurata a unghiului o sa poata fi luata in seama

3. Concluzii

Se poate determina astfel dacd masurarea cu ajutorul riglei Sinus a suprafetelor conice exterioare da rezultate
care pot fi luate In considerare functie de toleranta unghiului o care trebuie masurat.

In cazul in care eroarea de misurare depaseste 10-20% din valoarea tolerantei prescrise a unghiului a care
trebuie masurat se va alege o rigla Sinus executata intr-o clasa de precizie mai ridicata sau se vor folosi aparate de
masura care au precizia de masurare corespunzatoare valorii tolerantei unghiului a prescris.
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Rezumat

Lucrarea prezintd o metoda de calcul a imbinarilor filetate cu umar, utilizate in special in industria petroliera, la
asamblarea etansa a materialului tubular.

Prima parte a lucrarii contine conditiile impuse de tipul constructiv, de starea de solicitare §i de scopul
calculului Tmbinarii, ipotezele de calcul, ecuatiile de echilibru static din imbinarile filetate cu umar.

Cuvinte cheie

Imbindri filetate cu umar, erori de masurare.

1. Consideratii generale
La calculul imbindrilor filetate cu umar este necesar sa se tina seama de tipul constructiv al imbindrii, de starea
de solicitare si de scopul calculului.

LS
S ooy

Fig. 3. Imbinare cilindrica cu umar interior

Tipul constructiv al imbinarilor este caracterizat de:

- forma imbinarii, conica sau cilindrica (fig. 1.), respectiv (fig. 2. si 3.);

- pozitia umarului de etansare, cu umar exterior sau interior (fig. 1 si 2), respectiv (fig. 3);

- forma umarului, plan sau tronconic (fig.1. si 3.), respectiv (fig. 2.);

- forma filetului, de obicei triunghiulara, cu flancuri simetrice sau asimetrice, cu diferite grade de trunchiere
(fig. 1.- 3.).



Simbolizarea folositd in prezenta lucrare pentru imbindrile filetate, in functie de forma lor si de pozitia
umarului de stringere, este indicatd in tabelul 1, cu observatia ca, dat fiind dificultatile de executie, IKI nu are
deocamdata o utilizare practicd, ca atare.

Tabelul 1. Simbolizarea constructiva a imbinarilor

Imbinirile filetate cu umar
Nr. : —
Definire constructiva pentru .
crt. = — — Simbol
forma pozitia umarului

1. < EXTERIOR IKE
2. CONICA INTERIOR IKI
3. < EXTERIOR ICE
4. CILINDRICA INTERIOR ICI

AW

AL

i}

‘ NV
N

0 k= (conicitate Ky)
Qﬂ —d:-c E z B - =] g ,_:é e
—|= HlE _|=
< 4 << cE < bl 43 s A
= =) :'s:
Fig. 4. IKE Fig. 5. IKI

dim

Fig. 6. ICE Fig. 7. ICI

Starea de solicitare a imbinarilor depinde de tipul functional al materialului tubular respectiv, in principiu
putandu-se considera trei tipuri de baza de solicitari exterioare, corespunzatoare mbinarilor.

Scopul calculului se refera, ca pentru orice problema de calcul mecanic, la verificarea, determinarea capacitatii
portante (capabilitatii) sau la dimensionarea imbinarii filetate.

Studiul analitic s-a realizat pe elementele Imbinarii filetate, cepul (simbol ¢) si mufa (simbol m), pe zonele de
solicitare corespunzatoare lungimilor umarului Ik $i, respectiv, a filetului (activ) l;, pentru:

- umarul de strangere (simbol u);

- sectiunile periculoase (critice) ale cepului si ale mufei;

- filetul (simbol f) cepului si al mufei

In schemele din figurile 4-7 si tabelul 2 sunt definite principalele caracteristici geometrice (si constructive) ale
imbinarilor filetate, cu umeri tronconici, utilizabile la préjinile de foraj, ca fiind cazurile reprezentative generale, cu
complexitatea constructiva si de solicitare cea mai mare, i care au stat la baza determinarii metodei de calcul.




Functie de starea de solicitare, celelalte variante de calcul reprezinta cazuri particulare de aplicare a metodei,
rezolvabile fara dificultati, prin adaptarea corespunzatoare a relatiilor stabilite

Tabelul 2 Principalele caracteristici geometrice (si constructive) ale imbinarilor filetate

SIMBOL

Nr.. DENUMIREA CARACTERISTICII

cr IKE | IKI | ICE | ICI
1. |Diametrul exterior al mufei D

2. |Diametrul interior al cepului d

3 Semiunghiul (tront) .cor}}llui imbinarii v i

corespunzator conicitatii K, = 2tgy

4. |Diametrul maxim al umarului. Dy

5. |Diametrul minim al umarului. ds

6. |Diametrul (mediu) al umarului. dy

7. |Semiunghiul conului umarului.

8. |Diametrele critice ale cepului si mufei . de, dm

9. |Diametrele mediu si critice in planul S; dimed1,de1,dmi -
10. [Diametrul mediu al filetului dimed

11. [Diametrele medii ale filetului cepului si mufei

Cmed > Mmed

12. |Diametrele varfurilor fi tetelor (a cep si mufa - dec1, dmi

13. [Lungimea zonei umarului lu

14, Lun%imeq Zoqei activsa a filetului corespunzatoare I
numarului activ de spirei ny

15. Jocul (radial) la fundul filetului j

16. Fasul ﬁlemlui, corespunzator numarului de pr
inceputuri

17. [indl{imea (spirei) filetului t

18. |[Latimea spirei la fundul filetului I

19. |Unghiul flancului principal (activ) al filetului a

Relatiile analitice au fost determinate in urmatoarele ipoteze:

- efectele fortelor tangentiale asupra suprafetelor umarului de strangere si ale flancurilor filetului, la aplicarea
momentului de strAngere J, sunt incluse in valorile presiunilor specifice la strivire (prin impunerea corespunzatoare a
coeficientilor de sigurantd admisi);

- valorile maxim admise pentru fortele de tractiune Gy, in diferitele etape de lucru din exploatare, includ si
influentele datorate fortelor de inertie si de frecare ce apar la manevrarea garniturii de prajini in gaura de sonda;

- efectele presiunilor de lucru ale fluidului de foraj asupra fortelor din umarul imbindrii sunt nesemnificative,
neglijandu-se;

- deformatiile radiale din cep si din mufa (precum si deformatiile spirelor filetelor) sunt mici, in raport cu
deformatiile axiale, neglijandu-se.

2. Ecuatiile echilibrului static

Legaturile dintre elementele de imbinare, cepul si mufa, fiind constituite din suprafetele in contact ale umerilor
si ale flancurilor active ale filetelor, adica de tip reazem simplu, se inlocuiesc cu fortele normale la suprafetele
respective.

Studiul s-a realizat separat pentru cele doud etape functionale de solicitare, distincte in exploatare, si care
corespund aplicarii :

- momentului de strAngere M, respectiv

- solicitarilor din forajul propriu-zis, adica fortei de tractiune Go, a momentului de lucru M.. si a presiunii
interioare p, (inclusiv a fortei de tractiune Gy;).

Corespunzator acestor doud etape functionale, in figurile 8, 9 si figurile 10, 11 sunt reprezentate schematic
solicitarile exterioare si fortele (de legatura) din suprafetele de contact, pentru imbinarile IKE si, respectiv, ICI
(reprezentarile sunt similare si pentru imbinarile ICE si, respectiv, IKI).
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Fig. 8. Solicitarile exterioare i fortele din suprafetele de contact pentru imbinarile IKE
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3|

= G pi Go

dmed

La aplicarea momentului de strdngere M, se constata cd pe fiecare din suprafetele umerilor de contact apar
fortele F, repartizate (circular) corespunzator diametrului umarului d, si echilibrate axial de fortele N normale pe
suprafetele de contact ale flancurilor active ale filetelor, repartizate pe spire, corespunzator diametrului mediu dmed.
Forta N de pe suprafata spirelor filetelor, impreuna cu forta de frecare se poate descompune pe trei directii, adica:

N+ uﬁ =P (D)+ﬁ(D)+E(D) - componentele la ingurubare (desurubare) fiind (fig. 12) :
- forta axiala:
P=N-.cosa'-cosB,, —pn-N-sinf3
(P, =N-cosa'-cosf3, +n-N-sinf3, )
- forta tangentiald, care se opune momentului de ingurubare M (de desurubare Mp):
H=N-cosa'-cosP, +pn-N-sinf3



(H=-N-cosa'-cosp, +p-N-sinf )si

o B,,(unghiul spirei)

7°d med

axa filetului

N (real tinand cont de unghiul spirei)

Fig. 12. Componentele la insurubare (desurubare)

- forta radiala, care ,turteste” cepul si ,,umfla” mufa:

R =N-cosa'
(R, =N-cosa')
Exprimand in raport cu forta axiala P (sau P,), rezulta:
H=K,-P; R =K, -P; N=K - Plainsurubare, si 1

H, =K., -Py; Ry =K, -P,; N, =Ky, -P, la desurubare, in care
B, =arctg(p,/m-d_,)este unghiul mediu al spirelor
o'=arctg(tga - cos B, ) reprezintd unghiul flancului activ in sec- ne normald pe spira filetului, iar

K _(—)cosa'sinf +pu-cosf,,

HD) cosa-cosf, Fpu-sinf3
sina'
K = 2
R(RD) . T
cosa'-cosf,, Fu-sinf,,
1
KN(ND) =

cosa-cosf, Fp-sinf
sunt coeficientii corespunzatori.

Dupa aplicarea solicitarilor exterioare din etapa a doua functionald, umerii se descarcd pana la valoarea fortei
F', surplusul de sarcina fiind preluat prin forta W de pe filete (cu componenta axiala P'), astfel cda F' <F i N'> N (P' >
P).

Ecuatiile de echilibru sunt deci:

P=F-sinusi P'=G+F"sinu 3)
din conditiile de echilibru ale fortelor axiale, respectiv:
M=K, F 4
din conditia de echilibru a momentelor in raport cu axa mbinarii (pentru prima etapa functionald), in care:
G=G0+Gpi,Gpi=ndf-pi/4 5)
K,=K,+K-sinu=1l/K,,,K, =p-d, /2si K=K, -d, /2 (6)
Conform relatiilor (1) si (2), momentul de desurubare este:
M, =K, -M/K, (7
care
K=K, +K, sinusi K, =K,,-d, /2
Din conditia de echilibru a momentelor in raport cu axa imbindrii, pentru a doua etapa functionald, se obtine:
M, =M, +M, ®)
in care momentele transmise de umar si de filet au expresiile:
W= K, F : -M,, respectiv
K, -F+K(G + F'sinu)
K(G + F'sinu) ©

"TK_-F+K(G + Fsinu)



consideradndu-se cad momentele transmise sunt proportionale cu capacitatii corespunzatoare de a transmite moment,
Cw =K. -F,C,; =K(G+F'sinu), C,; =C,,, +C,; =K_-F+K(G +F'sinu) (10)
Intrucat fortele radiale se autoechilibreazi si deci nu se mai pot pui si alte conditii de echilibru, rezulti ci
problema este static nedeterminat.

3. Concluzii

Indiferent de tipul constructiv al imbinarii, capacitatea de preluare a momentului de strangere variaza in acelasi
sens cu fiecare din elementele de influentd, adicd cu diametrele caracteristice ale imbindrii (medii, ale filetului si
umarului), cu pasul filetului (sau cu numarul de inceputuri corespunzitor), cu unghiul flancului principal al filetului, cu
coeficientul de frecare, precum si cu rezistentele admise in elementele imbindri. Momentul de desurubare variaza in
mod similar, cu exceptia cazului ci este considerat in raport cu pasul sau cu numarul de inceputuri al filetului, caz in
care se constatd variatii inverse. Analizdndu-se raportul din momentele de desurubare si de insurubare, rezulta ca
valorile cele mai mici ale momentului de desurubare se obtin la valorile reduse ale elementele de influenta (evident si
ale momentului de strangere aplicat), cu exceptia valorilor pentru pas sau pentru numarul de inceputuri.
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Rezumat

Etansarea este functia si elementul constructiv prin care se asigurd separarea perfectd sau relativa intre doua
medii fluide, la limita de separatie dintre doud piese fixe sau in miscare relativa. Se pretinde o etangare absolutd intre
organele elementelor din instalatiile hidraulice si mediul exterior si se considerd indeajuns o etansare relativa intre
volume umplute cu fluide la diferite presiuni.

Etangsarile reprezintd elemente constructive importante ale echipamentelor hidraulice, de care depinde siguranta
si fiabilitatea ansamblului. Defectarea ermetizarii la orice element de etansare poate afecta partial sau total sistemul
general.

Lucrarea prezinta repere de bazi referitoare la sistemele de etansare clasice dar si orientari pentru solutii
moderne.

Cuvinte cheie
Sisteme hidraulice, etangari

1. Introducere

Sistemele hidraulice sunt utilizate intr-o multitudine de domenii de activitate, prin intermediul lor fiind
vehiculate fluide sub presiune. Circulatia fluidului se face ca urmare a unei diferente de potential de presiune, de la
punctul de presiune inaltd la cel de presiune joasd. Cea mai importantd categorie de fluide vehiculate o constituie
lichidele.

Echipamentele ce intra in structura acestor sisteme sunt diverse si specifice destinatiei sistemului: industriala,
alimentara, medicald, civila sau militara etc.

In structura sistemelor hidraulice se regisesc sistemele de pompare ce asigurd generarea presiunii, retelele
hidraulice si elemente de distributie prin intermediul carora lichidul ajunge unde este nevoie, elemente de reglare, dar si
ansambluri de elemente cu functii de Inmagazinare, conditionare a fluidului, respectiv masurare. Sistemele de etansare
reprezintd ansambluri de elemente elastice si sau rigide care se amplaseazd in locaguri specifice, avand ca scop
separarea a doua zone cu fluide si presiuni diferite. Ele au o importantd majora in structura masinilor si sistemelor
hidraulice si pneumatice, deoarece asigurd pe deoparte buna functionare si comportare a acestora dar §i izolarea
cavitéatilor cu fluide.

Utilizarea pe scara largd a sistemelor de etansare a creat premizele dezvoltarii unei game larga de tipuri de
sisteme si elemente de etansare, dar a si impus de la un moment dat tipizarea si respectiv standardizarea lor. Cerintele
tehnologice actuale au impus insa si gasirea unor noi solutii de sisteme de etansare neconventionale, care sa fie adecvate
fluidelor speciale si presiunilor de lucru.

2. Repere generale pentru sistemele de etansare

In cadrul sistemelor hidraulice SH si pneumatice SP pot fi identificate doua categorii de baza (Vatavu, 2017):

- pentru vehiculare, respectiv dirijare a fluidului catre puncte de utilizare a sa;

- pentru punerea in miscare a unor elemente de executie cu ajutorul carora sunt manevrate organe de lucru.
Indiferent de categorie, sistemul hidraulic sau pneumatic va avea in componentd sisteme sau elemente care realizeaza
izolarea cavitatilor cu presiuni si / sau fluide diferite.

Etangarea este functia si elementul constructiv prin care se asigurd separarea perfectd sau relativa intre doua
medii fluide, la limita de separatie dintre doud piese fixe sau in miscare relativa. Se pretinde o etansare absolutd intre
organele elementelor din instalatiile hidraulice si mediul exterior si se considerd indeajuns o etansare relativa intre
volume umplute cu fluide la diferite presiuni.

Constructia si natura materialelor elementelor unei etansari depind de factorii :

- functia etansarii ;

- natura chimica a mediului hidraulic ;

- presiunea i temperatura de lucru a instalatiei ;

- volumul oferit etansarii ;

- posibilitate de montare si demontare usoara si durata de viata cat mai lunga ;

- pretul elementului si al constructiei care il gdzduieste.



Clasificarea functionala a etansarilor le imparte in :

- etangari statice, care realizeaza etansarea intre piese fara miscare relativa, cum este cazul capacelor ;

- etangari dinamice, care realizeaza etansarea intre piese in miscare relativa, si care conduc la urmatoarele

sub-categorii :

- etangari dinamice, la care elementul etansator lucreaza exclusiv prin deformatie, specific miscarilor
relative de mica amplitudine, regasite la capsule, membrane, tuburi si conducte flexibile ;

- etangari dinamice culisante, cand suprafetele etansate sunt in migcare de translatie ;

- etangari dinamice rotative, cand suprafetele etansate sunt In miscare de rotatie.

Etansarile reprezintd elemente constructive importante ale instalatiilor si echipamentelor hidraulice si
pneumatice, de care depinde siguranta si fiabilitatea sistemelor : defectarea ermetizarii la orice element de etansare
poate afecta partial sau total sistemul. De exemplu in cazul instalatiilor de actionare hidraulica a sustinerilor mecanizate,
cea mai neinsemnata pierdere a etanseitafii unuia dintre elementele componente care alcatuiesc sistemul hidraulic al
stalpilor hidraulici poate scoate stalpul de sub presiunea miniera, crednd pericolul surparii rocilor din acoperis.

Sistemele de etansare trebuie sd indeplineasca o serie de cerinte, dintre care cele mai importante sunt :

- durabilitate ridicata ;

- ermetizare perfecta ;

- frecare minima.

Ultimele doua cerinte sunt contradictorii pentru etansarile mobile, pentru ca o ermetizare ridicatd mareste fortele
de frecare, iar pentru reducerea frecarii este necesara prezenta unei pelicule lubrifiante, adica pierderi de lichid care duc
la afectarea etanseitatii.

Sistemele de etansare folosite 1n practica reprezintd de fapt o combinatie din mai multe componente de etangare.
Astfel de combinatii originale sunt foarte multe si sunt destinate functionarii in conditii speciale. O clasificare a
etangdrilor folosite in astfel de conditii este prezentata in fig. 1 (Draghici, L., s.a., 1982).

Etansari
| |
Onontact De protectie Fara contact
Cu jocuri Hidraulice
Mobile controlate
Cu burchrfiri

si membrane

Fig. 1. Clasificarea sistemelor si elementelor de etansare.

Sistemele de etansare sunt folosite pentru a asigura gradul necesar de etanseitate al asamblarilor fixe sau mobile
ale pieselor sau subansamblelor masinilor i mecanismelor. Functionarea corespunzatoare a dispozitivelor de etansare
influenteaza esential fiabilitatea masinilor si mecanismelor in care sunt montate.

Conceperea unui sistem de etansare presupune rezolvarea urmatoarelor probleme principale : excluderea
scurgerilor mediului etansat ; excluderea patrunderii impuritatilor in spatiul interior al masginii sau mecanismului ;
asigurarea simplitatii constructive a dispozitivului si a demontarii acestuia ; obtinerea conditiilor mentionate prin cea
mai ieftind metodd. De multe ori este imposibild rezolvarea tuturor acestor conditii, eficacitatea generald a
dispozitivului de etansare depinzand de rationalitatea compromisului realizat.

Pentru a putea corespunde conditiilor de functionare, materialele elementelor de etansare (garniturilor) trebuie sa
prezinte multiple proprietati : alegerea celui mai rational material constituie o problema dificila, datoritd faptului ca
adesea sunt cerute proprietati contradictorii.

Etansarile cu contact sunt cel mai mult utilizate in SH si SP. Comportarea etansarilor cu contact este influentata
de mediul etansat, de calitatea si de frecarea dintre suprafetele In contact ; rugozitatea suprafetelor influenteaza calitatea
si fiabilitatea etansarii, determinand fortele de frecare si prin urmare uzura elementelor de etansare.

Pentru obtinerea unei etansari corespunzitoare este necesar ca rugozitatea suprafetei pe care alunecad buza de
etangare sa nu depaseasca 0,4 pm. Muchia buzei de etansare a garniturilor mangeta trebuie Indreptata totdeauna inspre
mediul etansat, aflat sub presiune. Pentru o bund functionare trebuie unse in permanenta si in special, la pornirea
masinii sau mecanismului. in cazul in care mediul etansat nu prezinti proprietiti unguente, se prevede un spatiu cu
lubrifiant cuprins intre doud garnituri, echipat cu un dispozitiv de alimentare.

Tendinta de crestere progresivd a presiunilor in tehnica actiondrilor hidraulice determind o reconsiderare a
multor aspecte constructive si functionale a SH si SP : printre alte aspecte importante vizate se afla si sistemele de
etangare, de ale caror calitdti depinde in modul cel mai direct buna functionare a sistemului.



Elementele de etansare folosite in etangdrile cu contact se executd din diferite materiale, alegerea lor fiind
determinata de felul si conditiile reale de lucru. Materialele din care se pot confectiona garniturile de etansare sunt :
pielea, elastomerii (cauciucul natural si cel sintetic), plastomerii (poliamide, polimerii cu fluor, policlorura de vinil),
grafitul, materialele metalice, hartia si cartonul, pluta.

Pentru alegerea elementelor de etansare trebuie luate n considerare o serie de factori : proprietatile lichidului de
lucru, marimea presiunilor din sistemul hidraulic, intervalul temperaturilor, marimea admisa a scurgerilor de lichid,
geometria si viteza de deplasare a acestora.

3. Sisteme de etansare clasice (Ionescu, F., s.a., 1980), (Oprean, A., 1983)

Dupa pozitia reciprocad a suprafetelor de separare, sistemele de etansare se impart in : fixe (statice) si mobile
(dinamice), ultimele fiind culisante i rotative.

Etangdrile statice realizeaza etangarea intre suprafetele unor piese fara miscare relativa (capace, racorduri), ce pot
fi plane, cilindrice sau conice.

Etansarile mobile culisante se realizeaza intre piesele aflate in miscare relativa de translatie prin alunecare (tija si
pistonul cilindrilor hidraulici), iar cele mobile rotative se realizeaza intre piesele aflate In miscare relativa de rotatie (la
arborele masinilor hidraulice rotative). In cazul etansirilor mobile se utilizeazi uneori etansarea fara garnitura sau fara
contact, realizatd prin jocuri mici garantate, joc mic si labirint. Aceste sisteme isi gasesc aplicare la etansarea
plunjerelor sau a pistoanelor in tehnica presiunilor inalte, a sertarelor distribuitoarelor sau a organelor de reglare a unor
aparate hidraulice.

Etansarile statice realizeaza etansarea pe suprafete cilindrice, plane sau conice.

Etansarea zonelor cilindrice se poate face cu elementul de etansare (de obicei de tip inel) aflat pe arbore, in
alezaj sau intr-un spatiu creat in ambele piese.

Garniturile etangarilor statice sunt aproape Intotdeauna elastomeri de forma inelara (desi sunt cunoscute si sub
alte forme mai ales pentru etansari pe suprafete plane), cele mai multe de sectiune circulara, denumite inele O. In mod
particular garniturile pot fi metalice sau din alte materiale, si se folosesc mai ales la etansarea racordurilor si dopurilor.

Etansirile dinamice culisante se utilizeazi la piesele aflate in miscare relativa de alunecare (translatie). In unele
cazuri etangarea se face fara garniturd. Acest gen de etansare, fard element de etangare, desi este costisitor se practica
frecvent la distribuitoarele clasice sau la servodistribuitoare, un joc de 3 — 4 um limitind pierderile la ordinul cm?/s.
Marea majoritate a motoarelor hidraulice rectilinii sunt echipate cu sisteme de etansare localizate in alezaj sau pe
arbore.

Etansarile utilizate in cazul motoarelor hidraulice care lucreaza in regimuri de variatii bruste de presiune sau
pentru evitarea prelucrdrii precise a diametrului interior si a nevoii de calitate superioard a suprafetelor folosesc
elemente de constructie speciala cu mangete de diferite forme si din diverse materiale (fig. 2).

Sistem de etansare-ghidare
Sistem de etansare-ghidare piston

Lagér pentru
instalare
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B Tija
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Fig. 2. Sisteme de etansare dinamice specifice cilindrilor hidraulici.

Cunoasterea frecarii si in particular a fortei de frecare ce ia nastere intr-o etansare culisanta este necesara pentru
calculul randamentului motorului hidraulic, si in cazul unui sistem mai complex, la determinarea unui coeficient minim
de stabilizare, intrucat prin frecare se disipeaza o parte din energia sistemului.

Forta de frecare, in functie de parametrii constructivi ai etansarii- diametrul D si latimea L, se determina pe baza
coeficientului de frecare relativ p cu relatia :
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unde px este presiunea medie de contact pe suprafata circulara de latime L si diametru D.

Etangdrile dinamice de rotatie se utilizeaza pe scara larga in industria constructiilor de masini, ca dispozitiv
independent de etangare sau ca element component al sistemelor combinate de etansare. Garniturile manseta de rotatie
sunt larg raspandite, n special ca etansari de protectie, firmele specializate producand o mare varietate de tipuri
constructive de mansete de rotatie. Structura si principiul de actiune al mangetei buza de rotatie este prezentat in fig. 3.

Diametru locag
Etanzare statici
Diametru exterior
element etangare |

Diametru interior_f $
element etangare
Etangare dinarmcd —
Diametru arbore

Fig. 3. Mansetd buza de rotatie (simmering)

Mansetele cu carcasd metalicd exterioara se pot utiliza In cazul unei rugozitati mari si a unor dilatari termice
posibile mari a locasurilor din carcasa.

Pentru protejarea buzei de etansare Impotriva murdariei §i pentru a evita coroziunea arborelui in zona de contact
a buzei de etansare, mansetele standard pot fi prevazute cu buze suplimentare de protectie (buze-antipraf).

Buzele suplimentare, una sau doud, pot fi indreptate spre interior sau spre exterior, pentru obtinerea unei
rigiditati mai mari fiind prevazut un inel metalic suplimentar. Mangetele de rotatie cu doua buze de etansare se
utilizeaza 1n cazul 1n care este necesara separarea a doud medii.

Pentru etansarea mediilor aflate sub presiune, mansetele de rotatie sunt prevazute cu un reazem inelar metalic.

Frecarea ce ia nastere pe suprafata de contact dintre manseta si arbore este influentatd de o multime de factori,
ceea ce face dificild stabilirea unor relatii general valabile pentru determinarea cantitativa a frecarii. Momentul de
frecare dintre mangeta si suprafata arborelui se poate determina cu urmatoarea relatie :
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in care p este coeficientul de frecare dintre buza de etansare si suprafata arborelui, d este diametrul arborelui si F; - forta
radiala de apasare asupra arborelui.
Contactul dintre buza de etansare si arbore fiind liniar, presiunea pe arbore este :
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Puterea pierduta prin frecare se poate scrie sub forma :
Pf = Mf @, (4

sau inlocuind @ = 27-n, n in rot/s, relatia devine :

Pf:(ndz),t-pr-n[W]. ) ®

Firmele specializate prezintd diagrame care permit determinarea orientativd a puterii pierdute prin frecare,
determinate experimental, in anumite conditii de incercare (fig. 3).

Mangsetele care functioneaza la o presiune mai mare de 50 kPa trebuie sa fie prevazute cu un inel de sprijin, care
sa evite Intoarcerea pe dos a buzei de etansare. Garniturile manseta de rotatie cu dubla etansare se intrebuinteaza numai
in cazurile in care este necesard etangarea intre doud spatii distincte, continand medii diferite care nu trebuie sd se
amestece, aceasta deoarece genereaza forte mari de frecare.

4. Recomandari privind alegerea sistemului de etansare mecanica



Functionarea corespunzatoare a etansarii mecanice presupune eliminarea frecarii uscate, prin mentinerea perma-
nenta a unui film de fluid intre suprafetele de frecare. Aceasta cerinta este realizata prin :
- alegerea corecta a sistemului de etansare, compus din etansarea mecanica si accesorii ;
- montajul adecvat ;
- deservirea si intretinerea riguroasa a utilajului echipat cu sistem de etansare mecanica.
Pentru alegerea sistemului de etansare mecanica se recomanda parcurgerea urmatoarelor etape (* * *2013):
1. Analizarea conditiilor de etansat din punct de vedere al presiunii, temperaturii $i corozivitatii mediului
etansat, al regimului dinamic al utilajului, precum si din punct de vedere al prescriptiilor de securitate.
2. Analizarea posibilitatilor tehnice ale etansarilor preconizate, tinand cont de limitele de presiune, temperatura
si viteza.
3. Stabilirea tipului constructiv al etansdrii mecanice.
4. Stabilirea materialelor pentru elementele etansarii mecanice.
Se recomanda alegerea solutiei cele mai simple din punct de vedere constructiv, dar tinand cont si de faptul ca:
- materialele cu caracteristici mai performante din punct de vedere al conditiilor de etansat imbunétatesc
performantele etansarii mecanice ;
- prin dezvoltarea sistemului de etansare mecanica si echiparea cu diverse accesorii, pot fi modificate esential
conditiile initiale, creandu-se mediul corespunzator pentru buna functionare a etansarii.
Procesul de alegere a sistemului de etansare este deosebit de complex, avind un caracter iterativ, prin care se
poate alege solutia optima din punct de vedere economic si al sigurantei in functionare.

5. Sisteme de etansare moderne

Sistemele de etansare specifice masinilor miniere au ridicat cerintele de proiectare, etansare si standardul cerut
pentru ingineria mecanica si constructia de etansari. Modelele noi de ectansare trebuie sd reziste presiunii timp
indelungat, sd ramana elastice §i rezistente la suprapresiuni repetate. Metodele de testare exploziva utilizate in trecut
pentru a judeca adecvat proiectarea etangarilor nu au luat in considerare mai multi factori importanti pentru modelele de
etangare care indeplinesc noile standarde.

Conditiile de functionare speciale si cerintele de siguranta specifice industriei miniere in general, i subteranului
in particular, au condus la aplicarea unor sisteme de etansare particulare, programele producatorilor oferind chiar si
solutii in functie de cererea beneficiarilor.
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Fig. 4. Etansari Hallite pentru cilindrii hidraulici minieri: a. oferta de baza; b. variante cilindri pentru conditii grele.

in fig. 4,a este prezentatd oferta de bazi a firmei Hallite pentru componentele sistemelor de etansare-ghidare-
curatare a tijelor si etansare-ghidare a pistoanelor cilindrilor hidraulici minieri : banda pentru inelele de ghidare este



universala. In fig. 4,b sunt prezentate doua tipuri de sisteme propuse pentru cilindri destinati conditiilor grele de lucru si
sarcini mari : sunt mentionate codurile sistemelor de etansare propuse pentru tija si piston echipat cu mansete cu simpla,
respectiv dubla actiune.

In cazul miscarii de rotatie, au aparut oferte de sisteme compuse, de tip compact, denumite casete sau cartusuri
de ectansare. Etangdrile tip cartus sunt etansari frontale care sunt prealabil complet montate intr-un ansamblu. Au
avantajul cd montarea lor In pompa este foarte simpld, iar strangerea etansarii la lungimea de lucru este garantatd din
fabricatie.

Flansa etansarii este prevazutd cu toate orificiile necesare pentru racirea / spalarea etansarii. Etangarea utilizata
poate fi una standardizata sau speciald; simpla, tandem, sau dubld, neechilibrata sau echilibrata.

in fig. 5 este prezentatd o ofertd a ROSEAL, cu etansari tipizate EFK, EFP sau EFB, etansari echilibrate sau
neechilibrate (* * *, 2013). Pentru aceasta oferta, caracteristicile tehnice sunt urmatoarele :

- diametru arbore, d; =25 ... 80 mm, (peste 80 mm la cerere) ;

- presiune, p= max. 8§ bar (25 bar) ;

- temperatura, t=-15 ... +180 °C;

- viteza de rotatie, v= 15 m/s.

Aceste sisteme sunt destinate in general industriilor speciale, etansarea fiind rezistenta la agenti chimici si
abrazivi In functie de materialele utilizate.
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Fig. 5. Etansare tip cartus ROSEAL
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ROSEAL S.A. oferd pietei variate sisteme de etansare pentru industriile alimentara, a medicamentelor, chimica
si nucleara. Printre cele mai moderne sisteme propuse sunt si etangdrile cu fluide magnetice, utilizate in echipamente
rotitoare, ce permit miscarea de rotatie in timp ce se pastreaza ermetizarea prin formarea unei bariere fizice de nanofluid
magnetic (nanofluidul magnetic este tinut in loc de un magnet permanent).

Dezvoltarea tehnologiei de etansare cu fluide magnetice este legata de proprietatile magnetice, termo-fizice si de
curgere a nanofluidelor magnetice, special orientat de fiecare aplicatie. Etansarile cu fluide magnetice sunt proiectate
pentru o gama largd de aplicatii, dar totusi in general sunt limitate la etansarea gazelor, vaporilor si lichidelor
presurizate in mod indirect. Fiecare combinatie de materiale §i particularitate de proiectare au practic o limita stabilita
de temperatura, diferenta de presiune, viteza, incarcare aplicatd si mediul de operare. Proiectarea etansarilor rotitoare cu
fluid magnetic are in vedere faptul ca fluidul reactioneaza ca un lichid omogen in cAmp magnetic exterior si astfel forma
si pozitia lor pot fi controlate printr-un gradient de camp magnetic.

Printre principalele avantaje ale etansarilor cu nanofluide magnetice pot fi mentionate :
duratd mare de functionare fara interventie(~ 5 ani) ;

- uzurad minima (doar frecare vascoasa) ;
- contaminare practic nula ;
- domeniu larg al presiunii de functionare (10 mbar ... 20 bar, iar pentru cazuri speciale pana la 100 bar).

6. Concluzii
Sistemele de etangare reprezintd ansambluri de elemente elastice si/sau rigide care se amplaseaza in locasuri
specifice, avand ca scop separarea a doud zone cu fluide si presiuni diferite. Utilizarea pe scara largd a sistemelor de
etangare a creat premizele dezvoltarii unei game larga de tipuri de sisteme si elemente de etansare, dar a si impus la un
moment dat tipizarea si respectiv standardizarea lor. Cerintele tehnologice actuale au impus insa si gésirea unor noi
solutii de sisteme de etansare neconventionale, care sa fie adecvate fluidelor speciale si presiunilor de lucru.
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Rezumat

Sistemele hidraulice sunt utilizate In varii domenii de activitate, incepand cu cel casnic si Incheind cu cel
militar si realizeaza fie transportul sau vehicularea unui fluid catre un sistem de depozitare - rezervoare, din care fluidul
urmeaza a fi folosit in functie de necesitati, fie punerea in migcare a unor elemente de executie — motoare hidraulice,
componente finale ale unor sisteme folosite pentru actionarea organelor de lucru.

Sistemele de pompare sunt ansambluri pentru generarea energiei hidraulice ce inglobeazd pompele proriu-zise,
motoarele lor de antrenare si totalitatea aparatajului de masurd, comandad si control a functiondrii lor; de regulad
ansamblul pompa-motor de antrenare este denumit agregat de pompare.

Parametrii de functionare ai sistemului de pompare sunt determinati de tipul general al sistemului hidraulic
alimentat si de sarcina pe orificiul de refulare al agregatului de pompare.

Lucrarea prezinta repere de baza referitoare la sistemul de pompare si detalii referitoare la cele utilizate in
domeniul minier.

Cuvinte cheie
Masini hidraulice, pompe, retele hidraulice

1. Introducere

Sistemele hidraulice sunt utilizate intr-o multitudine de domenii de activitate, prin intermediul lor fiind
vehiculate fluide sub presiune. Circulatia fluidului se face ca urmare a unei diferente de potential de presiune, de la
punctul de presiune inaltd la cel de presiune joasd. Cea mai importantd categorie de fluide vehiculate o constituie
lichidele.

Echipamentele ce intrd in structura acestor sisteme sunt diverse si specifice destinatiei sistemului: industriala,
alimentard, medicala, civila sau militara etc.

Indiferent de destinatia sistemului, va fi nevoie de generarea suprapresiunii necesare: aceasta poate fi obtinuta cu
sau fara mijloace mecanice.

Sistemele gravitationale nu folosesc sisteme de pompare specifice, deplasarea fluidului realizdndu-se
gravitational, ca urmare a unei diferente de nivel, Intotdeauna de sus 1n jos.

in cazul utilizrii sistemelor de pompare mecanice, miscarea fluidului se poate realiza in orice directie, cu
diferente de nivel foarte mari.

In structura sistemelor hidraulice ce vehiculeazi lichide se regisesc sistemele de pompare ce asigurd generarea
presiunii, retelele hidraulice si elemente de distributie prin intermediul carora lichidul ajunge unde este nevoie, dar si
ansambluri de elemente cu functii de inmagazinare, conditionare a fluidului, respectiv masurare.

2. Sisteme hidraulice. Generalitati, clasificiri si structura

In cadrul sistemelor hidraulice cu destinatie industriald, pot fi identificate doud categorii de baza (Vitavu,
2017).:

- pentru vehiculare, respectiv dirijare a lichidului catre puncte de utilizare a sa;

- pentru punerea in miscare a unor elemente de executie cu ajutorul carora sunt manevrate organe de lucru.

in figura 1 este prezentata schema bloc al unui sistem de vehiculare si transport al unui fluid, in timp ce in figura
2 poate fi urmarita structura unui sistem hidraulic de actionare.

Din cele doud scheme structurale poate fi observata existenta unor elemente comune (rezervor primar, sistemul
de pompare, retea hidraulica, distribuitor), diferentierile realizandu-le zonele de iesire ale sistemelor. In cazul sistemului
de actionare se observa ca lichidul de lucru dupa ce isi indeplineste functia motoare este redirectionat in rezervorul
primar; de asemenea, tot in acelasi rezervor este directionatd si energia hidraulica disipatd voit in urma reglajelor
parametrilor hidraulici si pierderile volumice ale sistemului. In acest al doilea caz, functia principali a rezervorului nu
este cea de Tnmagazinare, ci cea de racire a lichidului de lucru.
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Fig. 1. Structura sistemului de vehiculare si transport al fluidelor:
SP - sistem de pompare; RH - retea hidraulica, D - sistem distributie;
Ti- rezervor primar, Tf - rezervor final,; C - consumator.
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Fig. 2. Structura sistemului hidraulic de actionare:
SP - sistem de pompare; RH - refea hidraulica; D; - distribuitoare; ER; —elemente de reglare;
Ex; —elemente de executie (motoare hidraulice), T - rezervor; OL; — organe de lucru.

3. Sisteme de pompare. Fundamente
Sistemele de pompare sunt ansambluri pentru generarea energiei hidraulice ce inglobeaza pompele propriu-zise,
motoarele lor de antrenare si totalitatea aparatajului de masurd, comandad si control a functiondrii lor; de regulad
ansamblul pompa-motor de antrenare este denumit agregat de pompare AP. Dupa cum se observa din fig. 3, comanda si
controlul functiondrii statiei poate fi realizata prin actiunea asupra motorului de antrenare sau/si a pompei.

MA AMCC

Fig. 3. Structura sistemului de pompare:
PH - pompa hidraulica; MA - Motor de antrenare,
AMCC - aparataj de masurd, comanda §i control.

O clasificare generald a sistemelor de pompare (SP) se poate realiza dupd mai multe criterii, cele mai importante
fiind natura mediului pompat, destinatia, agezarea si mobilitatea, caracteristicile, structura si dispunerea agregatelor de
pompare (AP) si durata exploatarii:

- dupa natura mediului pompat, SP functioneaza cu apa potabild, cu fluide industriale si alimentare, mono sau

bifazice;

- SP sunt destinate alimentdrii cu apa potabild si industriald a diversilor consumatori, centralelor
termoelectrice, de termoficare sau atomoelectrice pentru diferite scopuri de foraj, diferitelor ramuri
industriale (miniera, petroliera, chimica, alimentara etc.), stingerii incendiilor;

- dupa agezare si mobilitate, SP pot fi: fixe, mobile si plutitoare, cu amplasare subterand sau supraterana.

Parametrii fundamentali ai SP/AP sunt marimi ce caracterizeaza statiile/agregatele din punct de vedere hidraulic
si energetic.

Debitul instalat Q. Stabileste solutiile tehnice de alimentare cu fluid, transportul sau vehicularea, inmagazinarea
si distributia la consumatori a acestuia, avand o influenta hotaratoare asupra investitiilor si cheluielilor de exploatare.

Sarcina (presiunea p sau indltimea de pompare H). Caracterizeaza transferul de energie realizat de catre agregat
spre fluid.



In cazul apei potabile, industriale si a transportului suspensiilor este utilizata notiunea de inaltime de pompare H,
care se determinad cu relatia:

H=H,+ Xh,[m],

unde H, este indltimea geometrica de pompare si Y h - pierderea de sarcina datoratd frecarilor fluidului la parcurgerea
instalatiei.
In cazul sistemelor hidraulice de actionare, presiunea de refulare necesari functionarii organului de lucru se
determina cu o relatie asemanatoare:
p=p. + Lip[Pd,

in care m, este presiunea necesard invingerii sarcinii la organul de lucru, iar Y ’Ap este pierderea de presiune globala pe
instalatie datorata frecérilor hidraulice si mecanice interne.
Intre inaltimea de pompare si presiune exista relatia de legatura,

p=pg=H, [Pa],

unde p este densitatea fluidului vehiculat (in kg/m®) si g = 9,81 m/s? este acceleratia gravitationald, produsul lor fiind
greutatea specificd y (in N/m?).

Inaltimea de aspiratie H,. Este distanta de la nivelul lichidului din rezervorul de aspiratie pana la axa pompei
orizontale sau pana la axa rotorului la pompele verticale. Dacéd rezervorul de aspiratic este amplasat deasupra axei
pompei, atunci indltimea de aspiratie se considera negativa si actioneazd ca o suprapresiune la aspiratie. Valoarea
indltimii de aspiratie se stabileste prin calcul si trebuie sa evite aparitia cavitatiei si pericolul dezamorsarii.

Puterea instalatd P, Reprezintda suma puterilor de actionare P.v a motoarelor agregatelor de pompare
componente ale SP:

rPaMi  Tir {1 gL FPaMi  Tipigt

L _ E[Pgx HIGL) sau *F:: _4 _ Lipigr)
n " n

in care n este randamentul global al instalatiei hidraulice a SP.

R,= wl,

4. Sisteme de pompare folosite in minerit si extractia titeiului

Exploatarea subterand a cérbunilor este o activitate complexd,ce presupune costuri si eforturi continue si
importante. Metoda de exploatare se alege in functie de conditiile de zacamant si trebuie sd asigure atdt securitatea
masivului, cat si pe cea a activitatii.

In momentul actual, abatajul cu front lung asigurd productia maxima de cirbune pentru o exploatare subterani;
activitatea de extractie prin aceastd metoda presupune insa o tehnologie specifica si rezolvarea problemelor legate de
ventilarea locului de munca si de asigurarea conditiilor pentru desfasurarea activitatii intr-un mediu cu grad ridicat de
risc. Atmosfera potential exploziva in care se desfasoara activitatea in subteran este atat o consecintd a fenomenelor
naturale subterane, cét si a proceselor tehnologice, fiind rezultatul combinarii gazelor combustibile emanate de masiv, a
prafului rezultat in urma activitatilor si a curentului de aer proaspat ce spald lucrdrile miniere subterane pentru
ventilarea locurilor de munca; aceasta atmosfera are caracter grizutos, gazul preponderent fiind metanul.

Desfasurarea activitatilor din abataj necesitd utilizarea diferitelor tipuri de energie: electricd, hidraulicd si
pneumatica; acestea pot fi intrebuintate individual, dar de cele mai multe ori in combinatii; dintre cele trei categorii
mentionate, gradul de securitate maxim il prezintd energia hidraulicd si cea pneumatica (energia pneumatica prezintd
risc de utilizare zero in atmosfera grizutoasa, iar energia hidraulica se poate apropia de acelasi nivel de risc la utilizarea
lichidelor de lucru greu inflamabile) (Vatavu, 2010).

Transportul energiei hidraulice sau pneumatice se face prin trasee de conducte rigide sau flexibile, metalice sau
de tipul furtunurilor de presiune; de reguld magistralele de galerie sunt metalice, iar in zona abatajelor si fronturilor de
lucru conductele trebuie sa fie flexibile pentru a asigura mobilitatea necesara echipamentelor, masinilor si instalatiilor.

Sistemele hidraulice sunt utilizate in actionarea integrald sau doar a unor subansamble ale sustinerii de abataj,
combinei si transportorului blindat. Daca in cazul combinei acestea sunt autonome, asigurand pozitionarea pe verticala a
corpului masinii si a organelor de tdiere, in cazul transpotorului, ele indeplinesc doar functiuni secundare, cum ar fi cea
de fixare in front a statiilor de actionare si intoarcere, lichidul de lucru sub presiune fiind luat din circuitul de alimentare
a sustinerii.

in cadrul abatajelor minelor de carbuni sustinerile indeplinesc o serie de functiuni tehnologice, principalele fiind
aceea de sustinere a tavanului si dirijare a presiunii acoperisului, si de asigurarea a desfasurarii tuturor operatiilor ale
procesului de exploatare in conditii de deplind securitate pentru personal si masiv. Sustinerea de abataj formeaza
impreuna cu transportorul si utilajul de tdiere un complex de abataj, sistem de masini care asigurad mecanizarea simpla
sau complexa a lucrarilor necesare extragerii carbunelui prin abatajele cu front lung. Existd doua tipuri principale de
sustineri cu actionare hidraulica: individuale si mecanizate.

Sustinerea de abataj este un sistem autonom cu actionare hidraulica, alimentarea acesteia realizandu-se de la un
sistem de pompare de inalta presiune ce foloseste un lichid de lucru greu inflamabil, de tipul unei emulsii de apa saraca
in ulei emulsionabil (3 - 5 % ulei in amestec ). Transportul energiei hidraulice se face pe distante mari, prin retele de
ordinul sutelor de metri, deoarece, prin norme, pozitionarea statiei de pompe se realizeaza in curentul de aer proaspat, in



galeria de baza, intr-o locatie statica pentru o perioada indelungatd de timp; distanta maxima dintre complexul de
sustinere si statie corespunde inceputului exploatarii, pe parcursul extractiei carbunelui distanta micgorandu-se ca
urmare a deplasarii spre dreapta a sustinerii.

Sustinerea individuald cu stdlpi hidraulici si grinzi este folositd in complex cu un transportor, extragerea
carbunelui fiind realizata fie prin perforare-puscare, fie cu o masind speciala destinatd acestei operatii; acest tip de
complex asigurd mecanizarea partiald a extragerii carbunelui. In cazul stalpilor hidraulici individuali cu circuit deschis,
alimentarea lor cu emulsie sub presiune se face de la o statie de pompe prin intermediul unui distribuitor denumit pistol
de pozare; in urma alimentarii se realizeaza pozitionarea grinzii la tavan si preintepenirea stalpului la presiunea maxima
de refulare a statiei. Realizarea functiei de portanta si detensionarea stalpilor se face prin descarcarea de presiune direct
in mediul Inconjurator, respectiv pe vatra abatajului, stalpii hidraulici cu circuit deschis nefiind prevazuti cu circuit de
retur la rezervorul statiei.

Sistemul hidraulic al sustinerii cu stalpi cu circuit deschis este deci simplu, cuprinzand o statie (agregat
hidraulic) cu pompe cu cilindree fixd si o magistrald de alimentare (tur) intinsa pe lungimea abatajului, de-a lungul
careia sunt dispuse mai multe pistoale de pozare ce permit alimentarea tuturor stalpilor componentelor de sustinere CS,.

Agregat hidraulic

ME )—»PH

-1 e — e ——————— R —————1

o= ———

Fig. 4. Sistemul hidraulic de actionare a unei sustineri individuale. Schema bloc :
ME - motor electric, PH - pompd hidraulica cu debit constant; RE - rezervor cu emulsie;
CS - cadru de sustinere; Py, - putere hidraulica

CSn

Sustinerea individuala cu stélpi hidraulici cu circuit intern, denumiti cu pompa individuala, nu necesita statie de
pompe, uleiul de lucru fiind vehiculat intr-un circuit interior al fiecarui stalp.

Sistemele de extractie artificiald a titeiului se aplica dupa perioada eruptibild a sondelor, cand presiunea de
zicamant nu mai poate ridica, doar ea, fluidele la suprafata. In acest caz, pentru a putea face ca sonda si produci un
anumit debit se apeleaza la o metoda artificiald de liftare a fluidelor ce patrund in gaura de sonda.

Metodele artificiale de liftare se impart in doud mari categorii si necesita utilizarea unei energii din afara care sa
ajute la ridicarea fluidului. Cele doua categorii se rezuma la ridicarea cu ajutorul gazelor comprimate introduse in sonda
sau prin pompaj de adancime, folsind pentru aceasta sisteme de pompare SP speciale, ce cuprind pompe actionate
mecanic sau pneumatic de la suprafatd. Pompajul se aplicd mai mult In faza finald a exploatarii sau cand consumul de
gaze comprimate este extrem de mare.

Dupa modul in care se transmite de la suprafatd energia necesara functionarii pompei, sistemele de pompaj de
adancime pot fi cu préjini si fara prajini.

Pompajul de adancime cu préjini poate fi:

- pompaj clasic (canadian), in care pistonul pompei, plasat la adancime, executa o miscare pe verticala de du-
te-vino transmisa de la suprafatd prin intermediul unei garnituri de prajini (tije) de pompare; prajinile care
transmit miscare de la suprafata la pistonul pompei pot fi, de reguld, cu sectiune plind sau (mai rar) tubulara,
actionate de unitati de actionare mecanice cu balansier sau pneumatice;

- pompajul cu prajini rotative sau elicoidale, mai este denumit, pompaj cu pompe Moineau; pompa este
formata dintr-un stator si un rotor, rotorul fiind pus in miscarea de rotatie de la suprafatd, de la un cap de
antrenare, prin intermediul acelorasi prajini (tije) de pompare ca si la pompajul clasic.

Statia de pompare cuprinde unitatea de actionare propriu-zisa (fig. 5) si capul de pompare si utilajul de fund (fig.

6). Capul de pompare are o flangd dubla excentrica (8) si o flansd simpld excentricd (9). Prin intermediul lor se
toata lungimea; in partea de jos a filetului se infileteaza prima bucata de teava de extractie (fubing). In partea superioara
a filetului se insurubeaza o reductie T (10), care permite iesirea fluidului din sonda, iar partea de sus are montata o cutie
de etangare (11) prevazutd cu inele de bronz, ce strang intre ele prin infiletare garniturile de etansare (12). Pompa
functioneaza inecata in lichid. Undeva imediat deasupra pompei se monteaza racul de ancorare (un gen de packer armat
prin tractiune, dar fard garnitura de etansare). Misiunea acestei ancore este de a nu permite scurtarea sau deplasarea in
sus a partii inferioare a tubingului. Pistonul pompei are la partea superioara orificii pentru a putea cobori prin fluid :
(Petre si Chitu-Militaru, 1986).

Pompa de adancime reprezinta elementul principal al sistemului de pompare, de modul de functionare al acesteia
depinzénd, in cea mai mare masura, cantitatea de lichid adusa la suprafatd. Pompa de adancime (fig. 7,a) este formata



Fig. 5. Unitate de actionare: 1- reductor; 2- articulatie sferica,; 3- lagar central; 4- lagar sferic; 5- cap balansier;
6- dispozitiv de rabatare a capului balansier,; 7/ maniveld cu contragreutati; 8- sisteme de franare.
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Fig. 7. Schema si principiul de functionare al unei pompe de addancime

dintr-un cilindru (1), avand la partea inferioara un scaun cu bila (2), cu rol de supapa de aspiratie, care se mai numeste i
supapa fixa si un piston cilindric mobil (3), prevazut cu un scaun cu bild (4), cu rol de supapa de refulare. Ansamblul
cilindru-piston este fixat la partea inferioara a garniturii de tevi de extractie (6) si scufundat in lichidul (7), aflat in
coloana de exploatare (8).

Pistonul este actionat de la suprafatd prin intermediul tijelor de pompare (5), de la care primeste o miscare
alternativa. Miscarea circulara transmisa de la motor la reductor este transformata de sistemul biela-manivela in miscare
alternativa rectilinie prin intermediul balansierului si a garniturii de prajini de pompare. Aceastd miscare este transmisa
pistonului. Pompa cu piston este deci o pompa in care lichidul este ridicat din sonda la suprafata prin miscarea rectilinie
alternativa a pistonului in cilindrul pompei.

Fazele principale ale ciclului de pompare sunt prezentate in (fig. 7). La inceputul cursei in sus a pistonului (fig.
7,a) supapa mobild (4) a pistonului se inchide, iar greutatea lichidului din tevi, corespunzatoare sectiunii brute a
pistonului, este preluat de prajinile de pompare. O datd cu deplasarea ascendenta a pistonului se creeaza o depresiune in
cilindrul pompei, iar supapa fixa (2) se deschide imediat ce presiunca de deasupra ei scade sub valoarea presiunii din
sonda, permitand lichidului din coloana sa intre in cilindrul pompei.

La cursa in jos a pistonului (fig. 7,b) supapa fixa se inchide, deoarece lichidul de sub piston este comprimat, iar
supapa mobila se deschide numai cand presiunea lichidului de sub piston depaseste presiunea coloanei de lichid din
tevile de extractie; ca urmare, greutatea lichidului se transfera de pe piston pe tevile de extractie. Pistonul se deplaseaza
in jos prin lichidul din cilindrul pompei.

Rezulta ca pompa de extractie este, In principiu, o pompa cu piston cu simplu efect. La punctul mort superior si
inferior ambele supape sunt inchise.

Este de mentionat ca, de multe ori, cilindrul pompei de adancime nu este umplut complet cu lichid in timpul
cursei ascendente. O parte din volumul cilindrului este umplut cu gaze, ceea ce conduce la un randament scazut al
pompei. Daca volumul de gaze aspirat este mare, la coborarea pistonului, presiunea titeiului si gazelor de sub aceasta nu
creste destul pentru a putea deschide supapa mobila. La cursa ascendentd, fluidul se destinde, dar presiunea in pompa
este inca destul de mare ca sd un permitd deschiderea supapei fixe de aspiratie: in acest caz, pompa este blocata cu gaze
si nu produce.

5. Concluzii
Sistemele de pompare sunt ansambluri pentru generarea energiei hidraulice ce inglobeaza pompele proriu-zise,
motoarele sau sistemele lor de antrenare si totalitatea aparatajului de masura, comanda si control a functionarii lor; de
reguld ansamblul pompa-motor de antrenare este denumit agregat de pompare. Acestea se regasesc in domeniul minier
atat pentru vehicularea diferitelor categorii de lichide, cat si 1n structura sistemelor de actionare hidraulica ale diferitelor
masini, utilaje si instalatii.
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Rezumat: In aceastd lucrare se analizeazi directia de tiiere a excavatorului cu rotor, care in principal taie “span
vertical”, unde predomina taierea perpendiculara pe stratificatie, iar incercérile de laborator au fost efectuate in principal
cu tiierea perpendiculari pe stratificatie. In cazul tiierii lignitului cu ,,span orizontal” (in principal la excavarea sub
nivelul senilelor) taierea are loc preponderent paralel cu stratificatia, ca i in cazul intrarii cupei in masiv la tdierea cu
»span vertical”. Comparatia s-a efectuat cu rezultatele obtinute prin incercari de taiere perpendiculare pe stratificatie a
esantioanelor prelevate din acelasi strat si cariera.

Cuvinte cheie: excavator cu rotor, taiere, span vertical, comparatie, stratificatie
1. Generalitatii

Pe baza determinarilor efectuate asupra parametrilor regimului de tdiere a lignitului pe intreg bazinul Olteniei,
la nivelul carierelor si a stratelor de lignit s-a efectuat o analizd comparativa care pune in evidentd fortele de taiere,
rezistentele specifice la taiere, fortele de patrundere, unghiul de rupere a aschiilor din masiv, consumul specific de
energie la taiere pe cariere, respectiv pe stratele de lignit studiate.

Analiza comparativa este utild pentru a pune in evidentd comportarea la tdiere a lignitului din carierele i
stratele studiate pe de o parte si pentru imbunatitirea parametrilor constructivi ai dintilor, cupelor si rotorului in
ansamblu, pe de alta parte.

Analiza comparativa constituie In acelasi timp si baza stiintificd pentru alegerea unor noi echipamente de
extragere in bazinul Olteniei.

Comparatiile efectuate asupra tdierii perpendiculare pe stratificatie si taierii paralele cu stratificatia lignitului
permit o evaluare mai buna a fenomenului de dislocare la nivelul unui span tdiat de catre rotorul excavatorului.

2. Analiza comparativa a tiierii lignitului paralel si perpendicular pe stratificatie

Excavatorul cu rotor in principal taie “span vertical”, unde predomina taierea perpendiculara pe stratificatie,
incercarile de laborator au fost efectuate in principal cu taierea perpendiculara pe stratificatie. Deoarece in cazul taierii
lignitului cu ,,span orizontal” (in principal la excavarea sub nivelul senilelor) taierea are loc preponderent paralel cu
stratificatia, ca si in cazul intrarii cupei in masiv la tdierea cu ,,span vertical”, s-au facut 31 de incercari experimentale
de taiere paralela cu stratificatia. Aceste incercdri s-au efectuat pe un esantion prelevat in mod corespunzitor din
carierele de lignit din Oltenia. Comparatia s-a efectuat cu rezultatele obtinute prin incercari de tdiere perpendiculare pe
stratificatie a esantioanelor prelevate din acelasi strat si cariera.

In figurile 1 si 2 se prezintd dependenta fortei de tiiere Fyn si a coeficientului dinamic kq in functie de h, pentru
cazul taierii paralele, respectiv perpendiculare pe stratificatic. Se observa cé forta Fxm este de 2,16 ori mai mare la taierea
perpendiculara fatd de taierea paraleld, iar coeficientul dinamic kg are valori mai mari la taierea perpendiculard in medie
cu 40%.

Comparatie pentru taierea paralela si perpendiculara

4000
y = 398,49x
3000 /. ¢ paralel
Z" 2000 Y = 854,32 m perpendicular
LT_E< .

——Linear (paralel)
1000 / ——Linear (perpendicular)

h0, cm

Fig. 1. Forta medie efectiva de tdiere Fy,, in functie de addncimea de tdiere hy



Comparatie pentru taierea paralela si perpendiculara
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Fig. 2. Dependenta coeficientului dinamic ky, in functie de adancimea de tdiere hy

Din punct de vedere a rezistentelor specifice la taiere, in figurile 3, 4 si 5 se prezinta dependentele A = f(h,), A:
= f(ho) 51 Ke = f(S,). Se observa ca A si K. sunt aproximativ constante in raport cu h,, respectiv S,, iar A are o variatie
liniara 1n functie de h,, analog ca si in cazul lui Fxm.

Comparatie pentru taierea paralela si perpendiculara
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Fig. 3. Dependenta rezistentei specifice la taiere A in functie de addancimea de tdiere hy

Comparatie pentru taierea paralela si perpendiculara
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Fig. 4. Dependenta rezistentei specifice la taiere A; in functie de addancimea de tdiere hy

Valorile mai mari ale rezistentei specifice la taiere se constatd in cazul tdierii perpendiculare pe stratificatie.
Astfel, pentru A, raportul este de 2,1 iar pentru K¢ de 2,3 intre taierea perpendiculard si cea paraleld. acelasi raport de
2,1 ca si la A se constatd si la Aj. Se poate concluziona cd in medie rezistenta si rezistenta specifica la tdierea
perpendiculara pe stratificatia lignitului este cel putin dubla fata de taierea paralela cu stratificatia.

in ceea ce priveste forta de patrundere Fym si forta laterald F,, in functie de h,, s-au ridicat curbele
corespunzatoare prezentate in figurile 6 si 7. Din analiza acestora rezultd ca forta Fym are numai valori negative (spre
masiv) care in valoare absoluta sunt de cel putin 2 ori mai mari in cazul tierii perpendiculare fata de cea paralela.

Fortele laterale F., au valori conventional pozitive pentru cazul taierii perpendiculare si negative pentru cazul
taierii paralele, valorile absolute fiind de cel putin 6 ori mai mari la tdierea perpendiculara.



Comparatie pentru taierea paralela si perpendiculara
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Fig. 5. Dependenta rezistentei specifice la taiere K. in functie de suprafata sectiunii transversale a aschiei Sy
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Fig. 6. Forta medie efectiva de pdatrundere F\,, in functie de adancimea de tdiere hy
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Fig. 8. Dependenta unghiului w de rupere a agchiei in functie de adancimea de tdaiere hy

Comparatia unghiurilor de rupere y s-au efectuat in baza curbelor reprezentate in figura 8, de unde rezulta ca
ambele curbe au tendintd de aplatizare. Astfel y are valoarea de 60° pentru tdierea paralela si de 67° pentru taierea
perpendiculara. Din acest punct de vedere tdierea perpendiculara este mai avantajoasa.
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Fig. 9. Dependenta consumului specific de energie la taiere E;, in functie de addancimea de tdiere hy

Din punct de vedere energetic comparatia s-a facut prin curbele reprezentate in figura 9. Se poate remarca
tendinta de aplatizare a celor doud curbe in raport cu h,, constatindu-se un consum specific de energie dublu in cazul
taierii perpendiculare, fatad de tdierea paraleld, adica Es = 0,22 kWh/m? fatd de Es = 0,11 kWh/m?.

3. Concluzii

In analiza comparativi a tdierii paralele si perpendiculare pe stratificatia lignitului s-au urmarit aceleasi aspecte
ca si in comparatiile dintre cariere si strate.

Comparatiile efectuate asupra taierii perpendiculare pe stratificatie si taierii paralele cu stratificatia lignitului
permit o evaluare mai bund a fenomenului de dislocare la nivelul unui span taiat de catre rotorul excavatorului.

Se evidentiaza cd la aproape toate aspectele comparate tdierea perpendiculard este mai dezavantajoasa decat
taierea paraleld, cu exceptia unghiului de rupere a aschiilor din masiv. Din punct de vedere a fortelor, rezistentelor
specifice la taiere, respectiv a consumului specific de energie aschierea lignitului perpendicular pe stratificatie implica
valori aproximativ duble fatd de tdierea paralela cu stratificatia.
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Rezumat

Lucrarea prezintd imbunatatirea constructiei si functionarii mecanismului de ridicare excavatorul cu
rotor EsRc-1400. Cu ajutorul modelului de calcul al tamburului de infisurare a cablului au fost determinate
reactiunile in lagarele tamburului, momentele incovoietoare in plan orizontal si vertical si s-au determinat
tensiunile echivalente in zonele de infasurare a cablurilor si in zona centrald a tamburului. Sunt prezentate doua
variante constructive ale tamburului de infasurare a cablului.

Cuvinte cheie
Excavator cu rotor, tambur de infasurare a cablului .

1. Introducere

Extragerea carbunelui 1n cariere se utilizeaza abia la inceputul secolului XX, ea se dezvolta foarte rapid,
odata cu perfectionarea excavatoarelor si a sistemelor de transport adecvate, astfel incat in 1950 din cariere se
extrag 48% din productia mondiala a substantelor minerale utile, in 1970 acest procent creste la 75%. In prezent
productia mondiald de carbune brun si lignit intr-o proportie de peste 90% se extrage din cariere.

In etapa actuala se constati o trecere de la utilizarea extensivi a utilajelor de extragere a carbunilor la
cea intensiva, care duce la cresterea productiei nu numai prin investitii, dar mai ales prin cresterea indicilor de
utilizare al instalatiilor si utilajelor.

Fig. 1. Vedere de ansamblu a excavatorului cu rotor EsRc-1400

Pe plan mondial, in momentul de fatd se utilizeaza doua tipuri de mecanisme de ridicare — coborare a
bratului excavatoarelor cu rotor:
- mecanism de ridicare — coborare hidraulic cu motoare hidraulice liniare de forta;
- mecanism de ridicare — coborare cu troliu mecanic, scripeti si cabluri.
Mecanismul cu troliu, scripeti si cabluri metalice este cel mai utilizat.
in figura 1 este prezentatd o vedere de ansamblu a excavatorului EsRc-1400 in care se poate evidentia



mecanismul de ridicare si structura metalica aferenta.

Mecanismul de ridicare a bratului cu roata portcupe este asezat pe cutia contragreutatii de la capatul
bratului de echilibrare si permite ridicarea sau coborarea bratului, in plan vertical, in functie de necesitatile de
exploatare.

Platforma superioard a excavatorului este amplasata deasupra sasiului de baza si se poate roti fata de
aceasta prin intermediul rulmentului de sprijin si rotire, @ 8650 mm, cu coroana dintata.

Coroana dintata si calea de rulare inferioara a rulmentului sunt solidarizate de sasiul de baza, iar calea
de rulare superioara este solidarizata de platforma rotitoare. Rotirea platformei cu toatd constructia superioara ce
se sprijind pe aceasta se realizeaza cu ajutorul mecanismului de rotire. Mecanismul de rotire este protejat prin
cuplajul de siguranti care opreste actionarea la suprasarcini. in mijlocul platformei este amplasata lagaruirea
podului de legatura dintre excavatorul propriu-zis si caruciorul de Incarcare.

Pe platforma rotitoare se sprijind cei patru stalpi ai turnului. De turn este fixat bratul de echilibrare, iar
in partea opusa a acestuia este articulat, prin intermediul a doua axe, bratul rotii cu cupe.

De turn mai este articulat stalpul care sustine blocul rolelor de ghidare a cablului de la mecanismul de
ridicare a bratului rotii cu cupe. La capatul bratului de echilibrare se gaseste cabina basculabila pentru balast. Pe
cutia de balast este montat mecanismul de ridicare a bratului. Pe partea (contravantuirea) superioard a bratului de
echilibrare este amplasata calea de rulare pentru macaraua de 10 tone, folositd la montaj si reparatii.

Capatul stalpului articulat la blocul cu role, este legat de cutia pentru balast prin intermediul a doua
cabluri de ancorare. Platforma rotitoare preia sarcini de compresiune de la constructia superioara, dar si momente
din miscarile de rotire ale acesteia.

2. Constructia si functionarea mecanismului de ridicare

In figura 2 este prezentat mecanismul de ridicare, unde s-au notat: / — motor electric 275 kW/1000
rot/min; 2- cuplaj elastic 300 cu saiba de frana ® 710; 3 — frand 710/300 cu saboti, contragreutate si ridicator
electrohidraulic, 600 daN-m; 4 — reductor cilindric 2H-M-1060-0; 5 — aparatoare frana; 6 — semicuplaj cu saiba
de frana; 7 — cuplaj dintat, moment maxim 72 000 N-m; §- lagar @ 200, var. [; 9 — pinion Z=19, m=22; 10 - lagar
® 200, var. II; /1 — roatd dintata Z=172, m=22; 12 — tambur cablu; /3 — sasiu (constructia cutiei de balast); /4 —
aparatoare transmisie exterioara.

Actionarea troliului se realizeaza cu un motor electric ce transmite miscarea la un reductor.

Reductorul este cu doud trepte de transmitere, cu roti dintate cilindrice §i ungere prin barbotare.
Arborele pinion de la treapta I iese In afard cu ambele capete. La unul din capete se monteaza cuplajul elastic cu
saiba de frana 3710, ce face legatura cu motorul electric, iar la celdlalt capat se monteaza o saiba de franare cu
acelasi diametru @710, iar pe acestea se asambleaza cele doua frane cu doi saboti si contragreutati.

In continuare, miscarea de la reductor se transmite prin cuplajul dintat la axul pinion, care angreneazi
cu roata dintata cilindrica, formata din doua parti cu diametrul de divizare de 3784 mm. Aceasta roata se imbina
prin flanse pe constructia metalicd a tamburului, tambur ce se sprijind prin intermediul unui ax pe lagarele
radiale cu bucse, avand diametrul de asezare a cablului de 1600 mm.

Rezemarea rotii cu cupe pe sol este periculoasa, datorita faptului ca se deplaseaza centrul de greutate al
intregului ansamblu al excavatorului. Pentru a asigura o functionare corespunzatoare, pe mecanismul de ridicare-
coborére a bratului sunt montate dispozitive de siguranta ( intrerupétor centrifugal, limitator de cursa cu rotatii,
dinamometru hidraulic de compresiune ).

Dianetru de infasurre cablu 40| 1600

6000

h392

Diameirl de irfosurare cably 940

L L) - 106 665

Fig. 2. Mecanismul de ridicare-coboradre a brafului excavatorului



Tamburul pe care se infasoara cablul de tractiune, figura 3, este o constructic metalica sudata, pe care se
fixeaza, cu organe de asamblare, roata dintat si capetele cablului. In figura 3 s-au ficut urmitoarele notatii: 7 —
arbore tambur ® 200; 2 — constructia metalicd a tamburului; 3 — roatd dintatd z=172, m=22; 4 — placuta de
blocare a arborelui; 5 — placa de fixare; 6 — placd de uzurd; 7 — bucsa lagar; 8§ — brida de prindere cablu.

Detaliu B

Fig. 3. Tamburul de infasurare a cablului

Din reprezentarea spatiald din figura 3 rezultd modul de realizare a rotii dintate din doud bucati, cu
montarea acesteia pe suportul sudat pe constructia metalica a tamburului, precum modul de fixare a capetelor de
cablu pe constructia metalica si modalitatea de blocare a arborelui tamburului.

3. Dimensionarea si verificarea tamburului de infasurare a cablului

in figura 4 este prezentat modelul de calcul al tamburului de infasurare a cablului mecanismului de
ridicare a excavatorului, cu pozitionarea fortelor din cablu in plan orizontal F¢, si in plan vertical F, si a fortelor
din angrenajul cilindric Fan si Fay. Pentru fortele din cablu s-a luat pozitia variabild a acestora pe plaja dss = 144
... 1816 mm cu pasul canalului tamburului de 44 mm. Fortele din angrenajul cilindric au fost determinate in
functie de forta tangentiala F; si radiald F, a angrenajului, respectiv de unghiul de pozitionare a liniei de
angrenare fata de planul orizontal.
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Fig. 4. Modelul de calcul al tamburului de infasurare a cablului

Cu ajutorul modelului de calcul al tamburului de infagurare a cablului au fost determinate reactiunile in
lagarele tamburului, momentele incovoietoare in plan orizontal §i vertical si s-au determinat tensiunile
echivalente in zonele de infasurare a cablurilor si in zona centrala a tamburului. Valorile tensiunilor de



incovoiere prezentate in figura 5 sunt mai mici de cat tensiunea admisibila pentru solicitare alternant simetrica a
otelului OT400 o, = 55 N/mm?.

De asemenea, s-a urmarit influenta uzurii axiale si radiale a canalelor de infasurare a cablurilor asupra
alungirii acestora, prezentata in figura 6 pentru 1 canal Al;, pentru 5 canale Als si pentru 10 canale Al,.
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Fig. 5. Modul de variatie a tensiunii de incovoiere in functie de pozitia cablului
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Fig. 6. Influenta uzurii axiale si radiale a canalelor tamburului asupra alungirii cablului

Din figura 6 se observa ca alungirea cablului creste foarte mult la uzura radiala, avand o influenta de
aproximativ 100 de ori mai mare de cat uzura axiala.

4. Solutii de imbunaititire a constructiei tamburului de infasurare a cablului

Pornind de la defectele aparute de-a Iungul timpului la mecanismul de ridicare— coborare a bratului
excavatorului cu rotor, coroborat cu experienta dobandita in exploatarea acestora, s-au conceput doud variante
constructiv-functionale de tambur pentru infasurarea cablului de tractiune, care vor fi codificate in continuare ca
fiind varianta I gi varianta II.

Prezentarea tamburului pentru infasurarea cablului — varianta 1

in figura 7 este prezentata solutia de ansamblu a tamburului pentru infisurarea cablului de tractiune,
varianta I, in legenda céreia sunt mentionate elementele componente ale acestui subansamblu, si din care, prin
comparatie cu varianta clasica, prezentatd in capitolul I, rezultd modernizarile care au fost efectuate. Noul
tambur se compune din: / — arbore tambur @ 200; 2 — constructia metalica a tamburului; 3 — discuri de frana; 4 —
roata dintatd z=172, m=22; 5 — colier de prindere cablu; 6 — capac de vizitare; 7 — garniturd din cauciuc; § —
placa de fixare; 9 — placuta de blocare a arborelui; /0 — placa de uzura; /7 — bucsa lagar.

Astfel, pot fi evidentiate urmatoarele modificdri, care constituie in acelasi timp imbunatatiri
constructive efectuate asupra sistemului de ridicare in ansamblu:

1. Pe constructia metalica a tamburului, de o parte si alta a rotii dintate z=172, m=22, reper 4, sunt
fixate cu ajutorul suruburilor, detaliul C, figura 7, doua discuri de franare, reper 3. Aceste discuri vin in contact
cu suprafata de uzare a clestilor hidraulici de frinare rezultdnd franarea directa a tamburului eliminandu-se
solicitarea angrenajului cilindric la franare.

2. Pe constructia metalicd a tamburului, figura 7, sunt prevazute, prin sudare, la extremitatile zonelor de
infasurare a cablului dinspre centrul tamburului doud inele suplimentare, utilizate pentru legarea capatului de
cablu, detaliul B. Schimbarea legaturii cablului dintr-o parte in alta este necesara deoarece, In zona opusa
legaturii, unde cablul se infagoard si se desfisoara de pe toba in timpul procesului de ridicare-coborare apare,
datorita eforturilor foarte mari din cablu, o uzura foarte pronuntatd a canalelor de ghidare a cablului. Prin
schimbarea legaturilor zona neuzatd devine zona activa de infasurare-desfasurare, ceea ce conduce la dublarea
duratei de viata a tobei.



Fig. 7. Solutia de ansamblu a tamburului pentru infasurarea cablului — varianta I:

3. Roata dintatda z=172, m=22 din componenta angrenajului cilindric exterior, a fost reproiectata,
executandu-se in constructie sudata, dintr-o singura bucata, cu avantaje privind precizia de executie, conditiile de
montaj si functionare.

Prezentarea tamburului pentru infasurarea cablului — varianta 11

In figura 8 este prezentata solutia de ansamblu a tamburului pentru infisurarea cablului de tractiune in
varianta II, varianta care este reproiectatd in proportie de 95%.

Semnificatia reperelor din figurd 8 este urmatoarea: / — arbore tambur @ 200; 2 — constructia metalicd a
tamburului; 3 — capac de vizitare; 4 — garniturd din cauciuc; 5 — suport demontabil pentru discul de frana; 6 —
disc de frana; 7 — roata dintatd z=172, m=22; § — brida de prindere cablu; 9 — bucsa lagar; /0 — placuta de blocare
a arborelui; /7 — placa de fixare; /2 — placa de uzura.

5. Concluzii

Sunt prezentate doud variante constructive ale tamburului de infasurare a cablului, la care discurile
mecanismului de franare sunt montate direct pe toba tamburului, dupa angrenajul cilindric exterior.

Prima variantd presupune montarea discurilor de franare, si deci a mecanismului de franare, in
vecindtatea centrului longitudinal al tamburului de infagurare a cablului. Este reconsiderat punctul in care se face
legdtura cablului de tractiune la constructia de rezistentd a tamburului, este reproiectat colierul de fixare a
cablului in vederea cresterii sigurantei in functionare a mecanismului, este reproiectata roata dintatd cilindrica
din componenta mecanismului cilindric deschis.

A doua variantd de tambur, conceputd pentru a se incadra in ansamblul mecanismului de ridicare-
coboréare a excavatorului, este o conceptie noud, simpla, cu avantaje constructive si functionale, la care discurile
de franare sunt dispuse inspre extremitatile tamburului. Are marele avantaj ca elementele de uzura sunt usor
demontabile, ceea ce simplifica foarte mult activitatea de mentenanta.
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Rezumat

Schimbétoarele de caldurd sunt utilaje care au o importantd deosebitd in desfasurarea unui proces
tehnologic industrial. Acestea sunt utilizate in scopul realizérii transferului de caldurd de la un fluid la altul in
diverse procese, precum: incalzire, racire, fierbere, condensare sau in alte procese termice in care sunt prezente doua
sau mai multe fluide cu temperaturi diferite. Lucrarea prezinta rezulatele obtinute la analiza transferului de caldura
la racirea unui flux de apd caldd intr-un schimbator de caldurd concentric, experimental, si dimensionarea unui
schimbator de caldura tri-concentric cu rol de racire a unui produs petrolier care ar putea inlocui condensatoarele de
tip fascicul tubular In manta existente.

Cuvinte cheie

schimbator, transfer, caldura, proces

Summary

Heat exchangers are machines that are of particular importance in conducting an industrial process. They are used to
transfer heat from one fluid to another in various processes such as heating, cooling, boiling, condensing or other
thermal processes in which two or more fluids with different temperatures are present. This paper presents the
results obtained in the heat transfer analysis when cooling a hot water stream in an experimental tri-concentric heat
exchanger and the dimensioning of a tri-concentric heat exchanger to cool an oil product that could replace the
condensers already existing in the refinery.
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1. INTRODUCERE

Schimbatoarele de caldura sunt aparate utilizate pentru realizarea transferului de caldura intre doua fluide,
un fluid cald care cedeazd caldura si un fluid rece care primeste caldurd [Dobrinescu, 1983]. Aceste utilzaje au o
importanta deosebitd in desfasurarea unui proces tehnologic industrial, fiind utilizate in scopul realizarii transferului
de caldura de la un fluid la altul in diverse procese, precum: incalzire, racire, fierbere, condensare sau in alte procese
termice 1n care sunt prezente doud sau mai multe fluide cu temperaturi diferite.
Clasificarea schimbatoarelor de caldura se poate face din mai multe puncte de vedere, dintre care cele mai
importante sunt:
- clasificarea dupa modul de contactare a fluidelor;
- clasificarea dupa procesul principal de transfer de caldurd;
- clasificarea dupa tipul constructiv al aparatului.
Schimbatoarele de caldura de tip tub in tub (Figura 1) sunt formate din doud tuburi concentrice, un fluid
circuland prin tubul interior, iar celalalt prin spatiul inelar (intertubular).

Fluid 2
s
Fluid 1 [ \ Fluid 1
g — S
T 7

Fluid 2

Figura 1. Schimbator de céldura tub in tub

Aceste schimbatoare de caldura pot fi utilizate ca §i condensatoare, vaporizatoare, subracitoare,
preincélzitoare, recuperatoare de caldurd etc. Schimbatoarele de caldurd concentrice prezintd si avantajele
[Dobrinescu, 1983]: performantei de transfer termic, in special in cazul utilizarii de tevi nervurate, comparativ
constructiilor multitubulare, la sarcini termice egale sunt mai putin masive, compactitatii ridicate. Utilizarea acestor
caldura intre trei fluide intr-un singur utilaj.

Un alt schimbator de céldurd de tip concentric este schimbatorul de caldurd tri-concentrice care este o
versiune ugor modificatd a unui schimbator de cildura tub in tub prin addugarea unui al treilea tub concentric
(Figura 2).

Figura 2: Element al unui schimbator de caldura tuburi tri-concentrice [2]

Schimbatoarele de caldura cu tuburi tri-concentrice prezintd doua mari avantaje in comparatie cu
schimbatorele de caldurd cu doud tuburi concentrice §i anume suprafata mai mare de transfer termic pe unitatea de
lungime si coeficientii globali de transfer de cdldura mai mari datoritd vitezelor mai mari ale fluidelor in regiunile
inelare. Aceste schimbatoare isi gasesc utilizare practica in procese de incilzire, ricire, pasteurizare/sterilizare,
inghetare si procese de concentrare utile in industria alimentara si a produselor lactate [Dobrinescu, 1983].



2. ANALIZA TRANSFERULUI DE CALDURA APA-APA INTR-UN SCHIMBATOR DE CALDURA CU
TUBURI TRI-CONCENTRICE

2.1. SCOPUL CERCETARII EXPERIMENTALE
Scopul partii experimentale 1l constituie analiza transferului de caldurd apd-apa intr-un schimbator de
caldurd cu tuburi tri-concentrice construit si operat in conditii de laborator. Obiectivele acestui studiu sunt:
e  Calculul fluxurilor termice;
e  Calculul coeficientilor partiali de transfer de caldura si compararea cu datele din literaturd;
e  Calculul coeficientilor globali de transfer de caldura si compararea cu datele din literatura;
Influenta variatiei debitelor fluxurilor de apd rece si apa calda asupra coeficientilor partiali si globali de
transfer de caldura

Apa rece

N -
=+

L
Apa calda e

(&)

Figura 3: Schema instalatiei experimentale [Radulescu S., Péatrascu C, Onutu I., 2010]

(1)Schimbatorul de céldura cu tuburi tri-concentrice , (2) baia termostatata; (3) termometre electronice cu sonda; (4)
rotametre cu plutitor magnetic.

Schimbatorul de caldura cu tuburi tri-concentrice este construit din tevi de cupru industrial, drepte, cu
suprafata netedd si imbinate prin sudare. In tabelul 1 sunt prezentate marimile geometrice ale schimbétorului de
caldura cu tuburi tri-concentrice.

in figura 4 este prezentatd sectiunea transversala a tuburilor schimbatorului de calduri tri-concentric.

Figura 4: Geometria tuburilor schimbatorului de caldura

La intrarea in schimbdtorul de cildura temperatura de intrare a apei calde este de 60° C iar pentru cele doud
fluxuri de apa rece, fluxul R; si fluxul Ry, temperatura este cea de la retea, cuprinsa intre 17,6-18,9 °C.



S-au efectuat mai multe seturi de determinari experimentale, 1n care:

debitul de apa rece corespunzator fluxului R; s-a variat intre 50-160 1/h;
debitul de apa rece corespunzator fluxului Ry s-a variat intre 50-160 1/h;

debitul de apa calda s-a variat intre 50-140 1/h.

2.1. INTERPRETAREA REZULTATELOR OBTINUTE
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Figura 5: Variatia coeficientului partial de transfer de caldura cu viteza pentru fluxul R,

a3, W/(m2c)
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Figura 6: Variatia coeficientului partial de transfer de caldura cu viteza pentru fluxului R,

a2, W/(m2C)
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Figura 7: Variatia coeficientului partial de transfer de caldura cu viteza pentru apa calda




3. DIMENSIONAREA UNUI RACITOR BENZINA-APA DE TIP TRI-CONCENTRIC PENTRU
INSTALATIA DE HIDRODESULFURARE

In acest capitol s-a realizat dimensionarea unui ricitor benzina — apa de tip tri-concentric pentru instalatia
de Hidrodesulfurare in vederea imbunatatirii procesului de racire.

Parametrii de lucru folositi la dimensionarea racitorului tri-concentric sunt cei care au fost obtinuti de la
schimbatorul actual de caldura din rafinaria Petrotel Lukoil. Se considera ca circulatia fluidelor in racitor se
realizeaza in contracurent.

In figura 8 este prezentatd sectiunea transversald a tuburilor schimbatorului de calduri tri-concentric. S-a
ales ca apa de racire sa circule prin tubul interior (fluxul de apa rece R;) si spatiul inelar exterior (fluxul Ry) iar
benzina sa circule prin spatiul inelar interior. Astfel, benzina cedeaza caldura in doua directii, o directie catre fluxul
de apd rece R; din tubul interior si o alta directie catre fluxul de apa rece R, din spatiul inelar exterior, prin urmare se
pot defini doi coeficienti globali de transfer de céldura, iar pe aparat un coeficient global de transfer de caldura
efectiv .

rece R2

Benzina

Fluxul de apa
rece R1

d3e

Figura 8: Geometria tuburilor interioare si exteriore ale schimbatorului de caldura si fluxurile de fluide

Semnificatia termnilor din aceasta figura este urmatoarea: d;;, d;. — diametrele interior si exterior ale tubului
interior; dz;, d>. — diametrele interior §i exterior ale tubului intermediar; d3;, ds. — diametrele interior si exterior ale
tubului exterior; a4, a,, a3 — coeficientii de transfer de caldura prin convectie, Qri — fluxul primit de apa rece Ri, Qr2
— fluxul primit de apa rece R,.

Tabelul 1. Datele geometrice ale racitorului benzina-apa

Mirime geometrica Valoare | Simbol | Unitate de
Lungime tub 4 L m
Diametrul exterior al tubului interior 0,083 dje, m m
Diametrul interior al tubului interior 0,08 dii, m m
Diametrul exterior al tubului intermediar | 0,126 dze, m m
Diametrul interior al tubului intermediar 0,123 dai, m m
Diametrul exterior al tubului exterior 0,169 d3e, m m
Diametrul interior al tubului exterior 0,166 ds3i, m m
Numarul de elemente 9 Te -
Numarul de baterii 1 np -




4. CALCULUL ECONOMIC
Calculul economic pentru schimbatorul de céldura tri-concentric dimensionat in capitolul 3 se realizeaza
dupa etapele urmatoare:

e  Se calculeaza cheltuielile totale:
C:= C,+C.,, RON, EURO (1)

unde: C; - cheltuieli totale; C, - cheltuieli cu amortizarea; C, - cheltuieli cu utilitatile.
e  Cheltuieli cu amortizarea:
Ca = (147)*R*Csp*(Anec/50)*7, RON )

unde: » — cota de intretinere reparatii, » = 0,4; R = rata anuald de amortizare, R = (1/16) an™'; Csy — cost pentru
schimbatorul de referintd cu aria exterioara de transfer de cildurd, A,e. = 52 m?; A, — aria exterioara de transfer de
caldurd necesard, m>.

e  Cheltuieli cu utilitatile:

Ci=Cqy+ Ceng.el., RON/an (3)
unde: C,, - cheltuieli cu apa de racire; Cenger. - cheltuieli cu energia electrica.

Cur = m*P, “)

Ceng.el = Ei*Peng.el., RON/an (5)

unde: P, — pret apd, RON/t; E; = energie consumata pentru actionarea pompelor, kWh/an; Pe,g.;. — pret energie
electrica, RON/kWh.

E; = Ni*r, kWh/an (6)
unde: N; — puterea totala de pompare, W. Se considera timpul de functionare = 8000 h/an.

N: = Nint + Nexs (7)

Nine = (m*4p)/(p*n,*1000) ®)

unde: 4p este caderea de presiune pentru fluidul care curge prin tuburi; p este densitatea la temperatura medie
aritmetica pentru fluidul care curge prin tuburi.
Nex = (mc*Ap)/(p*i’]p* 1000) (9)

unde: Ap este caderea de presiune pentru fluidul care curge prin manta; p este densitatea la temperatura medie

aritmetica pentru fluidul care curge prin manta.
In aceste doua ecuatii 7, este randamentul pompei. Se considera 7, =70 %.

Tabelul 2. rezultatele obtinute in urma calculului economic:

Cheltuieli/Marime Simbol | Valoare | Unitate de masura
Cheltuieli totale G 53842 RON
Cheltuieli cu amortizarea Ca 2698 RON
Cheltuieli cu utilitatile Cu 51144 RON/an
Cheltuieli cu apa de ricire Co | 32446 RON/an
Cheltuieli energie electica Cengee. 18698 RON/an
Energia consumata pentru actionarea pompelor E; 853 kWh/an




5. CONCLUZII
In acest capitol sunt prezentate concluziile proiectului referitoare la:

e analiza experimentald a transferului de caldura apa cada — apa rece intr-un schimbator de caldura
tri-concentric;

e dimensionarea unui racitor de benzina de tip tri-concentric care ar putea asigura procesul de racire
al benzinei in locul chimbatorului de caldura de tip fascicul tubular in manta existent.

e calculul economic.

[ )

Analiza experimentala a transferului de caldura la racirea unui flux cald de apa intr-un schimbator de
caldura tub in tub din cadrul laboratorului folosind pentru racire doua fluxuri de apa de la retea a avut ca scop
stabilirea influentei cresterii debitului de apa de racire, a debitului de apa calda si a temperaturii de intrare a apei
calde asupra performantelor practice ale schimbatorului de caldura. Rezultatele experimentale evidentiaza faptul ca
valorile coeficientilor partiali de trasfer de caldura ale fluxurilor de apa rece, ale fluxului de apa calda si cele ale
coeficientului global de transfer de caldura au crescut cu cresterea debitelor de apa rece si apa calda, prin urmare cu
cresterea vitezelor de curgere ale acestora. Temperatura de iesire a apei calde creste cu cresterea vitezei de curgere si
a temperaturii de intrare a apei calde. Intrucét schimbétorul de caldura este scurt, in conditiile experimentale date
apa calda se raceste mai bine la viteze de curgere mai mici.

In urma dimensionarii ricitorului tri-concentric care ar putea deservii procesul de ricirea al benzinei in
locul ricitorului cu apa existent s-a obtinut o arie de transfer de cdldurd necesard de 47,5 m?, mai mica decat cea a
schimbatorului de caldura fascicul tubular in manta actual. Prin urmare, se considera ca schimbatorul dimensionat
poate asigura serviciul cerut, iar aria de transfer de caldurd necesara este acceptabila.

In urma realizarii calculului economic pentru utilizarea unui ricitor tri-concentric care ar putea inlocui
racitorul de benzind-apa actual in Sectia de stabilizare benzini, s-au obtinut un cost total cu cheltuielile de
amortizare si utilitati de 53842 RON pe an, cheltuieli ce pot fi acoperite de rafinarie.
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Rezumat

In cadrul acestei lucririvom prezenta rezultatele analizei cu elemente finite ale solicitirilor, respectiv
deformarilor unei sape de foraj cu insertii. Pentru a obtine aceste rezultate am folosit aplicatiaSolidWorks Educational
in care a fost desenat, apoi supus analizei modelul mentionat. in baza rezultatelor obtinute se pot trage o serie de
concluzii In vederea optimizarii proceselor de productie.

Cuvinte cheie
Sape de foraj, elemente finite, discretizare, solicitare, deformare.

1. Sapele de foraj

Sapele reprezinta categoria cea mai importantd a sculelor de foraj. Din aceastd cauza conceperea, executia si
utilizarea corectd a sapei sunt elemente cu un rol deosebit, influentdnd in mod direct performantele si deci eficienta
economica a forajului.

Primind miscarea de rotatie prin intermediul garniturii de prajini de foraj (sau eventual de la motorul de fund),
precum si o apasare axiala, partea activa a sapei patrunde in talpa sondei, dislocand roca.

Particulele de roca sfaramata sunt antrenate si evacuate de catre fluidul de transport, care vine de la suprafata si
iese prin orificiile de spélare ale sapei.

Sapa de foraj este formata din trei elemente principale unite prin corpul sapei:

a. Partea activa, care actioneaza in mod direct asupra rocii, dislocdnd-o si realizand in felul acesta gaura
de sonda corespunzatoare diametrelor sapelor. Ea se compune din suprafetele in contact cu talpa si
peretele sondei, respectiv cu suprafata cilindrica a probei, in cazul capului de carotiera . La sapele cu
tais fix, partea activd este formatd din muchiile tdietoare active si de calibrare ale lamelor sau
insertiilor, iar la sapele cu role din danturd si spatele rolelor.Caracteristicile partii active sunt in
functie de natura rocii pentru care este destinata sapa.

b. Sistemul de spalare, care este format din amenajarea interioara a corpului si orificiile de iesire ale
fluidului de circulatie, are diferite forme si dimensiuni, in functic de necesitatile de foraj si tipul
constructiv al sapei.

c. Elementul de legatura, care are rolul de a fixa sapa la garnitura de foraj si de a transmite eforturile
active necesare dislocarii rocii. Elementul de legatura poate fi cu filet sau cu flanse. Filetul de legatura
definit prin tip si dimensiune, este functie de diametrul sapei si al garniturii de foraj. El are sensul de
insurubare dreapta si o geometrie speciald, cu pas si inaltime mare, fiind identic cu cel al racordurilor
speciale pentru prajinile de foraj, la care se monteaza sapa.

Sapele taietoare au fost initial impregnate cu diamante naturale.Acestea erau utilizate pentru forarea prin
straturigeologice extrem de dure. Sapa PDC - Polycrystallinediamond compact (Sapa cu diamante policristaline) este un
echipament mai recent. Principalele elemente tdietoare sunt acoperite cu diamante sintetice. Aceste sape au fost utilizate
initial numai pentru formatiuni foarte moi, dar noile sape PDC sunt adecvate pentru straturi medii si dure.

Functie de tipul dislocarii, sapele de foraj se clasifica:

e Sape de tip despicitor-aschietor — prin apisare se realizeaza despicarea, iar prin rotatie, aschierea. In

aceasta categorie se Incadreaza sapele cu lame.

e Sape de tip sfaramator- rozator — sapele cu insertii si sapele cu diamante.

e Sape de tip sfaramator — aschietor — sapele cu role.

Sapele cu lame pot fi cu doua sau trei lame (Ia 120°). Sapele cu doud lame se numesc si sape coada de peste
(cu lame subtiri si cu lame groase). Partile de contact cu roca sunt armate cu material dur prin sudura.

Sapele cu insertii se mai numesc si sape monolit. Sapa are un corp masiv, in care sunt fixate insertii de diferite
forme (placute si stifturi) din carbura de wolfram, cu liant de cobalt. Insertiile se fixeaza prin lipire cu un aliaj cu alama,
sau prin presare la rece, cum se poate observa si in figura 1.



Fig.1. Sapa de foraj cu insertii

Sapele cu diamante sunt utilizate in roci cu duritati variabile, de la roci putin tari pana la roci extratari. Sunt
foarte eficiente la rocile abrazive, in special la adancimi mari, avand o mare rezistentd la uzurd. Durata lor de utilizare
este mare, comparativ cu a altor tipuri de sape.

Diamantele, sunt elementele active (diamante industriale) si sunt prinse intr-o matrice (suport), realizatd din
aliaje dure sinterizate, de tipul carburii de wolfram in amestec cu lianti (cobalt, fier, cupru, nichel, etc.). Exista sape cu
diamante inserate, la care granulele de diamant sunt fixate (implantate) in matrice, sau sape cu diamante impregnate
(granule de dimensiuni mici sunt distribuite in masa matricei).

Sistemul de spalare al sapei permite circulatia fluidului de foraj in vederea evacudrii detritusului, precum si
pentru curatirea si racirea suprafetelor active.

Sapele cu role au elementele active sub forma unor proeminente numite dingi, care sunt plasati pe suprafata
unor corpuri de rostogolire, numite rolele. Rotirea sapei in jurul axei sale determina rostogolirea rolelor. Contactul
dintilor cu roca este periodic si limitat ca timp. Patrunderea dintilor in rocd produce sfirdmarea ei. Cénd, pe langa
patrundere, dintii mai executa o miscare de translatie fata de talpa, dislocarea rocii se face prin sfaramare si agchiere. In
acest caz rolele executd o migcare combinata, de rostogolire si translatie. Cu cat roca este mai dura si abraziva, miscarea
de alunecare trebuie sa fie mai scazutd, ea lipsind la rocile foarte dure si abrazive.

Cele mai utilizate sape (sdparea sondelor pentru petrol, gaze) sunt sapele cu trei role. Mai exista sape cu o rola,
cu doud role si cu mai mult de trei role.

In urma procesului de sinterizare rezultd un produs foarte dur. Aceste calitati sunt necesare forezelor care sapa
mai ales 1n soluri dure. Sapele de foraj dotate cu placute vidia au urmatoarele caracteristici:

» rezistenta la abraziune;

» rezistenta la incovoiere;

» rezistentd mare la rupere;

» rezistentd mare la coroziune.

Datorita acestor proprietati carburile metalice utilizate la productia de placute vidia nu sunt aplicabile doar la
foraje. In functie de compozitia sunt utilizate pe scara larga in mai multe ramuri ale industriei. Domeniile principale
sunt industria automobilelor, a mineritului si industria de armament. De asemenea, vidia obtinutd prin procesul de
sinterizare se foloseste si in medicind.Acestea sunt potrivite la prelucrarea prin aschiere si la foraje de puturi sau
industria miniera.

Constructia instalatiilor de foraj este permanent supusa modificarilor generate de necesitatea cresterii continue
a vitezelor de foraj, de natura rocilor, extinderea domeniului de utilizare, cresterea duratei de functionare si a
coeficientului de utilizare. In coditii reale de lucru, ca urmare a sarcinilor statice si dinamice ce actioneaza asupra

garniturii de foraj, elementele acesteia prezinta dupa un anumit timp de functionare, fenomene de oboseala.



2. Metoda analizei cu elemente finite

Analiza cu elemente finite, denumitd si FEA (Finite Element Analysis), este o metodd de analizd numerica,
utilizatd pentru rezolvarea unor probleme din diverse domenii ale inginerie, cum ar fi proiectarca de masini,
electromagnetismul, mecanica solului, dinamica fluidelor, acustica si multe altele. Din punct de vedere matematic,
analiza cu elemente finite este 0 metoda numericd utilizatd pentru rezolvarea problemelor caracterizate de un set de
ecuatii diferentiale partiale.in domeniul ingineriei mecanice FEA se foloseste pe scari largd pentru rezolvarea
problemelor de structurd, vibratii si problemelor termice, iar versatilitatea si eficienta numerica, au impus metoda de
analizd cu elemente finite pe piata de software de analizd in inginerie, celelalte metode devenindin timp aplicatii de
nisa.

in cazul oricarui instrument de analizi bazatd pe FEA, geometria modelului este impartita in entititi relativ
mici numite elemente finite. Denumirea de elemente finite sugereaza faptul ca acestea nu sunt infinit de mici, dar relativ
mici in comparatie cu dimensiunile modelului real care este supus analizei. Crearea de elemente finite se numeste in
mod obisnuit discretizare.

FEA este un instrument puternic de analiza in inginerie utilizatd in rezolvarea multor probleme de la foarte
simplu la foarte complex. Inginerii de design folosesc FEA in timpul procesului de dezvoltare a produsului pentru a
analiza un proiect.

Obiectivul final al utilizarii FEA ca un instrument de proiectare este schimbarea procesului de proiectare
alcatuit din cicluri repetitive de: proiectare - prototip - test intr-un proces simplificat in cazul in care prototipurile nu
sunt folosite ca instrumente de proiectare, ele fiind necesare doar pentru validarea design-ului final.

Fig.2. Construirea modelului matematic

Pentru solutionarea unei probleme aplicatiile orientate spre analiza cu elemente finite parcurg urmatoarele trei
etape:
» preprocesare modelului FEA, care presupune definirea modelului si apoi divizarea acesteia in elemente finite
(discretizarea);
» rezolvarea modelului cu FEA pentru obtinerea solutiilor vizate;
» post-procesarea solutiilor obtinute pentru analiza rezultatelor.
Din punctul de vedere al metodologiei la metodele cu elemente finite se pot distinge urmatorii pasi FEA:
construirea modelului matematic;
construirea modelului cu element finit prin discretizarea modelului matematic;
rezolvarea modelului cu element finit;
analiza rezultatelor.
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Crearea retelei de discretizare impune de multe ori modificari ale geometriei CAD, care se poate materializa
prin anularea unor elemente geometrice, idealizare, si / sau curatare:

Anularea - presupune un proces de indepartare a unor parti ale geometriei care au caracteristici considerate
nesemnificative pentru analizd, cum ar fi rotunjiri exterioare, sau tesituri;

Idealizarea — este un proces mai agresiv, care se poate indeparta de geometria CAD solida, de exemplu peretii
subtiri cu suprafete sau grinzile cu linii;

Curdfirea - este necesard pentru ca geometria s satisfacd cerintele impuse de procesul de discretizare. in
procesul de curdtare pot fi utilizate instrumentele CAD de control a calitétii pentru verificarea entitatilor multiple care ar
putea fi tolerate Tn modelul CAD, dar care ar face ulterior operatia de discretizare imposibila.

Simplificarea modelul CAD nu este o operatie care are ca unic obiectiv obtinerea unui model discretizabil. De
multe un model trebuie simplificat pentru reducerea numarului de ochiuri ale retelei de discretizare. Astfel se va obtine
o retea mai simpld care determind obtinerea unor solutii acceptabile cu timpi de calcul mai mici, permitand astfel
analiza mai multor variante de model intr-un interval de timp rezonabil. Uneori pregdtirea geometriei  prin
anulare, idealizare si curdtire poate sd nu fie necesara. Calitatea discretizarii depinde in foarte multe situatii de calitatea
geometriei modelului analizat i supus operatiei de discretizare. Pregétirea pentru discretizare, presupune definirea in
prealabil a proprietatilor materialelor care alcatuiesc modelul. Definirea proprietdtilor materialelor se poate face in
aplicatia de analiza cu elemente finite sau anterior cand este construit modelul CAD fiind astfel importate in aplicatia de
analiza cu elemente finite.

Proprietatile materialului, sarcinile si restrictiile impuse modelului sunt informatiile de intrare pentru un anumit
tip de analiza. In ansamblu acum se finalizeazi crearea modelului matematic prezentat in figura 2.

Procesul de creare a unui model matematic constd in modificarea geometriei CAD (in figura 2 au fost inldturate din
modelul CAD rotunjirile exterioare), definirea unor sarcini si solicitari, impunerea unor restrictii, definirea proprietatilor
materialului si a tipului de analiza (static, dinamic etc.) care urmeaza sa fie efectuata.

3. Criteriul Von Mises de rupere

Criteriul Von Mises de analiza a tensiunilor, cunoscut si sub numele de criteriul Huber, este o evaluare a
tensiunilor care reprezinta toate cele sase componente ale unei stari generale ale acestora.

Tensiunea Von Mises poate fi exprimata prin relatia:

Om =\/0,5-[(GX _GY)Z +(Gy_02)2 +(GZ—GX)2J+3.(T;+,C§Z +T§x) 0

Tensiunea Von Mises este utilizata frecvent pentru analize de sigurantd structurald a materialelor care prezinta
proprietati elasto - plastice (otelul sau aliajul de aluminiu). Teoretic un material ductil cedeaza intr-o locatie in care
tensiunea Von Mises devine egald cu limita de tensiune admisibild. In cele mai multe cazuri limita de curgere este
folosita ca limita a tensiunii. Conform criteriului Von Mises raportat la esec (cedare) factorul de siguranta (FOS - factor
of safety)

O v
FOS= limita (2)
(e}

vm

In cadrul prezentei lucriri am realizat simularea solicitarilor si deformdrilor care pot apirea in timpul
procesului de productie a unei sape de foraj. Valorile fortelor aplicate asupra modelului analizat sunt aproximate, fiind
rezultate ale cercetirilor efectuate in prealabil in cadrul departamentului, cu ajutorul altor metode de calcul. In figura 3
se pot observa solicitdrile care apar datorita fortei de rezistenta a stratului sau solului in care se executa procedeul de
forare. Astfel se vede ca solicitarea maxima apare atdt In zona de insertii care intrd in contact direct cu suprafata de
forat cat si in zona cozii. Valoarea maximi a tensiunilor Von Mises este 0.05N/m? 1in cazul aplicarii unei forte de
apisare uniform distribuite de 6000 N/m?.

In urma analizei deformarilor rezultatele obtinute arati ci deformarea maxima apare la torsiune si este de 0.03
mm si se poate observa in figura 4.

Rezultatele obtinute sunt in concordantd cu cele determinate prin metode analitice in studiile de cercetare
efectuate in cadrul Departamentului IMIT.
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4. Concluzii
Analiza cu elemente finite, este 0 metoda de analiza numerica utilizata pentru rezolvarea unor probleme din

diverse domenii ale ingineriei. in ingineria mecanica analiza cu elemente finite este utilizata pe scar larga pentru
rezolvarea problemelor de structurd, vibratii si problemelor termice, iar versatilitatea si eficienta numerica, au impus
metoda de analizd cu elemente finite pe piata de software de analizd in inginerie, in timp ce alte metode au devenit
aplicatii de nisd. FEA este utilizatd preponderent in timpul procesului de dezvoltare a produsului pentru a analiza un
proiect. Obiectivul final al utilizarii analizei cu elemente finite ca un instrument de proiectare este schimbarea
procesului de proiectare alcatuit din cicluri repetitive de: proiectare - prototip - test intr-un proces simplificat in care
prototipurile nu sunt folosite ca instrumente de proiectare, ele fiind necesare doar pentru validarea design-ului final.
Utilizarea FEA face ca iteratiile de proiectare sa fie mutate din spatiul fizic al prototipurilor si testarii in spatiul virtual
al simularii pe calculator.

Simularea comportamentului sapelor de foraj cu insertii prin analiza cu elemente finite a avut la baza
rezultatele obtinute in decursul anilor de Departamentul de Inginerie Mecanica, Industriala si Transporturi in cadrul
contractelor de cercetare prestate care au vizat imbunatétirea performantelor In functionare si optimizarea proceselor de
productie in industria miniera.

Rezultatele obtinute sunt in concordantd cu cele determinate prin metode analitice in studiile de cercetare
efectuate in cadrul Departamentului IMIT si pot fi sintetizate prin folosirea rezultatelor obtinute pentru selectia corecta
a metodelor de lucru si a utilajelor, In vederea exploatdrii acestora in procesul de forare, In functie de duritatea rocilor si
solurilor in care urmeaza a fi efectuatd saparea propriu-zisd, pentru imbunatatirea performantelor si cresterea eficientei
economice.
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