Дмитрий Вольченко, Василий Скрыпнык,
Василий Чуфус
(Ивано-Франковск, Украина)

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПАР ТРЕНИЯ ЛЕНТОЧНО-КОЛОДОЧНОГО ТОРМОЗА ПРИ ИХ ПРИНУДИТЕЛЬНОМ ОХЛАЖДЕНИИ

Введение. Тормозные шкивы ленточно-колодочных тормозов буровых лебедок являются металоемкими узлами и эксплуатируются при высоких удельных нагрузках (до 1,2 МПа), больших скоростях скольжения (до 6,0 м/с), и, как следствие, высоких поверхностных температурах (до 1000 °С). Такие эксплуатационные параметры пар трения тормоза влияют существенным образом на износо-фрикционные свойства [1]. Это вызвано большой энергоемкостью тормозного шкива, который является аккумулятором тепловой энергии.
Состояние проблемы. Многочисленные исследования [1-4] показал, что основными направлениями снижения энергонагруженности тормозных шкивов является уменьшение веса их рабочей части, а также вынужденное и принудительно охлаждение полированных и матовых поверхностей ободов шкивов. Конструкция составного тормозного шкива и его работа в составе ленточно-колодочного тормоза приведена в [2]. Актуальным является оценка теплового баланса не только серийного тормозного шкива в лабораторных и промышленных условиях [4], но и составного тормозного шкива с воздушно-жидкостным охлаждением его поверхностей в промышленных условиях.

Постановка задачи. В данной публикации рассмотрены следующие вопросы применительно к решаемой проблеме:

- особенности тепловой модели составных тормозных шкивов с воздушно-жидкостным охлаждением в ленточно-колодочном тормозе буровой лебедки;

- потери теплоты в окружающую среду составными тормозными шкивами в промышленных условиях при различных видах охлаждения.
Особенности тепловой модели составных тормозных шкивов с воздушно-жидкостным охлаждением в ленточно-колодочном тормозе буровой лебедки. При оценке теплового баланса составных тормозных шкивов ленточно-колодочного тормоза буровой лебедки использован метод системного подхода с его анализом и синтезом.

На рис. 1 приведена схематическая тепловая модель воздушно-жидкостной системы охлаждения фрикционных узлов тормоза: 1, 2 – полированные поверхности обода шкива: рабочая; нерабочая; Ki – коэффициент теплопередачи в теплообменных процессах через многослойные объекты.
Особенностью конструкции составного тормозного шкива буровой лебедки является то, что он состоит из верхней и нижней частей, которые соединены между собой перегородками, являющимися своего рода «тепловыми мостиками». Между последними находятся кольцевые камеры первая из которых соединена с воздухозаборником (со стороны незащемленного края обода шкива), а последняя камера соединена с помощью конфузора (возле реборды) с рабочей поверхностью обода шкива. В камерах циркулирует омывающий воздух и охлаждает матовые поверхности камер при вращении тормозного шкива. К нижней части обода шкива прикреплена кольцевая жидкостная камера с впускным и выпускным клапаном. В камере жидкость может находится в различном термодинамическом состоянии. Нижняя часть обода шкива, находящаяся в камере, выполнена полированной. Остальные поверхности тормозного шкива и камеры выполнены матовыми.

Потери теплоты в окружающую среду составными тормозными шкивами в промышленных условиях при различных видах охлаждения. При  определении  тепловых  потерь  от  поверхностей  составного   тормозного 
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Рисунок 1 – Схематическая тепловая модель воздушно-жидкостной системы охлаждения фрикционных узлов ленточно-колодочного тормоза буровой лебедки

шкива и его жидкостной камеры необходимо на одном ленточно-колодочном тормозе теплоизолировать их все наружные матовые и полированные поверхности, кроме полированной рабочей поверхности составного тормозного шкива. В процессе оценки тепловых потерь от составного тормозного шкива последовательно освобождаются от теплоизоляции его поверхностей, а также от теплоизоляции каркаса камеры. Это делается для того чтобы можно было определить тепловые потери от различных видов теплообмена при сравнении со вторым составным тормозным шкивом, которые имеют ленточно-колодочные тормоза в составе буровой лебедки.
Техническим результатом настоящей разработки является увеличение срока эксплуатации пар трения за счет снижения их энергонагруженности путем повышения эффективности воздушного и жидкостного принудительного охлаждения. 

Технический результат достигается тем, что в ленточно-колодочных тормозах буровой лебедки наружные матовые и полированные поверхности двух составных тормозных шкивов без жидкостных камер выполнены теплоизоллированными от окружающей среды, а в первом шкиве отключают принудительную воздушную систему, после чего путем циклических торможений, обеспечивающих взаимодействие фрикционных узлов тормоза, нагревают рабочие поверхности составных шкивов до поверхностной температуры выше допустимой для материалов фрикционной накладки, фиксируя при этом время процесса их нагревания и по соотношению измеренных термопарами поверхностных температур первого и второго шкивов при разной интенсивности конвективно-радиационного теплообмена его внутренних и полированной (рабочей) поверхностей определяют эффективность принудительного охлаждения (первый этап). 
На втором этапе буровую лебедку останавливают и с помощью галетных датчиков теплового потока, фиксируя время естественного охлаждения, и по соотношению расчитанных поверхностных температур первого и второго шкивов оценивают в статике  интенсивность радиационно-конвективного теплообмена их внутренних поверхностей и полированной рабочей поверхности до температуры окружающей среды. 
Третий этап выполняют по схеме: принудительное воздушное охлаждение – нагревание – время процесса – отсутствие термоизоляции на нерабочей полированной поверхности первого шкива – соотношение поверхностных температур шкивов и интенсивность конвективно-радиационного теплообмена полированной нерабочей поверхности обода шкива. 
Четвертый этап выполняют по схеме: остановка буровой лебедки – время естественного охлаждения – галетные датчики теплового потока – расчитанные поверхностные температуры и их соотношения для шкивов и оценивают интенсивность конвективно-радиационного теплообмена полированных рабочих и нерабочих поверхностей  шкива до температуры окружающей среды. 
Пятый этап выполняют по схеме: принудительное воздушное  охлаждение – нагревание – время процесса – теплоизоляция только на крепежном выступе первого шкива – соотношение измеренных поверхностных температур для шкивов и оценивают  интенсивность конвективно-радиационного теплообмена наружных матовых и полированных поверхностей первого шкива и находят тепловые потери. 
Шестой этап выполняют по схеме: остановка буровой лебедки – время естественного охлаждения – галетные датчики теплового потока – расчитанные поверхностные температуры и их соотношения для шкивов и оценивают интенсивность радиационного-конвективного теплообмена наружных матовых и полированных поверхностей  шкива до температуры окружающей среды. 
Седьмой этап выполняют по схеме: принудительное воздушное охлаждение – нагревание – время процесса – теплоизоляция снята с крепежного выступа первого шкива – соотношение измеренных поверхностных температур для шкивов и оценивают количество теплоты, которое отводится кондуктивным теплообменом от крепежного выступа шкива в тело фланца барабана лебедки. 
Восьмой этап выполняют по схеме: принудительное воздушное охлаждение – шкивы оборудуют жидкостными камерами – стенки камеры второго шкива полностью теплоизолируют – нагревание – время процесса – соотношение измеренных поверхностных температур для шкивов и оценивают количество теплоты, отводимое кондуктивным теплообменом от нижней части обода первого шкива в каркас камеры и от ее стенок радиационно-конвективным теплообменом в окружающую среду. 
Девятый этап выполняют по схеме: остановка буровой лебедки – заливка жидкости в количестве 2/3 объема камеры первого нагретого шкива – посадка накладок лент на рабочую поверхность ободов шкивов – соотношения измеренных поверхностных температур для шкивов при отключенных системах принудительного их охлаждения и оценивают количество теплоты, отведенное от частей обода первого шкива. 
Десятый этап выполняют по схеме: принудительные воздушные системы разгерметизируют – шкивы разогретые вместе с жидкостью в камерах – нагревание – время процесса – соотношение измеренных поверхностных температур для шкивов и оценивают эффективность принудительного жидкостного охлаждения пар трения тормоза. 
Одиннадцатый этап выполняют по схеме: остановка буровой лебедки – заправка объемов камер паровоздушной смесью под давлением в камеры нагретых шкивов – посадка накладок лент на рабочую поверхность ободов шкивов – соотношения измеренных поверхностных температур для шкивов при отключенных системах принудительного воздушного охлаждения и определяют количество теплоты, отведенное от частей обода первого шкива. 
Двенадцатый этап выполняют по схеме: принудительные воздушные системы включены – шкивы разогретые вместе с паровоздушной смесью в камерах – нагревание – время процесса – соотношение измеренных поверхностных температур для шкивов и оценивают эффективность косвенного принудительного паровоздушного охлаждения пар трения тормоза. 
Тринадцатый этап посвящен определению коэффициентов теплопередачи в теплообменных процессах через многослойные объекты, т.е. пары трения, имеющие составные шкивы с камерами охлаждения и градиентов коэффициентов теплопередачи в теплообменных процессах системы.
Выводы. Таким образом, в промышленных условиях осуществляется нагревание циклическими торможениями и принудительное воздушно-жидкостное охлаждение составных тормозных шкивов ленточно-колодочного тормоза, что позволило определить потери теплоты с радиационно-конвективным, конвективно радиационным и конвективным теплообменом от их поверхностей в омывающие среды, а также кондуктивным теплообменом от крепежных выступов шкивов к фланцам барабана лебедки.
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