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(Сообщение 1)

Важнейшими требованиями, которые прелья ваяются к тормозным 
механизмам автомобилей являются стабильность и надежность их дей­
ствия. Эти качества в первую очередь зависят от стабильности коэф­
фициента трепня в широком .шапазоне температур. Для автомобиль­
ного тормоза наиболее распространенного тина — барабанного тормоза 
с внутренними колодками, снижение эффективности действия проис­
ходит также в результате расширения и деформации тормозного ба­
рабана. Барабанные тормоза современных автомобилей склонны к 
снижению эффективности действия, приводящему к явлению „федднн- 
га“, которое обычно начинается вследствие изменения геометрической 
формы рабочей поверхности барабана и сопровождается резким повы­
шением температуры и понижением коэффициента трения фрикцион­
ной пары. Анализ многочисленных исследовании тормозных устройств 
автомобилей {1,2. 3, 5, 6, 7| приводит к выводу о том. что тепловой 
режим тормоза является основным фактором, определяющим сохра­
нение фрикционных свойств тормозной пары. Из приведённых сообра­
жений следует, что для создания надежной конструкции тормозного 
механизма необходимо располагать достаточно точным методом теп­
лового расчета, позволяющим установить влияние любых изменений 
конструкции и режима торможения на температуру. Располагая та­
ким методом расчета можно было бы определить направление необхо­
димых изменений конструкции для снижения тепловой напряженности 
тормоза. Это тем более необходимо сейчас потому, что СССР при­
соединился к международным , Предписаниям" Европейской экономи­
ческой комиссии ООП, содержащим повышенные требования к тор­
мозным системам автомобилей, особенно при длительной работе тор­
мозов.

Основываясь на анализе процессов теплообмена напишем уравне­
ние теплового баланса тормозного механизма в виде

С?4» ~ Рост "Г О» 4՜ Цст 4՜ Фо. (О

где — количество фрикционного тепла, выделяемое тормозом:
Роет — количество тепла, поглощаемое деталями тормоза;
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(^—количество тепла, отводимое от тормоза во внешнюю среду: 
(?сг — количество тепла, поглощаемое стыкующимися с тормозом 

массами (например ступицей колеса):
(?о количество тепла, отводимое специальными мерами ох­

лаждения (системой жидкостного охлаждения, обдув сжатым 
воздухом, обрызгивание водой и т. л.).

При торможении автомобиля его тормозами выделяется тепло, 
пропорциональное мощности торможения:

<2ф = 860 .'V. ккал/час. (2)
где А — средняя тормозная мощность автомобиля (кет). которая для 

случая единичного торможения определяется по формуле

Д'. «9,81-10 кет. (3)
2#

Для случая длительного торможения

где А\. ֊ тормозная мощность дополнительного тормоза (двигателя на 
соответствующей передаче, моторного или .иного замедли­
теля). Остальные обозначения общепринятые в теории ав­
томобиля |6|.

Фрикционное тепло Цф распределяется между барабаном и ко­
лодками в соответствии с коэффициентом распределения тепловых по­
токов— т.

<?Ф - ; Ц. = №ф; (& (1 ֊ т > Оф.
где Оги Ок— тепло, идущее в барабан и в колоду, соответственно. 
Поэтому,

= 860,» в. а-/)У + ,5)

Количество тепла, поглощаемое деталями тормоза пропорцио­
нально весу теплопоглощающих деталей (ОД. их средней теплоемко­
сти (С), и разности температур тормоза (0т) и окружающего воздуха 
(М:

(?<кт - МТ- С (»т- 0о) ккал!час. (6)
Количество тепла, отводимое путем конвекции омывающим тор­

моз воздухом определяется по формуле.
(?П-АЛ. (О, — °о) ккал/час, (7)

где К — коэффициент теплопередачи, ккал/ы1 час, гр-.
/'• — омываемая воздухом поверхность тормоза.

Выбор коэффициента теплопередачи /< представляет наибольшие 
трудности. Е. А. Чудаков [7], Н. А. Бухарин [2] и Б. В. Гольд [3| 
принимают А0=5 ккал при скорости автомобиля V = 1 м/сек, считая
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Г- »>К = Кл ■ .Из теории 
аг

лообмена между двумя 
нивяется по уравнению

теплопроводности известно, что процесс теп- 

газрми, разделенными плоской стопкой оце- 

А = I I (8)

а.

Учитывая, что для тормозных механизмов а. - ос и имея ввиду 
разницу поверхностей трения (внутренней) и те и л отдачи (наружной), 
формулу (8) приводим к виду

/<=֊,------ . (8а)I 6 г-
«։ Лр

где г., коэффициент теплоотдачи наружной стенки барабана, для 
скоростей до 70 км';час, з։ - V - 10 ккал гр, где Г— 
в км ■ час;
толщина стенки барабана, м;

— коэффициент теплопроводности материала барабана, ккал}м, 
час , гр;

/՝,,, поверхность трения, м'։.
Уравнение, выражающее отвод тепла от тормоза через соприка­

сающиеся массы можно написать в виде

<?„=֊'• У (гга<18։ )</£,. (9)

где температурный градиент на Стыках соприкасающихся де­
талей:

с/К. - элементарные площади стыков.
Чтобы решить уравнение (9), необходимо знать значение гра­

диента температур на стыках и его изменение на всех стыкующихся 
площадках, что невозможно. В этом случае целесообразно пользовать­
ся формулой А. Д. Крюкова (5|.

За- = м \^~ГГГ~, (10)
где Д/ — разность температур соприкасающихся деталей:

/ — периметр поверхности соприкосновения:
А*, г — площадь поверхности контакта.

Количество тепла, отводимое специальными мерами охлаждения 
О. зависит от способа охлаждения. Ввиду их многообразия, здесь 
рассмотрим только отвод тепла через систему жидкостного охлажде­
ния. R этом случае конструкция тормоза должна быть изменена. А 
именно, фрикционная накладка приклеивается к внутренней поверхно­
сти барабана, а колодки изготовляются полыми из металла высокой 
теплопроводности. Колодки включаются в систему охлаждения и тепло 
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отводится в радиатор.
Количество тепла, рассеиваемое радиатором может быть опреде­

лено из выражения

Цо — 5/<Д7дог = О'ж • С» (3ж— Пж) кка.^чае, (11)
где 5 — охлаждающая поверхность радиатора с фронтом /Д = 1 №;

X — коэффициент теплопередачи по формуле (8):
ДГ.>пг — разноси, между температурами жидкости в радиаторе и 

воздуха, С;
! , -—температуря жидкости при входе в радиатор и выходе из 

него.
Таким образом определены все члены, входящие в уравнение 

теплового баланса (1). Решение этих уравнений позволит определить 
скорость рассеивания тепла тормозом или его равновесную температу­
ру при длительном торможении. После несложных преобразований, 
ыражепие для установившейся температуры тормоза при отсутствии 
а.медлителя примет вид

»>р - ’% ■՛ ,7г(/* <г /} _и_____
К [՝- ф I х. />. Л. О а с.

(12)

де Ск — вес. приходящийся па данное колесо автомобиля.
В настоящее время, тепловой расчет тормоза производится но 

«полному уравнению теплового баланса, без учета последних 
двух его членов [2, 3. 7]. Естественно, что точность его невысока, 
особенно, ввиду того, что вся трудность перекладывается на опреде­
ление коэффициента теплопередачи К. Однако у этого метода еще 
один недостаток. Он не указывает конструктору путей снижения теп- 
лонапряженности тормоза. Ввиду отмеченных недостатков метода теп­
лового баланса, целесообразно теплоной расчет тормоза вести мето­
юм теплового моделирования, впервые примененного М. II. Алек­
сандровым к расчету тормозов подъемно-транспортных машин (I1.

Пронесс нагрева и охлаждения тормоза описывается системой 
дифференциальных уравнений движения, неразрывности, переноса тёп- 

» г. состояния, решение которых средствами современной математики 
невозможно. Одним из путей решения задачи является применение 
теории подобия, позволяющее решать тепловую задачу тормоза без 
упрощающих допущений и имеющее достоверность решения основных 
дифференциальных уравнений, если бы последнее было возможно. Для 
моделирования тепловых пронессов и создания методики теплового 
расчёта тормоза по критериальным уравнениям необходимо составле­
ние системы дифференциальных уравнений в частных производных и 
установление условий однозначности (начальных и граничных условий). 
Последующая обработка полученной системы уравнений аппаратом 
теории подобия позволяет составить общее критериальное уравнение, 
которое является научной основой постановки эксперимента. Резуль­
таты экспериментального исследования, обработанные, в критериальной
2. ТН, № 5 в-

•г



18 Г. В. Мйксалстян

форме позволяют установить вид связи между критериями и снмпле-к* 
сами, влияющими на процесс нагрева и охлаждения тормоза.

На основе анализа системы дифференциальных уравнений и ус­
ловий однозначности для автомобильных тормозов барабанного типа 
получено критериальное уравнение, устанавливающее зависимость тем­
пературного симплекса от критериев и симплексов, выражающих осо­
бенности режима торможения и конструкции тормоза

— ֊ /^0; Ре\ -х-\ — (13}

Уравнение (13) является критериальным уравнением для наибо­
лее общего случая нестационарного режима торможения. Оно пригод­
но для определения температурного симплекса при единичном, поп- 
горно-кратковременном и длительном режимах торможения.

Поскольку с точки зрения теплового состояния тормоза наиболее 
напряженным явпяется режим длительного торможения, представляю­
щий собой стационарный процесс, уравнение (13) может быть иривер .
де но к виду:

где

^У _ у՜/ре. а . ДФ . ;
'^0 \ <^(| «фО /^пУ> ид .Уд 5ет0

&у- установившаяся температура тормоза: 
•% — температура среды на „бесконечности“;

(14)

/•’0 = а
пРе =------

— критерий Фурье (6—время торможения, О — диаметр 

тормоза):
-критерий Пекле (V՜— скорость скольжения):

а, Цф —температуропроводности барабана и фрикционной на­
кладки;

/<« —коэффициент взаимного перекрытия;
и. 5, Зет—отношения площадей вентиляционных отверстий (;). по­

верхности теплоотдачи (£7), площади сечения воздушно­
го зазора между барабаном и ободом колеса (5) и по­
верхности теплопроводной стыковки барабана и ступицы 
колеса (£?)—к поверхности трения.

Уравнение (14) отличается от (13) тем, что из него исключены 
все временные симплексы (Л, ?п, А) за исключением критерия Фурье, 
в котором время представляет собой фактор интенсивности торможе­
ния. Уравнение (14), выведенное теоретически, без всякой связи с 
каким бы то ни было экспериментом, является ’научной основой ор­
ганизации экспериментального исследования, с помощью которого оп­
ределяется вид уравнения, необходимого для теплового расчета тор­
моза. Экспериментальные исследования проведены на тягово-тормоз­
ном стенде с беговыми барабанами и в дорожных условиях. Обший 
вид экспериментальной установки и испытуемого автомобиля на ней 
показан на рис. 1. Целью экспериментальных исследований являлось 
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изучение теплового режима тормозов и установление влияния различ­
иях конструктивных и режимных факторов на их нагрев.Стендовыми

Рис. 1.

испытаниями установлено, что температура накладок тормоза при тор­
можении с постоянной интенсивностью, через 8—12 минут стабилизи­
руется и в дальнейшем изменяется незначительно (рис. 2). На рис. 2

приведен график зависимости температур накладок тормоза автомоби­
ля 311.1—16’>А от времени торможения при двух значениях тормоз­
ного момента, соответствующих режимам движения с постоянными 
скоростями 30 и 40 км/час на спусках с уклонами б и 10%. На этом 
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же графике показаны значения температур шин, замеренные, иголь­
чатыми термопарами на неподвижном колесе.
Ереванский политехнический ннсгн.у

км. К. Маркса Поступило 1965.՜

Ճ. •».. ՄԱ441Ա«հԱՏ31ԼՆ

1ԼՎՏՈ1րՈՐ1Վ№1’Ն ԱՐԴեԼ1ԱւՆհՐԻ ՋԵՐՄԱՅԻՆ Ճ11.ՇՎԱ1ՊՐ.
ՄՈԴԵԼԱՈւրԱՆ Ա1՚Ջ11’01՚1.

(2ւսւլւււ4]ւսէք I)

Ա ։1 փ ո փ ո ւ Ա*

ԱվէոււմոբիքԱյյին ար/քե/սկի հ и ւ ч էձյ ք քր յյ»ք/յ էր է՛հ ր հ / у,//1лу.ш/у/»։/«< ^/ риЬр մեծ 
ն՝ անակ ու քք յան ունի երթևեկության անվա ան րրւ / /?յան ր ապ ահ ովեչու և փոխա­
գրումների արաադրէէղականությունր բարձրացնեք»» համար. հաակապհււ քեո.~ 
Նային պայմաններում և կախված / գքխւււվորապե» այււքեյակային ւէհխանիդմի 
ջերմային ւարվածոէթյանից։

ներկայում» ջերմ ային հաշվարկր կաաարվէոմ Լ ջերմային րա/անսի պար­
զեցված բանաձևով [ <* • .7, 6՝], որի ՜հշտաթյունր փորր Լ իսկ հաշվարկի մեթոդի­
կան ցոէյց չի ասպիս կոնսարուկաորին այն ուդիներր, որոնցով հնարավոր կքի- 
ներ փորրաէքնեք արդեքակի ջերմ ային է ա րվ ա ծ ո < թ ւ ուն ր:

Առաջարկվում Լ ջերմային Հա >վ»>րկր կաաարեչ կամ ջերմային րաւանւէի
չրիվ բանաձևով (I), կաւ>' չափանշային Հավաиարումներով, ւպտադոի- 
('■եք ով նմանոէթյան ուեւրա է!յան ապարատրէ IIաարված չավւանշային ՀավասՈ! 
րոէւմր (!մ) քյ»ւււ Լ աա/իււ որււշեչա ջե րմա ։։ Ш ի հան Ш յ ին :> իմ лу ք ե ր/ւ ի նշանակէււ- 
իյունր, կախված ա ր էյ ե քա կ ա յի՚էւ մ եխանիէքմ ի կա ոա րվ ած րա յին աո անծնահւաո- 
կությոէնների՚ո հ արւքհքակման ո եմ ի // իրւ
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