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У статі розглянуті процеси переносу теплоти за рахунок 
теплопровідності при відсутності внутрішніх джерел 
тепла, коли температура системи змінюється не тільки 
від точки до точки, але і з плином часу. Розглянуто пи-
тання підвищення ефективності роботи гальмівного при-
строю, що полягає в зниженні теплової навантаженості 
фрикційного вузла, завдяки аналізу та розгляду теплових 
процесів, що проходять при роботі дискового гальма. Ро-
зглянуто питання теоретичного розрахунку зміни тем-
пературних полів по глибині накладки і контртіла диско-
вого гальмівного пристрою автомобіля. 
Ключові слова: гальмівний пристрій, накладка, диск, те-
мпература 

 
 
Підвищення ефективності роботи гальмівного 

пристрою, що полягає в стабілізації коефіцієнта тер-
тя і зниження теплової навантаженості фрикційного 
вузла можна досягти шляхом зменшення товщини 
фрикційної накладки і збільшення поверхонь охоло-
дження вузла тертя. 

Вступ. Процеси переносу теплоти за рахунок 
теплопровідності при відсутності внутрішніх дже-
рел тепла, коли температура системи змінюється не 
тільки від точки до точки, але і з плином часу нази-
ваються нестаціонарними тепловими процесами [1]. 
Вони мають місце при нагріванні (охолодженні) різ-
них заготовок і виробів, виробництві скла, випалю-
ванні цегли, вулканізації гуми, пуску і зупинці різ-
них теплообмінних пристроїв, енергетичних агрега-
тів і т. п. 

Серед практичних задач нестаціонарної тепло-
провідності найважливіше значення мають дві групи 
процесів: а) тіло прагне до теплової рівноваги; б) 
температура тіла зазнає періодичні зміни. 

До першої групи належать процеси прогріву 
або охолодження тіл, поміщених в середу з заданим 
тепловим станом, наприклад, прогрів болванки в пе-
чі, охолодження металевих брусків і чушок, охоло-
дження загартованих деталей і т. п. 

До другої групи належать процеси в періодич-
но діючих підігрівачах, наприклад, теплові процеси 
регенераторів, насадка яких то нагрівається димо-
вим газом, то охолоджується повітрям. На рис. 1 по-
казаний характер кривих, отриманих при нагріванні 
однорідного твердого тіла в середовищі з постійною 
температурою tж.. По міру нагрівання температура в 
кожній точці асимптотично наближається до темпе-
ратури нагріваючого середовища. Як видно з малю-
нка, найбільш швидко змінюється температура то-
чок, що лежать поблизу поверхні тіла. Зі збільшен-
ням часу прогріву ця різниця буде зменшуватися і 
теоретично через досить великий проміжок часу во-
на дорівнюватиме нулю. Таким чином, нестаціонар-
ні теплові процеси завжди пов'язані зі зміною внут-
рішньої енергії або ентальпії речовини. 

Рішення теплової задачі тертя в гальмі, в зага-
льному випадку, передбачає вирішення трьох за-
вдань: 

- визначення кількості тепла, що надходить в 
кожен елемент пари тертя; 

- рішення задачі про поширення тепла в елеме-
нті пари тертя; 

- визначення здатності елемента пари тертя 
віддавати тепло в навколишнє середовище. 

Постановка проблеми. З аналізу практики 
експлуатації автомобільного транспорту можна зро-
бити висновок, що одним з найбільш слабких місць 
серед механізмів є гальмівні пристрої.  Проте до 
сьогодні не досягнуто задовільних практичних ре-
зультатів з поліпшення стабільності роботи і довго-
вічності фрикційних елементів гальмівних пристро-
їв, а також відсутні методи розрахунку теплової на-
вантаженості гальмівних пристроїв. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При 
розрахунках гальмівних пристроїв передбачається, 
що в процесі гальмування кінетична енергія галь-
муючих мас повністю перетворюється в тепло [2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] і в основному, розподіляється між 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 1 (242) 2018 111 
 

 

елементами пари тертя. Частина тепла безпосеред-
ньо від поверхні тертя передається в навколишнє 
середовище.  

При вирішенні задачі поширення тепла в еле-
ментах фрикційної пари гальма на поверхні тертя 
задаються граничні умови, тобто. задається інтенси-
вність теплового потоку. Для її визначення необхід-
но обчислити поточну реалізовану потужність тертя. 
Питання визначення роботи гальмування для галь-
мівних пристроїв розглянуті М. П. Александровим 
[3, 11]. 
 

 
 

Рис. 1. Характер зміни температури тіла  
при нагріванні в часі [3] 

 
Аналіз залежності поточної потужності тертя 

від характеристик фрикційної теплостійкості наве-
дено в роботі [13]. 
 

 
 

Рис. 2. До охолодженню плоскої необмеженої пластини 

 
Частка тепла, що надходить в кожен момент 

часу в поверхні пари тертя, враховується за допомо-
гою коефіцієнта розподілу теплових потоків αТП. В 
літературі наводяться формули для визначення цьо-
го коефіцієнта [12] при різних конструктивних умо-
вах. Згідно Ньюкомба в гальмівних пристроях в ча-
вунне контртіло надходить 99% тепла при роботі в 
парі з асбосмоляними накладками і 96% - з метало-
керамічними. 

Мета статті. В роботі зроблено спробу розра-
хунку температурних полів фрикційних накладок 
дискових гальм у процесі охолодження.  

Основний зміст. Дослідження температурного 
поля елементів пари тертя базується на рішенні рів-

няння теплопровідності Фур'є з відповідними гра-
ничними умовами. Однак отримання точних рішень 
задачі про поширення тепла в елементах гальма ду-
же важко з ряду причин, серед яких можна назвати 
наступні: 

- складність конфігурації реальних деталей; 
- різноманітність і складність граничних умов; 
- складність взаємодії реальних деталей при те-

рті; 
- наявність деталей з різними фізичними влас-

тивостями. 
Зазвичай завдання спрощують, виходячи з 

практичних вимог і обчислювальних можливостей.  
Аналітичний опис процесів теплопровідності 

включає в себе диференціальне рівняння і умови 
однозначності. 

Диференціальне рівняння теплопровідності при 
відсутності внутрішніх джерел тепла має вигляд [1, 
14]: 
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Умови однозначності задаються у вигляді: 
фізичних параметрів λ, с, ρ; 
форми і геометричних розмірів об'єкта 

 l0,l1,l2,..., ln;                             (2) 
температури тіла в початковий момент часу 

t =0, τ = τ0= f (x, y,z). 
Граничні умови можуть бути задані у вигляді 

граничних умов третього роду: 
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Диференціальне рівняння теплопровідності (1) 
разом з умовами однозначності (2) і граничними 
умовами (3) дає закінчений математичний вигляд, 
що описує розглянуту задачу. Рішення її полягає в 
пошуку функції,  
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яка задовольняла б рівняння (1) і умов (2) і (3). 
Для випадку охолодження (нагрівання) плос-

кою колодки і диска дискового гальма. 
Якщо товщина пластини мала в порівнянні з її 

довжиною і шириною, то така пластина називається 
необмеженою [1, 14]. 

При заданих граничних умовах коефіцієнт теп-
ловіддачі однаковий для всіх точок поверхні плас-
тини. Зміна температури відбувається тільки в од-
ному напрямку по товщині пластини, в двох інших 
напрямках температура не змінюється, тоді в прос-
торі задача є одновимірною. Початковий розподіл 
температури задаємо деякою функцією  τ(x,0) = 
f(x).Охолодження відбувається в середовищі з пос-
тійною температурою τж= const. На обох поверхнях 
відведення теплоти здійснюється при постійному в 
часі коефіцієнті тепловіддачі. Відлік температури 
пластини для будь-якого моменту часу будемо вести 
від температури навколишнього середовища Δτ = τ-
τж. 
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Внаслідок одномірності завдання диференціа-
льне рівняння (1) приймає вигляд: 

2

2
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Початкові умови: 
при t = 0 Δτ = Δτ0= f (x) -τж= F(x). 
При заданих умовах охолодження задача стає 

симетричною, і початок координат для зручності 
поміщаємо відповідно до рис. 2. При цьому граничні 
умови для осі і поверхні приймають вид [1]: 
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Рішення диференціального рівняння (5) будимо 

шукати за допомогою розділення змінних у вигляді 
добутку двох функцій, одна функція від t,а інша від 
x [1]: 

Δτ = Δτ (t, x) = φ (t) ⋅ ψ (x).   (7) 
Підставляючи вираз (7) в початкове диференці-

альне рівняння (5), отримуємо:, 
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або 

       t x a x t        . 

В останньому рівнянні змінні легко розділя-
ються і його можна переписати у вигляді, в якому 
ліва частина рівняння буде функцією тільки від τ, а 
права - тільки від х: 
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Після нескладних математичних висновків і 
перетворень [1, 14] отримуємо остаточний вираз для 
температурного поля при охолодженні (нагріванні) 
однорідної пластини, 
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де δ - товщина пластини; 
μn - корені характеристичного рівняння [1]; 
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  - початковий розподіл 

температури; 

2
a t




=F0 - число Фур'є. 

Висновок. В роботі проаналізовано та розгля-
нуті теплові процеси, що проходять при роботи га-
льма. Розглянуто приватні рішення рівняння тепло-
провідності Фур'є стосовно до гальмівного при-
строю. 
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Полупан Е.В., Шевченко С.И., Мирошникова 
М.В., Полупан Ю.В. Теоретические предпосылки для 
расчета объемной тепловой нагруженности дисковых 
тормозной устройств автомобилей. 

В статье рассмотрены процессы переноса тепло-
ты за счет теплопроводности при отсутствии внутрен-
них источников тепла, когда температура системы из-
меняется не только от точки к точке, но и с течением 
времени. Рассмотрены вопросы повышения эффективно-
сти работы тормозного устройства которое заключае-
тся в снижении тепловой нагруженности фрикционного 
узла, благодаря анализу и рассмотрению тепловых про-
цессов, протекающих при работе дискового тормоза. Ра-
ссмотрены вопросы теоретического расчета изменения 
температурных полей по глубине накладки и контртела 

дискового тормозного устройства автомобиля. Приведе-
ны теоретические выкладки по расчету тепловых полей 
фрикционных накладок дисковых тормозных устройтв 
автомобилей в некоторых этапах работы тормоза в 
процессе остановочного или повторно-кратковременного 
торможения. 

Ключевые слова: тормозное устройство, накладка, 
диск, температура. 

 
Polupan E., Shevchenko S., Miroshnykova M., 

Polupan J. Theoretical background for calculation of body 
heat loading of drive brake devices of automobiles. 

The article deals with the processes of heat transfer due 
to thermal conductivity in the absence of internal heat 
sources, when the temperature of the system changes not only 
from point to point, but also over time. The problems of 
increasing the efficiency of the braking device are considered, 
which consists in reducing the thermal loading of the friction 
unit, due to the analysis and consideration of the thermal 
processes that occur during the operation of the disc brake. 
The problems of theoretical calculation of the change in 
temperature fields for the depth of the lining and the 
counterbody of the disc braking device of a car are 
considered. Theoretical calculations on the calculation of the 
thermal fields of the friction linings of disc brake devices of 
cars of some stages of brake operation during the stopping or 
repeated short-time braking are given. 

Keywords: braking device, lining, disc, temperature. 
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