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Введение 
 
В последнее десятилетие взоры теоретиков и 
экспериментаторов в области трибологии, 
касающейся взаимодействия микровыступов 
металлополимерных пар трения барабанно-

колодочных тормозов транспортных средств, 
обращены к нанотрибологии. Последняя, на 
электронно-ионном уровне, позволяет дать 
ответы на вопросы, относящиеся к электро-
термомеханическому трению, при котором 
происходят процессы, явления и эффекты на 
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различных полях (механическом, электриче-
ском, электромагнитном, тепловом и хими-
ческом) трибосистемы [1, 2]. Перечисленные 
поля, находящиеся на рабочих поверхностях 
и в приповерхностных слоях металлополи-
мерных пар трения тормоза при движении 
автотранспортного средства взаимодейству-
ют с различной интенсивностью с линиями 
токов скорости поля омывающих сред, как 
при замкнутом (между микровыступами), так 
и разомкнутом (между зазорами) состоянии 
металлополимерных пар трения тормоза. 
 

Анализ публикаций 
 
При трении металлополимерных пар трения 
барабанно-колодочного тормоза одни шеро-
ховатые микровыступы скользят по другим, 
при этом касание между ними осуществляет-
ся лишь в отдельных точках, которые нахо-
дятся в контакте весьма непродолжительное 

время – 710− - 810 c−  [1]. За это время на ис-
тинных пятнах касания появляются как им-
пульсные вспышки электрических, так и теп-
ловых токов. В контактирующих телах теп-
лота, генерируемая на истинных пятнах кон-
такта, увеличивается за счет импульсных 
электрических токов, перетекающих вглубь 
тела, снижая градиент температуры по его 
толщине и поднимая при этом в каждом из 
тел объемную температуру и тем самым их 
поверхностные градиенты. При этом в каж-
дое из тел направляется различное количе-
ство теплоты, исходя из их энергоемкости, 
пропорционально коэффициенту распреде-
ления тепловых потоков . .Т Пa  [2]. 
 
Величина поверхностной температуры зави-
сит не только от числа торможений, выпол-
няемых барабанно-колодочным тормозом 
автотранспортного средства, но и от физико-
химических свойств приповерхностных сло-
ев их металлополимерных пар трения. Уста-
новлено, что в начале торможения генериру-
емая электрическая энергия, наряду с тепло-
вой, затрачивается на поверхностях пар тре-
ния тормоза на прогрев обода барабана [3]. 
При этом прирост температуры в ободе ба-
рабана является минимальным, но зато в 
дальнейшем он возрастает за счет увеличе-
ния времени торможения и слабой вынуж-
денной теплоотдачи от матовой поверхности 
обода тормозного барабана в окружающую 
среду. Причиной этого является увеличение 
работы торможения и полного прогрева обо-
да барабана в процессе торможения [4]. 

В конце периода торможения механическая, 
электрическая и тепловая нагрузка возраста-
ют, что ведет к трещинообразованию на ра-
бочей поверхности обода тормозного бара-
бана и разрушению поверхностного слоя ма-
териалов фрикционных накладок. При этом 
механическая нагрузка (нормальные силы, 
удельные нагрузки, динамический коэффи-
циент трения, тормозной момент) не в такой 
степени влияют на энергетические уровни 
поверхностных и приповерхностных слоев 
металлополимерных пар трения тормоза, по 
сравнению с многократной импульсной и 
длительной тепловой нагрузкой, которые 
имеют место при циклических и длительных 
режимах испытания барабанно-колодочных 
тормозных механизмов автотранспортных 
средств по нормам ЕЭК ООН (правило №13). 
 

Цель и задачи исследований 
 
Цель настоящей работы – моделирование 
траекторий и расхода омывающих сред во 
взаимодействии с тепловыми полями метал-
лополимерных пар трения барабанно-
колодочного тормоза на основании гради-
ентной теории. При этом поставлены следу-
ющие задачи исследований: 
- на основании градиентной теории с исполь-
зованием принципа суперпозиции в металло-
полимерной паре «генерирование – сток» 
теплоты за период торможения определить 
ее энегонагруженность; 
- смоделировать траектории омывающих 
сред в зазоре между парами трения и оценить 
их энергетический баланс; 
- установить расчетным путем расход омы-
вающих сред, проходящих через зазор между 
парами трения за периоды времени между 
торможениями. 
 
Энергонагруженность периода торможе-
ния в металлополимерной паре трения 

«генерирование – сток» теплоты на основе 
градиентной теории с учетом принципа 

суперпозиции 
 
Градиентная теория предусматривает рас-
смотрение изменения температуры на по-
верхности металлополимерных пар трения и 
объемной температуры по толщине обода 
тормозного барабана. 
 
Запишем дифференциальное уравнение ба-
ланса теплоты ( )Q  при торможении фрик-

ционными узлами барабанно-колодочного 
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тормоза за время dτ  
 
 2 1nQd cmd t A tdτ = ∆ + α ∆ τ , (1) 
 
где c и m  – теплоемкости материала и масса 
обода тормозного барабана; t∆  – градиент 
температуры на поверхностях взаимодей-
ствия; 2A  – поверхность взаимодействия 

микровыступов полимерной накладки; nα  – 
коэффициент распределения теплоты, вос-
принимаемой приповерхностным слоем 
накладки. 
 
Приняв условие, что во время торможения 
вся работа трения превращается в теплоту и, 
рассмотрев и решив дифференциальное 
уравнение теплопроводности для цилиндри-
ческого диска обода тормозного барабана, 
находящегося в его средней части как наибо-
лее энергонагруженного с учетом различных 
условий, после некоторых преобразований 
получим зависимость, которая устанавливает 
связь между темпом нагревания обода тор-
мозного барабана и его температурными гра-
диентами 
 

 1Ad t t

d cm

λ∆ ∂∆=
τ ∂τ

, (2) 

 
где 1A  – площадь полированной поверхности 
обода тормозного барабана; λ  – коэффици-
ент теплопроводности материалов обода ба-

рабана; 
d t

d

∆
τ

 – градиент температуры по 

элементарному радиусу обода тормозного 
барабана. 
 
Однако, в зависимости (2) необходимо вве-
сти величину δ , т.е. толщину поверхностно-
го и приповерхностного слоев фрикционных 
элементов для более точной оценки степени 
их нагреву. Для этого воспользуемся подста-
новкой ( )a c= λ ρ  (где ρ  – плотность фрик-

ционных материалов) и 1V A= δ  (где V  – 
объем фрикционного материала). В результа-
те подстановок и преобразований получаем 
 

 об

об об

ad t t

d b b

∆ ∂∆=
τ ∂

. (3) 

 
Проведем анализ зависимости (3) по пара-
метрам. Увеличение рабочей (полированной) 
площади обода шкива способствует росту 

его металлоемкости и, как следствие, момен-
та инерции. Увеличение коэффициента теп-
лопроводности, а вместе с ним и температу-
ропроводности материалов обода шкива вы-
зывает быстрый прогрев его по толщине и, 
как следствие, уменьшение температурного 
градиента. 
 

Если обозначить 1A
b

cm

λ
= , то установим связь 

между темпом нагревания 
d t

d

∆ 
 τ 

 и градиен-

том температуры 
об

t

b

 ∂∆
 ∂ 

, имеющим место на 

рабочей поверхности обода тормозного ба-
рабана. 
 
Что касается зависимости (3), то здесь не-
сколько иная картина. Значение закономер-
ности изменения коэффициента температу-
ропроводности материалов обода тормозного 
барабана от температуры, а также времени 
проникновения теплоты в его слои позволяет 
более точно, нежели в первом случае опре-

делять отношение об

об

a

b

 
 
 

. При этом исполь-

зуется зависимость, предложенная A.B. Чи-

чинадзе, вида . 1,73об эф обb a= τ  (для обода 

тормозного барабана) и . 1,73н эф нb a= τ (для 

полимерной накладки) для определения эф-
фективной глубины проникновения теплоты 
в тела обода и полимерной накладки при 
длительном и импульсном режимах. 
 
В дальнейшем установлены закономерности 
проникновения теплоты в тело обода тор-
мозного барабана и фрикционной накладки 
при импульсном и длительном режимах их 
нагружения. При расчетах время изменялось 
следующим образом: при импульсном под-
ведении теплоты от 0,0001 с до 0,0015 с; при 
длительном – от 1,0 с до 14,0 с. 
 
Таким образом, энергонагруженность обода 
тормозного барабана такова, что эффектив-
ная глубина проникновения тепловых токов 
заведомо больше его номинальной толщины 
при длительном тепловом режиме нагрузки. 
 
На основании полученных данных установ-
лена численная связь между темпом нагрева-
ния с возникающими градиентами темпера-
туры на поверхностях взаимодействия и по 
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толщине металлополимерных пар трения. 
 
Принцип суперпозиции (наложения) за пери-
од торможения в металлополимерной паре 
трения при процессах «генерирование – 
сток» теплоты рассмотрен с учетом: 
- линий токов скоростного поля омывающих 
сред; 
- наложения процессов и их оценкой ком-
плексным потенциалом; 
- оценки энергетических уровней при взаи-
модействии различных типов контактов; 
- энергонагруженности поверхностных сло-
ев. 
 
Градиентация трения при моделировании 
траекторий и расхода омывающих сред 

металлополимерных пар трения тормоза в 
едином поле взаимодействия 

 
Градиентная теория при моделировании тра-
екторий и расхода омывающих сред через 
зазор между парами трения базируется на 
градиенте их плотностей. 
 
Циркуляция воздуха в барабанно-
колодочном тормозном механизме изобра-
жена на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Фрагмент барабанно-колодочного 

тормоза: 1 – тормозной барабан; 2 – 
фрикционная накладка; 3 – тормозная 
колодка; 4 – тормозной щит; 5 – боковая 
стенка 

 
При описании движения воздуха в полости 
тормозного механизма условно выделены 
три зоны (рис. 1), которые расположены 
между: рабочей поверхностью обода тормоз-
ного барабана и торцом тормозного щита 
(зона I); рабочими поверхностями обода 

тормозного барабана и фрикционной наклад-
ки (зона II). В зоне III воздух омывает тор-
мозную колодку и боковую стенку обода 
тормозного барабана (4, 5). 
 
После преобразований уравнений не-
разрывности потока воздуха и его аэроди-
намики была получена система уравнений (4) 
по нахождению траекторий его движения в 
зоне II 
 

 

2
0

1

2
0

2
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,

4

1
.

1
4

ч

X ч

ч

ч

X ч

ч

w
C d

C
m

v
C d

C
m r

 = ⋅ ρ π ⋅
 − ⋅ ⋅ τ


 =
  ⋅ ρ π ⋅− ⋅ + ⋅ τ 
  

 (4) 

 
где чm  –  масса частицы, кг ; чw , чv  – гори-
зонтальная и вертикальная составляющие 
скорости частицы, соответственно, м/с; 0XC
– безразмерный аэродинамический коэффи-
циент сопротивления, определяемый из кри-
терия подобия Фруда; чd  – диаметр частиц, 

м; ρ  – плотность потока воздуха, 3кг м ; r  – 
радиус траектории частицы, м; τ  – время, с. 
 
В зоне II омывающий поток воздуха движет-
ся по криволинейному каналу с учетом его 
поворота ( 2φ = π ) и в этом случае система 
уравнений имеет вид 
 

 

2dr
,

d

d
.

d

p r

r

 υ= τ τ


φ υ = τ

 (5) 

 
где pτ  – время релаксации частицы, с; υ  – 

окружная скорость потока воздуха, м/с. 
 
Циркуляция потоков воздуха, омывающего 
фрикционный узел барабанно-колодочного 
тормозного механизма, происходит за счет 
разности давлений между внутренним объе-
мом, который находится в полости тормоз-
ного механизма и окружающей средой, и 
определяется по зависимости вида 
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∫ . (6) 

 
где CD  – средний диаметр рассматриваемой 

поверхности, м ; ВХF , ВЫХF , ПF  – площади 
тормозного механизма: входного и выходно-

го сечения, полости тормоза, 2м ; ВИХРξ  – 

коэффициент потери энергии на вихреобра-
зование потока воздуха; ВХξ , ВЫХξ  – коэф-
фициенты сопротивления воздуху на входе и 
выходе из тормозного механизма; TPξ  – ко-
эффициент потери энергии на трение потока 
воздуха о поверхности; КИНξ  – коэффициент 
потери энергии на нагревание потока воздуха 
при омывании тормоза; BXT , ВЫХT – средняя 
температура воздуха, поступающего и выхо-
дящего из зазора между фрикционными па-
рами, К ; ПТ  – средняя температура воздуха 

в полости тормозного механизма, К ; Bd  – 
средний радиус внутренней поверхности 
обода тормозного барабана, м ; Bp  – давле-

ние окружающего воздуха, МПа ; Пp  – 
среднее давление в полости тормозного ме-
ханизма, МПа ; ВЫХp  – среднее давление 
воздуха на выходе из полости тормозного 
механизма, МПа ; Зδ  – зазор между парами 
трения, м ; τ – время охлаждения, с . 
 
Циркуляция потоков воздуха, омывающего 
фрикционный узел барабанно-колодочного 
тормозного механизма, сопровождается по-
терями механической энергии. Последние 
обусловлены: 
- силами трения; 
- образованием вихрей в местах изменения 
зазора между элементами тормоза; 
- преодолением подъемных сил; 
- неравномерностью движения воздуха при 
неизотермическом течении. 
 
Линии токов скоростного поля омываю-
щих сред металлополимерных пар трения 

тормозов 
 
Рассматривая зазоры между микровыступами 
металлополимерных пар трения при их взаи-
модействии и в разомкнутом состоянии для 
омывающей среды в каждый заданный мо-

мент в каждой точке можно построить век-
тор скорости. Совокупность таких векторов 
образует так называемое поле скоростей. Так 
как вектор скорости v зависит от координат 
x, y, z и времени τ, то в общем случае поле 
скоростей будет изменяться с течением вре-
мени. Однако в частном случае v может быть 
функцией только координат. В этом случае 
поле скоростей будет установившимся. 
 
Линия, в любой точке которой касательная 
совпадает с направлением вектора скорости, 
называется линией тока. Касательная к ли-
нии тока составляет с осями координат углы 
косинусы которых, соответственно, опреде-
ляются выражениями 
 

 
,

dx

dS    
,

dy

dS    
.

dz

dS  
 
Косинусы углов, которые составляют скоро-
сти с осями координат, будут равны 
 

 
,xv
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v    
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На основании определения линий тока соот-
ветствующие углы должны быть равны. Сле-
довательно, дифференциальные уравнения 
линий тока будут иметь вид 
 

 
( ) ( )

( )

, , , , , ,

,
, , ,

x y

z

dx dy

v x y z v x y z

dz ds

v x y z v

= =
τ τ

= =
τ

 (7) 

 
где ds – элемент дуги линии тока; dx, dx, dz – 
его проекции на оси декартовой системы ко-
ординат; τ  – время. 
 
Уравнения (7) определяют семейство линий 
тока. При изменении τ  будет изменяться се-
мейство линий тока. В частном случае ста-
ционарного поля скоростей [или v=v(x,y,z)] 
время не рассматривается. Благодаря этому 
линии тока не изменяются с течением време-
ни и представляют собой траектории, вдоль 
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которых перемещаются частицы сплошной 
омывающей среды. Уравнения семейства 
линий тока и траекторий в этом случае будут 
иметь вид 
 

 
( ) ( ) ( )

.
, , , , , ,x y z

dx dy dz

v x y z v x y z v x y z
= =  (8) 

 
В общем случае линии токов и траектории 
точек омывающей среды не совпадают. 
 
Одной из существенных характеристик поля 
скоростей омывающей среды является поня-
тие потока скорости. Под последним подра-
зумевается объем омывающей среды (σ), ко-
торая находится в зазорах между микровы-
ступами металлополимерных пар трения при 
взаимодействии и при их разомкнутом со-
стоянии, циркулирующей между ними за 
единицу времени. Обозначив поток скорости 
через Q, на основании определения запишем 
его в виде поверхностного интеграла 
 

 v σ ,n x y zQ d d v dydz v dzdx v dxdy
σ σ σ

= = υ σ = + +∫ ∫ ∫  

 
где dσ – вектор направлений перпендикуляр-
но к площади поверхностей взаимодействия 
dσ, v – вектор скорости, vn – его проекция на 
dσ. 
 
Если поверхность σ замкнута, в качестве dσ 
выбирается внешняя нормаль к поверхности. 
При этом условно принято, что объем выте-
кающей среды положителен, а втекающей - 
отрицателен. 
 
Поверхностный интеграл на основании тео-
ремы Гаусса можно записать в виде 
 

 v σ div v .
V

Q d dV
σ

= =∫ ∫  (9) 

 
Наряду с объемом омывающей среды, цир-
кулирующей между зазорами, определяем 
объем выходящей из них с помощью инте-
грала 
 

 v σ.d
σ

ρ∫   

 
Вышеприведенный интеграл оценивает по-
ток массы омывающей среды. Если принять, 
что σ рассматривается в замкнутом объеме 
исследуемых зазоров, то 

 

 v σ div v .
V

d dV
σ

ρ = ρ∫ ∫  (10) 

 
Понятие потока массы позволяет оценить 
неразрывность потока для омывающей сре-
ды. Именно, поток массы определяет выхо-
дящую омывающую среду из зазоров между 
микровыступами при трении и неодинаково-
го при разомкнутых парах трения. Это по-
влечет за собой уменьшение плотности в 
точках внутри объемов за единицу времени 

на величину 
∂ρ
∂τ

 и соответствующее умень-

шение массы омывающей среды, заключен-

ной в σ, равное 
V

dV
∂ρ−
∂τ∫

, т.е. 

 

 div v .
V V

dV dV
∂ρρ = −
∂τ∫ ∫  (11) 

 
Так как объем V произволен, то из последне-
го уравнения имеем  
 

 div v 0.
∂ρ + ρ =
∂τ

 

 
Это и есть уже указанное ранее уравнение 
неразрывности омывающего потока среды. 
 
Второй существенной характеристикой поля 
скоростей является понятие циркуляции ско-
рости Г, которая определяется как криволи-
нейный интеграл по замкнутой кривой L с 
заданным направлением обхода, т.е. совпада-
ет с направлением вращения металлического 
фрикционного элемента 
 

 Г v ,x y z
L L

ds v dx v dy v dz= = + +∫ ∫� �  (12) 

 
где ds – элемент кривой L. 
 
Согласно теореме Стокса циркуляцию ско-
рости Г можно записать еще в виде 
 

 Г v rot v ,
L

ds dσ
σ

= =∫ ∫�  (13) 

 
где σ - любая поверхность, ограниченная L. 
Известно, что скорость вращения частиц 
омывающей среды в зазоре между парами 
трения определяется вектором 
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2 rot vΩ = ω = ,  где 

1
rot v.

2
ω =  

 
Указанный вектор называется вектором за-
вихренности движения омывающего потока 
или вектором вихря скорости. Этот вектор, 
как очевидно, характеризует вращение час-
тиц сплошной среды. Как следует из форму-
лы (13), циркуляция скорости равна потоку 
завихренности омывающей среды между 
микровыступами металлополимерных пар 
трения при их взаимодействии или в разо-
мкнутом состоянии, ограниченную контуром 
L. 
 
Полученная зависимость (13) для оценки 
скорости циркуляции Г потоков может быть 
использована для их определения примени-
тельно к сжатому воздуху, циркулирующему 
между металлополимерными парами трения, 
благодаря расположенному многоструйному 
эжектору в межребренном пространстве 
тормозных колодок в барабанно-колодочном 
тормозе. 
 
Произведенная оценка интенсивности вы-
нужденного охлаждения пар трения бара-
банно-колодочных тормозов автотранспорт-
ных средств с учетом расхода омывающего 
воздуха показала его недостаточную эф-
фективность (до 7,0 %). 
 

Выводы 
 
Таким образом, на основании градиентной 
теории сделана оценка энергонагруженности 
рабочих слоев металлополимерных пар тре-
ния барабанно-колодочных тормозов авто-

транспортных средств в едином тепловом 
поле их взаимодействия с соблюдением 
принципов суперпозиции применительно к 
исследуемым процессам «нагревание - охла-
ждение». 
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