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Тормозные  устройства  воспринимают  ки�
нетическую  энергию  и  превращают  её  в  теп�
ловую энергию,  которая  затем  рассеивается.
Энергонагруженность  тормозного  устройства
определяется  как  величиной  кинетической
энергии,  так  и  частотой  повторяемости  тормо�
жений.  Для  гидроагрегатов  частота  повторяе�
мости  торможений  не  велика. В процессе  тор�
можения  тормозные  колодки  воспринимают
как  динамические,  так  и  статические  нагруз�
ки,  подвергаются  воздействию  высоких  тем�
ператур,  а  в  процессе  внешнего  трения  исти�
рается  поверхность  трения.

В  настоящее  время  наиболее  развитой  те�
орией  внешнего  трения  твердых  тел  следует
считать  молекулярно  механическую  теорию
трения [13], [14], [15], [16].

В  основу  теории  трения  принята  следую�
щая  гипотеза:

� контакт  твердых  тел  всегда  дискретен  и
происходит  в  отдельных  пятнах,  в  области  ко�
торых  при  скольжении  тел  друг  по  другу  про�
исходит  износ  материала;

� контакт  пятен  касания  имеет  некоторую
продолжительность   существования,  после  чего
разрушается;

� износ  материала  в  зоне  фактического  пят�
на  касания  происходит  в  результате  механи�
ческих  деформаций;  из�за  геометрии внедрив�
шихся  неровностей  износ  меняется  от  микро
резания  до  разрушения  в  результате  усталост�
ного  отделения  материала  под действием  по�
вторных  растягивающих  напряжений.

Растягивающие  напряжения  в  зоне  кон�
такта  зависят  от  величины  силы  трения.  Пос�
ледняя  вследствие  двойственной  природы
внешнего  трения  обусловлена  глубиной  вне�
дрения  единичной  неровности  и  величиной
адгезии  между  поверхностями  трения.

Величина  относительного  внедрения  для
данной  конфигурации  неровностей   зависит  от
температурного  поля,  т.к.  при  изменении  тем�
пературы  меняются механические  свойства
материалов,  а  также  и  от  нагрузки.

Различают  три  вида  износа:
� микрорезание;
� усталостный  износ  при  пластическом  от�

теснении;
� усталостный  износ  при  упругой  дефор�

мации.
В  настоящей  работе  нас  интересует  не  соб�

ственно  величина  износа,  весового  или  ли�
нейного,  при  различных  режимах  торможения,
а  отношение  износа  при двух  режимах  тормо�
жения,  т.е.  эффективность  изменения  режима
торможения.

Проведем  оценку  эффективности  измене�
ния  режима  торможения  двумя путями:

� путем  сравнения  кинетических  энергий,
поглощаемых  при  различных  режимах тормо�
жения;

� путем  оценки  линейного  износа  через
интенсивность  износа.

Полагая,  что  объем  изношенного  материа�
ла VΔ  пропорционален  поглощенной  кинети�
ческой  энергии W,

WKV w ⋅=Δ , (1)

где wK  
– коэффициент  пропорциональности,

получим  для  двух  режимов  торможения,  штат�
ного  и  оптимального

штwшт WKV ⋅=Δ ,  (2)

 оптwопт WKV ⋅=Δ .
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Эффективность  от изменения  режима тор�
можения Э равна
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Так  как  весовой  износ γ⋅Δ=Δ VQ ,  а

линейный  износ S
Vh Δ

=Δ ,

где γ  – удельный  вес  материала  колодки;
 S  – площадь  колодки,

получим
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Кинетическая  энергия  вращающегося  тела
равна

2ω⋅= mJW ,                           (5)
где mJ  – массовый  момент  инерции  тела  от�
носительно  оси  вращения;

 ω   –  круговая  частота вращения  ротора
гидроагрегата.

При  этом  эффективность  будет  равна
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Таким образом,  эффективность  равна  квад�
рату  отношения  частот вращения ротора гид�
роагрегата.

Для  штатного  режима  торможения  частота
вращения  равна  15 % от  номинальной  частоты
вращения,  а  для оптимального  режима тормо�
жения –  5 %.  Следовательно,  эффективность
равна  9,  т. е. износ  колодок  уменьшится  в  9  раз.

Другим  методом  оценки эффективности
изменения  режима  торможения  является  ис�
пользуемый в  теории  износа  метод  непосред�
ственной  оценки  линейного  (по  толщине)  из�
носа  тормозных  колодок  через  параметр I  –
интенсивность  износа.

Интенсивность  износа  есть  отношение  ли�
нейного  износа )( hΔΔ  

 за  пройденный  путь
LΔ  к  пройденному  пути LΔ

 L
hI

Δ
ΔΔ

=
)(

, (7)

Если  интенсивность  износа  является  фун�
кцией  пути,  то  выражение  (3.3)  запишется в
дифференциальной  форме

dL
hdLI )()( Δ

= , (8)

Линейный  износ  определяется  как  интег�
рал  на  всем  пути трения

∫ ⋅=Δ
L

dLLIh
0

)( .  (9)

При  штатном  режиме  торможения  линей�
ная  скорость  начала  торможения  равна

штшт RU ω⋅= , где R  – радиус  тормозного
диска.  В  процессе  торможения  скорость  упа�
дет  до  нуля,  а  пройденный  путь  будет  равен

штL .  Обозначим  значение  интенсивности  из�
носа  в  начале  пути,  т.е.  при  скорости штU ,
как штI .

В  ранее  упоминавшихся  работах  по  изно�
су фрикционных  материалов [13], [14], [15],
[16] отмечается,  что  с ростом  давления  на  ко�
лодку  и  с  увеличением  скорости  скольжения
интенсивность  износа  увеличивается,      т. е.
интенсивность  износа  является  функцией  ско�
рости  скольжения  и  силы  трения F

),( UFfI = .                       (10)
Используя  это  утверждение,  построим  гра�

фик изменения  интенсивности  износа (рис. 1)
как  функцию   вида

α

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅
⋅

⋅=
штшт

шт UF
UFII , (11)

при  различных  значениях  показателя  степени
α : 0=α , 1=α , αα Δ−= 1 , αα Δ+=1 ,
где  аргумент UF ⋅  изменяется  от  нуля  до

штшт UF ⋅ .
При 0=α  штII =

 
– const,  т. е.  интенсив�

ность  износа  не  зависит  от скорости  при  по�
стоянной  силе  трения.  Следовательно,  интен�
сивность  износа  также  постоянна  в  любой
точке пути.  Определим  длину  пути  торможе�
ния  для  двух  режимов  торможения:  штатного
и  оптимального.

В  процессе  торможения  имеет  место  ра�
венство  нулю  суммы  моментов  от  инерцион�
ных  сил инM  и  сил  трения  в  тормозах трM

0=+ трин MM , (12)
где β⋅= mин JM , β  � угловое  ускорение (за�
медление);

2
DFM тр ⋅=  ; D  – диаметр тормозного

диска.
При  этом

mJ
DF

⋅
⋅

−=
2

β .  (13)

При  постоянстве  силы  трения  входящие  в
выражении  (13)  величины  являются  констан�
тами,  поэтому  величина β  является  постоян�
ной  величиной  для  любого  режима  трения.
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Длина  тормозного  пути

β⋅
=

2

2UL ,                         (14)

При  этом  отношение  тормозных  путей  при
двух  режимах  торможения  равно
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Так  как  мы  рассматриваем  случай  незави�
симости интенсивности  износа  от  параметра
UF ⋅ ,
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Таким  образом,  при постоянной интенсив�
ности  износа эффективность  также  равна  квад�
рату  отношения  часто  при  различных  режи�
мах  торможения.

При 1=α  интенсивность  износа является
линейной  функцией  параметра  U
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U
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= .  (17)

Используя  принцип  обратимости  движе�
ния,  т. е. заменив  процесс  торможения  процес�
сом  разгона  гидроагрегата  от  нулевой  скорос�
ти  до  скорости  торможения,  можем  записать
уравнение  длины  пути  в  функции  скорости
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Продифференцировав  выражение  (18),  по�
лучим
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Дифференциал  линейного  износа   равен
 dLIhd ⋅=Δ )( .                      (20)

При  этом  линейный  износ  будет  равен
интегралу   выражения (20)
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Проинтегрировав  выражение  (21),  получим
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ULIh ⋅⋅⋅=Δ  ,            (22)

При  штатном  режиме торможения линей�
ный  износ  будет  равен

штштшт LIh ⋅⋅=Δ
3
2

. (23)

При  оптимальном  режиме  торможения
линейный  износ будет равен
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При  этом  эффективность будет  равна  тре�
тьей  степени  отношения  частот  вращения  ро�
тора  генератора
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Таким  образом,  при  изменении  показателя
степени a от  нуля  до  единицы,  эффективность
изменяется  в  пределах

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5
F*U

I

Рис. 1. График  интенсивности  износа
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В  соответствии  с  результатами  исследова�
ния  интенсивности  износа в  работах  [13], [14],
[15], [16] показатель  степени α  больше  еди�
ницы.  При  этом  эффективность  будет  более
третьей  степени  отношения  частот.  Но  мы
ограничимся  показателем  степени 1=α .  Та�
ким  образом,  с  точки  зрения  использования
понятия интенсивности  износа при  расчете
износа   эффективность  определяется  выраже�
нием  (26) .

При изменении частоты вращения,  соответ�
ствующей началу торможения,  с 15 % от n

ном 
 до

5 % от n
ном 

 износ тормозных колодок уменьша�
ется более чем в 10 раз:

 9<Э<27.                           (27)
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considered by determination of optimal regime of braking in the process of hydro aggregate stopping.
Key words: liquid, laminar flow, coefficient of resistance to friction, geometric dimensions, viscosity

Yury Bayborodov, Doctor of Technical Science, Scientific Head
of Laboratory No. 15. Email: byui@ssau.ru.
Yury Inzin, Candidate of Technical Science, Chief Research
Fellow of Laboratory No. 15. Email: byui@ssau.ru.
Vladimir Khurtin, chief engineer.
Email: HurtinVA@zhides.giodroogk.ru


