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В статье рассмотрены следующие вопросы: влияние особенностей конструкции различных типов дисков тор-

мозов на интенсивность их орошения водой; использование  обобщенных переменных при аналитическом исследова-

нии электротермомеханического фрикционного взаимодействия мокрых пар трения дисковых тормозов; определение 

толщины слоя воды на поверхности сплошного диска при электротермомеханическом трении методом обобщенных 

переменных. 

Проанализированы конструкции сплошных и самовентилируемых тормозных дисков с учѐтом площадей  их 

поверхностей,  орошаемых водой, а также весовых характеристик,  влияющих на  энергонагруженность мокрых пар 

трения тормозов транспортных средств. 

Предложен новый метод оценки допустимой толщины водяной пленки, покрывающей пояс трения любого 

диска на основании второй теоремы подобия с привлечением метода обобщенных переменных с использованием 

критериев подобия. Получено критериальное уравнение для определения допустимой толщины водяной пленки с 

учѐтом топографии поверхности пояса трения диска. Результаты расчетов представлены в виде графических зависи-

мостей. 
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Введение. Если на поверхности имеются некомпенсированные сильные (ионные, кова-

лентные, металлические) связи, она хорошо смачивается водой. Такие поверхности называют 

гидрофильными. Если связи (молекулярные) слабые или компенсированные сильные, поверхно-

сти называют гидрофобными. 

Большинство металлов хорошо окисляется при контакте с воздухом,  образующиеся при 

этом окислы резко меняют способность поверхности к смачиваемости. На интенсивность смачи-

ваемости также влияет шероховатость поверхности, усиливая или уменьшая ее гидрофильность. 

На краевой угол смачивания влияют условия геометрия поверхности, а также ее температура. 

Способность к смачиванию поверхности сильно зависит от ее чистоты. В дисково-

колодочных тормозах при смачивании их пар трения водой гидрофильность можно увеличить 

искусственно, повышая удельные нагрузки. поверхностную температуру и скорость фильтрации. 

С повышением удельной нагрузки увеличивается поверхностное натяжение слоя воды за счѐт ее 

вытеснения в зону свободной матовой поверхности диска, при этом  избирательный угол смачи-

вания уменьшается. 
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При электротермомеханическом фрикционом взаимодействии пояс трения диска нагрева-

ется. Вода, находящаяся на нем, отбирает некоторое количество теплоты. Чем большую суммар-

ную теплоту имеет вода, тем гидрофильнее поверхность трения. 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. Многочисленные исследования 

[1–7] показали, что смачиваемость в значительной степени зависит от вязкости теплоносителя, а 

также от термодинамических свойств поверхности (теплопроводная или теплоизолированная), 

на которую он попадает. Указанные факторы влияют на интенсивность  теплообменных процес-

сов, связанных со смачиваемостью поверхностей из различных материалов. При исследованиях 

проведена серия экспериментов. В первом опыте сравнивались интенсивности теплоотдачи при 

кипении воды на поверхности, покрытой лавсановой сеткой, и на лавсановой сетке. Лавсановая 

сетка, покрывающая поверхность, была пропитана парафином (угол смачивания θ=105°),   на 

саму лавсановую сетку напыляли слой серебра (θ = 63°). Во втором опыте сравнивались экспе-

риментальные данные на покрытиях из перфорированной фторопластовой пленки с диаметром 

отверстий 0,45 мм, θ = 112°, и той же пленки, подвергшейся специальной химической обработке 

натрий-нафталиновым комплексом для придания ей хорошей смачиваемости (θ < 90°).  

Результаты измерений теплоотдачи, представленные в координатах α-q, показали, что в 

пределах погрешности измерений во всех опытах точки при q = idem воспроизводятся. По мне-

нию автора [2] на теплообмен при кипении воды на поверхностях с перфорированными покры-

тиями угол смачивания влияет очень слабо.   Высказана гипотеза, объясняющая результаты опы-

тов. Все исследованные полимерные покрытия обладают низкой теплопроводностью, т.е. явля-

ются тсплоизоляторами. Благодаря этому свойству происходит перераспределение удельных 

тепловых потоков па поверхности нагрева и их концентрации в тех местах, где имеются отвер-

стия в покрытии. Плотность теплового потока в каждом отверстии перфорированной пленки 

выше средней, вычисленной по всей поверхности. За счет концентрации теплового потока в об-

ласти отверстий стабильное пузырьковое кипение при пониженных давлениях начинается при 

значительно более низких, осредненных по поверхности тепловых нагрузках, чем при отсут-

ствии перфорированной пленки. По мнению автора [2], выполненные им измерения, а также 

другие  литературные источники подтверждают высказанное выше предположение. 

Исследования толщины масляной пленки в подшипниках скольжения выполнено методом 

случайных переменных без учѐта теплообмена с окружающей средой [1]. Критериальные урав-

нения для определения толщины масляной пленки получены на основе исходных уравнений для 

контактно-гидравлической системы смачивания «вал – подшипник скольжения» с учетом  гра-

ничных краевых условий и условий однозначности, а также обобщѐнных характеристик в виде 

критериев подобия согласно второй теореме подобия.  

Однако данный метод не приемлем для расчета толщины водяной пленки, находящейся на 

поясе трения вращающегося вертикального диска, по  следующим причинам.  Динамическая 

вязкость масла примерно в 8-10 раз больше, чем воды; сопряженные поверхности не катятся, а 

скользят относительно друг друга; контакт трущихся поверхностей не точечный и не линейный 

контакт; в расчетах [1] не учитывался критерий Bi, характеризующий интенсивность теплопере-

дачи через толщину диска. 

В [2] получено уравнение для расчета работы образования пузырька объемом V с полной 

площадью поверхности А при кипении жидкости на твердой поверхности, часть а которой сво-

бодна:  

  ,''' aaaApVL           (1) 

где p  – давление в пузырьке; σ, σ, σ – поверхностное натяжение между жидкостью и паром; 

жидкостью и твердой поверхностью; паром и твердой поверхностью. 

При смачивании поверхности в точке B возникают капиллярные напряжения (рис. 1): 

.cos'''                                                           (2) 

Тогда 

  .cos11 







 

A

a
ApVL       (3) 
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Следовательно, работа образования пузырька зависит от величины отношения площадей 

A
a  и от краевого угла смачивания. Необходимо отметить, что при изменении угла θ изменяется 

величина отношения 
A

a  .  

Таким образом, до настоящего времени отсут-

ствует метод оценки допустимой величины толщи-

ны водяной пленки на поясе трения диска и еѐ влия-

ние в мокрых парах трения тормоза на его основные 

эксплуатационные параметры. Эта проблема  явля-

ется весьма актуальной. 

В данной публикации рассмотрены следую-

щие вопросы применительно к решаемой проблеме: 

– влияние особенностей конструкции различ-

ных фрикционных узлов тормозов на интенсивность орошения водой их поверхностей; 

– использование обобщенных переменных при математическом описании  электротермо-

механического фрикционного взаимодействия мокрых пар трения дисковых тормозов; 

– определение толщины слоя воды на поверхности сплошного тормозного диска при элек-

тротермомеханическом трении методом обобщенных переменных; 

– обсуждение результатов 

исследования. 

Цель работы – определе-

ние допустимой величины водяной 

пленки на поверхности пояса тре-

ния сплошного диска и ее влияние 

на эксплуатационные параметры 

мокрых пар трения тормоза транс-

портного средства. 

Влияние особенностей кон-

струкции различных типов 

фрикционных узлов тормозов на 

интенсивность орошения водой 

и поверхностей. 

Тормозные диски выпуска-

ются в двух вариантах – с полыми 

и сплошными дисками. В полых 

дисках возможно выполнение че-

редующихся: отверстий с ребрами 

по дуге; выступов с зазорами; по-

луребер с ребрами: ребер (рис. 2 б, 

г, д, е). Указанные элементы в по-

лых дисках выполняют функцию 

лопастей, как у центробежного 

вентилятора. 

Выполнение в сплошных 

дисках сквозных отверстий по 

касательной к фланцу, а также вентиляционных каналов (см. рис. 2 а, в) способствует увеличе-

нию времени взаимодействия их поверхностей со скоростными потоками омывающего воздуха. 

Кроме того, введение указанных конструктивных элементов в тело тормозных дисков способ-

ствует возникновению воздушных вихрей, обладающих повышенной эффективностью вынуж-

денного охлаждения [8–10]. 

Фирма Гэтке (США) выпускает фрикционные накладки 1 (рис. 3) с канавками 2 на поверх-

ности трения с разнообразным узором (с угловым расположением канавок – І; зигзагообразны-

ми канавками – II;  с канавками в виде елочки – III; с вафельным рисунком – IV),  охлаждающи-

 
 

Рис. 1 – Силы поверхностного натяжения на 

границе раздела фаз и краевой угол θ на смачи-

ваемой (1) и несмачиваемой (2) поверхностях 

 
Рис. 2 а, б, в, г, д, е, ж, з, и – Конструктивные варианты  

вентилированных тормозных дисков 1: с отверстиями 2 по  

касательной к фланцу 3 и канавками 4 (а, б, в);  с ребрами 5 (ж, з); 

 с вентиляционными каналами 6 (г); с выступами 7 и 8 разной  

конфигурации; с горизонтальными сквозными отверстиями 9;  

10, 11 – полудиски (д, и) тормозного диска 1  
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ми равномерно всю их поверхность. Такое расположение канавок создает циркуляцию воздуха 

между рабочей поверхностью тормозного барабана и фрикционными накладками,  интенсивно 

их охлаждая и очищая накладки от пыли, грязи и продуктов износа. 

 

 
Рис. 3 (I – V) Канавки на рабочей поверхности фрикционной накладки различного  

направления и конфигурации 

 

Рассмотрим в качестве примера дисково-колодочный тормоз  грузового транспортного 

средства модели MAN марки TGA 26.430. Забор воздуха осуществляется через отверстия в сту-

пице или основании венца тормозного диска. Воздух всасывается внутрь вентиляционных кана-

лов, проходит по ним и выбрасывается наружу, охлаждая внутренние полости диска. Подбором 

рационального сечения каналов и радиусов закругления внутренних поверхностей входных от-

верстий удается повысить скорость омывающего потока воздуха в различных точках диска от 

5,0 до 10,0 % [8, 9]. Самовентилируемые тормозные диски были усовершенствованы путем вы-

полнения на их поясах трения канавок и отверстий, расположенных веерно и под углом (рис. 4 

д, е, ж, з, и, к). 

 
 

Рис. 4 а, б, в, г, д, е, ж, з, и, к – Главный (а) и сбоку (б) виды самовентилируемого тормозного диска с фланцем,  

его продольный разрез (в), диметрия (г) и типы дисков с элементами охлаждения (д, с, ж, з, и, к): 

1 – боковые поверхности диска; 2 – пояса трения; 3 – радиальные ребра; 4 – вентиляционные каналы;  

5 – фланец диска; 6 – крепежные отверстия; 7, 8 – отверстия расположены под углом и веерно;  

9, 10 – канавки расположены под углом и веерно 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией у самовентилируемого диска примерно вдвое 

больше, чем у сплошного [10]. Однако охлаждающая способность самовентилируемого диска 

снижается на высоких скоростях транспортного средства из-за увеличения статического напора 

омывающего воздуха. Насосное действие ротора (ребер, образующих между своими боковыми 

поверхностями диффузоры или конфузоры) ослабляется из-за стремления омывающего воздуха 

покинуть ротор в передней части полуокружности диска. Во избежание этого на поясах трения 

выполнены отверстия под углом и веерно, которые при торможении за один оборот диска после-

довательно все перекрываются накладкой. Каждое секторное перекрытие парой «накладки коло-
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док – пояс трения диска с отверстиями» является возбудителем воздушных потоков, циркули-

рующих в пустотелых объемах диска. Этот факт является решающим в снижении насосного дей-

ствия ротора диска. Кроме того, возникают градиенты плотности воздушного потока по длине 

диффузора и конфузора, что ведет к его ускорению. 

Рассмотрим влияние мокрых пар трения на эксплуатационные параметры тормоза. Уста-

новлено, что после попадания влаги на рабочие поверхности накладок дисково-колодочного 

тормоза транспортного средства необходимо для первого торможения приложить усилие в 3-6 

раз большее, чем при сухих накладках. Нормальное усилие восстанавливается после 7-9 тормо-

жений. Динамический коэффициент трения уменьшается на 20-40 %, причѐм минимальное зна-

чение относится к предельным нагрузкам на рабочих поверхностях накладок 1,5-2,0 МПа. Время 

срабатывания тормозов во влажном воздухе увеличивается до 1,2-2,0 секунды. Полное удаление 

влаги с сплошного диска под действием центробежных и инерционных сил, а также момента 

инерции происходит при частоте вращения 3,0-3,5 с
-1

, а со специальными влагоотражателями 

при частотах 2,0-2,5 с
-1

. Разрушение жидкостного клина на поверхности пояса трения диска про-

исходит, если там имеется система выемок или отверстий диаметром 1 мм. При этом выемки 

удаляют также образующейся водяной пар. С целью ускорения парообразования можно приме-

нять периодический подогрев диска, на что расходуется энергия 0,17-0,37 кВт. Фрикционные 

накладки должны иметь пористую структуру с достаточно твердым наполнителем и полностью 

пропитанными волокнами. 

Эффективным средством защиты от влаги является герметизация всего тормоза или экра-

нирование накладок. Для обеспечения подвижности последних в качестве уплотнений применя-

ются металлические сильфоны. В замкнутом пространстве вокруг тормоза целесообразно под-

держивать избыточное давление воздуха 0,2-0,3 МПа. Для исключения подогрева внутри этого 

пространства тормозной диск снабжают устройством для самообдува. Интенсивность смачива-

ния пар трения дисково-колодочного тормоза транспортного средства при движении по мокрой 

дороге в слабый или сильный дождь зависит от режима торможения. При экстренном торможе-

нии скорость вращения диска изменяется от максимума до нуля за малый промежуток времени, 

а удельные нагрузки – от нуля до максимальной величины. Циклический режим относится к 

притормаживанию транспортного средства от заданной до регламентируемой скорости при 

плавном изменении удельных нагрузок. Длительный режим торможения транспортного средства 

происходит длительное время при заданной постоянной скорости изменения удельных нагрузок. 

Обобщенные переменные применительно к электротермомеханическому фрикцион-

ному взаимодействию мокрых пар трения дисково-колодочных тормозов. Обобщенные пе-

ременные (ОП) – безразмерные степенные комплексы, составленные из параметров электротер-

момеханического трения при орошении водой пар трения дисково-колодочного тормоза транс-

портного средства. По структуре они схожи с  критериями подобия, однако по сути отличаются 

от них. Понятие ОП более емкое, чем критерии подобия. Его применяют не только при модели-

ровании процессов электротермомеханического трения на основе экспериментальных данных, 

но и при систематизации процессов, явлений и эффектов, а также при изучении их воздействия 

на трибосистему. Следует отметить, что при моделировании обязательно должны соблюдаться 

требования первой теоремы подобия [3]. В то же время при систематизации экспериментальных 

данных из множества критериев,  характеризующих подобие сложной триботехнической систе-

мы, выбирают один в виде ОП. Связь исследуемых обобщенных переменных с остальными кри-

териями при этом, как правило, не учитывается. В настоящее время физическое трибомоделиро-

вание позволяет благодаря расчетному масштабному фактору воспроизвести на малогабаритных 

образцах в их поверхностных и приповерхностных слоях на милли-, микро- и наноуровнях такие 

же механические, электрические, тепловые и химические поля, которые имеют место в реальном 

трибосопряжении, например, в узле трения дисково-колодочного тормоза транспортного сред-

ства. При этом уменьшение  конструктивных параметров должно компенсироваться изменением 

каких-либо других параметров. Этим параметром является время. 

Масштаб времени сокращается и испытания приобретают ускоренный характер, что в об-

щем виде может быть представлено системой критериальных уравнений: 
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Вводя дополнительные условия, число которых согласно теореме Бэкингема равно числу 

базисных параметров без параметра, принятого за известный. Решая записанную систему, полу-

чим значения масштабного фактора для каждого из параметров исследуемого процесса, явления 

или эффекта. Другими словами, выявляем те условия эксперимента, которые позволяют на мо-

дели при ускоренных испытаниях мокрых пар  трения получать их износо-фрикционные харак-

теристики.  

Обычно конструкторы разрабатывают нормальный ряд типоразмеров транспортных 

средств и их дисково-колодочных тормозов. Именно для объектов такого рода на основании 

номограмм, построенных по результатам модельных испытаний, проводится прогнозирование. 

При этом приходится учитывать влияние различных параметров на выходные характеристики 

исследуемого объекта.  

Неодинаковы и законы распределения вероятности для износа. Учет стохастической при-

роды действия этих параметров при физическом моделировании осуществляется совместным 

применением методов обобщенных переменных со статистическими методами планирования 

экспериментов. Совместное применение этих методов позволяет уменьшить количество пере-

менных и установить вероятностную оценку области рассеивания результатов для каждой точки 

переменной. Кроме того, существенно сокращается объем экспериментов за счет исключения их 

из числа необязательных. Это дает возможность ускорить оценку износо-фрикционных характе-

ристик, что особенно ценно на стадии проектирования трибосопряжения. 

Фрикционные устройства, применяемые в транспортных средствах, являются ответствен-

ными узлами, определяющими надежность и безопасность движения. 

Если имеется совокупность параметров ,...,,, 321 npppp  характеризирующих механиче-

ские свойства сочетания материалов, конструкцию, режимы эксплуатации, то одним из извест-

ных методов получают обобщенные переменные. Для этого в случае сравнительно несложных 

задач используют математическую модель, составленную на основании представлений о процес-

сах, явлениях или эффектах, определяющих величину эксплуатационных параметров трения и 

износа в конкретном типе трибосопряжения. Так, в тормозе приходится учитывать механиче-

ское, тепловое и химическое взаимодействие, а также гидродинамику слоя воды, попадающей на 

поверхности тормозного диска. В более сложных задачах применяют метод размерности, выбрав 

общие для всех ОП базисные параметры (БП). С ними последовательно связывают все осталь-

ные параметры. Затем осуществляют проверку полученных таким образом ОП на непротиворе-

чивость их стандартным обобщенным переменным и их сочетаниям. Так, если в задаче встреча-

лось выражение 
4

2,1

2

VS

pa , то его можно представить как критерий 

4
2,1

2
2

2,1
VS

p
Ne a  

Согласно теории подобия значения одинаковых обобщенных переменных у модели и 

натуры (оригинала) должны быть равны. Если ОП модели обозначить в виде критерия подобия 

M , а для натуры – H  , то получим HM    или 0,1
i

C , где С – симплекс, отношение одина-

ковых критериев подобия и одноименных параметров, i – номер симплекса. 

На основании вышеизложенного определим толщину слоя воды, попадающей на пояс тре-

ния диска при движении транспортного средства по мокрому полотну дороги. 

Определение толщины слоя воды на поверхности сплошного тормозного диска при 

электротермомеханическом трении методом обобщенных переменных. Водяной слой, обра-

зующийся между микровыступами пар трения «металл – полимер» дисково-колодочного тормо-

за транспортного средства, оказывают влияние на их работоспособность, эффективность и дол-

говечность. От жизни водяной пленки допустимой толщины и времени орошения пар трения 

зависят следующие эксплуатационные параметры тормоза: нормальные усилия, сила трения, 

удельные нагрузки, динамический коэффициент трения, тормозной момент и износ рабочих по-

верхностей. 
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Исходными уравнениями для контактно-гидравлической системы смачивания пар тре-

ния-скольжения дисково-колодочного тормоза транспортного средства являются:  
  

  
   (     )

    

  
, при           

  

  
                               (4) 

     
     

 

  
 
 

 
(
    

 

  
 
    

 

  
)∫  ( )   |

   

    
|

  
  

  ;    (5) 

   
  

  
  

   

   
  (

  

  
)
 
    

  

  
, при                                       (6) 

 (   )  (
 

         
)
   

∫  
  

  
|
   

  
  

  

(   )   
         (7) 

 (   )  (
 

         
)
   

∫  
  

  
|
   

  
  

  

(   )   
          

                      (8) 

где υ1 и υ2 – окружные скорости, м/с; h – зазор, м; R – приведенный радиус кривизны – 

1/R=1/R1+1/R2,  где R1 и R2 – радиусы пояса трения; с, c1, c2 – удельные теплоемкости воды и ма-

териалов пары трения, Дж/К;  λ, λ1, λ2 – коэффициенты теплопроводности воды и материалов 

пары трения, Вт/(м·К); β – пьезокоэффициент вязкости воды, м
2
/Н; α – коэффициент зависимо-

сти вязкости от температуры в формуле Рейнольдса, 1/К; х и y – координаты вдоль и поперек 

водяной пленки; ε – дополнительная переменная; х0– абсцисса, где р=∂р/∂х=0; χ – коэффициент 

теплового расширения пленки воды. 

Условие однозначности: геометрические характеристики R1, R2, диаметр пятна контакта 

d; параметры шероховатости тел Rz(a)1; Rz(a)2 при заданных удельных нагрузках и приведенном 

радиусе кривизны; площади контакта; упругие свойства материалов пар трения. Все перечис-

ленное однозначно определяет площадь фрикционного взаимодействия А. 

Физические свойства воды: η0, ρ0, с0, λ0,α, β. Эти величины берут при характерной темпе-

ратуре микровыступов поверхностей трения. 

Величины, характеризующие свойства материалов контактирующих тел: Е1, Е2; μ1, μ2; 

НВ; ρ1, ρ2; с1, с2; λ1, λ2, берут при текущей поверхностной температуре взаимодействующих мик-

ровыступов. 

Экспериментальные данные получены с учетом изменения основных физических свойств 

воды (η, ρ, с, λ, β) и материалов тел в зависимости от удельных нагрузок и  поверхностной и объ-

емной температур. 

Краевые условия задают для скоростей, удельных нагрузок и температур: υ1, υ2, υск=υ1-υ2; 

нормальная нагрузка в контакте N; удельная нагрузка на единицу площади рн=N/A; pтах – макси-

мальная удельная нагрузка в контакте; средняя температура поверхностей перед входом в кон-

такт     
       

 
,  где  θ01, θ02, – температуры поверхностей, вступающих в контакт. 

Обобщенные характеристики. Используя метод интегральных аналогов, исходную сово-

купность уравнений, граничных условий, условия однозначности, находим определяющие кри-

териальные отношения и условия подобия [3]: 
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Физический смысл полученных критериев подобия состоит в следующем:  

   (
 

    
) – основной контактно-гидродинамический критерий, характеризующий не-

сущую способность контакта 
 

    
 и его деформируемость    

 (     )

 
;  
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           и        – критерии, характеризующие физические свойства воды в 

функции температуры и давления; 

   
  

        
 – отношение теплоты, распространенной теплопроводностью, к конвектив-

ному теплопереносу; 

   
     

 

          
 – отношение количества теплоты, диссипируемой внутри водяного слоя, 

к теплопереносу путем конвекции; 

   
  

   

 

    
        

  

   

 

    
    – отношение теплоты, поступающей в воду путем теплопро-

водности, к теплоте, отводимой микровыступами поверхностей трения. 

Увеличение произведения ηυΣск приводит к росту толщины водяной пленки при скольже-

нии и уменьшению динамического коэффициента трения, влияющего на энергетический уровень 

контакта. При этом положительное влияние на толщину водяной пленки оказывают скорость 

скольжения и развиваемые в зоне контакта удельные нагрузки. Однако даже при  существенном 

ее уменьшении, она способна разделить энергетические уровни фрикционных контактов. 

Из постановки гидродинамической задачи для жестких скользящих пар трения при по-

стоянной вязкости воды следует 
 

 
      

    

 
, т.е. относительная толщина водяной пленки об-

ратно пропорциональна критериям            и       . Эти критерии характеризуют 

физические свойства воды в функции объемной температуры и удельных нагрузок. 

Числа Пекле      
    

   
;      

    

   
 характеризуют отношение теплосодержаний потока 

в осевом и поперечном направлениях. 

Число Био (Ві) характеризует отношение коэффициента теплоотдачи (  ) в осевом 

направлении с внутренней стороны диска к коэффициенту теплопередачи (  ) его наружной 

стороны с фланцем. Критерий  Ві характеризует интенсивность теплопередающего процесса и 

может быть 1>Ві>1. 

Полученные критериальные соотношения являются безразмерными обобщенными ха-

рактеристиками при составлении уравнений для определения толщины водяной пленки, дина-

мического коэффициента трения, температур и энергетических уровней контакта. Структуры 

полученных критериев могут быть использованы для получения как определяющих (содержа-

щих условия однозначности), так и определяемых критериев. При этом следует иметь в виду, 

что записанные эмпирические зависимости можно успешно обобщить в полученных здесь ха-

рактеристиках только в том случае, если принятые исходные математические зависимости в 

полной мере отражают физические связи исследуемых процессов. Неучтенное исходными урав-

нениями влияние каких-либо из факторов потребует корректировки установленных обобщенных 

зависимостей. 

Расчет толщины водяного слоя в квазиизотермическом режиме смачивания для пары 

трения можно производить по формуле: 

1,06080107070
040 BiβRpυη,h ,,,,

ск
, 

 ,                      (9) 

с учетом скорости скольжения в контакте: 

       
       

                                .   (10) 

Единицы измерения входящих величин: h – м; η0 – Н с/м
2
; p – МПа; R – м; υск – м/с; β – 

м
2
/Н; λ – Вт/(м·°С); α – 1/°С. 

В зависимости от вязкости воды и ее теплофизических характеристик λ и α значение ско-

рости скольжения, соответствующее началу заметного влияния скольжения в пределах измене-

ния вязкости ν = 2÷1000 сСт  (при λ = 0,012 Вт/(м·°С), α = 0,02 1/°С) составляет соответственно 

           м/с. Толщина водяного слоя проверялась по указанным формулам, она  составила 

h = 0,5÷6 мкм. 
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Для расчета толщины водяного слоя зада-

вались следующими исходными данными: ν=157 

сСт; η=141,3·10
-8 

Нс/м
2
; р=2 МПа; Rпр=0,132 м; 

λ=0,012 Вт/(мК); α=0,02 1/К. 

На рис. 5 показано установленное в опытах 

влияние суммарной скорости скольжения, вязко-

сти воды  и удельной контактной нагрузки на без-

размерную величину толщины водяной пленки и 

динамический коэффициент трения. Можно отме-

тить противоположное влияние названных харак-

теристик на f и h. Штриховыми линиями показаны 

зависимости толщины водяного слоя от контакт-

ных параметров, а сплошные линии относятся к 

динамическому коэффициенту трения скольжения. 

Увеличение скорости скольжения приводит к од-

новременному уменьшению толщины водяной 

пленки и динамического коэффициента трения 

(рис. 6). Установлено, что увеличение толщины 

водяного слоя происходит с ростом суммарной 

скорости скольжения только до 10-15 м/с. 

На рис. 7 а, б, в представлены зависимости 

толщины водяного слоя, образовавшегося на поясе 

трения сплошного диска тормоза переднего колеса 

транспортного средства, от:  

а – скорости скольжения: толщина водяного 

слоя резко падает, а затем квазистабилизируется в 

связи с ростом удельных нагрузок в паре трения; 

б – удельных нагрузок:  толщина водяного 

слоя при сильном  (ряд 1) и слабом (ряд 2) дожде 

отличается в 2,0–2,5 раза; 

в – величины срединного радиуса пояса 

трения диска: толщина водяного слоя уменьшается 

с увеличением радиуса пояса трения в связи с 

возрастанием  сил инерции. 

Обсуждение результатов исследования. 

Режим торможения дисково-колодочного тормоза 

транспортного средства и состояние его пар трения 

(мокрые или сухие) определяют  эксплуатацион-

ные параметры тормозного механизма. Кроме 

того, на них существенно влияет вязкость воды и 

ее химико-физический состав (чистая или с 

примесями пыли и грязи). В результате теорети-

ческих и экспериментальных исследований уста-

новлено, что: 

– вязкость орошаемой воды почти не влияет 

на динамический коэффициент трения на 

скоростных режимах транспортного средства, при 

которых f не достигает своего максимального 

значения. Большей исходной вязкости воды с 

примесями всегда соответствует большая 

величина динамического коэффициента трения; 

– при увеличении скорости скольжения пар 

трения тормоза растут центробежные и инерцион-

а) 
 

 

б) 
 

 

в) 
 

 
Рис. 5 – Зависимость величины отношения h/R 

для диска тормоза переднего колеса транспорт-

ного средства и динамического коэффициента 

трения от: суммарной скорости скольжения (а) 

(pмах=1,2  МПа; ν = 110·10-6 м2/с);  контактных 

удельных нагрузок (б) (𝜐𝛴   5 5 м  , 𝜈=110·10-6 

м2/с); вязкости воды (𝜐𝛴   5 5 м  , 
pмах=1,2  МПа); 1 – при 𝜐𝛴  =2 м/с;  

2 – при 𝜐𝛴  =12 м/с (в) 

 
Рис. 6 – Зависимость величины отношения h/R и 

динамического коэффициента трения от скоро-

сти скольжения при различных вязкостях воды 

(при 𝜐𝛴  = 5,5 м/с; p=1,2  МПа); 

1 – ν = 0,1·10-6 м2/с;  

2 – ν = 1,8·10-6 м2/с  
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ные силы, что способствует уменьшению 

толщины слоя воды на поясе трения диска,   

падает ее вязкость, увеличивается динами-

ческий коэффициент трения; большая степень 

изменения динамического коэффициента 

трения отмечена при высоких скоростях 

скольжения; 

– при увеличении контактных удельных 

нагрузок влияние вязкости воды на дина-

мический коэффициент трения снижается, 

поскольку уменьшается толщина ее слоя на 

поясе трения диска; 

– для предотвращения подпитки водой, 

поступающей на пояс трения по каналам 

микровыступов матовых поверхностей вра-

щающегося диска, на границе между матовой 

и полированной поверхностями необходимо 

предусмотреть кольцевую выемку для сбора 

воды. 

Заключение. С привлечением метода 

обобщенных переменных произведено оп-

ределение толщины водяного слоя на 

поверхности пояса трения диска в зависи-

мости от режимов торможения. 

Установлено влияние эксплуатацион-

ных параметров (удельных нагрузок, скорости 

скольжения и динамического коэффициента 

трения) на толщину водяного слоя, обра-

зующегося на поверхности пар трения дис-

ково-колодочного тормоза транспортного 

средства. 

Необходимо разработать энергети-ческий метод расчета износа мокрых пар трения 

дисково-колодочных тормозов транспортных средств с учетом всех составляющих трения 

(механической, тепловой и электрохимической). 

Доказана необходимость введения в правило № 13 Европейской Экономической Комиссии 

при ООН рекомендации об испытаниях мокрых пар трения дисково-колодочных тормозов 

транспортных средств. 
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Рис. 7. Зависимость толщины водяного слоя на диске 

тормоза переднего колеса транспортного средства 

от скорости скольжения (а) и контактных удельных 

нагрузок (б) при ее нахождении на срединном радиусе 

пояса трения диска (в) 
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NƏQLİYYAT VASİTƏLƏRİNİN DİSK-KÜNDƏLİ ƏYLƏCLƏRİNİN YAŞ SÜRTÜNMƏ  

CÜTÜNÜN HİDRODİNAMİK PARAMETRLƏRİ 

 

 Ə.X. CANƏHMƏDOV, A.İ. VOLÇENKO, M.M. NƏSİROVA, N.A. VOLÇENKO,  

V.S. VİTVİTSKİY, Y.S. FEDOTOV 

  

Məqalədə aşağıdakı məsələlər nəzərdən keçirilib: müxtəlif növ əyləc disklərinin konstruktiv xüsusiyyətlərinin su ilə 

suvarma intensivliyinə təsiri; disk əyləclərinin yaş sürtünmə cütlərinin elektrotermomexaniki friksion qarşılıqlı təsirinin 

analitik tədqiqi zamanı ümumiləşdirilmiş dəyişənlərin istifadəsi; ümumiləşdirilmiş dəyişənlər metodu ilə elektrotermomexaniki 

sürtünmə zamanı bütöv disk səthindəki su qatının qalınlığının müəyyənləşdirilməsi. 

Bütöv və öz-özünə havalandırılan əyləc disklərinin konstruksiyası, səthlərinin su ilə suvarılan sahələri, həmçinin 

nəqliyyat vasitəsinin əyləcinin yaş sürtünmə cütlərinin enerji yükünə təsir edən çəki xüsusiyyətləri də nəzərə alınmaqla təhlil 

olunub. 

Hər hansı bir diskin sürtünmə kəmərini əhatə edən su qatının buraxılabilən qalınlığının oxşarlığının ikinci teoreminə 

əsasən, oxşarlıq meyarlarından istifadə edərək ümumiləşdirilmiş dəyişənlər metodunun da cəlb olunması ilə 

qiymətləndirilməsinin yeni metodu təklif olunub. Diskin sürtünmə kəmərinin səthinin topoqrafiyası nəzərə alınmaqla su 

qatının buraxılabilən qalınlığının müəyyən eilməsi üçün kriterial tənlik alınıb. Hesablama nəticələri qrafik asılılıq şəklində 

təqdim olunub. 

  

Açar sözlər: nəqliyyat vasitəsi, disk-kündəli əyləc, əyləc diski, su qatının qalınlığının buraxılabilən qiyməti, 

ümumiləşdirilmiş dəyişənlər metodu, kriterial tənlik. 

 

 

RESEARCH ON HYDRODYNAMIC PARAMETERS OF WET FRICTION PAIRS  

OF DISC-SHOE BRAKE OF VEHICLE 

 

A.Kh. JANAHMADOV, A.İ. VOLCHENKO, M.M. NASIROVA, N.A. VOLCHENKO,  

V.S. VITVITSKIY, E.S. FEDOTOV 

 

The article considers the following issues: the influence of design features of various types of the brake discs on the 

intensity of their irrigation with water; the use of generalized variables in analytical study of electrothermomechanical friction 

interaction of the wet friction pairs of disc brakes; the determination of water layer thickness on surface of solid disk during 

electrothermomechanical friction by method of generalized variables. 

The designs of continuous and self-ventilated brake discs were analyzed taking into account the areas of their surfac-

es irrigated with water, as well as weight characteristics that affect the energy load of wet friction pairs of vehicle brakes. 

A new method of estimating the allowable thickness of a water film covering the friction belt of any disk based on 

the second similarity theorem using the method of generalized variables using similarity criteria is proposed. A criterion equa-

tion was obtained for determining the permissible thickness of the water film taking into account the topography of the surface 

of the disk friction belt. The results of calculations are presented in the form of graphical dependencies. 

 

Key words: vehicle, disc-shoe brake, brake disc, permissible value of water film thickness, method of generalized 

variables, criterion equations. 
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