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В материалах конференции приведено оптимизационное проектирование 

составного тормозного шкива с учетом циркулирующих в нем тепловых токов и 
градиентов механических и температурных напряжений. 

Ключевые слова: ленточно-колодочный тормоз, фрикционный узел, составной 
тормозной шкив, воздушно-жидкостная система охлаждения, радиационный и 
сложный теплообмен. 

 
Введение. При проектировании фрикционных узлов ленточно-колодочного 

тормоза, работающих в условиях высоких поверхностных и объемных температур, 
немаловажную роль играет воздушно-жидкостное охлаждение обода тормозного 
шкива, являющегося своего рода аккумулятором тепловой энергии, поскольку одна из 
важнейших задач тормозостроителей — снижение энергонагруженности, и как 
следствие напряженно-деформированного состояния обода тормозного шкива. 

Состояние проблемы. В работе [1] была произведена оценка эффективности 
принудительного воздушного охлаждения температурным методом. Известно, что 
общее термическое сопротивление теплопередачи определяется величиной 
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где i  – толщина слоя структуры; i  – коэффициент теплопроводности слоя. 
Общее сопротивление складывается из частных — термического 

сопротивления теплоотдачи 1/11
aR  и 2/12

aR  и термических сопротивлений 

теплопроводности слоев i
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. Очевидно, что значение R всегда больше, чем 
наибольшее из значений составляющих ее величин [2]. 

Для интенсификации теплопередачи необходимо уменьшить общее 
сопротивление R за сет первого и третьего слагаемого вышеприведенной зависимости 
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путем жидкостного и паровоздушного принудительного охлаждения нижней части 
поставного тормозного шкива. 

Постановка задачи. В данной публикации рассмотрены следующие вопросы 
применительно к решаемой проблеме: 

– проектная оценка энергонагруженности составного тормозного шкива; 
– оптимизационное проектирование составного шкива тормоза. 
Проектная оценка энергонагруженности составного тормозного шкива. 

Остановимся на проектной оценке энергонагруженности составного шкива ленточно-
колодочного тормоза. 

На рис. 1 а, б представлено термограмму (а) и распределение тепловых потоков 
(б) в теле обода составного тормозного шкива ленточно-колодочного тормоза с 
принудительным воздушно-жидкостным охлаждением. 

 

 
Рисунок 1 а, б, в, г. Термограмма (а), распределение тепловых потоков (б) и 
моделирование напряжений: в – механических; г – температурных, развивающихся в 
ободе тормозного шкива ленточно-колодочного тормоза с принудительным 
воздушно-жидкостным охлаждением  

 
После рассмотрения термограмм, распределения тепловых потоков (рис. 1 а, б) 

и состояния составного обода тормозного шкива от действия различных видов 
напряжений (рис. 1 в, г) следует отметить следующее:   

– распределение температуры и как следствие температурных градиентов по 
толщине обода шкива происходит волнообразно сверху (4,4°С/мм) и снизу (3,8°С/мм) 
благодаря наличию воздушных камер в ободе; 

– по толщине обода шкива наблюдается зона прогрева возле заборного 
отверстия, в которой средняя температура составляет 170°С; 

– температура циркулирующего потока воздуха в кольцевых объемах обода 
шкива увеличивается от свободного края к его защемлению; 

– максимальные механические напряжения (рис. 2 а) возникают на нерабочей 
полированной поверхности обода (243,6МПа) вследствие ее прогиба и растяжения от 
действия удельных нагрузок; 

– заборные отверстия в сопряжении с первой камерой являются своего рода 
концентраторами напряжений (198,3МПа); 

– большие температурные напряжения наблюдаются в приповерхностных 
слоях обода шкива, распространяющиеся по ширине (507,4 МПа) обода; 
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– нерабочую поверхность обода над жидкостной камерой температурные 
напряжения в несколько раз ниже, поскольку происходит интенсивное конвективное 
жидкостное и радиационное охлаждение, что приводит к большому градиенту 
температурных напряжений по толщине обода шкива. 

Оптимизационное проектирование составного шкива тормоза. При 
проектировании составного тормозного шкива задавались следующими 
ограничениями [3]: температура поверхности трения составного тормозного шкива 
составляет 390ºС; полированная площадь нижней части обода шкива должна 
составлять 2/3 площади от поверхности трения верхней его части; внутренняя 
поверхность (матовая) кольцевых камер и отверстий между ними должна составлять 
20-25% от наружных матовых поверхностей тормозного шкива. Эффективность 
воздушного охлаждения должна быть одинаковая за счет количества воздуха, 
попадающего во внутрь тормозного шкива; толщина верхней части шкива — 16,0-
18,0 мм; нижней части — 8,0-10,0 мм; объем камеры с жидкостью должен обеспечить 
отвод количества теплоты не менее 30%; градиент температуры для верхней части 
шкива — до 25,0ºС/мм; в перегородке камер — до 10,0ºС/мм; через стенку камеры – 
до 50,0ºС/мм. 

На основании вышеизложенного на рис. 2 а, б, в представлен чертеж 
спроектированного составного тормозного шкива с жидкостной камерой.  

 

 
Рисунок 2 а, б, в. Спроектированный составной тормозной шкив буровой лебедки с 
жидкостной камерой 
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Проведенный системный анализ энергонагруженности при постоянных 

удельных нагрузках в парах трения серийного и усовершенствованного ленточно-
колодочного тормоза позволил констатировать следующее: 

– разработанная конструкция составного тормозного шкива является 
высокоэффективной (увеличился динамический коэффициент трения и тормозной 
момент на 13,1%) за счет работы материалов фрикционной накладки при 
температурах ниже допустимой, но при этом имело место увеличение веса и момента 
инерции составного тормозного шкива, соответственно, на 24,7% и 21,7% по 
сравнению с серийным тормозным шкивом;  

– при одинаковой рабочей поверхностной температуре сравниваемых шкивов 
объемные температуры в верхней и нижней части составного шкива на 14,8% 
меньше, чем серийного шкива, но зато в первой конструкции наблюдались большие 
объемные температурные градиенты на 24,8%, нежели в серийном шкиве;  

– весовой износ накладок меньший в усовершенствованных парах трения на 
13,1%, нежели в серийных парах трения тормоза. 

Выводы. Таким образом, представлен спроектированный тормозной шкив с 
системой воздушно-жидкостного охлаждения и проведен системный анализ его 
энергонагруженности. 
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