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чится и время контакта взаммодействующих фаз. Вместе с тем должен возрасти 

и брдагоунос жидкости из-за более дашеяьного нахождения дисперсной фазы в- 

областях с в ю ш к  осевыми скоростями, что ограничит применение конусооб-

разных дасвергарующиж дисков нрн повышенных нагрузках по газовой фазе.

Тагам образом, в результате проведеиньж исследований в широких диа-

пазонах ш мененш  нагрузок по газу ичисел оборотов ротора бшш изучены поля 

скоростей газового ш тока в роторном дисперсионнопленочном массообменном 

аппарате, рассмотрен механизм брызгоуноса жидкости из контактной зоны, оп-

ределено BJHHHHe распределения газа то скоростям и направлениям на протека- 

ние массообменного процесса, Полученные результаты можно испож=зовать при 

проектировании и расчете роторных массообменных аппаратов без внешнего, 

привода. >
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РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

H M  TPEHMM ФР'ИВДЙОННЬЖ ПОЛИМЕРОВ

The problesas ofiKctioa aad heattamsfar ш the brake-arrangements are dis-
cussed. The mathematic model of caiaslatioB,of m.etal-polimeric pair friction is 
suggested.

Процессы треяш  являются результатом фшико-химического и теплового 

взаимодействия контактирующих тел. B случае контакта меташ-полнмер под 
действием высокой температуры возможно разрушение полимерных связей. 

'Пласпмеский контажт быстро переводит поверхностный слой термопласта в 
расплавленное состояние, поияжается коэффициент трения и увеличшаетсл ве-
роятность переносаполимера на металл. Bce это приводит к значительному 
ухудшению теплоотвода ш зоны трения. Последствия оказываются такими же, 

как и при чисто металлическом контакте: исключается возможность повторного 

использования тормозного устройства.
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Энергоемкий процесс торможения требует повышенных значений коэф-

фициента тренш, но без названньж отрицательных последствий. Этот-процесс. 

зихватешает значительно большие, чем поверхностные слой, объемы контакти-

рующих тел [1]. B другой работе [2] была представлена структурная модель, ко-

торая объясняла понятие "зоны рабочего слоя", состоящей из области надмоле- 

кулярных образований, области с высокой дисперсностью структурных элемен-

тов s  о б д аст контакта с контртелом и окружающей средой. Таким образом, 

"зона рабочего слоя" по своим физнхо-химическчм свойствам отличается от ис-

ходной структуры фрикционного полимерного материала. Эта Модель хорошо 

объясняет необходимость образования при трении положительного градиента 

■ физшсонмеханических свойств золкмера, направленных на улучшение теплоот-

вода из зоны трения и получения требуемых значений коэффициента трения. 

При этом исключаются отрицательные последствия при контактировании тел.

Вот почему современные фрикционные полимерные материалы представ-

ляют собой многокомпонентную смесь, состоящую из основы (полимерное свя-

зующее) и наполнителей (компонентов, распределенных в связующем). Каждый 

из вводимых наполнителей выполняет определенные функции при треник, нмеет 

свои теплофизические свойства, свою макроструктуру M соответствующим обра-

зом распределяется в связующем.

Процессы возникающие при работе тормозного устройства, существенно 

зависят от приработки .двух контактирующих тел обеспечивающей их приле-

гаемость друт к другу no всей площади трения. Еели контактирующие материа-

лы приработаны, это значит, что при многократном торможении на поверхно-

стях трения сформировалась устойчивая структура. Эта структура свидетельст-

вует не только о постоянстве коэффициента трения? но и определенной скорости 

D приложения тормозной нагрузки, пропорциональной параметрам упруто- 

пластического контакта. Последнее обстоятельство влияет на выбор закона из-

менения мощности торможения, коэффициента трения и интенсивности износа, • 

то ec tt no сути на всю динамику трения.

Таким образом, численное значение D, зависящее от природы контакти-

рующих тел, условий образования фрикционного контакта, определяет надеж-

ность многократного использования фрикционной пары. B частносгщ стадия 

приработки важна тем., что если процесс торможекш? оказывается воспроизво-

димым. только тогда можно переходить к расчету сроков службы фрикционной 

пары.

B работе [3] приводится графическая зависимость безразмерной скорости- 
приложения нагрузки D от безразмерного параметра 01 , представляющего от-

ношение времени Tmx достижения максимума нагрузки ко временн Т(О) одно- 

кратноГО торможения:
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в 1 * Т в /Т(0) (1)

Этот, график декларирует линейную зависимость D = ff© 1) (2)

Степень приработки (прилегаемости) двух контактирующих поверхностей 

в чаетноета завмсвт от твердоетя фршециовиого полимера,, и в работе [4J нрмво- 

дагся следующая формула зависимости твердости HB(TR) от температуры тре- 

кет TRr

HB(TR) «  HB(0>EX f[ - ф- (T R - 20) / (293-(273 + TR)))], (3)

где HB(O) - первоначальная твердость, B - константа.

B формуле (3) температура тренш зависит от времеаи T, т.е.

TR = f(T)* .. (4).

B случае пластаческош контакта предполагается, что численное значение 

удельного давленш равно значению твердости. Автор [4] подчеркивает, что уп-

ругий KGiiTgKT можно ожвдать при температуре 50-150°С, а при температуре 

больше 200°С контакт будет дога фрикционного полимера пластическим.

Следовательно, во время торможения удельаое давление должно умень- 

аться. Заметим, что твердость и удельное давление - параметры, имеющие раз- 

■.ый физический смысл. B работе [4] приводится формула для изменения вели-

чины удельного давлений:

P(T) = P (0 > f!-E X P (-m (0 )l (5)

Тогда получается, что нрм T = O P(T) = О;

T= T(O) P(T) = О.б-Р(О);

T= со P(T) = P(0).

По нашему мнению, эффект прирабатываемости связан с приближением 

во времени первоначальной площади контакта тормозной колодки к ее номи-

нальному значению. Ho тогда ко мере уменьшения твердости и возрастания 

площада контакта неизбежно уменьшение удельного давления. Это уменьшенме 

давленш должно коррелировать с оправданным ростом скорости приложения 

гагрузш  D.

Будем поэтому полагать, что P(T) = P(O) • EXP( - T • D / T(O)) (б)

Это значит, что нри известных законах изменения мощности трения N(T), 

скорости торможения V(T) можно подсчитать велмчину коэффициента FfF) тре-

нш  по формуле

F(T) = N(T) / [P(T>V(T>S], - (7)

где S - номинал площади контакта тормозной колодки, м2.
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B работе [6] получено выражение мощности торможения N(T) для прак-

тически важного случая, когда нагрузка мало меаяется. Малое изменение на- 

грузки означает небольшие измекегжя D.

Поскольку N 0 X 6 -W ^ (O )) • [fT/T(Q))0'5 - Ttf(O)], (8)

где W-работа торможения, Дж; T, T(O) - соответственно текущее и полное время 

вдвократного торможения, то, обозначив величину

,Sl = 6-Wtf(Q)3, (9)

перепишем формулу (8) в виде

N(T) = SI -[T0-5T(O)0'5 - TJ . ( 10)

Взяв производную SM(T,/5T и приравняв ее нулю, окончательно получим, 

что время достижения максимума мощности составит

Т(ф) -  T(0)/4 . (11)

Для рассматриваемого случая (прк гаочш постоянном удельном давлении 

за -время торможения T[0]) можно воспользоваться следующими законами, из-

менения во времени:

- безразмерной мощности TOsO ~ 6-Yl-(l - Y!) ; (12)

- безразмерной работы T(W) * Y l2-(3 - 2 - Y1), (13)

где Yl = T/T(0), Именно эти соотношения были заложены в операторы для рас-

чета на ЭВМ.

При реализации процесса торможения можно сформулировать разные за-

дачи: l)nojfflOe торможение за заданное время; 2) $орможение со сре,цним замед-

лением; 3) торможение с производством работы на заданном пути трения.

Рассмотрим выполнение практически важной задачи для жесткого режима 

торможения н слабого внешнего теплообмена e окружающей средой: коэффици-

ент теплоотдачи 6 Вт/(м2-К).

Расчет выполняется при следующих исходных данных; работа, торможе-

ния 5-105 Дж; коэффициент трения 0,3; начальные удельное давление S-IO5 Шм2, 

•скорость скольжения 30 м/с; номинальная площадь контакта 0,05 м2 Контакти-

рующие материалы: серый чугун ЧНМХ и фрикционный полимер твердостью 

4-108 Па. Теплофизические свойства материалов барабанной колодки соответст-

венно: -массивы значений теплопроводности 50-38 ш 0.6-1.21 Вт/(м-К);.тегоювм- 

кость 550 и 1200 Дж/(кг-К); плотность 7000 м 2100 кг/м3. Значения теплопровод-

ности, зависящие от температуры, выбраны да экспериментальных данных, учи- 

тьшаюпдацв частности, анизотропию свойств полимера (матеряаяа колодки). 8  

расчете эти значения аппроксимируются по формулам подпрограммы. Толщины
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барабана и кояодки соответственно бмлн 15 и 20 мм, массы - 16,7 и суммарно 

д m  колодок 3.3 кг. Коэффициент внешнего теплообмена с окружающей средой 

кэмеш яея от 6 до 16 Br̂ (M2-K).

B ттжжятт с якходаьши данными полное время торможения состави-

ло T(O) -  4 .115 Cil а T(*) = 1.029 с. При зш чениж  чисел Фурье около 0.333 пояу- 

% ш  следуннвдж значеяня коэффициентов распределения тепловых нететш : дш  

тормозного барабакаА! = 0.9054 ш дли тормозной колодки A2 = 0.0946.

Изменение температуры поверхности трения при однократном торможе-

нии составило: TR(O) = 20°С, TR(I) = 229.48, TR(2) = 350.89, TR(3) = 355.41, 

TR(4) = 214.23. B скобках указаны цифры соответствующего момента времени в 

секундах.

B табл. 1 ЦиведБНЫ дашше однократного торможения с жатом 0.5 с ^ ш -  

ченш  температуры - с шатом 1 с).

Сопоставление данных по мощности трения N(T) и поверхностной те&ше- 

ратуре xp'i ля TR(T) показывает, что переход зтмх параметров через максимум 

совершается в разное время. Максимум мощности N(T) = 182250 Вт достигается 

через T = 1.029 с, а максимум температуры трения T = 355.4ГС через T — 3 с. 

Это объяснимо: тешюперенос - производная процесса трения.

1 анные однократного торможения

Время Vn(T) TW(T) TA(T) N(T),BT .. ш ж V(T),M/c _ f f f L TR(T)0C

0 0 0 O 0 500000 30 O
0.5 0.64 0.04 * 0.122 165533 496972 29.3S 0.210
1.0 . 1.11 0.14 0.243 182214 493962 27.68 0.247 229.48
1.5 1.39 0.30 0.365 174405 490970 25.07 0.262
2.0 1.49 0.48 0.486 153919 487996 21.65 0.270 350.89;
2.5 143 0.66 0.608 125332 486041 17.52 0.273 . -*

3.0 1.18 0.82 0.729 90990 482103 12.75 0.274 355.41
3.5 0.76 0.94 0.851 52288 479183 7.37 0.274
4.0 0.16 0.997 0.972 10134 476781 1.44 0.273 214.23

B табл.! TA(T) -  ТЛГ(О); TN(T), TW(T) - соответственно безразмерные 

мощность н работа трения: N(T), P(T), V{T), F(TV соответственно мощность 

торможенвя. удельное давление, скорость скольжения и коэффициент трения.
Обращает яа себя вш злание первая строка таблшш: физическн в нулевой 

момент времени значения N{T) н F(T) не могут бытъ равны нулю. Их следует 

рассматривать как начало отсчета. 8  среднем данные расчета температуры тре- 
ж  отличаются от таковых дня ашлогачных конструкций примерно на 16-27%.

Как видно из табл. 1, значения коэффициента тренш возрастают по мере 

уменьшения удельного давления,, что объясняется устанавливающимися значе-
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ниями фактической площа ̂  контакта и "глубинными" процессами в "активной 

зоне трения". Значения коэффициента трения следуют значениям температуры 

поверхности трения. Некоторое уменьшение температуры поверхности трения в 

конце однократного торможения объясняется охлаждением в результате тепло-

обмена с окружающей средой.

Пр данным [2] тормозные устройства на основе полимерного комбини-

рующего связующего, порошкообразного материала на основе меди и железа, 

работающих без смазки в наре со сталью и чутуном, при давлении i,5 МПа име-

ют допустимую температуру около 400-450°С (объемную - не свыше 250°С). 

Указывается также, что эти конкретные значения пригодны для кратковременно-

го режима продолжительностью T(O)=60 с. При более длите :ьном торможении 

эти значения снижаются на 28-30%.

Заметим, что после уточнения теплофизических характеристик фрикцион-

ного nojnfMepHoro материала его теплопроводность возросла примерно на 14%. 

Соответственно э.тому изменились глубина проникновения теплоты и число Фу-

рье до значения 0,462. Это привело к новому распределению тепловых потоков: 

A l = 0.862 и A2 = 0.138. Это значит, что теплоотвод через полимерный материал 

увеличился. Вследствие этого возросли и температуры поверхности трения: 

250.35, 400.41, 428.21, 291.81°С соответственно на 1-й, 2-й, 3-й и 4-й секундах 

торможения. °

Полученные значения коэффициента трения коррелируют с данкьши [6], 

где приводятся аппроксимационные формулы, отражающие зависимость коэф-

фициента трения от температуры.

Особый интерес представляет анализ температурного поля при треник в 
случае однократного торможения. Согласно работам [2], [5] TeMnepaTyf чое поле 

можно описать формулами:

M2= [-Z2(i)-(i -0.5'Z2(i))+0.333]-TN(T,l)+TW (T,I)-Fo(l); (14)

,. TR[Z2(i),T] = A(i)-Zl(i)-W-B(i)/[S(i)-L(i)-T(0)]-M2, (15)

где 1=1,2; S(i), L(i), Z l(i), Z2(i), B(i), F0(I) - еоответственно площадь трения, теп-

лопроводность, коэффициенты эффективного теплопоглощающего объема, от- 

йгосительная координата проникновения тепла вглубь контактирующих тел, глу-

бина проникновения тепла и число Фурье для каждого материала. Значения ко-

эффициентов распределения тепловых потоков A(i) подставляются в формулу 

(15) после уточнения (повторного расчета) теплофизических характеристик кон-

тактирующих тел.

B табл.2 приведены результата расчетов температурного поля при одно» 

кратном торможении (1-й индекс - момент времени; 2-й индекс номер контакти-
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рующего тела; Yютносительная координата по нормали, отсчитываемая от по-

верхности раздела контактирующих тел. Значение Y=I соответствует 2 0  мм).

Табл. 2. Результаты расчета температурного поля контактирующих тел 
яри однократном (N1=1) торможении

Температура Y=O Y=0.25 Y=0.5 Y=0.75 Y=I

T(0,1) 20 20 20 20 20

T(0,2) 20 - 20 20 20 20

T (U ) 124.04 63.86 20.87 20 20

T (U ) 250.35 122.92 31.89 20 20
T(2,1) 184.34 102.61 44.23 20 20
T(2,2) ,  <*00.41 227.35 103.74 29.58 20
T(3,1) 186.58 121.95 75.78 48.08 38.85

T(3,2) 428.21 291.35 193.59 134.93 115.38

T(4,1) 116.47 107.56 101.2Э 97.39 96.1!

T(4,2) 291.81 272.95 259.49 251.40 248.71

Если сравнить эти данные с данными табл.1, можно ввдеть, что переход 

мощности трения через максимум не совпадает с переходом через максимум 

температуры трения (Y=O - поверхность раздела контактирующих тел), для ко-

торой T = 3 с. Это значит, что первопричиной теплопереноса является процесс в 

зоне контакта тел, что подтверждается данными табл.3, где приведены средние 

объемные температуры при многократных 0sl 1>1) торможениях.

Фактически ттакгарующ ме тела работают при значительной разности 

температур, направленной в сторону более теплопроводного материала. Так, для 

Y=O эта разность составляет 241.63°С и соответствует моменту времени T=3 с. 

Дяя друтх моментов времени (нулевом, на 1-й, 2-й и 4-й секунд ах - зти значения 

еоответетвежо ртшы 0, 126.31, 216.07 и 2?5.34°С.

B случае многократного торможения учитывается влияние предщщущик 

торможений. При этом щшшдааются во вшшание условия теплообмена с окру-

жающей средой, продолжительность охлаждения, а также объемные температу-

ры перед новь®? торможением. B ваш гя случае коэффициент теплоотдачи бъш 6 

Вт/СкЕ-К), а продшшштельность охлаждшия 12 с (время между двумя новтор- 

ншт тщтаяжтшят. кзждое из которых было чуть больше 4 с).

Расчет обьешаах температур важен потому, что они отражают влияние 

температуры на коэффициент теплопроводности сложного композиционного 

полимерного материала, а  также массы и тешшемкости материалов кон такт 

рующих тел. ймешю потому, что основной мостик теплоотвода идет из зоны 

трения через металл, масса которого значительно (в нашем случае почти в 5 раз)

; ' v /;> -;-./--'".jr. ;_ ;,.fjjS-, • :.?:, _ ':.$.r. :-.'-.--- ; - ■•'.;.'.. •- - ' •
ЛЙ'4^>^:>-.- - - • -
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больше массы тормозных колодоц средние объемные температуры тормозного 

барабана значительно больше, чем у полимерного материала.

Табл. 3. Значения средних объемных температур материалов барабана и 
колодки в зависимости от количества торможений 0SI1>1)

Число торможений _______  Средние объемные температуры, °С

_______  барабана ____ _________ колодки_________

2 69.17 31.24
3 118.23 42.47 •
4 167.17 53.68
5 216 64.87
6 264.71 76.05
7 313.31 87.21
8 361.79 98.36
9 410.16 109.49

10 458.42 120.61

Заметим, что в литературе [2] для автотранспорта, в среднем, допустимое 

значение температуры трения составляет около 500°С, а объемной температуры 

около 100-200°С.

Расчет температуры поверхности трения, мощности и коэффициента тре-

ния при многократном (N1=3) торможении дает следующие данные (числитель 

N1=1, знаменатель N 1=3).

Табл. 4. Сравнительные данные одно- и трехкратного торможений

Параметры т р е н и я _ T=I с
---------- с — --------

T=2 с___ T=3 C T=4 с

Температура трения 250.35
394.75

400.41
544.81

428.21
572.61

291.81 
436. .

Мощность трения, Вт 182214
174022

153919
206u90

90990
160367

10134
24507

Коэффициент трения 0.247
0.236

0.270
0.361

0.274
0.483

0.273
0.661

Заметим, что при однократном торможении значение максимума тормоз-

ной мощности равно 182250 Ek, а коэффициента трения 0.243. с

Данные табл.4 говорят о том, что уже при трехкратном торможении зна-

чения температур псверхности трения свидетельствуют о возможном наличии 

чисто пластического контакта (для термопласта). При этом не исключено нали-

пание расплавленного полимера на металл, блокировка основного мостика теп-
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лоотвода, соответственно - рост мощности и коэффициент» трения выше допус-

тимых значений. B этом случае тормозное устройство неработоспособно Дла 

термореактивного материала возможно выкрашивание тормозной кояода® 

вследствие многократного тепломеханического воздействия на поверхностные 

слои трения.

При утрате работоспособности фрикционной пластмассы следует изме-

нить условия фрикционного контакта. Это можно сделать за счет уменьшешзя 

коэффициента взаимного перекрытия (изменить конструкцию тор дозного уст-

ройства), длины тормозной колодки, улучшения теплопроводности полимерного 

композиционного материала за счет ввода наполнителей, повышающих и стаби-

лизирующих коэффициентов трения. При этом неизбежно решение поисковой 

задачи, поскойьку обеспечение надежности работы тормозного устройства свя-

зано со стоимостью технологии изготовления композиционных полимерньк ма-

териалов.
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ТЕРМОПЛАСТИЧНЫЕ КОМПОЗИЦИИ 

HA O C H O lE  СМЕСЕЙ КАУЧУКО® И ПЛАСТИКОВ

Mxed eiastomsr-plastic compositions are attach great importance in modem 
science. Molecular structure and properties of polymer blends have been studied 
the method DTA and electron microscopy.


