
Следовательно, для соблюдения подобия процессов в тран
смиссии на стенде пониженной мощности и автомобиле при 
режимах разгона и движения без переключения передач необ
ходимо и достаточно равенство двух определяющих критериев:

2
П і =

Jq ^  
Мдв

М

Пз = Мдв

Они позволяют определить масштабы, связывающие пара
метры стенда и моделируемого транспортного средства, что 
необходимо как при проектировании стенда для испытания С АУ 
трансмиссией, так и при обработке результатов, полученных на 
нем.
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ РАСЧЕТ БАРАБАННЫХ ТОРМОЗОВ

Под функциональным расчетом тормоза понимается опре
деление момента трения, создаваемого тормозом, при из
вестных геометрических параметрах его и исполнительного ор
гана и приводных усилиях.

Вопросами функционального расчета занимались многие 
исследователи, однако наиболее результативными являются ра
боты [1 -  З ] . В этих работах получены формулы для опре
деления момента трения барабанного тормоза с неподвижными 
центрами вращения колодок, которые выгодно отличаются тем, 
что с их помощью тормозной момент определяется непос
редственно,без введения таких промежуточных параметров, приво
дящих к ненужным усложнениям,как,например, равнодействую
щая сил трения и радиуса ее приложения.

Впервые расчетная формула для тормозного момента, учи
тывающая равномерный закон распределения давления по
длине накладок, была получена акад. Е.А.Чудаковым [̂ 1 J , а 
формула, учитывающая синусоидальный закон, впервые приве
дена в работе [2  1 . В работе []3 ]  повторены результаты, со
держащиеся в [ 1 ]] , 1̂ 2 ]  , и впервые получена формула, учи-
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й.іваюшая косинусоидальное распределение давления по длине 
ійікладок.

В последнее время все большее распространение получают 
fł/ірабанные тормоза с самоустанавливающимися колодками, 
имеющие гидравлические или клиновые разжимные устройства . 
Между тем функциональный расчет тормозов со скользящими 
опорами колодок остается неисследованным, если не считать 
)1мбот [4 ^  и [ б ]  , в которых этот вопрос рассматривается в 
графоаналитическом аспекте, и  ̂ которой получены гро
моздкие формулы, так как тормозные моменты определяются 
МПрез результирующие сил трения и эквивалентные радиусы.

В настоящей работе предпринята попытка получить наиболее 
простые и точные (насколько точны исходные предпосылки) 
|»/1Счетные формулы для определения момента трения барабан
ного двухколодочного тормоза с неподвижными центрами вра- 
шония колодок и со скользящими опорами колодок при раз
личных законах изменения давления по длине накладок, вывод
которых изложен ниже.

Рассмотрим схему тормозного механизма, в котором ко- 
/юдки прижимаются к тормозному барабану усилиями и
g 2 (рис. 1, а). Со стороны барабана на колодки будут дей- 
(твовать нормальные р^ ( f  ),  р ^ ( f  ) и тангенциальные 
pPj^( )> ^  ̂ распределенные нагрузки.

Определим момент трения на одной из колодок, для чего 
иыделим элементарную площадку b R d  ^  на накладке. На 
нее будет действовать нормальная сила

dN = р( f  ) bR d  f  

И сила трения

d T  = р( Г ) bR d  V ,

где /X -  коэффициент трения; Ь -  ширина накладки; R  -  
радиус трения (рабочий радиус) барабана; ^  -  текущий коор
динатный угол, начало отсчета которого показано на рис. 1 . 

Момент трения, создаваемый на элементарной площадке,

dM = d T R =  /w. р( Г ) bR  d f

6 Зак. 7033 81



Рис. 1. Схема барабанного тормоза с неподвижным центром враще
ния колодок (а ) и тормоза с самоустанавливающимися колодками ( б ) .

I P ^ f H  IjUP^^W  1м Щ 9 ) / р ^ М

Рис. 2. Возможные законы распределения нормальных нагрузок по 
длине накладок и соответствующих им сил трения, воздействующих на 
тормозной барабан, в тормозе с неподвижными центрами вращения ко
лодок (а, б, в ) ив  тормозе с самоустанавливающимися колодками (а, 
б, в, г, д, е, ж ).



Момент трения, развиваемый колодкой при постоянном /х ,
-г?-

М  = ІЛ [  р { Г  ) d<f , ( 1 )

в
где -  оС к + 13 , Углы cL

показаны на рис. 1 и 2 . ^
Для того чтобы определить тормозной момент, развиваемый 

колодкой, необходимо знать закон распределения удельных дав
лений по длине накладок р ( )• Экспериментально С ? ] ус
тановлено, что распределение давления по длине накладок ба
рабанных тормозов с неподвижными центрами вращения коло
док может быть синусоидальным, равномерным и косинусои
дальным в зависимости от степени приработанности накладок , 
жесткостей барабана и колодок, режима торможения, темпера
турных условий и конструктивных параметров. Исследования, 
проведенные нами на Белорусском автозаврде, подтвердили,что 
жесткость барабана, силовой режим торможения и темперштур- 
ное расширение барабана решающим ббразом определяют закон 
распределения давления по длине накладок.

Найдем выражения для моментов трения одной из колодок 
прй синусоидальном ( f  ) ^ (рис.* 2 , 
а ), равномерном р® = Р ^ а :х ”  P% in   ̂ косинусо
идальном р^( ^ ) = р̂

"m ax ----
* c o s  ^ (рис. 2 , в) распределениях 

давления по длине накла^к, различая индексами, указывающи
ми на закон распределения, соответствующие величины, напри-
мер М® ,р® ( ‘С) .где s

m ax
nus, e q u a l, c o s in u s :

тУ

М  = b R

c -  сокращения слов s i -

j  s in  r d f  =/^bR ^P®m ax
( sinoC + s in ^ ) ;

e
= /xbR^p^ f d  r

m ax J *
e

m ax
( <̂  + <3 ) ;

/2

M '- ^ b R ^ p C  (

TC/2e

=  M -b R ^p ^  ( 2 - c o s o t  - c o s /3 ) , 
• ^meoc'
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-  максимальные значения си-S е с
где Р » Р т а х  » Р т а х
нусоидальной, равномерной и косинусоидальной распределенных 
нагрузок (рис. 2 ). В последнем из выражений (2 )  учтено из
менение знака косинуса при переходе во вторую, по направле
нию отсчета угла , четверть окружности.

Для определения значений pS , Р т а х  » Р т а х  соста
вим уравнения равновесия коло^^^рис. 1 )

R

Bin^ećLf 7

0
( 3 )

где с -  расстояние между центрами вращения колодки и бара
бана.

В выражении (3 ) объединены два уравнения равновесия.Ин
дексом 1 отмечены силовые факторы и геометрические napar- 
метры, относящиеся к первичной (заклиниваемой) колодке, а 
индексом 2 -  ко вторичной (отжимаемой) колодке. Через 
и 2 ) обозначены силы, разжимающие первичную и
вторичную колодки, а через и дей
ствия этих сил относительно оси (осй і) вращения колодок. 
Верхний знак относится к первичной колодке.

Подставив в выражение (3 )  соответствующие значения
р( Г  ) 1,2» получим

m ax i , 2
‘̂ 1 ,2^ 1,2

-г?'

bRc [  J  sin^V’d^’ ^ +co s  У)  sin
в  в  ^

*^1 ,2^ 1,2

, „  J- sin2oC + s in 2 / 3 ___ rR  / . , „VbRc I  — j —  + ----------j ( sin oC + s m ^ )  +

+ i (  s i r ^ ^ ' c L - s , i г L ^ ' ( 5 )  ] j

^ 1 ,2^ 1.2
m a x i,  2 '&'

bRc [У^ (• +  C O S

в e
f )  di<e'j
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*^1,2^1,2

m e ix l,2

b R c  ^ sinc?^ + sin/3 —  (oL + /3 ) -  cosoC + cos^ J ^

b R c|  / s in  f c o s 'Р d ^ -  / s in  V’ c o s 'P  dV"-

& -Tt /2

^ + c o s1 f ) cos'^’ d'^’ -  + co sy ) cosi^di^

I  "" -^/2

‘^ 1 ,2^ 1,2

b R c
2 2 s in  o6 + s in  oC -

2 ■
R̂  ( 2 -CO S06. -cos/9  ) + -

s in 2oC -  s in 2 ^ ( 4)

В последнем из выражений (4 ) также учтено изменение знака 
косинуса при переходе во вторую, по направлению отсчета уг
ла І ’ , четверть окружности,

В существующих конструкциях тормозов часто углы оС и 
/3 равны. При cL^(5 выражения (4 ) для максимальных 
значений распределенных нагрузок примут вид

^ 1 ,2*^1,2
m a x i ,2 1 ^  / sin2<^ — 2R  . , \

b R c ( об + ----2--------  + —  B ind  )

m a x i ,2 '
‘^ 1 .2*^!.2

2 b R c ( sin<^ + ^  cC )

(5 )
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^1,2^1,2
m a x i,2 bR c [sin^o<. ( 1 - cos<^ )]

Используя формулы (2 ) и (4 ),  найдем искомые выражения 
для тормозных моментов ^ ^  2 » развиваемых первичными 
и вторичными колодками *при синусоидальном, равномерном 
и косинусоидальном распределениях удельных давлений по дли
не накладок:

М
S  _  ^  ‘^ 1 , 2 ^ 1 , 2

1,2  ~ 2 (аС+ 0 )  + s in 2»C + s in 2 ~]^
4 R  s in o t+  sin/0

+/X [  1+ s i n o C - s i n ^ ) ]

М
^ * ^ 1 ,2^ 1,2

1,2 с  sincC + sin/3 « л М - — < ôso<- - c o s  (3 . * 
-R  R  <^+13 '

M 1,2 + s in ^ ^
2R  2 -co s< ^ -co s/ ?

(6)

[ l

^  2( - /3 ) -  s in 2 «6 +sin2/3 1
’*’4R  2 -  cosoL-cbs,  0 J

aC = /Q

M ^ 1 ,2^ 1,2, _  ___________-1-^ _̂_____________ _
1,2 c  2 oC + s in  2 oC -

4/^R s in  oC

M 1,2
^ 1 ,2^ 1,2

C  s in  at.

p R + 1
(7 )
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м *^1,2^1,2
1,2 іп 2 оСs in

+ 1
2 juiR 1 -  cosot.

Для того чтобы определить момент трения, развиваемый са- 
моустанавливающейся колодкой, необходимо знать закон рас
пределения давления по длине ее накладок. Данные работы 
и наших наблюдений за распределением износа накладок бара
банных тормозов с само устанавливающимися колодками требу
ют наряду с синусоидальным, равномерным и косинусоидаль
ным законами распределения давления по длине накладок рас
смотреть законы (рис. 2 )

sin , рSi> j2  
max

Л
2 ’

c f /2( Г  ) max
X2

В этом случае моменты трения, развиваемые колодками,бу- 
аут равны

М ’ = /  s i n ^  сМГ =
* ^ m ax  / 2

= 2 /u-bR‘ ‘ p ’̂  ' ( c o s
2 s ‘f j 2 ,  e

meux
2 -  T )  ; ( 8 )

м' f c o s - ^ d i V ^
* ^ m a x  J 2

9

^ ) .
2  c  Y І 2  /  .  .  в

Р т а х  — —

Из уравнений равновесия само уст ан напивающихся колодок 
найдем максимальные значения распределенных нагрузок:

Q ( h:j: ^  ^ е )

^maxl,2 W

b R c [  у  s i n y  s in ¥ ’ d y ’ :;.p f  ( — + c o s  V’ )sin-^dV’]
e e
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Q ( h + ^  е )

b R c f  . ^  . З р ч -[  Sin —  -  s i n ~2 -  ~  \ s in — V - s in —  & ) ^

( c o s -| -  -  c o s c os | ' Z^ - c o s | ć ' ) ] J

. -  - (^ )
с У / 2 _________ Q ( h + P ' i e )

majcl,2 г / f  ^ -  ŁL Г / Rb R c  L у  c o s - ^  s in  ■¥ H' J (—

Q ( h+^ i^e)

+ c o s f ’ ) c o s
b R c  { cos* <9

tr 1 / 3 ^ 3
- c o s “ :r~ +2 3 ■( c o s  — <9- c o s — ^

> [ (  1+
2R Ч / .1 ^

) ( s in — S i n - sin*1«)]
рис.
раз-

c _  ' ^ - ) + 3  (в іп « г ^ -

гпе e -  плечо действия силы Q , показанное на
1; /̂ 2 "  коэффициент трения в контакте колодки с
жимным устройством.

Здесь отметим, что в зависимости от закона распределения 
нагрузки по длине накладок и соответствующего ему износа 
расстояние с будет оставаться постоянным, увеличиваться или 
уменьшаться, что вызовет изменения и других параметров. Эти 
изменения и влияние их на величины максимального удельного 
давления и тормозного момента можно учесть, рассчитывая 
момент трения для двух случаев -  при новых накладках и при 
полном (допустимом) их износе.

Подставив в выражения ( 8 ) найденные значения макси
мальной удельной нагрузки (9 ) ,  получим расчетные формулы 
для определения тормозного момента барабанного тормоза с 
само устанавливающимися колодками
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м
&Ч’І2
1,2

/^Q( h ;  /^^e)

c  3 ( s in -  -  s in — ) - S in - V "  + s i n - 6>
6R  -----------— -----------------------------------------  +

c o s
9 n>

-  c o s

3 ,(L 3 оc o s — г5̂  - c o s —
C  _______£_______ _______^

6R  ^ #
C O S —  ”  c o s - ^

c - /̂2
g

c  3 ( c o s — 
6R  -------------

s in —

( 10 )

' ^ \  3 3 qc o s  —̂  ) +COST C7 c o s —о 
---------- £.----------- f ------------2_ -

. es in  —

p ^,[( 1 + I r )
C  \ c

sin■^г^ - sin-

. г^ 
s in —

_2_____

. 9
s in - 2

]

После того как будут найдены моменты, развиваемые пер
вичной и вторичной колодками, получим момент трения тор
моза

М = + М^. (11)
Формулы ( 6 ),  (7 )  и (1 0 ) позволяют определить тормоз

ные моменты в предположении, что в контакте по окружности 
барабана и колодок действуют нормальные (радиальные) рас
пределенные нагрузки и соответствующие им силы трения, рав
номерные по ширине накладок. *

По формулам (1 0 ) можно определить тормозные моменты 
для случаев распределения нагрузок по длине накладок, пока
занных на рис. 2, г, д, е, ж. Так, при одностороннем разме
щении разжимного устройства тормозные моменты будут соот-
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. . .  £«’/2 . , . . c f /2 . . .  » .C W 2 , .лЗУУ2ветственно равны: г )М =М . + М  ;д )М  = М . + ;

в ) М ж )  М -  M f ' 2 .

В заключение отметим, что формулы ( 6 ) легко трансформи
руются в выражения, полученные в работах [ i j  , f 2 ]  и [ s j ,  
однако в настоящей работе благодаря разделению угла охвата 
накладок на углы оС и /3 при выводе формул ( 6 ) и запи
си пределов интегрирования в виде & = . -  оС и

п, тс ^
V  = —̂  + р удалось получить очень простые расчетные 
формулы ( 7 ) для часто встречающегося случая симметричного 
расположения накладок { = fi ). Что же касается анали
тического определения момента трения барабанного тормоза ć 
само устанавливающимися колодками, то эта задача в таком 
виде решена впервые.

Расчет тормозов автомобилей БелАЗ-540 и ВАЗ-2101 по 
формулам (7 )  и (1 0 ) показал хорошее соответствие с экспе
риментальными значениями тормозных моментов. Отклонение от 
опыта при этом не превышает 4%.

Выво д .  Получены наиболее простые и точные, насколько 
точны исходные предпосылки, расчетные формулы для опреде
ления момента трения барабанного тормоза с неподвижными и 
скользящими центрами вращения колодок при различных воз
можных законах распределения удельных давления по . длине 
накладок.
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