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Методика оценки термонагруженности АТС

в горных условиях эксплуатации
Бул макалада автотранспорт каражаттарын Таджикистандын тоолуу шарттарында пайдалануу өзгөчөлүктөрү каралган.

В данной статье рассмотрены особенности эксплуатации автотранспортных средств в горных условиях Таджикистана.

In given article features of operation of vehicles in mountain conditions of Tajikistan are considered.

На затяжных спусках отвод тепла в окружающую среду оказывается недостаточным, и температура в тормозном  механизме  быстро достигает недопустимо большой величины (до 400-500 0С).  При таких температурах существенно снижается коэффициент трения  между накладками колодок и тормозным барабаном и резко  падает эффективность работы тормозных механизмов, что  нередко  приводит к отказу тормозной системы.

Оптимизация тормозной системы автомобилей с учетом условий эксплуатации требует специального исследования термонагруженности  их тормозных механизмов. Для проведения исследований температурной нагруженности тормозов были выбраны трассы с наиболее характерными перевальными участками. На выбранных участках трасс были проведены контрольные заезды. Результаты исследований сведены в графики на рис.1. 
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Для определения температурных характеристик тормозных механизмов в дорожных условиях была разработана методика, позволяющая определять изменение комплексных параметров тормозных механизмов в зависимости от температуры трущихся пар. Для этой цели был выбран автомобиль ВАЗ-2108, оборудованный штатной тормозной системой с регулятором тормозных сил с передними дисковыми и задними барабанными тормозными механизмами, на которых в дорожных условиях моделировалось продолжительное торможение. 

С увеличением теплонагруженности замедление уменьшается приблизительно на 35 % при постоянном давлении в приводе тормозов, по сравнению с максимальным замедлением. Для восстановления максимального замедления потребовалось увеличить усилие на педали с 270 Н до 420 Н.
Анализ показал, что передние тормозные механизмы излишне перегружены, а температура задних не превышала 573 К, что привело к изменению соотношение тормозных сил по осям автомобиля и опережающему блокированию задних колес при коэффициентах сцепления 
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Произведенные расчеты на примере автомобиля ЗиЛ-130 показали, что при работе в горных условиях тормозные механизмы нагреваются неравномерно из-за высокой теплонагруженности тормозов задней оси, что влияет на безопасную эксплуатацию. Это подтверждается зависимостью тормозного пути автомобиля от температуры колодок задних тормозных механизмов, полученной экспериментальным путем.


Так, при температуре тормозных механизмов задней оси Т2 = 420 0С  (693 К) тормозной путь со скорости 50 
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км

 составил 60 м. При снижении температуры задних тормозных накладок до 300 0С (573 К) тормозной путь составит ≈ 48 м.


Алгоритм разработанной методики оценки теплонагруженности тормозных механизмов можно записать следующим образом:

1. Построить зависимости Т1 = f(t), T2 = f(t) с целью идентификации математической модели.


2. Определить: тормозные силы на осях; площади охлаждения тормозных барабанов (одного); массу переднего и заднего тормозных барабанов и время торможения. 


3. Оценить теплонагруженность тормозных механизмов по удельным показателям: удельная работа трения тормозных накладок и удельная мощность трения для однотипных тормозных механизмов.


По результатам расчета определяются требуемые площади тормозных накладок и площади пар трения.
Результаты испытания теплонагруженности тормозных систем представлены на четырехквадрантной диаграмме (рис. 2), по которой можно проводить анализ и прогнозирование изменения тормозных свойств автомобиля как на стадии проектирования, так и в условиях эксплуатации. 

В первом квадранте ( кривая идеального соотношения тормозных сил по осям автомобиля 1 и граничная кривая 4, построенная по требованиям Правил № 13 ЕЭК ООН по обеспечению минимального значения относительного замедления на грани блокирования колес передней оси. Там же показано влияние тепловых характеристик тормозных механизмов на изменение действительного соотношения тормозных сил (прямые 2) по осям и последовательность блокирования осей автомобиля.
В третьем квадранте показано соотношение температур тормозов передней и задней осей при продолжительном торможении. Во втором и четвертом квадрантах приведены зависимости изменения тормозных сил на осях автомобиля при полученном соотношении температур пар трения тормозных механизмов. 

При холодных тормозных механизмах  (Т1=373 К, T2=323 К) последовательность блокирования осей автомобиля в диапазоне изменения  φ = 0,15...1,0 выдержана в соответствии с требованиями международных  предписаний. По итоговой кривой в первом квадранте (т. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) видно, что в начале торможения наступает улучшение тормозных свойств автомобиля,  так как комплексные параметры передних тормозных механизмов с ростом температуры увеличиваются. Комплексные параметры задних тормозных механизмов при малых значениях температуры практически не изменяются. При дальнейшем увеличении температуры трущихся пар наступает длительное ухудшение тормозных свойств автомобиля из-за снижения эффективности передних тормозных механизмов, и кривая меняет направление (т.6, 7, 8, 9, 10) с возрастанием вероятности блокирования задней оси. 

По результатам анализа выявлено, что передние тормозные механизмы излишне перегружены, в то время как температура задних не превышала 573 К. Коэффициент трения передних тормозных накладок при температуре 873 К уменьшается на 42 %. Это привело к изменению соотношения тормозных сил по осям автомобиля и опережающему блокированию задних колес при коэффициентах сцепления [image: image4.wmf]6
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. При этом тормозной путь увеличивался на 38 % по сравнению с торможением с «холодными» тормозными механизмами из-за уменьшения комплексных параметров передних и задних тормозных механизмов (В1 = 4,8 см2, В2 = 2 см2).
Установлено, что для безопасной и надежной работы автомобилей старых моделей (типа ЗиЛ-130) тормозная система задних колес задней оси должна быть модернизирована для снижения теплонагруженности.
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Рис. 2. Изменение характеристик распределения тормозных сил при тепловом воздействии на пары трения: N1-10 – номера последовательных измерений при циклах торможения

Выводы
1. Разработанная методика оценки термонагруженности тормозных механизмов позволяет прогнозировать тормозные свойства АТС в горных условиях эксплуатации. При эксплуатации АТС со смешанной тормозной системой необходимо стремиться к тому, чтобы соотношение тормозных сил при нагреве также оставалось постоянным. Для конкретного автомобиля ВАЗ-2108 температура дискового тормоза должна быть равной 565-575 К, а для барабанного – 440-450 К. С увеличением термонагруженности замедление уменьшается на 35 % при постоянном давлении в приводе тормозов по сравнению с максимальным замедлением.

2. Разработаны рекомендации по повышению эффективности тормозных систем АТС в горных условиях эксплуатации из условия обеспечения равной термонагруженности механизмов передней и задней осей. Для автомобилей семейства ЗиЛ снижение теплового режима тормозных систем можно обеспечить увеличением площади тормозных накладок с 879 до 1147 см2.
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Рисунок 3- Температурная нагруженность тормозов в горных условиях:
1-передняя ось; 2-задняя ось.
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Рис.5. Изменение Кпр в горных и равнинных условиях эксплуатации
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				Категория условий эксплуатации								I		II		III		IV		V

				Автомобиль*								1		0.9		0.8		0.7		0.6

				Агрегаты автомобиля		Двигатель внутреннего сгорания		ЗиЛ-130		Таджикистан		0.978		0.88		0.782		0.685		0.587

								ЗиЛ-130		г. Москва		0.974		0.877		0.779		0.682		0.584

								МАЗ-503А		Таджикистан		0.982		0.884		0.786		0.687		0.589

										г. Москва		0.982		0.884		0.786		0.687		0.589

								МАЗ-504А		Таджикистан		0.979		0.881		0.783		0.685		0.587

										г. Москва		0.981		0.883		0.785		0.687		0.589

						Сцепление		ЗиЛ-130		Таджикистан		0.913		0.822		0.73		0.639		0.548

								ЗиЛ-130		г. Москва		0.89		0.801		0.712		0.623		0.534

								МАЗ-503А		Таджикистан		0.983		0.885		0.786		0.688		0.59

										г. Москва		0.961		0.865		0.769		0.673		0.577

								МАЗ-504А		Таджикистан		0.993		0.894		0.794		0.695		0.596

										г. Москва		0.978		0.88		0.782		0.685		0.587

						Ведущий мост		ЗиЛ-130		Таджикистан		0.984		0.886		0.787		0.689		0.59

								ЗиЛ-130		г. Москва		0.99		0.891		0.729		0.693		0.594

								МАЗ-503А		Таджикистан		0.978		0.88		0.782		0.685		0.587

										г. Москва		0.989		0.89		0.791		0.692		0.593

								МАЗ-504А		Таджикистан		0.974		0.877		0.779		0.682		0.584

										г. Москва		0.988		0.889		0.79		0.692		0.593
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								ЗиЛ-130		г. Москва		0.974		0.877		0.779		0.682		0.584

								ЗиЛ-130		Таджикистан		0.913		0.822		0.73		0.639		0.548

								ЗиЛ-130		г. Москва		0.89		0.801		0.712		0.623		0.534

								ЗиЛ-130		Таджикистан		0.9702		0.87318		0.77616		0.67914		0.58212

								ЗиЛ-130		г. Москва		0.99		0.891		0.792		0.693		0.594





КУЭ

		



ДВС

Ведущий мост

Таджикистан

г. Москва

Категория условий эксплуатации
 Рис.    . Корректирование нормативов по нагруженности агрегатов АТС

Коэф. корректирования



Лист2

		

				b =		0.037

		t		kt		h		Kh

		-20		0.98		0		1

		-15		0.9975		0.5		1.029

		-10		1.015		1		1.058
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		0		1.05		2		1.12

		5		1.0675		2.5		1.153

		10		1.085		3		1.187

		15		1.1025		3.5		1.223

		20		1.12		4		1.26

		25		1.1375		4.5		1.298

		30		1.155		5		1.338

		35		1.1725		5.5		1.381

		40		1.19		6		1.425

		45		1.2075
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		№		Т1				Т2

		п\п		теор.		эксп.		теор.		эксп.																						jдоп-М1		jдоп-М3																										j1ПАЗ		j2ПАЗ		j1ВАЗ		j1ЗИЛ

		0		293		323		293		323																						2.9		2.5																								0		2.97		4.05		3.26		3.89

		1		400		413		444		433																						2.9		2.5																								2		2.63		3.71		3.02		3.83

		2		466		483		542		523																						2.9		2.5																								4		2.28		3.37		2.79		3.76

		3		507		513		606		608																						2.9		2.5																								5		2.11		3.19		2.68		3.73

		4		532		533		647		643		0.9938176198																				2.9		2.5																								6		1.93		3		2.56		3.69

		5		548		548		674		693																						2.9		2.5																								6.5		1.85		2.93		2.498		3.68

		6		557		568		703		718																						2.9		2.5																								8		1.58		2.65		2.32		3.62

																																2.9		2.5																								10		1.22		2.29		2.08		3.54

		i		Jiпаз		J2паз		J1ваз		J1зил

		0		2.97		4.05		3.26		3.89

		2		2.63		3.71		3.02		3.83

		4		2.28		3.37		2.79		3.76

		5		2.11		3.19		2.68		3.73

		6		1.93		3		2.56		3.69

		6.5		1.85		2.93		2.498		3.68

		8		1.58		2.06		2.32		3.62

		10		1.22		1.7		2.08		3.54

		t		0		10		20		40		50		100		200

		Kравн		1		0.968		0.975		0.951		0.939		0.882		0.783

		Кгорн.		1		0.973		0.948		0.899		0.876		0.772		0.61

		№		Nзпчнорм		Nзпчфакт

		1		2.2		1.5

		2		2.2		4

		3		3.3		4.3

		4		3.3		3.6

		5		3.3		4

		6		4.4		4

		7		8.8		10

		8		8.8		3.5

		9		8.8		4

		10		11		12

		11		13.2		10

		12		13.2		29

		13		44		62

		14		66		73
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Рис.4. Температурная нагруженность тормозов в горных условиях
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