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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

ПРОЦЕССА ПОДВОДА СЖАТОГО ВОЗДУХА  

МЕЖДУ ФРИКЦИОННЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ  

ТОРМОЗНОГО МЕХАНИЗМА 

Выполнен статистический анализ результатов экспериментального исследования подачи 

сжатого воздуха между фрикционными поверхностями тормозного механизма барабаного 

типа. На основании этого даны рекомендации по дальнейшему его совершенствованию.  

 

Ключевые слова: коэффициент трения, коэффициент эффективности, коэффициент ста-

бильности, уравнение регрессии, погрешность измерения, тормозная сила. 

 

Ранее нами установлено [1], что после создания экспериментального тор-

мозного механизма на основе теории оптимального планирования эксперимен-

та требуется найти и проанализировать регрессионные математические модели, 

в которых функциями отклика будут коэффициенты эффективности Ст и отно-

сительной чувствительности е, а независимыми переменными – давление пода-

ваемого воздуха Рв(Х1) и диаметры подводящих отверстий в штуцерах d0(Х3). 

Целью работы является получение и анализ экспериментальных значений 

характеристик и параметров тормозной системы лесотранспортной машины. 

Матрица опытов по плану Бокса–Хантера с результатами измерений 

тормозной силы Рт на правом и левом (экспериментальном) колесах и косвен-

ных (Ст и  е) показателей представлена в табл. 1. 

                                                           
 Мясищев Д.Г., Вашуткин А.С., 2013 
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После получения численных значений тормозной силы Рт определена 

точность ее измерения (для экспериментального колеса), данные представлены 

в табл. 2. Анализ полученных результатов показал, что точность измерения Рт 

не превышает 5 %, что допустимо при дальнейшей обработке результатов. 
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Следуя методике проведения эксперимента и обработки его результа-

тов, требовалось определить погрешность вычисления косвенных показателей 

по ГОСТ Р 50.2.038–2004 [3]. Согласно проведенным вычислениям мак-

симальная погрешность косвенных измерений для коэффициентов трения, 

эффективности и стабильности составляет 1,95, 2,16 и 4,33 %, что также допу-

стимо при дальнейшей обработке экспериментальных данных. 

Статистической обработке было подвергнуто изменение косвенных по-

казателей ƒ, Ст и е от изменения независимых переменных Х1 (давление пода-

ваемого воздуха между тормозным барабаном и колодкой) и Х2 (диаметр под-

водящего отверстия в штуцере). 

При обработке результатаов эксперимента требовалось получить урав-

нения регрессии, определить их значимость по критерию Фишера, а также зна-

чимость коэффициентов, входящих в них, по критерию Стьюдента. Обработку 

результатов проводили с помощью табличного редактора Microsoft Excel. 

Используя функцию «Статистика», сначала определяли, какие критерии 

при корреляционном анализе будут применяться для обработки полученных 

экспериментальных данных: параметрические или непараметрические. В ходе 

корреляционного анализа выявляли, каким образом (линейно или нелинейно) 

прямые и косвенные показатели связаны с независимыми переменными.  

Найденные корреляции (параметрические и непараметрические) указы-

вают на присутствие как линейной, так и нелинейной связи между независи-

мыми переменными Х1 и Х2 и косвенными показателями измерения. 

Статистический анализ изменения коэффициента трения от двух неза-

висимых переменных показал, что это изменение плохо описывается линей-

ной моделью, лучше – гиперболической моделью (при этом коэффициент де-

терминации для гиперболической модели выше, чем для линейной – соответ-

ственно 0,448 и 0,247): 

 

                                    (1) 

где 0, 1, 2  –  коэффициенты    уравнения    регрессии,    0    =    0,20763913,  

                            1 = 1,38699, 2 = –0,0804. 

Полученное уравнение регрессии (1) гиперболической модели значимо 

при уровне значимости  = 0,05. Также значимы и коэффициенты данного 

уравнения. На рисунке а приведены графики изменения коэффициента тре-

ния, построенные по эмпирическим данным, а также с использованием ли-

нейной и гиперболической моделей. 

Статистический анализ изменения коэффициента эффективности Ст от 

двух независимых переменных показал, что это изменение хуже описывается 

гиперболической и квадратичной моделями, но лучше – линейной: 

                              Ст = (Х1, Х2) = 0 + 1Х1 + 2Х2,                                                (2)    

где 0 = 0,1861, 1 = 0,0092, 2 = 0,0038. 

 1 2 0 1 2
1 2

1 1
, ,f Х Х

Х Х
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Полученное уравнение регрессии (2) линейной модели значимо на 

уровне значимости  = 0,05. Также значимы и коэффициенты данного урав-

нения. На рисунке б показаны графики изменения коэффициента Ст по эмпи-

рическим данным, а также с использованием линейной модели. 

Статистический анализ изменения коэффициента стабильности е от не-

зависимых переменных показал, что он не зависит ни от давления подаваемо-

го воздуха, ни от диаметра подводящих отверстий в штуцерах. 

В ходе анализа графиков (см. рисунок) установлено, что ƒ и Ст изменя-

ются от давления подаваемого воздуха и диаметра подводящих отверстий в 

следующих пределах: ƒ = 0,167…0,198 (на 15,66 %) и Ст =  

= 0,197…0,2194 (на 10,2 %). На коэффициент стабильности е кратковремен-

ные торможения вообще не оказывают никакого влияния. Известно, что ко-

эффициент стабильности для рассматриваемых тормозных механизмов е = 1, 

значит подача сжатого воздуха под давлением между тормозными колодками 

и тормозным барабаном не приведет к его снижению. Следовательно, в экспе-

риментальных и практических целях выбирать Рв и d0 нужно с учетом эффек-

тивного снижения температур пар трения, так как тепловая нагруженность в 

большей степени влияет на эти параметры. 
В работе [2] показано, что для лучшего охлаждения тормозных меха-

низмов давление воздуха должно находиться в пределах 0,324…0,617 МПа. 
Из полученных экспериментальных данных видно, что такое давление не 
приведет к динамической неустойчивости тормозного механизма в процессе 

Изменение коэффици-

ентов трения (а) и эф-

фективности (б) от 

независимых перемен-

ных: 1 – модель, по-

строенная на экспери-

ментальных значениях,  

2 – гиперболическая 

модель,  3    –  линейная  

модель 
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его работы, не создаст противодавления сжатого воздуха между тормозными 
колодками и тормозным барабаном на привод тормозных колодок и, следова-
тельно, не уменьшит механический КПД тормозного привода. 

На основании полученных экспериментальных данных можно сделать 
следующие выводы. 

1. Рекомендуется для достижения максимальных значений коэффициен-
тов трения f и эффективности Ст тормозного механизма применять следую-
щие значения параметров тормозной подсистемы: Рв = 0,66 МПа и d0 = 7,1 мм. 

2. Максимальное давление воздушной подушки, образующейся между 
тормозными колодками и тормозным барабаном при Рв = 0,66 МПа и d0 = 7,1 мм, 
не будет создавать противодавления силам, приводящим тормозные колодки  
в движение, тем самым будет обеспечено стабильное функционирование тормоз-
ного механизма. 

3. Коэффициент стабильности для рассматриваемого тормозного меха-
низма е = 1 и не меняет свое значение при подаче сжатого воздуха между 
тормозными колодками и тормозным барабаном. 

4. Мероприятие, связанное с подачей сжатого воздуха между тормоз-
ными колодками и тормозным барабаном, как показал эксперимент, не приво-
дит к снижению основных параметров, регламентирующих работу тормозной 
системы лесотранспортной машины. 

5. Для реализации процесса подачи сжатого воздуха между тормозными 
колодками и тормозным барабаном ко всем тормозным механизмам требуется 
разработать универсальные узлы и детали, которые компактно располагались бы 
на лесотранспортной машине, были недороги в изготовлении и просты в обслу-
живании. 
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