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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

И ПРОЦЕССОВ ИЗНАШИВАНИЯ ФРИКЦИОННОЙ МУФТЫ 

НОВОГО ТИПА ДЛЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Фрикционная муфта нового типа, предназначенная для машиностроения, со сложным относительным движением точек рабочих 
поверхностей фрикционных пар, обладает такими достоинствами, как более высокая плавность включения и выключения, низкий уро-
вень шума и вибрации, сравнительно меньший и более равномерный износ по рабочим поверхностям фрикционных пар. Это, в частно-
сти, достигается за счет снижения контактных температур в зоне фрикционного взаимодействия. Для выявления особенностей протека-
ния тепловых процессов и процессов изнашивания требуется проведение дополнительных углубленных исследований.  

Цель – разработка комплексной математической модели тепловых процессов и процессов изнашивания фрикционной муфты но-
вого типа для машиностроения со сложным относительным движением точек рабочих поверхностей фрикционных пар путем усовершен-
ствования существующих математических моделей, с учетом кинематических и конструкционных особенностей фрикционной муфты 
нового типа.  

Используемые методы: математическое моделирование тепловых процессов и процессов изнашивания, планирование экспери-
мента, проведение эксперимента в лабораторных условиях, статистическая обработка данных и сравнительный анализ результатов 
исследований.  

Новизна: предложена комплексная математическая модель, описывающая закономерности энерговыделения, теплообмена и из-
носа фрикционной муфты со сложным относительным движением рабочих поверхностей фрикционных пар. Результаты: получены 
новые аналитические зависимости: коэффициента трения скольжения рабочих поверхностей фрикционных пар фрикционной муфты и 
износа фрикционных материалов от температуры и относительной скорости перемещения точек рабочих поверхностей; теплофизиче-
ских параметров фрикционных материалов от температуры. Предложено универсальное корреляционное выражение, устанавливающее 
зависимость между относительной скоростью движения точек рабочих поверхностей фрикционных пар фрикционной муфты и коэффи-
циентами теплопередачи для внутренней и внешней конвекции. Установлено, что результаты численного эксперимента хорошо согла-
суются с результатами стендовых испытаний. Практическая значимость: разработанная комплексная математическая модель позволя-
ет проводить численные эксперименты работы фрикционных муфт нового типа различной конструкции, по результатам которых могут 
быть получены оптимальные параметры фрикционных муфт различного конструктивного исполнения. 

Ключевые слова: фрикционная муфта, фрикционная пара, машиностроение, фрикционный диск, ведущий диск, ведомый диск, 
тепловой процесс, конвекция, коэффициент трения, износ, математическая модель. 
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MODELING OF THERMAL AND WEAROUT PROCESSES 

OF BRAND – NEW FRICTION CLUTCH FOR MECHANICAL ENGINEERING 

The brand-new friction clutch for mechanical engineering, with the complex relative movement of the effective area points on the friction 
pairs has the following advantages: higher smoothness of turning on and off, lower noise and vibration levels, as well as lower uniform wearout of 
the effective areas on the friction pairs. This requires reducing the contact temperatures in the zone of the frictional interaction. The in-depth re-
search of the thermal and wearout processes is required.  

Objective: the development of the complex mathematical model for the thermal and wearout processes of the brand-new friction clutch for 
mechanical engineering (with the complex relative movement of the effective area points on the friction pairs) by improving the existing mathemat-
ical models, considering the kinematic and constructional features of the brand-new friction clutch.  

Methods Applied: the mathematical modeling of the thermal and wearout processes, the experimental design technique, the laboratory ex-
perimentation, the comparative and statistical data analysis of the experimental results.  

The complex mathematical model, which describes the regularities of the energy release, the heat transfer, and the wearout of the friction 
clutch with the complex relative movement of the effective areas on the friction pairs, is proposed. The new analytic dependences were obtained: 
the dependence between the coefficient of sliding friction (for the effective areas on the friction pairs of the friction clutch), the wearout of friction 
materials, the temperature and the relative speed of the effective area points; the dependence between the thermophysical parameters of friction 
materials and the temperature. The universal correlation expression for the dependence between the relative speed of the effective area points on 
the friction pairs of the friction clutch and the heat transfer coefficients for the internal and external convection is proposed. It was found that the 
results of the mathematical modeling cognate with the experimental results. The developed complex mathematical model stand by the numerical 
experimentation for the brand-new friction clutches of various designs. The experimental results can be used to obtain the optimal parameters for 
the friction clutches of various designs. 

Keywords: friction clutch, friction pair, mechanical engineering, friction disc, driving disc, driven disc, thermal process, convection, coeffi-
cient of friction, wearout, mathematical model. 

 
Введение 

 
В машиностроении, на транспорте, в легкой 

промышленности достаточно широко применяются 
фрикционные муфты различного назначения и кон-
структивного исполнения. Несмотря на такие раз-
личия, фрикционные муфты традиционно исполь-
зуют простое относительное движение рабочих по-
верхностей фрикционных пар, расположенных 
соосно [1–3]. Это обстоятельство в ряде случаев 
ограничивает дальнейшее улучшение эксплуатаци-
онных характеристик таких узлов трения. Важную 
роль в совершенствовании конструкции и повыше-
нии эксплуатационных характеристик фрикционных 
муфт играют современные математические среды и 
современные математические модели, позволяющие 
сократить время на разработку и затраты на испы-
тания таких устройств за счет проведения числен-
ных экспериментов [4–8]. Повышение качества су-
ществующих и получение новых конструкционных 
и фрикционных материалов для фрикционных муфт 
также способствует уменьшению массы и габаритов 
таких устройств, при этом не снижая либо улучшая 
их эксплуатационные характеристики [9, 10]. Наи-
более важными эксплуатационными характеристи-
ками фрикционных муфт, предназначенных для 
машиностроения, которые имеют резервы для 
улучшения, являются: уровень вибрации и шума, 
износ рабочих поверхностей фрикционных пар, 
плавность включения и выключения, условия охлаж-
дения и удобство технического обслуживания [11, 12]. 
Дальнейшее развитие техники и технологии, повы-

шение требований надежности, малошумности, ре-
сурсосбережения, внедрение новых, перспективных, 
конструкционных и фрикционных материалов спо-
собствует усовершенствованию фрикционных муфт 
для машиностроения. 

Фрикционные муфты нового типа, предназна-
ченные для машиностроения, которые основаны на 
использовании сложного относительного движе-
ния рабочих поверхностей, при некотором услож-
нении их конструкции, по сравнению с фрикцион-
ными муфтами традиционной конструкции, обла-
дают такими важными преимуществами, как 
малошумность и низкий уровень вибрации при 
включении и выключении, высокая плавность 
включения и выключения, сравнительно меньший 
и более равномерный износ рабочих поверхностей 
фрикционных пар таких муфт [13]. Уменьшение 
линейного износа рабочих поверхностей фрикци-
онных элементов муфты со сложным относитель-
ным движением рабочих поверхностей в значи-
тельной степени определяется сравнительно более 
низкими контактными температурами в зоне 
фрикционного взаимодействия. Исходя из этого, 
при разработке конкретных конструкций фрикци-
онных муфт нового типа для решения задач маши-
ностроения, в частности станкостроения, важным 
этапом является проведение численного экспери-
мента, экономящего ресурсы и время, необходимое 
для разработки фрикционной муфты конкретного 
назначения. Для проведения численного экспери-
мента необходима адекватная математическая мо-
дель, описывающая тепловые процессы и процес-
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сы изнашивания фрикционной муфты нового типа 
со сложным относительным движением точек ра-
бочих поверхностей фрикционных пар. Существу-
ют математические модели, предназначенные для 
описания тепловых процессов, возникающих при 
простом относительном движении точек рабочих 
поверхностей фрикционных пар. В качестве осно-
вы для разработки комплексной математической 
модели может быть взята известная математиче-
ская модель [14]. Разработка комплексной матема-
тической модели тепловых процессов и процессов 
изнашивания применительно к сложному относи-
тельному движению рабочих поверхностей фрик-
ционных пар фрикционной муфты нового типа 
является актуальной научно-технической задачей.  

Целью исследования является разработка 
комплексной математической модели тепловых 
процессов и процессов изнашивания фрикционной 
муфты нового типа со сложным относительным 
движением точек рабочих поверхностей фрикци-
онных пар путем усовершенствования сущест-
вующих математических моделей, с учетом кине-
матических и конструкционных особенностей 
фрикционной муфты нового типа. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В предложенной автором фрикционной муф-
те нового типа для машиностроения передача вра-
щающего момента от ведущего диска к ведомому 
диску фрикционной муфты осуществляется по-
средством фрикционных дисков, оси вращения 
которых связаны с ведомым диском [13]. При 
включении фрикционной муфты фрикционные 
диски начинают вращаться, участвуя в двух вра-
щательных движениях одновременно. В результате 
этого с момента включения муфты и до полного 
сцепления, а также при выключении фрикционной 
муфты, возникает сложное относительное движе-
ние точек рабочих поверхностей фрикционных 
дисков и ведущего диска фрикционной муфты но-
вого типа, которое обеспечивает плавность вклю-
чения и выключения, малошумность, низкий уро-
вень вибрации, равномерный и сравнительно 
меньший износ рабочих поверхностей фрикцион-
ных пар по сравнению с фрикционной муфтой тра-
диционной конструкции, использующей простое 
относительное движение точек рабочих поверхно-
стей фрикционной пары. Внешний вид одного из 
конструктивных исполнений фрикционной муфты 
нового типа показан на рисунке.  

Комплексная математическая модель тепло-
вых процессов и процессов изнашивания разрабо-
тана на основе известной математической модели 
для описания тепловых процессов при простом 

относительном движении рабочих поверхностей 
фрикционной пары [14]. Исходные данные для 
моделирования приведены в таблице. Дополни-
тельно к ним использованы аппроксимационные 
выражения для зависимости теплофизических ве-
личин фрикционных и конструкционных материа-
лов от температуры T, которые получены автором 
по справочным данным [15–18]. 
 

 
 

Рис. Опытный образец фрикционной муфты: 1 – ведущий 
вал; 2 – ведущий диск; 3 – ведомый (прижимной) диск; 
4 – ведомый вал; 5 – ось одного из шести фрикционных 
        дисков; 6 – один из пяти фрикционных дисков 
 

Для материала ведущего диска и ведущего 
вала фрикционной муфты:  

– коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С), 
 

( ) 2 5 2λ 44,5 1,51 10 1, 44 10 ;d T T T− −= − ⋅ − ⋅  
 

– плотность, кг/м3,  
 

( ) 5 2ρ 7850 0, 402 9,51 10 ;d T T T−= − + ⋅  

 

– теплоемкость, Дж/(кг·°С), 
 

( ) 2 4 2475 9,65 10 2 12 10 ;,pdC T T T− −= + ⋅ + ⋅  
 

– твердость, Па, 
 

( ) 8 5 2 23, 26 10 5,1 ;8 10 1,91 10dH T T T= ⋅ − ⋅ + ⋅  
 

– модуль Юнга, Па,  
 

( ) 11 7 4 22,15 10 3, ;5 10 6,79 10dE T T T= ⋅ − ⋅ − ⋅  
 

– коэффициент Пуассона, 
 

( ) 50,326 4 10 .dp T T−= + ⋅  
 

Для материала фрикционных дисков муфты: 
– коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С), 

 

( ) 2 5 2λ 40, 4 1,51 10 1, 44 10 ;k T T T− −= − ⋅ − ⋅  
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Исходные данные к моделированию тепловых процессов 
и процессов изнашивания фрикционной муфты 

 

Параметр Обозначение Значение 
Размер-
ность 

Число срабатываний фрикционной муфты в единицу времени n0 2 с–1 
Шаг по времени τ 1 с 
Толщина стенки ведущего диска d 0,003 м 
Толщина фрикционного диска kd   0,005 м 
Безразмерная координата по толщине стенки диска X 0,5 – 
Первый корень характеристического уравнения η 3,381 71 – 
Температура ведущего диска в начальный момент моделирования 0Т   20 °С 

Температура окружающей воздушной среды fТ   20 °С 

Коэффициент черноты материала ведущего диска муфты de   0,3 – 

Коэффициент черноты материала фрикционного диска ke   0,6 – 
Характеристический размер вентиляционных каналов между 
элементами фрикционной муфты dD   0,006 м 

Характеристический размер каналов между фрикционным 
и прижимным дисками kD   0,001 м 

Радиус ведущего диска dR   0,085 м 

Средний радиус по прижимному диску еR   0,06 м 

Характеристический размер для ведущего диска dL   0,17 м 

Характеристический размер для фрикционных дисков kL   0,048 м 
Коэффициент трения скольжения фрикционной пары µ 0,3 – 
Коэффициент влияния скорости на коэффициент трения vn   0,184 – 

Коэффициент влияния скорости на коэффициент трения vm   0,1 с/м 

Коэффициент влияния температуры на коэффициент трения Tn   0,105 – 

Коэффициент влияния температуры на коэффициент трения Tm   0,014 1/°С 

Объем ведущего диска dV   68·10–6 м3 

Площадь ведущего диска dA   26,7·10–3 м2 

Площадь фрикционной поверхности фрикционного диска kA   1,8·10–3 м2 

Открытая поверхность фрикционного диска kсA   2,1·10–3 м2 

Объем фрикционного диска kV   9·10–6 м3 

Коэффициент пропорциональности в формуле износа 0K   1·10–6 – 
Средняя мощность электродвигателя P 11·103 Вт 
Момент инерции приводимого во вращение механизма J 0,125 кг·м2 
 

– плотность, кг/м3,  
 

( ) 5 2ρ 5550 0, 402 9,51 10 ;k T T T−= − + ⋅  
 

– теплоемкость, Дж/(кг·°С), 
 

( ) 2 4 2405 9,65 10 2 12 10 ;,pkC T T T− −= + ⋅ + ⋅  
 

– твердость, Па, 
 

( ) 7 5 2 29,32 10 1, 4 .8 10 54,5 10kH T T T= ⋅ − ⋅ + ⋅  
 

Внешняя среда: 
– теплоемкость воздуха, Дж/(кг·°С), 

 

( ) 6 2984 0,218 ;7,36 10pvC T T T−= + − ⋅  
 

– коэффициент теплопроводности воздуха, 
Вт/(м·°С), 

( ) 2 5 8 2λ 2,52 10 7, 42 10 1,98 10  ;v T T T− − −= ⋅ + ⋅ − ⋅  
 

– динамическая вязкость воздуха, Па·с, 
 

( ) 5 8 11 2µ 1,79 10 4, 25 10 1,18 10  ;v T T T− − −= ⋅ + ⋅ − ⋅  
 

– кинематическая вязкость воздуха, м2/с, 
 

( ) 5 7 11 2ν 1,16 10 1,05 10 6,07 10  .v T T T− − −= ⋅ + ⋅ + ⋅  
 

Разработанная комплексная математическая 
модель тепловых процессов имеет следующий вид. 

Удельная изобарная теплоемкость материала 
ведущего диска, Дж/(м3·°С), 
 

( ) ( ) ( )ρ .pd d pdс T T C T=  
 

Температуропроводность материала ведуще-
го диска, м2/с, 
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( ) ( )
( )

λ
α .d

d
pd

T
T

с T
=  

 

Для расчета средней скорости относительно-
го движения фрикционных поверхностей ведущего 
диска и фрикционного диска, совершающего вра-
щение относительно поверхности ведущего диска, 
в момент включения муфты автором предложено 
выражение  
 

( ) ( )

( ) ( )( )

2
22

1 22

2
2 1 1

ω ω
π

 ω ω ω ,

d ij
i j

ij d

h
v t y

r

x R r

= − +

+ − − −


  

 

где h  – шаг разбиений по осям x и y, м; r – радиус 
фрикционного диска, м; Rd – радиус ведущего дис-

ка, м; 21ω ,  ω  – угловые скорости вращения веду-

щего диска и фрикционных дисков, с–1; ijx  и ijy  – 

координаты элемента площади фрикционного 
взаимодействия в системе координат, связанной с 
осью вращения фрикционного диска муфты, м. 

Зависимость коэффициента трения от средней 
скорости относительного движения фрикционных 
поверхностей ведущего и фрикционного дисков и 
от температуры [19] 
 

( ) ( )( ) ( )( )µ µ 1 1 ,v d Tm v t m T t
d v Tt n e n e− −= + +  

 

где T(t) – средняя температура в зоне фрикционно-
го контакта, °С. 

Работа фрикционного взаимодействия при 

включении муфты в интервале времени 1,0t = …τ  

где 1τ  – время включения без учета сил сопротив-

ления движению, Дж,  
 

( ) ( )21
,

2
W t Pt J t= − ω  

 

где P – средняя мощность электродвигателя, Вт; 
J – момент инерции приводимого во вращение ме-

ханизма, кг·м2; ( )tω  – угловая скорость вращения 

механизма, с–1, ( ) 10 .tω = …ω  

Доля работы фрикционного взаимодействия, 
переходящая в нагрев ведущего диска [20],  
 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
1 .

ρ λ
1

ρ λ

d
k pk k

d pd d

k T
T C T T

T C T T

= −

+

 

 

Плотность теплового потока из зоны фрикци-
онного взаимодействия в ведущий диск фрикцион-
ной муфты, Вт/м ,  

( ) ( ) ( )
1

.
τ

d
d

d

k t W t
q t

A
=  

 

Безразмерное время 
 

( )( ) ( )
0 2

α
.d T t

f T t
d

=  

 

Безразмерная относительная температура [9] 
 

( ) ( ) ( ) ( )2
0

2

0 2

1 2
cos

π
.

2 6
f t

d
X

t f t X e−ηθ = + − + π  

 

Число Рейнольдса для внешней поверхности 
ведущего диска 
 

( )( ) ( ) ( )
( )1

ρ
Re .

µ
v d d

d
v

T v t L
T t

T
=  

 

Число Рейнольдса для внутренней поверхно-
сти ведущего диска 
 

( )( ) ( ) ( )
( )2

ρ
Re .

µ
v d d

d
v

T v t D
T t

T
=  

 

Число Прандта 
 

( ) ( ) ( )
( )

µ
Pr .

λ
v pv

d
v

T C T
T

T
=  

 

В расчетах используются корреляционные соот-
ношения между характеристической длиной внутрен-
них каналов между элементами муфты и скоростью 
воздушного потока для внутренней конвекции [21]. 

Коэффициент теплопередачи, Вт / (м2·°С), 
 

( )

( )

( ) ( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )

1

0,8
1
0,14

1

0,14

1

3,66λ
,  Re 2500,

0,027λ Re

α µ

Pr µ
,  

1
Re 2500.

v
d

d

v d

d v

d v f

d

T

D

T T

T D T

T T
η


≤



 ×= 


×

 >

 

 

Для внешней конвекции [22] коэффициент 
теплопередачи, Вт / (м2·°С), 
 

( )

( ) ( )( ) ( )( )

( )

( ) ( )( ) ( )( )( )

1/3 1/2
2
1/42/3

2 5
2

1/3 0,8
2

5
2

0,3387 Pr Re2λ
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0,0468
1

Pr

α
Re 5 10 ,

2λ
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Re 5 10 .

d dv
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Внутренний конвективный тепловой поток в 
направлении нормали к поверхности ведущего 
диска, Вт/ м2, 
 

( ) ( )( )1 1α .fq T T T T= −  
 

Внешний конвективный тепловой поток в на-
правлении нормали к поверхности ведущего диска, 
Вт/ м2, 
 

( ) ( )( )2 2α .fq T T T T= −  
 

Тепловой поток в направлении ведущей оси 
муфты, Вт/м2, 
 

( )
( )( )

3

λ
.

8

d f

d

T T T
q T

R

−
=  

 

Поток мощности теплового излучения с по-
верхности ведущего диска, Вт/м2, 
 

( ) ( ) ( )( )4 4
4 σ 273 273 ,d f

q T e T T= + − +  
 

где σ – постоянная Стефана – Больцмана, кг/ ( )3 4c .К⋅   
Тепловой поток, идущий на нагрев ведущего 

диска, Вт/м2,  
 

( ) ( ) ( )
4

1

.w d i
i

q T q T q T
=

= −  

 

Температура ведущего диска в момент вре-
мени , °С, 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )1τ .

λ
d v

d

t q t d
T t T t

T

θ
= + −  

 

Переход от безразмерного времени 0f  к t, с, 
 

( )( )
( )

2
0

.
αd

f T t d
t

T
=  

 

Энергия, рассеиваемая внутренней конвекци-

ей ведущего диска за время 1,τ  Дж, 
 

( ) ( )1 1 1.τdW T q T A=  
 

Энергия, рассеиваемая внешней конвекцией 

ведущего диска за время 1,τ  Дж, 
 

( ) ( )2 2 1.τdW T q T A=  
 

Энергия, рассеиваемая ведущей осью муфты 

за время 1,τ  Дж, 
 

( ) ( )3 3 1,aW T q T A= τ  
 

где aA  – площадь поперечного сечения ведущей 

оси, м2. 

Энергия, рассеиваемая тепловым излучением 

с поверхности ведущего диска за время 1,τ  Дж, 
 

( ) ( )4 4 1.τdW T q T A=  
 

Суммарная энергия, рассеиваемая внутренней 
конвекцией ведущего диска за время включения 
муфты, Дж, 
 

( )1 1 1
1

τ , 
N

d i
i

W A q TΣ
=

=   

 

где N – число разбиений временного интервала. 
Суммарная энергия, рассеиваемая внешней 

конвекцией ведущего диска за время включения 
муфты, Дж, 
 

( )2 1 2
1

τ . 
N

d i
i

W A q TΣ
=

=   

 

Суммарная энергия, рассеиваемая ведущей 
осью муфты за время включения муфты, Дж, 
 

( )3 1 3
1

τ . 
N

a i
i

W A q TΣ
=

=   

 

Суммарная энергия, рассеиваемая тепловым 
излучением с поверхности ведущего диска за вре-
мя включения муфты, Дж, 
 

( )4 1 4
1

τ . 
N

d i
i

W A q TΣ
=

=   

 

Из закона Арчарда [23] получим выражение 
для линейного износа фрикционной поверхности 

ведущего диска за время включения муфты 1,τ  м: 
 

( )( ) ( ) ( )0
1τ ,L d

d

K
T t pv t

H T
δ =  

 

где 0K  – коэффициент износа, экспериментальное 

значение которого для разных материалов фрикци-

онных пар находится в пределах 2 710 1 ;0− −−  p  – 

нормальное давление, Па; ( )dv t  – средняя скорость 

относительного движения точек фрикционных по-

верхностей в интервале времени от t до 1, t +τ  м/с. 

Получим закон износа в удобной для проведе-
ния сравнительного анализа форме. Для этого выра-
зим нормальное давление, действующее в зоне фрик-
ционного взаимодействия, через силу прижатия 
фрикционного диска к ведущему диску и через пло-
щадь контактной поверхности фрикционного диска: 
 

,b

k

F
p

A
=  
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где bF  – сила прижатия фрикционного диска к 

ведущему диску, Н. 
Перепишем выражение для линейного износа 

δL  в виде 
 

( )( ) ( ) ( )0
1δ .τb

L d
d k

K F
T t v t

H T A
=  

 

Скорость линейного износа, м/с, 
 

( )( ) ( ) ( )0δ .b
d

d k

K F
T t v t

H T A
=  

 

Суммарный линейный износ фрикционной 
поверхности ведущего диска за время включения 
муфты, мм, 
 

( )
( )

3
0 1

1

10 τ
δ . 

N
db

L
k di

v tK F

A H TΣ
=

=   

 

Суммарный объемный износ фрикционной 
поверхности ведущего диска за время включения 
муфты, см3, 
 

( )
( )

6
0 1

1

δ 10 τ . 
N

d
V b

di

v t
K F

H TΣ
=

=   

 

Суммарный объемный износ фрикционной 
поверхности ведущего диска за время включения 
муфты, см3/кВт, 
 

( )
( ) ( )

9 2
0 1

1

δ 10 τ . 
N

d
W b

di

v t
K F

H T W tΣ
=

=   

 

Работа фрикционного взаимодействия, кото-
рая идет на износ фрикционной поверхности ве-
дущего диска за время включения муфты, Дж, 
 

( )
( )

1 0 1
δ

1

τ
, 

N
db

k di

v tK K F
W

A H T=
=   

 

где 1K  – эмпирический коэффициент пропорцио-

нальности между работой фрикционного взаимо-
действия, которая идет на износ, и величиной ли-
нейного износа. Для различных фрикционных ма-

териалов ( ) 3
1 5 50 ,·10K = …  Дж/м. 

Суммарные диссипативные потери энергии 
ведущего диска за время включения муфты, Дж, 
 

4

δ
1

.d i
i

W W WΣ Σ
=

= +  

 

Математическая модель содержит аналитиче-
ские зависимости для описания тепловых процессов 

и процесса износа фрикционных дисков, аналогич-
ные приведенным зависимостям для ведущего диска.  

Доля работы фрикционного взаимодействия, 
переходящая в нагрев каждого фрикционного диска,  
 

( ) ( )1 .k dk T k T= −  
 

Температура фрикционного диска в момент вре-

мени t с учетом объема kV  фрикционного диска, °С, 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1λ

 .
ρ

k v k
k k

k k

wk k

k k pk k k

t q t d
T t T t

T

q T

T C T V

θ
= + − τ +

+
 

 

Полученная математическая модель была до-
полнительно усовершенствована путем замены 
корреляционных соотношений между характери-
стическими размерами ведущего и фрикционного 
дисков и скоростью воздушного потока, опреде-

ляющими коэффициенты теплопередачи ( )1α T  и 

( )2α ,T  следующими полученными автором эмпи-

рическими корреляционными соотношениями: 
 

( ) ( )( ) ( )( )2

0ln ln

3
1

1
α ,

2 2π

, 1, 2,

d kji

n v v t ckji
kj

i kji

a
t e

b

k j

− − −

=
=

=


 

 

где 1k =  соответствует ведущему диску, 2k =  – 
фрикционному диску; 1j =  для внутренней кон-

векции, 2j =  для внешней конвекции; n  – число 

слагаемых в корреляционном соотношении; 
,  ,  kji kji kjia b c  – эмпирические коэффициенты, зави-

сящие от конструкции фрикционной муфты.  

Выводы 

Результаты численных экспериментов, прове-
денных с применением математического пакета 
MATLAB, показали, что при одинаковых начальных 
условиях при многократном циклическом включе-
нии и выключении фрикционных муфт, предназна-
ченных для машиностроения, традиционной и но-
вой конструкций наблюдаются различия как тепло-
вых процессов, так и процессов изнашивания. 
Фрикционная муфта новой конструкции может 
быть охарактеризована более плавным ростом кон-
тактных температур в зоне фрикционного взаимо-
действия до существенно, в 2–3 раза, меньших мак-
симальных значений, что также способствует 
уменьшению скорости линейного износа, линейного 
и объемного износа рабочих поверхностей ведущего 
диска и фрикционных дисков муфты нового типа, 
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согласно зависимости твердости фрикционного ма-
териала от контактной температуры. Понижение 
температуры приводит к реализации более высоких 
значений коэффициента трения скольжения, в соот-
ветствии с зависимостью коэффициента трения 
скольжения от температуры, что улучшает работу 
фрикционной муфты. Наличие воздушных каналов 
между конструктивными элементами фрикционной 
муфты нового типа, а также вращение вокруг своих 
осей фрикционных дисков в интервалы включения и 
выключения муфты способствует лучшей внутрен-
ней и внешней конвекции ведущего диска и фрик-
ционных дисков, что также способствует снижению 
рабочих значений температуры.  

Полученные в ходе исследования аппрокси-
мационные зависимости будут полезны при проек-
тировании и постановке численных экспериментов 
работы узлов и механизмов, использующих в своей 
работе фрикционные пары, например таких, как 
фрикционные приводы, преобразующие вращение 
в линейное перемещение и наоборот, а также дис-
ковые тормоза для машиностроения, включая 
станкостроение. В указанных узлах трения и фрик-
ционных механизмах также может быть весьма эф-
фективно применено сложное относительное движе-
ние рабочих поверхностей фрикционных пар. 
 

Исследование не имело спонсорской поддерж-
ки. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов. 
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