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ANALIZA NUMERYCZNA | EKSPERYMENTALNA PROCESU WYMIANY
CIEPLAW HAMULCACH SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwuwymiarowy, osiowo-symetryczny model nieustalo-
nego przewodnictwa cieplnego w hamulcach samochodowych, wprowadzajac stosowne warunki
brzegowe opisujace wywigzywanie si¢ ciepta w hamulcu oraz odptywu ciepta do otoczenia. Za-
gadnienie rozwigzano metoda elementoéw skonczonych i podano wyniki symulacji cyfrowych dla
samochodu osobowego $redniej klasy.

Opisano ponadto badania eksperymentalne temperatur par ciernych hamulca tarczowego na szyb-
koobrotowym stanowisku rolkowym. Badania te byly podstawa przeprowadzonej weryfikacji
modelu matematycznego wymiany ciepta w hamulcu (w fazie generowania ciepta). Nastgpnie
przedstawiono zastosowang metode identyfikacji wspotczynnika przejmowania ciepta migdzy ha-
mulcem 1 otoczeniem (w fazie chtodzenia hamulca po zakonczonym hamowaniu). Polegata ona
na rozwigzaniu tzw. odwrotnego zagadnienia nieustalonego przewodnictwa cieplnego.

Stowa kluczowe: hamulce samochodowe, modelowanie wymiany ciepta, weryfikacja ekspery-
mentalna modelu, identyfikacja parametrow modelu.

WPROWADZENIE

Procesy cieplne nieodlgcznie towarzysza pracy hamulcow samochodowych.
Majg one duze znaczenie praktyczne, gdyz w istotny sposob wptywaja na funk-
cjonowanie hamulcow, intensywno$¢ zuzycia elementéw ciernych oraz mogg by¢
przyczynag uszkodzen tych elementow. Temperatura ma zasadniczy wptyw na prze-
bieg zjawisk trybologicznych na powierzchniach ciernych. Wraz z jej wzrostem
zmienia si¢ wspotczynnik tarcia — z reguty maleje, wskutek czego zmniejszeniu
ulega skuteczno$¢ hamowania [1, 4, 10, 12, 13]. Maleje takze odpornos¢ pary na
zuzycie $cierne. W skrajnych przypadkach moze wystapi¢ degradacja strukturalna
i chemiczna materiatu ciernego [1, 10, 12]. Wzrost temperatury w potaczeniu ze
zjawiskiem rozszerzalno$ci cieplnej powoduje deformacje i napr¢zenia termiczne,
co jest przyczyng doraznych zaburzen wspolpracy par ciernych. Znanym skutkiem
cyklicznie wystepujacych naprezen jest pekanie materiatu bebna lub tarczy, zaczy-
najace si¢ od powierzchni ciernej i postepujace w glab materiatu [1, 5].

" Wydziat Transportu, Politechnika Warszawska, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, e-mail: wolff@
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Z wymienionych powodow zjawiska cieplne w hamulcach sg przedmiotem licz-
nych badan, zar6wno eksperymentalnych, jak i teoretycznych [1-10, 12-14].

MODEL PROCESU WYMIANY CIEPLA W HAMULCU
SAMOCHODOWYM

Model matematyczny przewodnictwa cieplnego

Proces wymiany ciepta w hamulcu jest z natury nieustalony, gdyz zmienne w
czasie sg: pole temperatur par ciernych hamulca, ciepto generowane w czasie hamo-
wania oraz odprowadzane do otoczenia.

Istotnym zadaniem jest wybor modelu matematycznego ciepta w hamulcu sa-
mochodowym. W praktyce dominujgca role proces przewodzenia ciepla przez wiru-
jaca cze$¢ hamulca (tarcze lub beben).

a) b)

Rys. 1. Wybrany model fizyczny wymiany ciepta w hamulcach: a) ciepto generowane na
powierzchni ciernej I' hamulca tarczowego, b) ciepto odprowadzane do otoczenia z powi-
erzchni I, tarczy, ¢) warunki brzegowe wymiany ciepta w hamulcu bgbnowym

Rozwazajac ksztalty geometryczne wirnikow stosowanych w hamulcach (beb-
néw, tarcz) mozna stwierdzic, ze sa one w przyblizeniu osiowo - symetryczne. Jed-
nakze warunki brzegowe tego zagadnienia nie posiadaja takiej symetrii. Wynika
to z faktu, ze oktadziny cierne, na styku z ktorymi jest generowany strumien cie-
pta, zajmujg jedynie cz¢$¢ obwodu wirnika. Ponadto rozktad naciskow jednostko-
wych, a tym samym strumienia ciepla, jest nierownomierny wzdtuz obwodu. Nalezy
jednak wzig¢ pod uwage fakt, ze wirnik przemieszcza si¢ wzglgdem oktadzin. W tej
sytuacji przyjecie osiowej symetrii strumienia ciepta na powierzchniach ciernych
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oznacza jedynie usrednienie warunkow brzegowych wzgledem czasu, w okresie od-
powiadajacym jednemu obrotowi wirnika. Uproszczenie takie wprowadza niewielki
btad, zwtaszcza przy duzych predkosciach obrotowych kot.

Wobec powyzszego wybrano do badan zjawisk wymiany ciepta w hamulcu sa-
mochodowym model dwuwymiarowy, osiowo-symetryczny.

W tym przypadku roéwnanie przewodnictwa cieplnego przyjmie postac [11]:

or 1| o oT o oT
pC,—=—|— rA— |+—| ri— (1)
ot r|or or ) Oz oz
gdzie: ¢, A, p — oznaczaja ciepto wtasciwe, przewodnosc¢ cieplng i gesto$¢ masy ma-

teriatu wirnika; 1,z — wspotrzgdne cylindryczne; T — temperatura; t — czas.

Na powierzchniach ciernych wirnika I' (rys. la i lc), na ktérych wydziela sig
strumien ciepta o gegstosci q wystepuja warunki brzegowe 11 rodzaju postaci [11-13]:

- z? =q'(r,z,t) ©)
n
przy czym:
q'=&q oraz g=pupv 3)

gdzie: £ — wspoteczynnik rozdziatu strumienia ciepta miedzy wirnik i oktadziny
cierne, u - wspotczynnik tarcia pary ciernej, p - nacisk jednostkowy,
v - predkos¢ poslizgu.

Na powierzchniach swobodnych I', (rys. Ib i 1c) wystepujg warunki brzegowe
11 rodzaju, opisujace wymiang ciepta z otoczeniem [11-13]:

29T a[T(r,z,t)-T, ] )
on

przy czym:
o=0,;+a, (5

gdzie: o, - wspOlczynnik wymiany ciepla przez konwekcje, o, -wspolczynnik
wymiany ciepta przez promieniowanie, 7 -temperatura otoczenia.

Warunek poczatkowy tego zagadnienia ma posta¢ [11-13]:
T(r,z,0,)=T, (©6)
gdzie: T, - temperatura poczgtkowa.

Nastepnie przeprowadzono ocen¢ nieliniowos$ci zagadnienia ze wzgledu na
parametry materialowe oraz warunki brzegowe. Stwierdzono, ze dopuszczalne jest
przyjecie modelu liniowego [12].
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Warunki brzegowe

Waznym elementem modelu sg warunki brzegowe. Na powierzchniach cier-
nych wydziela si¢ strumien ciepla o okreslonej gestosci, ktéry rozdziela si¢ miedzy
wirnik hamulca i1 okladziny cierne. Zasadniczg cze$¢ ciepta (94-99%) przejmuje
wirnik, ze wzgledu na duzg r6znice migdzy wartosciami parametréw cieplnych ma-
terialdow pary ciernej oraz rdznic¢ migdzy polami czynnej powierzchni ciernej obu
elementéw pary.

Strumien ciepta generowany w hamulcu wyznaczano poprzez calkowanie
wzgledem czasu rownania ruchu postgpowego samochodu przy zatozeniu okreslo-
nego przebiegu opo6znienia hamowania na drodze oraz uwzglednieniu wystepuja-
cych oporéw ruchu pojazdu.

Na swobodnych powierzchniach hamulca wystepuje ztozona wymiana ciepla z
otoczeniem, gtéwnie przez konwekcje a w znacznie mniejszym stopniu przez pro-
mieniowanie. Rola promieniowania wzrasta dopiero przy bardzo wysokich tempera-
turach (rzgdu 500°C). Trudnym problemem jest ilosciowe wyznaczenie wspdlczyn-
nika konwekcyjnej wymiany ciepla z otoczeniem. Wynika to przede wszystkim ze
ztozonosci warunkow optywu obiektu przez chtodzace powietrze i faktu zmiennosci
tych warunkow. Wspomniany parametr wyznaczany jest zwykle w oparciu o wzory
kryterialne teorii podobienstwa. Wyznaczane tym sposobem warto$ci tego parame-
tru sg jedynie oszacowaniem wartosci rzeczywistych. Wspomniane zwigzki moga
natomiast stanowi¢ jakosciowy opis wspotczynnika przejmowania ciepta, jako funk-
cji wielu zmiennych. Z powyzszych wzgledéw celowa staje si¢ identyfikacja wspot-
czynnika konwekcyjnej wymiany ciepta z otoczeniem.

Zastosowana metoda numeryczna do rozwigzania zagadnienia

Przeanalizowano mozliwos$ci rozwigzania zagadnienia przewodnictwa ciepl-
nego w hamulcach przy uzyciu trzech metod numerycznych: metody roznic skon-
czonych, elementow skonczonych i elementéw brzegowych [12]. Wybrano metodg
elementow skonczonych. Przemawiaty za tym glownie nastepujace czynniki: duza
uniwersalno$¢ jej algorytmu, jej rozpowszechnienie oraz mozliwo$¢ doktadnej
aproksymacji brzegu analizowanych obiektow. Uzyte elementy maja ksztatt osio-
wo-symetryczny. W przekrojach osiowych sg to elementy czworoboczne, 8-we-
zlowe, o zakrzywionych bokach (elementy izoparametryczne 2-go stopnia) [15].
Opracowano wlasny program komputerowy metody elementow skonczonych FEM-
HEAT do celow analizy procesu wymiany ciepta w hamulcach [12].
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BADANIA EKSPERYMENTALNE TEMPERATUR PAR CIERNYCH
HAMULCA

Przeprowadzenie badan i ich wyniki

Istotng czgs¢ pracy stanowia badania doswiadczalne temperatur par ciernych
hamulca. Dokonano wyboru metod pomiarowych oraz przeprowadzono badania
temperatur pary ciernej hamulca dla samochodu osobowego Polonez na stanowisku
rolkowym firmy Clayton i predkosci pomiarowej 62 km/h. Stanowisko to zapewnia-
o uzyskiwanie dostatecznie wysokich obcigzen cieplnych hamulcow, podobnych
do tych, jakie wystepuja w czasie hamowania pojazdu na drodze oraz zblizonych
predkosci poslizgu par ciernych hamulcéw [12].

W celu wykonania badan konieczne byto zaprojektowanie nie tylko uktadow do
pomiaru przebiegoéw czasowych temperatur par ciernych hamulca, ale réwniez pred-
kosci katowej kota hamowanego, sity nacisku na pedat hamulca, sity hamowania na
obwodzie rolek. Temperatury mierzono przy uzyciu termoelementow zamontowa-
nych w wirujacej tarczy hamulcowej przedniego kota samochodu oraz w naktadce
hamulcowej. Rys. 2a przedstawia punkty umieszczenia termopar ,,1” — 1 mm pod
powierzchnig cierng tarczy hamulcowej, ,,2” — 1 mm pod powierzchnig naktadki
ciernej (oba punkty na $rednim promieniu powierzchni ciernych). Odbior sygnatu
pomiarowego z termoelementu znajdujacego si¢ w tarczy hamulcowej umozliwiat
specjalny zbieracz szczotkowy (rys. 2b).
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Rys. 2. Uktad pomiarowy temperatur pary ciernej hamulca: a) punkty umieszczenia ter-
mopar w naktadce (,,2”) i tarczy hamulcowej (,,1”), b) odbidr sygnatéw pomiarowych
temperatur hamulca i predkosci katowej kota hamowanego: 1 — tarcza hamulcowa,

2 —nakladka cierna, 3 — zbieracz szczotkowy, 4 — sprezyna, 5 — uchwyt mocowania
sprezyny, 6 — tarcza zgbata, 7 — czujnik predkosci katowej kota hamowanego
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Zapis sygnatow pomiarowych w funkcji czasu przeprowadzono przy uzyciu re-
jestratorow cyfrowego i analogowego z biezaca wizualizacja wynikow pomiarow.

Badania przeprowadzono dla hamowan pojedynczych i dla cykli wielokrotnego
hamowania. Obrazuje to tabela 1, w ktorej zestawiono réwniez warto$ci maksymal-
nych temperatur odpowiadajace kolejnym pomiarom.

Tabela 1. Zestawienie zmierzonych parametréw hamowania

Nr pomiaru Czas hamowania| Srednia .si’fa Max. temperatura 1 rIlm Max. temperatura 1 m:n
[s] hamowania [N] | pod powierz. tarczy [°C]| pod powierz. naktadki [°C]
1 14 889,6 270,1 163,8
2 14 1334,4 368,1 2237
3 58 444.8 330,0 223,7
4 23 889,6 389,9 248,3
5 18 1334,4 428,0 248,3
6 30 889,6 438,9 270,0
7 14 667,2 221,0 125,7
8 14 1112,0 330,0 180,2

Przyktadowo zaprezentowane zostang zarejestrowane przebiegi mierzonych

wielko$ci w pomiarze nr 5. Na rys. 3 krzywa 1 odpowiada przebiegowi temperatury
w tarczy hamulcowej, a krzywa 2 w nakladce ciernej. Obserwuje si¢ gwaltowny
przyrost temperatury w wirniku hamulca w okresie hamowania wywolany krot-
kotrwatym, intensywnym impulsem cieplnym. W fazie chlodzenia widoczny jest
powolny spadek temperatury, spowodowany przewodzeniem ciepta przez materiat
tarczy oraz odptywem czgsci ciepta do otoczenia.
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Rys. 3. Czasowe przebiegi temperatur w tarczy i naktadce hamulcowej (pomiar nr 5)
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Przebieg temperatury w nakladce ciernej jest odmienny, niz w tarczy hamulco-
wej glownie ze wzgledu na rdznice wlasno$ci materiatow pary ciernej. Tworzywo
cierne przejmuje zaledwie kilka procent generowanego strumienia ciepta. Nalezy
zaznaczy¢, ze w trakcie badan mierzono takze zadana przez kierowce site nacisku na
pedat hamulca P (t) oraz odpowiadajacy jej przebieg czasowy sity hamowania P (t).

Analiza wynikéw badan pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1) Na glebokosci 1 mm pod powierzchnig cierng tarczy hamulcowej nie zarejestro-
wano wahan temperatury o czestotliwosci odpowiadajacej czestotliwosci rotacji
wirnika hamulca. Mozna stad wnosi¢, ze sktadowa obwodowa gradientu tempe-
ratury w wirniku hamulca tarczowego ma stosunkowo matg wartos¢.

2) Temperatury par ciernych hamulca przyjmuja w czasie badan stanowiskowych
wysokie warto$ci (do 438 °C). Nalezy si¢ zatem liczy¢ z niekorzystnym wpty-
wem zjawisk cieplnych na skuteczno$¢ dziatania hamulcow.

Charakterystyczne fazy procesu hamowania

Pojedyncze hamowanie pojazdu w aspekcie zmian stanu cieplnego hamulcow
mozna podzieli¢ na dwie charakterystyczne fazy:
e krotkotrwaty, intensywny impuls cieplny,
e dlugotrwalg faze chtodzenia hamulcéw po zakonczonym hamowaniu.

Strumien ciepta generowany w pierwszej fazie hamowania jest wielokrotnie
wigkszy od strumienia ciepta odprowadzanego do otoczenia w fazie drugiej. Pierw-
szg faz¢ charakteryzuja duze gradienty temperatur w parach ciernych hamulca i ma
ona zasadnicze znaczenie odno$nie osigganych szczytowych temperatur. Natomiast
odplyw ciepta do otoczenia odgrywa duza rol¢ przy analizie dlugotrwatych lub wie-
lokrotnie powtarzanych cykli hamowan. Przy jednokrotnych, intensywnych hamo-
waniach jest on stosunkowo malo znaczacy z punktu widzenia bilansu cieplnego.

Z powyzszych wzgledow badania eksperymentalne temperatur elementoéw cier-
nych hamulca wykorzystano do:

e weryfikacji modelu przewodzenia ciepta (i uzytych metod teoretycznych) w pierw-
szej fazie hamowania,

e identyfikacji wspotczynnika konwekcyjnej wymiany ciepta z otoczeniem w dru-
giej fazie.

WERYFIKACJA MODELU WYMIANY CIEPLA W HAMULCU

W celu dokonania weryfikacji modelu przeprowadzono symulacje cyfrowe pro-
cesu hamowania w fazie pierwszej, dla przypadkow odpowiadajacych eksperymen-
talnym badaniom temperatur. Strumien ciepla generowanego w hamulcu Q(t) wy-
znaczano w oparciu o pomiary przebiegéw czasowych sity hamowania na obwodzie

256



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

rolek i predkosci katowej kota hamowanego, uwzgledniajac przy tym opor toczenia
kota po rolkach oraz moc rozpraszang w kontakcie kota z rolkami:

Ot =[P, (t)- P]-0(t) 1, - O, )

gdzie: P (1), o(t) — zmierzone przebiegi czasowe odpowiednio sity hamowania na
obwodzie rolki i predkos¢ katowa kotfa, P — opor toczenia kota po rolkach,
Lin ™ promien dynamiczny kofa, Q — moc rozpraszana w kontakcie kota z
rolkami tj. iloczyn sity stycznej i predkosci poslizgu bieznika wzgledem rolek
(oceniona na ok. 6% mocy rozpraszanej w hamulcu).

Nastepnie porownano pod wzgledem jako$ciowym 1 iloSciowym czasowe
przebiegi temperatur w wezle 1 widocznym na rys. 4, przedstawiajacym siatke ele-
mentéw skonczonych tarczy hamulcowej. Odpowiadat on punktowi umieszczenia
termopary w wirniku hamulca. Przyktadowo pokazano poréwnanie temperatur uzy-
skanych w pomiarze nr 5 1 w wyniku obliczen numerycznych. W tabeli 2 przedsta-
wiono poréwnawcze zestawienie szczytowych temperatur z pomiaréw i obliczen
oraz procentowg roéznic¢ pomi¢dzy nimi.
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Rys. 4. Pomiary temperatur w fazie hamowania: a) osiowy przekroj tarczy hamulcowe;j
z podziatem na elementy skonczone i punkt 1, w ktérym analizowano temperatury,
b) czasowe przebiegi temperatur w punkcie 1 (pomiar nr 5 i obliczenia)

Uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ obliczonych szczytowych temperatur tarczy
hamulca z warto$ciami zmierzonymi. Maksymalna wzgledna r6éznica wynosi poni-
zej 11%. Swiadczy to o trafnym wyborze modelu wymiany ciepta w hamulcu, jak
i o doktadnos$ci wykonania pomiarow temperatur.
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Tabela 2. Poréwnanie maksymalnych temperatur obliczonych i zmierzonych

obl om
NI porniaru T [ C] T €] 7T“““T;,m =100 %)
Imax

1 248,6 270,1 5,37
2 402,8 368,1 9,43
3 365,8 330,0 10,85
4 4145 368,1 6,31
5 458,9 428,0 7,22
6 459,7 438,9 4,74
7 235,8 221,0 6,70
8 3311 330,0 0,94

IDENTYFIKACJA WSPOLCZYNNIKA KONWEKCYJNEJ WYMIANY
CIEPLA Z OTOCZENIEM

Przeprowadzono identyfikacje wspotczynnika konwekcyjnej wymiany ciepta
o, migdzy hamulcem i otoczeniem w warunkach badan stanowiskowych.

W oparciu o przeprowadzone studia literaturowe wybrano jako metode iden-
tyfikacji rozwiazanie tzw. odwrotnego zagadnienia nieustalonego przewodnictwa
cieplnego. Sformutowano problem, w ktorym znany byt fragment pola temperatur,
a poszukiwany byl parametr warunku brzegowego. W tym przypadku nieznanym
parametrem byt wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta z otoczeniem.

Problem odwrotny rozwigzano réwniez przy uzyciu metody elementow skon-
czonych [15]. Z podanych wczesniej przyczyn identyfikacje wspotczynnika o, na-
lezato przeprowadzi¢ w oparciu o wyniki pomiaréw dla fazy chtodzenia hamulca
po zakonczonym hamowaniu (faza II). Predko$¢ obrotowa rolek stanowiska jest
w przyblizeniu stata, identyfikowano zatem staty wspotczynnik o, . Zatozono, ze
jest on jednakowy na catej powierzchni wymiany ciepta z otoczeniem. Parametrem,
wzgledem ktorego identyfikowano o, byla temperatura, ktorej przebieg czasowy
mierzono w opisywanym juz punkcie tarczy hamulcowej (1 mm pod powierzchnia
cierng na $rednim promieniu tarcia).

Identyfikacja polegata na takim iteracyjnym doborze wspoétczynnika o, aby
przebieg temperatury w wybranym punkcie w fazie Il, uzyskiwany droga symulacji
cyfrowej byl najblizszy, w sensie sredniokwadratowym, przebiegowi rejestrowa-
nemu na rzeczywistym obiekcie. Nalezy przy tym zachowac zgodnosci warunkow
poczatkowych rozwigzania teoretycznego i pomiardw (dla fazy II). Uzyskuje si¢ to
poprzez drobng korekte gestosci strumienia ciepta wywiagzujacego sie¢ w fazie I, w
stosunku do obliczonej na podstawie mierzonych warto$ci o, P, — szczegoly i wyja-
$nienia przedstawil autor w pracy [12].
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Do rozwigzywania rozpatrywanego zagadnienia odwrotnego przewodnictwa
cieplnego opracowano wtasny program komputerowy [12].

Przyktadowe przebiegi temperatur uzyskane w procedurze identyfikacyjnej dla
pomiaru nr 5 przedstawia rys. 5. W wyniku identyfikacji uzyskano $rednig warto$¢
wspolczynnika o, réwng 37 W/(m’K). Jest to warto$¢ zgodna z oczekiwaniami —
nieco mniejsza, niz w czasie przecigtnego hamowania na drodze [12].
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400 7/\ - — = Resorywiiaq
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Rys. 5. Czasowe przebiegi temperatur wykorzystywane przy identyfikacji wspotczynnika
konwekcyjnej wymiany ciepla z otoczeniem (pomiar nr 5 i obliczenia)

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Uzyskane wyniki pracy pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Przyjety dwuwymiarowy, osiowo-symetryczny model zjawisk cieplnych jest za-
dowalajacy z punktu widzenia rozpatrywanych zastosowan. Potwierdzaja to ana-
lizy teoretyczne, jak i badania eksperymentalne temperatur hamulca tarczowego.
Wnhniosek ten jest tym bardziej stuszny w odniesieniu do hamulcéw bgbnowych.

2. Wyniki pomiarow stanowiskowych oraz obliczen numerycznych wykazaly, ze
temperatury par ciernych hamulca i gradienty temperatur mogg przyjmowac wy-
sokie wartosci (temperatury 400-600 °C). Nalezy si¢ wowczas liczy¢ z nieko-
rzystnym wplywem zjawisk cieplnych na skutecznos¢ dziatania hamulcow.

3. Wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy powierzchnia hamulca
i otoczeniem mozna zidentyfikowac¢ poprzez wykorzystanie wynikow badan eks-
perymentalnych temperatur hamulca i rozwigzanie odwrotnego zagadnienia nie-
ustalonego przewodnictwa cieplnego.

4. Przedstawione w artykule metody komputerowej i eksperymentalnej analizy sta-
noéw termicznych hamulcoéw sg efektywnym narzedziem badawczym, przydat-
nym przy optymalizacji konstrukcji hamulcow ciernych oraz ocenie skutecznosci
ich dziatania.
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Celowe bytoby prowadzenie dalszych prac z dziedziny wymiany ciepta w ha-
mulcach samochodowych. W szczeg6lnosci obejmowalyby one:
e badania temperatur par ciernych hamulcow w warunkach drogowych,
e rozwijanie modeli matematycznych procesu wymiany ciepta.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER
PROCESS IN AUTOMOTIVE BRAKES

Abstract

In the paper the two-dimensional, axi-symmetrical model of transient heat conduction in automo-
tive brakes has been introduced. The relevant boundary conditions, that describe the heat gener-
ated in the brake and the heat transferred to ambient air, have been used. The problem was solved
by the use of the finite element method and computational results for a middle-class automobile
have been presented. Experimental temperature tests of a disc brake at the high-speed roll-stand
have been also described. These tests made the base for verification of the mathematical model of
heat transfer in brakes (during the period of heat generating). Then the identification method of
the convective heat transfer coefficient with ambient air (during the period of brake cooling after
the finished brake application) was introduced. It was based on the solution of the inverse transient
heat conduction problem.

Key words: automotive brakes, heat transfer modelling, experimental verification of the model,
identification of model parameters.
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