
ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2016, 3 (72) 
 

13

УДК 621-891 

М. В. КИНДРАЧУК1, Д. А. ВОЛЬЧЕНКО2, В. С. СКРЫПНЫК2, И. О. БЕКИШ2, 
В.С. ЧУФУС2 
1Национальный авиационный университет, Украина 
2Ивано-Франковский национальный технический университет нефти и газа, Украина 

СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОНАГРУЖЕННОСТИ ФРИКЦИОННЫХ УЗЛОВ 
ЛЕНТОЧНО-КОЛОДОЧНЫХ ТОРМОЗОВ БУРОВЫХ ЛЕБЕДОК  

Рассмотрен вопрос принудительного охлаждения,  рабочей поверхности обода 
шкива ленточно-колодочного тормоза путем использования «тепловых трубок». 
Рассмотрено особенности элементов фрикционных узлов и методы снижения их 
энергонагружености. Описаны принцип работы и эффект «тепловых трубок» и 
его последствие во фрикционных узлах тормозных устройств. Приведены и опи-
саны две конструкции ленточно-колодочного тормоза с устройством и системой 
принудительного охлаждения рабочей поверхности обода шкива. 
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Введение. Увеличить коэффициент теплоотдачи, как от металлических, так 
и от неметаллических элементов трения ленточно-колодочного тормоза можно 
путем образования развитой поверхности теплообмена (применение оребрения 
или дефлекторов шкива, выполнение в виде ребер заборников воздуха и т.д.), а 
также размещением в деталях тормоза турбулизаторов, которые могут быть вы-
полнены в виде отверстия в реборде или системы отверстий и каналов в шкиве. 
Расположение сильфонов над тормозной лентой, взаимодействующих с ребор-
дой шкива и соединенных с отверстиями в тормозной ленте и во фрикционной 
накладке, или конфузоров, диффузоров, вихревых трубок в парах «шкив-
накладка» или «накладка-участок ленты» также интенсифицирует охлаждение 
фрикционного узла. Перечисленные конструктивные решения направлены на 
изменение термодинамических параметров воздуха, циркулирующего между 
рабочими деталями тормоза и, как следствие, на повышение эффективности 
естественного охлаждения. 

Однако естественное охлаждение пар трения ленточно-колодочных тормо-
зов буровых лебедок не в состоянии обеспечить в процессе спуска колонны бу-
рильных труб в скважину температурный режим ниже допустимого для матери-
алов фрикционной накладки, и поэтому перейдем к рассмотрению охлаждения 
принудительным путем. 

Состояние проблемы. Наиболее эффективным принудительным охлажде-
нием является эффект «тепловой трубы», который был реализован в барабанно-
колодочных тормозах транспортных средств [1; 2]. Однако в барабанно-
колодочных тормозах выполнялись герметичные камеры в их элементах между 
наружной и внутренней поверхностями обода тормозного барабана и его боко-
выми стенками; нерабочей поверхностью фрикционных накладок и основанием 
тормозной колодки; телом фрикционной накладки на глубине ее допустимого 
износа, цилиндрической частью основания, двумя внутренними радиальными 
ребрами колодки и установленной между ними поперечной стенкой. При разра-
ботке камер для эффекта «тепловой трубы» в ленточно-колодочном тормозе бу-
ровой лебедки со строительным объемом проблема является разрешимой. 
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Постановка задачи. В данной публикации рассмотрены следующие вопро-
сы применительно к решаемой проблеме: 

– эффект «тепловой трубки» и его последствия во фрикционных узлах тор-
мозных устройств; 

– ленточно-колодочный тормоз с устройством для принудительного охлаждения; 
– ленточно-колодочный тормоз с системой принудительного охлаждения. 
Цель работы. Разработка конструкций камер под нерабочей поверхностью 

обода тормозного шкива, работающих на эффекте «тепловой трубы» для сниже-
ния энергонагруженности пар трения ленточно-колодочного тормоза. 

Эффект «тепловой трубы» и его последствия во фрикционных узлах 
тормозных устройств. Для снижения энергонагруженности тормозных шкивов 
буровых лебедок их необходимо принудительно охлаждать. На рис. 1 проиллю-
стрированы особенности конструкций элементов фрикционных узлов и методы 
снижения их энергонагруженности в ленточно-колодочных тормозах буровых 
лебедок. Остановимся на эффекте «тепловой трубы» [3, 4]. 

К разновидностям жидкостного охлаждения относятся испарительно-
конденсационные системы, по принципу которых работают различного рода тепло-
обменники, в том числе и тепловые трубы. Последние представляют собой герметич-
ное устройство (в виде корпуса 1, рис. 2), работающее по замкнутому циклу для пере-
дачи теплового потока (q) c помощью теплоносителя при малых перепадах темпера-
туры между зонами испарения (2) и конденсации (3) (часть тепловой трубы, в кото-
рых под действием подводимой и отводимой теплоты происходит, соответственно, 
процессы кипения, испарения и конденсации теплоносителя). 

Принцип работы тепловой трубы основан на том, что теплоноситель, испа-
ряясь на одном ее конце, поглощает теплоту, а затем, конденсируясь на другом 
конце, отдает ее. В качестве теплоносителя используется вода, аммиак, метило-
вый спирт, жидкий металл и др. Внутренняя поверхность трубы 4 покрыта ка-
пиллярной структурой 5, т. е. фитилем, и частично заполнена теплоносителем, 
что позволяет вакуумировать оставшийся ее объем. Наличие капиллярной 
структуры 5 в тепловой трубе обеспечивает циркуляцию теплоносителя по ее 
артериям (каналам, на рис. 2 не показаны) в различных фазах под действием ка-
пиллярных сил либо силы тяжести. Между зонами испарения 2 и конденсации 3 
трубы находится транспортная зона 6. Кроме того, внутренняя полость трубы 
имеет паровой канал 7, по которому пар перемещается от испарительной зоны 2 
к конденсационной 3 за счет разности его давлений. 

Эффективность работы тепловой трубы в значительной степени зависит от ее 
ориентации, т. е. положения относительно поля массовых сил. Под полем массовых 
сил подразумевается гравитационное, электрическое, магнитное и акустическое по-
ле, центробежные силы и т. д. При этом различают положительную (  ) и отрица-
тельную (  ) ориентации тепловой трубы, при которых перемещение теплоноси-
теля от конденсационной зоны к испарительной происходит, соответственно, с 
уменьшением или увеличением его потенциальной энергии.  

Тепловые трубы бывают следующих видов: криогенные, низко- и среднетем-
пературного диапазонов, высокотемпературные (температура пара изменяется от 
200 до 750 К), регулируемые (с переменным термическим сопротивлением), газоре-
гулируемые (стабилизация температуры части корпуса трубы производится при 
использовании неконденсирующегося газа), диодные (работают при передаче теп-
лового потока только в одном направлении) и др., при этом возможны их разнооб-
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разные сочетания. Например, при термоэлектрическом охлаждении тепловые трубы 
служат радиаторами на холодных спаях термоэлементов батарей. 

 
Рис. 1. Особенности элементов фрикционных узлов и методы снижения их  

энергонагружености в ленточно-колодочных тормозах буровых лебедок 
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, 
Рис. 2. Конструктивные элементы тепловой трубы: 1 – корпус; 2, 3, 6 – зоны: испарения, 

конденсации и транспорта; 4 – внутренняя поверхность; 5 – капиллярная структура;  
7 – паровой канал 

Рассмотрим процессы, происходящие в тепловой трубе. Жидкость в испа-
рителе трубы должна быть перегрета из-за кривизны поверхности раздела «жид-
кость–пар» в порах фитиля, а также температурного напора. Когда перегрев до-
стигает критической величины, начинается процесс кипения жидкости. В кон-
денсаторе тепловой трубы пар перегрет по отношению к жидкости, находящейся 
в порах. Таким образом, рабочим телом в тепловой трубе является пар с капель-
ками жидкости, как в испарителе, так и в конденсаторе. 

Наличие в любой тепловой трубе фаз «жидкость–пар» накладывает ограни-
чения на ее теплонагруженность посредством температур тройной (Ттр) и кри-
тической (Ткр) точек. Предпочтение отдается режиму работы теплоносителя 
вблизи критической точки, так как кривая зависимости давления пара от темпе-
ратуры является пологой, и перепад давления вызывает незначительное измене-
ние термодинамических параметров пара. Согласно уравнению Клапейрона-
Клаузиуса на границе раздела «жидкость–пар» внутри тепловой трубы возмож-
но фазовое равновесие f(p, T)=0. В зависимости от тепловой нагрузки и рабочей 
температуры режим движения пара может быть ламинарным или турбулентным, 
а пар – сжимаемым или несжимаемым.  

Закономерности процессов, происходящих в тепловой трубе, удобно изу-
чать на их классических конструкциях, испытанных в лабораторных условиях. 

Термокинетические и термодинамические процессы жидкости и пара в 
классических тепловых трубах осуществляются благодаря взаимодействию пара 
с жидкостью, подаче пара из испарителя в конденсатор и возврате жидкости из 
конденсатора в испаритель. 

Целесообразно применять во фрикционных узлах низкотемпературные теп-
ловые трубы (200 K<t<550 K), для которых обычно критерий Био Вi1. В таких 
конструкциях поверхность тепловой трубы на участках испарения и конденса-
ции принимается изотермической. При Bi>1 неизотермичность поверхности 
негативно влияет на процесс переноса теплоты. При этом необходимо иметь 
ввиду, что эффект тепловой трубки успешно используется для снижения энерго-
нагруженности горячих спаев при термоэлектрическом охлаждении в парах тре-
ния тормозных устройств. 

Ленточно-колодочный тормоз с устройством для принудительного 
охлаждения. Строительный объем со стороны нерабочей поверхности обода 
тормозного шкива позволяет разместить в нем герметичные камеры для реали-
зации эффекта «тепловой трубы». 
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На рис. 3 показан ленточно-колодочный тормоз с устройством для прину-
дительного охлаждения: а – общий вид тормоза; б – продольный разрез тормоза 
по А-А; в – вид Б на узлы тепловой трубы [5]. 

Рис. 3. Ленточно-колодочный тормоз с устройством для принудительного охлаждения: 
а – общий вид тормоза; б – продольный разрез тормоза по А-А; в – вид Б на узлы тепловой 
трубы: 1 – подъемный вал; 2, 3 – канатный барабан с фланцем; 4 – болтовое соединение;  
5, 7, 8 и 9 –выступ, реборды, рабочая и нерабочая поверхности обода тормозного шкива (6);  
10, 11, 12 – полимерная накладка с рабочей поверхностью и с крепежными усиками; 13 – 
тормозная лента с набегающей (а) и сбегающей (б) ветвью; 14 – резьбовая стяжка; 15 – опо-
ра; 16 – рычаг управления; 17 – продольные пазы на нерабочей поверхности обода шкива; 
18, 19 – боковые стенки с капиллярно-пористой структурой; 20 – кольцевая стенка; 21, 22, 
23, 25 – первая кольцевая камера с изделием (капиллярно-пористой структурой) с верти-
кальными и горизонтальными составляющими; 24 – несквозные пароотводящие каналы; 26 
– конденсатоотводящие сквозные отверстия; 27, 8 – вторая кольцевая камера с оребрением; 
29, 30 – сквозные отверстия с резьбой; 31, 32, 33 – штуцера паропроводов и конденсатопро-
водов; 34 – теплоноситель; 35 – обратный клапан 

Ленточно-колодочный тормоз с устройством охлаждения состоит из подъ-
емного вала 1 барабана 2, фланец 3 которою крепится с помощью болтового со-
единения 4 к выступу 5 тормозного шкива 6. Последний имеет реборды 7 и ра-
бочую 8 и нерабочую 9 поверхности. Рабочая поверхность 8 шкива 6 в процессе 
торможения фрикционно взаимодействует с рабочими поверхностями 10 поли-
мерных накладок 11, прикрепленных с помощью усиков 12 к тормозной ленте 
13 имеющей набегающую (а) и сбегающую (б) ветви. Набегающая ветвь (а) лен-
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ты 13 с помощью резьбовой стяжки 14 крепится к опоре 15, а ее сбегающая 
ветвь (б) к рычагу 16 управления тормозом. 

Устройство для охлаждения тормоза расположено на нерабочей поверхно-
сти 9 обода тормозного шкива 6, в котором с его торца свободного края и на 2/3 
длины обода в сторону защемления выполнены продольные пазы 17 по пери-
метру. В продольные пазы 17 обода шкива 6 посажены с натягом боковые стен-
ки 18, на которых внутренние поверхности покрыты капиллярно-пористой 
структурой 19. Боковые стенки 18 и кольцевая стенка 20 образуют первую коль-
цевую камеру 21. При этом стенки 18 и 20 имеют одинаковую толщину. В пер-
вой кольцевой камере 21 находится кольцевое изделие 22, являющееся капил-
лярной структурой, полученной методом безусадочного спекания двух компо-
нентного капиллярно-пористого порошковою материала и имеющее в попереч-
ном сечении перевернутую П-образную форму. Кольцевое изделие 22 имеет 
вертикальные составляющие 23, в которых выполнены несквозные пароотводя-
щие каналы 24, а в горизонтальной составляющей 25 – конденсатоотводящие 
сквозные отверстия 26. Кольцевое изделие 22 имеет возможность вертикального 
перемещения в первой кольцевой камере 21 и таким образом взаимодействует с 
капиллярно-пористой структурой 19 боковых стенок 18. Вторая кольцевая каме-
ра 27, в которой верхняя кольцевая стенка 20 является общей для кольцевых ка-
мер 21 и 26. Нижняя кольцевая стенка выполнена тоньше по сравнению с дру-
гими стенками второй кольцевой камеры 27, и на ней расположены ребра 28. В 
боковых стенках камер 21 и 27 выполнены сквозные отверстия 29 и 30, на кото-
рых нарезана резьба (на рис. 3 не показана). И отверстия 29 и 30 завинчиваются 
штуцера 31 с прокладками (на рис. 3 не показана), соответственно, паропрово-
дов 32 и конденсатоотводов 33. 

Однако для того чтобы первая 21 и вторая 27 камеры стали зонами испаре-
ния (в) и конденсации (г) тепловой трубы их необходимо заполнить теплоноси-
телем 34, а 1/3 объема первой камеры 21 вакуумировать. Технологически опера-
ции выполняются следующим образом, перед сборкой устройства охлаждения 
через сквозные отверстия с резьбой 30 заливают жидкий теплоноситель 34 
(например. 25-ти% раствор аммиака) во весь объем второй полости камеры 27 и 
к полость первой камеры 21 до уровня отвечающего нижней кромки отверстия с 
резьбой (на рис. 3 не показана), в которое устанавливается обратный клапан 35, 
через который устройство охлаждения вакуумируется. Объем полостей первой 
21 и второй 27 кольцевых камер, соединяемых паропроводами 32 и конденсато-
проводами 33 зависит от энергонагруженности пар трения ленточно-
колодочною тормоза. 

Таким образом, первая кольцевая камера 21 с размещенным в ней изделием 
22 и вторая кольцевая камера 27 являются, соответственно, зонами испарения (в) 
и конденсации (г) тепловой грубы и с соединяющими их звеньями, т.е. паропро-
водами 32 и конденсатопроводами 33. При этом одной из поверхностей зоны 
испарения (в) является «условно-открытая» горячая поверхность тепловой тру-
бы, т.е. нерабочая поверхность 9 тормозного шкива 6. 

Ленточно-колодочный тормоз с устройством охлаждения работает следую-
щим образом. При нажатии на рычаг 16 управления тормозом происходил затя-
гивание тормозной ленты 13 и рабочие поверхности 10 полимерных накладок 11 
взаимодействуют с рабочей поверхностью 8 тормозною шкива 6, что способ-
ствует генерированию теплоты на их поверхностях. При этом значительная 
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часть теплоты поглощается ободом шкива 6, который является аккумулятором 
тепловой энергии. Теплоноситель 34, находящийся в первой кольцевой камере 
21 под действием центробежных сил омывает нерабочую поверхность 9 шкива 
6, являющийся зоной испарения (в) «условно-открытой» горячей поверхностью 
тепловой трубы, при этом теплоноситель нагревается и испаряется. Сконденси-
рованный теплоноситель 34 движется по капиллярным структурам 19 внутрен-
них поверхностей боковых стенок 18 и по вертикальным составляющим кольце-
вого изделия 22, при этом часть парообразного теплоносителя 34 подается по 
пароотводному каналу 24 к кольцевой стенке 20 первой камеры 21. В то же вре-
мя часть парообразного теплоносителя 34 по паропроводу 32, который намного 
длинней конденсатопровода 33 движется в зону конденсации (г) второй кольце-
вой камеры 27. При этом большая часть парообразною теплоносителя 34 в ниж-
ней части паропровода 32 в сконденсированном состоянии попадает в зону кон-
денсации (г) второй кольцевой камеры 27. Вращение вокруг оси обода тормоз-
ного шкива 6 обуславливает появление центробежного ускорения, одна из со-
ставляющих сил которого заставляет сконденсировавший теплоноситель 34 воз-
вращаться из зоны конденсации (г) в зону испарения (в). Кроме того, за счет 
центробежных ускорений поверхность раздела жидкой и парообразной фаз ста-
новится гладкой и устойчивой. 

Однако управляющее воздействие в данном типе тепловой трубы с подвижным 
кольцевым изделием 22, являющегося своего рода поршнем в первой кольцевой 
камере 21, зависит на сколько его высокотеплопроводная капиллярно-пористая 
структура перекроет противоположные кольцевые поверхности зоны испарения (в). 
Так при «прилипании» торцов вертикальных составляющих 23 кольцевого изделия 
22 интенсифицируются процессы парообразования теплоносителя 34. В другом 
случае при «прилипании» торца горизонтального составляющего 25 кольцевого 
изделия 22 к общей горизонтальной кольцевой стенке 20 зон испарения (в) и кон-
денсации (г) интенсифицируются процессы конденсации теплоносителя 34. Более 
того, двигаясь вниз кольцевое изделие 22 будет соскабливать конденсат из капил-
лярной структуры 19 внутренних поверхностей боковых стенок 18 и насыщать им 
свои боковые поверхности вертикальных составляющих 23. 

Неравномерно замедленный режим вращения обода шкива 6 при резком 
торможении вызывает колебания теплоносителя в первой 21 и во второй 27 
кольцевых камерах, что при противоточном движении потоков пара и жидкости 
вызывают срыв капель и капиллярных структур 19 с внутренних поверхностей 
боковых стенок 18 и кольцевого изделия 22 и их перенос в зону конденсации (г). 
Для устранения этого эффекта в первой кольцевой камере 21 имеется в кольце-
вом изделии 22 горизонтальная составляющая 25, которая выполняет функции 
гасителя жидкого теплоносителя 34, благодаря ее вертикальному перемещению 
под действием центробежных сил при вращении обода шкива 6. Сквозные от-
верстия 26 позволяют связывать жидкость и пар друг с другом. 

Интенсифицируется эффект «тепловой трубы» за счет кондуктивного и вы-
нужденного естественного теплообмена. Отвод теплоты от тела тормозного шкива 
6 осуществляется по следующей схеме: «боковые стенки 18 – кольцевая стенка 20 
(первая кольцевая камера 21)» – «вторая кольцевая камера 27» – «нижняя кольцевая 
стенка камеры 27» – «ребра 28». При этом выполнение кольцевой стенки тонкой 
способствует стоку теплоты, и как следствие, ее подводу к ребрам 28 и от их разви-
тых поверхностей отводу к скоростным токам омывающего воздуха. Основной 
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движущей силой в тепловой трубе является градиент температуры и давления, возни-
кающий за счет изменения термодинамического состояния теплоносителя. 

Ленточно-колодочный тормоз с системой принудительного охлажде-
ния. Для повышения эффективности охлаждения камер, работающих по прин-
ципу «тепловой трубы», в их конструкции введены дополнительные устройства 
«диффузор-конфузор» для интенсификации подачи жидкого теплоносителя в 
зону испарения, т.е. на нерабочую поверхность обода тормозного шкива. 

На рис. 4 проиллюстрирован ленточно-колодочный тормоз с системой при-
нудительного охлаждения: а – общий вид тормоза; б – продольный разрез тор-
моза по А-А; в, г – виды Б и В на впускной и выпускной клапана; д – продоль-
ный разрез вертикальной трубки переменного сечения по ее длине [6]. 

 
Рис. 4. Ленточно-колодочный тормоз с системой принудительного охлаждения: а – об-
щий вид тормоза; б – продольный разрез тормоза по А-А; в, г – виды Б и В на впускной 
и выпускной клапана; д – продольный разрез вертикальной трубки переменного сечения 
по ее длине: 1 – подъемный вал; 2, 3 – канатный барабан с фланцем; 4, 20 – болтовое 
соединение и винты; 5, 7, 8 и 9 – выступ, реборды, рабочая и нерабочая поверхности 
обода тормозного шкива (6); 10, 11, 12 – полимерная накладка с рабочей поверхностью и 
с крепежными усиками; 13 – тормозная лента с набегающей (а) и сбегающей (б) ветвью; 
14 – резьбовая стяжка; 15 – опора; 16 – рычаг управления; 17 – продольные пазы на не-
рабочей поверхности обода шкива; 18, 21, 22, 23 – боковые и горизонтальные стенки, 
образующие верхнюю и нижнюю кольцевые камеры; 19 – теплостойкая прокладка; 24, 
25 – отверстия с резьбой в стенках камер; 26, 33 трубки трубопровода с оребрением; 27, 
28 впускные и выпускные клапана; 29, 30 – цилиндрическое кольцо с оребрением; 31 – 
теплоноситель; 32 – обратный клапан 

Ленточно-колодочный тормоз с системой охлаждения состоит из подъемного 
вала 1, барабана 2, фланец 3 которого крепится с помощью болтового соедине-
ния 4 к выступу 5 тормозного шкива 6. Последний имеет реборды 7 и рабочую 8 
и нерабочую 9 поверхности. Рабочая поверхность 8 шкива в процессе торможе-
ния фрикционно взаимодействует с рабочими поверхностями 10 полимерных 
накладок 11, прикрепленных с помощью усиков 12 к тормозной ленте 13, име-
ющей набегающую (а) и сбегающую (б) ветви. Набегающая ветвь (а) ленты 13 с 
помощью резьбовой стяжки 14 крепится к опоре 15, а ее сбегающая ветвь (б) к 
рычагу 16 управления тормозом. 
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Система охлаждения тормоза расположена на нерабочей поверхности 9 обода 
тормозного шкива 6, в котором с его торца свободного края и на 2/3 длины обо-
да в сторону защемления выполнены продольные пазы 17 по периметру. В про-
дольные пазы 17 установлены боковые стенки 18, одна из которой крепится че-
рез теплостойкую прокладку 19 винтами 20 к телу обода шкива 6, а вторая по-
сажена с натягом в паз 17. Боковые стенки 18 и горизонтальная стенка 21 обра-
зуют верхнюю кольцевую камеру 22. При этом стенки 18 и 21 имеют различную 
толщину. Нижняя кольцевая камера 23 имеет стенки одинаковой толщины. В 
вертикальной и горизонтальной плоскости в стенках камер 22 и 23 выполнены 
сквозные отверстия 24 и 25, на которых нарезана резьба (на фиг. 2 не показана). 
В отверстия 24 завинчиваются цилиндрические трубки трубопровода 26, имею-
щего также вертикальную трубку переменного сечения по ее длине с двойной 
функцией в направлении: нижней камеры 23 – диффузора (д); верхней камеры 
22 – конфузора (е). В отверстия 24 устанавливаются впускные 27 и выпускные 
26 клапаны, выполненные с резьбой, что и позволяет соединить между собой 
горизонтальные стенки верхней 22 и нижней 23 камер. После установки систе-
мы охлаждения в строительный объем шкива 6 она поджимается со стороны 
наружной поверхности горизонтальной стенки нижней камеры 23 посредством 
теплопроводного цилиндрического кольца 29 с оребрением 30. 

Однако для того чтобы верхняя 22 и нижняя 23 камеры стали зонами испаре-
ния (в) и конденсации (г) тепловой трубы их необходимо заполнить теплоноси-
телем 31, а 1/3 объема верхней камеры 22 вакуумировать. Технологически опе-
рации выполняются следующим образом. Перед сборкой системы охлаждения 
через сквозные отверстия с резьбой 24 заливают жидкий теплоноситель 31 
(например 25-ти % раствор аммиака) во весь объем нижней полости камеры 23 
после чего завинчивают в отверстия 25 впускные 27 и выпускные 28 клапаны. 
Затем заливают жидкий теплоноситель 31 через сквозное отверстие с резьбой 24 
такого количества, чтобы при вращающемся шкиве 6 уровень теплоносителя 31 
был ниже кромки отверстий с резьбой 24. В дальнейшем систему охлаждения 
герметизируют и вакуумируют с помощью обратного клапана 30, вмонтирован-
ного в утолщенный торец трубки трубопровода 26 верхней камеры 22. 

Объем полостей 22 и нижней 23 кольцевой камеры, соединяемых трубопро-
водом 6, зависит от энергонагруженности пар трения ленточно-колодочного 
тормоза. При этом расположение вертикальных трубок переменного сечения по 
их длине трубопровода 26 может быть установлено равное количество типа 
«конфузор (е) – диффузор (д)» и «диффузор (д) – конфузор (е)» при соединении  
кольцевых камер 22 и 23 в связи с тем, что шкив 6 вращается и изменяет поло-
жение трубопровода 26, а вместе с ним и вертикальных трубок. 

Таким образом, верхняя 22 и нижняя 23 камеры являются, соответственно, 
зонами испарения (в) и конденсации (г) тепловой трубы с соединяющими их 
звеньями, т.е. трубопровода 26 и впускными 27 и выпускными 28 клапанами. 
При этом одной из поверхностей зоны испарения (в) является «условно-
открытая» горячая поверхность тепловой трубы, т.е. нерабочая поверхность 9 
тормозного шкива 6.  

Ленточно-колодочный тормоз с системой охлаждения работает следующим 
образом. При нажатии на рычаг 16 управления тормозом происходит затягива-
ние тормозной ленты 13 и рабочие поверхности 10 полимерных наладок 11 вза-
имодействуют с рабочей поверхностью 8 тормозного шкива 6, что способствует 
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генерированию теплоты на их поверхностях. При этом значительная часть теп-
лоты поглощается шкивом 6, который является аккумулятором тепловой энер-
гии. Теплоноситель 31, находящийся в верхней кольцевой камере 22 под дей-
ствием центробежных сил омывает нерабочую поверхность 9 шкива 6, являю-
щейся зоной испарения (в) «условно-открытой» горячей поверхности тепловой 
трубы, при этом теплоноситель нагревается и испаряется.  

В дальнейшем за счет создаваемого перепада градиентов давления между зо-
ной испарения (в) и зоной конденсации (г) теплоноситель 31 через выпускные 
клапаны 28 попадает в нижнюю кольцевую камеру 23, где конденсируется. Под-
питка жидким теплоносителем 31 из нижней кольцевой камеры 23 [зоны кон-
денсации (г)] осуществляется посредством трубопровода 26, состоящего из си-
стемы трубок различного диаметра, расположенных в горизонтальной и верти-
кальной плоскости, в верхнюю кольцевую камеру 22 [зоны испарения (в)]. Ин-
тенсифицируется подача жидкого теплоносителя 31 в том случае за счет эффек-
та «диффузор (д) – конфузор (е)» трубок, расположенных в вертикальной плос-
кости трубопровода 26, из-за перепада градиента давления между различными 
фазовыми состояниями теплоносителя 31. Обратный эффект «конфузора (е) – 
диффузора (д)» трубопровода 26 наблюдается в том случае, если создаваемый 
перепад градиентов давления между зоной испарения (в) и зоной конденсации 
(г) будет минимальным и уровень жидкого теплоносителя в верхней 22 и ниж-
ней 23 кольцевых камер будет почти одинаковым. В том случае, если градиент 
давления жидкообразного теплоносителя 31 в зоне конденсации (г) нижней 
кольцевой камеры 23 мгновенно увеличится при условии, что в трубопроводе 26 
будет жидкостная пробка срабатывают впускные клапаны 27, увеличивая тем 
самым количество теплоносителя 31 в верхней кольцевой камере 22. Таким об-
разом, транспорт теплоносителя 31 в различных фазовых состояниях из зоны 
испарения (в) верхней кольцевой камеры 22 в зону конденсации (г) нижней 
кольцевой камеры 23 и наоборот осуществляется помощью трубопровода 26 и 
впускных 27 и выпускных 28 клапанов. Эффект «тепловой трубы» способствует 
отводу теплоты от нерабочей поверхности 9 тормозного шкива 6 теплоносите-
лем 31, который ее омывает в различных фазовых состояниях. 

Интенсифицируется эффект «тепловой трубы» за счет кондуктивного и вы-
нужденного естественного теплообмена. Отвод теплоты от тела тормозного 
шкива 6 осуществляется по следующей схеме «боковые стенки 18 – горизон-
тальная стенка 21 (верхняя кольцевая камера 22)» – «нижняя кольцевая камера 
23 – теплопроводное цилиндрическое кольцо 29». При этом выполнение стенок 
18 и 21 различной толщины способствует стоку теплоты от первых ко второй 
стенкам и частично ускоряет нагревание жидкого теплоносителя в верхней 
кольцевой камере 22. 

Выполнение оребрения 33 на вертикальной трубке трубопровода 26 способ-
ствует интенсификации вынужденного охлаждения теплоносителя 31 при его 
циркуляции между объемами кольцевых камер верхнего 22 и нижнего 23 распо-
ложения и наоборот. 

Наличие на теплопроводном цилиндрическом кольце 29 ребер 30, являющих-
ся развитой поверхностью теплообмена, взаимодействующей со скоростными 
токами омывающей среды при вращении тормозного шкива 6, способствует от-
воду теплоты, в конечном итоге, от пар трения ленточно-колодочного тормоза 
при их замкнутом и разомкнутом состоянии. 
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Выводы. Таким образом, за счет эффекта «тепловой трубы» достигнуто 
принудительное охлаждение тормозного шкива с привлечением дополнитель-
ных процессов кондуктивного и вынужденного охлаждения. При этом удачно 
использовано строительный объем под нерабочей поверхностью обода тормоз-
ного шкива для размещения герметизированных камер. 
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М. В. КІНДРАЧУК, Д. О. ВОЛЬЧЕНКО, В. С. СКРИПНИК, І. О. БЕКІШ, В. С. ЧУФУС 

ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГОНАВАНТАЖЕНОСТІ ФРИКЦІЙНИХ ВУЗЛІВ 
КОЛОДКОВИХ ГАЛЬМ БУРОВИХ ЛЕБІДОК 

Розглянуто питання примусового охолодження, робочої поверхні обода шківа стрічково-
колодкового гальма шляхом використання «теплових трубок». Розглянуто особливості 
елементів фрикційних вузлів і методи зниження їх енергонавантаженості. Описано 
принцип роботи і ефект «теплових трубок» і його наслідок у фрикційних вузлах гальмі-
вних пристроїв. Наведено і описані дві конструкції стрічково-колодкового гальма з при-
строєм і системою примусового охолодження робочої поверхні обода шківа. 

Ключові слова: стрічково-колодкового гальма, обід шківа, фрикційний вузол, енергона-
вантаженість, примусове охолодження, ефект «теплових трубок», теплопередача. 

M. V. KINDRACHUK, D. A. VOLCHENKO, V. S. SKRYPNYK , I. O. BEKISH, V. S. CHUFUS 

THE REDUCING OF ENERGYLOADING OF FRICTION UNITS OF BAND-BLOCK 
BRAKES OF DRAW-WORKS 

To increase the heat transfer coefficient from metallic and non-metallic elements of the friction 
of band-block brakes we can use a developed heat exchange surface. However, the natural 
cooling of the friction pairs of band-block brakes of draw-works is not able to provide the tem-
perature regime below the allowable temperature for friction pads materials during the descent 
of the drill string in the well. So we have to use additional devices under the work surface of 
frictional interaction. 
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We’ve raised the question of forced cooling of the working surface of the rim of the pulley of 
band-block brakes by using "heat pipes". The features elements of friction components and 
methods for reducing their energyloading have been considered. We’ve described the work and 
the effect of "heat pipes" and its consequence in the friction units of braking devices. We’ve 
shown and described two designs of band-block brake device and system of forced cooling of 
the working surface of the rim of the pulley. 
Objective of this article is development of cameras under working surface of rim of pulley 
working on the effect of "heat pipes" to reduce energyloading of friction pairs of band-block 
brakes. 

Keywords: band-block brake, rim of pulley, friction units, energyloading, forced cooling, ef-
fect of "heat pipes", heat Transfer. 
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