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Аннотация. Получена взаимосвязь между аэродинамическими и теплообменными 
параметрами вентиляционного аппарата тормозного диска. В качестве критериев приведен 
угол атаки воздушного потока на аэродинамическое сопротивление, вызванное трением 
воздушного потока, и на теплоотдачу от нагретых поверхностей тормозного диска. 
Аналитические зависимости представленные в статье позволяют проектировать 
вентиляционный аппарат тормозного диска в соответствии эксплуатационными параметрами 
воздушного потока. 
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Abstract. The relationship between the aerodynamic and heat exchange parameters of the 
ventilation apparatus of the brake disc is obtained. As criteria, the angle of attack of the airflow on 
the aerodynamic drag caused by the friction of the airflow and on the heat transfer from the heated 
surfaces of the brake disc is given. The analytical dependencies presented in the article make it 
possible to design the ventilation apparatus of the brake disc in accordance with the operational 
parameters of the air flow. 
 

Введение 
Исследования, посвященные тормозным механизмам, заключаются в 

определении эксплуатационных параметров [1, 2] или теплообменных 
процессов от рабочих поверхностей тормозных диска или барабана [3, 4]. 

Согласно источнику [5] угол атаки воздушного потока помимо 
аэродинамического сопротивления оказывает влияние и на теплоотдачу от 
нагретых поверхностей вентиляционного аппарата. 

На рисунке 1 представлена модель распределения давления в 
оребренном вентиляционном аппарате. 



 

 50 

Для разработки тепловой модели влияния угла атаки на теплоотдачу от 
нагретых поверхностей необходимо рассмотреть пространство сверху и снизу 
ребра вентиляционного аппарата изолировано друг от друга. Еще одним 
условием будет применение средних коэффициентов трения и теплоотдачи 
для поверхностей верхнего и нижнего вентиляционного каналов. 

 
Рис. 1. Расчетная схема модели распределения давления внутри 

вентиляционного аппарата, в полярных координатах, ограниченная угловым 
диапазоном от 0° до 90° 

 
Силы трения для верхних и нижних вентиляционных каналов будут 

определяться по формулам: 
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где сспн и сспв – коэффициенты трения для нижней и верхней поверхностей 
ребра вентиляционного аппарата; ρн и ρв – плотности воздушного потока в 
нижнем и верхнем вентиляционных каналах, кг/м3; υн и υв – скорости 
воздушного потока в нижнем и верхнем вентиляционных каналах, м/с; lр, Bр – 
длина и ширина ребра вентиляционного аппарата, соответственно, м. 

Тепловые потоки для верхних и нижних вентиляционных каналов будут 
определяться по формулам: 
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где Stн и Stв – критерии Стентона для нижнего и верхнего вентиляционных 
каналов; Тн и Тв – температуры свободных воздушных потоков протекающих 
через нижний и верхний вентиляционный каналы, К, Тр – температура ребра, 

К; 
р

н

Т

р Т
с    – средняя изобарная теплоемкость, Дж/К; g –ускорение свободного 

падения, м/с2. 
Суммарный коэффициент трения под углом атаки будет равен: 

2 2
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где υсп – скорости свободного воздушного потока, м/с; ρсп – плотность 
свободного воздушного потока, кг/м3. 

Для определения влияния угла атаки введем коэффициент kα [6], 
который равен отношению силы трения в нижнем (верхнем) вентиляционном 
канале к силе трения общей площади ребра вентиляционного канала при угле 
атаке α=0, при идентичных параметрах воздушного потока. 
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где ( )трн трв
P , ( 0)трР α =  – силы трения воздушного потока о нижнюю (верхнюю) 

поверхность ребра и об общую поверхность ребра вентиляционного канала, 
соответственно, Н. 

На рисунке 2 представлены зависимости коэффициентов kα для нижнего 
и верхнего вентиляционного канала, установленного под разными углами 
атаки при ламинарном (рис. 2а) и турбулентном (рис. 2б) режимах течения 
воздушного потока.  

 
а)  

б) 
Рис. 2. Зависимости коэффициентов kα для нижнего и верхнего 

вентиляционного канала, установленного под разными углами атаки при 
ламинарном (а) и турбулентном (б) режимах течения воздушного потока 
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На рисунке 4 представлены зависимости коэффициента kα для сегментов 
вентиляционного аппарата (рис. 3), установленного под теми углами атаки, 
что и поверхности ребер при ламинарном (рис. 4а) и турбулентном (рис. 4б) 
течении воздушного потока. 

 
Рис. 3. Сечения сегментов охлаждения вентиляционного аппарата в виде 

равнобедренного треугольника: первый (а) и второй (б) варианты 

 
а)  

б) 
Рис. 4. Зависимости коэффициентов kα для нижней и верхней поверхности 
сегмента вентиляционного аппарата, установленного под разными углами 
атаки при ламинарном (а) и турбулентном (б) режимах течения воздушного 

потока 
 

Анализируя графические зависимости, можно сделать вывод, что в 
зонах повышенного давления, сила трения будет возрастать, тогда, как в зоне 
разреженного воздушного потока сила трения снижается, по сравнению с 
ребром, находящемся в потоке под нулевым углом атаки. 

Если брать силу трения ребра вентиляционного аппарата, помещенного 
в воздушный поток под углом атаки равный 0° за эталон. Используя 
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графические зависимости на рисунках 2 и 4, можно произведением эталонной 
силы трения ребра на поправочный коэффициент kα произвести расчет сил 
трения для нижней или верхней поверхности ребра вентиляционного аппарата 
под разными углами атаки αв. 
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Основными параметрами влияния на коэффициент kα являются 
коэффициента трения сспн(в) и тепловой поток от нижней или верхней 
поверхностей qн(в) ребра вентиляционного аппарата.  
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В источниках [7,8] приведена связь коэффициентов трения воздушного 
потока о поверхности вентиляционного аппарата от критерия Рейнольдса. 
При увеличении числа Рейнольдса коэффициент трения будет снижаться. В 
зонах повышенного давления сила трения возрастает, что снижает 
температурный напор между поверхностью вентиляционного аппарата и 
свободным потоком. В зонах разреженного потока воздуха сила трения будет 
снижаться, что увеличит температурный напор от нагретых поверхностей. 
 

Выводы 
Согласно графическим зависимостям с ростом угла атаки коэффициент 

kα для зоны повышенного давления будет увеличиваться и снижаться для 
зоны разреженного потока. В результате при увеличении угла атаки в зоне 
повышенного давления температурный напор будет снижаться, а в зоне 
разреженного потока с увеличением угла атаки температурный напор будет 
расти. Полученные зависимости позволяют управлять теплоотдачей от 
поверхностей тормозного диска. 
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