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Аннотация. Предложены критерии для оценки аэродинамических и тепловых потерь 
вентиляционного аппарата. Определена связь между профилем поверхности вентиляционного 
аппарата тормозного диска на потери тепла от нагретых поверхностей. Для турбулентного 
пограничного слоя приведена аналогия Рейнольдса для соотношения аэродинамических 
процессов, происходящих в пограничном слое воздушного потока и теплообмена.  
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Abstract. The criteria for evaluating the aerodynamic and thermal losses of the ventilation apparatus 
are proposed. The relationship between the profile of the surface of the ventilation apparatus of the 
brake disc on heat loss from heated surfaces is determined. For a turbulent boundary layer, the 
Reynolds analogy is given for the ratio of aerodynamic processes occurring in the boundary layer of 
air flow and heat exchange. 
 

Современные исследования, посвященные тормозным механизмам 
подвижного состава подразделяются на несколько направлений.  

Первым и наиболее исследуемым направлением можно выделить наработки 
ученых в сфере определения параметров конструктивных и эксплуатационных 
параметров рабочих поверхностей тормозных дисков и барабанов и колодок [1-
13]. Основными конструктивными параметрами являются толщина и его 
наружный диаметр. Тогда как основными эксплуатационными критериями 
данного направления являются коэффициент трения и поверхностная 
температура тормозного диска. Это направление научных изысканий, связанных 
с тормозными механизмами, наиболее широко представлено научными статьями. 

Второе направление, связанное с определением эксплуатационных 
параметров влияния трибосистемы, к которой можно отнести тормозной 
механизм, на напряженно-деформированное и тепловое состояние [14-19]. 
Основным критерием влияния выступает величина и закон распределения 
контактного давления и распределение температуры по толщине и поверхностям 
контактирующих площадок. Безусловно данное направление заслуживает 
внимания, потому как исследуется в различных видах транспортной отрасли.  

Третьим направлением можно считать исследования, связанные с 
определением аэродинамических параметров и показателей теплообмена 
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тормозных барабанов или дисков [20-30]. Данное направление исследований 
представлено публикациями на различных информационных ресурсах и в виде 
публикаций различных научных журналах. 

Данное исследование относится к третьему направлению исследований, 
которое дает возможность определить косвенные параметры, влияющие на 
процесс теплообмена от узла охлаждения тормозного механизма. На 
поверхностях тормозного диска имеются неровности размеры, которых не 
превышают толщину пограничного слоя. Следовательно, выступы материала на 
рабочих поверхностях тормозного диска не будут оказывать влияние на 
протекание воздушного потока в турбулентном пограничном слое. При оценке 
поверхностей вентиляционного аппарата тормозного диска можно достаточно 
четко отследить наличие окалин и технологических отложений в углах 
вентиляционных каналах. Да указанные сопряжения помогают избегать резких 
изменений геометрии, но при этом оказывают влияние на протекание воздушного 
потока в турбулентном пограничном слое. Теплоотдача от шероховатой 
поверхности будет выше, чем у гладкой, потому что в процессе обтекания 
неровностей воздушным потоком длина пути турбулизации cosтурl lφ ϕ=

 будет 

меньше чем для гладкой поверхности. Для оценки аэродинамических и тепловых 
потерь можно воспользоваться следующей формулой: 
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где Nuш, Nuг– критерии Нуссельта для шероховатой и гладкой поверхностей 
вентиляционного аппарата тормозного диска, соответственно. 

εш, εг– местные коэффициенты сопротивления для шероховатой и гладкой 
поверхностей вентиляционного аппарата тормозного диска, соответственно. 

Шероховатость будет оцениваться безразмерным параметром Ш, 
определяющимся по формуле: 
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где lв – величина выступа относительно ровной поверхности вентиляционного 
канала, м. 

dэ – эквивалентный диаметр вентиляционного канала аппарата, окружность 
которого касается вершин выступов на шероховатой поверхности, м. 

На рисунке 1 представлена зависимость влияние параметра шероховатости 
Ш на параметр оценки аэродинамических и тепловых потерь Э. 

Если рассматривать криволинейный вентиляционный канал или изменение 
направление воздушного потока при обтекании сегментов вентиляционного 
канала, то в процессе омывания поверхностей возникает центробежная сила. Это 
приводит к различным значениям по краям воздушного потока. В результате чего 
на внешнем крае изменяемого направление воздушного потока возникает 
большая теплоотдача чем на внутренней. Как и в случае с воздушным потоком 
при турбулентном режиме протекания подтверждается аналогия Рейнольдса: 
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где εр – местный коэффициенты сопротивления для шероховатой поверхности 
радиального вентиляционного канала тормозного диска. 

 
Рис. 1. Зависимость влияние параметра шероховатости Ш на параметр оценки 

аэродинамических и тепловых потерь Э 
 

Уравнение теплообмена для шероховатой поверхности вентиляционного 
канала будет выглядеть следующим образом: 

0,4Nu 0,017 Re Pr ,
э эd d

э

d

d d

 
=  − 

 (4) 

где d – внутренний диаметр вентиляционного канала аппарата тормозного диска, м. 
Полученные аналитические зависимости позволяют учитывать 

микронеровности на нагретых поверхностей в методике расчета многослойной 
тепловой модели тормозного вентилируемого диска. Для рабочих поверхностей 
диска учет микронеровностей прежде всего необходим для влияния на закон 
распределения контактного давления и температуры по контактным площадкам 
механизма. А шероховатость вентиляционного аппарата будет влиять на 
теплообменные процессы в вязком пограничном подслое воздушного потока. 
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