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Резюме. Цель – определение взаимосвязи аэродинамических и теплообменных характеристик воздушного 

потока в сегментарном вентиляционном аппарате тормозного диска с улучшением рассеивания тепла  в погра-
ничном слое омывающего воздушного потока. В исследованиях использовались классические уравнения тепло-
массообмена в пограничном слое воздушного потока омываемого вентиляционного аппарата тормозного диска. 
Для оценки работы данного аппарата применялся метод подобия. Объектом исследований явился сегментарный 
вентиляционный аппарат тормозного диска. Для подтверждения теоретических изысканий выполнялось CFD-
моделирование объекта исследований. Разработаны математические модели вентиляционных аппаратов тор-
мозных дисков со сплошным каналом и каналом со щелями. В качестве критерия оценки эффективности работы 
вентиляционного аппарата тормозного диска был предложен параметр турбулизации воздушного потока внутри 
исследуемого аппарата. Полученные аналитические зависимости показали, что с увеличением скорости воздуш-
ного потока в 20 раз значение данного параметра снизилось в 1,24 раза. С увеличением температурного перепа-
да в пограничном слое в 8 раз параметр турбулизации увеличился в 86,2 раза. На основании предложенного кри-
терия оценки эффективности работы был проведен расчет аэродинамических и теплообменных характеристик 
объекта исследований. По результатам расчета предложена взаимосвязь конструктивных параметров сегмен-
тарного вентиляционного аппарата с улучшением рассеивания тепла в пограничном слое омывающего воздуш-
ного потока. Проведенное CFD-моделирование подтвердило теоретические исследования аэродинамических 
характеристик сегментарного вентиляционного аппарата тормозного диска. Данную математическую модель 
совместно с параметром турбулизации возможно применять при проектировании современных вентилируемых 
тормозных дисков и для оценки существующих узлов охлаждения фрикционных узлов. Это необходимо для ми-
нимизации возникновения ситуации снижения теплообменных процессов. 

Ключевые слова: тормозной диск, вентиляционный аппарат, пограничный слой, критерий  Рейнольдса, кри-
терий Стэнтона, параметр турбулизации 
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Annotation. This study aims determine a relationship between the aerodynamic and heat exchange characteristics 
of the air flow in a segmented ventilation system of the brake disc with improved heat dissipation in the boundary layer of 
the air flow. Classical equations of heat and mass transfer in the boundary layer of the air flow cooling the brake disc 
ventilation chamber were used. The cooling performance of the system was assessed using the method of similarity. The  
obtained theoretical findings were confirmed by CFD-modelling. Mathematical models were developed for vented discs 
with both continuous grooves and slotted grooves. A criterion for assessing the performance of brake disc ventilation 
systems was proposed, consisting in turbulization of the air flow inside the device under study. According to the obtained 
analytical dependencies, a 20-fold acceleration of the air flow decreases the turbulization parameter by 1.24 times. An 
increase in the temperature difference in the boundary layer by 8 times leads to an increase in the turbulization parame-
ter by 86.2 times. Using the criterion proposed for assessing the work performance, the aerodynamic and heat exchange 
characteristics of the system under study were calculated. As a result, a relationship between the design parameters of 
the segmented ventilation system and improved heat dissipation in the boundary layer of the cooling air flow is proposed. 
The conducted CFD modelling confirmed the aerodynamic characteristics of the system under study obtained theoretical-
ly. This mathematical model together with the turbulization parameter can be used when both developing modern vented 
brake discs and assessing the existing cooling systems of friction units in order to minimize the possibility of reduced 
heat exchange processes. 

Keywords: brake disc, ventilation unit, boundary layer, Reynolds criterion, Stanton criterion, turbulence parameter  
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение вентилируемых тормозных 
дисков на различных видах транспорта при-
водит к снижению тепловой нагруженности 
всего тормозного механизма в целом. Разно-
образие конфигураций узлов охлаждения 
подтверждается многими патентами как оте-
чественных, так и зарубежных ученых.  

Алгоритмы расчета вентилируемых тор-
мозных дисков не нашли своего отражения 
ни в различных нормативных документах, 
регламентирующих фрикционные узлы, ни в 
научных исследованиях. В работах присут-
ствуют отдельно рассматриваемые парамет-
ры влияния узла охлаждения тормозного 
диска на единичный эксплуатационный пока-
затель. Наибольшее внимание исследовате-
лей тормозных механизмов привлекают тем-
пературные поля рабочих поверхностей тор-
мозного диска и аэродинамические характе-
ристики оребренного узла охлаждения. Со-
временные методики расчета вентилируемых 
тормозных дисков не находят ответа на во-
прос взаимосвязи аэродинамических харак-
теристик потока и теплообменных парамет-
ров узла охлаждения. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Необходимо исследовать взаимосвязь 
аэродинамических и теплообменных характе-

ристик воздушного потока в сегментарном 
вентиляционном аппарате тормозного диска с 
улучшением рассеивания тепла в погранич-
ном слое омывающего воздушного потока. 

В целом узлы охлаждения тормозного 
диска можно разделить на оребренные и 
сегментарные (рис. 1 а, b).  

В работе [1] был представлен анализ 
термомеханического поведения сухого тре-
ния между тормозным диском и фрикцион-
ными накладками во время процесса тормо-
жения. Результаты анализа показали, что 
поле температуры и поле напряжения в про-
цессе фазы торможения были полностью со-
пряжены. Температура напряжения Фон Ми-
зеса – суммарные деформации тормозного 
диска увеличиваются по мере роста контакт-
ного давления контактных поверхностей. 
Цель исследования [2] состояла в том, чтобы 
определить влияние аэродинамических ха-
рактеристик воздушного потока, омывающего 
поверхности вентилируемого тормозного 
диска с улучшением рассеивания тепла. По-
ля воздушного потока на выходе из четырех 
различных геометрий тормозных дисков, 
вращающихся в свободном воздушном пото-
ке, были измерены с помощью датчика дав-
ления с пятью отверстиями. Датчики давле-
ния использовались для определения сред-
них и нестационарных характеристик воз-
душного потока на выходе тормозных дисков. 
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a              b 
 

Рис. 1. Вентилируемые тормозные диски с оребренным (а) и сегментарным (b) узлами охлаждения  
Fig. 1. Ventilated brake discs with finned (a) and segmental (b) cooling units  

 

Авторами в рамках проекта [3] было осу-
ществлено экспериментальное исследование 
с целью параметрического анализа оребрен-
ного вентиляционного аппарата. Это иссле-
дование было направлено на анализ поведе-
ния воздушного потока (т.е. разделения по-
тока и развитие вторичного воздушного пото-
ка) в вентиляционном аппарате, зависящем 
от количества ребер и скоростей вращения. 
Увеличение числа ребер для заданной ча-
стоты вращения приводит к одновременному 
увеличению массового расхода прокачивае-
мого воздуха. 

Статья [4] посвящена анализу влияния 
геометрических параметров на конструктив-
ные характеристики вентилируемого тормоз-
ного диска. Для улучшения конструктивных 
характеристик вентилируемых тормозных 
дисков была применена методология много-
целевой оптимизации с использованием по-
верхности отклика. Были разработаны ре-
грессионные модели второго порядка, корре-
лирующие геометрические параметры с мак-
симальной деформацией и эквивалентным 
напряжением. На деформацию и эквива-
лентное напряжение влиял внешний пери-
ферийный радиус фланца, в то время как 
радиус патрубка оказывал значительное 
влияние на деформацию, но не на эквива-
лентное напряжение. Целью исследования 
[5] является повышение теплопередачи вен-
тилируемых тормозных дисков с помощью 
модифицированных ребер. Исследуемый 
сценарий торможения представляет собой 
замедление торможения во время спуска с 

горы. Представлена простая модель для вы-
числения температуры ребра в установив-
шемся состоянии. Коэффициент теплопере-
дачи вентиляции тормозного диска оценива-
ется с помощью проверенного CFD-
вычисления (от англ. Computational Fluid 
Dynamics). Предложена новая конструкция 
ребра с использованием профиля для повы-
шения эффективности откачки воздуха, по-
вышающего скорость потока между ребрами. 
В исследовании [6] предложена методика 
расчета эффективного радиуса трения в 
тормозе дисково-колодочного типа для же-
лезнодорожного транспорта. 

Разработанная методика учитывает ме-
ханизм образования тормозного момента на 
рабочих поверхностях тормозного механизма 
и закон изменения коэффициента трения. 
Радиус трения определяется из значений 
тормозного момента путем деления его на 
результирующую силу трения фрикционных 
накладок, которая определяется суммирова-
нием элементарных сил трения исходя из 
закона распределения контактного давления 
по площади контактных поверхностей меха-
низма. В исследовании [7] предложена мо-
дель оптимизации вентиляционного тормоз-
ного механизма легкового автомобиля. 
Обычно скорости конвективного теплообмена 
оцениваются с помощью эмпирических кор-
реляций с использованием геометрии тор-
мозных дисков (включая геометрию ребер 
для вентилируемых дисков) и угловой скоро-
сти вращения. Экспериментальные корреля-
ции для прогнозирования скорости воздушно-
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го потока и теплопередачи не являются четко 
обоснованными с теоретической точки зре-
ния. Для начала была подготовлена теорети-
ческая база гидродинамики и определены 
репрезентативные безразмерные параметры 
процесса охлаждения дисковых тормозов.  

Авторы исследования [8] получили анали-
тические выражения коэффициента теплопе-
редачи и контактных температур для двух 
скользящих полупространств с учетом адге-
зионно-деформационного тепловыделения и 
контактного теплообмена. Предполагалось, 
что скорость деформационного тепловыде-
ления экспоненциально снижается с ростом 
расстояния от границы раздела. Конфигура-
ция тепловыделения и интенсивность кон-
тактного теплообмена влияют на распреде-
ление тепла только в пределах переходного 
интервала. Проанализированы особенности 
идеального теплового контакта, подразуме-
вающего под собой изменение распределе-
ния тепла во времени. Авторы исследования 
[9] задались целью спрогнозировать возник-
новение нестабильности скольжения при 
трении тела системы с одной степенью сво-
боды относительно устойчивого положения 
равновесия скольжения. Уравнение движе-
ния сформулировано с учетом коэффициен-
та трения, зависящего от скорости скольже-
ния, и изменения температуры контакта из-за 
переходной теплопроводности в теле. Ана-
литическое выражение для движения тела 
получено с использованием интегрального 
преобразования Лапласа. Показано, что не-
устойчивость скольжения может проявляться 
в виде отклонения тела от положения равно-
весия или в виде колебаний. В статье [10] 
исследуется тип нестабильности, обуслов-
ленный температурной зависимостью коэф-
фициента трения, отличающийся от эласто-
динамического и термоупругого. Возмуще-
ния, возникающие в температурном поле по-
верхности во время фрикционного контакта, 
могут расти или затухать. Сформулирован 
критерий стабильности и проведено иссле-
дование тормозного диска на примере про-
стой модели без учета влияния трансформи-
рующего слоя и изменения химиче-
ских/физических свойств с температурой. Ис-
следователи предложили метод повышения 

воспроизводимости выходных данных много-
факторного испытания путем разделения дис-
ка на несколько секторов с пониженной теп-
лопроводностью между секторами. Авторы 
[11] предложили связь между демпфировани-
ем, зависящим от материала, и динамической 
нестабильностью дисковых тормозных меха-
низмов, приводящей к визгу тормозов.  

Экспериментальный анализ с помощью 
функции частотной характеристики показы-
вает различное демпфирование режимов ко-
алесценции тормозной системы, что указы-
вает на возможную нестабильность, вызван-
ную диссипацией. Сложная система, вклю-
чающая демпфирование, зависящее от ма-
териала, определена в коммерческом про-
граммном обеспечении конечных элементов. 
Модель, подтвержденная эксперименталь-
ными данными на стенде для испытания 
тормозных дисков, используется для расчета 
влияния изменений демпфирования колодки 
и диска на стабильность системы с исполь-
зованием комплексного анализа собственных 
значений. В статье [12] рассматривается ве-
личина аэродинамических потерь, которые 
могут быть вызваны тормозными дисками 
железнодорожного транспорта. Была прове-
дена оценка аэродинамического сопротивле-
ния различных конструкций вентилируемых 
дисков, а также сплошного диска. Путем ана-
лиза описанных данных измерений и моде-
лирования получены зависимости аэродина-
мических потерь от скорости вращения и ли-
нейной скорости подвижного состава для 
различных конструкций дисков, а именно – 
для радиальных и криволинейных каналов. 

Согласно проведенному анализу литера-
турных источников, можно сделать вывод, 
что основное внимание уделяется сплошным 
тормозным дискам или тормозным дискам с 
оребренным вентиляционным аппаратом. 
Сегментарный вентиляционный аппарат 
тормозных дисков является неисследован-
ной частью, хотя он активно применяем на 
современных видах автомобильного и же-
лезнодорожного транспорта. В различных 
исследованиях [13–17] приводится описание 
пограничного слоя в жидкостях и газах при 
различных режимах течения в смежных от-
раслях научного знания. Данный эффект ока-
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зывает влияние не только на теплоперенос 
от нагретых поверхностей к свободному воз-
душному потоку, но и на диффузию внутри 
потока. Исследование этого эффекта в кон-
тексте вентиляционного аппарата могло бы 
уточнить существующие математические и 
тепловые модели теплообмена в узлах 
охлаждения тормозных дисков. 

Для разработки математической модели, 
описывающей аэродинамические и теплооб-
менные процессы, в сегментарном вентиля-
ционном аппарате тормозного диска необхо-
димо представить его в качестве вентиляци-
онного канала с наличием щелей в стенках. 
Через равный шаг в канале находятся щели с 
одинаковой шириной (рис. 2 а). Вне зависи-
мости от типа вентиляционного аппарата 
тормозного диска, на поверхности ребер или 
сегментов будет образовываться погранич-
ный слой омывающего воздушного потока. 
Он выполняет функцию теплоизоляционного 
слоя, стремящегося замедлить теплоотдачу 
от нагретых поверхностей вентиляционного 
аппарата тормозного диска. В качестве ана-
лога сегментарному вентиляционному аппа-
рату разработаем оребренный узел охла-
ждения тормозного диска (рис. 2 b). Габариты 

оребренного и сегментарного вентиляцион-
ных аппаратов совпадают. На оребренном 
узле охлаждения также присутствует тепло-
вой пограничный слой. На рис. 2 а показан 
участок lщ, который обозначает величину ще-
ли в канале вентиляционного аппарата. В 
качестве исходных данных математической 
модели сегментарного вентиляционного ап-
парата тормозного диска необходимо задать 
данные воздушного потока, а именно – ско-
рость и температуру свободного воздушного 
потока υ∞, Т∞ и температуру на поверхности 
сегмента вентиляционного аппарата Тс. Нуж-
но уточнить тот факт, что при протекании 
воздушного потока вдоль щели по вентиля-
ционному каналу происходит потеря тепло-
вой энергии, которая может быть обозначена 
тепловым потоком qщ. Для определения 
направления теплового потока необходимо 
задаться условием, что воздушный поток, 
протекающий через щель, будет обладать 
температурой Тщ. Помимо исходных данных, 
необходимо внести следующие допущения: 
температура поверхности ребра вентиляци-
онного канала будет постоянной по всей его 
длине l; радиационным теплообменом от 
нагретых поверхностей можно пренебречь. 

 

 
a 
 

 
b 

Рис. 2. Расчетная схема сегментарного (а) и оребренного  (b) вентиляционных аппаратов  
тормозных дисков 

Fig. 2. Design diagram of segmental (a) and finned (b) ventilation devices of brake discs 
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Запишем уравнение энергии турбулентно-
го пограничного слоя воздушного потока [18]: 

 
Re Re

Re ,э э
э

d dT
St

dl dl
     (1) 

 
где Reэ – критерий Рейнольдса для теплового 
пограничного слоя; ϑ – изменение темпера-
туры в пограничном слое воздушного потока, 
К; Т – температура пограничного слоя воз-
душного потока, К; St – критерий Стэнтона.  

Если рассматривать условие, при котором 
l1 ≈ l, то произведение критерия Рейнольдса и 
изменения температуры будут идентичны в 
воздушном потоке вдоль щели и вдоль ребра 
вентиляционного канала: 

 

Re Re ,э эщ щ       (2) 

 
где Reэщ – критерий Рейнольдса для тепло-
вого пограничного слоя воздушного потока, 
протекающего вдоль щели вентиляционного 
канала; ϑщ – изменение температуры в по-
граничном слое воздушного потока, протека-
ющего вдоль щели вентиляционного канала, 
К. 

Для сравнения аэродинамических пара-
метров воздушного потока в тепловом погра-
ничном слое необходимо ввести параметр 
турбулизации воздушного потока (ПТ), опре-
деляемый из отношения: 

 
Re

.
Re

эщ

Т

э

П        (3) 

 
Если рассматривать условия, при которых 

количество щелей в вентиляционном канале 
т и ширина ребра канала будут больше ши-
рины щели l > lщ, то критерий Рейнольдса 
для теплового пограничного слоя станет 
определяться из следующей зависимости: 

 

 
 

1

1

1
1 1

Re Re Re ,
2

l т
т

э эщ L п

l

т
dl


 

  
  

  (4) 

 
где ReL – критерий Рейнольдса для сплошно-
го вентиляционного канала оребренного узла 
охлаждения длиной L при условии: 

 

 1

1

, 1,2... .
n

i

L l l i n


   , 

 
υп – скорость воздушного потока в погранич-
ном слое вентиляционного канала, м/с. 

Для решения уравнения (4) необходимо 
задаться граничными условиями: 

 

0, при =0, max;

0, при = , 0.

c

T c

Т
у q

у

Т
у q

у



 




 



 

 
где δТ – толщина теплового пограничного 
слоя, м. 

Внутри толщины теплового пограничного 
слоя может произойти выравнивание темпе-
ратуры только при условии турбулентного 
перемешивания и попадания слоев свобод-
ного воздушного потока к нагретой поверхно-

сти. Максимальное значение п

у




будет у по-

верхности вентиляционного канала: у = 0. 
Если будет выполняться условие l→∞, то 
наступит снижение теплообменных процес-
сов в пограничном слое вентиляционного ка-
нала тормозного диска Т→Тс→Т∞. 

Толщина потери энергии воздушного  
потока в тепловом пограничном слое буде 
равна: 

 

 

 0

1 .
сп

Т

с

Т Т
dy

Т Т








 

 
    
    (5) 

 
При снижении теплообменных процессов 

в пограничном слое вентиляционного канала 
толщина потери энергии будет вычисляться 
из отношения скоростей: 

 

0

.п
ТТ dy










       (6) 

 
Введем коэффициент, оценивающий сни-

жение теплообменных процессов в погра-
ничном слое воздушного потока: 
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.ТТ
Т

Т





       (6) 

 
Граничные условия для наступления мо-

мента снижения теплообменных процессов 
будут следующими: l→∞; βТ = 1, тогда как l ≈ 
l1; βТ→max. 

Учитывая уравнения (4) и (6), параметр 
турбулизации воздушного потока при у 
словии βТ→max будет определяться по фор-
муле: 

 

 

1

1
1 1

max1
1 Re .

2 Re

т тl

Т
Т L

эщ l

т
П dl




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        
  (7) 

 
Зададимся в качестве исходных парамет-

ров количеством щелей между сегментами 
вентиляционного канала (m = 5). 

Введем вместо интеграла

1

Re

l

L

l

dl  крите-

рий Рейнольдса, зависящий от длины сег-
мента Rel, а при условии, когда Rel = const, 
параметр турбулизации воздушного потока в 
пограничном слое будет определяться по 
формулам: 

– для ламинарного течения 
 

 
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6

5,28
1 Re ;

Re
Т l
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П 


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– для турбулентного течения 
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6

0,76
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Т l
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П 



 
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 
 

   (9) 

 
где ψ – отношение коэффициента аэродина-
мического сопротивления на трение в 
сплошном вентиляционном канале к коэф-
фициенту аэродинамического сопротивления 
на трение в вентиляционном канале со ще-
лями. 

Согласно исследованиям [19], скорость в 
пограничном слое воздушного потока в 
направлении длины канала будет изменяться 

по степенному закону: а

п l  . Допуская, что 

ReL, как и в случае с Rel, может быть посто-
янной по всей длине радиального вентиля-
ционного канала, проинтегрируем подынте-
гральное выражение зависимости (7) и  
получим: 

 

 

1 1
Re Re ,

1

a

l L

l

a


 
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
    (10) 

 
где а – значение степени закона изменения 
скорости воздушного потока по длине венти-
ляционного канала.  

Подставляя выражение (10) в параметры 
турбулизации для различных режимов тече-
ния воздушного потока (8) и (9), получим: 

– для ламинарного течения 
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– для турбулентного течения 
 

 
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1Re
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  (9) 

 
Помимо расчета аэродинамических пара-

метров, в вентиляционном канале со щелями 
необходимо учитывать направление тепло-
вых потоков. Допустим, что в щель вентиля-
ционного канала поступает воздушный поток 
массовой скоростью jщ и температурой Тщ. 
На рис. 3 представлена схема расчетной мо-
дели вентиляционного канала со щелью дли-
ной lщ. 

Запишем интегральное соотношение 
энергии для пограничного слоя воздушного 
потока в вентиляционном канале со щелями: 

 
Re

,
Re

эщ

l

St      (10) 

 
где St – критерий Стэнтона. 

Критерий Стэнтона будет определяться 
по формуле: 
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где θщ – температурный перепад в погранич-
ном слое воздушного потока в вентиляцион-
ном канале со щелями. 

Подставим выражение (11) в зависимости 
(8) и (9) и получим следующие зависимости: 
– для ламинарного течения 
 

0,2
56 6

5 6 6 1

5,28 1
1 ;

Re 1

п
Т a

L щ щ

a
П

j l

 









  
   

   

 (12) 

 
– для турбулентного течения 
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  (13) 

 
Для определения характера изменения 

параметра турбулизации от двух факторов 
влияния построим две кривые:  
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для ламинарного и турбулентного течений 
воздушного потока (рис. 4 а, b). Исходные 
данные для двух расчетов были идентичны. 

При подстановке одинаковых значений 
для двух вариантов (рис. 4 а, b), входящих в 
зависимости (12) и (13), при постоянстве ско-
рости воздушного потока в пограничном слое 
(υп = const) при изменении перепада темпе-
ратур в восемь раз параметр турбулизации 
увеличился в среднем в 86,2 раза. Тогда как 
при постоянном перепаде температур  
(θщ = const) с увеличением скорости в 20 раз 
параметр турбулизации снизился в среднем 
1,24 раза.  

С увеличением скорости воздушного по-
тока увеличивается толщина теплового по-
граничного слоя, в результате чего параметр 
турбулизации будет снижаться. Если ско-
рость воздушного потока будет снижаться, то 
толщина пограничного слоя, соответственно, 
уменьшаться, что приведет к росту парамет-
ра турбулизации в пограничном слое. 

С увеличением температурного перепада 
в пограничном слое параметр турбулизации 
будет увеличиваться. 

Для подтверждения теоретических иссле-
дований произведем CFD-моделирование 
вентиляционного аппарата тормозного диска. 
Для разработки CFD-модели тормозного дис-
ка прототипа воспользуемся данными иссле-
дования [20], посвященного моделированию 
аэродинамического сопротивления в сегмен-
тарном вентиляционном аппарате тормозно-
го диска.  

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема расчета параметров воздушного потока с поступлением дополнительного воздушного 
потока через щель сегментарного вентиляционного аппарата тормозного диска  

Fig. 3. Design diagram for calculating air flow parameters with the arrival of additional air flow through the slot of the 
segmental ventilation device of the brake disc 
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Для начала разрабатывалась CAD-
модель – модель автоматизированного про-
ектирования (от англ. Computer-aided design) 
тормозного диска с сегментарным вентиля-
ционным аппаратом (рис. 5 а, b).  

При помощи программного обеспечения 
Ansys Fluent была построена полигональная 
сетка. Количество элементов сетки состави-
ло 11263524. Данное количество элементов 
необходимо для повышения точности расче-
тов аэродинамических параметров вентиля-

ционного аппарата тормозного диска. Даль-
нейшим шагом выставлялись направления 
входного воздушного потока в вентиляцион-
ный аппарат тормозного диска. Тормозному 
диску придавалось вращение с частотой 
вращения 350 об/мин. Результатами этого 
исследования являются изменение скорости 
воздушного потока внутри сегментарного 
вентиляционного аппарата (рис. 6) и пара-
метр турбулизации (рис. 7). 

 

 
 

a 

 
 

b 
Рис. 4. Изменения параметра турбулизации от двух факторов влияния (1 – для ламинарного  

течения воздушного потока, 2 – для турбулентного течения воздушного потока):  

a –  ,
Т п щ

П f const   ; b –  ,
Т щ п

П f const    

Fig. 4. Variations of the turbulence parameter depending on two factors of influence  

(1 – for laminar air flow, 2 – for turbulent air flow )  ,
Т п щ

П f const   ;  ,
Т щ п

П f const  
 

 

 
 

a 

 
 

b 

Рис. 5. Модель автоматизированного проектирования тормозного диска с сегментарным  
вентиляционным блоком: а – без надреза; b – с надрезом 

Fig. 5. Computer-aided design model of a brake disc with the segmental ventilation unit: a – without a notch; b – with a notch  
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Рис. 6. Изменение скорости воздушного потока внутри сегментарного  
вентиляционного аппарата тормозного диска 

Fig. 6. Variation of air flow velocity inside the segmental ventilation unit of the brake disc  
 

 
 

Рис. 7. Изменение параметра турбулизации воздушного потока внутри сегментарного  
вентиляционного аппарата тормозного диска 

Fig. 7. Variation of the parameter of air flow turbulence inside the segmental ventilation unit of the brake disc 
 

Как видно из рис. 6, между сегментами 
вентиляционного аппарата имеются области 
снижения скорости воздушного потока. 
Наибольшая сосредоточенность этих обла-
стей расположена ближе к ступице тормозно-
го диска, а на периферии вентиляционного 
аппарата зоны между сегментами имеют од-
нородную скорость воздушного потока. Также 
на периферии имеются зоны повышения ско-
рости воздушного потока, расположенные в 
начале заключительных сегментов вентиля-
ционного аппарата тормозного диска. Это 
объясняется тем, что при вращении тормоз-
ного диска создается разрежение вокруг пе-
риферии вентиляционного аппарата тормоз-
ного диска. На рис. 7 представлено измене-
ние параметра турбулизации. Согласно 
наличию областей снижения скоростей воз-

душного потока, на рис. 7 возникает турбули-
зация воздушного потока. Исходя из прове-
денного CFD-моделирования, зона с повы-
шенной турбулизацией воздушного потока 
улучшает теплообмен от нагретых поверхно-
стей тормозного диска вследствие снижения 
теплового пограничного слоя возле сегмен-
тов вентиляционного аппарата тормозного 
диска. Таким образом, риск снижения тепло-
обменных процессов от поверхностей венти-
ляционного аппарата будет минимизирован. 
При этом расположенная у периферии тор-
мозного диска зона вентиляционного аппара-
та наиболее подвержена снижению теплооб-
менных процессов в связи с ростом теплово-
го пограничного слоя у поверхностей венти-
ляционного аппарата. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В качестве критерия оценки эффективно-

сти работы сегментарного вентиляционного 
аппарата тормозного диска был предложен 
параметр турбулизации воздушного потока. 
На основании этого критерия был проведен 
расчет аэродинамических и теплообменных 
характеристик сегментарного вентиляционно-
го аппарата тормозного диска. В рамках рас-
чета предложена взаимосвязь конструктивных 
параметров сегментарного вентиляционного 
аппарата со снижением теплообменных про-
цессов в пограничном слое омывающего воз-

душного потока нагреваемых поверхностей. 
Проведенное CFD-моделирование подтвер-
дило теоретические исследования аэродина-
мических характеристик сегментарного венти-
ляционного аппарата тормозного диска. Дан-
ную математическую модель, совместно с па-
раметром турбулизации возможно применять 
при проектировании современных вентилиру-
емых тормозных дисков, а также при оценке 
существующих узлов охлаждения – фрикци-
онных узлов – с целью минимизации возник-
новения ситуации снижения теплообменных 
процессов. 
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