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Santrauka. Nagrin¢jama automobiliy stabdziy disky kaitimo problema. ApZvelgti eksperimentiniai ir teoriniai mokslo dar-
bai. Panaudojant baigtiniy elementy metoda, sprendZiama Silumos laidumo lygtis. Atliktas skaitinis auSinamy ir neauSinamy
stabdZiy disky termodinaminiy procesy tyrimas. IStirti 286 mm skersmens neausinamas diskas, 286 mm skersmens auSinamas
ir 325 mm skersmens auSinamas diskai. ISnagrinétas besitrinanc¢iy pavirSiy nestacionarus termodinaminis procesas ir nustaty-
ta, kad neausSinamo disko trinties pavirSiaus temperatiira pasiekia 500 °C, auSinamo 286 mm skersmens disko — 397 °C, ausi-
namo 325 mm skersmens disko — 284 °C. Skaiciavimai atlikti panaudojant ANSYS programinj matematinj paketa.

ReikSminiai Zodziai: stabdZiai, termodinamika, diskas, modeliavimas, baigtiniai elementai.

Ivadas

StabdZziy sistemos paskirtis — sustabdyti transporto
priemong bet kokiomis salygomis. Stabdant automobilio
kinetiné energija yra verCiama | trinties jégy mechaninj
darba ir Siluma. D¢l didZiulio Silumos srauto stipriai pa-
kyla stabdZiy elementy temperatiira, ypac stabdZiy disko.
Netolygus temperatiiros pasiskirstymas lemia termines
disko perkrovas, dél to diske atsiranda jtriikiai ir galiau-
siai diskas gali 10zti. Esant dideléms temperatiiroms ma-
Z¢ja stabdymo efektyvumas bei gali uZvirti stabdziy skys-
tis. Tyrimo metu nustatoma kokia temperatlira
pasiekiama disko ir trinkelés trinties pavirSiuje ir kaip
temperatiira pasiskirsto.

Mokslo darby apzvalga

StabdZziy sistemoje, tarp disko ir trinkelés iSsiskiria
Siluma, kuri iSsisklaido stabdziy sistemos elementuose.
Esant normalaus stabdymo salygoms Siluminis spindulia-
vimas dazZniausiai neturi daug jtakos disko temperatirai,
ta¢iau laidumas ir konvekcija yra labai svarbi (1 pav.) (Yi
et al. 2001; Talati, Jalalifar 2008; Talati, Jalalifar 2009).

Diskas ir Salia esancios detalés yra kaip laikini Silu-
mos akumuliatoriai, todél jie taip pat dalyvauja stabdZiy
auSinime ir prisideda prie tinkamo stabdziy sistemos vei-
kimo. Konvekcinio auSinimo efektyvumas labai stipriai
kinta priklausomai nuo salygu: natliralios konvekcijos
intensyvumo, oro srauto grei€io trinties poros pavirsiuje,

laiko tarp stabdymy bei stabdziy tipo (diskiniai ar bigni-

niai).
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1 pav. Silumos i3sisklaidymas disko — trinkelés sistemoje
(Adamowicz, Grzes 2001b)

DaZnai stabdZiy diskai gaminami su ertmémis orui,
del kuriy padidéja pavirSiaus plotas ir pageréja auSinimas
(Adamowicz, Grzes 2011a; Voldrich 2007).

Stabdziy disky termodinaminiy procesy modeliavimas

Sudaromas naudojamy disky bei trinkeliy geometri-
nis modelis (2 pav.). Modelis sudaromas su SolidWorks
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programy paketu. Disky modeliai sudaryti pagal automo-
bilio BMW 3 serijos (kébuly kodai E36 bei E46) stabdZiy
diskus. Padidinto skersmens (E46) diskai bus naudojami
E36 automobilyje, kuriame tokie diskai nebuvo naudoja-
mi gamintojo.

2 pav. Ausinamas 286 mm diametro stabdZiy diskas

Temperatliros pasiskirstyma diskiniuose stabdZiuose
galima nustatyti iSsprendus nestacionaraus termodinami-
nio proceso Silumos laidumo lygtj (Aladjev, Bogdevicius
2001; Aladjev, Bogdevicius, Prentkovskis 2002; Bogde-
vicius, Vladimirov 2006):

peldl _0( OTY, 0, BT 0f, aT)
dr 0Ox ox ) Oy dy ) 0Oz 0z
Cia: p — medziagos tankis; c — specifing Siluma; k,, k,, k, —

Silumos laidumo koeficientai; T — temperatiira.
Besitrinanciy detaliy pavir§iuje iSsiskiria Silumos
srautas ¢, kuris turi tenkinti Sias kraStines salygas:

oT oT oT
kx—lx+kya—yly kza_zlz—q, (2)
or Ty -t O

kxglx +k}’gl}' +kza—zlZ =

Cia: k — Silumos atidavimo koeficientas;
temperatira, [, /,, [, — krypties kosinusai.

Tarp disko ir trinkeliy antdékly iSsiskiriancio Silu-
mos srauto ¢ priklausomybé nuo automobilio greicio ir
prispaudimo jégos parodyta 3 paveiksle.

Silumos laidumo lygtis sprendZiama panaudojant
baigtiniy elementy metoda (Bogdevicius, Vladimirov
2006; Aladjev, Bogdevicius 2001; Aladjev et al. 2002;
Belhocine, Bouchetara 2012).

Modeliavimui naudojama ANSYS Workbench 14.5
programiné jranga. Diskai buvo padalinti | baigtinius
elementus. NeauSinamas 286 mm skersmens diskas pada-
lintas | 18 472 elementus ir 33 328 mazgus, ausinamas
286 mm diskas padalintas j 20 772 elementus ir 39 412
mazgus, o 325 mm skersmens diskas j 23 706 elementus
ir 44 733 mazgus (pavaizduota 4 paveiksle). Visi diskai

T, — aplinkos

pagaminti i§ ketaus. Ivestos kraStinés salygos: aplinkos
temperatiira 22 °C, bandymo trukmeé 8s, Silumos srautas
105,0 KW.

3 pav. Silumos srauto priklausomybé nuo automobilio judéjimo
greicio ir prispaudimo jégos F
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4 pav. Suformuotas 325 mm disko baigtiniy elementu tinklas

Modeliuojant stabdyma su neauSinamu automobilio
BMW 3 serijos E36 286 mm skersmens disku pasiekiama
500 °C temperatiira trinties pavirSiuje, 5 paveiksle mato-
mas temperatiiros pasiskirstymas.

emperature

Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 4
2014-02-28 0154

500,69 Max
447,51
294,32
341,13
287,04
234,75
181,57
123,38
75,169
22,001 Min

5 pav. Temperatiiros pasiskirstymas 286 mm skersmens
neausinamame diske
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Pakeitus geometrini modelj i 286 mm ausinamo dis- Toliau buvo bandomas automobilio BMW 3 serijos
ka ir esant tokiam pat Silumos srautui, buvo gauti rezulta- E46 aufinamas 325 mm stabdZziy diskas, kurio trinties
tai 6 paveiksle. DidZiausia temperatira nukrito iki  pavir§iuje temperatiira nukrito iki 284 °C (7 pav.).
397°C. Kadangi visos salygos identiSkos, galima lyginti
gautus rezultatus. Matoma tendencija, jog auSinami diskai
maziau jkaista. NeauSinama diska pakeitus j auSinama
didZiausia disko pavirSiaus temperatlira sumazéjo 103 °C.

B: Transient Ther malz
Ternperature
Type: Ternperature

Unit: *C . 1. . . . .
Time: 4 Padidinus auSinamo disko diametra nuo 286 mm iki
2L =022 HI0 S 325 mm gauta 113 °C mazesné trinties pavirSiaus tempe-

397,36 Max ratiira. Temperatiiros kitimas stabdymo metu pavaizduo-

R tas 8 paveiksle.

313,95

172,25

230,54 500

188,84

147,13 450
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22.021 Min
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6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas 286 mm skersmens

Disko trinties pavirSiaus temperatiira, °C

auSinamame diske 50 -
0
B: Transient Ther mal2
Temperature 0 2 4 6 8
Type: Temperature -
Unit: °C Laikas, s
Tirne: 4
2014-02-22 02:03 -
=2 86mm skersmens neausinamas
284,47 M -
25;“31 . —286mm skersmens ausinamas
226,15 325mm skersmens auginamas
195,39
g;:; 8 pav. Stabdziy disky temperatiiros kitimas stabdymo metu
109,5
80,339 ISvados
51,177
22,015 Min

Atlikus stabdziy disky termodinaminiy procesy ma-
tematinj modeliavima, matoma, kad labiausiai kaista
286 mm skersmens neauSinami diskai, kurie po stabdy-
mo jkaista iki 500 °C. Tuo tarpu tokio pat diametro ausi-
namas diskas, esant tokioms pat salygoms jkaista 103 °C
maziau (iki 397 °C). Didesnio diametro diskai (325 mm)
po stabdymo kaista 113 °C laipsniais maZiau ir pasiekia
284 °C temperatiira.)

7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas 325 mm skersmens
auSinamame diske
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