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Santrauka. Nagrinėjama automobilių stabdžių diskų kaitimo problema. Apžvelgti eksperimentiniai ir teoriniai mokslo dar-
bai. Panaudojant baigtinių elementų metodą, sprendžiama šilumos laidumo lygtis. Atliktas skaitinis aušinamų ir neaušinamų 
stabdžių diskų termodinaminių procesų tyrimas. Ištirti 286 mm skersmens neaušinamas diskas, 286 mm skersmens aušinamas 
ir 325 mm skersmens aušinamas diskai. Išnagrinėtas besitrinančių paviršių nestacionarus termodinaminis procesas ir nustaty-
ta, kad  neaušinamo disko trinties paviršiaus temperatūra pasiekia 500 ºC, aušinamo 286 mm skersmens disko – 397 ºC, auši-
namo 325 mm skersmens disko – 284 ºC. Skaičiavimai atlikti panaudojant ANSYS programinį matematinį paketą. 

Reikšminiai žodžiai: stabdžiai, termodinamika, diskas, modeliavimas, baigtiniai elementai. 
 

Įvadas 
 
Stabdžių sistemos paskirtis – sustabdyti transporto 

priemonę bet kokiomis sąlygomis. Stabdant automobilio 
kinetinė energija yra verčiama į trinties jėgų mechaninį 
darbą ir šilumą. Dėl didžiulio šilumos srauto stipriai pa-
kyla stabdžių elementų temperatūra, ypač stabdžių disko. 
Netolygus temperatūros pasiskirstymas lemia termines 
disko perkrovas, dėl to diske atsiranda įtrūkiai ir galiau-
siai diskas gali lūžti. Esant didelėms temperatūroms ma-
žėja stabdymo efektyvumas bei gali užvirti stabdžių skys-
tis. Tyrimo metu nustatoma kokia temperatūra 
pasiekiama disko ir trinkelės trinties paviršiuje ir kaip 
temperatūra pasiskirsto. 

 
Mokslo darbų apžvalga 

 
Stabdžių sistemoje, tarp disko ir trinkelės išsiskiria 

šiluma, kuri išsisklaido stabdžių sistemos  elementuose. 
Esant normalaus stabdymo sąlygoms šiluminis spindulia-
vimas dažniausiai neturi daug įtakos disko temperatūrai, 
tačiau laidumas ir konvekcija yra labai svarbi (1 pav.) (Yi 
et al. 2001; Talati, Jalalifar 2008; Talati, Jalalifar 2009).  

Diskas ir šalia esančios detalės yra kaip laikini šilu-
mos akumuliatoriai, todėl jie taip pat dalyvauja stabdžių 
aušinime ir prisideda prie tinkamo stabdžių sistemos vei-
kimo. Konvekcinio aušinimo efektyvumas labai stipriai 
kinta priklausomai nuo sąlygų: natūralios konvekcijos 
intensyvumo, oro srauto greičio trinties poros paviršiuje, 

laiko tarp stabdymų bei stabdžių tipo (diskiniai ar būgni-
niai).  

 

 
1 pav. Šilumos išsisklaidymas disko – trinkelės sistemoje 

(Adamowicz, Grzes 2001b) 
 
Dažnai stabdžių diskai gaminami su ertmėmis orui, 

dėl kurių padidėja paviršiaus plotas ir pagerėja aušinimas 
(Adamowicz, Grzes 2011a; Voldrich 2007). 

 
Stabdžių diskų termodinaminių procesų modeliavimas 

 
Sudaromas naudojamų diskų bei trinkelių geometri-

nis modelis (2 pav.). Modelis sudaromas su SolidWorks 
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programų paketu. Diskų modeliai sudaryti pagal automo-
bilio BMW 3 serijos (kėbulų kodai E36 bei E46) stabdžių 
diskus. Padidinto skersmens (E46) diskai bus naudojami 
E36 automobilyje, kuriame tokie diskai nebuvo naudoja-
mi gamintojo.  

 

 
2 pav. Aušinamas 286 mm diametro stabdžių diskas 
 
Temperatūros pasiskirstymą diskiniuose stabdžiuose 

galima nustatyti išsprendus nestacionaraus termodinami-
nio proceso šilumos laidumo lygtį (Aladjev, Bogdevicius 
2001; Aladjev, Bogdevicius, Prentkovskis 2002; Bogde-
vičius, Vladimirov 2006): 
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čia: ρ – medžiagos tankis;  c – specifinė šiluma; kx, ky, kz – 
šilumos laidumo koeficientai; T – temperatūra. 

Besitrinančių detalių paviršiuje išsiskiria šilumos 
srautas q, kuris turi tenkinti šias kraštines sąlygas: 
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čia: k – šilumos atidavimo koeficientas;  T∞ – aplinkos 
temperatūra, lx, ly, lz – krypties kosinusai. 

Tarp disko ir trinkelių antdėklų išsiskiriančio šilu-
mos srauto q priklausomybė nuo automobilio greičio ir 
prispaudimo jėgos parodyta 3 paveiksle.  

Šilumos laidumo lygtis sprendžiama panaudojant 
baigtinių elementų metodą (Bogdevičius, Vladimirov 
2006; Aladjev, Bogdevicius 2001; Aladjev et al. 2002; 
Belhocine, Bouchetara 2012). 

Modeliavimui naudojama ANSYS Workbench 14.5 
programinė įranga. Diskai buvo padalinti į baigtinius 
elementus. Neaušinamas 286 mm skersmens diskas pada-
lintas į 18 472 elementus ir 33 328 mazgus, aušinamas 
286 mm diskas padalintas į 20 772 elementus ir 39 412 
mazgus, o 325 mm skersmens diskas į 23 706 elementus 
ir 44 733 mazgus (pavaizduota 4 paveiksle). Visi diskai 

pagaminti iš ketaus. Įvestos kraštinės sąlygos: aplinkos 
temperatūra 22 ºC, bandymo trukmė 8s, šilumos srautas 
105,0 KW. 

 

 
3 pav. Šilumos srauto priklausomybė nuo automobilio judėjimo 

greičio ir prispaudimo jėgos F 
 

 
4 pav. Suformuotas 325 mm disko baigtinių elementu tinklas 

 
Modeliuojant stabdymą su neaušinamu  automobilio 

BMW 3 serijos E36 286 mm skersmens disku pasiekiama 
500 ºC temperatūra trinties paviršiuje, 5 paveiksle mato-
mas temperatūros pasiskirstymas. 

 

 
5 pav. Temperatūros pasiskirstymas 286 mm skersmens 

neaušinamame diske 
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Pakeitus geometrinį modelį į 286 mm aušinamo dis-
ką ir esant tokiam pat šilumos srautui, buvo gauti rezulta-
tai 6 paveiksle. Didžiausia temperatūra nukrito iki 
397 ºC. 

 

 
6 pav. Temperatūros pasiskirstymas 286 mm skersmens 

aušinamame diske 
 

 
7 pav. Temperatūros pasiskirstymas 325 mm skersmens 

aušinamame diske 

Toliau buvo bandomas automobilio BMW 3 serijos 
E46 aušinamas 325 mm stabdžių diskas, kurio trinties 
paviršiuje temperatūra nukrito iki 284 ºC (7 pav.). 

Kadangi visos sąlygos identiškos, galima lyginti 
gautus rezultatus. Matoma tendencija, jog aušinami diskai 
mažiau įkaista. Neaušinamą diską pakeitus į aušinamą 
didžiausia disko paviršiaus temperatūra sumažėjo 103 ºC. 
Padidinus aušinamo disko diametrą nuo 286 mm iki 
325 mm gauta 113 ºC mažesnė trinties paviršiaus tempe-
ratūra. Temperatūros kitimas stabdymo metu pavaizduo-
tas 8 paveiksle.  

 

 
8 pav. Stabdžių diskų temperatūros kitimas stabdymo metu 

 
Išvados 

 
Atlikus stabdžių diskų termodinaminių procesų ma-

tematinį modeliavimą, matoma, kad labiausiai kaista 
286 mm skersmens neaušinami diskai, kurie po  stabdy-
mo įkaista iki 500 °C. Tuo tarpu tokio pat diametro auši-
namas diskas, esant tokioms pat sąlygoms įkaista 103 °C 
mažiau (iki 397 °C). Didesnio diametro diskai (325 mm) 
po stabdymo kaista 113 °C laipsniais mažiau ir pasiekia 
284 °C temperatūrą.) 
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