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Ââåäåíèå

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå èíòåãðàòîðàìè, à
òàêæå ÀÐÌÀÊ è ICAO, ê ñàìîëåòíûì ñèñòåìàì è
àãðåãàòàì âûíóæäàþò ïðîèçâîäèòåëåé èçäåëèé
(Messier-Bugatti, Honeywell-ALS, UTAS è äð.) ïðî-
âîäèòü áîëüøîé îáúåì ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ è
èñïûòàíèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ çàÿâëåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê [2, 3], â òîì ÷èñëå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîä-
ðîáíûõ õàðàêòåðèñòèê íàãðåâà êîíñòðóêöèè êîëå-
ñà îò ñêîðîñòè è ðåæèìîâ òîðìîæåíèÿ ñàìîëåòà
[4—6]. Ïðè÷èí ýòîãî íåñêîëüêî: îïðåäåëåíèå óñ-
ëîâèé âçðûâà øèíû, äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè
âñëåäñòâèå ïåðåãðåâà, âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè
âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìåíåíèå êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðåøåíèé è äð. [7, 8]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîâå-
ðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèè â äàííîé ðàáîòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ 1D-ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû ïî ñîñðåäîòî÷åííûì ïàðàìåòðàì, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âû÷èñëÿòü äèíàìèêó ñîâìåñòíîãî ïîâåäåíèÿ
ðàçíîðîäíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (òåðìîäèíà-
ìèêó, ïíåâìàòèêó, ìåõàíèêó) íà âñåõ öèêëàõ ðà-
áîòû êîëåñ.

Ïðè 1D-ïîäõîäå íà îñíîâå ýíåðãîáàëàíñà [9]
â çàäà÷àõ ðàñ÷åòà îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
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Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå ïðîâåäåííîé ÍÈÐ íà ïðåäïðèÿòèè-èçãîòîâèòåëå àâèàöèîííûõ òîðìîçíûõ
êîëåñ. Äàåòñÿ îáîñíîâàíèå äëÿ ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïî îáúåìó ôðèê-
öèîííûõ äèñêîâ è êîíñòðóêöèè êîëåñà ïðè òîðìîæåíèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè àð-
õèòåêòóðû è ïàðàìåòðèçàöèè 1D-ìîäåëè êîíñòðóêöèè êîëåñà äëÿ ðàñ÷åòà êîíòðîëèðóåìûõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷åê
[1]. Ïîêàçàíà äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè èñïûòàíèé. Îïðåäåëåíû ïåðñ-
ïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðìîçíîå êîëåñî, ôðèêöèîííûé äèñê, îáäóâ êîëåñà, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýíåðãèÿ òîð-
ìîæåíèÿ.

ïåðàòóðû âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü óñðåäíåííûõ
ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ
(äðîáëåíèÿ íà ìåëêèå ÷àñòè) ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ
òî÷åê â îáúåìå êîíñòðóêöèè, ÷òî ïåðåâîäèò çàäà-
÷ó óæå ê ñåòî÷íîé òåõíîëîãèè êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà (ÊÝÀ, àíãë. FEA) [10]. Ïîäõîä ïî-
ñðåäñòâîì ÊÝÀ ñîïðÿæåí ñ ïðîáëåìàìè ïîñòðî-
åíèÿ êîððåêòíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè, à òàêæå íå ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûé ðàñ÷åò äèíàìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ ðàçíûìè ôè-
çè÷åñêèìè áàçèñàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñû-
âàåòñÿ íàõîæäåíèå íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî
÷èñëà ðàçáèåíèé, ïîçâîëÿþùåãî ñ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðó â çàäàííûõ
òî÷êàõ îáúåìíîé êîíñòðóêöèè äèñêîâ è êîëåñà íà
áàçå òåõíîëîãèè 1D, â äîïîëíåíèå ê òåõíîëîãèè
ÊÝÀ [11, 12]. Ýòî ïîçâîëèò èíæåíåðó îïåðàòèâ-
íî è ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ðåøàòü çàäà÷è îï-
ðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êîëåñ â
çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ëþáàÿ òåõíîëîãèÿ òðåáóåò íàëè÷èÿ ìåòîäîëî-
ãèè åå ïðèìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ ðàçðàáîòêè è äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà ðàáîòû èçäåëèé. Ïîýòîìó áûëî
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âàæíî óäåëèòü âíèìàíèå âñåì òîíêîñòÿì, ïîëîæè-
òåëüíîìó îïûòó è äîñòèæåíèÿì íà òîò ìîìåíò â
ýòîé îáëàñòè, ÷òî è áûëî ñäåëàíî àâòîðàìè ïðè
ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííîå ñòåíäîâîå
îáîðóäîâàíèå ñîâìåñòíî ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå-
÷åíèåì (ÏÎ) ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî è ìåíåå çàò-
ðàòíî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðå-
áóåìûõ ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî ðåãëàìåíòû è ìåòî-
äîëîãèÿ èñïûòàíèé, èñïîëüçóåìûå ñ 60-õ ãîäîâ, íå
ó÷èòûâàþò ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé. Â äàííîé ðà-
áîòå ïðèâîäèòñÿ ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷å-
òîâ è ïîäòâåðæäàåòñÿ òðåáóåìàÿ ñõîäèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü âíåñåíèÿ èçìåíå-
íèé â ñóùåñòâóþùèé ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé [13].

Îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäà ðàñ÷åòà

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ íàãðóçîê íà êîðïóñ êîëåñà íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè
ðàçáèåíèÿ ôðèêöèîííûõ äèñêîâ (ÔÄ) íà ñåãìåí-
òû äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþ-
ùåãî â íèõ ïðè òîðìîæåíèè, à òàêæå îïðåäåëèòü
äèíàìèêó íàãðåâà âñåé êîíñòðóêöèè êîëåñà (ÊÊ).

Ìîäåëü ñòðîèëàñü â ÏÎ Amesim 13.2, îñîáåí-
íîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè äèíà-

ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íà îñíîâå ýíåðãîáàëàíñà âñåé
ñèñòåìû [14,15]. Çàäàþòñÿ ñâîéñòâà âñåõ òåïëîíî-
ñèòåëåé, â òîì ÷èñëå è óãëåðîäà (ðèñ. 1):

— ïëîòíîñòü 1850 êã/ì3;
— òåïëîåìêîñòü 1000 Äæ/(êã·Ê);
— ìàññà ÂÄ – 3,2 êã, ÍÄ – 3.1 êã (â ñáîðå).
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè: ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî è ïàðàëëåëüíî îñè ïðåññîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî 100 è 15 Âò/(ì·K) [16—19]. Òåìïåðàòóðîï-
ðîâîäíîñòü (1,48 è 0,9)·10å-5 ì2/c ñîîòâåòñòâåííî
(ê ïðèìåðó ñòàëü ñ 1 % óãëåðîäà 1,172·10e-5 ì2/ñ).

Ïðåäñòàâèì ÔÄ ïîñðåäñòâîì 55 êîëüöåâûõ
ñåãìåíòîâ (5 ñåãìåíòîâ ïî òîëùèíå, 11 ïî ðàäèó-
ñó), ðèñ. 1. Êàæäûé ñåãìåíò äèñêîâ (è êîíñòðóê-
öèè) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ìîäåëè ïîñðåäñòâîì ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìàòåðèàëüíîé «òî÷êè», èìåþùåé
ìàññó è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ
ñâîéñòâ. Êàæäàÿ òî÷êà ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ïîñðåä-
ñòâîì òåïëîâûõ ìîñòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàêî-
íàìè òåïëîïåðåäà÷è: ïî ðàäèóñó ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïî
ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïî òîëùèíå – ïî ëèíåé-
íîé. Áîêîâûå ñåêòîðû îòëè÷àþòñÿ òîëùèíîé îò
âíóòðåííèõ (îäèíàêîâûõ). Òîëùèíà áîêîâûõ ñåê-
òîðîâ ìåíüøå â 100 ðàç îáùåé òîëùèíû äëÿ îöåí-
êè ýôôåêòà ïèêîâ òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ òðåíèÿ
(îáùàÿ òîëùèíà ÔÄ 18,9 ìì). Âíåøíèå ñòîðîíû
èìåþò êîíòàêò â ìåñòå òðåíèÿ ÔÄ, êîýôôèöèåíò
òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rt = 0,5.

Ðèñ. 1. Íåâðàùàþùèéñÿ äèñê (ÍÄ) (à è â); âðàùàþùèéñÿ äèñê (ÂÄ)(á); íåâðàùàþùèéñÿ äèñê (ÍÄ) (â);
âèä â ñáîðêå (ã)

               à)                                    á)                                   â)                                        ã)
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Âñå äèñêè ñî ñòîðîí êðåïëåíèÿ ê ÊÊ èìåþò
ñòàëüíûå ñêîáû äëÿ óñèëåíèÿ ïðî÷íîñòè øèïîâ,
ïðè ýòîì èõ êîíñòðóêòèâ ïðàêòè÷åñêè ïîêðûâà-
åò âñþ ïîâåðõíîñòü (íà ÂÄ – ýòî âíåøíÿÿ ñòîðî-
íà, íà ÍÄ – âíóòðåííÿÿ) [16, 20]. Ñêîáû ÿâëÿþò-
ñÿ åùå è ñðåäîé ïåðåäà÷è òåïëà îò ÔÄ ê ÊÊ è
òåìïåðàòóðà íà íèõ — ïîêàçàòåëüíàÿ âåëè÷èíà äëÿ
îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ â îáúåìå
ÔÄ íà ïåðåäà÷ó òåïëà îñòàëüíîé ÊÊ. Øèïû, îá-
ðàìëåííûå ñêîáàìè, èìåþò 11-é (ó ÂÄ) èëè 0-é
(ó ÍÄ) íîìåð òî÷êè (ðèñ. 1) è íå ó÷àñòâóþò â òðå-
íèè, íî ïîäâîäÿò òåïëî ê ñêîáàì.

Êîëè÷åñòâî íàêîïëåííîé ÔÄ òåïëîâîé ýíåð-
ãèè Å ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ëèíåéíî íàðàñòàþùàÿ
ôóíêöèÿ îò 0—1,2 Ì êãñ·ì çà 21 ñ (âðåìÿ òîðìî-
æåíèÿ), ïîëó÷àåìîé â ðàâíîé ïðîïîðöèè 10 ïàðà-
ìè òðåíèÿ 11 äèñêîâ (20 ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà).

Ýíåðãèÿ, ïðèíèìàåìàÿ îäíîé ñòîðîíîé ÔÄ,
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò
ðàäèóñà:
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ãäå i = 10 (÷èñëî ðàçáèåíèé ïî ðàäèóñó);
Rmin = 140 ìì (âíåøíèé ðàäèóñ êîëüöà);
Rmax = 200 ìì (âíóòðåííèé ðàäèóñ êîëüöà).
Ýòî ñîñòàâëÿåò 1/20 ÷àñòü îò îáùåé ýíåðãèè,

ïîëó÷àåìîé â ïàðàõ òðåíèÿ ïàêåòà èç 11 äèñêîâ:
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Ïðèìåì ïîäîáíîñòü óñëîâèé íàãðåâà ÔÄ è
îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íàãðåâà öåíòðàëüíî-
ãî äèñêà ñ äâóìÿ ïàðàìè òðåíèÿ îò ñîñåäíèõ.

Äàííûé âèä ïðåäñòàâëåíèÿ (ðèñ. 2) ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïî 55 òî÷êàì,
ñäåëàòü îöåíêó ðàçíèöû òåìïåðàòóðû âäîëü ðàäè-
óñà ÔÄ (íà ïðèìåðå ÂÄ) (ðèñ. 3,à), à òàêæå ðàñ-
ñ÷èòàòü áðîñêè òåìïåðàòóðû â ìåñòå êîíòàêòà
(ðèñ. 3,á). Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ðàçíûå êîýôôè-
öèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè 100 Âò/(ì·K) â ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì è 15 Âò/(ì·K) â ïàðàëëåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îñè ïðåññîâàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3,à), ðàçáðîñ
âäîëü ðàäèóñà ìîæåò äîñòèãàòü 14%, à âðåìÿ çà-

Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå òðåõ ÔÄ èç 55 òî÷åê êàæäûé
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ïàçäûâàíèÿ íàãðåâà öåíòðàëüíîé ÷àñòè îò êðàé-
íåé (ïî òîëùèíå) ñîñòàâëÿåò äî 7 ñ (ðèñ. 3,á) è â
ïèêå èìååò çíà÷åíèå íà 30% áîëüøå, ÷åì öåíò-
ðàëüíàÿ ÷àñòü ÔÄ.

Íåóäîáñòâî äàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî èíæåíåðó íåîáõîäèìî âðó÷íóþ
ïðîïèñûâàòü âñå ñâÿçè è ïàðàìåòðû òåïëîïåðåäà-
÷è êàæäîé òî÷êè, à òàêæå ðàñòåò íàãðóçêà íà âû-
÷èñëèòåëüíûå è îïåðàöèîííûå ðåñóðñû.

Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìûå óïðîùåííûå âàðè-
àíòû ìîäåëåé ÔÄ, ñîñòîÿùèå èç 11 è 2 òî÷åê
(ðèñ. 4 è 5), è ïîêàæåì ðàçáðîñ (ïîãðåøíîñòü) ðàñ-
÷åòà òåìïåðàòóðû â ñðàâíåíèè ñ íà÷àëüíûì âàðè-
àíòîì.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ÔÄ â òðåõ âàðèàíòàõ (ðèñ. 6). Â
âàðèàíòàõ èç 11 è 2 òî÷åê îòñóòñòâóåò ðàçáèåíèå
ïî øèðèíå, ñîîòâåòñòâåííî, ïîíÿòèå öåíòðàëüíîé
îòíîñèòñÿ ê âàðèàíòó èç 55 òî÷åê, íî è íå ïðîòè-
âîðå÷èò âàðèàíòàì èç 11 è 2 òî÷åê.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 6), ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé ïèêîâ òåìïåðàòóð â òðåõ âàðèàíòàõ ÔÄ
ïîñëå çàâåðøåíèÿ òîðìîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áî-
ëåå 7% (11 è 2 òî÷åê), à óæå íà 40-é ñ ïîãðåøíîñòü
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2%. Èòîãîâîå çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû âî âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ îäèíàêîâîå.

Ïðîâåäåì àíàëèç çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ïóòåì
ðàñ÷åòà ðàçáðîñà òåìïåðàòóðû íà ñêîáàõ ÂÄ è ÍÄ

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó 11 öåíòðàëüíûõ ñåêòîðîâ (à); çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ÔÄ
(5,1 è 4,2 – ñîâïàäàþò) (á)

à)

á)
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âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ, òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
òåïëà ïåðåäàåòñÿ îò íèõ ê ÊÊ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 7), çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñêîá âàðèàíòîâ èç 55 è 11 òî÷åê ñîâïà-
äàþò, à çíà÷åíèÿ âàðèàíòà èç 2 òî÷åê ðàçëè÷àþò-
ñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1%.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïîçâîëÿ-
þò èìåòü äîñòàòî÷íîå îñíîâàíèå äëÿ âûáîðà âà-
ðèàíòà ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè èç 55, 11 è 2 òî÷åê
ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Ê ïðèìå-
ðó, äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ â ïàêåòå ÔÄ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü 55 òî÷åê,

äëÿ ðàñ÷åòà óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
âñåé êîíñòðóêöèè êîëåñà âïîëíå äîñòàòî÷íî 11
òî÷åê, ïðè ýòîì òðåòèé âàðèàíò èç 2 òî÷åê, êàê
ïîêàçàíî â ðàáîòå, òàêæå âïîëíå ïðèìåíèì äëÿ
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïî âñåé êîíñòðóêöèè è ãëàâ-
íîå åãî äîñòîèíñòâî — îí íàèáîëåå ïðîñò è óäî-
áåí â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è ïðîâåðêè íî-
âûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì èíæåíåðó íè÷-
òî íå ìåøàåò ïðîâåñòè óòî÷íåííûé ðàñ÷åò íà çàê-
ëþ÷èòåëüíîé ôàçå, èñïîëüçóÿ 11 èëè 55 òî÷åê.

Â ðàáîòå îáîñíîâàíî, ÷òî äëÿ òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà êîíñòðóêöèè êîëåñà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü

Ðèñ. 4. Ïðåäñòàâëåíèå òðåõ ÔÄ èç 11 òî÷åê êàæäûé
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Ðèñ. 5. Ïðåäñòàâëåíèå òðåõ ÔÄ èç 2 òî÷åê êàæäûé

Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó 11 öåíòðàëüíûõ ñåêòîðîâ èç 55 òî÷åê ÔÄ (à); çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð 11
ñåêòîðîâ èç 11 òî÷åê ÔÄ (á);  äâóõ ñåêòîðîâ èç 2 òî÷åê ÔÄ (â)

                         à)                                                  á)                                                      â)

òåõíîëîãèþ 1D-ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ýíåð-
ãîáàëàíñà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñåòîê 3D ÊÝÀ. Äàí-
íûé ïîäõîä ïðèìåíèì êî âñåì îñòàëüíûì êîìïî-
íåíòàì êîëåñà èëè äðóãèì èçäåëèÿì, ãäå òðåáóåòñÿ
òåïëîâîé ðàñ÷åò, ÷òî îáîñíîâûâàåò ïåðåõîä ê ýòà-
ïó ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîíñòðóê-
öèè êîëåñà ñàìîëåòà.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè êîðïóñà òîðìîçà
è ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

Íà îñíîâàíèè çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíîñòè ïðî-
âåäåíèÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû â ÔÄ ðàññìîòðèì
âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèè

êîëåñà â çàäàííûõ òî÷êàõ, à òàêæå îöåíèì òî÷íîñòü
íà îñíîâàíèè äàííûõ èñïûòàíèé íà ñòàíå.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî àâèàöèîííîå òîðìîç-

íîå êîëåñî, ñîäåðæàùåå: ðàñïîëîæåííóþ íà íå-

ïîäâèæíîé îñè 1 ïîäâèæíóþ ÷àñòü ñ äèñêîì 2  è

îáîäîì 3; ìíîãîäèñêîâûé òîðìîç, ñîñòîÿùèé èç
êîðïóñà òîðìîçà 4, áëîêà öèëèíäðîâ 5 ñ ïîðøíÿ-
ìè 6; ïàêåò òîðìîçíûõ äèñêîâ ñ ïîïåðåìåííî óñ-
òàíîâëåííûìè ïîäâèæíûìè 7 è íåïîäâèæíûìè 8
äèñêàìè. Ïðè ýòîì ïîäâèæíûå äèñêè 7 ñîåäèíå-
íû ñ îáîäîì 3 êîëåñà ñ ïîìîùüþ íàïðàâëÿþùèõ
âûñòóïîâ 9 è ïàçîâ 10 íà äèñêàõ 7, íåïîäâèæíûå



49Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

äèñêè 8 ñîåäèíåíû ñ êîðïóñîì òîðìîçà 4 ñ ïîìî-
ùüþ íàïðàâëÿþùèõ âûñòóïîâ 11 íà êîðïóñå òîð-
ìîçà 4 è ïàçîâ 12 íà äèñêàõ 8. Äëÿ îõëàæäåíèÿ
äåòàëåé òîðìîçíîãî êîëåñà íà íåïîäâèæíîé îñè 1

òîðìîçíîãî êîëåñà óñòàíîâëåí âåíòèëÿòîð 13,
êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå îò ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ (íå ïîêàçàí). Âîçäóøíûé ïîòîê, ïîñòóïà-
þùèé îò ðåøåòêè âåíòèëÿòîðà 16, ïðîõîäèò ÷åðåç

Ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñêîáàõ òðåõ âàðèàíòîâ ÂÄ (à); ÍÄ (á)

à)

á)

Ðèñ. 8. Àâèàöèîííîå òîðìîçíîå êîëåñî (ïðèìåðíûé âèä)
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êàíàëû 14 â êîëåñå 1 è èìååò âûõîäû â äèñêå 2
òîðìîçíîãî êîëåñà è â ïîëîñòè 15 ìåæäó îáîäîì
3 òîðìîçíîãî êîëåñà è áëîêîì öèëèíäðîâ 5.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè è ïîëíàÿ ìåòîäè-
êà åå ðàçðàáîòêè îïèñàíû â îò÷åòå ïðåäïðèÿòèÿ
â ðàìêàõ äàííîé ÍÈÐ. Íèæå ïðåäñòàâëåíà ëèøü
îáùàÿ (îáçîðíàÿ) ÷àñòü èíôîðìàöèè.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè è ïîäãîòîâêà ðàñ÷åòîâ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïîýòàïíî.

Âûäåëåíèå ÷àñòåé êîíñòðóêöèè â ìîäåëü

Ðàçáèâêà äåòàëåé ÊÊ (êîðïóñ, ðåáîðäà, ýêðàí
è ïð.) íà ïðèìèòèâû îñóùåñòâëÿëàñü ñ öåëüþ ïðè-
ìåíåíèÿ èçâåñòíûõ çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè äëÿ
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ òåïëîïåðåäà÷è. Èíûìè ñëîâà-
ìè, áûëà ðåàëèçîâàíà ðàçáèâêà â êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíóþ ñåòêó ïðèìèòèâîâ ðó÷íûì ñïîñîáîì. Íà ãðà-
íèöàõ ïðèìèòèâîâ çàäàâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå
ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ êîð-
ðåêòíîãî ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ïî âñå-
ìó êîðïóñó êîëåñà, íà÷èíàÿ îò äèñêîâ. Êàê ïðè-
ìåð íà ðèñ. 10 â ìîäåëè ïîêàçàíà ñõåìà ïåðåäà÷è
òåïëà îò äèñêîâ ê ýêðàíó ÷åðåç âîçäóøíûé êàíàë
(ðèñ. 11) [4].

Ñîãëàñíî ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà (ðèñ. 9)
òåïëîïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èçëó÷åíèå è
êîíâåêöèþ îò ïîâåðõíîñòè ñêîá (ñêîáû ó÷òåíû â
ìîäåëè ÔÄ), à òàêæå ÷åðåç òåïëîâîé êîíòàêò (òåï-
ëîïåðåäà÷à) îò ñêîáû ê íàïðàâëÿþùèì ÂÄ. Îò ÍÄ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èçëó÷åíèå è êîíâåêöèÿ ñ âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè äèñêà. Ïðè ýòîì ó÷àñòêè êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó äèñêàìè, ïîâåðõíîñòè

êîòîðûõ îáäóâàþòñÿ âîçäóõîì, òàêæå ðàçáèòû íà
ñåêòîðà (ïî êàæäîìó äèñêó) äëÿ êîððåêòíîãî çà-
äàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé
è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.

Â ÊÊ ðåàëèçîâàí ïðèíóäèòåëüíûé îáäóâ (ïðè-
íóäèòåëüíàÿ êîíâåêöèÿ) åå ýëåìåíòîâ âîçäóõîì îò
âåíòèëÿòîðà. Îáùàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîé ñåòè

Ðèñ. 9. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà (ðàäèàëüíî
îò öåíòðà äèñêîâ)

Ðèñ. 10. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäà÷è òåïëà ïîñðåäñòâîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (èçëó÷åíèå, êîíâåêöèÿ,
òåïëîïåðåäà÷à) îò äèñêîâ ê ýêðàíó
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(ðèñ. 11) â äàííîì ñëó÷àå íîñèò ïîÿñíèòåëüíûé
õàðàêòåð (òî÷íàÿ è äåòàëüíàÿ ñåòü ðåàëèçîâàíà â
ìîäåëè è îïèñàíà â ñîîòâåòñòâóþùåì îò÷åòå).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûáî-
ðà äàííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåð-
ìîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåêòíîãî
ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ îáäóâà îò âåíòèëÿòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî: ïðè ðàáîòàþ-
ùåì âåíòèëÿòîðå ñêîðîñòü âîçäóõà ÷åðåç äèôôóçîð
(äèàìåòð 0,1 ì) ñîñòàâëÿåò 14,7 ì/ñ; ðàññ÷èòàííûé
îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà Q = 14,7·3600 π 0,12/4 =
= 415 ì3/÷; ìàññîâûé ðàñõîä ïðîõîäèìîãî âîçäó-
õà Qm = Q ρ = 415·1,18 = 495 êã/÷ (ïðè Ò = 20°Ñ è

p = 101,325 êÏà).
Ðàçáèòàÿ íà ïðèìèòèâû è «ïðîâÿçàííàÿ» ïíåâ-

ìàòè÷åñêèìè êàíàëàìè, à òàêæå çàäàííûìè ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû ÊÊ ðå-
àëèçîâàíà â ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 12.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü äîëæíà áûòü «çàì-
êíóòîé» äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà. Ýòî ïîçâîëèò
«íå ïîòåðÿòü» êîëè÷åñòâî òåïëà â êîíñòðóêöèè,
òåì ñàìûì åùå íà ðàííèõ ýòàïàõ âûÿâèòü îøèá-
êè â ñõåìå è ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëè

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ýñêèçà íà ñëåäóþùåì ýòàïå
çàäàþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè è ðàáî÷èõ òåë (âîçäóõ) — ñì. ñíèìîê ýðàíà.

Êàæäûé ïðèìèòèâ äåòàëè êîíñòðóêöèè èëè
ðàáî÷àÿ ïîëîñòü ïîëó÷àåò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ãåîìåòðèè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè
ýòîì â êàæäîì ïðèìèòèâå óæå çàëîæåí çàêîí ñî-

Ðèñ. 11. Ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîé ñåòè êîíñòðóêöèè êîëåñà

Ñíèìîê ýêðàíà
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îòâåòñòâóþùåé òåïëîïåðåäà÷è. ×àñòü ïðèìèòèâîâ
ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå êàæäîãî ýëåìåíòà è ïàðàìåòðîâ äàåòñÿ â Ðó-
êîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ Amesim.

Òàêèì æå îáðàçîì çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ýëå-
ìåíòîâ ïíåâìîêàíàëà (ãèäðàâëèêà è òåïëîïåðåäà-
÷à) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû, à òàêæå òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé è ïð.

Ïîäãîòîâêà ðàñ÷åòîâ íà ìîäåëè

Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå ðåæèìû è óñëîâèÿ èñïûòàíèé íà ñòåíäîâîì
îáîðóäîâàíèè.

Ê êàæäîé ïàðå òðåíèÿ òîðìîçíîãî äèñêà ïîä-
âîäèëàñü 1/10 îáùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Å =
= 1,8/2/2,2 Ì êãñ·ì çà âðåìÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íîå âðåìåíè òîðìîæåíèÿ ñàìîëåòà 20—23 ñ.

Ïîñëå ïîäâîäà òåïëà ê äèñêàì âêëþ÷àåòñÿ âåí-
òèëÿòîð ÷åðåç 100 ñ. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî

¹ Ïàðàìåòðû ýëåìåíòà ìîäåëè Îïèñàíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà 

1 Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí (öèëèíäð). 
 
Ïàðàìåòðû: 

 

 

      

 

2   Èçëó÷åíèå 

  Ïàðàìåòðû: 

  

 

 

3 Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû â ìàññå ìàòåðèàëà 
 
Ïàðàìåòðû: 
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âîçäóõà 22 °Ñ, à êîíñòðóêöèè íà íà÷àëî òîðìîæå-

íèÿ 30 °Ñ.
Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëè çàäàíû îñíîâíûå êîí-

òðîëèðóåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â îïðåäåëåí-
íûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè êîëåñà. Äëÿ ýòîãî ÊÊ
áûëà ïðåïàðèðîâàíà 12 äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû
(òåðìîïàðà õðîìåëü-àëþìåëü), ðèñ. 13.

Êàæäûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ àíàëèçà ïîâå-
äåíèÿ òåìïåðàòóðû â 12 òî÷êàõ çà âðåìÿ îñòûâà-
íèÿ 1 ÷.

Äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ìîäåëè íà ñòà-
íå áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé èñïûòàíèé,
òðè èç êîòîðûõ îïèñàíû íèæå:

• ñåðèÿ 1 èç 10 èñïûòàíèé ïðè ýíåðãèè òîðìî-
æåíèÿ 1,8 Ì êãñ·ì (âåíòèëÿòîð âêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç
100 ñ ïîñëå íà÷àëà òîðìîæåíèÿ). Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñì. íà ðèñ. 15;

• ñåðèÿ 2 èç 10 èñïûòàíèé ïðè ýíåðãèè òîðìî-
æåíèÿ 2,0 Ì êãñ·ì (âåíòèëÿòîð âêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç
100 ñ ïîñëå íà÷àëà òîðìîæåíèÿ). Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 16;

• ñåðèÿ 3 èç 10 èñïûòàíèé ïðè ýíåðãèè òîðìî-
æåíèÿ 2.2 Ì êãñ·ì (âåíòèëÿòîð âêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç
100 ñ ïîñëå íà÷àëà òîðìîæåíèÿ). Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñì. íà ðèñ. 17.

Ïðè÷èíà ïðîâåäåíèÿ ñåðèè èç 10 èñïûòàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì òåìïåðàòóðû ïî êîíñò-
ðóêöèè â ïðåäåëàõ 20%. Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíû
óêëàäûâàòüñÿ â ãðàíèöû äàííîãî ðàçáðîñà
(ðèñ. 14).

Ðàññìîòðèì ïðèâåäåííûå íà åäèíîì ãðàôèêå
ðåçóëüòàòû òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå, è
èñïûòàíèé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 15—17 ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ìîäåëè; 1, 2 – ìèíè-
ìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
ñî ñòåíäà.

Äàííûå ñ 12 äàò÷èêîâ áûëè çàïèñàíû â ìàñ-
ñèâ îò âðåìåíè ôîðìàòà Excel è èìïîðòèðîâàíû
â ìîäåëü äëÿ âîçìîæíîñòè íàãëÿäíîãî ñðàâíåíèÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà íà ìîäåëè (ðèñ. 18).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà è íàñòðîåíà ìî-
äåëü, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, èìïîðòèðîâàíû äàííûå
ñ èñïûòàíèé äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà.

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìîäåëè è òðåáîâàíèÿ ê
èñõîäíûì äàííûì ïîäðîáíî ðàñïèñàíû â ìåòîäè-
êå ïðåäïðèÿòèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà òðåõ ðåæèìàõ (òîðìîæåíèÿ)
ïîäâîäà ýíåðãèè ê ÔÄ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíà-
ëèç è ñäåëàòü âûâîäû.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ íà îäíîì ãðàôè-
êå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èíòåã-
ðàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íå ïðåâûøàåò 5%,

Ðèñ. 13. Ìåñòà ïðåïàðèðîâàíèÿ äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 14. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà íà ìîäåëè (òåìïåðàòóðà äàò÷èêà 12 – ïëàâêàÿ
ïðîáêà)
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÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ïðîìûø-
ëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå àâèàöèîííîé
òåõíèêè.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ìîäåëü äîñòàòî÷íî
òî÷íî ñ÷èòàåò òåìïåðàòóðó äèñêîâ, òåì ñàìûì
ïîäòâåðæäàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü âûáðàííîãî
ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó òåðìîäèíàìèêè ÊÊ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà
íà òî÷íûé ðàñ÷åò â îáëàñòè ïëàâêîé ïðîáêè, òàê
êàê ýòî îñíîâíàÿ òî÷êà ñîñòîÿíèÿ êîëåñà.

Â äîêóìåíòàöèè ê âûïîëíåííîé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíî ïîëíîå îïèñàíèå ìîäåëè è ìåòîäèêè åå
ðàçðàáîòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé
ïîäõîä ê ðàñ÷åòàì äëÿ äðóãèõ êîíñòðóêöèé êîëåñ,
à òàêæå ñîêðàòèòü ÷èñëî èñïûòàíèé è äîâîäîê
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîñòàâèëè îñíîâó ðå-
øåíèÿ íåñêîëüêèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îïðåäåëå-
íèÿ è àíàëèçà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ óñêîðåííîé
ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è òåõ-
íîëîãèè ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé ýòàï
ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðî-
âåäåíèþ óñêîðåííûõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ÒÊ,
êîòîðûå ãîòîâÿòñÿ ê ñîãëàñîâàíèþ è óòâåðæäåíèþ
ñ èíñòèòóòàìè ïðèåìêè çàêàç÷èêà.

Âûâîäû

1. Îáîñíîâàíà è ïðîâåðåíà öåëåñîîáðàçíîñòü
ìîäåëüíîãî ïîäõîäà ïî ðàñ÷åòó òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîãî ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè òîðìîçíîãî êîëåñà.

2. Ïðîâåäåíû âàëèäàöèîííûå èñïûòàíèÿ, ïîä-
òâåðæäàþùèå àäåêâàòíîñòü è äîñòàòî÷íóþ òî÷-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà ìîäåëè.

3. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëü è ìåòîäè÷åñêèå óêàçà-
íèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ èíæåíåðàìè â øòàòíûõ ïðî-
öåññàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÊ.

4. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ âèðòó-
àëüíûõ èñïûòàíèé íà ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ è êîëè÷åñòâî íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé.

Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàí êîìïëåêò äîêó-
ìåíòàöèè äëÿ îáîñíîâàíèÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé
â ðåãëàìåíò ðàáîò ïî ïðîâåäåíèþ ðåñóðñíûõ èñ-
ïûòàíèé ÒÊ.
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Abstract

The OEM, EASA and ICAO requirements to
aircraft systems and equipment force manufacturers to
conduct more verification calculations and tests to
confirm the announced characteristics, as well as
analysis of various modes of operation. Currently,
there are already new methods of design, as well as
automation of calculations and tests. Thus, it is
necessary to develop both theoretical and practical
basis for their implementation.

The objectives of this work consist in determining
a convenient method for thermal processes computing
in the the aircraft wheel structure, as well as describing
a method for developing a 1D model for the wheel
thermodynamic calculations, performing computations
by this model, and comparing the obtained results with
the results of test  modes.

The article provides a summary of the research and
work conducted at the enterprise of the brake wheels
manufacturing company. The approach to computing
the thermal energy distribution dynamics over the
friction disk volume and the wheel structure while
braking process is being substantiated. The adequate
accuracy while using the reduced model of the disks
temperature computing is demonstrated. The article
presents the processes and methodology issues of
developing architecture and parameterization of the
wheel structure model for computing the points of the
monitored temperature. The model additionally
accounts for the convective thermal exchange with the
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pneumatic network of the air cooling from the brake
wheel. Speed, direction and successive air heating are
also being accounted for. The results of computing and
testing at three test modes are presented. The adequate
accuracy of the computational results compared to the
testing data is being determined.

Eventually, all declared goals were achieved. A
convenient method for thermodynamics computing of
the wheel based on the 1D model was determined.
Virtual testing was performed on both a model and a
test bench. Analysis of the results allows stating the
expediency of the 1D models while brake wheels
designing.

Virtual tests were performed on the developed and
validated model, which allowed determine more
optimal modes of the test bench equipment
application. This, in its turn, allowed the time
reduction of the field tests and the number of test
launches.

Currently, a set of documentation has been
developed to justify changes in the regulations for the
design and conduct of accelerated life tests of the
wheels. The prospects for the used computing method
development for solving the related tasks of the break
wheels design.

Keywords: brake wheel, friction disc, air cooling,
thermodynamic model, braking energy.
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