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РЕГРЕСІЙНА МОДЕЛЬ ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ВИТРАТ НА 

САМОВЕНТИЛЯЦІЮ ГАЛЬМІВНИХ ДИСКІВ РУХОМОГО СКЛАДУ 

 

 

В статті розглядається дослідження однієї з основних характеристик вентилятора - 

його видаткової характеристики. Для гальмівного диска вона виражає залежність 

кількості повітря, що проходить через вентиляційні канали, від числа обертів диска 

(швидкості руху поїзда). Показано, що потужність, що витрачається поїздом при русі на 

подолання опору від роботи дискового гальма для сучасних поїздів становить до 2000 кВт. 

Авторами побудована і проаналізована поліноміальна регресійна модель, яка відображує 

залежність витрат на самовентиляцію від потужності залізничного транспортного 

засобу. 

Ключові слова: вентиляційний апарат, дискове гальмо, вентиляторна потужність, 

енергоефективність. 

 

Вступ. В Україні і в світі стоїть проблема підвищення провізної й пропускної 

спроможності залізниць. Існує завдання створення високошвидкісного руху як на залізницях 

нашої країни, так і закордоном. В дослідженнях передових компаній в першу чергу стоїть 

питання підвищення безпеки руху на транспорті та пошук енергетичних резервів для 

реалізації тих чи інших процесів. Застосування відомої конструкції колодкового гальма з 

впливом колодок на поверхні катання коліс обмежено температурою їх допустимого нагріву. 

Тому на швидкісному рухомому складі в комплексі з іншими гальмівними елементами 

отримали широке поширення дискові гальма.  

До числа найбільш важливих проблем відносяться: підвищення коефіцієнта зчеплення 

коліс з рейками; зменшення впливу несприятливих атмосферних умов на роботу дискових 

гальм; створення гальмівних накладок з високим стабільним коефіцієнтом тертя і значною 

зносостійкістю; розробка надійної і довговічної конструкції гальмівних дисків, що 

забезпечує ефективне розсіювання енергії. Експлуатація рухомого складу з дисковими 

гальмами показала ряд істотних недоліків конструкції елементів фрикційної пари: 

спроектована без відповідних розрахункових обґрунтувань вентиляційна система гальмівних 

дисків не забезпечує ефективну тепловіддачу і підвищує опір руху поїзда.  

Вся енергія, яка виробляється тяговим транспортним засобом, витрачається на подолання 

сил опору і сил інерції. Щорічно на тягу поїздів витрачається велика кількість палива і 

електроенергії, вартість яких істотно впливають на собівартість перевезень. Отже, зниження 

опору так само важливо, як і збільшення коефіцієнта корисної дії тягового транспортного 

засобу. Зменшення опору дозволяє збільшити вагу рухомого складу або швидкість при тому 



 

ж локомотиві, знизити знос і витрати на ремонт. Проблема зниження опору руху 

безпосередньо пов'язана з необхідністю аеродинамічної оптимізації рухомого складу. 

Ціль статті. Моделювання енергетичних витрат на самовентиляцію гальмівних дисків 

рухомого складу з метою підвищення його енергоефективності. 

Матеріали и результати дослідження. Однією з основних характеристик вентилятора є 

його видаткова характеристика. Для гальмівного диска вона виражає залежність кількості 

повітря, що проходить через вентиляційні канали, від числа обертів диска (швидкості руху 

поїзда).   

Для визначення видаткових характеристик використовувалася експериментальна 

установка [1], що представляє собою камеру з наддувом. Модель гальмівного диска, що має 

натурні розміри прототипу, встановлена на валу в камері наддуву. Стиковка поверхні тертя 

моделі диска з камерою здійснюється в районі входів у вентиляційні канали за допомогою 

обертового ущільнення. При обертанні модель працює як вентилятор, засмоктуючи з камери 

повітря і викидаючи його через вентиляційні канали в атмосферу. Поповнення запасу повітря 

в камері здійснюється вентилятором наддуву, на вході якого встановлено витратомірний 

пристрій. При різниці між атмосферним тиском і тиском у камері, рівний нулю, витрата 

повітря гальмівним диском дорівнює витраті повітря вентилятором наддуву. 

Змінюючи число обертів моделі і регулюючи тиск у камері шляхом зміни числа обертів 

вентилятора наддуву, можна після обробки результатів випробувань отримати видаткову 

характеристику у вигляді залежності 

 

,А V   
 

де А- витрата повітря через гальмівний диск; V- швидкість руху поїзда; φ- емпіричний 

коефіцієнт. 

Витратні характеристики гальмівних дисків представляють собою прямі лінії, що 

проходять через початок координат (рис. 1). Коефіцієнт видаткової характеристики φ для 

гальмівних дисків знаходиться в межах від 36 до 72 [2, 3].  

 

 

 
 

Рис. 1 Витратні характеристики гальмівних дисків 
 

Теоретичний тиск лопаткового колеса з нескінченним числом лопаток визначається за 

формулою 
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де С1, С2 - абсолютні швидкості руху повітря при вході в робоче колесо і при виході з 

нього; 

U1, U2- окружні швидкості на внутрішній і зовнішній окружностях робочого колеса.  

Для гальмівних дисків, що мають кути між напрямком окружних і відносних швидкостей 

на вході в вентиляційні канали і виході з них рівні β1 = β2 = 90 °, тобто мають прямі 

радіальні лопатки (рис. 2) 
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Після підстановки в (1) отримуємо теоретичне тиск, що розвивається гальмівним диском з 

нескінченним числом прямих радіальних лопаток 
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Окружні швидкості визначаються 
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де R1, R2- внутрішній і зовнішній радіуси диска; nд- швидкість обертання диска. 

 

 
 

Рис. 2 Розподіл швидкостей повітряного потоку в гальмівному диску 

 

 Так як вираз (1) дійсний для нескінченного числа лопаток, слід внести поправку на 

кінцеве число лопаток. 
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де z- число лопаток колеса. 

 



 

ψ=(0,55+0,65)+0,6sinβ2      (4) 

 

Враховуючи для гальмівних дисків кут β2 = 90 °, можна прийняти значення ψ = 1,2. Тоді 

формула (3) прийме вигляд 
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Враховуючи поправку, отримаємо тиск лопаткового колеса з кінцевим числом лопаток 
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Теоретична продуктивність лопаткового колеса з нескінченним числом лопаток може 

бути визначена як 
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де D2 – зовнішній діаметр колеса; В2- ширина лопаткового колеса на виході. 

Для визначення теоретичної продуктивності лопаткового колеса з урахуванням кінцевого 

числа лопаток слід в формулу (6) підставити теоретичний тиск з формули (5) 

Добуток 2 2
D B

 - площа вихідного перетину лопаткового колеса. Площу вихідного 

перерізу для дисків слід визначити з урахуванням площі торців лопаток 
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де Sp –  площа торців лопаток гальмівного диска на виході з вентиляційних каналів. 

Теоретична продуктивність гальмівного диска як вентилятора з урахуванням кінцевого 

числа лопаток може бути визначена як 
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Дослідженнями встановлено, що фактична продуктивність гальмівних дисків становить в 

середньому 30% від теоретичної. Для гальмівних дисків з різною конструкцією лопаткового 

апарату величина витратного ККД лежить в межах від 0,25 до 0,35. 

Кількість повітря, що проходить через кожен вентиляційний канал, визначається за 

формулою 
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де Ау- продуктивність умовного диска; z- число каналів умовного диска. 

З огляду на те, що перетин каналу непостійний, а зростає із збільшенням радіуса, в той час 

як витрата через канал при даному числі обертів залишається незмінною, швидкість потоку в 

каналі безперервно убуває від входу до виходу. Так як швидкість потоку в каналі 

визначається співвідношенням 
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Тоді середню швидкість потоку можна визначити як 
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де S1 и S2 – площі перерізу на вході і виході каналу відповідно. 

Проведені дослідження [4,5,6,7] показують, що потужність, що витрачається поїздом при 

русі на подолання опору від роботи дискового гальма для сучасних поїздів становить до 2000 

кВт. 

Авторами була побудована поліноміальна регресійна модель, яка відображує залежність 

витрат на самовентиляцію від потужності залізничного транспортного засобу (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 Графік функції регресії 

 

Функція має наступний вигляд: 

 
8 3 7 2

6

( ) 1.10536 10 1.62743 10

1.02025 10 16848.5

y x x x

x

    

    
 

Регресійний аналіз надає можливість моделювання вимірюваних даних і дослідження їх 

властивостей. Дані складаються з пар значень залежної змінної (змінної відгуку) і незалежної 

змінної (пояснювальної змінної). Регресійна модель є функцією незалежної змінної і 

параметрів з доданою випадковою змінною або константою. 

З побудованої моделі можемо зробити висновок про зростання витрат потужності на 

самовентиляцію відносно потужності транспортного засобу з її збільшенням. Модель також 

є інструментом прогнозування витрат потужності на самовентиляцію для потужностей, для 

яких немає експериментальних даних. 



 

Висновок. При високих швидкостях транспортного засобу вентиляційними лопатками 

дискових гальм створюється додатковий опір руху, що призводить до певних витрат 

потужності локомотива, особливо для високошвидкісних локомотивів, у яких за рахунок 

значних швидкостей опір збільшується. В основу дослідження було поставлено завдання 

аналізу можливостей удосконалення конструкції гальмівного диска залізничного 

транспортного засобу з метою зменшення додаткового опору руху його вентиляційним 

апаратом. Авторами була побудована поліноміальна регресійна модель, яка відображує 

залежність витрат на самовентиляцію від потужності залізничного транспортного засобу. З 

побудованої моделі можемо зробити висновок про зростання витрат потужності на 

самовентиляцію відносно потужності транспортного засобу з її збільшенням. Модель також 

є інструментом прогнозування витрат потужності на самовентиляцію для потужностей, для 

яких немає експериментальних даних. 

 

Подяка. Дослідження проводилися на основі наукового дослідної роботи «Створення 

багатофункціональних наукоємних методів і інструментів комплексного керування 

системою «колесо-гальмо-рейка» для запобігання аварійним ситуаціям, усунення ризику 

екологічних катастроф», проведеної за грантом Президента України за конкурсним 

проектом Ф70 (№ держ. реєстрації 0117U006252) Державного фонду фундаментальних 

досліджень. 
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THE REGRESSION MODEL TO REDUCE ENERGY LOSSES FOR VENTILATED 

BRAKE DISCS OF THE ROLLING STOCK 

 

The article discusses the study of one of the main characteristics of the fan - its flow 

characteristics. For brake disc it expresses the dependence of the amount of air passing through the 

ventilation channels, from the number of revolutions of disk (speed of train). It is shown that the 

power required by a train when driving to overcome resistance from work disc brakes for modern 

trains up to 2000 kW. The authors built and analyzed a polynomial regression model that reflects 

the dependence of the cost-ventilation of the power train of the vehicle. 

The purpose of the article is modeling of energy costs for ventilated brake discs of the rolling 

stock with the aim of improving energy efficiency. 

 

Key words: ventilating apparatus, disc brake, fan power, energy efficiency. 


