
TRANSPORT. TRANSPORT FACILITIES. ECOLOGY, NO. 2, 2022 

 
 

 

 12 

Научная статья  
DOI 10.15593/24111678/2022.02.02 
УДК 629.018 

О.В. Ворожцов, А.С. Дмитриева 

Псковский государственный университет, Псков, Россия 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ НАГРУЖАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО 

Эксплуатация транспортных средств предусматривает периодическое диагностирование трансмиссии и дви-
гателя для определения таких параметров, как мощность двигателя, коэффициент полезного действия трансмиссии, 
тормозное усилие, которые определяют на специализированных роликовых стендах – нагрузочных и тормозных. 
Конструкция стенда предусматривает наличие различных нагрузочных устройств. Одним из таких применяемых на-
грузочных устройств является гидравлическая муфта, где момент сопротивления вращению регулируется за счёт на-
полнения внутренней полости муфты. Применение такого типа нагрузочного устройства позволяет использовать 
стенд только для определения динамических характеристик транспортного средства. Преимущества гидродинамиче-
ской муфты как нагрузочного устройства стенда обеспечивают ее широкое применение. Однако ряд недостатков не 
позволяют использовать гидромуфту в тормозном стенде, а также для передачи нагрузочного момента на объект на-
гружения. Для совмещения функций нагрузочного и тормозного стенда предложено устройство на основе гидроди-
намической муфты с постоянным наполнением рабочей жидкостью внутренней полости. Регулирование нагрузочно-
го момента происходит за счёт изменения частоты вращения колеса гидромуфты, которое в зависимости от ситуации 
может быть как насосным, так и турбинным. Регулирование частоты вращения гидромуфты обеспечивает электро-
двигатель с помощью регулятора частоты вращения. Устройство также предусматривает блокировку колеса гидро-
муфты для создания постоянного нагрузочного момента. В статье рассматривается гидродинамическое устройство 
для нагружения автомобильных стендов, определяющих эксплуатационные параметры двигателей внутреннего сго-
рания и трансмиссии транспортных средств. Определена структура нагружающего устройства, принципы его дейст-
вия, область применения. Представлены расчётные зависимости для определения нагружающего момента. 

Ключевые слова: гидродинамическое нагружающее устройство, стенд обкатки двигателей внутреннего сго-
рания автомобилей, тяговый стенд, тормозной стенд, крутящий момент, гидромуфта. 
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HYDRODYNAMIC LOADING DEVICE 

The operation of vehicles requires periodic transmission and engine diagnostics to determine such parameters as en-
gine capacity, transmission efficiency and braking force. These parameters are determined on specialized loading and braking 
roller testing benches that can be equipped with different loading devices. One of such loading devices is hydraulic coupling 
that adjusts rotation resistance torque by filling coupling inner cavity. Such type of loading device can only be used to meas-
ure dynamic characteristics of the vehicle. The advantages of using the hydrodynamic coupling as a testing bench loading 
device ensure its wide application. However, a number of disadvantages prevent the use of hydrodynamic coupling in the 
brake bench, as well as in transferring the loading torque to the object of loading. To combine the functions of loading and 
breaking benches, a devise based on hydrodynamic coupling with constant filling of the inner cavity with working fluid is 
proposed. Loading torque control is achieved by changing the rotation frequency of the fluid coupling wheel, which, depend-
ing on the situation, can function as a pump or a turbine. Hydrodynamic coupling rotation frequency is controlled by the 
speed regulator of the electric engine. The device also provides coupling wheel blocking function to ensure constant loading 
torque. The research subject is a hydrodynamic device for loading automobile test benches that determine the operating pa-
rameters of internal combustion engines and automobile transmissions. In the course of research structural design of the load-
ing device and the principles of its operation have been defined, and computational dependences for determining the loading 
torque have been developed. 

Keywords: hydrodynamic loading device, test bench for internal combustion engines of automobiles, traction tester, 
brake testing bench, torque, fluid coupling. 

 
 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ. ЭКОЛОГИЯ, № 2, 2022 
 

 13

Для определения на стендах различного назначения характеристик испытуемого объекта 
используют в том числе гидравлические нагрузочные устройства, основу которых составляет 
гидравлическая муфта (в дальнейшем – гидротормоз). В сравнении с индуктивным тормозом, 
применяемым в качестве нагрузочного устройства стенда, гидродинамический тормоз более 
прост в конструкции и обходится дешевле как по стоимости, так и по затратам на эксплуата-
цию [1; 2]. 

Конструктивно гидротормоз состоит из двух колёс, одно из которых неподвижно, второе 
через соединительное устройство соосно соединяется с вращающимся валом объекта нагруже-
ния (рис. 1) [3]. По сути гидротормоз представляет собой гидромуфту, одно из колёс которой 
неподвижно. Вращающееся колесо (в дальнейшем – ротор) соосно соединяется с выходным ва-
лом нагружаемого объекта или крутящий момент передаётся через, например, фрикционную 
передачу. Во внутреннюю полость гидромуфты подаётся рабочая жидкость, частицы которой 
под действием центробежной силы, создаваемой ротором, воздействуют на неподвижное коле-
со. Таким образом, создаётся сопротивление вращению вала нагружаемого объекта. Момент 
сопротивления вращению будет зависеть от полноты наполнения рабочей жидкостью полости 
гидромуфты и от частоты вращения ротора. Согласно зависимости, предложенной В.Е. Тимо-
феевым, момент сопротивления вращению гидротормоза определяют по формуле [4]: 

  45 2
сопр 1 2240 1 ,aM R K K n        (1) 

где aR  – активный радиус ротора; 1K  – коэффициент, зависящий от отношения наименьшего 
радиуса ротора к наибольшему (активному) радиусу ротора; 2K – коэффициент, учитывающий 
влияние отношения глубины лопаток в осевом направлении к активному радиусу ротора;   – 
относительная толщина потока на выходе ротора, зависящая от степени наполнения гидроди-
намического тормоза водой; n – частота вращения ротора. 

 
Рис. 1. Гидродинамический тормоз: 1 – неподвижное колесо;  

2 – подвижное колесо; 3 – подающий трубопровод; 4 – сливной трубопровод;  
5 – динамометр; 6 – нагружаемый объект 

Из формулы (1) видно, что тормозной момент зависит от геометрических параметров ро-
тора и неподвижного колеса, от частоты вращения вала ротора и степени заполнения внутрен-
ней полости гидротормоза рабочей жидкостью. При известных геометрических параметрах 
гидротормоза и при n = const момент сопротивления на валу ротора будет зависеть от степени 
наполнения внутренней полости гидротормоза рабочей жидкостью. Регулирование степени на-
гружения на приводном валу объекта осуществляется подачей и отводом рабочей жидкости. 
В качестве рабочей жидкости традиционно используют воду, так как она обладает большей 
плотностью в сравнении с маслами, высокой теплоёмкостью и доступностью [5]. 
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Гидродинамический тормоз применяется для обкатки и определения технических пара-
метров двигателей внутреннего сгорания и турбовинтовых двигателей, при спуске бурильных 
труб, на локомотивах в качестве замедлителя и на тяговых автомобильных стендах [6]. 

Основными преимуществами гидродинамического тормоза являются [7]: 
– достаточная простота конструкции, безопасность использования; 
– высокий ресурс, надёжность в эксплуатации, невысокая стоимость; 
– высокий создаваемый момент сопротивления; 
– простота определения нагружающего момента; 
– стабильность тормозного момента по мере повышения температуры рабочей жидкости, 

в то время как индуктивный тормоз-замедлитель теряет свою эффективность с повышением 
температуры. 

Из недостатков гидродинамического тормоза можно отметить: 
– нагрев рабочей жидкости в процессе работы, что может привести к образованию наки-

пи и кавитации. Для стабилизации температуры в конструкции гидродинамического тормоза 
необходимо использовать охладитель; 

– для достижения значительных нагрузочных величин требуются высокие обороты рото-
ра, на небольших частотах вращения ротора при малом наполнении внутренней полости гид-
равлический тормоз малоэффективен (согласно формуле (1) при min  момент сопротивле-
ния 2

сопр ~M n ); 
– невозможность использования в качестве передачи нагрузочного момента на ис-

пытуемый объект (например, для проверки тормозных механизмов автомобиля на ролико-
вом стенде); 

– длительное время стабилизации нагрузки на роторе, что вызвано способом регулирова-
ния величины тормозного момента – степенью заполнения рабочей полости гидротормоза [8]. 

Для более широкого применения гидромуфты в качестве нагружающего устройства мож-
но предложить следующие решения: 

– регулирование тормозного момента за счёт изменения частоты вращения ранее непод-
вижного колеса, возможности его противоположного направления вращению ротора, а также 
возможность фиксации в неподвижном положении. Такой способ регулирования значительно 
расширяет возможности гидродинамического тормоза, в частности, определяет широкий диа-
пазон величины тормозного момента; 

– применение гидродинамического тормоза не только в качестве нагружающего устрой-
ства, но и в качестве гидропередачи нагрузочного момента, что позволяет использовать устрой-
ство, например, в универсальных тягово-тормозных стендах испытаний автомобилей. 

Техническое решение такого устройства на основе гидромуфты представлено на рис. 2. 
Колесо «А» гидромуфты 4 соединено с объектом нагружения, колесо «Б» – с электродвигате-
лем. В различных режимах эксплуатации, например при передаче крутящего момента от объек-
та нагружения, колесо «А» будет являться насосным колесом, при передаче нагрузочного мо-
мента от электродвигателя 6 – турбинным колесом. 

Сущностью данного устройства является возможность вращения колеса «Б», регулирова-
ние скорости его вращения и организация реверсного вращения также с возможностью регули-
рования скорости вращения и блокировка вращения. Регулирование скорости вращения вала 
электродвигателя осуществляется с помощью регулятора частоты вращения 13, реверсное вра-
щение – с помощью переключателя 14 частоты вращения валов колёс «А» и «Б», отслеживается 
с помощью тахометров 3. Измерение нагрузочного момента производится с помощью датчика 2 
с выводом данных на блок индикации 7, частоты вращения колёс гидромуфты определяются 
с помощью тахометров 3. Поддержание температуры рабочей жидкости обеспечивается систе-
мой охлаждения 9. Контроль температуры определяется с помощью датчика 12 с выводом дан-
ных на блок индикации 11. 
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Рис. 2. Схема гидродинамического нагружающего устройства: 1 – муфта; 2 – датчик крутящего момента; 
3 – тахометр; 4 – гидромуфта; 5 – колодочный тормоз; 6 – электродвигатель; 7 – блок индикации данных 
датчика крутящего момента; 8 – насос системы охлаждения; 9 – радиатор системы охлаждения; 10 – дви-
гатель вентилятора системы охлаждения; 11 – блок индикации данных датчика температуры; 12 – датчик 
температуры; 13 – регулятор частоты вращения вала электродвигателя; 14 – переключатель реверсного 

вращения вала электродвигателя 

В режиме нагружения исследуемого объекта с помощью регулятора частоты вращения 
вала электродвигателя колесо «Б» является турбинным колесом. Величина частоты вращения 
турбинного колеса будет определять тормозной момент (момент нагружения), значение кото-
рого отслеживается по показаниям индикатора 7. 

При круговом циркуляционном движении внутри рабочего пространства гидромуфты ра-
бочая жидкость участвует в двух движениях – относительном вдоль контура лопаток w и пере-
носном вместе с лопатками колеса u (рис. 3) [9]. 

 
Рис. 3. Треугольники скоростей гидромуфты с прямыми радиальными лопатками 

Для определения крутящего момента на колесе гидромуфты применяют уравнение 
Л. Эйлера для лопастных гидромашин, которое применительно к насосному или турбинному 
колесу гидромуфты будет иметь вид [10–12]: 

  2 2 1 1 ,u uM Q c r c r     (2) 

где   – плотность циркулирующей рабочей жидкости; Q  – расход потока циркулирующей ра-
бочей жидкости во внутренней полости гидромуфты; 1uc  и 2uc  – проекция абсолютной скоро-
сти на направление окружной скорости движения рабочей жидкости; 1r  и 1r  – радиусы лопаток 
рабочих колёс гидромуфты. 
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В случае разности частот вращения насосного и турбинного колёс активная составляю-
щая момента, передаваемая гидромуфтой, будет равна: 

  2
2 н т ,aM Qr       (3) 

где н  и т  – угловые частоты вращения насосного и турбинного колёс. 
Плюс или минус, определяющие сумму или разность угловых скоростей колёс в формуле (3), 

указывают на взаимное направление вращения колёс гидромуфты (минус указывает на вращение в 
одном направлении, плюс – на противовращение). При остановке вращения турбинного колеса ре-
активная составляющая момента будет равна нулю, нагружающий момент будет определяться ак-
тивной составляющей: 

 2
2 н.aM Qr      (4) 

Таким образом, изменяя частоту вращения электродвигателя с учётом возможности ре-
версного вращения, диапазон нагружающего момента при испытаниях объекта нагружения бу-
дет значительным. При использовании колодочного тормоза для блокировки колеса «Б» гидро-
муфты момент нагружения будет зависеть от частоты вращения вала объекта нагружения. 

Передача крутящего момента на нагружаемый объект от электродвигателя (например, на 
тормозном стенде) на расчётном режиме будет происходить за счёт реактивной составляющей 
гидродинамического момента: 

    2 2
1 2 2 1 2 1 ,р т т тM Q u r u r Q r r         (5) 

где 1тu  и 2тu  – переносная скорость движения рабочей жидкости на колесе «А». 
Данное устройство можно использовать для нагружения стенда обкатки двигателей внут-

реннего сгорания, для определения технических характеристик двигателя при широком диапа-
зоне нагрузочных моментов на том же стенде, а также в составе универсального тягово-
тормозного стенда. Постоянное наполнение внутренней полости гидромуфты рабочей жидко-
стью обеспечивает [13–15]: 

– номинальное скольжение колёс гидромуфты, составляющее не более 4–5 %; 
– повышается плавность работы, устраняется такое явление, как крутильная вибрация, 

присутствующая при работе гидромуфты с переменным наполнением; 
– отсутствие ударных возмущений, повышается «отклик» на изменение величины нагру-

жающего момента. 
Применение гидромуфты как основы предлагаемого нагружающего устройства основано 

на возможности длительного поддержания нагрузки значительной мощности. 
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