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Предмет исследования статьи – процессы, происходящие в гидродинамической муфте при ее 

работе, их описание и исследование. При теоретическом описании используется несколько 

новый метод, описанный в статье, также проводится численное моделирование работы 

гидромуфты с указанием используемой модели турбулентности и геометрических размеров 

муфты. При численном моделировании затронут вопрос о схожести решений в стационарной и 

нестационарной постановке. В описании математической модели приведены необходимые 

выводы с использованием базовых уравнений гидродинамики и механики. При введении 

предложенных корректировок была получена моментная характеристика гидромуфты, с 

большей точностью совпадающая с результатами численного моделирования. Таким образом, 

скорректированная теоретическая модель с достаточной точностью может быть применима для 

предварительных расчетов. Дальнейшая работа связана с более точным определением 

коэффициентов потерь. 
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Введение 

Гидродинамическая муфта (гидромуфта) — вид гидродинамической передачи, обес-

печивающей гибкое соединение и передачу мощности с ведущего вала на ведомый. Отли-

чается гидромуфта от гидротрансформатора отсутствием неподвижной части – реактора, 

поэтому передача мощности осуществляется без изменения момента и ее кпд фактически 

определяется как ее передаточное отношение 

  
  

  
  , 

где         - угловые скорости турбинного и насосного колеса соответственно; 

i – передаточное отношение. 

Гидромуфты могут различаться по форме меридионального сечения, форме проточ-

ной части и лопаток колес. На рисунке 1 представлена принципиальная конструктивная 

схема исследуемой гидромуфты с круглой формой меридионального сечения и прямыми 
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(радиальными) лопатками. Как видно из рисунка, она представляет собой два колеса – 

турбинное и насосное, а также замыкающий кожух, обеспечивающий вместе с уплотне-

ниями герметичность проточной части.  

Отсутствие жесткой кинематической связи в гидромуфте определяет в ряде случаев 

ее преимущество перед обычными муфтами, например, при необходимости производить 

разгон с большими массами, этот разгон может осуществляться при опорожненной гид-

ромуфте с последующим ее заполнением рабочей жидкостью. К положительным свойст-

вам гидромуфты следует также отнести ограничение на максимальный передаваемый мо-

мент, что предохраняет приводной двигатель от перегрузок, а также сглаживание пульса-

ций момента. 

Задачей данной работы является исследование и оценка имеющихся теоретических 

описаний работы гидромуфты, а также определение возможных направлений для даль-

нейших исследований в этой области. Работа вполне актуальна ввиду достаточно широко-

го применения данных агрегатов [7,9], отсутствия каких – либо русскоязычных статей или 

иной современной литературы по данной тематике. Зарубежные же статьи крайне немно-

гочисленны и содержат в себе, по большей части, обобщение некоторых эксперименталь-

ных данных, нежели теоретические расчеты [8]. 

 

Рис. 1. Принципиальная конструктивная схема гидромуфты 

 

Сравнение полученных теоретических зависимостей осуществлялось с результатами 

численного моделирования. Здесь уместным будет вопрос о правомерности принятия ре-

зультатов численного моделирования в качестве эталона, однако, согласно [5,8,9], резуль-

таты численного моделирования течений в гидромуфте, гидротрансформаторе и насосах 

достаточно близки к экспериментальным данным.  
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Следует отметить предложенный в работе новый метод теоретического расчета гид-

ромуфты, который является результатом развития и дополнения прежней методики. Новая 

математическая модель приведена непосредственно после приведенных из используемой 

литературы зависимостей и обозначена как «модель 2». Отличительной чертой ее стало 

введение поправок, позволяющих учесть неравномерное распределение скоростей, в то 

время как в ранней теоретической модели расчет упрощенно ведется по средней струйке. 

1. Математическая модель 

Ниже приведены зависимости из [2]. Аналогичные выводы можно найти в [3,6]. 

Обозначим эту теоретическую модель как «модель 1». 

Уравнение баланса энергии для гидромуфты имеет вид 

        , 

где    и    – теоретические напоры насосного и турбинного колеса,    - потери. 

В рассмотренной литературе теоретические напоры колес определяются из уравне-

ния изменения момента импульса 

                   , (1) 

где     – радиус входа жидкости в колесо; 

    – радиус выхода жидкости из колеса; 

   и    – окружные составляющие скорости жидкости на выходе из колеса и на входе 

соответственно:  

         ,  (2) 

         . (3) 

Тогда, записывая связь между напором и моментом в виде 

         (4) 

и проведя преобразования, получим 

   
  

    
 

 
         

   
  

    
 

 
          

где     – радиус выхода жидкости из насоса; 

а – отношение радиуса входа к радиусу выхода. 

Потери напора в муфте можно определить следующим образом: 

        , 

то есть разделить на гидравлические 

    
  
 

  
, 

где   - коэффициент сопротивления; 

   - меридиональная составляющая скорости; 

и ударные, на входе в турбинное и насосное колеса 
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  . (5) 

Здесь коэффициенты  
  
и  

 
 для качественной оценки можно принять равными еди-

нице. 

С учетом вышесказанного перепишем выражение (5) в виде 

   
  

    
 

 
            . 

Подставляя полученные выражения в уравнение баланса энергии, получим выраже-

ние для значения меридиональной составляющей скорости 

          
            

 
. 6) 

Далее, согласно струйной теории, рассматривается средняя струйка с соответствую-

щими параметрами. В таком случае принимается равномерное распределение окружной и 

меридиональной скоростей на входе и выходе из колеса, однако, согласно приведенным 

(2), (3) и (6) меридиональная и окружная скорости возрастают с увеличением    , так что 

возможно возникновение значительной погрешности.  

Приведенную ниже теоретическую модель обозначим «модель 2». Для учета нерав-

номерного распределения скоростей перепишем (1) и (4) следующим образом: 

                   , 

         . 

На вывод выражения (6) эта поправка не влияет, однако становится возможным те-

перь определение расхода через насосное колесо и момента на нем взятием соответст-

вующих интегралов 

       
  

  
     . 

Здесь   - расстояние от оси муфты до внешнего края проточной части; 

   определяется из условия равенства площадей входной и выходной поверхностей 

колеса: 

  
    

    
    

 , 

где   - расстояние от оси муфты до ближнего края проточной части. 

Момент на насосном колесе тогда можно определить так 

   
     

  

 

 
   

  

  

  
    

 

 
          

  

  
     . 

Для взятия интеграла остается задаться только законом изменения величины «а». 

Основным критерием выбора зависимости является условия равенства расходов при взя-

тии интеграла по площади на входе в колесо и выходе из него. Этому критерию удовле-

творяет модель со средней струйкой (становится ясным, если в выражении (6) внести   Н 

под корень). Можно воспользоваться этим и разделить поток на бесконечное число «сред-

них струек», т.е. разделить площадь выходного и входного сечений поровну одной струй-

кой, затем эти половинки разделить надвое еще парой струек и т.д., затем останется толь-
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ко для каждой из струек определить величину «a» и связать ее с    . при построении 

восьми струек была получена зависимость, представленная на рисунке 2, которую с дос-

таточной точностью можно представить в виде линейной зависимости 

а          . 

 

Рис. 2. Зависимость а     

 

С учетом граничных условий имеем 

а      , 

а     
  

  
. 

Окончательное выражение примет вид 

а     
  

  
  

     

     

  

  
   

  

  

     

     
. 

Метод численного моделирования основан на решении дискретных аналогов базо-

вых уравнений гидродинамики. В случае модели несжимаемой жидкости (ρ=const) это:  

Уравнение сохранения массы (уравнение неразрывности) 
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где    - осреднённое значение скорости жидкости в проекции на j-ю ось (j=1,2,3); 

Уравнение изменения количества движения (осреднение по Рейнольдсу) в стацио-

нарной постановке 

     
    

   
    

   

   
 

 

   
    

   
         , 

где    – осреднённое значение давления; 

    
   

       - тензор вязких напряжений для несжимаемой жидкости; 

      
 

 
 
    

   
 

    

   
  - тензор скорости деформации; 

        – Рейнольдсовы напряжения; 

ρ – плотность жидкости; 

μ – динамический коэффициент вязкости жидкости.  

Рейнольдсовы напряжение моделировались на основе k-ω SST модели турбулентно-

сти модели турбулентности, которая хорошо себя зарекомендовала при расчете динамиче-

ских насосов [4]. 

Задача решалась в стационарной постановке т.к. в муфте отсутствует сильное вихре-

образование из-за наличия большого числа лопаток. В нестационарной постановке были 

проверены три точки характеристик муфты (расхода через насосное колесо и момента на 

колесе), при этом результаты моделирования практически не изменились. 

На рисунке 3 представлены модель колеса исследуемой муфты и модель её проточ-

ной части. Параметры колеса: 

     мм      мм         мм, 

где z – число лопаток (одинаково для насосного и турбинного колес);  

h – толщина лопаток. 

Объемные модели рабочего колеса и проточной части гидромуфты представлены на 

рисунке 3. 

Так как рассматривается колесо с достаточно большим числом лопастей, учет ко-

нечного числа лопаток изменений в расчет практически не внесет, однако стоит учесть 

стеснение потока 

   
   

 
, 

где     – меридиональная составляющая скорости при бесконечно тонких лопатках, 

    
 

       
  

  – угол установки лопасти на выходе из колеса,         ; 

t - шаг лопаток, 
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. 

На рисунке 4 показана расчетная сетка в сечении по стыку колес и в меридиональ-

ном сечении. В ядре потока ячейки имеют многогранную форму, у твердых стенок – 

призматическую. Общее количество расчетных ячеек около 1.6 млн.  

а) б)   

Рис. 3. 3d модели а) модель рабочего колеса гидромуфты; б) модель проточной части  

 

 

Рис. 4. Расчетная сетка 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 204 

2. Сравнение результатов численного моделирования и 

теоретического расчета 

При численном моделировании задавались угловые скорости колес: насосного – 

2000 об/мин, турбинного – от 2000 до 0 об/мин , что соответствует изменению i от 1 до 0. 

На рисунке 5 представлены полученные при численном моделировании распределения 

значений модуля скорости в сечениях экваториальном и меридиональном. 

Для построения теоретических характеристик зададимся следующими значениями: 

              

Возможно более точное получение данных коэффициентов, желательно непосредст-

венно из экспериментальных данных. Например, испытание гидромуфты с различными 

скоростями вращения насосного колеса при сохранении постоянной разности угловых 

скоростей теоретически позволит свести потери на удар к постоянной величине и вычис-

лить значение  .  

a)  б)  

 

Рис. 5. Значения амплитуды скорости при i=0.5 а) экваториальное сечение; б) меридиональное сечение 

 

На рисунке 6 представлены зависимости от передаточного отношения расхода жид-

кости через колесо гидромуфты, а также момент на насосном колесе, полученные в ре-

зультате численного моделирования (Qe, Me), теоретически - по первой модели (Qt1, Mt1) 

и теоретически - по второй модели (Qt2, Mt2). 
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а)  

б)  

Рис. 6. а) Зависимость расхода через колесо от i; б) зависимость момента на колесе от i. 
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На рисунке 6 представлены зависимости от передаточного отношения расхода жид-

кости через колесо гидромуфты, а также момент на насосном колесе, полученные в ре-

зультате численного моделирования (Qe, Me), теоретически - по первой модели (Qt1, Mt1) 

и теоретически - по второй модели (Qt2, Mt2). 

Предложенная модель, как видно из графиков, дает более качественную форму кри-

вой зависимости момента на колесе от i, а также лучшее её совпадение с кривой, получен-

ной численным моделированием, на большей ее части. Также значительно лучше совпа-

дение с графиком расхода. 

Заметна и общая погрешность при расчете по модели 1, а именно: значение расхода 

получается завышенным, а момента - заниженным, по сравнению с численным моделиро-

ванием, т.е. подбирая коэффициенты      из условия совпадения одной из этих кривых с 

результатом моделирования, автоматически будем получать значительную погрешность 

для второй кривой, чего в модели 2 не наблюдается. 

Наилучшее совпадение наблюдается на «среднем» участке, при i     …  8 , что, 

видимо, является следствием схожести картины распределения по направлению меридио-

нальной составляющей скорости по экваториальному сечению в теоретической модели и 

при численном моделировании (рисунок 7а). При малом или большом значениях сколь-

жения наблюдаются качественно схожие картины распределения по направлению мери-

диональной скорости, отличающиеся от кругового, принятого в теоретической модели 

(рисунок 7б). Максимальная погрешность первой и второй моделей на этом участке 11% и 

3% соответственно. Максимальные погрешности определения расхода 13% и 5% соответ-

ственно. 

а) б)  

Рис. 7. Меридиональная составляющая скорости в экваториальном сечении в направлении из турбинного 

колеса в насосное а) i=0.5; б) ) i=0. 

 

На рисунке 8 представлены качественно достаточно схожие эпюры меридиональной 

скорости: теоретическая и полученная при численном моделировании. 
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а)  б)  

Рис. 8. Меридиональная составляющая скорости в экваториальном сечении при i=0.5 а) теоретическая;  

б) при моделировании. 

 

Заключение 

Результаты, полученные при теоретическом расчете, вполне близки к данным, полу-

ченным численным моделированием, что говорит о целесообразности применения имею-

щейся дополненной математической модели гидродинамической муфты. Дальнейшее ее 

уточнения связано, по большей части, с тщательным определением гидравлических по-

терь, а также проведением серии экспериментов, позволяющих внести необходимые кор-

ректировки.  
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The article’s subject is to study and describe the processes in the hydrodynamic coupling 

during its operation. The hydrodynamic coupling is a type of hydrodynamic transmission that 

provides a flexible connection between the input and output shafts, in contrast to the mechanical 

coupling. Currently, the fluid couplings are widely used and the theoretical description of their 

operation has been given long before. However, in Russia these units are not produced, the theo-

retical model is very simple while the experimental data are scattered and non-systematized. So 

the problem is relevant and requires consideration. 

 The research objective is to complement the existing theoretical model for better describ-

ing the fluid coupling operation as well as to compare the results, based on its using, with the 

numerical simulation results. The main part of the article contains these sections. 

The mathematical model shows: the equations used for theoretical description of the fluid 

coupling operation, the basic hydrodynamic equations converted to solve the problem in a sta-

tionary setting, and the applied turbulence model (k-ω). The author backslides from the standard 

jet theory in which the calculation is performed at an average trickle in order to take into consid-

eration the non-uniformity of the velocity distribution in the fluid coupling. 

The article also raised the issue on the applicability of the stationary formulation of the 

problem for the numerical simulation. The study revealed that the solutions obtained under sta-

tionary and non-stationary calculations practically match. The verification was conducted by 

three points of characteristic of the hydraulic coupling. 

The article gives the fluid coupling dimensions, represents an image of its three-

dimensional model and of the computational grid. It also shows some figures to illustrate the 

processes in a fluid coupling obtained by its numerical modeling. 

During the study it was found out that the proposed theoretical model allows us to have 

higher precision and higher quality in representation of fluid coupling characteristics; the article 

shows the appropriate graphs. 

Then a disadvantage is a lack of experimental work. Concerning this issue, the author re-

fers to the publications in which the verification of the results of numerical simulation and exper-

imental results has been conducted showing that their coinciding is quite accurate. 
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