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Введение. В современном мире для повышения подвижности и безопасности движения транспортных средств, 
а также увеличения ресурса рабочих тормозных механизмов, на тяжелой колесной технике широко 
распространена износостойкая тормозная система, позволяющая обеспечить служебное замедление машины 
без применения фрикционных тормозов. Одним из основных агрегатов, составляющих такую систему 
замедления, является гидродинамический ретардер, исследованию характеристик которого посвящается 
данная работа. 
Цель исследования. Обеспечение заданной механической характеристики гидродинамического ретардера 
путем оптимизации лопастной части.  
Методология и методы. Для исследования влияния параметров лопастной части на характеристики 
гидродинамического ретардера применяются методы вычислительной гидродинамики CFD, позволяющие 
определять значения динамических/энергетических характеристик потока в межлопастном пространстве 
гидротормоза с учетом влияния геометрических особенностей проточной части, а также физико-механических 
свойств рабочей жидкости. В рамках статьи создана конечнообъемная модель проточной части гидротормоза 
в программном комплексе Ansys Fluent, а также проанализирована зависимость характеристик гидротормоза 
от внутренних элементов лопастной части: количества лопастей, угла наклона лопастей, формы проточной 
части.  
Результаты и научная новизна. Представленный подход позволяет итерационным путем осуществлять 
синтез лопастных колес гидротормоза. При этом полученные результаты исследования о влиянии угла 
наклона, количества и формы лопастей на коэффициент момента гидротормоза позволяют рационально 
выбрать начальное приближение и уменьшить количество итераций.  
Практическая значимость. Данные о влиянии параметров проточной части на характеристики гидротормоза 
позволяют на этапе проектирования оценить возможность создания приемлемых конструктивных исполнений 
гидродинамических ретардеров для применения на колесной транспортной технике. 
 
Ключевые слова: Гидродинамический ретардер, гидротормоз, вычислительная гидродинамика, проточная 
часть, коэффициент момента. 
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Введение 

 
В современном мире для повышения подвижности и безопасности движения 

транспортных средств, а также увеличения ресурса рабочих тормозных механизмов, на 
тяжелой колесной технике широко распространена износостойкая тормозная система, 
позволяющая обеспечить служебное замедление машины без применения фрикционных 
тормозов [1]. Чаще всего подобная система представляет собой совокупность 
пневматического (моторного) тормоза замедлителя, реализованного в двигателе внутреннего 
сгорания (ДВС) и гидродинамического ретардера. ДВС предназначен для реализации 
потребных тяговых свойств машины и выбирается на основании тягового расчета. Таким 
образом, его механическую характеристику в тормозном режиме можно считать заданной, так 
как она определяется его конструктивным исполнением [2]. В связи с этим для реализации 
потребного уровня замедления машины ее износостойкая тормозная система дополняется 
гидродинамическим ретардером, обладающим необходимыми характеристиками (потребная 
характеристика ретардера может быть получена на основании методики, представленной в 
работах [1,2,3]). 

Основным подходом к проектированию гидродинамических машин и в частности 
гидродинамических тормозов является применение формул подобия, что предполагает 
наличие экспериментальных данных о натурном образце гидромашины с близкими 
характеристиками [5,10].  

При этом в настоящее время широкое распространение получает подход лишенный 
этого недостатка и основанный на применение методов вычислительной гидродинамики (CFD 
[4]), который позволяет путем математического моделирования определять значения 
динамических/энергетических характеристик потока в межлопастном пространстве 
гидротормоза с учетом влияния геометрических особенностей проточной части, а также 
физико-механических свойств рабочей жидкости [6,7]. В связи с этим в данной работе будет 
рассматриваться подход к исследованию гидродинамических тормозов именно с применением 
CFD методов, использующих для нахождения численного решения метод конечных объемов. 

При рассмотрении гидродинамических ретардеров, применяемых на колесной 
транспортной технике, становится очевидно, что максимально допустимый активный диаметр 
(лопастной части) и характеристики рабочей жидкости заданы, исходя из конструктивных 
соображений машины. В связи с этим далее в статье будет исследоваться лишь зависимость 
характеристик гидротормоза от внутренних элементов лопастной части: 

− количества лопастей; 
− угла наклона лопастей; 
− формы проточной части. 
Полученные данные позволят оценить возможность создания приемлемых 

конструктивных исполнений гидротормозов для применения на колесной транспортной 
технике. 
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Математическое описание динамики жидкости 

В работе рассматривается течение однофазной однокомпонентной рабочей жидкости в 
межлопаточном пространстве гидротормоза в трехмерной, нестационарной постановке, при 
наличии вращающегося с заданной скоростью домена (ротора). Математическое описание 
представляет собой систему уравнений неразрывности, движения и энергии, представленную 
в общем виде для вязкой несжимаемой жидкости [13]: 

 

( )
( ) ( )

( )

0;

;

;

u

u uu P
t
E uH u q
t


∇ ⋅ ρ =
 ∂ρ +∇ ⋅ ρ = −∇ +∇τ ∂

∂  ρ +∇ ⋅ ρ = ∇ ⋅ τ +  ∂



 

  

 (1) 

 
где ρ – плотность, кг/м3; 
𝑢𝑢�⃗  – вектор скорости, м/с; 
p – давление, Па; 
τ – тензор вязких напряжений, Па; 
�⃗�𝑞 – вектор теплового потока, Вт; 
E – полная энергия, Дж; 
H – полная энтальпия, Дж.  

Ввиду того, что течение в полости гидротормоза является сильно возмущенным, для 
замыкания указанной системы уравнений применяется модель турбулентности k-ω SST [14], 
так как она показала хорошую устойчивость как для однофазных, так и многофазных и 
многокомпонентных рабочих тел. Указанная система уравнений, совместно с моделью 
турбулентности разрешается штатно в расчетном CFD-пакете.  

 
Конечнообъемная модель проточной части гидротормоза 

 
Конечнообъемная модель проточной части гидротормоза реализована в программном 

комплексе Ansys Fluent [8. ] (рис. 1, конечно-объемная сетка – полиэдрическая). 
При разработке модели приняты следующие допущения [9]: 
− рабочая среда в гидротормозе – вязкая несжимаемая жидкость (плотность и вязкость 

остаются постоянными в процессе моделирования);  
− корпус и лопатки гидротормоза являются твердыми телами; 
− температура жидкости постоянна;  
− фазовые переходы в прочной части не рассматриваются; 
− утечки жидкости (помимо циркуляционного потока) незначительны; 
− шероховатость стенок гидротормоза не учитывается; 
−  пограничный слой в виде призматического подслоя вблизи стенок не разрешается 

сеточной моделью, однако процессы в пограничном слое учитываются через пристеночные 
функции. 
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Рис. 1. Конечно-объемная модель лопастной части гидродинамического ретардера 
 

Для реализации связи между потоками жидкости во вращающихся межлопастных 
каналах ротора и зафиксированных каналах статора используется «скользящая сетка» [8]. 
Скользящий интерфейс представляет из себя две поверхности, находящиеся в 
непосредственном контакте при движении, между которыми происходит обмен данными. При 
этом расчетная сетка на границах неконформная, т.е. ячейки, их количество, размеры и даже 
тип могут не совпадать. Чаще всего наибольшая потеря данных и увеличение погрешности 
происходит именно в этой области расчетной сетки. Однако это решается ее сгущением, 
достаточная степень которого определяется из исследования сеточной сходимости, что и было 
проведено в настоящем исследовании для исключения влияния потерь точности на результат. 

Помимо «скользящей сетки» математическая модель дополнена другими граничными 
условиями: на «входе» в межлопастное пространство и «выходе» из него задаются значения 
избыточного давления рабочей жидкости для реализации различных перепадов (давлений) 
«Pressure inlet/outlet» [8]. Оставшиеся поверхности конечно объемной модели настроены как 
«стенка» – «Wall» [8] (рис. 1). Кроме того, граничным условием является исследуемая частота 
вращения ротора гидротормоза. 

Так как температура рабочей жидкости ОЖT  на входе принята постоянной 
теплофизические свойства рабочего тела выбраны для случая 090 ОЖT С= .  

 
Объект исследования 

 
В настоящее время наиболее перспективными являются ретардеры в качестве рабочего 

тела которых используется охлаждающая жидкость системы охлаждения ДВС (акватардеры). 
Это связано с большей плотностью охлаждающей жидкости по сравнению с трансмиссионным 
маслом (плотность охлаждающей жидкости антифриз 65 при 15 0 С  составляет порядка 1100 
кг/м3, а масла 75W80, применяемого в ретардерах Voith, 845-861 кг/м3 [11]), а также с 
отсутствием водомасляного теплообменника (акватардер может быть подключен 
непосредственно к системе охлаждения двигателя). В связи с этим в качестве объекта 
исследования рассматривается гидродинамический замедлитель именно такого типа. 
Геометрические параметры проточной части выбраны согласно рис. 2 (предлагаемые 

«Pressure inlet» 

«Pressure outlet» 
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геометрические параметры схожи с конфигурацией современных ретардеров, применяемых 
на автомобильной технике [11,12]). 

 

 
Рис. 2. Геометрические параметры проточной части гидротормоза 

 
Оценка влияния угла наклона лопастей  

Для оценки влияния угла наклона лопастей на характеристику гидротормоза 
моделирование динамики жидкости проводится при полном наполнении и падении давления, 
обеспечивающем нулевой расход жидкости (для оценки предельных характеристик 
гидромашины). В качестве примера, частота вращения ротора ретардера принята равной 
1300 об/мин (считается, что для реализации служебного уровня замедления применение 
полного наполнения гидротормоза на большей частоте вращения маловероятно [2]). 

В качестве оценочного параметра выбран коэффициент момента гидротормоза [5], так 
как указанная величина не зависит от активного диаметра лопастной части и частоты 
вращения ротора (при принятых условиях), что делает ее удобной для анализа: 

2 5 ,M
D

λ
ρω

=  (2) 

где 
M  – тормозной момент, создаваемый гидроторомзом; 
λ  – коэффициент момента; 
ρ  – плотность рабочей жидкости; 
ω  – частота вращения ротора гидротормоза; 
D  – активный диаметр гидротормоза. 

Расчеты проводились при варьировании угла наклона лопастей ротора и статора в 
диапазоне от 0 до 60 градусов (остальные параметры выбирались в соответствии с рис. 2). 
Наклон лопастей изменялся только по направлению вращения ротора, так как известно, что 
при наклоне в противоположном направлении коэффициент момента резко снижается [10. ]. 

В ходе вычислительных экспериментов получены следующие результаты (коэффициент 
момента рассчитывался по формуле 2, рис. 3). 
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Рис. 3. Влияние угла наклона лопастей на коэффициент момента гидротормоза части 
 
На основании представленных данных можно сделать вывод, что для каждого угла 

наклона лопастей ротора может быть определен один оптимальный угол наклона лопастей 
статора, при котором будет реализован экстремум коэффициента момента. При этом для 
случая рассматриваемого гидротормоза выбор углов наклона лопастей ротора и статора в 
окрестности 45° - 47° позволит реализовать максимальный коэффициент момента 
гидротормоза. 

 
Оценка влияния количества лопастей 

Для оценки влияния количества лопастей ротора и статора на характеристику 
гидротормоза моделирование динамики жидкости (так же, как и в случае анализа влияния угла 
наклона лопастей) проводилось при полном наполнении, нулевом расходе жидкости и частоте 
вращения ротора 1300 об/мин. В качестве оценочного параметра также применяется 
коэффициент момента. 

Расчеты проводились при варьировании количества лопастей ротора и статора в 
диапазонах: ротор – от 10 до 24, статор – от 10 до 28 (остальные параметры выбирались в 
соответствии с рис. 2).  

В результате вычислительных экспериментов получены следующие результаты 
(коэффициент момента рассчитывался по формуле 2, рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Влияние количества лопастей ротора и статора на коэффициент момента 
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Оценка влияния формы проточной части 

Для оценки влияния формы проточной части на характеристику гидротормоза 
моделирование динамики жидкости (так же, как и в случае анализа влияния угла наклона 
лопастей) проводилось при полном наполнении, нулевом расходе жидкости и частоте 
вращения ротора 1300 об/мин. В качестве оценочного параметра также применяется 
коэффициент момента. 

Расчеты проводились при варьировании высоты и глубины лопаток гидротормоза в 
достаточно широких пределах. В связи с этим, в качестве иллюстрации приведены результаты 
вычислений для диапазонов, где был получен экстремум коэффициента момента: высота – от 
40 мм до 77 мм, глубина – от 27,5 мм до 38,5 мм (остальные параметры выбирались в 
соответствии с рис. 2).  

В ходе вычислительных экспериментов получены следующие результаты (коэффициент 
момента рассчитывался по формуле 2, рис. 5).  

На основании представленных данных можно сделать вывод, что рациональное 
отношение высоты лопатки к ее глубине, при котором будет реализован экстремум 
коэффициента момента, находится в диапазоне от 1,5 до 2. Для случая рассматриваемого 
гидротормоза выбор высоты и глубины лопасти на уровне 52 мм и 30 мм соответственно 
позволит реализовать максимальный коэффициент момента гидротормоза. 

 

 
Рис. 5. Влияние формы проточной части на коэффициент момента гидротормоза 
 

Заключение  
 
В рамках представленной работы создана математическая модель динамики жидкости в 

проточной части гидродинамического ретардера, позволяющая описывать физические 
процессы, проходящие между ротором и статором при различных режимах работы 
гидрозамедлителя. Указанная модель позволяет итерационным путем осуществлять синтез 
лопастных колес, при этом начальное приближение (по геометрической конфигурации 
лопастной части) целесообразно выбирать на основании полученных результатов о влиянии 
угла наклона, количества и формы лопастей на коэффициент момента гидротормоза: 

− для каждого угла наклона лопастей ротора существует оптимальный угол наклона 
лопастей статора, при котором будет реализован экстремум коэффициента момента. В случае 
рассматриваемой конструкции (рис. 2) выбор углов наклона лопастей ротора и статора в 
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окрестности 45° - 47° позволит реализовать максимальный коэффициент момента 
гидротормоза; 

− при любом количестве лопастей одного из колес оптимальное количество лопастей 
парного колеса, при котором будет реализован экстремум коэффициента момента, не 
изменится. В случае рассматриваемой конструкции (рис. 2) выбор количества лопастей ротора 
и статора в окрестности 13 – 14 единиц позволит реализовать максимальный коэффициент 
момента гидротормоза; 

− отношение высоты лопатки к ее глубине, при котором будет реализован экстремум 
коэффициента момента, находиться в диапазоне от 1,5 до 2. В случае рассматриваемой 
конструкции (рис. 2) выбор высоты и глубины лопасти в окрестности 52 мм и 30 мм 
соответственно позволит реализовать максимальный коэффициент момента гидротормоза. 

. 
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Introduction. In the modern world, in order to increase the mobility and traffic safety of vehicles, as well as to increase 
the service life of brake mechanisms, a wear-resistant brake system is widely used on heavy wheeled vehicles, which 
makes it possible to provide service deceleration of the vehicle without the use of friction brakes. One of the main units 
that make up such a deceleration system is a hydrodynamic retarder, the study of the characteristics of which is devoted 
to this work.  
Objective. Providing a given mechanical characteristic of a hydrodynamic retarder by optimizing the blade part.  
Methodology and methods. To study the influence of the parameters of the bladed part on the characteristics of the 
hydrodynamic retarder, CFD methods are used to determine the values of the dynamic/energy characteristics of the 
flow in the interblade space of the hydraulic brake, considering the influence of the geometric features of the flow path, 
as well as the physical and mechanical properties of the working fluid. Within the framework of the article, a finite-
volume model of the fluid part of the hydraulic brake was created in the Ansys Fluent software package, and the 
dependence of the characteristics of the hydraulic brake on the internal elements of the blade part was analyzed: the 
number of blades, the angle of inclination of the blades, the shape of the fluid part.  
Results and scientific novelty. The presented approach allows iteratively to carry out the synthesis of hydraulic brake 
impellers. At the same time, the obtained results of the study on the influence of the angle of inclination, the number 
and shape of the blades on the torque coefficient of the hydraulic brake make it possible to rationally choose the initial 
approximation and reduce the number of iterations.  
Practical significance. Data on the influence of the parameters of the flow path on the characteristics of the hydraulic 
brake make it possible at the design stage to evaluate the possibility of creating acceptable designs of hydrodynamic 
retarders for use on wheeled vehicles. 
 
Keywords: hydrodynamic retarder, hydraulic brake, computational fluid dynamics, flow path, torque coefficient  
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