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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Гидродинамические муфты (гидромуфты) широко применяются в приводах 

различных машин. При использовании гидромуфты привод машин приобретает 

ряд новых положительных свойств. Наиболее важными являются: достаточно 

плавное возрастание момента, ускорения и соответственно плавный разгон машин 

до рабочей скорости, предохранение приводного двигателя и механической 

трансмиссии от недопустимых перегрузок при резком торможении и пуске, воз-

можность замены достаточно сложных электродвигателей с фазным ротором на 

более простые и надежные короткозамкнутые двигатели с обеспечением благо-

приятных условий их пуска под нагрузкой, в том числе и при большом моменте 

инерции машины; стабильность и автоматичность срабатывания при заданном 

значении предельного момента и самовосстанавливаемость защитного устройства 

при устранении перегрузки. 

Существенным недостатком гидромуфт является потеря энергии на устано-

вившемся режиме из-за наличия скольжения, которое обусловлено тем, что цир-

куляция жидкости, обеспечивающая передачу энергии от насосного колеса к тур-

бинному, невозможна без разницы в угловых скоростях этих колес. По данным 

фирмы Transfluid (Италия) при расчетной рабочей (номинальной) нагрузке сколь-

жение может варьироваться от 1,5% (при больших мощностях) до 6% (при малых 

мощностях). Заявленное производителями скольжение в муфтах отечественного 

производства не более 3%. 

Названный недостаток гидромуфт устраняется устройством блокировки, за-

мыкающим ведущий и ведомый валы после достижения последним определенной 

угловой скорости. Существующие устройства блокировки представляют собой 

фрикционный, центробежный, зубчатый или кулачковый механизмы. Однако все 

эти конструкции в той или иной степени обладают существенными недостатками, 

основными из которых являются: сложность конструкции; наличие системы 

управления; значительные габариты; высокая стоимость изготовления и ремонта 

блокирующего устройства; снижение или полная потеря пусковых и предохрани-

тельных свойств гидромуфты. 

На основании изложенного, создание конструктивно простого, самоуправля-

емого, компактного, технологичного механизма блокировки, который сохранил 

бы пусковые и предохранительные свойства обычной гидромуфты, не создавая 

при этом жесткой связи между ведущим и ведомым элементом, является актуаль-

ной задачей. 

Объектом исследования является механизм блокировки предохранительной 

гидродинамической муфты. 

Цель работы: повышение эксплуатационных свойств механизма блокировки 

предохранительных гидродинамических муфт на основе выявления закономерно-

стей, отражающих взаимосвязи между его силовыми и геометрическими характе-

ристиками. 
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Цель исследования, сформулированная в работе, достигнута решением сле-

дующих основных задач: 

1) определить геометрические параметры плоских ведомых дисков с отвер-

стиями и плоских дисков с выступами, обеспечивающие наибольшую нагрузоч-

ную способность механизма блокировки предохранительной гидродинамической 

муфты; 

2) обосновать варианты повышения нагрузочной способности механизма 

блокировки предохранительной гидродинамической муфты; 

3) разработать расчетные зависимости, устанавливающие связь между гео-

метрическими параметрами внутренней полости механизма блокировки и его 

нагрузочной способностью, для не применявшихся ранее форм внутренней поло-

сти блокирующего устройства; 

4) определить влияние геометрических параметров внутренней рабочей по-

лости механизма блокировки на величину передаваемого им максимального мо-

мента и на внешние механические характеристики гидродинамической муфты; 

5) разработать комплекс рекомендаций по расчету и конструированию ме-

ханизма блокировки предохранительной гидродинамической муфты с повышен-

ными эксплуатационными свойствами. 

Научную новизну диссертационной работы составляют следующие резуль-

таты: 

1) определены геометрические параметры более технологичного, чем ис-

пользуемые в подобных конструкциях, ведомого диска механизма блокировки 

предохранительной гидродинамической муфты, обеспечивающие максимальную 

нагрузочную способность устройства блокировки; 

2) впервые получены расчетные зависимости, устанавливающие связь меж-

ду геометрическими параметрами внутренней полости механизма блокировки и 

его нагрузочной способностью, для не применявшихся ранее в подобных устрой-

ствах форм внутренней полости; 

3) впервые получены внешние механические характеристики механизмов 

блокировки для форм рабочих полостей, не применявшихся ранее в подобных 

устройствах, что позволяет осуществить выбор наиболее целесообразной формы 

полости. 

Практическая ценность диссертационной работы заключается в следую-

щем: 

1) уменьшены потери энергии в предохранительной гидромуфте (за счет ис-

ключения скольжения при работе на установившемся режиме) и повышена произ-

водительность машины (за счет увеличения частоты вращения ведомого вала) без 

снижения защитных свойств гидромуфты на всех режимах работы в результате 

применения механизма блокировки с сыпучим рабочим телом; 

2) определены геометрические параметры рабочей полости механизма бло-

кировки, обеспечивающие повышение нагрузочной способности на 24% при 

неизменных габаритных размерах механизма; 

3) снижена стоимость изготовления и ремонта деталей механизма блокиров-

ки предохранительной гидромуфты за счет их более технологичных форм; 
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4) получены результаты, показывающие возможность применения механиз-

ма блокировки с сыпучим рабочим телом не только в предохранительных, но и в 

пускопредохранительных гидромуфтах; 

5) разработан комплекс рекомендаций для расчета и конструирования меха-

низмов блокировки данного типа. 

Методы решения задач 

Для решения поставленных задач в работе использованы теоретические и 

экспериментальные методы механики, математики, электротехники (дифференци-

альное и интегральное исчисление, математическое моделирование, измерение 

механических величин с помощью электрического оборудования, регистрация пе-

реходных механических процессов электронно-вычислительной техникой, экспе-

риментальные исследования натурных образцов, математическая обработка мас-

сивов экспериментальных данных), а также использовано следующее программ-

ное обеспечение: Mathcad, Компас 3D, PowerGraph 3.3 Professional, Microsoft Exel, 

Microsoft Word. 

На защиту выносятся: 

1) расчетные зависимости, устанавливающие связь между геометрическими 

параметрами внутренней полости механизма блокировки и его нагрузочной спо-

собностью, для не применявшихся ранее форм внутренней полости блокирующе-

го устройства; 

2) результаты экспериментальных исследований влияния геометрических 

параметров ведомого диска и различных форм рабочей (внутренней) полости ме-

ханизма блокировки предохранительной гидродинамической муфты на его нагру-

зочную способность; 

3) комплекс рекомендаций для расчета и конструирования механизма бло-

кировки предохранительной гидродинамической муфты с повышенными эксплуа-

тационными свойствами. 

Достоверность и обоснованность результатов обеспечена большим объе-

мом экспериментальных исследований, сопоставлением оригинальных результа-

тов с литературными данными, использованием аттестованных измерительных 

средств, а также воспроизводимостью результатов исследований. 

Реализация результатов работы. Результаты проведенных исследований 

используются при проектировании приводов ленточных конвейеров, конвейеров 

скребковых шахтных, перегружателей скребковых шахтных в Особом Конструк-

торском Бюро (ОКБ) ООО «Юргинский машиностроительный завод». Рекомен-

дации для расчета и конструирования механизма блокировки предохранительной 

гидромуфты используются в Юргинском технологическом институте Националь-

ного исследовательского Томского политехнического университета в учебном 

процессе по дисциплине «Детали машин и основы конструирования» для студен-

тов специальностей «Горные машины и оборудование», «Технология машино-

строения». 

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались и 

обсуждались на III и IV Международных научных симпозиумах имени академика 
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М. А. Усова «Проблемы геологии и освоения недр» (г. Томск, 2000, 2001 г.); VIII 

и XIV Международных научно-практических конференциях «Современные тех-

ника и технологии» (г. Томск, 2002, 2009 г.); I и III Международных научно-

практических конференциях с элементами научной школы для молодых ученых 

"Инновационные технологии и экономика в машиностроении" (г. Юрга, 2010, 

2012 г.); VIІI Международной научно-практической конференции «Прикладные 

научные разработки – 2012» (г. Прага, Чехия). 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проведенных исследований, сформу-

лирована цель диссертационной работы, поставлены основные задачи, раскрыты 

научная новизна и практическая ценность исследования, представлены основные 

положения, выносимые на защиту. Указан личный вклад автора и реализация ре-

зультатов работы в производстве и учебном процессе. Приведены сведения о сте-

пени достоверности полученных результатов, сведения об апробации работы и 

публикациях автора. 

В первой главе дается анализ известных технических решений, позволяю-

щих осуществить блокировку гидродинамической муфты. Рассмотрены не только 

образцы серийной продукции производителей России, Украины (ВНИИ Строй-

дормаш, ВНИИМетмаш, ОАО Харьковский машиностроительный завод "Свет 

шахтера") и ведущих зарубежных производителей («Турбомотор Италиана», Voith 

GmbH), но и конструкции, защищенные авторскими свидетельствами, информа-

ции о промышленном производстве которых нет в литературных источниках. 

Выявлено, что опыт использования блокируемых гидромуфт в основном по-

ложителен. Например, модель TurboSyn 750 TV-Syn производства Voith GmbH в 

приводе угольной мельницы на буроугольной ТЭС «Фриммерсдорф» (Германия) 

экономит около 3% энергии при работе на номинальном режиме при мощности 

приводного асинхронного электродвигателя 450 кВт и частоте вращения 1480 

мин.
-1

. 

Установлено, что примеры использования блокируемых гидродинамических 

муфт в настоящее время достаточно редки. Основной причиной этого, на наш 

взгляд, является более высокая стоимость блокируемых гидродинамических муфт 

и изменение характеристик обычных гидромуфт при внедрении в конструкцию 

устройства блокировки. 

Проведенный анализ показал, что из рассмотренных известных вариантов 

конструкции блокирующих механизмов наиболее простой, компактной и техно-

логичной конструкцией отличается разработка А.В. Мурина и В.А. Осипова (ри-

сунок 1). Предложенное ими устройство блокировки представляет собой дробо-

вую центробежную муфту с гладкой поверхностью внутренней полости, разме-

щенную во вспомогательной полости предохранительной гидромуфты. Конструк-

ция такой дробовой муфты в заблокированном состоянии не снижает предохрани-

тельных свойств гидромуфты на всех режимах работы привода. 

Однако информация, представленная авторами разработки, не позволяет все-

сторонне оценить влияние устройства блокировки данного типа на механические 

характеристики гидромуфты, а отсутствие рекомендаций для конструирования 
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механизма блокировки затрудняет проектирование. Для получения ответов на эти 

вопросы возникла необходимость в проведении теоретических и эксперименталь-

ных исследований механизма блокировки как самостоятельного устройства, так и 

при совместной работе с предохранительной гидродинамической муфтой. 

Во второй главе описаны объект исследования, методика проведения иссле-

дования, рассмотрена конструкция экспериментальной установки, определена по-

грешность выполненных измерений. 

Объектом исследования являлся механизм блокировки с сыпучим рабочим 

телом предохранительной гидродинамической муфты. Для проведения экспери-

ментов была использована предохранительная гидромуфта с активным диаметром 

Da = 280 мм и втулочным отношением Dв/Dа=0,635 (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 - Конструкция гидромуфты с механизмом блокировки 

 цилиндрической формы 

 

 

 

 

 

 

 
1 - насосное колесо; 

2 - турбинное колесо; 

3 - ведомый вал; 

4 - ведомый диск блокирующего устройства; 

5 - рабочая полость блокирующего устройства; 

6 - сыпучий материал; 

7 - вспомогательная полость гидромуфты; 

8 - рабочая полость гидромуфты. 

Рисунок 1 - Гидродинамическая предохранительная блокируемая муфта 

конструкции А.В. Мурина и В.А. Осипова 
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Схема установки для проведения экспериментальных исследований муфт 

приведена на рисунке 3. 

 
1,17 - тахогенераторы ЭТ-7; 2 - электродвигатель А72-4; 3,7 - индуктивные отметчики оборо-

тов; 4,11 - упругие муфты; 5 - входной вал муфты; 6 - исследуемая муфта; 8 - выходной вал 

муфты; 9 - нагрузочное сопротивление электрического тормоза; 10 - индуктивный динамометр; 

12 - фрикционный тормоз; 13 - вал фрикционного тормоза; 14 - электрический тормоз (генера-

тор постоянного тока ПН-145); 15 - клиноременная передача; 16 - токосъемник PAT-12; 18 - ре-

гистрирующий комплекс. 

Рисунок 3 - Схема установки для экспериментальных исследований муфт 

В качестве приводного использовался асинхронный короткозамкнутый элек-

тродвигатель А72-4 мощностью 28 кВт. Частота вращения входного вала муфты 

находилась в пределах 1460…1500 мин.
-1

. В качестве рабочей жидкости гидро-

муфты использовалось масло индустриальное И-20А ГОСТ 20799-88. Известно, 

что нагрузочная способность дробовых муфт стабилизируется после приработки, 

т.е. нескольких циклов разгона и торможения под нагрузкой. В этот период на по-

верхности, по которой происходит проскальзывание сыпучего материала, обра-

зуются концентрические канавки, в связи с чем, результаты испытаний фиксиро-

вались после появления следов приработки. 

Механические характеристики муфт определялись при разгоне с инерцион-

ной нагрузкой и плавном торможении. Перед каждым испытанием производилась 

тарировка моментоизмерительного устройства. 

Определение геометрических параметров ведомого диска, исключающего 

проскальзывание по его поверхности наполнителя в стоповом режиме муфты, вы-

полнялось с корпусом, внутренняя полость которого выполнена в форме тора. Для 

определения геометрических параметров внутренней полости, обеспечивающих 

наибольшую нагрузочную способность блокирующего устройства, были изготов-

лены 4 корпуса механизма блокировки с различными геометрическими парамет-

рами внутренней полости (рисунок 6). В заключительной серии экспериментов 

были проведены испытания предохранительной гидромуфты с рабочим наполне-

нием 86% при совместной работе с механизмом блокировки с конической внут-

ренней полостью и углом =30°. 

Регистрация данных выполнялась комплексом, состоящим из аналого-



9 

цифрового преобразователя USB3000 и компьютера с программным обеспечени-

ем PowerGraph 3.3 Professional. Точность регистрации крутящего момента Т2 на 

выходном валу блокируемой предохранительной гидродинамической муфты оце-

нивалась по общепринятой методике. Относительная погрешность измерений 

равна  3,3 %. 

В третьей главе приводятся результаты исследования влияния геометриче-

ских параметров ведомого диска блокирующего устройства на его нагрузочную 

способность. 

В известных конструкциях дробовых муфт с торовой рабочей полостью на 

внутренней поверхности рабочей полости корпуса находятся выступы, предна-

значенные для повышения пускового и максимального моментов. Исследуемый 

механизм блокировки не имеет таких выступов, т.к. при совместной работе запуск 

ведомого элемента осуществляется в основном гидромуфтой. Поскольку значение 

момента трения, возникающего на гладких стенках рабочей полости при контакте 

с сыпучим наполнителем, будет в этом случае несколько меньшим, возникает во-

прос об упрощении формы и технологии изготовления ведомого диска, который 

обычно выполняют гофрированным. По этой причине проверена возможность ис-

пользования плоского ведомого диска с отверстиями и плоского диска с выступа-

ми. 

Момент, передаваемый диском с отверстиями, теоретически определить 

трудно, так как он формируется не только за счет сил трения прижатых к нему 

элементов сыпучего материала, но и за счет сопротивления движению, которое 

оказывают шарики, попавшие в отверстия и образовавшие выступы и впадины в 

этих зонах. Поэтому нагрузочная способность устройства блокировки с дисками 

различных геометрических параметров определялась экспериментально. Были из-

готовлены 3 диска: с 40 отверстиями диаметрами 8,5 мм; с 20 отверстиями диа-

метрами 17 мм; с 10 отверстиями диаметрами 34 мм (рисунок 4а). Общая площадь 

отверстий была одинаковой на всех дисках. Кроме того, были испытаны 2 диска с 

радиальными выступами высотой 3 мм и 12 мм (рисунок 4б). 

Длина выступов принималась равной толщине кольцевого слоя сыпучего 

наполнителя lв (рисунок 1) при рабочем заполнении устройства блокировки. С 

каждой стороны диска было выполнено по шесть выступов. 

При проведении испытаний диски устанавливались в корпус с наиболее ча-

сто используемой в дробовых муфтах торовой формой внутренней полости (рису-

нок 6 а) с наибольшим радиусом внутренней полости R0 = 90 мм и радиусом торо-

вой полости  = 20 мм. Диски имели толщину  = 3 мм и  высоту выступов 3 и 12 

мм. В качестве наполнителя использовались закаленные полированные шарики 

для подшипников диаметрами 3,175 и 4,763 мм, изготовленные из стали ШХ15 

ШХ15 ГОСТ 801-78. Масса наполнителя Q = 2,2 кг. Материалом корпуса и дисков 

являлась сталь 20 ГОСТ 1050 – 88 без термической обработки. 
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а) 

 
 

б) 

Рисунок 4 - Конструкция ведомых дисков 

Экспериментально установлено, что без рабочей жидкости в гидромуфте 

нельзя осуществить разгон ненагруженного ведомого вала на испытательной 

установке при заполненном сыпучим телом до рабочих значений устройстве бло-

кировки. Пусковой момент блокирующего устройства с гладкой поверхностью 

внутренней полости недостаточен для преодоления сопротивления в подшипни-

ках, упругой муфте, ременной передаче и подшипниках электрического тормоза 

испытательного стенда. Для осуществления разгона ведомого звена в гидродина-

мическую муфту был залит 1 литр рабочей жидкости, что соответствует степени 

ее наполнения 28%. Дальнейшие испытания проводились с частично заполненной 

до названной величины гидромуфтой. 

По данным экспериментов построены графики зависимости момента М2 на 

выходном валу муфты от скольжения S, отражающие механические характери-

стики устройств блокировки (рисунок 5). 

При осмотре деталей механизма блокировки после проведения эксперимен-

тов выявлено, что скольжение сыпучего наполнителя по ведомому диску приво-

дит к существенным повреждениям поверхностей дисков. 

В четвертой главе рассмотрены варианты повышения нагрузочной способ-

ности устройства блокировки, разработаны расчетные зависимости для определе-

ния максимального момента, передаваемого механизмом блокировки с не исполь-

зуемыми ранее в подобных устройствах цилиндрической и конической формами 

полости, проведено теоретическое и экспериментальное определение нагрузочной 

способности устройств блокировки с торовой, конической и цилиндрической 

формами рабочей полости с частичным заполнением гидромуфты, а также полу-

чены механические характеристики совместной работы гидромуфты и механизма 

блокировки конической формы при рабочих величинах наполнения. 

 



11 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

а) предохранительная гидромуфта (наполнение 28%) без устройства блокировки (R
2
 = 

0,92); 

б) диск с 10 отверстиями диаметром 34 мм (R
2
 = 0,95); 

в) диск с 20 отверстиями диаметром 17 мм (R
2
 = 0,97); 

г) диск с 40 отверстиями диаметром 8,5 мм (R
2
 = 0,97); 

д) диск с 12 радиальными выступами высотой 3 мм (R
2
 = 0,95); 

е) диск с 12 радиальными выступами высотой 12 мм (R
2
 = 0,97). 

Рисунок 5 - Механические характеристики блокирующего устройства 

 с торовой формой полости и различными дисками 

Анализ имеющихся литературных источников показал, что расчетные зави-

симости для определения максимального момента дробовых муфт с торовой 

внутренней полостью существуют, но они либо достаточно сложны для использо-

вания, либо не позволяют получить результат, близкий к нагрузочной способно-



12 

сти аналогичных устройств, данные о которых приводятся в справочной литера-

туре. Из этого следует, что существует необходимость создания оригинальных за-

висимостей для определения максимального момента механизма блокировки, а на 

их основе разработать рекомендации для расчета и конструирования этого 

устройства, отличающегося от известных конструкций дробовых муфт. В физико-

математической модели механизма блокировки сыпучий материал будем рас-

сматривать как своеобразную жидкость. Нагрузочная способность блокирующего 

устройства будет равна моменту силы трения между наполнителем и стенками 

полости, которая возникает при действии центробежной силы на сыпучий мате-

риал. 

Выражение, позволяющее определить максимальный момент устройства 

блокировки с торовой внутренней полостью, в несколько менее удобном для вы-

числений виде было приведено в работе В.А. Осипова. При участии автора зави-

симость была преобразована и приведена к виду: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 4

1 1 1 0 1 1 0 1 0 1

16 3
4 2 6

2 3 8
TM f k r r r r r r r r r  

22
3 501

1 0

2
2

5 3 15

rr
r r ,                                                                                                   (1) 

где   f - коэффициент трения сыпучего материала по диску; 

 - плотность материала сыпучего тела, кг/м
3
; 

к  - коэффициент пористости сыпучего материала; 

1 - угловая скорость корпуса муфты, с
-1

; 

 - радиус тора внутренней полости, м; 

r1 - наибольший радиус плоской внутренней поверхности корпуса, м; 

r0 - радиус свободной поверхности сыпучего тела, м (рисунок 6а). 

 

 
 

а) б) в) 

Рисунок 6 - Геометрические параметры механизмов блокировки с торовой (а), 

цилиндрической (б) и конической (в) формой внутренней полости 

Расчеты по формуле (1) с исходными данными, приведенными в диссертации 

В.А. Осипова, показали, что максимальный момент торового механизма блоки-

ровки при условии его размещения во вспомогательной полости базовой гидро-

муфты меньше номинального рабочего момента гидромуфты, т.е. механизм не 

способен обеспечить блокирование муфты в рабочем режиме. Поэтому возникла 

необходимость повышения нагрузочной способности устройства блокировки. 
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Анализ возможных вариантов показал, 

что наиболее простым и технологичным 

решением этой задачи является изменение 

формы внутренней полости (рисунок 7). За 

счет использования полости цилиндриче-

ской формы без изменения наружного диа-

метра и осевого размера блокирующего 

устройства возможно размещение большее 

количество дроби, а коническая форма ра-

бочей полости увеличит трение между 

стенками внутренней полости и сыпучим 

материалом. 

В литературе не были найдены зависимости, позволяющие определять мак-

симальный момент механизма блокировки с дробью с ведущим корпусом и от-

личной от тора формой полости. Поэтому (с учетом приведенного выше предпо-

ложения) давление своеобразной жидкости на плоскую поверхность внутренней 

полости (рисунок 6 б, в), обусловленное центробежными силами, можно опреде-

лить по выражению: 

     
2 2 2

1 00,5 ( )p k r r .                                                (2) 

где r - расстояние от оси вращения до элементарной кольцевой полоски с ради-

альным размером dr на внутренней плоской части корпуса муфты, м. 

Момент сил трения на одной торцевой плоской части поверхности внутренней 

полости                                     

1

0

22

r

тц

r

М p r drf  .                                  (3) 

Максимальный момент (Нм) на внутренней цилиндрической поверхности 

корпуса определяется зависимостью: 

2 2 2

1 0 0 0цM k l R r2f R ,                         (4) 

где  R0 и l - соответственно наибольший радиус и осевой размер цилиндрической 

поверхности, м. 

Момент, передаваемый одной наклонной половиной внутренней полости 

муфты вычисляется по формуле: 
0

1

22

cos

R

н
н

r

p r
М dr

f
,      (5) 

где  
2 2 2 2 2 2

1 1 0 1 10,5 0,5нp p p k r r k r r . 

Общий максимальный момент, передаваемый механизмом с конической  

 и цилиндрической рабочими полостями соответственно: 

2 2к ц н тцМ М М М ;                                              (6) 

2цил ц тцМ М М .                                              (7) 

В развернутом виде: 

 

 
Рисунок 7 - Варианты исполнения 

внутренней полости механизма 

блокировки 
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2 22 2
2 2 2 2 3 5 3 50 01 1
1 0 0 0 0 1 1 0

2 2 2
2

cos 5 3 15 5 3 15
к

R rr r
М k l R R r R r r rf ;(8) 

2 2
2 2 2 2 3 50 0
1 0 0 0 0 0

2
2

5 3 15
цил

R r
М k f l R R r R r .                                    (9) 

В приведенных выражениях r0  при расчетах следует принимать конструк-

тивно и по нему находить массу Q сыпучего рабочего тела. 

Масса Q (кг) для конической формы полости 
2 2 2 2

0 1 0 0 1 0 0( ) ( ) ( )кQ k l H R r R y H r r R r ,  (10) 

где  y0 - расстояние от малого основания до центра тяжести трапеции, которая по-

лучается при рассечении конической части корпуса плоскостью, проходящей че-

рез ось муфты (рисунок 6 в). 

Масса Q для цилиндрической формы полости  
2 2 2 2

0 0 0( ) ( )цилQ k l R r R r .     (11) 

По разработанным расчетным зависимостям был проведен анализ влияния 

основных геометрических параметров внутренней полости на нагрузочную спо-

собность устройств блокировки. Установлено, что: на величину максимального 

момента в большей степени влияет изменение наибольшего радиуса внутренней 

полости R0 , в наименьшей степени - изменение осевого размера  = l/2 = H/2; 

наибольшей нагрузочной способностью при неизменном радиусе свободной по-

верхности сыпучего тела r0 обладает механизм с цилиндрической формой внут-

ренней полости, наименьшей – с конической формой полости. 

По причине того, что конструкция дробовой муфты с цилиндрической внут-

ренней полостью, ведущим корпусом и плоским ведомым диском с выступами 

ранее не использовалась, был проведен эксперимент по определению скольжения 

в устройстве блокировки. Частота вращения валов контролировалась тахогенера-

торами и индуктивными отметчиками оборотов (рисунок 3). Совпадение показа-

ний тахогенераторов ведущего вала, ведомого вала и одинаковое расстояние меж-

ду импульсами отметчиков оборотов доказывают равенство частоты вращения 

валов, т.е. отсутствие скольжения в муфте в установившемся режиме (рисунок 8). 

 
Рисунок 8 - Запись частот вращения и импульсов отметчика оборотов ве-

дущего вала n1 и ведомого вала n2 муфты в установившемся режиме 
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В диссертации Б.А. Серикова показано, что при уменьшении объема вспомо-

гательной полости характеристики предохранительной гидромуфты становятся 

чувствительными к изменению степени наполнения, а при отсутствии этой поло-

сти даже незначительное изменение степени наполнения (с 90 до 70 %) увеличи-

вает расчетное скольжение более чем в 3 раза и приводит гидромуфту в неработо-

способное состояние. Поэтому в исследуемых конструкциях механизм блокиров-

ки был вынесен из вспомогательной полости гидромуфты (рисунок 2). 

Для проверки достоверности разработанных расчетных зависимостей экспе-

риментально определялись механические характеристики устройств блокировки с 

торовой, конической и цилиндрической формами рабочей полости (рисунок 9). 

Результаты обработки экспериментальных данных приведены в таблице. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а) с цилиндрической рабочей полостью (R
2
 = 0,99); 

б) с торовой рабочей полостью (R
2
 = 0,97); 

в) с конической с углом  = 15° (R
2
 = 0,98); 

г) с конической с углом  = 30° (R
2
 = 0,96). 

Рисунок 9 - Механические характеристики механизмов блокировки 

При выполнении расчетов были использованы значения к  = 0,6; f = 0,2;  

1= 157,1 с
-1

;  = 7800 кг/м
3
 . 

Геометрические параметры испытанных устройств блокировки: наибольший 

радиус внутренней полости R0 = 0,09 м; радиус полуторовой полости (осевой раз-

мер механизма l и H при цилиндрической и конической форме соответственно)  
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= l/2 = H/2 = 0,02 м; угол конуса  = 15° и  = 30°; толщина ведомого диска  

=0,003 м; зазор между торцом диска и корпусом 0,005 м. Наибольший радиус 

плоской внутренней поверхности корпуса r1 полуторовой и конической формы 

полости (рисунок 7) был одинаков. Заполнение полостей выполнялось до r0 = 

0,057 м. Ведомый диск с выступами высотой 12 мм полностью исключал сколь-

жение сыпучего материала с диаметром шарика 4,763 мм по диску. 

Таблица - Результаты обработки экспериментальных данных 
Форма 

 полости 

Масса 

напол-

нителя 

Q, кг 

Время разго-

на до син-

хронизации 

вращения, с 

Момент на ве-

домом валу при 

100% скольже-

нии М2S, Нм 

Максимальный 

момент на ведо-

мом валу при 

торможении М2, 

Нм 

Расчетное значе-

ние максимально-

го момента на ве-

домом валу М2р, 

Нм 

М2 /М2р 

Торовая 2,2 8,2 17,5 135,6 122 1,11 
Цилиндри-

ческая 
2,69 8,3 19,6 167,6 183,6 0,91 

Коническая  

с углом   = 

15° 

2,42 8,5 19,6 129,8 122,5 1,06 

Коническая  

с углом   = 

30° 

2,11 5,5 34,9 124,2 90,6 1,37 

Примечания: 1. Значения величин определены при совместной работе гидромуфты (степень 

наполнения 28%) и механизма блокировки при разгоне с инерционной нагрузкой, установив-

шемся режиме без нагрузки и торможении до полной остановки ведомого вала. 

2. В таблице приведены усредненные величины значений, полученных при проведении экс-

периментов. 

В заключительной серии экспериментов были проведены исследования сов-

местной работы механизма блокировки конической формы с углом  = 30°с дро-

бью массой Q=2,11 кг (r0 = 0,057 м) и предохранительной гидромуфты с наполне-

нием 86%. Механические характеристики представлены на рисунках 10,11, здесь 

Мг max и Мг min - номинальные (рабочие) моменты гидромуфты при коэффициенте 

перегрузки 2 и 2,5 соответственно. 

 
1 - без сыпучего наполнителя в механизме блокировки (наполнение 86%) (R

2
 = 0,92); 

2 - с коническим механизмом блокировки  = 30° и массой наполнителя 2,11 кг (R
2
 = 0,99). 

Рисунок 10 - Механические характеристики предохранительной гидромуфты 
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а) 

 
б) 

Рисунок 11 - Механические характеристики предохранительной 

гидромуфты (степень наполнения 86%) при пуске и торможении без сыпучего 

наполнителя в механизме блокировки (а), с коническим  = 30° блокирующим 

устройством и массой наполнителя 2,11 кг 
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Основные результаты и выводы 

1. При скольжении сыпучего наполнителя по гладкой поверхности внутрен-

ней полости корпуса нагрузочная способность механизма блокировки выше, чем 

при скольжении по поверхности диска. Скольжение сыпучего наполнителя по по-

верхности внутренней полости обеспечивается при использовании в механизме 

блокировки плоского диска с высотой радиальных выступов более двух диамет-

ров частицы сыпучего наполнителя (шарика). 

2. Разработаны расчетные зависимости, отражающие связь нагрузочной 

способности механизма блокировки предохранительной гидромуфты с его гео-

метрическими параметрами, для цилиндрической и конической форм внутренней 

рабочей полости. Из анализа зависимостей следует, что на значение максимально-

го момента механизма блокировки в большей степени влияет величина наиболь-

шего радиуса внутренней полости корпуса R0 и масса сыпучего наполнителя Q, 

которая зависит от формы внутренней полости. Увеличение осевого размера 

внутренней полости  = l/2 = H/2 на нагрузочную способность механизма блоки-

ровки влияет незначительно. Результаты расчета максимального момента меха-

низма блокировки с торовой, цилиндрической, конической формами с углом  = 

15° внутренней полости, полученные по разработанным зависимостям, достаточ-

но хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

3. При проектировании блокируемой предохранительной гидродинамиче-

ской муфты механизм блокировки рекомендуется располагать вне вспомогатель-

ной полости гидромуфты. 

4. Экспериментально доказано, что механизм блокировки с сыпучим рабо-

чим телом с торовой, цилиндрической, конической формами внутренней полости 

обеспечивает работу предохранительной гидродинамической муфты на устано-

вившемся режиме без скольжения. Это позволяет при номинальной (рабочей) 

нагрузке избежать потерь мощности в гидромуфте на 3…12% . Кроме того, за 

счет увеличения частоты вращения ведомого вала муфты на 3…12% повышается 

производительность рабочей машины. К применению по причине большей нагру-

зочной способностью при прочих равных условиях рекомендуется  механизм бло-

кировки с цилиндрической формой внутренней рабочей полости. К другим досто-

инствам этого механизма можно отнести малую величину момента в «стоповом» 

режиме, высокую технологичность его составных частей, что снижает стоимость 

изготовления и повышает ремонтопригодность. Применение торовой и кониче-

ской с углом  = 15° формы полости также возможно, но менее эффективно. Уве-

личение угла конуса нецелесообразно по причине возрастания дополнительной 

нагрузки от механизма блокировки при действии перегрузки и более интенсивно-

го износа деталей блокирующего устройства. 

5. Наличие механизма блокировки увеличивает максимальный момент 

предохранительной гидромуфты при 100% скольжении на 2…4%, что не снижает 

ее предохранительных свойств. 

6. Малое значение пускового и значительная величина максимального мо-

ментов механизма блокировки с сыпучим наполнителем позволяет рекомендовать 

рассматриваемое устройство для применения не только в предохранительных, но 

и в пускопредохранительных гидромуфтах. 
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7. Сформирован комплекс рекомендаций по расчету и конструированию 

механизма блокировки предохранительной гидродинамической муфты с повы-

шенной нагрузочной способностью. 
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