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Аннотация. В данной статье приводится методика расчета гидрообъемного нагрузочного устройства в
конструкции стенда с беговыми барабанами для определения тягово�скоростных свойств автомобилей
категорий N

1
 и М

1
. Рассмотрены конструктивные особенности современных стендов с силовыми бего�

выми барабанами (СББ). Приведен анализ применяемой схемы передачи усилия в колесно�барабан�
ных парах, выполнен обзор схем и характеристик нагрузочного оборудования; дан анализ компоновки
трансмиссионного стенда, оснащенного СББ; описано оборудование и приборы контрольно�измери�
тельного комплекса при испытаниях на СББ; представлен расчет рабочего процесса гидрообъемных
нагрузочных устройств в конструкции стенда и предложена соответствующая методика для выбора
рациональных параметров нагрузочного устройства в зависимости от характеристик автотранспорт�
ных средств и выбираемых для проведения испытаний испытательных режимов.

Ключевые слова: стенд c беговыми барабанами, гидрообъемное нагрузочное устройство, мощность,
тягово�скоростные свойства, рабочий процесс, анализ.
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Анотація. У даній статті наводиться методика розрахунку гідрооб’ємного навантажувального при�
строю в конструкції стенда з біговими барабанами для визначення тягово�швидкісних властивостей
автомобілів категорії N

1
 і М

1
. Описано конструктивні особливості сучасних силових барабанів (СББ).

Наведено аналіз застосовуваної схеми передачі зусилля в колісно�барабанних парах, виконано огляд
схем та характеристик навантажувального обладнання; дано аналіз компонування трансмісійного стен�
ду, оснащеного СББ; описано устаткування та прилади контрольно�вимірювального комплексу при
випробуваннях на СББ; наведено розрахунок робочого процесу гідрооб’ємних навантажувальних при�
строїв у конструкції стенду та запропоновано відповідну методику для вибору раціональних параметрів
навантажувального пристрою в залежності від характеристик автотранспортних засобів та обирають�
ся для проведення випробувань випробувальних режимів.

Ключові слова: стенд із біговими барабанами, гідрооб’ємний навантажувальний пристрій, потужність,
тягово�швидкісні властивості, робочий процес, аналіз.
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Abstract. This article provides a method for calculating a hydrostatic loading device in the design of a stand with
running drums to determine the traction and speed properties of cars of categories N

1
 and M

1
. The design

features of modern stands with power running drums (SDR) are considered. An analysis of the applied force
transmission scheme in wheel�drum pairs is given, a review of the diagrams and characteristics of loading
equipment is carried out; an analysis of SBS transmission stand equipped with a safety guard is given; the
equipment and instruments of the control and measuring complex during tests on SSB are described; the
calculation of the working process of hydrostatic loading devices in the design of the stand is presented and
an appropriate methodology is proposed for selecting rational parameters of the loading device depending on
the characteristics of vehicles and the test modes selected for testing.

Keywords: power plant, driving cycle, power balance, variation series, vehicle speed, driving time, algorithm,
option, interval.

Постановка проблемы

Основные преимущества стендов с беговыми
барабанами. Использование стендов с беговы�
ми барабанами при проведении испытаний име�
ет преимущество перед дорожными испытания�
ми, заключающееся в отсутствии влияния кли�
матических условий и характеристик опорной
поверхности на результаты измерений. Это обес�
печивает повторяемость и сопоставимость усло�
вий для различных автотранспортных средств.
Однако среди недостатков можно отметить не�
обходимость наличия специального оборудова�
ния, которое создает эквивалентное эксплуата�
ционному сопротивление движению, а также со�
ответствующего регистрирующего и измеритель�
ного комплекса. Стенды разных конструкций,
кроме того, отличаются условиями взаимодей�
ствия колес с опорной поверхностью и должны
обеспечивать необходимый нагрузочно�скорос�
тной диапазон. СББ позволяют проводить диаг�
ностирование и испытания автомобилей на пред�
мет определения: тягово�скоростных, топливно�
экономических и тормозных эксплуатационных
свойств, а также экологических качеств (напри�
мер, по ГОСТ Р 41.101–99 [1]).

Достоинства и недостатки нагрузочных устJ
ройств различных типов. В качестве нагрузочных
устройств в конструкции современных стендов

применяются: механические инерционные, элект�
рические, гидравлические тормозные устройства.

Инерционные тормоза представляют собой
вращающуюся маховую массу. Создание тормоз�
ного момента осуществляется только при нали�
чии положительной величины углового ускоре�
ния на валу (в соответствии со вторым законом
Ньютона); применение такого типа нагрузочных
устройств в частности регламентируется прави�
лами ЕЭК ООН № 101 [1], № 83 [2], № 84 [3].

Электрические тормозные устройства под�
разделяются на синхронные, асинхронные, посто�
янного тока, электроиндукционные.

Синхронные и асинхронные электрические
машины переменного тока с фазовым ротором
имеют аналогичную между собой конструкцию.
Различаются схемами коммутации. Преимуще�
ства асинхронных тормозных устрйств – просто�
та конструкции, автоматический переход из дви�
гательного режима в тормозной при преодоле�
нии синхронной частоты вращения ротора [4].
Основные недостатки асинхронных машин при
работе с постоянной частотой электрической
сети – относительно узкие диапазоны регулиро�
вания по частоте вращения как в двигательном,
так и в тормозном режиме. Это накладывает оп�
ределеные ограничения на эксплуатацию таких
СББ без редукторов с изменяемым передаточным
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отношением. Синхроные машины, при прочих
равных, в тормозном режиме имеют вдвое боль�
ший рабочий диапазон по частоте вращения, но
при этом обладают практически вдвое меньшим
тормозным моментом. Недостатком синхронно�
го нагрузочного устройства является необходи�
мость в частотном регулировании (при организа�
ции его работы в двигательном режиме).

Электрические машины постоянного тока
отличаются относительно высокой стоимостью
и меньшим ресурсом работы. Эти машины ши�
роко применяются в исследовательских целях.

Электроиндукционные нагрузочные устройства
имеют простую конструкцию, компактны, дол�
говечны, просты в управлении, обладают боль�
шой удельной мощностью и высокой предель�
ной частотой вращения ротора. В некоторых
быстроходных конструкциях ротор имеет жид�
костное охлаждение. Эти тормозные устройства
применяются при длительных испытаниях –
например, для определения показателей надеж�
ности и безотказности. Главным недостатком
этих агрегатов является невозможность органи�
зации двигательного режима.

Основная цель статьи

Цель данного исследования – это рациональный
выбор параметров гидрообъемного тормозного
устройства стенда с беговыми барабанами.

Основной материал исследования

Гидравлические нагрузочные устройства подразде�
ляются на: гидродинамические и гидрообъемные.

Гидродинамические нагрузочные устройства
являются относительно распространёнными,

имеют сравнительно простую конструкцию, ра�
ботают исключительно в тормозном режиме.

Гидрообъемные нагрузочные устройства состо�
ят, как правило, из гидрообъемного насоса и гид�
равлической системы для его подключения к со�
ответствующим агрегатам и узлам, которые обес�
печивают отбор развиваемой насосом мощнос�
ти, а также ее передачу окружающей среде в виде
тепловой энергии (рис. 1). Преимущества гид�
рообъемных нагрузочных устройств: высокая
удельная тормозная мощность, высокая стой�
кость к перегрузкам, отсутствие электрической
части. Основные недостатки: сложность органи�
зации работы в двигательном режиме, высокое
давление в трубопроводах, необходимость нали�
чия достаточно сложного комплекса вспомога�
тельного оборудования (трубопроводы, дрос�
сель, фильтр, бак, радиатор, устройства контро�
ля и автоматики).

 Многие испытательные тормозные стенды
содержат в своей конструкции гидрообъемные
нагрузочные устройства. В качестве примера
рассмотрим стенд DYNAPACK DAQPLUS
«SMART CONTROL» [5] (рис. 2). Характерис�
тики соответствующего модификационного ряда
приведены в таблице 1 [5].

В рассматриваемых стендах для отбора мощ�
ности от ведущих колес испытуемого АТС ис�
пользуются специальные фланцы, которые кре�
пятся к ступицам автомобиля – такой способ по�
зволяет уменьшить потери мощности до измери�
тельного устройства стенда. Эти относительные
потери могут составлять от 10 % для АТС с при�
водом на одну ось до 15 % для полноприводных
АТС. Основные преимущества применения та�
ких стендов: простота эксплуатации, отсутствие
необходимости дополнительного фиксирования

Рисунок 1 – Гидрообъёмное аксиально�плунжерное нагрузочное устройство: a) поперечный разрез; б) схема с
жидкостным охлаждением и регулируемым дросселем: 1 – гидрообъёмный  аксиально�плунжерный  насос
(тормоз), 2 – дроссель, 3, 4 – теплообменники, 5 – насос системы охлаждения; q

1
, q

2 
– соответственно теплота,

отбираемая от дросселя и теплота выделяющаяся в окружающую среду.

а) б)
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самого автомобиля и, как следствие, повышение
безопасности проведения испытаний.

В таблице 2 представлены сравнения удельной
мощности нагрузочных устройств различных типов.

Обоснование принципа расчета гидрообъемJ
ного нагрузочного устройства при его применеJ
нии в конструкциях СББ.

Определим потери мощности в трансмиссии
стенда.

На рисунке 3 приведены: схема гидравличес�
кого тормозного устройства, эпюра распределения

крутящего момента в трансмиссии стенда и схе�
ма составляющих мощности в трансмиссии и
нагрузочном устройстве СББ.

Определение составляющих мощности в
трансмиссии стенда:

N
к
 – мощность на ведущем колесе автомоби�

ля, кВm :

 
,

9550
кК

к
пМN ⋅

=                          (1)

где n
к
 – частота вращения колеса автомобиля,  мин –1:

Рисунок 2 – Гидрообъемный ступичный стенд DYNAPACK DAQPLUS «SMART CONTROL».

Таблица 1. Технические характеристики модификационного ряда стендов модели DYNAPACK

Таблица 2. Сравнения удельной мощности нагрузочных устройств различных типов

Модель нагрузочного 
устройства 

Тип нагрузочного устройства 
Удельная мощность 

нагрузочного устройства, кВт/кг
КИ – 5 542 [6] Асинхронный тормоз 0,147 

ДПМ – 2,5 – 110 – Д09 [7] 
Электрический тормоз 

постоянного тока 
0,0735 

KAS33 [8] Электромагнитный тормоз «dyno» 1,40 
DYNAPACK 2 000 [9] Гидрообъемный тормоз 0,461 

 

D A Q P L U S  « S M A R T C O N T R O L »  2 W D , д л я  п р и в о д а  н а  о д н у  о с ь  А Т С  
М о д е л и  2 W D  D A Q 2  D A Q 3  D A Q 4  D A Q 5  

М о щ н о с т ь , л . с  ( к В т )  4 0 2 ( 3 0 0 )  9 2 5 ( 6 9 0 )  1  2 3 3 ( 9 2 0 )  1  3 9 0 ( 1  0 3 6 )
К р у т я щ и й  м о м е н т , Н м  2  0 0 0  3  0 0 0  4  0 0 0  4  5 0 0  

D A Q P L U S  « S M A R T  C O N T R O L »  4 W D , д л я  п о л н о п р и в о д н ы х  А Т С  
М о д е л и  4 W D  D A Q 2 2  D A Q 3 2  D A Q 3 3  D A Q 4 2  

М о щ н о с т ь , л . с  ( к В т )  8 0 4 ( 6 0 0 )  1  5 4 4 ( 1  1 5 2 ) 1  8 5 0 ( 1  3 8 0 )  1  7 4 3 ( 1  3 0 0 )
К р у т я щ и й  м о м е н т , Н м  4  0 0 0  5  0 0 0  6  0 0 0  6  0 0 0  

D A Q P L U S  « S M A R T  C O N T R O L »  4 W D , д л я  п о л н о п р и в о д н ы х  А Т С  
М о д е л и  4 W D  D A Q 4 3  D A Q 4 4  D A Q 5 2  D A Q 5 3  

М о щ н о с т ь , л . с  ( к В т )  2  1 5 8 ( 1  6 1 0 ) 2  4 6 6 ( 1  8 4 0 ) 2  0 0 0 ( 1  4 9 7 )  2  3 1 7 ( 1  7 2 8 )
К р у т я щ и й  м о м е н т , Н м  7  0 0 0  8  0 0 0  6  5 0 0  7  5 0 0  
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                       ,
36,1
108,24,1 3

б
СТ

n
N

⋅⋅+
=

−

                  (5)

где n 
б 
– частота вращения бегового барабана, мин–1 :

                                   
 

,к
б

к
б п

r
r

п ⋅=                               (6)

где r
б
 – радиус барабана, м;

N
M

 – механическая мощность на валу гидро�
объемного насоса, кВт:

                           ;СТfКМ NNNN −−=                    (7)

Q
max

 – подача масла в гидравлическую систе�
му с помощью  гидрообъемного насоса, м3/с :

                               
 

,
100060max ⋅

⋅⋅
= бPv nV

Q
η

                      (8)

гдеV
Р – рабочий объем насоса, л;

h
V
 – объемный КПД гидрообъемного насоса.

N
Г – гидравлическая мощность  создаваемая

гидрообъемным насосом, кВт:

                                  
 

,
30max

π⋅
⋅

=
к

к r
V

п                            (2)

гдеV
max

 – максимальная скорость АТС, м/с;
r

к – радиус колеса АТС, м;
N

f   – мощность, затрачиваемая на преодоле�
ние сопротивления качению ведущих колес:

                    
 

,
103

maxVgKmf
N иa
f

⋅⋅⋅⋅
= кВт,            (3)

где f
a
 – коэффициент сопротивления качению

колес:

                          ( ),10571 2
max

5
0 Vff a ⋅⋅+⋅= −             (4)

где  f
o
 – коэффициент трения качения шины по

поверхности барабана;
f

o = 0,03, (для стального барабана);
m

u 
– испытательная масса автомобиля, кг [1,10];

К – доля вертикальной нагрузки, приходя�
щей на испытуемую ось;
N

CT
 – мощность потерь в механизмах стенда кВт:

а) б)

в)

Рисунок 3 – Особенности конструкции и рабочего процесса стенда с беговыми барабанами и гидрообъемным
нагрузочным устройством: а) схема гидрообъемного тормозного устройства: 1 – насос, 2 – дроссель, 3 – фильтр,
4 – радиатор, 5 – бак, 6 –манометр, М

Т 
– тормозной момент на приводном валу гидрообъемного насоса; N

M 
–

механическая мощность на валу гидрообъемного насоса; б) эпюра распределения крутящего момента в транс�
миссии стенда: 1 – барабан передний, 2 – барабан задний, 3 – цепная передача, 4 – карданная передача, 5 –
нагрузочное устройство, 6 – шарниры неравных угловых скоростей (Гука), М

К. К. 
– максимальный крутящий

момент на колесе, M
К. Б.

 – максимальный крутящий момент на барабане;  в) схема составляющих мощности в
трансмиссии и нагрузочном устройстве СББ, величины потерь N

к
, N

f
, N

CT
, N

M
, N

Г
.
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                   ;max VMМНГ NQРN ηη ⋅⋅=⋅=              (9)

N
Н–Нагрев

 – мощность нагрева фильтра, Вт :

                       ( ),max ФHНагревН PPQN Δ−⋅=−            (10)

где P
H
 – максимальное допустимое давление в

гидрообъемном насосе, МПа;
Δ PФ 

– давление открытия перепускного кла�
пана при максимальном перепаде давления в
масляном фильтре, МПа.
М 

Т 
– тормозной момент на приводном валу

гидрообъемного насоса, Н . м:

                             
 

,
2

103

πηη ⋅⋅⋅
⋅⋅

=
MV

МP
Т

PVМ                    (11)

где Р
М

 – давление в гидравлической системе, оп�
ределенное с помощью манометра, МПа;

h
М

 – механический КПД гидрообъемного
насоса.
Исходные данные для выполнения расчетов

приведены в таблице 3.
Фактор обтекаемости автомобиля W, кг/м :

                                
 

,
2

FCW X ⋅⋅=
ρ

                  (12)

где ρ – плотность воздуха, кг/м3;
C

X – коэффициент лобового сопротивле�
ния;
F – лобовая площадь автомобиля, определяе�
мая формулой:

                                    ,α⋅⋅= BHF                          (13)
где α  – определяется как коэффициент запол�

нения площади автомобиля [21].

Расчет мощности на ведущем колесе АТС, не�
обходимой для движения с постоянной (в т. ч. с
максимальной) скоростью, а также в условиях
ездового цикла (рис. 4):

  
 (( ) )

,
1000

)()( 2
maxmax VWgmiV

N и
К

×+××+×
=

ψ
кВт,    (14)

где ψ – коэффициент сопротивления качению;
і – тангенс угла продольного уклона дороги
(относительный продольный уклон дороги);
j – продольное ускорение автомобиля, м/с2.
В таблице 4 представлена мощность на веду�

щих колесах выбранных АТС.

Таблица 3. Исходные данные для выполнения расчетов

№ 
группы 

АТС 

Марка и модель 
АТС 

Максимальная 
скорость АТС, 

,maxV м/с 

Испытательная 
масса АТС, 

ит* , кг 

Габаритны
е размеры 

АТС 
(ВхН), м 

Фактор 
обтекаемости 

АТС W,
м
кг

 

Радиус 
качения 
колеса 
АТС 

кr ,м 

1 
Aston Martin 

DB9 [11] 
85 1 800 1,88 x 1,27

0,37 0,33 

2 
Opel Omega  

Caravan 1.8 SLS 
[12] 

49 1 510 
1,77 x 
1,445 

0,34 0,28 

3 
Toyota Corolla 

(E210) [13] 
54 1 585 1,78 x 1,48

0,40 0,30 

4 
Mazda RX�8 1.3 

[14] 
62 1 605 1,77 x 1,34

0,34 0,31 

5 
BMW 728i 
(E23) [15] 

56 1 765 1,8 x 1,43 
0,37 0,29 

6 ГАЗ 3302 [16] 32 2 730 2,38 x 2,12 1,46 0,33 

7 ИЖ�2715 [17] 33 1 315 
1,825 x 

1,59 
0,45 0,28 

8 ГАЗ  33025 [18] 29 2 690 
2,066 x 

2,12 
1,74 0,25 

9 
IVECO Daily 

35С15 [19] 
25 2 850 2.28 x 2 

1,34 0,36 

10 УАЗ 3302 [20] 31 2 457 2,1 x 2,355 1,70 0,36 

−*
ит испытательная масса (для условий ездовых циклов) АТС категорий N1 и M1 сумма снаряженной 

массы  и половина грузоподъемности (но не менее 180 кг) [1; 10]. 
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Зависимость частоты вращения колеса от
времени движения в ездовом цикле, nK, мин –1:

                            
 

,
30)(

)(
π⋅
⋅

==
к

n
к r

tV
tfn                  (15)

где V
n
 = f (t) – функция  скорости автомобиля от

времени движения t в ездовом цикле.
Крутящий момент на ведущем колесе при

максимальной скорости, MK, Нм.

                               
 

;9550
max

⋅=
к

К
к n

N
М                       (16)

В таблице 5 представлены частоты вращения
колес и крутящий момент выбранных АТС.

В таблице 6 приведены параметры и пока�
затели стенда, оснащенного СББ и гидрообъ�
емным тормозным устройством, определенные
на основе рассмотренной выше ресчётной ме�
тодики (1–10).

В таблице 7 представлены технические харак�
теристики различных моделей гидрообъемных
насосов фирмы «Permco», которые могут быть при�
менены в конструкции рассматриваемых стендов.

№  группы АТС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Мощность на ведущем колесе АТС при 

максимальной скорости, кВтNК ,  
252 50 77 96 79 61 24 55 32 60 

Максимальная мощность на ведущем колесе 
АТС в ездовом цикле UDC, кВтNК ,  

18 15 16 16 18 30 14 30 31 28 

Таблица 4. Мощность на ведущих колесах АТС

Рисунок 4 – Графики мощности на ведущих колесах испытуемых АТС для элементарного участка ЕСЕ�15
городского ездового цикла UDC.
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Вывод

В работе был проведен анализ стендов, оснащен�
ных беговыми барабанами, на примере отдель�
ных компонентов и устройств, относящихся к

Таблица 5. Частоты вращения колес и крутящий момент выбранных для исследований АТС

Таблица 6. Результаты определения параметров стендов под параметры испытуемых АТС

Таблица 7. Основные технические характеристики насосов фирмы «Permco»

наиболее распространенным серийным моделям.
Обоснована конструкция стендов, оснащенных
гидрообъемными нагрузочными устройства�
ми – рассмотрены преимущества и недостатки.

№  группы АТС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Максимальная частота 
вращения колеса при 

максимальной скорости / 
максимальная частота 

вращения в ездовом 

цикле, UDC, 1,минпк  

2 484/ 
402 

1 647/ 
474 

1 735/ 
442 

1 919/ 
428 

1 816/ 
458 

930/ 
402 

1 122/ 
474 

1 097/ 
531 

673/ 
369 

822/ 
369 

Крутящий момент на 
ведущем колесе при  

максимальной скорости / 
максимальный крутящий 
момент на ведшем колесе 

в ездовом цикле 
UDC, ,кМ Нм 

968/ 
732 

291/ 
516 

423/ 
582 

477/ 
610 

417/ 
624 

629/ 
1 105 

202/     
451 

483/ 
827 

456/ 
1 260 

699/ 
1 085

М одель  

Параметры Обозначение Ед. 
измерения 

Permco 
197  
[22] 

Permco 
460  
[23] 

Permco  
2 100  
[24] 

Permco  
5 000/5 100 

[25] 
Рабочий объём  V P 

3м  150·10�6 200·10�6 6,56·10�6 110·10�6 

М аксимальное 
давление 

P H  М Па 27,58 31 20,685 20,68 

М аксимальная 
частота 

вращения вала  
nN мин�1 2 400 2 400 2 400 2 000 

Габаритные размеры радиатора 
стенда для испытуемых АТС 

№  
группы 

АТС 

 
Максимальная 

частота 
вращения 
бегового 

барабана  при 
максимальной 

скорости / в 
ездовом цикле, 
UDС, nб, мин�1 

 
 

Мощность на 
валу при 

максимальной 
скорости / в 

ездовом цикле 
UDС, NM, кВт 

 
 

Подача масла в 
гидравлическую 
систему при max 

скорости / в 
ездовом цикле 

UDС, Qmax, м3/с

 
Гидравлическая 

мощность 
создаваемая 

гидрообъемным 
насосом при 

максимальной 
скорости / в 

ездовом цикле 
UDC, NГ, кВт 

Гидравлическая 
мощность 

создаваемая 
гидрообъемным 

насосом при 
максимальной 

скорости/ в 
ездовом цикле 
UDC, NГ, кВт 

Высота при 
максимальной 

скорости/ 
Высота  в 

ездовом цикле 
UDС, Н, м 

1 7 251/1 173 114/30 0,00713/0,00115 98/26 3,3/0,5 
2 4 147/1 193 12/25 0,00408/0,00117 10/22 1,9/0,5 
3 4 621/1 177 29/27 0,00455/0,00116 25/23 2,1/0,5 
4 5 284/1 178 33/27 0,00520/0,00116 28/23 2,4/0,6 
5 4 763/1 202 24/30 0,00469/0,00118 21/25 2,2/0,5 
6 2 725/1 178 33/46 0,00268/0,00116 28/39 1,2/0,6 
7 2 843/1 202 4/22 0,00280 0,00118 4/19 1,3/0,6 
8 2 488/1 205 31/45 0,00245/0,00119 26/39 1,1/0,5 
9 2 133/1 170 11/48 0,00210/0,00115 10/41 1,0/0,5 

10 2 607/1 170 35/41 0,00256/0,00115 30/35 1,2/0,5 

 
 
 
 
 

0,0425 
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