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ВПЛИВ ВЕЛИЧИНИ ДІАМЕТРАЛЬНОГО ЗАЗОРУ НА 
КІНЕМАТИКУ РУХУ ВНУТРІШНЬОГО РОТОРА 

ОРБІТАЛЬНОГО ГІДРОМОТОРА 
 

Анотація. Дослідженням кінематики переміщення внутрішнього 
ротора орбітального гідромотора встановлено, що відсутність 
«жорсткого» кінематичного зв'язку між роторами дозволяє їм займати 
два положення: при значенні діаметрального зазору менше критичного 
(«самогерметизація») роторів і при значенні діаметрального зазору 
більше критичного («розгерметизація»). Високе значення та сталість 
об'ємного ККД орбітального гідромотора пояснюється властивістю 
його роторів «самогерметизуватися» у процесі переміщення усуваючи 
перетікання. При зміні зазору між роторами в діапазоні 0.4...0.8 мм 
відбувається зменшенням кутової швидкості від 34 до 27 рад/c, 
викликане додатковими переміщеннями внутрішнього ротора на 
ділянці. Зменшення об'ємного ККД на 18%, загального ККД на 35% та 
збільшення витрати витоків від 0 до 17 л/хв пояснюється наявністю 
витрати витоків між камерами високого та низького тиску 
(«розгерметизація» роторів). 

Ключові слова. Орбітальний гідромотор, ротор, самогерметизація, 
розгерметизація, діаметральний зазор, кутова швидкість, витрата 
витоків, ККД. 

 
Постановка проблеми. Для приводу активних робочих органів 

самохідної техніки використовуються різні типи гідравлічних машин 
[1-4], але особлива увага приділяється орбітальним гідромоторам [2, 5, 
6]. Орбітальні гідромотори відносяться до нових маловивчених 
гідромашин з високим крутним моментом і низькою частотою 
обертання вихідного валу. Ці гідромашини знайшли широке 
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застосування у мехатронних системах з безредукторним гідравлічним 
приводом активних робочих органів та ходових систем будівельної, 
дорожньої, сільськогосподарської, бурової, комунальної, 
лісозаготівельної та іншої самохідної техніки. 

Відмінною особливістю цих гідромоторів є наявність зовнішнього 
та внутрішнього роторів із спеціальним гіпоциклоїдальним профілем 
зубів [5, 6]. Між центрами роторів орбітального гідромотора відсутній 
«жорсткий» кінематичний зв'язок, що призводить до нестандартних 
змін його вихідних характеристик [7, 8]. Стабільність вихідних 
характеристик гідравлічних приводів самохідної техніки визначається 
параметрами гідромоторів, які застосовують у цих приводах. 

Тому, для забезпечення стабілізації вихідних характеристик 
гідроприводів активних робочих органів будівельної, дорожньої, 
сільськогосподарської, комунальної та іншої самохідної техніки 
необхідні комплексні дослідження, спрямовані на вивчення питань 
зміни вихідних характеристик орбітального гідромотора. У зв'язку з 
цим питання дослідження впливу величини діаметрального зазору на 
кінематику руху роторів орбітального гідромотора, з метою стабілізації 
його вихідних характеристик, і як наслідок стабілізації вихідних 
характеристик гідроприводів самохідної техніки, є актуальним 
завданням. 

Аналіз останніх досліджень. Розроблено методику проектування 
гідравлічних мехатронних систем з елементами багатокритеріальної 
оптимізації, що дозволяє проектувати мехатронну систему із заданими 
вихідними характеристиками [9, 10], досліджено динамічні процеси 
мехатронних систем з планетарними гідромоторами з метою 
прогнозування зміни їх вихідних характеристик [11, 12], вивчено 
системи з гідравлічним приводом на шасі, що складається з аксіально-
поршневого регульованого насоса та двох мехатронних модулів 
(ступиці колеса) з орбітальними гідравлічними двигунами [2]. Вплив 
конструктивних особливостей планетарних (орбітальних) гідромоторів 
на їх функціональні параметри не досліджувався. 

В останні роки йде напружений пошук та вдосконалення 
застосовуваних гідромашин з метою створення максимально простих 
та технологічних конструкцій за мінімальної вартості [1]. Особлива 
увага приділяється розробці тихохідних гідромоторів, робочі елементи 
яких повинні мати низьку швидкість переміщення та розвивати високі 
крутні моменти. Таким вимогам задовольняють орбітальні та 
планетарні гідромашини [2, 11]. Обґрунтовано параметри варіювання, 
що визначають зміну вихідних характеристик планетарного 
гідромотора в залежності від конструктивних особливостей його 
системи роторів [13, 14] та розподільної системи [15-18]. Встановлено 
[18], що одним з основних вузлів у цих гідромашинах, що викликають 
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пульсації тиску, є його розподільна система. Обґрунтовано геометричні 
параметри елементів розподільних систем [19, 20], досліджено вплив 
геометричних параметрів та робочих процесів усередині розподільних 
систем орбітальних гідравлічних машин на зміну їх вихідних 
характеристик [4, 15]. Розглянуто сили, що діють у зубчастому 
циклоїдальному зачепленні [21], розроблено математичні моделі, що 
описують роботу роторів [22], зміну геометрії робочих поверхонь 
роторів [23] та навантажень у зубчастому зачепленні [24]. Представлені 
способи та методи підвищення несучої здатності циклоїдальних 
зубчастих коліс [25, 26], запропоновано оптимальний профіль зуба для 
циклоїдальних передач [27], розроблені математичні моделі, що 
описують взаємозв'язок конструктивних особливостей роторів і 
вихідних характеристик орбітального гідромотора [6], розглянуто 
ефекти зношування, що призводять до змін рельєфу поверхні 
орбітальних двигунів [28], запропоновано метод визначення надійності 
гідромотора шляхом моделювання змін технічного стану роторів [29]. 
Кінематика переміщення роторів не розглядалася. 

Проведено теоретичний аналіз внутрішніх роторів 
епітрохоїдальних, гіпотрохоїдальних [30], оригінальних роторних [31] 
та гіпогероторних [32] гідромашин, представлена конструкція 
героторного профілю, заснована на теорії зачеплення [33]. 
Запропонована теорія зубчастого зачеплення для побудови 
математичної моделі внутрішнього циклу різницею зубів [34], 
отримана аналітична модель зносу без гідродинамічного ефекту [35] та 
математична модель [36], що дозволяє отримати повне визначення 
профілів ротора в параметричній формі. Досліджено вплив 
геометричних та кінематичних параметрів профілю зубчастої пари [37], 
виконано аналіз витіснення [38], проведено порівняльний аналіз 
аналітичних та чисельних розрахунків контактних напруг [39], 
запропоновано оптимальну конструкцію геротора для їх зниження [40]. 
Запропоновано метод факторного експерименту [41], представлено 
багатокритеріальну оптимізацію геометрії героторного зубчастого 
колеса [42] за допомогою генетичного алгоритму з урахуванням 
кінематичної та фактичної пульсацій потоку [43] за допомогою 
алгоритмів еволюційної стратегії [44] з використанням пакетів ANSYS-
CFX [45] та GEROLAB [46], проведено чисельний аналіз та 
експериментальна перевірка героторних насосів [47]. Запропоновано 
структурно-функціональну схему динамічної моделі мехатронної 
системи з планетарним гідромотором [48], проведено 
експериментальні дослідження пропускної спроможності розподільних 
систем планетарних гідромоторів [49, 50], обґрунтовано параметри 
оптимізації елементів керування мехатронною системою з 
гідравлічним приводом [11]. Питання розрахунку, моделювання та 
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проектування орбітальних гідромоторів не розглядалися. 
Аналіз проведених досліджень показує, що питання дослідження 

впливу величини діаметрального зазору на кінематику руху роторів 
орбітального гідромоторане не приділялося достатньої уваги, що 
обмежує можливість проектування нових видів орбітальних 
гідромашин. Тому дана робота присвячена питанням дослідження 
впливу величини діаметрального зазору на кінематику руху роторів 
орбітального гідромотора, з метою прогнозування зміни його вихідних 
характеристик на етапах проектування, виготовлення та експлуатації. 

Формування мети статті. Прогнозування зміни вихідних 
характеристик орбітального гідромотора шляхом дослідження впливу 
величини діаметрального зазору на кінематику руху роторів 
орбітального гідромотора. 

Для виконання поставленої мети необхідно вирішити такі 
завдання: 

– розробити фізичну модель та математичний апарат, що описує 
залежність зміни сталої кутової швидкості переміщення внутрішнього 
ротора орбітального гідромотора за наявності діаметрального зазору; 

–  обґрунтувати кінематику переміщення внутрішнього 
ротора орбітального гідромотора за наявності діаметрального зазору; 

– дослідити зміну вихідних характеристик орбітального 
гідромотора шляхом моделювання кінематики руху його роторів за 
наявності діаметрального зазору. 

Основна частина. Технологічні труднощі, пов'язані з 
виготовленням роторів планетарного гідромотора, викликані їх 
конструктивними особливостями, зумовлюють певну похибку форми 
зубчастої поверхні роторів (рис. 1), що призводять до коливань 
діаметрального зазору між зовнішнім (рис. 1, а) та внутрішнім (рис. 1, 
б) роторами [5, 6, 51, 52]. В процесі експлуатації, коливання 
діаметрального зазору чинять негативний вплив на зміну вихідних 
характеристик планетарного гідромотора. 

Отже, реальне з'єднання роторів планетарного гідромотора 
відрізняється від теоретичного наявністю діаметрального зазору та 
відсутністю жорсткого кінематичного зв'язку між внутрішнім і 
зовнішнім роторами [5, 6, 51, 52]. Тому, дослідження впливу 
діаметрального зазору між внутрішнім і зовнішнім роторами 
планетарного гідромотора на зміну його вихідних характеристик є 
актуальною задачею, рішення якої дозволить забезпечувати 
стабільність вихідних параметрів планетарних гідромоторів на стадії 
проектування. 
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а – зовнішній ротор (ротор); б – внутрішній ротор (шестерня). 
Рисунок 1. Елементи витискувальної системи 

 
Основою планетарного гідромотора є витискувальна система (рис. 

2) що складається із зовнішнього нерухомого ротора 1 і внутрішнього 
рухомого ротора 3. Для зниження контактних навантажень між 
відповідними зубами роторів, зуб’я 2 зовнішнього ротора 1 виконують 
у вигляді вставних роликів. При роботі гідромотора, під дією тиску 
нагнітання рin робочої рідини внутрішній ротор 3 повертається на кут 
переміщення відносно зовнішнього ротора 1. При русі внутрішнього 
ротора 3 його центр описує коло радіусом е навколо центру 
зовнішнього ротора 1. 

Похибки апроксимації гіпоциклоїдального контуру профілю зубів 
зовнішнього 1 та внутрішнього 3 роторів, допуски на їх виготовлення 
призводять до наявності початкового діаметрального зазору G у 
розташуванні роторів (рис. 3). При роботі планетарного гідромотора, в 
результаті зношування зубів його роторів діаметральний зазор G 
постійно збільшується [5, 6, 48]. Тому, при дослідженні кінематики 
переміщення роторів планетарного гідромотора розрізняють два 
випадки розташування роторів: теоретичний (рис. 3, а) та реальний 
(рис. 3, б). 

При теоретичному розташуванні роторів (рис. 3 а) діаметральний 
зазор G відсутній (G = 0). Один із зубів внутрішнього ротора 3 завжди 
торкається двох зубів 2 зовнішнього ротора 1 в точках A і B, а 
діаметрально протилежні зуби внутрішнього ротора 3 контактують із 
зубами 2 зовнішнього ротора 1 в точках C і D. 
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1 – зовнішній ротор; 2 – зуб (ролик) зовнішнього ротора; 3 – 

внутрішній ротор; е – ексцентриситет; φ – кут переміщення 
внутрішнього ротора щодо зовнішнього; рin – тиск робочої рідини на 
вході в гідромотор; рout – тиск робочої рідини на виході з гідромотора 

Рисунок 2. Схема розташування роторів планетарного 
гідромотора:  

 
 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 а б                 
е и е' – эксцентриситет; О1 и О2 – центра внутреннего и внешнего 

роторов, соответственно; Mr – момент сопротивлений нагрузки; 1 – 
внешний ротор; 2 – зуб (ролик); 3 – внутренний ротор 

Рисунок 3. Исходное положение роторов для: а – теоретического 
расположения (G = 0); б – реального расположения (G ˃0) 
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Точки торкання зубів A, D і B, C завжди розташовані по різні 
сторони лінії центрів роторів, що дозволяє відокремлювати зону 
високого тиску рin від зони низького тиску рout без додаткових 
конструктивних елементів. Необхідно відзначити, що між рештою пар 
зубів роторів, що знаходяться в інтервалі точок контакту A, D і B, C, 
відповідно, зазор G ˃ 0. 

Таке контактування роторів обумовлено тільки геометрією 
профілів їх зубів, що сполучаються, та забезпечує кінематичний зв'язок 
між центрами роторів О1 і О2, розташованих на відстані рівній 
ексцентриситету е. На внутрішній ротор 3 діють: результуюча сила Р 
від тиску нагнітання рin робочої рідини та момент Mr у точці O1. Під 
дією результуючої сили P внутрішній ротор 3 з числом зубів z1, 
переміщаючись плоско-паралельно, повертається на кут φ, 
обкочуючись по внутрішньому ротору 1 передаючи крутний момент 
Мtor. 

При реальному розташуванні роторів (рис. 3 б) завжди є 
діаметральний зазор G ˃  0, пов'язаний з технологічними особливостями 
виготовлення і необхідний для компенсації температурних розширень 
роторів. У вихідному положенні внутрішній ротор 3 одним зі своїх 
зубів торкається двох зубів 2 зовнішнього ротора 1 в точках A і B. 
Аналогічні точки C і D двох діаметрально протилежних зубів ротора 3 
знаходяться на відстані G від відповідних зубів 2 ротора 1. Так як при 
реальному розташування роторів відсутній «жорсткий» кінематичний 
зв'язок між центрами роторів О1 і О2, відстань між ними змінюється і 
дорівнює е = е + G/2. Зона високого тиску рin при реальному 
розташуванні роторів, гідравлічно замикається через подвійну щілину 
висотою G (у точках D і C) із зоною низького тиску рout, викликаючи 
перетічки, що зменшують об'ємний ККД планетарного гідромотора. 
Таке положення роторів (рис. 1.3, б) умовимося називати положенням 
I. 

У положенні I (рис. 3, б) на ротор 3 діють ті ж сили, що і при 
теоретичному розташуванні роторів, тому для подальшого 
дослідження переміщення роторів орбітального гідромотора 
скористаємося схемою, представленою на рис. 4. 

Під дією результуючої сили P внутрішній ротор 3 буде 
переміщатися з положення I у положення II (рис. 4, а) до дотику 
діаметрально протилежного зуба ротора 3 з відповідним зубом ротора 
1 в точці C. Переміщаючись в положення II, внутрішній ротор 3 
рухається поступово вгору, рухаючись за нормаллю, прикладеною в 
точці B, аналогічно переміщенню поршня гідроциліндра. При 
переміщенні з положення I у положення II внутрішній ротор 3 не може 
повернутися на кут переміщення φ, під дією моменту опорів 
навантаження Mr. Переміщаючись у положення II ротор 3 «спливає» на 
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величину діаметрального зазору G змінюючи відстань між центрами 
О1О2 роторів, роблячи його рівним е' = е – G/2. Такий «сплив» ротора 3 
планетарного гідромотора викликаний відсутністю «жорсткого» 
кінематичного зв'язку між центрами роторів О1О2, що дозволяє роторам 
займати різні положення в діапазоні діаметрального зазору G. У 
положенні II відбувається «самогерметизація» роторів, так як точки 
торкання роторів B і C розділяють зони високого рin та низького рout 
тиску, усуваючи перетікання. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 а б 
е" – ексцентриситет; φ – кут переміщення внутрішнього ротора; О1 

та О2 – центру внутрішнього та зовнішнього роторів, відповідно; Mr – 
момент опорів навантаження; 1 – зовнішній ротор; 2 – зуб (ролик); 3 – 
внутрішній ротор; 

Рисунок 4. Схема переміщення внутрішнього ротора при 
реальному розташуванні: а – «сплив» внутрішнього ротора; б – поворот 
внутрішнього ротора 

 
Після «спливу», під дією результуючої сили P, внутрішній ротор 3 

передаючи крутний момент Мtor, повертається на кут φ займаючи 
положення III (рис. 4, б). У положенні III так само відбувається 
«самогерметизація» роторів, оскільки точки їх дотику B і C розділяють 
зони високого рin і низького рout тисків усуваючи перетікання. 

Отже, наявність діаметрального зазору G у реальному 
розташуванні роторів не викликає перетікань у радіальному напрямку, 
оскільки відсутність «жорсткого» кінематичного зв'язку між роторами 
дозволяє їм займати положення, при якому відбувається 
«самогерметизація». Тому можна стверджувати, що збільшення 
діаметрального зазору G в процесі зносу роторів не будуть впливати на 
зменшення об'ємного ККД планетарного гідромотора. Привертає увагу 
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«вимушене» переміщення внутрішнього ротора 3, при якому він займає 
додаткове проміжне положення II (рис. 4, а). На це переміщення 
витрачається додатковий час, що позначається на зниженні кутової 
швидкості обертання внутрішнього ротора 3 і як наслідок валу 
планетарного гідромотора. 

Аналіз кінематики руху внутрішнього ротора [51, 52] показав, що 
відсутність між роторами «жорсткого» кінематичного зв'язку, за 
наявності діаметрального зазору G, дозволяє внутрішньому ротору 
займати 1 положення з торканням в точках В і С (рис. 5, a). У цьому 
положенні і відбувається «самогерметизація» роторів, незважаючи на 
наявність діаметрального зазору G у точці D. При значенні 
діаметрального зазору G рівному своєму критичному значенню Glim (G 
= Glim) відбувається одночасне торкання зубів внутрішнього ротора 1 з 
зубами 3 зовнішнього ротора 2 в трьох точках В, С та Е (рис. 5, a). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  а  б 
а – при G = Glim; б – при G > Glim; рin – камера високого тиску; рout 

– камера низького тиску; 1 – внутрішній ротор; 2 – зовнішній ротор; 3 
– зуб (ролик) 

Рисунок 5. Схема кінематики руху «спливання» внутрішнього 
ротора планетарного гідромотора зі збільшенням діаметрального 
зазору 

 
При експлуатації планетарного гідромотора подальше збільшення 

діаметрального зазору G пов'язано зі зносом зубчастої поверхні його 
роторів. Коли значення діаметрального зазору G більше критичного 
Glim (G > Glim), то переміщення внутрішнього ротора 1 під дією сили 
тиску робочої рідини р (при його «спливі») призводить до утворення 
зазору G у точці С при контакті зубів у точках В та Е ( (рис. 5, б). 
Наявність зазору G у точці С (рис. 5, б) говорить про те, що при 
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значеннях діаметрального зазору G більше критичного Glim (G > Glim), 
«самогерметизація» між камерами високого рin і низького рout тисків 
відсутня. Відсутність ефекту «самогерметизації» говорить про те, що 
між камерами нагнітання рin і зливу рout з'явилася витрата витоків і, 
отже, характеристики планетарного гідромотора при значенні 
діаметрального зазору G > Glim будуть змінюватися як у стандартної 
гідромашини об'ємної дії. 

Аналіз кінематики переміщення роторів планетарних гідромашин 
[51, 52] дозволяє зробити висновок, що наявність діаметрального 
зазору G і відсутність жорсткого кінематичного зв'язку між роторами 
викликає додаткові переміщення роторів, змінюючи кінематику їх 
руху. Явище «самогерметизації» роторів планетарного гідромотора, 
викликане їх додатковими переміщеннями, обумовлює нестандартну 
зміну деяких вихідних характеристик гідромоторів даного типу. До 
нестандартних змін вихідних характеристик планетарного гідромотора 
відносяться: відсутність витрати витоків, неминуча за наявності зазору 
між роторами, і, як наслідок, стабілізація об'ємного ККД; зменшення 
кутової швидкості обертання вала гідромотора внаслідок додаткових 
переміщень ротора. Тому, для прогнозування зміни частоти обертання 
валу планетарного гідромотора в залежності від діаметрального зазору 
G, необхідно визначити залежності зміни сталої кутової швидкості 
обертання при теоретичному і реальному положенні його роторів. 

За допомогою розробленої фізичної моделі (рис. 6), що пояснює 
принцип роботи планетарного гідромотора, продемонстровано 
переміщення внутрішнього ротора 1, який під дією результуючої сили 
тиску робочої рідини p без ковзання котиться по «нескінченній» 
розгортці зовнішнього ротора 2. При відсутності діаметрального зазору 
теоретична кутова швидкість ωT внутрішнього ротора 1 (рис. 6, крива 
4) дорівнюватиме [51, 52]: 

,  

де  Q – витрата робочої рідини, пройденої через гідромотор; 
V0 – робочий об'єм планетарного гідромотора. 
 
Проведеними дослідженнями встановлено [5, 6, 51, 52], що за 

наявності діаметрального зазору та відсутності «жорсткого» 
кінематичного зв'язку між роторами планетарного гідромотора, під 
впливом тиску робочої рідини внутрішній ротор «спливає», тобто. 
переміщається без обертання. На фізичній моделі (рис. 6) внутрішній 
ротор 1, переміщаючись у зоні спливання 3, рухається без обертання, 
поступально (ковзає). 
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1 – внутрішній ротор; 2 – "нескінченна" розгортка зовнішнього 
ротора; 3 – зона «спливання» (уповільнення); 4 – теоретична кутова 
швидкість переміщення; 5 – реальна швидкість переміщення; 6 – 
середня швидкість переміщення внутрішнього ротора; t1 – час 
"спливу"; t2 – час розгону внутрішнього ротора; t3 – загальний час 
повороту внутрішнього ротора 

Рисунок 6. Фізична модель переміщення внутрішнього ротора за 
наявності діаметрального зазору 

 
Час «спливання» t1 необхідний для переміщення внутрішнього 

ротора 1 (рис. 6) у зоні «спливання» 3 (довжина ділянки ковзання) 
визначається величиною діаметрального зазору. Під час «спливу» t1 
відбувається уповільнення кутової швидкості ωр обертання 
внутрішнього ротора 1. Після «самогерметизації» роторів, під час 
повороту t2 внутрішнього ротора 1, на початку спостерігається його 
розгін протягом часу t3. Тому реальне значення кутової швидкості ωр, з 
урахуванням поступальних переміщень (ковзання) внутрішнього 
ротора 1 можна зобразити кривою 5, а середнє значення параметра ωр 
– кривою 6 (рис. 6). 

При визначенні середнього значення параметра кутової швидкості 
ωр (рис. 6, крива 6) приймемо наступні припущення: всі ділянки зони 
«спливання» 3 рівні між собою і визначаються величиною 
діаметрального зазору G, а час «спливання» t1 (уповільнення) 
внутрішнього ротора 1 дорівнює часу його розгону t2.  

Так як під час «спливання» внутрішній ротор 1 переміщається 
поступально, на величину діаметрального зазору G, то з урахуванням 
геометричних параметрів внутрішнього ротора 1, час «спливання» t1 
можна визначити, як [51, 52]: 
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, (1) 

де  De1 – діаметр розташування центру зубів внутрішнього ротора 1;  
b1 – ширина внутрішнього ротора 1;  
cos δ – кут нормалі «спливання».  
 
Звідси випливає, що зі збільшенням діаметрального зазору G (при 

зносі) час «спливу» t1 зростає. 
Кут повороту φ внутрішнього ротора 1, який здійснюється 

протягом часу t3 залежить від числа його зубів z1 і дорівнює φ = 2·π / z1. 
Тоді, з урахуванням прийнятих припущень, маємо: 

, (2) 

, (3) 

З рівняння (2) визначимо загальний час повороту t3 внутрішнього 
ротора, що характеризує швидкість повороту 

. (4) 

Дослідження кінематики переміщення внутрішнього ротора 
планетарного гідромотора за наявності діаметрального зазору G, 
дозволили отримати математичний апарат, що описує залежність зміни 
сталої кутової швидкості ωр, яка визначається сукупністю рівнянь (1), 
(2), (3) і (4). 

В результаті теоретичних досліджень розроблено фізичні моделі 
та математичний апарат, що дозволяють описати взаємозв'язок 
конструктивних особливостей внутрішнього і зовнішнього роторів та 
вихідних характеристик планетарного гідромотора.  

Дослідження зміни вихідних характеристик планетарного 
гідромотора за наявності діаметрального зазору проводилося шляхом 
моделювання кінематики руху роторів за допомогою системи 
динамічного моделювання VisSim. Моделювання проводилося для 
планетарного гідромотора потужністю 22 кВт з робочим об'ємом 250 
см3 залежно від зміни значень діаметрального зазору G між його 
роторами [51, 52]. При дослідженні процесів зміни вихідних 
характеристик планетарного гідромотора в залежності від зміни 
діаметрального зазору G (рис. 7) використовувався розроблений 
математичний апарат.  

Дослідження зміни загального ККД стандартної роторної 
гідромашини об'ємного принципу дії проводилося за даними аксіально-
поршневого гідромотора MFS90 з робочим об'ємом 89 см3 [51, 52]. Під 
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час визначення загального ККД аксіально-поршневого гідромотора 
використовували загальновідомі математичні залежності. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

1 – загального ККД аксіально-поршневого гідромотора; 2 – 
об'ємного ККД; 3 – гідромеханічного ККД; 4 – загального ККД; 5 - 
крутного моменту Мtor; 6 - кутової швидкості ω; 7 – витрати витоків Qr 

Рисунок 7. Залежність зміни вихідних характеристик 
планетарного гідромотора від діаметрального зазору 

 
Аналіз залежності зміни функціональних характеристик 

планетарного гідромотора від діаметрального зазору G з урахуванням 
кінематики переміщення його роторів показує (рис. 7), що вони 
відрізняються від характеристик звичайних гідромашин об'ємної дії. 
Привертає увагу характер кривої 1, що характеризує залежність зміни 
загального ККД стандартної гідромашини об'ємної дії від зміни зазору 
між роторами (рис. 7). При зміні цього зазору в діапазоні 0...0,4 мм 
загальний ККД гідромашини об'ємної дії зменшується в 3,6 рази 
(0,75...0,21), що пояснюється перетічками, що зростають між її 
роторами. Загальний ККД планетарного гідромотора (рис. 7, крива 4) 
при аналогічних змінах діаметрального зазору G залишається 
практично незмінним, оскільки гідромеханічний та об'ємний ККД цієї 
гідромашини не змінюють своїх значень.  

Високе значення (0,92) та сталість об'ємного ККД (рис. 7, крива 2) 
планетарного гідромотора пояснюється властивістю його роторів 
«самогерметизуватися» у процесі переміщення, усуваючи перетікання 
в діаметральному напрямку. 

Постійне значення гідромеханічного ККД (рис. 7, крива 3) і 
крутного моменту (рис. 7, крива 5) при зміні зазору між роторами 
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гідромашин об'ємної дії це нормальне явище для всіх гідромашин 
такого типу. 

На особливу увагу заслуговує зміна кутової швидкості обертання 
валу планетарного гідромотора (рис. 7, крива 6) значення якої 
зменшуються від 35 до 27 рад/с при збільшенні зазору від 0 до 0,4 мм. 
Така зміна кутової швидкості валу планетарного гідромотора 
пояснюється додатковими переміщеннями його внутрішнього ротора, 
що виникли за наявності діаметрального зазору та відсутності 
«жорсткого» кінематичного зв'язку між центрами його роторів.  

Аналіз представлених залежностей показує (рис. 7), що критичне 
значення діаметрального зазору дорівнює Glim = 0.4 мм. При зміні 
діаметрального зазору G, залежно від ступеня зношування зубчастих 
поверхонь роторів, зміну вихідних характеристик планетарного 
гідромотора можна розділити на дві ділянки. Перша ділянка при 
значеннях діаметрального зазору G = 0…0.4 мм менше критичного Glim 
(G < Glim), а друга при значеннях діаметрального зазору G = 0.4…0.8 мм 
більше критичного Glim (G > Glim).  

Усі розглянуті залежності (рис. 7, криві 2, 3, 4, 5 і 7) зміни вихідних 
характеристик планетарного гідромотора в залежності від 
діаметрального зазору, представлені на першій ділянці (при G < Glim) 
паралельні осі абсцис. Це свідчить про «самогерметизацію» роторів 
планетарного гідромотора, у яких відсутня «жорстка» міжцентрова 
відстань. 

Порівняння залежностей зміни загального ККД (рис. 7, крива 1) 
аксіально-поршневого гідромотора та загального ККД планетарного 
гідромотора (рис. 7, крива 4) вказує на суттєву різницю в характері їх 
зміни. Така відмінність пояснюється тим, що у стандартної роторної 
гідромашини об'ємної дії при значеннях діаметрального зазору G = 
0…0.4 мм (перша ділянка) мають місце великі витоки в робочих 
камерах. У зв'язку з цим об'ємний ККД, а отже, і загальний ККД 
аксіально-поршневого гідромотора, зменшується до значення 0.2, що 
унеможливлює його подальшу експлуатацію. 

Привертає увагу різке зменшення кутової швидкості від 34 до 27 
рад/c (рис. 7, крива 6), викликане додатковими переміщеннями 
внутрішнього ротора планетарного гідромотора на ділянці, що 
розглядається.  

Характер зміни вихідних характеристик планетарного гідромотора 
(рис. 7), що представлені на другій ділянці (при G > Glim) підтверджує 
дослідження кінематики переміщення внутрішнього ротора та пояснює 
нестандартні зміни розглянутих характеристик. При значеннях 
діаметрального зазору G = 0.4…0.8 мм зміна загального ККД 
аксіально-поршневого гідромотора (рис. 7, крива 1) не розглядалася 
через непрацездатність гідромашини в цьому діапазоні зазорів між 
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робочими елементами.  
Усі інші залежності (рис. 7, криві 2, 3, 4, 5, 6 та 7) зміни вихідних 

характеристик планетарного гідромотора від діаметрального зазору, 
що представлені на другій ділянці (при G > Glim) можна розділити на 
дві групи.  

Перша група – це залежності, характер зміни яких є продовженням 
відповідних залежностей, зазначених на першій ділянці (G < Glim). До 
цієї групи (рис. 7) відносяться залежності зміни гідромеханічного ККД 
(рис. 7, крива 3), крутного моменту (рис. 7, крива 5) і кутової швидкості 
(рис. 7, крива 6), характер зміни яких залишився незмінним. У діапазоні 
зміни діаметрального зазору G = 0…0.8 мм зменшення 
гідромеханічного ККД становлять 3% (0.8…0.78), крутного моменту – 
5% (620…595 Н·м), а кутової швидкості – 56% (34…15 рад/ c). 

Друга група – це залежності, характер зміни яких різко 
відрізняється від відповідних залежностей, представлених першому 
ділянці (G < Glim). До цієї групи належать (рис. 7) залежності зміни 
об'ємного ККД (рис. 7, крива 2), загального ККД (крива 4) та витрати 
витоків (рис. 7, крива 7). У діапазоні зміни діаметрального зазору G = 
0.4…0.8 мм зменшення об'ємного ККД становить 18% (0.94…0.68), 
загального ККД – 35% (0.73…0.48) та спостерігається збільшення 
витрати витоків від 0 до 17 л/хв. Ці зміни підтверджують дослідження 
кінематики переміщення внутрішнього ротора та пояснюються 
наявністю витрати витоків (рис. 7, крива 7) через зазор G, що утворився 
в точці С торкання зубів роторів (рис. 5, б). Наявність витрати витоків 
(рис. 7, крива 7) між камерами високого і низького тисків (рис. 1.5) є 
фактором, що знижує об'ємний (рис. 7, крива 2), і як наслідок, 
загальний ККД (рис. 7, крива 4) досліджуваного планетарного 
гідромотора за зміни діаметрального зазору в діапазоні G = 0.4…0.8 мм.  

Проведені дослідження дозволяють прогнозувати зміни вихідних 
характеристик планетарних гідромоторів та гідроприводів самохідної 
техніки в цілому як на стадії розробки, так і на стадії проектування. 

Висновок. В результаті проведених досліджень розроблено 
кінематичну схему переміщення роторів планетарного гідромотора, 
яка дозволила обґрунтувати кінематику руху роторів планетарного 
гідромотора та проаналізувати зміну його вихідних характеристик. 

Дослідження фізичної моделі переміщення внутрішнього ротора 
планетарного гідромотора дозволили отримати математичний апарат, 
що описує залежності зміни реального значення кутової швидкості в 
залежності від діаметрального зазору. Це дозволить визначати кількісні 
значення діаметрального зазору (знос зубчастих поверхонь роторів) у 
процесі експлуатації планетарного гідромотора. 

Аналіз досліджень зміна вихідних характеристик планетарного 
гідромотора шляхом моделювання кінематики руху його роторів 
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показує, що до нестандартних змін вихідних характеристик 
гідромоторів даного типу відносяться зміни загального ККД і зміни 
кутової швидкості обертання його валу. При зміні зазору між роторами 
в діапазоні 0...0,4 мм загальний ККД гідромашини об'ємної дії 
зменшується в 3,6 рази (0,75...0,21), що пояснюється перетічками, які 
зростають між її роторами. Загальний ККД планетарного гідромотора 
за аналогічних змін діаметрального зазору G залишається практично 
незмінним. 

Високе значення (0,92) та сталість об'ємного ККД планетарного 
гідромотора пояснюється властивістю його роторів 
«самогерметизуватися» у процесі переміщення усуваючи перетікання в 
діаметральному напрямку. 

Аналіз досліджень зміни вихідних характеристик планетарного 
гідромотора шляхом моделювання кінематики руху його роторів 
показує, що при значеннях діаметрального зазору 0…0.4 мм на першій 
ділянці всі розглянуті залежності зміни вихідних характеристик 
орбітального гідромотора від діаметрального зазору паралельні осі 
абсцис. Це свідчить про «самогерметизацію» роторів орбітального 
гідромотора, проте, привертає увагу значне від 34 до 27 рад/c 
зменшення кутової швидкості, викликане додатковими переміщеннями 
внутрішнього ротора. 

Характер зміни вихідних характеристик, представлених на другій 
ділянці, підтверджує дослідження кінематики переміщення 
внутрішнього ротора і пояснює нестандартні зміни розглянутих 
характеристик. При значеннях діаметрального зазору 0.4…0.8 мм, усі 
отримані залежності зміни вихідних характеристик поділяються на дві 
групи: 

– перша група – це залежності зміни гідромеханічного ККД, 
крутного моменту та кутової швидкості, характер зміни яких 
залишився незмінним. Встановлено, що зменшення гідромеханічного 
ККД становлять 3%, крутного моменту – 5 %, а кутової швидкості – 56 
%. Зменшення кутової швидкості від 34 до 27 рад/c викликано 
додатковими переміщеннями внутрішнього ротора на ділянці, що 
розглядається; 

– друга група – це залежності, що характеризують зменшення 
об'ємного ККД на 18%, загального ККД на 35% та збільшення витрати 
витоків від 0 до 17 л/хв. Ці зміни підтверджують дослідження 
кінематики переміщення внутрішнього ротора і пояснюються 
наявністю витрати витоків між камерами високого та низького тисків, 
і тому є фактором, що знижує об'ємний і, як наслідок, загальний ККД 
гідромотора, що досліджується. 
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INFLUENCE OF THE VALUE OF THE DIAMETER GAP ON THE 
KINEMATICS OF MOVEMENT OF THE INNER ROTOR OF THE ORBITAL 

HYDROMOTOR 
 

Summary 
Orbital hydraulic motors are widely used in the gearless hydraulic drive of 

mechatronic systems of active working parts of self-propelled vehicles. A distinctive 
feature of the orbital hydraulic motor is its outer and inner rotor with a hypocycloidal 
tooth profile, between the centers of which there is no “rigid” kinematic connection. Such 
an arrangement of the rotors of the orbital hydraulic motor leads to non-standard changes 
in its characteristics during operation, which in turn limits the stability of the output 
characteristics of the hydraulic drives of self-propelled vehicles. By studying the 
kinematics of movement of the inner rotor of an orbital hydraulic motor, it has been 
established that the rotor can occupy two positions: when the value of the diametral 
clearance is less than the critical value (“self-sealing”) of the rotors and when the value 
of the diametral clearance is greater than the critical value (“depressurization”). With a 
change in the gap between the rotors in the range of 0 ... 0.4 mm, the overall efficiency 
of the volumetric hydraulic machine decreases by 3.6 times, which is explained by 
increasing leakage between its rotors. The high value (0.92) and the constancy of the 
volumetric efficiency of the orbital hydraulic motor is explained by the property of its 
rotors to “seal itself” in the process of moving, eliminating leakage. When the gap 
between the rotors changes in the range of 0.4…0.8 mm, the angular velocity decreases 
from 34 to 27 rad/s, caused by additional movements of the inner rotor in the area under 
consideration. The decrease in volumetric efficiency by 18%, overall efficiency by 35% 
and the increase in leakage flow from 0 to 17 l/min is due to the presence of leakage flow 
between the high and low pressure chambers. 

Key words: orbital hydraulic motor, rotor, self-sealing, depressurization, diametral 
clearance, angular velocity, leakage rate, efficiency. 
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