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Аннотация. Рассматривается методоло-

гия проектирования гидравлического враща-
теля планетарного типа с учетом методик 
определения геометрических параметров 
элементов его вытеснительной и распреде-
лительной систем, позволяющих определять 
количественную характеристику изменения 
зазоров между зубьями вытеснителей на ос-
новании изменения геометрических пара-
метров элементов вытеснительной системы и 
количественную характеристику изменения 
площади проходного сечения его распреде-
лительной системы на основании изменения 
геометрических параметров элементов рас-
пределительной системы. 

Ключевые слова: гидравлический вра-
щатель планетарного типа, вытеснительная 
система, распределительная система, мето-
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Непрерывно возрастающие масштабы 

производства мобильной техники делают 
особенно актуальным вопрос, гидрофикации 
ее активных рабочих органов. В мировой и 
отечественной практике создания гидравли-
ческих систем определилась тенденция при-
менения высокомоментных низкооборотных 
гидровращателей вместо высокооборотных 
гидромоторов с редукторами. 

Современные высокотехнологичные гид-
равлические вращатели нашли применение в 
приводах погрузчиков, гидравлических кра-
нов, эвакуаторов, экскаваторов, бульдозеров, 
горных, лесозаготовительных, сельскохозяй-
ственных, дорожных машин и другой техни-
ки. Так же они широко применяются для бу-
рения в широком спектре строительных ра-
бот. 

Анализ гидравлических схем гидроагре-

гатов различных типов мобильной техники 
показал [1], что как правило, такие гидроаг-
регаты представлены тремя основными гид-
равлическими элементами: насос, высоко-
моментный низкооборотный гидромотор и 
предохранительный клапан. При этом, в ка-
честве высокомоментного гидромотора ис-
пользуются различные типы гидромашин, в 
том числе гидравлические вращатели плане-
тарного типа. 

Использование гидравлических вращате-
лей планетарного типа в приводах активных 
рабочих органов мобильной техники ограни-
чено невысокими выходными параметрами 
существующих гидравлических вращателей,  
основным недостатком которых являются 
низкие значения выходных параметров, обу-
словленные несовершенством конструкции 
элементов вытеснительной и распредели-
тельной систем. 

Улучшение выходных характеристик 
гидровращателей планетарного типа во мно-
гом зависит от рационального проектирова-
ния их вытеснительных и распределитель-
ных систем. 

В этой связи разработка методологии 
проектирования гидравлических вращателей 
планетарного типа с учетом методик проек-
тирования элементов их вытеснительных и 
распределительных систем является одной 
из важнейших задач при проектировании 
гидровращателей. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Исследования причин неудовлетвори-
тельной работы гидровращателей планетар-
ного типа [6–9], обусловленных несовершен-
ством конструкции формы элементов вытес-
нительной системы [6–10], а также геомет-
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рии проточных частей в распределительной 
системе [6–8, 11] позволили выявить две ос-
новных системы, лимитирующих их эффек-
тивную работу: вытеснительную и распреде-
лительную системы. 

Анализ кинематики движения вытесни-
тельных элементов [2–5] гидровращателей 
планетарного типа (шестерни и направляю-
щей) при распределении потоков рабочей 
жидкости в рабочие камеры гидровращателя, 
показывает, что качественная работа вытес-
нительной системы определяется величиной 
зазоров между зубьями вытеснителей, обра-
зующими рабочие камеры. Поэтому, при 
проектировании элементов вытеснительной 
системы гидровращателей планетарного ти-
па большое значение имеет определение ра-
циональных значений зазоров (определяю-
щихся геометрическими параметрами самих 
вытеснителей – шестерни и направляющей). 
Одним из основных требований к проекти-
рованию распределительных систем гидро-
вращателей планетарного типа является со-
ответствие площади проходного сечения 
объему рабочих камер гидровращателя 
(определяющийся геометрическими пара-
метрами распределительной системы – кры-
шек и шестерни). 

Таким образом, при проектировании вы-
сокомоментного гидровращателя планетар-
ного типа необходимо определить геометри-

ческие параметры элементов вытеснитель-
ной системы с целью улучшения заполнения 
рабочих камер, образованных вытеснителя-
ми, рабочей жидкостью и распределительной 
системы с целью увеличения пропускной 
способности непосредственной распредели-
тельной системы. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Улучшение выходных характеристик 

гидровращателя планетарного типа путем 
разработки методологии их проектирования 
с учетом методик проектирования элементов 
вытеснительной и распределительной систем 
для улучшения заполнения рабочей жидко-
стью рабочих камер гидровращателя плане-
тарного типа и увеличения его пропускной 
способности. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Анализ конструктивных особенностей 

[12] показывает (рис. 1), что если не считать 
уплотнительных и соединительных элемен-
тов, то гидровращатель состоит из четырех 
основных деталей – охватывающего вытес-
нителя 3 (направляющей), установленного 
эксцентрично внутри направляющей охва-
тываемого вытеснителя 2 (ротора) и двух 
крышек 4 и 11. 

 

 
Рис. 1. Гидравлический вращатель планетарного типа: 

1 – ролики; 2 – ротор; 3 – направляющая; 4, 11 – крышка; 5 – втулка; 6 – уплотительное 
кольцо; 7 – пружины; 8 – втулка; 9 – гайки; 10 – шайбы; 12 – пробки; 13 – стяжные болты 

Fig. 1. Hydraulic rotator planetary type 
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Охватывающий вытеснитель 3 (направ-
ляющая) с охватываемым вытеснителем 2 
(ротором) образуют зубчатую пару с внут-
ренним гипоциклоидальным зацеплением, 
выполняющую две функции: обкатки и гер-
метизации зоны слива от зоны нагнетания. 
Профиль зубьев шестерни круговой. Между 
зубьями охватываемого вытеснителя 2, кото-
рый выполняет роль распределителя, выпол-
нены углубления (окна). Крышка 4, на кото-
рой выполнены распределительные окна, 
выполняет функцию золотникового устрой-
ства. Крышки 4 и 11 прикреплены к направ-
ляющей 3 стяжными болтами 13 с гайками 9. 
Торцевой зазор между охватываемым вытес-
нителем 2 и крышками 4, 11 уплотнен рези-
новыми и чугунными кольцами 6. 

Основным отличиям гидровращателя от 
гидромотора является [12] эксцентричное 
движение направляющей (корпуса). Враща-
тель не имеет выходного вала, и конструк-
тивно выполнен таким образом, что соеди-
няется с валом активного рабочего органа 
гидрофицируемой машины при помощи 
шлицевого отверстия выполненного в охва-
тываемом вытеснителе (роторе). 

Отличительной особенностью гидровра-
щателей планетарного типа является то, что 
в этих гидромашинах вытеснительная и рас-
пределительная системы выполнены так, что 
элементы вытеснительной системы одно-
временно являются элементами распредели-
тельной системы [2–5] (рис. 2). Охватываю-
щий вытеснитель 1 (направляющая) с охва-
тываемым вытеснителем 2 (шестерней) обра-
зуют зубчатую пару с внутренним гипоцик-
лоидальным зацеплением (рис. 2), выполня-
ющую две функции: обкатки и герметизации 
зоны слива от зоны нагнетания. Профиль 
зубьев шестерни круговой. 

Планетарное движение гидровращателя 
представлено следующим образом [2–5]: 
внутри неподвижного  вытеснителя 1 
(направляющей) вращается охватываемый 
вытеснитель 2 (шестерня). Происходит вра-
щение за счет действия гидравлического по-
ля, которое поджимает шестерню. Движется 
гидравлическое поле в сторону противопо-
ложную движению шестерни и за один обо-
рот гидравлического поля шестерня повора-
чивается на один зуб относительно направ-
ляющей. 
 

 
Рис. 2. Элементы вытеснительной и распределительной систем  гидравлического вращателя 

планетарного типа: 
1 – корпус (направляющая); 2 – ротор (шестерня); 3 – крышки; 4 – рабочие камеры; 5 – окна 
распределительного устройства; 6 – окна нагнетания; 7 – окна слива золотникового устрой-

ства 
Fig. 2. Elements of exclusion and distribution systems hydraulic rotator planetary type 
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Шестерня 2 движется параллельно 
направляющей, по окружности, которую об-
разовывает направляющая 1. 

Работу непосредственной распредели-
тельной системы схематично можно пред-
ставить следующим образом: рабочая жид-
кость под давлением поступает в отверстия 
нагнетания 6 (рис. 2), выполненные в правой 
и левой крышках 3. Дальше жидкость через 
распределительные отверстия 5, выполнен-
ные в шестерни поступает в рабочие камеры 
4, которые образованы внутренней поверх-
ностью направляющей 1 с роликами и внеш-
ней поверхностью шестерни 2. Под действи-
ем давления жидкости направляющая 1 
начинает осуществлять сложное плоскопа-
раллельное движение, обкатываясь по ше-
стерне 2 и одновременно сообщая ей враща-
тельное движение. 

Крышки 3 (рис. 2) представляют собой 
многофункциональное устройство, образу-
ющее торцевые замыкатели с элементами 
распределения рабочей жидкости (золотни-
ковое устройство). Для обеспечения фазной 
подачи рабочей жидкости в рабочие камеры 
внутренние поверхности золотникового 
устройства (крышек 3) имеют зеркальное от-
ражение. Характерное (плоскопараллельное 
с вращением) движение шестерни 2 относи-
тельно торцевых поверхностей золотниково-
го устройства (крышек 3) обуславливает пе-
ремещение распределительных отверстий 5, 
выполненных в шестерни 2 (распредели-
тельное устройство) по торцевой поверхно-
сти крышки 3, в котором выполнены отвер-
стия нагнетания 6 и слива 7 золотникового 
устройства. Все это и представляет собой 
непосредственную распределительную си-
стему. 

При проектировании высокомоментного 
гидровращателя планетарного типа необхо-
димо определить геометрические параметры 
элементов вытеснительной и распредели-
тельной систем с целью улучшения заполне-
ния рабочих камер, образованных элемента-
ми его вытеснительной системы, рабочей 
жидкостью, а также увеличения пропускной 
способности непосредственной распредели-
тельной системы.  

1. Задавшись количеством зубьев шZ  
шестерни и напрZ  направляющей определя-

ются углы расположения (рис. 3): 
– зубьев шестерни  

 1
2 1

iш ш
ш

i
Z
    ,            (1) 

– зубьев направляющей  

 2 1
iн

напр

i
Z
   .                (2) 

2. Задавшись радиусом  расположения 
центров зубьев шестерни шR определяется 
радиус нR  расположения центров зубьев 
направляющей 



 
2

2

1
2

sin

1 cos .

н ш ш н

н ш ш

ш

ш

ш

R R r r

r r R
Z

R
Z





    

 
     
 
 

 
   

  

  (3) 

Считая, что зазор между соответствую-
щими зубьями шестерни и направляющей в 
точках контакта К (рис. 3) равен нулю опре-
деляются радиусы: 

– зубьев шестерни: 

sinш ш н

ш

r R r
Z


   ;              (4) 

– зубьев направляющей: 

   22 2 cos

.

н ш н н ш

ш

ш

r R R e R e R
Z

r


        



(5) 

 
Определив геометрические параметры 

шестерни и направляющей определяется 
эксцентриситет: 

 
2

2 sin

1 cos

н ш н ш ш

ш

ш

ш

е R R r r R
Z

R
Z





 
       
 
 

 
   
 
 

.(6) 
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Рис. 3. Расчетная схема определения геометрических параметров вытеснительной системы 

(направляющой и шестерни) гидравлического вращателя планетарного типа 
Fig. 3. Design scheme of the geometric parameters displacement system (guides and gears) hydrau-

lic planetary rotator 
 
и зазоры между контактирующими зубьями 
элементов вытеснительной системы: 

 i i н шM r r    ,          (7) 
где: iM  – межцентровое расстояние между 
центром зуба направляющей и центром зуба  
шестерни, зависящее от четверти в которой 
расположены зубья направляющей и ше-
стерни [13]. 

Причем, если 0  , то направляющая и 
шестерня соединяются с натягом, а если 

0   – с зазором. 
Межцентровое расстояние между цен-

тром зуба направляющей и центром зуба 
равняется [14]: 

2 2
i i iM А B  ,                   (8) 

где:           cos cos
i ii н н ш шA R R е     , 

sin sin
i ii н н ш шB R R    . 

3. После того как все геометрические 
параметры элементов вытеснительной си-

стемы определены необходимо определить 
геометрические параметры элементов рас-
пределительной системы (рис. 4). 

4. Зная радиус шR  расположения цен-
тров зубьев шестерни определяется радиус 

0
шR  расположения распределительных окон: 

0
ш ш pR R r  .                      (9) 

5. Радиусы рr  распределительных окон 

шестерни и нr окон нагнетания и слr  слива 
золотника выбираются так, чтобы выполня-
лось условие 0,02i р крМ r r     для разгра-
ничения зоны нагнетания и слива. 

6. Зная количество зубьев шZ  шестерни, 
и соответственно, количество распредели-
тельных окон ш рZ Z   шестерни, а также 

напрZ  направляющей, и соответственно, ко-
личество окон напр нZ Z  нагнетания и 

напр слZ Z  слива крышки определяются углы 
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Рис. 4. Расчетная схема определения геометрических параметров распределительной систе-

мы (крышек и шестерни) гидравлического вращателя планетарного типа 
Fig. 4. Design scheme of the geometric parameters distribution system (caps and gears) hydraulic 

planetary rotator 
 
расположения: 

– распределительных окон шестерни: 

 2 1i
р

i
Z


   ,              (10) 

– окон нагнетания крышки: 

  1
2 1

iн
н

i
Z


     ,          (11) 

– окон слива крышки: 

  1
2 1

iсл
сл

i
Z


     .            (12) 

7. Зная радиус 0
шR  расположения рас-

пределительных окон шестерни определяет-
ся радиус крR  расположения окон нагнета-
ния и слива крышки: 

 0 2 0 22 cosкр ш ш iR R R е e       .  (13) 

8. Определив геометрические параметры 
элементов распределительной системы 
определяется ее пропускная способность: 

. iп с iS S , 
2 2 2 2

2 2 2

2
1

1

2arccos
2 2

sin 2arccos
2

2arcsin sin
2 2

sin 2arcsin sin ,
2

p i p кр
i

i p

i p кр

i p

кр p i

кр

p i

кр

r M r r
S

M r

M r r
M r

r r
r

r
r





    
       

    
        

  
        

  
       

(14) 
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где: iM  – межцентровое расстояние между 
окнами распределительного и золотникового 
устройств, находящихся в перекрытии, зави-
сящее от четверти расположения окон рас-
пре делительного и золотникового устройств 
[14]; причем должно выполняться условие 
0 i p крM r r   , иначе окна перекрываться 
не будут. 

Межцентровое расстояние между окнами 
распределительного и окнами нагнетания 
золотникового устройств определяется из 
выражения [15]: 

2 2
i i iM A B    ,               (15) 

где: 0 cos cos
ii ш і кр нA R R е      , 

0 sin sin
ii ш і кр нB R R     .  

9. После ориентировочного расчета, 
производятся уточняющие расчеты геомет-
рических параметров элементов вытесни-
тельной и распределительной систем, свя-
занные с присоединительными размерами и 
конструктивными особенностями гидровра-
щателя для конкретной машины. 

10. После определения геометрических 
параметров элементов вытеснительной и 
распределительной систем гидровращателя 
планетарного типа рассчитываются и подби-
раются уплотнительные элементы «вала» 
гидровращателя по известным методикам 
проектирования [15-20]. 

Разработанная методика позволяет про-
ектировать элементы вытеснительной и рас-
пределительной систем гидровращателей 
планетарного типа с учетом их конструктив-
ных особенностей. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В результате проведенных исследований 

разработана методика проектирования гид-
равлических вращателей планетарного типа 
с заданными выходными характеристиками, 
позволяющая проектировать элементы его 
вытеснительной и распределительной систем 
с учетом их конструктивных и функцио-
нальных особенностей, что дает возмож-
ность улучшить выходные характеристики 
гидравлических вращателей планетарного 
типа. 
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METHODOLOGICAL BASES 
OF HYDRAULIC PLANETARY ROTA-

TOR DESIGNING 
 

Summary. The paper is devoted to the method-
ology of the hydraulic planetary rotator design-
ing. It is realized considering methods for de-
termining the geometric parameters of the ele-
ments of its displacement and distribution de-
vices which allow them to determine the quanti-
tative characteristic changes in the gaps between 
the teeth of the displacers based on changes in 
the geometric parameters of the displacement 
device elements and the quantitative characteris-
tics of passage area change in its displacing unit 
based on changes in geometric parameters of the 
displacing unit elements. 
Key words: hydraulic planetary rotator, dis-
placing unit, distributive unit, designing meth-
odology.

 


