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Аннотация – обоснованы и приняты необходимые началь-

ные условия, ограничения и допущения, позволяющие моделиро-

вать работу гидроагрегата, включающего в себя приводной дви-

гатель дизельного типа, нерегулируемый шестеренный насос, 

предохранительный клапан непрямого действия, серийный и мо-

дернизированный гидравлические вращатели планетарного типа, 

с учетом конструктивных особенностей их вытеснительной и рас-

пределительной систем и, действующую на «вал» гидровращате-

ля, упруго-инерционную нагрузку. С помощью пакета имитаци-

онного моделирования «Vissim» реализована математическая мо-

дель, описывающая работу гидроагрегата с гидровращателями 

планетарного типа, с учетом взаимосвязи геометрических и 

функциональных параметров их вытеснительной и распредели-

тельной систем, а также с учетом взаимосвязи всех элементов 

гидроагрегата и их взаимодействия с рабочей жидкостью, что 

позволило исследовать динамику изменения выходных характе-

ристик серийного и модернизированного гидравлических враща-

телей планетарного типа, работающих в составе гидроагрегата в 

реальных условиях эксплуатации. Исследована динамика изме-

нения выходных характеристик серийного и модернизированного 

гидровращателей планетарного типа в зависимости от особенно-

стей перемещения элементов вытеснительной системы и потерь в 

проточных частях распределительной системы, а так же особен-

ностей гидроустройств, включая рабочую жидкость, входящих в 

состав гидроагрегата привода активных рабочих органов мо-

бильной техники. 
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система, вытеснительная система, динамика, выходные характе-

ристики. 

 

Постановка проблемы. В настоящее время наиболее интенсивно 

развивающейся отраслью машиностроения является объемный 

(силовой) гидропривод. Из года в год растут параметры 

гидравлических систем, требования к гидроагрегатам, как с точки 

зрения расходов и давлений, так и с точки зрения быстродействия, 

снижения колебаний, кавитационных процессов и т.п.  

Анализ гидравлических схем гидроагрегатов различных типов 

мобильной техники [1-5] показал, что как правило, такие гидроагрега-

ты представлены тремя основными гидравлическими элементами: 

насос, высокомоментный низкооборотный гидромотор и предохрани-

тельный клапан. При этом, в качестве высокомоментного гидромотора 

используются различные типы гидромашин [6-11], в том числе гид-

равлические вращатели. Современные высокотехнологичные гидрав-

лические вращатели нашли применение в приводах активных рабочих 

органов погрузчиков, гидравлических кранов, эвакуаторов, экскавато-

ров, бульдозеров, горных, лесозаготовительных, сельскохозяйствен-

ных, дорожных машин и другой мобильной техники. Так же они ши-

роко применяются для бурения в широком спектре строительных ра-

бот. 

Самым распространенным представителем высокомоментных 

гидромоторов планетарного типа, разработанных и производимых в 

СНГ, является гидровращатель планетарного типа серии  РПГ [8-11]. 

Основным недостатком рассмотренного гидровращателя является не-

равномерность выходных характеристик, обусловленная несовершен-

ством конструкции формы элементов вытеснительной системы, а 

также наличием больших гидравлических потерь в распределительной 

системе, обусловленных геометрией проточных частей. 

Улучшения выходных характеристик гидравлических 

вращателей планетарного типа можно достичь путем решения важной 

научно-практической задачи – исследование динамики изменения 

выходных характеристик гидровращателя планетарного типа, 

работающего в составе гидроагрегата.

Анализ последних исследований. Выполненное более полное ма-

тематическое описание процессов, происходящих в каждом элементе 

гидроагрегата дает возможность исследования статических и динами-

ческих характеристик гидровращателя планетарного типа, работаю-

щего в составе гидроагрегата с необходимой корректировкой любого 

элемента гидроагрегата; определения перемещения и скорости движе-

ния плунжера предохранительного клапана, «вала» гидровращателя и 

другие фазовые координаты в функции времени, что затруднительно 
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измерить на реальном объекте; исследования влияния на динамику 

гидроагрегата двухфазной рабочей жидкости и конструктивных осо-

бенностей вытеснительной и распределительной систем планетарного 

гидровращателя; добиться в процессе моделирования адекватности 

модели реальному объекту путем коррекции и ввода дополнительных 

ограничений и допущений. 

Разработанный математический аппарат [12-14] и алгоритм 

расчета позволяет определить взаимосвязь геометрических 

параметров и выходных характеристик вытеснительной и 

распределительной систем гидровращателя планетарного типа путем 

моделирования изменения выходных характеристик гидровращателя 

планетарного типа, работающего в составе гидроагрегата привода 

активных рабочих органов мобильной техники.  

Разработанная математическая модель [15-18] рабочих процес-

сов, происходящих в гидроагрегате с гидровращателем планетарного 

типа,  приводным двигателем и инерционной нагрузкой, включающая 

уравнения расходов и неразрывности потока на основе системного 

подхода, где гидроустройства (включая рабочую жидкость) рассмат-

риваются во взаимосвязи, как единое целое, учитывающая нелинейно-

сти, ограничения и погрешности моделируемых элементов, соответ-

ствующие физике их функционирования, позволяет исследоватья ди-

намику изменения выходных характеристик гидровращателя плане-

тарного типа в составе гидроагрегата с применением стандартных 

блоков пакета имитационного моделирования Vissim. 

Проведенные исследования позволили выявить особенности 

изменения выходных характеристик гидровращателя планетарного 

типа в зависимости от изменения его геометрических параметров с 

учетом конструктивных особенностей, а так же особенностей 

перемещения элементов вытеснительной системы и потерь в 

проточных частях распределительной системы. Для более 

рационального использования гидровращателей привода активных 

рабочих органов мобильной техники, необходимо исследовать 

изменение выходных характеристик гидроагрегата с гидровращателем 

планетарного типа. С целью исследования характера изменения 

выходных характеристик планетарных гидровращателей в составе 

гидроагрегата, разработана математическая модель [15-18], 

описывающая работу серийного и модернизированного 

гидровращателей планетарного типа в составе гидроагрегата, которая 

предусматривает сравнительное проведение исследований с учетом  

конструктивных особенностей вытеснительной и распределительной 

систем гидровращателя планетарного типа на изменение выходных 

характеристик гидроагрегата. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Повыше-
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ние эффективности работы гидравлических вращателей планетарного 

типа путем исследования динамики изменения выходных характери-

стик гидровращателя планетарного типа, работающего в составе гид-

роагрегата, включающего в себя приводной двигатель дизельного ти-

па, нерегулируемый шестеренный насос, предохранительный клапан 

непрямого действия, планетарный гидровращатель с учетом кон-

структивных особенностей его вытеснительной и распределительной 

систем и, действующую на «вал» гидровращателя, упруго-

инерционную нагрузку. а также с учетом взаимосвязи всех элементов 

гидроагрегата и их взаимодействия с рабочей жидкостью. 

Основная часть. Одной из важных задач на этапе исследований 

влияния конструктивных особенностей гидравлических вращателей 

на изменение их выходных характеристик являются динамические 

исследования гидравлической системы насос-клапан-гидровращатель, 

позволяющие обосновать и изучить максимальные колебания 

выходных параметров исследуемого гидровращателя.  

Исследования динамики гидроагрегата с гидравлическим 

вращателем планетарного типа, включающим в себя приводной 

двигатель, нерегулируемый шестеренный насос, предохранительный 

клапан непрямого действия, гидравлический вращатель планетарного 

типа и упруго-инерционную нагрузку позволили обосновать и изучить 

динамику изменения выходных характеристик гидровращателя в 

реальных условиях эксплуатации.  

Для исследования динамики гидроагрегата с гидравлическим 

вращателем планетарного типа были обоснованны и приняты 

необходимые начальные условия, ограничения и допущения [19,20], 

позволяющие моделировать работу исследуемого гидроагрегата, с 

помощью пакета имитационного моделирования Vissim [21,22]. При 

этом угловая скорость насоса в начальный момент времени равна 

нулю и увеличивается по мере увеличения частоты вращения вала 

приводного двигателя, таким образом, чтобы подача насоса при пуске 

увеличивалась от нулевого до номинального значения. Насос 

выбирался нерегулируемый, шестеренного типа, с приведенным 

рабочим объемом, соответствующим расходам рабочей жидкости, как 

для серийного, так и для модернизированного гидровращателей с 

учетом их конструктивных особенностей. Моделирование рабочих 

процессов, происходящих в  исследуемом гидроагрегате с 

подключением к насосу гидровращателя, не заполненного рабочей 

жидкостью («сухого») во время пуска, но при этом с полной упруго-

инерционной нагрузкой на его «валу». Нагрузка гидравлического 

вращателя имела максимальное значение инерционного момента для 

соответствующих моментов сопротивления серийного и 

модернизированного гидровращателей. 
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Для моделирования работы гидравлического вращателя плане-

тарного типа в составе гидроагрегата приняты следующие исходные 

данные и начальные условия [19,20]: 

–  приводной дизельный двигатель с регулятором: угловая ско-

рость вала двигателя равна 167,5нw = с
-1

; мощность двигателя равна 

82eнN = кВт; диаметр цилиндра приводного двигателя равен 

0,11цD = м; масса стального маховика равна 0,03цd = кг;  параметр 

настройки центробежного регулятора 86900дk = ; передаточное число 

согласующего редуктора между приводным двигателем и насосом 

1,19двu =  – для гидроагрегата с серийным и 1,16двu =  – для гидроагре-

гата с модернизированным гидровращателями; 

– насос шестеренный нерегулируемый, с возможностью изме-

нять подачу при «запредельном» возрастании нагрузки: рабочий объ-

ем насоса постоянный и равен 
0 24нV =  см

3 
для гидроагрегата с серий-

ным и 
0 31нV = см

3 
с модернизированным гидровращателем; угловая 

скорость вала насоса поддерживается регулятором двигателя внут-

реннего сгорания и равна 225нw = с
-1

; для нерегулируемого насоса па-

раметр регулирования равен 1е = ; давление в сливной магистрали 

равно 0слр = ; момент инерции вращающихся масс насоса равен 

0,066J = кг·м
2
; объемный КПД равен 0,95обh = , гидромеханический 

КПД - 
. 0,85г мh = ; 

– гидровращатель планетарного типа: рабочий объем гидро-

вращателя постоянный и равен 6300гвV = см
3
; количество зубьев 

направляющей ( ) 26напр cZ =  серийного и ( ) 14напр мZ =  модернизирован-

ного  гидровращателей; количество зубьев шестерни ( ) 25ш cZ =  серий-

ного и ( ) 13ш мZ =  модернизированного  гидровращателей; радиус 

окружности расположения центров зубьев ( ) 80,0766ш cR = мм шестер-

ни серийного и ( ) 73,6473ш мR = мм модернизированного гидровраща-

телей; радиус зубьев шестерни ( ) 6ш cr = мм серийного и ( ) 9ш мr = мм мо-

дернизированного гидровращателей; радиус зубьев направляющей 

( ) 6н cr = мм серийного и ( ) 11,8н мr = мм модернизированного гидровра-

щателей; эксцентриситет 3,0266cе = мм серийного и 5,9473ме = мм 

модернизированного гидровращателей момент сопротивления посто-

янен и равен 7587сМ = Н·м – для серийного и 11316сМ = Н·м – для 

модернизированного гидровращателя; среднестатистический момент 

инерции вращающихся масс нагрузки гидровращателя, для данных 

моментов сопротивлений, равен 250J = кг·м
2
; максимальный момент 

инерции вращающихся масс нагрузки гидровращателя, для данных 
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моментов сопротивлений, равен 1500J = кг·м
2
; объемный КПД равен 

0,819обh =  – для серийного и 0,929обh =  – для модернизированного 

гидровращателя;  гидромеханический КПД - 
. 0,605г мh =  – для серий-

ного и 
. 0,705г мh =  – для модернизированного гидровращателя; 

–  клапан непрямого действия: жесткость пружины равна 

200С = Н/см; величина предварительного сжатия пружины 
0 0,12x =

см; положительное перекрытие щели равно 0,55zx = см; 

–  рабочая жидкость: параметры рабочей жидкости, завися-

щие от типа масла и рабочей температуры гидравлической системы 

равны 12,62A= , 1740B = ; показатель политропы 1,2K = ;  начальное 

(атмосферное) давление равно 
0 0,1p = МПа; содержание нерастворен-

ного воздуха в рабочей жидкости в относительных единицах 

0 0,025m = . 

Результаты моделирования процессов изменения давления ра-

бочей жидкости (рис. 1, а) в гидроагрегате, в период времени 0…0,8 с 

для модернизированного и 0…0,9 с для серийного гидровращателей, 

показывают, что давление возрастает достаточно «медленно». В рас-

сматриваемый период времени «всплески» давления не превышают 

значений 31 МПа для модернизированного и 30 МПа для серийного 

гидровращателей. Далее на протяжении 0,8 с для модернизированного 

и 0,5 с для серийного гидровращателей (время срабатывания предо-

хранительного клапана) давление рабочей жидкости устанавливается 

на значении 22 МПа для обоих гидровращателей. В период времени с 

1,5 с для модернизированного и с 1,3 для серийного гидровращателей 

значения давления рабочей жидкости постепенно уменьшаются и с 

затухающими колебаниями значений давления рабочей жидкости для 

обоих гидровращателей выходят на номинальный режим 16 МПа для 

модернизированного и 12,5 МПа для серийного гидровращателей.  

Необходимо отметить, что частота затухающих колебаний дав-

ления рабочей жидкости для гидроагрегата с «большой» инерционной 

нагрузкой (до 1500 кг×м2
) в 3,5 раза меньше (рис. 1, а), чем для такого 

же гидроагрегата с «обычной» (до 250 кг×м2
) инерционной нагрузкой 

(рис. 1, б). Следовательно, можно заключить, что номинальное значе-

ние давления рабочей жидкости у модернизированного гидровраща-

теля на 22% выше, чем у серийного, а амплитуда максимальных коле-

баний значений давления рабочей жидкости у серийного гидровраща-

теля на 29 % больше, чем у модернизированного и находится в диапа-

зоне от 11,0 МПа до 22 МПа для модернизированного и от 6,7 МПа до 

22 МПа для серийного гидровращателей. 
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Рис. 1. Зависимость изменения давления при разгоне гидроагрегата:  

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
;  

б – среднестатистический момент инерции нагрузки J = 250 кг·м
2
;  

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный 

 гидровращатель 

 

Анализ исследований процесса изменения частоты вращения 

«валов» гидровращателей (рис. 2, а), при разгоне гидроагрегата с 

приводным двигателем и упруго-инерционной нагрузкой показывает, 

что в период времени от 0 с до 1,2 с для серийного и от 0 с до 1,4 с для 

модернизированного гидровращателей их «валы» неподвижны. Далее 

после 1,2 с для серийного и 1,4 с для модернизированного 

гидровращателей происходит разгон обоих гидровращателей и 

значения их частоты вращения с затухающими колебаниями выходят 

на номинальный режим 9 мин
-1

 для модернизированного 6 мин
-1

 для 

серийного гидравлических вращателей.  

Необходимо отметить, что частота затухающих колебаний 

частоты вращения для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 

1500 кг×м2
 в 3,3 раза меньше (рис. 2, а), чем для такого же 

гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 250 кг×м2 
(рис. 2, б). Таким 

образом, номинальное значение частоты вращения у 

модернизированного гидровращателя на 33% выше, чем у серийного, 

а амплитуда максимальных колебаний значений частоты вращения у 

серийного гидровращателя на 8% больше, чем у модернизированного 

и находится в диапазоне от 7,6 мин
-1

 до 5,2мин
-1

 для 

модернизированного и от 5,2мин
-1

 до 2,6 мин
-1

 для серийного 

гидровращателей. 
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Рис. 2. Зависимость изменения частоты вращения при разгоне  

гидроагрегата:а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 

кг·м
2
;б – среднестатистический момент инерции нагрузки  J = 250 

кг·м
2
;1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный 

гидровращатель 

 

Зависимости изменения крутящих моментов (рис. 3, а) 

серийного и модернизированного гидровращателей показывают, что в 

момент пуска гидровращателей, при разгоне гидроагрегата с 

приводным двигателем и упруго-инерционной нагрузкой, 

зависимости изменения крутящих моментов аналогичны 

зависимостям изменения давления рабочей жидкости и в период 

времени 0…0,8 с для модернизированного и 0…0,9 с для серийного 

гидровращателей возрастает достаточно «медленно». В 

рассматриваемый период времени «всплески» крутящих моментов не 

превышают значений 24000 Н·м для модернизированного и 18000 Н·м 

для серийного гидровращателей. Далее на протяжении 0,8 с для 

модернизированного и 0,5 для серийного гидровращателей (время 

срабатывания предохранительного клапана) значения крутящих 

моментов устанавливаются и равны 19000 Н·м для 

модернизированного и 16500 Н·м для серийного гидровращателей. В 

период времени с 1,3 с для серийного и с 1,5 с для 

модернизированного гидровращателей значения крутящих моментов 

постепенно уменьшаются и с затухающими колебаниями выходят на 

номинальный режим для обоих гидровращателей 12000 Н·м для 

модернизированного и 7500 Н·м для серийного гидровращателей. 

Необходимо отметить, что частота затухающих колебаний крутящих 

моментов для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2 
в 

3,5 раза меньше (рис. 3, а), чем для такого же гидроагрегата с 

инерционной нагрузкой до 250 кг×м2
 (рис. 3, б). Следовательно, 
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номинальное значение крутящего момента у модернизированного 

гидровращателя на 37% выше, чем у серийного, а амплитуда 

максимальных колебаний крутящих моментов у серийного 

гидровращателя на 10% больше, чем у модернизированного и 

находится в диапазоне от 7700 Н·м до 19000Н·м для 

модернизированного и от 4000Н·м до 16500 Н·м для серийного 

гидровращателей. 
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Рис. 3. Зависимость изменения крутящего момента  

при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
;  

б – среднестатистический момент инерции нагрузки J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 
 

Исследованиями изменения инерционных моментов (рис. 4, а) 

серийного и модернизированного гидровращателей при разгоне 

гидроагрегата с приводным двигателем и упруго-инерционной 

нагрузкой установлено, что изменения инерционных моментов в 

гидроагрегате в период времени 0…0,8 с для модернизированного и 

0…0,9 с для серийного гидровращателей возрастают достаточно 

«медленно». В рассматриваемый период времени «всплески» 

инерционных моментов не превышают значений 11000Н·м, далее на 

протяжении 0,8 с для модернизированного и 0,5 с для серийного 

гидровращателей (время срабатывания предохранительного клапана) 

изменения инерционных моментов устанавливаются на значениях 

9000 Н·м для серийного и 8000 Н·м для модернизированного 

гидровращателей. В период с 1,3с для серийного и с 1,5 с для 

модернизированного гидровращателей значения инерционных 

моментов постепенно уменьшаются и с затухающими колебаниями 

выходят на нулевое значение.  
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Рис. 4. Зависимость изменения инерционного момента при  

разгоне гидроагрегата: а – максимальный момент инерции нагрузки  

J = 1500 кг·м
2
; б – среднестатистический момент инерции нагрузки  

J = 250 кг·м
2
; 1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный 

гидровращатель 

 

Необходимо отметить, что амплитуда максимальных колебаний 

инерционных моментов у серийного и модернизированного 

гидровращателей практически одинаковые, а частота затухающих 

колебаний инерционных моментов для гидроагрегата с инерционной 

нагрузкой до 1500 кг×м2
 (рис.4, а) в 3,5 раза меньше, чем для такого же 

гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 250 кг×м2
 (рис.4, б). 

Анализ зависимости изменения подача насосов (рис. 5) при раз-

гоне гидроагрегата с приводным двигателем и упруго-инерционной 

нагрузкой показывает, что подача насосов для обеспечения работы 

модернизированного и серийного гидровращателей увеличивается до-

статочно «плавно» и в период времени от 0 с до 4,0 с выходит на зна-

чения 63 л/мин для модернизированного и 49,5 л/мин для серийного 

гидровращателей. Таким образом, можно заключить, что номинальное 

значение подачи насоса для модернизированного гидровращателя на 

21,5% выше, чем для серийного. 

В результате моделирования процессов изменения расходов, 

подводимых к гидровращателям (рис. 6, а) установлено, что в период 

времени от 0 с до 0,8 с для модернизированного и от 0 с до 0,9 с для 

серийного гидровращателей подводится рабочая жидкость, подавае-

мая насосами, и максимальные значения расходов в этом промежутке 

времени равны 17,5 л/мин для модернизированного и 15л/мин для се-

рийного гидровращателей.   
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Рис. 5. Зависимость изменения подачи насоса  

при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
; 

б – среднестатистический момент инерции нагрузки  J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный 

гидровращатель 

 

                       а                                                                 б 

 

Рис. 6. Зависимость изменения количества рабочей жидкости, 

подводимой к гидровращателям, при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
; 

б – среднестатистический момент инерции нагрузки  J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 
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Далее происходит резкое падение расходов рабочей жидкости, 

подводимой к гидровращателям, вплоть до нулевого значения 

(срабатывание предохранительного клапана). В течение 0,7с для 

модернизированного и 0,4 с для серийного гидровращателей 

количество рабочей жидкости, подводимое к гидровращателям, 

ограничивается предохранительным клапаном и составляет 3,5 л/мин. 

Начиная с 1,4с для серийного и 1,5 с для модернизированного 

гидровращателей количество рабочей жидкости, подводимой к ним, 

резко возрастает и с затухающими гармоническими колебаниями к 4,0 

с выходит на номинальные значения расходов 60,5 л/мин для 

модернизированного и 48 л/мин для серийного гидровращателей. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что номинальное значение 

расхода рабочей жидкости, подводимой к модернизированному 

гидровращателю на 21% выше, чем к серийному, а частота 

затухающих колебаний количества рабочей жидкости, подводимой к 

гидровращателям для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 

кг×м2 
в 4,5 раза меньше (рис. 6, а), чем для такого же гидроагрегата с 

инерционной нагрузкой до 250 кг×м2
 (рис. 6, а). 

Анализ результатов исследований процессов изменения 

расходов жидкости, поступающей на слив (рис. 7, а) при разгоне 

гидроагрегата с приводным двигателем и упруго-инерционной 

нагрузкой показывает, что в период времени от 0 до 1,25 с для 

серийного и от 0 до 1,4 с для модернизированного гидровращателей, 

рабочая жидкость на слив не поступает, что свидетельствует о том, 

что происходит заполнение рабочих камер гидровращателей рабочей 

жидкостью, а так же отвод жидкости через предохранительный 

клапан. Начиная с 1,25с для серийного и 1,4с для модернизированного 

гидровращателей количество рабочей жидкости, поступающей на 

слив, резко возрастает, и с затухающими гармоническими 

колебаниями к 4,0 с выходит на номинальные значения равные 

59л/мин для модернизированного и 45л/мин для серийного 

гидровращателей. Следовательно, номинальное количества рабочей 

жидкости поступающей на слив из модернизированного 

гидровращателя на 24% выше, чем из серийного, а частота 

затухающих колебаний расходов жидкости, поступающей на слив для 

гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2
 в 4,2 раза 

меньше (рис. 7, а), чем для такого же гидроагрегата с инерционной 

нагрузкой до 250 кг×м2
 (рис. 7, б). 

Анализ зависимостей изменения расходов рабочей жидкости, 

проходящей через предохранительный клапан (рис. 8, а), при разгоне 

гидроагрегата с приводным двигателем и упруго-инерционной 

нагрузкой показывает, что в период времени от 0 с до 0,8 с для 

модернизированного и от 0 с до 0,9 с для серийного, 
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предохранительные клапаны закрыты, т.е. рабочая жидкость через них 

не проходит. Далее с 0,9 с для серийного и 0,8 с для 

модернизированного гидровращателей, происходит резкое  

срабатывание предохранительных клапанов с мгновенным всплеском

 

                            а                                                                б 

Рис. 7. Зависимость изменения количества рабочей жидкости, 

поступающей на слив, при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
; 

б – среднестатистический момент инерции нагрузки J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 

                                             а                                                                б 

Рис. 8. Зависимость изменения количества рабочей жидкости, 

проходящей через клапан, при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
; 

б – среднестатистический момент инерции нагрузки J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 

.гв сл
Q , л/мин 

t , с 

Plot

Time (sec)

0 1 2 3 4 5

Q
(g

m
.s

l)
, l

/m
in

0

10

20

30

40

50

60

70
Q(gm.sl)s

Q(gm.sl)m

1
 

2
 

.гв сл
Q , л/мин 

t , с 

Plot

t, c

0 1 2 3 4 5

Q
(g

m
.s

l)
, l

/m
in

0

10

20

30

40

50

60

70
Q(gm.sl)s

Q(gm.sl)m

2
 

1
 

кл
Q , л/мин 

 

t , с 

Plot

Time (sec)

0 1 2 3 4 5

Q
k

l,
 l

/m
in

0

20

40

60

80

100

120
Qkls

Qklm

1
 

2
 

t , с 

Plot

Time (sec)

0 1 2 3 4 5

Q
k

l,
 l

/m
in

0

20

40

60

80

100

120
Qkls

Qklm

2
 

1
 

кл
Q , л/мин 

 



Праці ТДАТУ 72  Вип. 17, Т. 3 

 

 

расхода рабочей жидкости через них до 25 л/мин для серийного и 90 

л/мин для модернизированного гидровращателей с последующим рез-

ким падением расхода до 15 л/мин для серийного и 17 л/мин для мо-

дернизированного гидровращателей. В течение 0,7 с для модернизи-

рованного и 0,4с для серийного гидровращателей расход рабочей 

жидкости через предохранительные клапана линейно возрастает до 

значений 25 л/мин для модернизированного и 19л/мин для серийного 

гидровращателей. При достижении времени разгона 1,25 с для серий-

ного и 1,5 с для модернизированного гидровращателей, происходит 

резкое отключение предохранительных клапанов, т.е. расход через 

предохранительные клапаны отсутствует, и весь поток рабочей жид-

кости направляется к гидровращателям. Необходимо отметить, что 

значения инерционной нагрузки гидроагрегата не изменяют характер 

и значения параметров работы предохранительного клапана (рис. 8). 

Исследованиями изменения объемного КПД (рис. 9, а) гидро-

вращателей при разгоне гидроагрегата с приводным двигателем и 

упруго-инерционной нагрузкой установлено, что в период времени от 

0 с до 1,25 с для модернизированного и от 0 с до 1,4 с для серийного 

гидровращателей, значения объемного КПД равны нулю. Начиная с 

1,25 с для серийного и 1,4 с для модернизированного гидровращате-

лей их объемный КПД резко возрастает, и с затухающими колебания-

ми к 4,0 с выходит на номинальные значения равные 0,96 для модер-

низированного и 0,8 для серийного гидровращателей.  

Таким образом, можно заключить, что номинальное значение 

объемного КПД модернизированного гидровращателя на 17% выше, 

чем серийного, а частота затухающих колебаний объемного КПД для 

гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2 
в 5,2 раза мень-

ше (рис. 9, а), чем для такого же гидроагрегата с инерционной нагруз-

кой до 250 кг×м2
 (рис. 9, б). 

Анализ зависимостей изменения механического КПД (рис. 10, а) 

гидровращателей при разгоне гидроагрегата с приводным двигателем 

и упруго-инерционной нагрузкой показывает, что в период времени от 

0 с до 1,3 с для модернизированного и от 0 с до 1,06 с для серийного 

гидровращателей, значения механического КПД обоих гидровращате-

лей равны нулю. Начиная с 1,06 с для серийного и 1,3 с для модерни-

зированного гидровращателей значения их механического КПД резко 

возрастают, и с затухающими колебаниями к 4,0 с выходят на номи-

нальные значения равные 0,7 для модернизированного и 0,6 для се-

рийного гидровращателей. Следовательно, номинальное значение ме-

ханического КПД модернизированного гидровращателя на 14% выше, 

чем серийного, а частота затухающих колебаний механического КПД 

для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2
 в 5,2 раза 

меньше (рис. 10, а), чем для такого же гидроагрегата с инерционной 
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нагрузкой до 250 кг×м2
 (рис. 10, б). 
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Рис. 9. Зависимость изменения объемного КПД  

при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
;  

б – среднестатистический момент инерции нагрузки  J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 
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Рис. 10. Зависимость изменения гидромеханического КПД  

при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
;  

б – среднестатистический момент инерции нагрузки  J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 
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Анализ результатов моделирования процессов изменения обще-

го КПД (рис. 11, а) гидровращателей при разгоне гидроагрегата с при-

водным двигателем и упруго-инерционной нагрузкой показывает, что 

в период времени от 0 с до 1,4 с для модернизированного и от 0 с до 

1,25 с для серийного гидровращателей  значения  общего  КПД  обоих  

гидровращателей  равны  нулю. Начиная с 1,25 с для серийного и 1,4 с 

для модернизированного гидровращателей значения их общего КПД 

резко возрастают, и с затухающими колебаниями к 4,0 с выходят на 

номинальные значения равные 0,67 для модернизированного и 0,48 

для серийного гидровращателей. Таким образом, номинальное значе-

ние общего КПД модернизированного гидровращателя на 29% выше, 

чем серийного, а частота затухающих колебаний общего КПД для 

гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2 
в 5,2 раза мень-

ше (рис. 11, а), чем для такого же гидроагрегата с инерционной 

нагрузкой до 250 кг×м2
 (рис. 11, б). 
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Рис. 11. Зависимости изменения общего КПД при разгоне гидроагре-

гата: а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
; 

б – среднестатистический момент инерции нагрузки J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 
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Исследованиями изменения затрачиваемой мощности гидро-

вращателей (рис. 12, а) при разгоне гидроагрегата с приводным двига-

телем и упруго-инерционной нагрузкой установлено, что в период 

времени от  0 с до 0,8 с для модернизированного и от  0 с до 0,9 с для 

серийного гидровращателей затрачиваемые мощности плавно возрас-

тают до значений 8 кВт для модернизированного и 6,7 кВт для се-

рийного гидровращателей. Далее на протяжении времени 0,7 с для 

модернизированного и 0,4 с для серийного гидровращателей (время 

срабатывания предохранительного клапана) значения затрачиваемых 

мощностей равны 2 кВт для обоих гидровращателей. В период с 1,3с 

для серийного и с 1,5 с для модернизированного гидровращателей 

значения затрачиваемых мощностей резко возрастают и с затухающи-

ми колебаниями выходят на номинальные значения равные 16 кВт 

для модернизированного и 10 кВт для серийного гидровращателей. 

Необходимо отметить, что частота затухающих колебаний затрачива-

емой мощности для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 

кг×м2 
в 5,1 раза меньше (рис. 12, а), чем для такого же гидроагрегата с 

инерционной нагрузкой до 250 кг×м2
 (рис. 12, б). Таким образом, мож-

но заключить, что номинальное значение затрачиваемой мощности 

модернизированного гидровращателя на 37% выше, чем серийного, а 

амплитуда максимальных колебаний затрачиваемых мощностей у се-

рийного гидровращателя на 14 % больше, чем у модернизированного 

и находится в диапазоне от 15 кВт до 8,7кВт для модернизированно-

го и от 11 кВт до 3,7 кВт для серийного гидровращателей. 
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Рис. 12. Зависимости изменения затрачиваемой мощности  

при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
;  

б – среднестатистический момент инерции нагрузки J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 
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Анализ результатов моделирования процесса изменения полез-

ной мощности гидровращателей (рис. 13, а) показывает, что при раз-

гоне гидроагрегата с приводным двигателем и упруго-инерционной 

нагрузкой, на протяжении времени 0…1,5 с для модернизированного 

и 0…1,3 с для серийного гидровращателей значения их полезных 

мощностей равны нулю, так как «валы» гидровращателей неподвиж-

ны (заполнение рабочих камер рабочей жидкостью и срабатывание 

предохранительного клапана). В период времени с 1,3 с для серийного 

и 1,5 с для модернизированного гидровращателей, значения полезной 

мощности резко возрастают и с затухающими колебаниями уменьша-

ются и выходят на номинальные значения равные 11 кВт для модер-

низированного и 4,9 кВт для серийного гидровращателей. Необходи-

мо отметить, что частота затухающих колебаний полезной мощности 

для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2 
в 5,1 раза 

меньше (рис. 13, а), чем для такого же гидроагрегата с инерционной 

нагрузкой до 250 кг×м2
 (рис. 13, б).  
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Рис. 13. Зависимости изменения затрачиваемой мощности  

при разгоне гидроагрегата: 

а – максимальный момент инерции нагрузки J = 1500 кг·м
2
;  

б – среднестатистический момент инерции нагрузки J = 250 кг·м
2
; 

1 – серийный гидровращатель, 2 – модернизированный  

гидровращатель 

 

Таким образом, номинальное значение полезной мощности мо-

дернизированного гидровращателя на 55% выше, чем серийного, а 

амплитуда максимальных колебаний полезной мощности у серийного 

гидровращателя на 17 % меньше, чем у модернизированного и нахо-

дится в диапазоне от 11,5 кВт до 5,5 кВт для модернизированного и 

от 6,5кВт до 1,5 кВт для серийного гидровращателей. 
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Выводы. В результате проведенных исследований были обосно-

ванны и приняты необходимые начальные условия, ограничения и до-

пущения, позволяющие моделировать работу гидроагрегата, включа-

ющего в себя насосную станцию с разомкнутой циркуляцией потока с 

приводным двигателем дизельного типа, предохранительный клапан 

непрямого действия, гидровращатель планетарного типа
 
с учетом кон-

структивных особенностей его распределительной и вытеснительной 

систем и, действующую на «вал» гидровращателя, упруго-

инерционную нагрузку, с помощью пакета имитационного моделиро-

вания Vissim, что дает возможность исследовать динамику изменения 

выходных характеристик как серийного, так и модернизированного 

гидровращателей планетарного типа, работающих в составе гидроаг-

регата в реальных условиях эксплуатации. 

Исследования динамики изменения выходных характеристик 

серийного и модернизированного гидровращателей планетарного ти-

па, работающих в составе гидроагрегата показали, что: 

–   номинальное значение давления рабочей жидкости у модер-

низированного гидровращателя на 22% выше, чем у серийного, при 

этом колебания давления рабочей жидкости у серийного гидровраща-

теля на 29 % больше, чем у модернизированного; 

–   номинальное значение частоты вращения у модернизирован-

ного гидровращателя на 33% выше, чем у серийного, при этом коле-

бания частоты вращения у серийного гидровращателя на 8 % больше, 

чем у модернизированного; 

–   значение крутящего момента у модернизированного гидро-

вращателя на 37% выше, чем у серийного, при этом амплитуда мак-

симальных колебаний крутящего момента у серийного гидровращате-

ля на 10 % больше, чем у модернизированного; 

–   номинальное значение количества рабочей жидкости, подво-

димой к модернизированному гидровращателю и поступающей на 

слив из него, на 21% выше, чем у серийного; 

–   номинальное значение затрачиваемой мощности у модерни-

зированного гидровращателя на 37% выше, чем у серийного, при этом 

амплитуда максимальных колебаний затраченной мощности у серий-

ного гидровращателя на 14 % больше, чем у модернизированного; 

–   номинальное значение полезной мощности у модернизиро-

ванного гидровращателя на 55% выше, чем у серийного, при этом ам-

плитуда максимальных колебаний полезной мощности у серийного 

гидровращателя на 17% меньше, чем у модернизированного; 

–   номинальное значение объемного КПД модернизированного 

гидровращателя на 17%, механического – на 14% и общего – на 29% 

выше, чем у серийного; 

– частота затухающих колебаний давления рабочей жидкости 
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для гидроагрегата с «большой» инерционной нагрузкой (до 1500 

кг×м2
) в 3,5 раза меньше, чем для такого же гидроагрегата с «обычной» 

(до 250 кг×м2
) инерционной нагрузкой; 

– частота затухающих колебаний частоты вращения для гидро-

агрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2
 в 3,3 раза меньше, 

чем для такого же гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 250 

кг×м2
; 

–  частота затухающих колебаний крутящих и инерционных мо-

ментов для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2 
в 3,5 

раза меньше, чем для такого же гидроагрегата с инерционной нагруз-

кой до 250 кг×м2
; 

–  частота затухающих колебаний количества рабочей жидкости, 

подводимой к гидровращателям для гидроагрегата с инерционной 

нагрузкой до 1500 кг×м2 
в 4,5 раза меньше, чем для такого же гидроаг-

регата с инерционной нагрузкой до 250кг×м2
; 

–  частота затухающих колебаний количества рабочей жидкости, 

поступающей на слив для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 

1500 кг×м2 
в 4,2 раза меньше, чем для такого же гидроагрегата с инер-

ционной нагрузкой до 250кг×м2
; 

–  частота затухающих колебаний затрачиваемой и полезной 

мощностей для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 1500 кг×м2 

в 5,1 раза меньше, чем для такого же гидроагрегата с инерционной 

нагрузкой до 250 кг×м2
; 

–  частота затухающих колебаний объемного, гидромеханиче-

ского и общего КПД для гидроагрегата с инерционной нагрузкой до 

1500 кг×м2 
в 5,2 раза меньше, чем для такого же гидроагрегата с инер-

ционной нагрузкой до 250 кг×м2
. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИХІДНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ГІДРАВЛІЧНОГО ОБЕРТАЧА ПЛАНЕТАРНОГО ТИПУ,  

ЩО ПРАЦЮЄ У СКЛАДІ ГІДРОАГРЕГАТУ 
 

Панченко А.І., Волошина А.А., Панченко І.А. 

 

Анотація – обґрунтовані та прийняті необхідні початкові 

умови, обмеження і допущення, що дозволяють моделювати робо-

ту гідроагрегату, який включає в себе приводний двигун дизель-

ного типу, нерегульований шестеренний насос, запобіжний кла-

пан непрямої дії, серійний і модернізований гідравлічні обертачі 

планетарного типу, з урахуванням конструктивних особливостей 

їх витискувальної і розподільної систем та пружно-інерційне на-

вантаження, що діє на «вал» гідрообертача. За допомогою пакета 

імітаційного моделювання «Vissim» реалізована математична мо-

дель, яка описує роботу гідроагрегату з гідрообертачами планета-

рного типу, з урахуванням взаємозв'язку геометричних і функціо-

нальних параметрів їх витискувальної і розподільної систем, а та-

кож з урахуванням взаємозв'язку всіх елементів гідроагрегату і їх 

взаємодії з робочою рідиною, що дало змогу дослідити динаміку 

зміни вихідних характеристик серійного і модернізованого гідрав-

лічних обертачів планетарного типу, які працюють у складі гідро-

агрегату в реальних умовах експлуатації. Досліджено динаміку 

зміни вихідних характеристик серійного і модернізованого гідроо-

бертачів планетарного типу в залежності від особливостей пере-

міщення елементів витискувальної системи і втрат в проточних 

частинах розподільної системи, а так само особливостей гідропри-

строїв, включаючи робочу рідину, що входять до складу гідроаг-

регату приводу активних робочих органів мобільної техніки.  

 

INVESTIGATION OF OUTPUT CHARACTERISTICS  

OF THE PLANETARY HYDRAULIC ROTATOR  

WHICH WORKS AS A PART OF THE HYDRAULIC UNIT 

 

A. Panchenko, A. Voloshina, I. Panchenko 

 

Summary 

 

The article presents the justification of required initial condi-

tions, limitations and assumptions which allow to model a hydraulic 

unit operation. The unit includes a driving diesel engine, non-

adjustable gear pump, an indirect safety valve, a serial and a modern-

ized planetary hydraulic rotator. The design features of the displacers 
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and their distribution systems as well as the shaft loading have been 

taken into account. The modeling of the studied hydraulic unit with the 

serial and modernized planetary hydraulic rotators was performed by 

means of the Vissim imitation modeling software set. The model de-

scribes the operation of the hydraulic unit with planetary hydraulic 

rotators. The hydraulic unit is considered as the whole unit with the 

connection between all its elements and relationship with the working 

fluid. This anables to study the dynamics of the output characteristics 

of the serial and modernized planetary hydraulic rotators which work 

as a part of the hydraulic unit under real-time use. The dynamics of 

the output characteristics of the serial and modernized planetary hy-

draulic rotators is investigated depending on the features of the move-

ment of the displacing system elements and losses in the flow-through 

parts of the distribution system as well as the features of the hydraulic 

elements which make up the hydraulic unit of mobile machinery tools 

drive, including working fluid. 

  


