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Вступ 

 
Радіальні кулькопоршневі гідропередачі 
привертають увагу виробників мобільних 
машин, перш за все, завдяки можливості 
забезпечення з їх допомогою оптимальної 
компоновки гідромеханічних трансмісій, 
скорочення їх маси і габаритів за рахунок 
унікальних швидкісних характеристик, в 

порівнянні з іншими типами гідромашин. 
Однією з проблем, що стоїть перед розроб-
никами вітчизняних радіальних кулькопорш-
невих гідронасосів, гідромоторів і гідропере-
дач на їх базі, є оптимізація зазорів у рухо-
мих з’єднаннях на етапі проектування з 
урахуванням основних енергетичних та вар-
тісних чинників.  
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Аналіз публікацій 
 

В роботі [1] проведено аналіз функціонуван-
ня гідропередачі за температури робочої рі-
дини до 130 °С, який показав можливість 
забезпечення працездатності гідропередачі. 
В роботі [2] розглянуто тенденції розвитку 
сучасних гідростатичних кулькопоршневих 
насосів, гідромоторів та гідропередач. Гід-
ромеханічні трансмісії як засіб підвищення 
конкурентоспроможності розглянуто в робо-
ті [3, 4]. 

 
Мета і постановка задачі 

 
Метою статті є визначення оптимальних зазо-
рів у рухомих з’єднаннях на етапі проекту-
вання гідрооб’ємної передачі. Задачею даної 
статті є розробка методики оптимізації зазо-
рів у рухомих з’єднаннях гідрооб’ємних пе-
редач на етапі проектування на основі мак-
симізації запропонованої цільової функції. 
 

Обґрунтування цільової функції  
для гідрооб’ємної передачі 

 
Оптимізація – це отримання найкращого 
зазору за заданим критерієм для заданих 
умов. Введемо цільову функцію, яка зале-
жить від коефіцієнта корисної дії (ККД) гід-
рооб’ємної передачі та її вартості. Задача 
полягає у визначенні максимального значен-
ня цільової функції.  
 
В цільовій функції ККД вартість мають різні 
розмірності. Тому вони повинні бути приве-
дені з допомогою розмірних коефіцієнтів до 
однієї розмірності і бути сумірними. З ураху-
ванням цих вимог цільову функцію ε  пред-
ставимо простим співвідношенням 

 

1 2( , ) ( )h T C hε = α η −α ,    (1) 
 
де α1, α2 – вагові коефіцієнти, причому α1 + α2 = 1, 
які підкреслюють вагу того чи іншого факто-
ра в цільовій функції; С(h) – вартість гідро-
об’ємної передачі залежно від значень зазо-
рів h; ( , )h Tη  – коефіцієнт корисної дії гідро-
об’ємної передачі, який залежить найбіль-
шою мірою від значень зазорів h і 
температури рідини T. 
 
Максимальна відносна вартість повинна до-
рівнювати одиниці (як і ККД). За абсолют-
ною величиною вона повинна відповідати 
максимальній вартості (в грошових одини-
цях), яку було або буде витрачено на ство-

рення гідрооб’ємної передачі даного типу. 
Знак мінус у формулі свідчить про те, що 
змінювання зазорів протилежно впливає на 
ККД і вартість гідрооб’ємної передачі. 
 
Для простоти будемо вважати, що всі зазори 
в гідрооб’ємній передачі мають однакове 
значення h. 
 

Обґрунтування складових цільової 
функції 

 
На ККД впливають такі основні чинники як 
значення зазорів та температура рідини.  
 
Загальний ККД гідропередачі визначається 
як добуток об’ємного ηM і гідромеханічного 
ККД ηO гідропередачі [1]. 

 
M Oη = η ⋅η .       (2) 

 
З урахуванням конкретного типу гідрома-
шин, залежності в’язкості від величини зазо-
рів, отримаємо вираз для загального ККД 
конкретного типу гідрооб’ємної передачі 
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де ∆Р – перепад тисків, 20 МПа; h – значення 
зазору; ν – коефіцієнт кінематичної в’язкості; 
α – коефіцієнт об’ємного розширення для 
об’ємної ваги 0,9 г/см3, який для даної задачі 
дорівнює 0,00064; T∆  – температура робочої 
рідини; Dк – діаметр кулі, що дорівнює     
63,5 мм; Dв – діаметр вала, який дорівнює 
140 мм; Lщ – довжина щілини в напрямку 
витоків (визначалася експериментальним 
шляхом, L = 1,75 мм); Lв – довжина щілини 
витоку, що складає 8 мм; 16,67 – коефіцієнт, 
що визначає максимальний ексцентриситет 
розташування кульки в циліндрі [4]; Q – ро-
бочий об’єм гідромашини, см3; е – відносний 
ексцентриситет; nвих – кількість оборотів на 
виході гідромашини. 
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Діапазон значень зазорів у межах від 17 мкм до 
80 мкм зумовлений технологічними вимогами 
(найменший зазор) та вимогами щодо характе-
ристик гідрооб’ємної передачі (найбільший зазор).  
 
Залежність ККД гідрооб’ємної передачі від 
значень зазорів h для температури робочої 
рідини 100 °С приведено на рис. 1.  
 

 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта корисної дії 

від зазорів за температури 100 °С 
 
Аналіз рис. 1 показує, що підвищення коефі-
цієнта корисної дії забезпечується за рахунок 
зменшення зазорів у гідрооб’ємній передачі. 
 
Визначення оптимальної точності значення 
зазору є складною задачею. Чим менше за-
зор, тим вище вимоги щодо точності вигото-
влення частин гідрооб’ємної передачі, що 
зв’язані через зазор [1]. 
 
Отже, з цілого ряду причин виготовити будь-
який елемент деталі з високим ступенем точ-
ності, навіть найпростіший, дуже складно. 
Чим точніший потрібний елемент деталі, тим 
дорожче буде коштувати це виготовлення. 
Найчастіше вартість виготовлення зростає по 
кривій другого порядку залежно від підви-
щення вимог до точності. Ось чому залеж-
ність вартості гідрооб’ємної передачі від 
точності виготовлення зазорів будемо розра-
ховувати за формулою 
 

hC e−β= ,  (4) 
 
де β – коефіцієнт чутливості вартості до 
величини зазору. 

Коефіцієнт чутливості вартості до зазору 
залежить, в основному, від виду металу, який 
використовується для виготовлення гідро-
об’ємної передачі. Для розрахунків виберемо 
β = 0,012.  
 
На практиці вартість гідрооб’ємної передачі 
дуже відрізняється залежно від її 
призначення, країни-виробника тощо.  
 
Завдяки правильному вибору β можна при-
стосовуватись до різних умов, в яких оціню-
ється вартість [4]. 
 
Побудуємо графік залежності вартості гідро-
об’ємної передачі від зазору при β = 0,012 
(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Приклад залежності відносної вартос-
ті гідрооб’ємної передачі від величини 
зазору  

 
З рисунку видно, що вартість гідрооб’ємної 
передачі суттєво знижується за збільшення 
зазору. 
 
Результати математичного моделювання 
цільової функції і вибір оптимальних 

зазорів 
 
Визначивши ККД та вартість гідрооб’ємної 
передачі залежно від точності виготовлення 
зазорів, побудуємо графік цільової функції та 
знайдемо максимальне її значення. 
 
Залежно від вагових коефіцієнтів α1 та α2, є 
можливість надавати перевагу ККД або вар-
тості. По-перше, розглянемо випадок, коли 

ККД 
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перевага віддається вартості, тобто α1 = 0,2, 
α2 = 0,8, за температури, що дорівнює 80 °С 
та 100 °С (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Залежність цільової функції від зазору 
при α1 = 0,2, α2 = 0,8 

 
Якщо надаємо пріоритет вартості, то значен-
ня зазору дорівнює 45 мкм для температури 
80 °С і 43 мкм для температури 100 °С. 
 
Розглянемо умову, за якої пріоритет відда-
ється ККД, тобто α1 = 0,8, α2 = 0,2, за темпе-
ратури 80 °С та 100 °С (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Залежність цільової функції від зазору 
при α1 = 0,8, α2 = 0,2 

 

У цьому випадку значення зазору за темпе-
ратури 80 °С дорівнює 28 мкм і при Т = 100 °С 
дорівнює 35 мкм, що суттєво менше, ніж в 
першому випадку. 

 
Висновки 

 
1. Представлена методика дозволяє оцінити 
діапазон оптимальних значень зазорів для 
заданих умов експлуатації гідрооб’ємної 
передачі. 
 
2. В цільовій функції враховується пріоритет 
або ККД передачі, або її вартості. Залежно 
від цього значення зазорів може істотно 
відрізнятись. 
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