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ОРБІТАЛЬНО-РОЛИКОВА ГІДРОМАШИНА  
З ПЕРЕДАЧЕЮ ОБЕРТАЛЬНОГО МОМЕНТУ ТЕРТЯМ КОЧЕННЯ 

 
Розглядається призначення, принцип роботи та особливості конструкції орбітально-

роликової гідромашини ексцентричного типу. Запропоновано фрикційний метод передачі обер-
тального моменту між робочими елементами. Визначено залежність площ поперечних перері-
зів робочих камер від кута повороту приводного вала. Виконано порівняльний аналіз масових 
показників гідромашини серед її аналогів. 
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Вступ. Промислові організації, що екс-

плуатують обладнання з гідроприводом, вису-
вають все більш високі вимоги до якості роботи 
гідромашин, зменшення їх масово-габаритних 
показників, енергоспоживання та експлуата-
ційних витрат взагалі. Процес проектування 
сучасних гідромашин для об’ємних гідропри-
водів повинен враховувати ці вимоги, викорис-
товуючи, до того ж, комплексні методи оціню-
вання витрат на експлуатацію. Так, наприклад, 
метод (LCC), що рекомендований Гідравлічним 
інститутом США та Європейською асоціацією 
виробників насосів [1], дає змогу визначити 
вартість життєвого циклу обладнання. 

Очевидно, що вітчизняні гідромашини 
можуть конкурувати на ринку з закордонними 
аналогами лише завдяки низькій вартості енер-
гоносіїв та заниженим виробничим витратам. 
При стабілізації економічної ситуації та на-
ближенні умов виробництва до європейського 
рівня конкуренція значно посилюватиметься. 
У зв’язку з цим виникає необхідність у модер-
нізації існуючих зразків обладнання, що випу-
скаються серійно, та розробці нових, перспек-
тивніших конструкцій гідромашин. 

Останнім часом активно розвивається 
ринок гідромашин орбітального (планетарно-
го) типу з зубчастим зачепленням [2], які від-
носяться до високомоментних та низькообер-
тових і застосовуються у приводах машин без 
додаткових трансмісійних елементів. Сучасні 
зразки таких розробок [3, 4] мають відносно 
просту конструкцію, зменшені масово-габарит-

ні показники та більш рівномірний оберталь-
ний момент. 

У руслі подальшого розвитку цього об-
ладнання авторами пропонується нова концеп-
ція створення гідромашин орбітального типу з 
фрикційною передачею руху між тілами обер-
тання. Концепція ґрунтується на новому 
принципі роботи, що суттєво відрізняється від 
існуючих дотепер, перш за все простотою ре-
алізації та подібністю до роботи роликового 
підшипника. Наукове обґрунтування запропо-
нованого підходу, виявлення можливостей, 
перспектив та проблем розвитку гідромашин 
нового типу є головним завданням роботи та 
обумовлює її актуальність. 

Метою роботи є створення гідромаши-
ни за новою схемою організації процесу 
об’ємного витіснення робочого середовища з 
застосуванням сил тертя кочення для передачі 
обертального моменту між робочими елемен-
тами  

Постановка проблеми. При створенні 
концепції проектування низькообертових ви-
сокомоментних гідромашин автори спиралися 
на досвід розробки та експлуатації гідромото-
рів планетарного типу для мобільних машин 
[5, 6]. Детальний аналіз дозволив виявити де-
які обмеження і недоліки, характерні для цьо-
го типу гідроапаратів: 

− відносна складність конструкції; 
− висока собівартість виготовлення основ-
них робочих елементів; 
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− підвищена чутливість до якості робочо-
го середовища; 

− відсутність компенсаційних механізмів 
при поступовому зношуванні поверхонь 
тертя; 

− недостатня технологічність виготовлен-
ня та значна кількість оригінальних де-
талей в конструкції. 
Роликові гідромашини (Low Speed High 

Torgue – LSHT) [7] конструктивно відрізня-
ються від героторних відсутністю зубчатих 
пар і використанням роликів для формування 
об’ємів робочих камер. Такий підхід дає змо-
гу суттєво підвищити технологічність конст-
рукції, знизити собівартість виготовлення та 
підвищити ефективність експлуатації. Однак 
фрикційний зв'язок між контактними поверх-
нями реалізується шляхом тертя ковзання, що 
спричинює значне їх зношення і поступове 
зниження об’ємного коефіцієнта корисної дії. 

Виходячи з наведеного, авторами було 
сформульовано задачу наукового обґрунту-
вання, створення та дослідження схеми орга-
нізації процесу об’ємного витіснення робо-
чого середовища, яка б значною мірою ніве-
лювала виявлені технологічні обмеження. 

Ключем до розв’язання поставленої задачі є 
вирішення проблеми організації складного 
руху робочих елементів на основі роликових 
тіл обертання, що використовуються для пе-
редачі обертального моменту шляхом тертя 
кочення з одночасною зміною об’єму міжро-
ликового простору. 

Основні результати. Об’ємна орбіталь-
но-роликова гідромашина (ОРГМ) [8, 10] яв-
ляє собою концептуально нову розробку з по-
кращеними технологічними характеристика-
ми. В основу конструкції покладено принцип 
планетарної передачі з фрикційним контактом 
кочення між роликовими тілами обертання. 
Геометричні форми основних елементів та їх 
взаємне розташування створюють компактний 
пристрій з можливістю агрегатування і вбудо-
вування у робочі механізми мобільного гідро-
приводу.  

На рис. 1 зображена конструктивна схе-
ма гідромашини з ексцентрично розташованим 
відносно корпусу приводним валом. Перемі-
щення робочої рідини в ОРГМ здійснюється 
шляхом зміни робочого об’єму між двома ря-
дами роликів, валом або кільцем машини. 

 
Рис. 1. Схема гідромашини орбітально-роликового типу 

 з передачею обертального моменту тертям кочення 

Таким чином, машина має зовнішній та 
внутрішній контури витіснення і більший та 
менший канали подачі рідини. Тобто, гідро-
машина є двоконтурною та двоканальною, що 
значно розширює її межі застосування. В 
окремих випадках гідромашину, за умови до-
статньої внутрішньої герметичності, можна 
використовувати як мінікомпресор чи пнев-
модвигун. 

ОРГМ (рис. 1) складається з корпусу 1, 
в якому на підшипникових опорах 2 розміще-
ний приводний вал 3. Між контактною поверх-
нею вала 3 і ексцентрично розташованим кіль-
цем 4 знаходяться два ряди роликів 5, що 
притиснуті до корпусу 1 кришкою 6 з серпо-
видними вікнами 7 та чотирма приєднуваль-
ними штуцерами 8, два з яких – впускні, а два 
інших – випускні. Робочі камери гідромашини 
утворені зовнішніми поверхнями вала 3, кіль-
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ця 4 та роликів 5 і мають можливість почерго-
во з’єднуватися з одним із вікон 7. 

При роботі гідромашини в режимі гід-
ронасосу приводний вал 3 на підшипникових 
опорах 2 завдяки силам тертя кочення обертає 
два ряди роликів 5, що розташовані радіально 
у шаховому порядку. Наявність ексцентриси-
тету між валом 3 і кільцем 4 змушує ролики 5 
виконувати складний обертальний рух навко-
ло осі вала 3 та власних осей. Ролики зовніш-
нього ряду додатково здійснюють зворотно-
поступальний рух у радіальному напрямку. 
Таким чином, площа поперечного перерізу та, 
відповідно, об’єм робочих камер періодично 
змінюються залежно від фази роботи гідро-
машини. 

Наявність серповидних вікон 7 у кришці 
6 (рис. 1) дає змогу з’єднувати робочі камери 
гідромашини з герметично розділеними гід-
ролініями у періоди збільшення та періоди 
зменшення об’єму робочих камер. Збільшення 
об’єму робочої камери призводить до виник-
нення розрідження, а зменшення – до стис-
нення робочого середовища. Створюваний 
таким чином гідромашиною перепад тиску в 
робочих камерах і приєднаних лініях змушує 

робоче середовище рухатися з ліній всмокту-
вання до лінії напору через з’єднувальні шту-
цери 8.  

У режимі гідромотора ОРГМ реалізує 
зворотний процес перетворення енергії тиску 
робочого середовища в обертальну енергію 
приводного вала 3. Регулювання обертального 
моменту на валу 3 виконується зміною пере-
паду тиску у приєднаних гідролініях. Частота 
обертання вала 3 регулюється зміною величи-
ни подачі робочого середовища. 

Через радіальне зміщення роликів зов-
нішнього ряду їх обертальний рух навколо осі 
вала є нерівномірним. Мінімальний об’єм ро-
боча камера має при максимальному та міні-
мальному радіусі обертання роликів зовніш-
нього ряду. На рис. 2 зображено графіки за-
лежностей площ S поперечних перерізів одні-
єї з робочих камер зовнішнього та внутріш-
нього контуру гідромашини від кута її пово-
роту φ при обертанні навколо осі вала. Як вид-
но з графіків, за один оберт робочої камери 
навколо осі вала, внаслідок зміщення роликів 
відносно один одного, відбуваються дві фази 
всмоктування та дві фази нагнітання. 

 

 
Рис. 2. Графіки залежності площі поперечного перерізу робочої камери  

зовнішнього та внутрішнього контурів від її кута повороту навколо осі вала 

Завдяки ефекту кочення роликів по кон-
тактуючих поверхнях втрати на тертя значно 
зменшуються, що забезпечує високий ККД 
гідромашини. Подібність основних деталей до 
підшипникових елементів, що виготовляють-
ся в умовах масового типу виробництва, і 
простота пропонованої конструкції значно 
підвищують технологічність і знижують собі-
вартість виготовлення гідромашини. 

Однією з найважливіших характеристик 
гідромашини є її робочий об’єм. Для визна-
чення теоретичного робочого об’єму було за-
стосовано параметричні можливості програми 
САПР «T-FLEX». У цьому випадку робочий 
об’єм залежить від зміни площі поперечного 
перерізу робочої камери при обертанні вала чи 
корпусу. Причому, робочий об’єм визначаєть-
ся за оберт роликів по орбіті навколо спільної 
осі з подальшим приведенням до обертів вала 
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чи корпусу. Орієнтація роликів відносно неру-
хомого корпусу була визначена шляхом засто-
сування спеціальної функції «Оптимізація» за 
умови максимуму та мінімуму площі попереч-
ного перерізу робочої камери. 

На рис. 3 зображено фрагмент візуалі-
зації роботи гідромашини за спеціальною роз-
рахунковою програмою, створеною в САПР 
«T-FLEX» для одного з типорозмірів ОРГМ. 
Геометричні параметри (ексцентриситет, діа-
метр вала, діаметр кільця) визначені за умови 
застосування роликів з діаметрами, що виго-
товляються серійно для роликових підшипни-
ків. Зображена на рис. 3 подвійна стовбова 
діаграма відображає зміну площ поперечного 
перерізу робочих камер зовнішньої та внут-
рішньої порожнини при довільних положен-
нях рухомих елементів. 
 

 
 

Рис. 3. Візуалізація зміни робочого об’єму 
ОРГМ за допомогою САПР «T-FLEX» 

Аналітично робочий об’єм насоса до-
рівнює різниці максимальної та мінімальної 

 площі поперечного перерізу, помноженої на 
довжину ролика і кількість порожнин. Загаль-
не рівняння робочого об’єму ОРГМ за повний 
оберт робочих камер: 

 

V'p=(∆S1 + ∆S2 + ∆s1 + ∆s2)lzn,  (1) 
 

де ΔS1 – зміна площі перерізу робочої камери 
внутрішнього контуру більшого каналу; ΔS2 – 
зміна площі робочої камери зовнішнього кон-
туру більшого каналу; Δs2 – зміна площі пере-
різу робочої камери внутрішнього контуру 
меншого каналу; Δs2 – зміна площі перерізу 
робочої камери зовнішнього контуру меншого 
каналу; l – довжина роликів; z – кількість ро-
бочих камер у контурі; n – передатне відно-
шення між обертовими елементами. 

З урахуванням передатного відношення 
роликового механізму конкретної конструкції, 
робочий об’єм гідромашини за повний оберт 
приводного вала виражається: 

 

Vp = V'pік,    (2) 
 

де і – передатне відношення роликового ме-
ханізму, к – коефіцієнт проковзування. 

З метою об’єктивного аналізу характе-
ристик ОРГМ важливо визначити показники, 
що дають змогу оцінити досконалість її конс-
трукції. Одним із таких показників є відно-
шення маси гідромашини до її робочого 
об’єму. Для порівняння вибрано високомо-
ментні гідромашини з робочим тиском до 
20 МПа [5, 9]. На рис. 4 зображено відношен-
ня маси деяких типів гідромашин до їх робо-
чого об’єму. 

 
Рис. 4. Масові показники гідромашин різних типів 
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Необхідно відзначити, що ряд ОРГМ 
побудовано за умови створення конструкцій 
на основі стандартних за розмірами роликів, 
які виготовляються серійно для підшипників  
кочення в межах діаметрів від 10 до 32 мм. 

Як видно з рис. 4, ОРГМ займає проміж-
не положення за масовим показником серед 
приведених гідромашин. Таким чином, гідро-
машини роликового типу мають перевагу над 
радіально-поршневими та аксіально-поршне-
вими того ж робочого об’єму у масово-габа-
ритних характеристиках. У той же час, оче-
видно, що ОРГМ є більш технологічними і 
простими порівняно з гідромашинами ротор-
ного та героторного типу. З останніми, до то-
го ж, їх об’єднує компактність, стійкість до 
забруднення та універсальність щодо застосу-
вання робочого середовища. 

Висновки. Орбітально-роликові гідро-
машини є новим типом гідромашин і, відпо-
відно, малодослідженим як теоретично, так і 
практично.  

Визначено, зокрема, що робочий об’єм 
гідромашини залежить від її геометричних 
параметрів, передатного відношення та кое-
фіцієнта тертя між тілами обертання. До гео-
метричних параметрів, що впливають на про-
цес витіснення, належать: діаметри роликів, 
внутрішній діаметр корпусу, діаметр робочої 
поверхні вала, ексцентриситет вала, лінійні 
розміри. 

Процес проектування та моделювання 
значно пришвидшується завдяки використан-
ню таких пакетів спеціалізованих програм, як 
САПР «T-FLEX». За допомогою функції оп-
тимізації зазначеної САПР досягнуто необ-
хідне співвідношення геометричних парамет-
рів гідромашини за умови забезпечення ко-
чення роликів без проковзування. 

Запропонована нова конструкція орбі-
тально-роликової гідромашини є, з нашої точ-
ки зору, перспективною розробкою завдяки 
ряду унікальних особливостей роботи та спе-
цифічних характеристик: 

─ масово-габаритні характеристики від-
носно робочого об’єму співвимірні з 
характеристиками відомих гідромашин 
роторного та героторного типу; 

─ уніфікація та стандартизація складових 
елементів зумовлюють очевидне змен-
шення собівартості виготовлення та 
ремонту; 

─ двоконтурність та двопоточність робо-
ти дозволяють застосування гідрома-

шини в комбінованих системах різної 
продуктивності; 

─ можливість реверсивної роботи дає 
змогу працювати в режимі гідронасосу 
чи гідромотору; 

─ можливість зміни ексцентриситету за-
безпечує компенсацію від зношення 
поверхонь тертя, що позитивно впливає 
на ресурс роботи; 

─ перехід від ексцентричного типу до 
більш складних профілів забезпечить 
протидію додатковим радіальним наван-
таженням на вал, що дасть можливість 
сумістити функції гідромашини та під-
шипника кочення. 
На цьому етапі виконання роботи можна 

з достатнім рівнем вірогідності стверджувати, 
що ОРГМ завдяки компактності, технологіч-
ності та іншим перевагам можуть ефективно 
застосовуватися в гідро- та пневмоприводах 
різноманітного призначення. Одним із прикла-
дів застосування орбітально-роликової гідро-
машини може бути її використання як авто-
номного гідроприводу, вмонтованого у мато-
чини приводних коліс мобільної техніки [10]. 
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ORBITAL HYDRAULIC ROLLER WITH THE TORQUE TRANSFER  

BY ROLLING FRICTION 
 

The designing process of modern hydraulic machines should consider the high quality require-
ments, mass-dimension parameters, power consumption and operating costs in general. 

The aim is to create and study new schemes of volumetric displacement of working environment 
process with the use of friction bearings for transmitting torque between working elements in orbital 
hydraulic roller. 
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Hydraulic roller is structurally different from gyratory hydraulic machines by the lack of gear 
pairs and the use of rollers to create volume chambers. Using rolling effect, rollers are contacting sur-
faces with less friction, providing high efficiency of hydraulic machine. The similarity of main parts to 
bearing elements, which are manufactured in mass production, and design simplicity significantly im-
prove manufacturability and reduce the cost of manufacturing of hydraulic roller machines. 

In the paper the purpose, principle of work and construction features of orbital hydraulic roller 
of eccentric type are considered. The method of friction torque transfer between the working elements 
is offered. The dependence of sectional areas of chambers on the rotation of drive shaft angle is de-
termined. Comparative analysis of mass indicators of hydraulic machine with closest analogues is ac-
complished. Modern method for optimizing of design parameters of hydraulic machine based on spe-
cialized CAD / CAM / CAE applications «T-FLEX» is applied. 

New offered design of orbital hydraulic roller is a promising creation through a number of 
unique features and specific characteristics. 

Keywords: volumetric hydraulic machine, orbital hydraulic roller, planetary transmission, roll-
er bearing, friction transmission, eccentric location, volume of working chamber, optimizing of geo-
metrical parameters. 
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