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При порівнянні ККД аксіально-поршневих гідромоторів і гідромоторів багатоциклової 

дії фірма Poclain Hydraulics приводить відповідну графічну залежність (рис. 1) [1]. При 

цьому пояснюється, що суттєво вищі значення ККД в радіально-поршневих гідромоторах 

досягнуті за рахунок способу регулювання. А саме тому, що зменшення робочого об’єму 

відбувається не силовим методом, як в аксіально-поршневих гідромоторах при зміні кута 

похилого диска, на котрий постійно спираються поршні під тиском незалежно від значення 

робочого об’єму, а за рахунок зменшення зон нагнітання на кулачковому профільному 

копірі. На рис. 1 радіально-поршневі гідромотори позначені MS18 1C(2C) і МНР20 1С(2С; 

3С), а аксіально-поршневі з похилим блоком циліндрів, як G8+Bent axis з різними 

відсотковими значеннями параметра регулювання. 

 
Рис. 1 – Залежність загального ККД гідромоторів з регульованим робочим об’ємом від 

відносної частоти обертання, типу конструкції і тиску 

Безумовно, такі суттєво підвищені за ККД параметри радіально-поршневих гідромоторів 

багатоциклової дії дають перспективи підвищення технічного рівня сучасних трансмісій 

мобільних машин з без редукторними гідромотор-колесами. 

Розглянуті матеріали можуть бути корисними при проектуванні трансмісій для 

відчизняних будівельно-дорожніх та підйомно-транспортних машин, а також студентам 

механічного факультету при виконанні дипломних робіт рівня бакавра та магістра. 
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ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕХАНІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

УЩІЛЬНЮЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ В СТИСНЕНОМУ ГІДРОЦИЛІНДРІ  

Гідравлічні циліндри зазвичай ущільнюються гумовими ущільнювачами для підвищення 

об'ємної ефективності та запобігання витоку гідравлічного масла в навколишнє 

середовище. Існує компроміс між об'ємним ККД циліндра і ефективністю зусилля циліндра 

. Чим вище об'ємний ККД, тим нижче буде силовий ККД. Оскільки поршень циліндра і 

шток ущільнені гумовими ущільнювачами, простір для подальшого підвищення 
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ефективності циліндра фізично обмежений. Крім того, гумові ущільнювачі створюють 

згубну силу тертя в крихітних пристроях. 

Силу в'язкого тертя і потік витоку через ущільнення гідроциліндра можна змоделювати 

за допомогою (1) і (2) 
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де P – робочий тиск, D – діаметр ущільнення ,  – абсолютна в’язкість рідини,  U – 

швидкість ущільнюючого елемента, H – розмір нещільності, l – ширина ущільнення, Е – 

модуль Юнга.  

 
Рис. 1 – Ілюстрація параметрів  ущільнення  

Силу в'язкого тертя 
uf  можна розглядати як накладення тертя, викликаного тиском і 

швидкістю. Якщо швидкість ущільненого елемента U дорівнює нулю, то існує тільки тертя, 

викликане тиском, і навпаки Оскільки напрямок сили в'язкого тертя збігається з градієнтом 

швидкості потоку зазорів, тертя, викликане тиском, знаходиться в тому ж напрямку, що і 

швидкість потоку зазору, а тертя, викликане швидкістю, - в протилежному напрямку 

швидкості потоку зазору. Оскільки як індуковані тиском, так і швидкі потоки зазору 

знаходяться в тому ж напрямку, що і швидкість потоку зазору, потік витоку
uq завжди 

знаходиться в тому ж напрямку, що і U. 

Посилання [1] дає аналітичне рішення для тертя гумового ущільнювального кільця 

ущільнювача, як показано в (рис. 2), де нижній індекс s представляє герметичну ситуацію, 

тобто при ущільненні ущільнювального кільця f  - коефіцієнт тертя між ущільнювальним 

кільцем і стінкою конструкції, а r -радіус поперечного перерізу. Змінні d, d1 та d2 визначені 

на рис. 3. 

 
Рис. 2 – Індукований тиском (1-й ряд) і індукований швидкістю (2-й ряд) розподіл 

швидкості потоку 
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Рис 3 – Ущільнювальне кільце ущільнювача до та після встановлення 
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Коефіцієнт стиснення ущільнюючого елемента: 

1 21
4

d dd g

d r


−−
= = −                                                       (7) 

Заміна (4) - (7) на (3) призводить до 
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У області гідродинамічного змащення мкф можна виразити як [48] 
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де С – константа, пов'язана з умовами експлуатації. 

Крім того, f  = 0,3 ∼ 0,5 для добре оброблених і досить змащених герметичних 

поверхонь [1]. Якщо f  = 0,4, μ = 0,1 Па·с, U = 0,1 м/с і Р = 10 МПа є номінальними умовами 

експлуатації, то 
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Рівняння (8) і (10) дають набір рівнянь для оцінки тертя ущільнювального кільця. 

Ущільнення під тиском, такі як ущільнювальні кільця, зазвичай призначені для роботи в 

повністю змащеному стані [2]. Ущільнювач тримається на тонкій плівці мастила, яка 

забезпечує остаточний ущільнювальний бар'єр, що утримується в потрібному положенні за 

рахунок поверхневого натягу плівки. У довідці [3] наводиться експериментальна формула 

товщини ущільнювальної плівки ущільнювального кільця 
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де s – ширина контакту ущільнювального кільця,  

m  – максимальний контактний тиск ущільнювального кільця. 
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