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Резюме. Цель – изучение возможности увеличения рабочего объема, мощности, удельной энергоемкости 

(энергоэффективности), приемистости и снижения пульсации подачи и крутящего момента вала гидромашины 
путем реализации принципа размещения последующих рядов цилиндров ее блоков в межцилиндровых зонах 
предыдущих. В исследованиях применялись методы исследований: геометрический, кинематический, силовой и 
энергетический анализ работы четырехрядной аксиально-поршневой гидромашины с бесторцевой распредели-
тельной системой и сдвоенным качающим узлом. По результатам проведенных исследований была создана но-
вая разновидность компактных роторных гидромашин объемного действия. В предлагаемой модели каждый по-
следующий ряд цилиндров расположен в межцилиндровых зонах предыдущих, выполненных по меньшим радиу-
сам. Показано, что в такой конструкции достигается значительное увеличение рабочего объема и мощности гид-
ромашины  – в 24,5 раза по сравнению с однорядной, а также повышение приемистости машины в режиме гид-
ромотора. Показано, что устранение торцевых распределительных систем исключает нарушение герметичности 
стыков между блоками и распределительными дисками из-за «опрокидывания» блока центробежными силами 
поршней при больших скоростях вращения и кратное снижение пульсации подачи и крутящего момента. Уста-
новлено, что увеличение удельной энергоемкости гидромашины зависит от конкретного конструктивного испол-
нения и может составлять 18–25 кВт/кг. Особенностью конструкции предложенной аксиально-поршневой гидро-
машины со сдвоенными качающими узлами является отсутствие торцевых распределительных систем и разме-
щение последующих рядов цилиндров блоков в межцилиндровых зонах предыдущих рядов. Эти особенности 
обеспечивают компактность качающих узлов, минимальные размеры блоков цилиндров и гидромашины в целом, 
а, следовательно, минимальную массу и максимальную удельную энергоемкость.  

Ключевые слова: многорядная аксиально-поршневая гидромашина, сдвоенный качающий узел, рабочий 
объем, крутящий момент, мощность, высокомоментный гидромотор  
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Abstract. The possibility of increasing the working volume, power, specific energy capacity (energy efficiency), and 

acceleration response of hydraulic machines under reduced supply and torque pulsation is investigated.  The research 
methodology included the geometric, kinematic, power, and energy analysis of a four-row axial piston hydraulic machine 
with a dual oscillating unit and without an end distribution system. As a result, a new type of compact rotary hydraulic 
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machines with volumetric action was created. In the proposed model, each subsequent row of cylinders is located in the 
inter-cylinder space of the previous cylinders with smaller radii. Such a design provides for a 24.5-fold increase in the 
working capacity and power of a hydraulic machine compared to a single-row design, as well as an increase in the ac-
celeration response in the hydraulic motor mode.  The elimination of end distribution systems excludes the possibility of 
violation of joint tightness between blocks and distribution disks due to block overturning by piston centrifugal forces at 
high rotation speeds and a multiple reduction of supply and torque pulsation. It was established that the increase in the 
specific power capacity of a hydraulic machine depends on its particular implementation, potentially reaching 18–25 
kW/kg. The abovementioned features of the proposed axial piston hydraulic machine with a dual oscillating unit ensure 
the compactness of oscillating units, minimum dimensions of the cylinder blocks, and the hydraulic machine as a whole, 
resulting in its minimum mass and maximum specific power capacity.  

Keywords: multi-row axial piston hydraulic machine, double pumping unit, displacement, torque, power, high-torque 
hydraulic motor 

For citation: Nizhegorodov A.I. A new variety of axial piston hydraulic machines with multi-row units and a dual os-
cillating unit. iPolytech Journal. 2023;27(2):250-262. (In Russ.). EDN: ATZPVQ, https://doi.org/10.21285/1814-3520-
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ВВЕДЕНИЕ 

Большое количество конструкторских ре-
шений в области роторных гидромашин [1] 
нашло свое применение на практике в разно-
образных гидросистемах [2], начиная с сере-
дины прошлого столетия, и, тем не менее, 
исследования в этой области, хотя и не 
очень активно, продолжаются за рубежом и в 
нашей стране [3, 4]. 

Многорядные радиально-поршневые ро-
торные гидромашины, входящие в гидроси-
стемы горных, строительных машин, металл-
орежущих станков, различного технологиче-
ского оборудования и т.п., имеющие 5…8 и 
более качающих узлов с различными систе-
мами управления, хорошо известны и приме-
няются весьма широко. В таких машинах в 
общем роторе, но в разных его сечениях 
располагается несколько комплектов порш-
ней [5], что значительно увеличивает их ра-
бочий объем2 [6] и мощность при относи-
тельно небольших габаритах3 [7]. Чаще всего 
они используются в качестве высокомомент-
ных гидромоторов [8, 9]. 

Двухрядные аксиально-поршневые ро-
торные насосы и гидромоторы с двумя и бо-
лее рядами рабочих камер в едином блоке 
цилиндров тоже известны [10], но они прак-
тически не нашли применения в гидравличе-
ских приводах, несмотря на то, что такие 
конструкции весьма перспективны.  

В данной работе рассматривается акси-
ально-поршневая гидромашина с многоряд-

ным сдвоенным качающим узлом, способная 
работать как насосом, так и гидромотором, в 
частности – высокомоментным, и иметь как 
регулируемое, так и нерегулируемое испол-
нение. 

 
УСТРОЙСТВО ПРОТОТИПА – 
ГИДРОМАШИНЫ С ДВУХРЯДНЫМ 
КАЧАЮЩИМ УЗЛОМ 

Аксиально-поршневая гидромашина с 
двухрядным качающим узлом [11], схематич-
но показанная на рис. 1, является прототи-
пом новой разработки. Она содержит корпус 
1, приводной вал 2 со шлицами 3, установ-
ленный в подшипниках 4. Блок цилиндров 5 
соединен с валом через шлицевое соедине-
ние с зазором и своим сферическим торцом 
прижат к поверхности распределительной 
шайбы 6 пружиной 7 через кольцевой упор 8.  

В блоке цилиндров выполнены основные 
цилиндры первого ряда 9 с осями по диамет-
ру D1 и дополнительные цилиндры второго 
ряда 10 с осями по диаметру D2. 

В блоке просверлены отводящие каналы 
11 и 12 для подвода и отвода рабочей жид-
кости к распределительной шайбе, в которой, 
кроме основных (для первого ряда цилин-
дров), есть и дополнительные (для второго 
ряда цилиндров) серповидные окна. Через 
эти окна и соответствующие штуцеры гидро-
машина в процессе работы присоединяется к 
напорной и всасывающей (сливной) линиям 
гидросистемы. 

___________________________________ 

2Андреев А.Ф., Барташевич Л.В., Богдан Н.В. Гидропневмоавтоматика и гидропривод мобильных машин. Объ-
емные гидро- и пневмомашины и передачи: учеб. пособ. Минск: Высш. шк., 1987. 310 с. 
3Свешников В.К. Станочные гидроприводы: справочник. М.: Машиностроение, 1995. 448 с.  
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Рис. 1. Схема аксиально-поршневой гидромашины с двухрядным качающим узлом 

Fig. 1. Diagram of an axial piston hydraulic machine with a double-row pumping unit 

 
В корпусе гидромашины размещен 

наклонный диск, который в нерегулируемом 
варианте гидромашины является неподвиж-
ным, а в регулируемом – поворотным, спо-
собным изменять угол наклона φ.  

Все поршни соединены со сферическими 
головками гидростатических подпятников, 
опирающихся на наклонный диск. Это типо-
вое техническое решение позволяет снижать 
осевое усилие со стороны поршня и трение 
подпятника о наклонный диск3 [7]. 

При вращении блока с угловой скоростью 
ω поршни совершают возвратно-
поступательное движение. На первом полу-
обороте они, выдвигаясь из цилиндров, вса-
сывают рабочую жидкость через отверстия 
11 и 12 и серповидные окна. На втором полу-
обороте – вытесняют ее в линию нагнетания 
через каналы и серповидные окна распреде-
лительной шайбы, рис. 3. 

При увеличении наружного диаметра бло-
ка гидромашины всего на 10% в межцилин-
дровых зонах цилиндров первого ряда ста-
новится возможным просверлить соосно оси 
блока дополнительные цилиндры второго 
ряда, хотя и меньшего диаметра, и получить 
двухрядную аксиально-поршневую гидрома-
шину.  

Ход поршней второго ряда, определяе-
мый по формуле: 

h2 = D2  tg φ 

больше хода h1 основных поршней первого 
ряда, определяемого по той же формуле: 

h1 = D1 tg φ. 

При увеличенном на 10% наружном диа-
метре блока диаметр D2 равен: 

D2 = 1,32 D1, 

поэтому и отношение ходов второго и перво-
го рядов поршней h2 / h1 будет равно отно-
шению диаметров – 1,32. 

Рабочий объем гидромашины, определя-
емый по формуле2 [6], м3: 

V0 = f z h, 

где f – площадь поршня, м2, z – число порш-
ней, будет определяться суммой: 

V0 = V1 + V2, 

которую можно представить в виде: 

V0 = f1 h1 z + 0,25 ∙ f1 ∙ 1,32 ∙ h1 z , 

а после преобразований определить рабочий 
объем двухрядной гидромашины: 

V0 = f1 z (1 + 0,25 · 1,32) = 1,33 V1, 
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который увеличивается на 33%. 
Таким образом, принцип размещения в 

межцилиндровых зонах основных цилиндров 
первого ряда дополнительных цилиндров 
второго ряда приводит к существенному уве-
личению рабочего объема аксиально-
поршневой гидромашины. 

Увеличение рабочих камер за счет боль-
шего числа цилиндров снижает пульсацию 
подачи насоса или угловой скорости гидро-
мотора.   

Кроме того, возрастает приемистость гид-
ромоторов такого типа.  

Коэффициент, характеризующий приеми-
стость, определяется по формуле [12]: 

21
/ / ,

2
k M J M mR= =

 

где М – крутящий момент на валу гидродви-
гателя, пропорциональный рабочему объему, 
Н·м; J – момент инерции блока цилиндров и 
всех вращающихся масс, кг·м2; m – масса 
блока с поршнями, кг; R – внешний радиус 
блока, м. 

Чтобы оценить изменение приемистости 
двухрядного гидромотора, возьмем отноше-
ние коэффициентов для измененного k2 и 
исходного k1 блоков цилиндров: 

𝑘2/𝑘1 =
1,33М/(0,5𝑚(1,1𝑅)2)

1
2

М(0,5𝑚𝑅2)
1
2

, 

И после преобразований получим отно-
шение: k2 / k1 = 1,21 (1,33 – коэффициент 
увеличения рабочего объема, 1,1 – коэффи-
циент увеличения наружного радиуса изме-
ненного блока цилиндров). 

Как видим, увеличение приемистости гид-
ромотора составляет 21%. 

Однако увеличение рядности блока ци-
линдров в аксиально-поршневых гидромаши-
нах с торцевой распределительной системой 
имеет свои недостатки. 

При работе аксиально-поршневой гидро-
машины на определенной скорости враще-
ния ω (рис. 2) может происходить отрыв бло-
ка цилиндров 2 от зеркала торцевой распре-
делительной шайбы 4 из-за момента М цен-
тробежных сил F поршней, который стремит-
ся «опрокинуть» блок против часовой стрел-
ки.  

Блок теряет динамическую устойчивость, 
поворачивается в зазоре шлицевого соеди-
нения с валом 5 на очень малый угол, но 
герметичность системы нарушается, давле-
ние в напорной линии гидромашины снижа-
ется до нуля, и гидропривод становится не-
управляемым. 

Точки с на рис. 2 обозначают центры тя-
жести поршней, m – их массы, h – ход порш-
ней, r – радиус по осям поршней. 

Силу инерции найдем из формулы:  

F = m ω2 r, 

 
 

Рис. 2. Схема к определению потери устойчивости блока цилиндров: 1 – поршни, 2 – блок цилиндров,  
3 – наклонный диск, 4 – распределительная шайба, 5 – приводной вал 

Fig. 2. Diagram of cylinder block stability loss determination: 1 – pistons, 2 – cylinder block,  
3 – swash plate, 4 – distribution washer, 5 – drive shaft 

ω

F

h

F

M

с

Место отрыва блока

5

1

φ
r

m

m

с

2 3

4 h



Нижегородов А.И. Новая разновидность аксиально-поршневых гидромашин с многорядными блоками … 
Nizhegorodov A.I. A new variety of axial piston hydraulic machines with multi-row units and a dual oscillating unit 

 

254 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

тогда момент пары сил F, действующих в 
плоскости рис. 2, определится произведени-
ем: 

М = m ω2 r h. 

Момент М в плоскости рис. 2 максимален, 
так как верхний и нижний поршни находятся в 
противофазах, и определен для блока с чет-
ным числом цилиндров для упрощения рас-
чета. Моменты от сил инерции других пар 
поршней будут меньше, так как плечи дей-
ствия сил F для них становятся меньше, чем 
ход поршней h, и, кроме того, они уменьша-
ются при приведении их к плоскости рис. 2, в 
которой блок цилиндров «опрокидывается». 
Суммарный «опрокидывающий» момент от 
сил инерции поршней действует в верти-
кальной плоскости. 

Схема и расчет, иллюстрирующие потерю 
устойчивости блока, являются приближен-
ными, но наглядно показывают один из недо-
статков, ограничивающий возможность со-
здания многорядных гидромашин.  

Устранить потерю динамической устойчи-
вости блока цилиндров возможно, замкнув 
моменты сил инерции всех поршней на кор-
пус блока цилиндров. Для этого придется от-
казаться от торцевой системы распределе-
ния потоков рабочей жидкости.  

Ограничение по скорости вращения блока 
в новой гидромашине теперь обусловлено 
только гидравлическими сопротивлениями в 
ее проточных каналах. 

Со стороны поршней на пояски отводя-
щих каналов 11 и 12 (см. на рис. 1 – площадь 
давления) действует давление, прижимаю-
щее блок цилиндров к распределительной 
шайбе. Однако давление со стороны шайбы 
через серповидные окна действует и на то-
рец блока по значительно большей поверх-
ности, площадь которой s показана заштри-
хованной на рис. 3 и равна разности: 

s = Sсо – sΣ1 – sΣ2, 

где Sсо – суммарная площадь серповидных 
окон и соединительной прорези на напорной 
стороне распределительной шайбы, м2; sΣ1 – 

сумма площадей отводящих каналов цилин-
дров первого ряда, м2; sΣ2 – сумма площадей 
отводящих каналов дополнительных цилин-
дров второго ряда, м2. 

Очевидно, что по давлению блок цилин-
дров не уравновешен, и эта неуравновешен-
ность тоже создает момент «опрокидывания» 
блока Мо, но уже в горизонтальной плоско-
сти. Как и в первом случае, блок цилиндров 
может потерять устойчивость, незначительно 
повернувшись в пределах зазора шлицевого 
соединения с валом, что приведет к разгер-
метизации стыка блока с распределительной 
шайбой и отказу гидромашины.  
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цилиндров

s

М
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s
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Рис. 3. Схема, иллюстрирующая возникновение сил 
давления на торец блока со стороны 

распределительной шайбы в двухрядной гидромашине  
Fig. 3. Diagram illustrating the occurrence of pressure 
forces on the block end from the distribution washer  

in a two-row hydraulic machine 

 
В новой конструкции гидромашины с мно-

горядным сдвоенным качающим узлом и ра-
диальной системой распределения эти недо-
статки устраняются, снимаются ограничения 
на угловую скорость вращения блока и рабо-
чее давление. 

 
ГИДРОМАШИНА С МНОГОРЯДНЫМ 
СДВОЕННЫМ КАЧАЮЩИМ УЗЛОМ 

Как и в рассмотренном выше прототипе, 
здесь выполняется принцип размещения по-
следующих рядов цилиндров в межцилин-
дровых зонах предыдущих, выполненных по 
меньшим радиусам, рис. 4.  

В каждом ряду расположено девять ци-
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линдров с разными значениями диаметров. 
Первый ряд цилиндров с диаметрами d1 вы-
полнен по радиусу r1, второй ряд – с диамет-
рами d2 выполнен по радиусу r1 и т. д. При 
этом для радиусов выполняется неравен-
ство: 

r4 > r3 > r2 > r1. 

Для диаметров простой последователь-
ности нет. Так, для первого и второго рядов: 

d2 < d1, 

для третьего, второго и первого рядов: 

d3 > d1 > d2. 

Диаметры цилиндров четвертого ряда мо-
гут быть больше диаметров третьего ряда, 
однако в целях унификации деталей и упро-
щения конструкции гидромашины в целом 
целесообразно задать равные диаметры ци-
линдров первого и четвертого рядов: d4 = d1. 
 

d3

d4

d 1

d

3r

2

1r
4r

2r

Четвертый 
ряд

Первый 
ряд

Второй 
ряд

Третий 
ряд

9

6

7

8

 
 

Рис. 4. Вид на торец четырехрядного блока цилиндров 
аксиально-поршневой гидромашины 

Fig. 4. View of the end of a four-row cylinder block of an 
axial piston hydraulic machine 

 
Такое выполнение блока цилиндров поз-

воляет осуществить наиболее компактное 
размещение поршней в общем блоке с двумя 
качающими узлами, рис. 5. 

Рассмотрим устройство и работу акси-
ально-поршневой гидромашины с четырех-
рядным сдвоенным качающим узлом, схема-
тично показанную на рис. 5. 

Она содержит две наклонные шайбы 1 и 2, 
установленные под углом φ к вертикали зер-
кально относительно оси симметрии блока 3, 
посаженного на приводной вал 4 с натягом и 
зафиксированного шпонками 5. С обеих сто-
рон блока выполнены цилиндры, образующие 
первый, второй, третий и четвертый ряды ци-
линдров 6, 7, 8 и 9, рис. 4, в которых разме-
щены соответствующие поршни 10, 11, 12 и 
13. 

Башмаки 14, 15, 16 и 17 поршней блока 
завальцованы в их сферические шарниры. 
Через башмаки поршни обоих комплектов 
опираются на свои наклонные шайбы. 

В центральной части блока цилиндров в 
плоскости его симметрии выполнены чере-
дующиеся радиальные каналы 18 и 19 (рис. 
6), соединяющие цилиндры первого и третье-
го ряда и цилиндры второго и четвертого ря-
да с каждой стороны блока с концентриче-
ским пространством распределительной 
втулки 20. Втулка плотно охватывает поверх-
ность блока, закреплена в корпусе 21 и имеет 
перемычки 22, отделяющие напорную 23 и 
сливную 24 полости концентрического про-
странства. Штуцеры 25 и 26 служат для под-
ключения гидромашины к гидросистеме.  

В перемычках 22 имеются дросселирую-
щие каналы для устранения компрессии ра-
бочей жидкости в моменты перехода через 
них каналов 18 и 19; при этом выполняется 
равенство n = 1,1 D (рис. 6).  

Втулка совместно с блоком образуют си-
стему распределения потоков рабочей жид-
кости взамен торцевой системы распределе-
ния, недостатки которой рассмотрены выше 
и устранены в новой гидромашине. 

Радиусы осей цилиндров первого r1, вто-
рого r2, третьего r3 и четвертого r4 рядов с 
каждой из сторон блока минимальны, но та-
ковы, что толщина стенки между соседними 
цилиндрами достаточна для обеспечения 
прочности и жесткости стенок. 

В режиме высокомоментного гидромотора 
гидромашина работает следующим образом. 
При подводе рабочей жидкости из гидроси-
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стемы через штуцер 25 и радиальные каналы 
18 и 19 в напорную полость 23 распредели-
тельной втулки 20, поршни всех четырех ря-
дов с обеих сторон блока 3, находящиеся в 
разных фазовых положениях, отталкиваясь 
от наклонных шайб 1 и 2, выдвигаются из 
своих цилиндров, заставляя вращаться блок 
и приводной вал 4 против часовой стрелки, 
если смотреть с торца выступающей части 
вала 4. При этом на приводном валу созда-

ется высокий крутящий момент Мкр, пропор-
циональный рабочему объему гидромашины.  

После прохождения соответствующих ка-
налов 18 и 19 через верхнюю перемычку 22 
распределительной втулки, поршни всех ря-
дов с каждой стороны блока отталкиваются 
от наклонных шайб 1 и 2, задвигаются в свои 
цилиндры и через соответствующие каналы 
18 и 19 вытесняют рабочую жидкость через 
штуцер 26 в гидросистему на слив.  
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Рис. 5. Аксиально-поршневая гидромашина с четырехрядным сдвоенным качающим узлом  
Fig. 5. Axial piston hydraulic machine with a four-row double pumping unit 
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Рис. 6. Сечение блока по плоскости симметрии 
Fig. 6. Block section along the symmetry plane 
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Чередование циклов движения поршней 
обеспечивает непрерывное вращение блока 
и приводного вала 3 с угловой скоростью ω, 
создавая на приводном валу высокую меха-
ническую мощность: 

N = ωМкр. 

В многорядных гидромашинах такого типа 
угловая скорость вращения ω блока цилин-
дров может ограничиваться только больши-
ми значениями коэффициентов местных со-
противлений, что может сказаться на сниже-
нии гидравлического КПД. Но если количе-
ство проточных каналов уменьшить нельзя, 
то, чтобы снизить гидравлические потери, 
можно повлиять на их «живое сечение», уве-
личив диаметры радиальных каналов в блоке 
цилиндров и размеры концентрического про-
странства в распределительной муфте. 

Определим рабочий объем новой акси-
ально-поршневой четырехрядной гидрома-
шины со сдвоенным качающим узлом. 

В соответствии с рис. 4 и 5, ходы поршней 
первого, второго, третьего и четвертого ря-
дов будут равны: 

h1 = 2r1 tg φ = D1 tg φ; 

h2 = 2r2 tg φ = D2 tg φ; 

h3 = 2r3 tg φ = D3 tg φ; 

h4 = 2r4 tg φ = D4 tg φ, 

где D1, D2, D3 и D4 – диаметры по осям ци-
линдров блока первого, второго, третьего и 
четвертого рядов. 

Вытесняемые теоретические объемы ра-
бочей жидкости (без учета утечек) поршнями 
первого, второго, третьего и четвертого ря-
дов за один оборот блока цилиндров, соот-
ветственно, равны: 

v1 = 0,25πd1
2 h1 z = 0,25πd1

2 D1 tg φ z; 

v2 = 0,25πd2
2 h2 z = 0,25πd2

2 D2 tg φ z; 

v3 = 0,25πd3
2 h3 z = 0,25πd3

2 D3 tg φ z; 

v4 = 0,25πd4
2 h4 z = 0,25π d4

2 D4 tg φ z, 

где z – количество цилиндров (поршней) в 
каждом ряду, равное для данной конструкции 
гидромашины, составило 9 шт. 

Сумма объемов v1, v2, v3 и v4, умноженная 
на два, делает рабочий объем аксиально-
поршневой гидромашины с четырехрядным 
сдвоенным качающим узлом: 

V0 = 2 · 0,25π tg φ z (d1
2 D1 + 

+ d2
2 D2 + d3

2 D3 + d4
2 D4), (1) 

а при условии унификации части деталей и 
упрощения конструкции гидромашины в це-
лом, когда D1 = D4, формула (1) рабочего 
объема примет вид: 

V0 = 2 · 0,25π tg φ z 

(2 d1
2 D1 + d2

2 D2 + d3
2 D3). (2) 

Исходя из соотношений диаметров осей 
цилиндров и диаметров самих цилиндров, 
взятых из рис. 4: 

d2/d1 = 0,6; d3/d1 = 1,27;   d4/d1 = 1,0; 

D2/D1 = 1,32; D3/D1 = 1,7;  D4/D1 = 2,02, 

выразим в формуле (1) рабочий объем через 
d1 и D1: 

V0 = 2 · 0,25π tg φ z (d1
2 D1  +  

+ 0,6 d1
2 1,32D1 + 1, 27 d1

2 1,7 D1 +  

+ 1,0 d1
2 2,02 D1). 

При рабочем давлении ΔР = 160 кгс/см2 
(15696000 Па) и частоте вращения вала 1800 
об/мин (188,4 рад/с), если задать значения d1 

= 0,025 м и D1 = 0,069 м как в прототипе [13], 
то можно рассчитать теоретические числен-
ные значения рабочего объема (см3), расхо-
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да (м3/с), крутящего момента (Н·м) и мощно-
сти на валу без учета потерь (Вт): 

V0 = 1695,5 см3 = 1695,5 · 10–6 м3; 

Qт = 1695,5 · 10-6 1800 = 3,053 м3/мин 

= 0,051 м3/с; 

Мт = ΔР V0 / 2π = 160 · 1695,5/6,28 = 

43197 кгс·см = 4237,7 Нм; 

Nт = Мт ω = 4237,7 · 188,4 = 798382 Вт 

= 798,4 кВт. 

У однорядной гидромашины с двумя ка-
чающими узлами с рабочим объемом v1, 
равным объему вытесняемой рабочей жид-
кости поршнями первого ряда рассматрива-
емой гидромашины, равен: 

v1 = 2 · 0,25πd1
2 D1 tg φ z = 

2 · 0,25 · 3,14 · 2,52 · 6,9 = 67,7 см3. 

Соотнесем рабочие объемы четырехряд-
ной гидромашины с однорядной и получим, 
что он увеличился в 24,5 раза. При том же 
рабочем давлении и частоте вращения в 24,5 
раза возрастают и крутящий момент на валу, 
и расход рабочей жидкости, и мощность. 
Возрастет и масса гидромашины, и в зависи-
мости от конкретного конструктивного испол-
нения удельная энергоемкость (энергоэф-
фективность) может составить 18–25 кВт/кг. 

Если у однорядной гидромашины наруж-
ный диаметр блока цилиндров составляет 
110 мм [13], то у четырехрядной, с теми раз-
мерами диаметров цилиндров и диаметров 
по их осям, которые приведены выше, он бу-
дет равен примерно 220 мм, то есть в два 
раза больше. 

Приведенные расчеты являются ориенти-
ровочными, т.к. не учитывают прочностной 
расчет элементов, который может внести 
коррективы в размеры конструкции. Так, если 
теоретический момент четырехрядной гид-
ромашины равен 4237,7 Нм, то теоретиче-
ский момент однорядной – 4237,7 / 24,5 = 173 
Нм.  

Исходя из условия прочности приводных 
валов, можно найти соотношение их диамет-
ров: 

4
3

1

4238
2,9,

173

р

р

d

d
= =

 

где d4р и d1р – диаметры ведущих валов че-
тырехрядной и однорядной гидромашин, м, 
соответственно.   

То есть увеличение крутящего момента в 
24,5 раза приводит к увеличению диаметра 
вала четырехрядной гидромашины всего в 
2,9 раза, а это скажется на размерах блока 
цилиндров и других элементов. 

Тенденцию повышения рабочего объема 
многорядных гидромашин можно проследить 
по графику, показанному на рис. 7. Здесь 
приведена зависимость относительно рабо-
чего объема, равного Vi /Vод, от рядности гид-
ромашины, которая представляет собой сте-
пенную функцию. Так, в гидромашине с двух-
рядным блоком цилиндров рабочий объем 
повышается на 33%. Если увеличить ряд-
ность до трех, то рабочий объем относитель-
но однорядной гидромашины возрастет при-
мерно в шесть раз. А у машины с четырьмя 
рядами цилиндров он увеличится в 24,5 раза. 

Если соотнести объемы блоков четырех-
рядной и однорядной гидромашин (2202 / 
1102), то их отношение будет примерно равно 
четырем, тогда как рабочий объем и мощ-
ность возрастают в 24,5 раза. Очевидно, что 
при таком значительном увеличении мощно-
сти, и не столь значительном увеличении га-
баритов, а, следовательно, массы, суще-
ственно повысится и другой важнейший по-
казатель качества роторных гидромашин – 
удельная энергоемкость, кВт/кг (энергоэф-
фективность).  

Безусловно, эти цифры можно рассмат-
ривать лишь как ориентировочные, так как 
они зависят от принятых диаметров цилин-
дров и диаметров по осям цилиндров. При 
отходе от схемы гидромашины, показанной 
на рис. 4, 5 и 6, к разработке сборочных чер-
тежей неизбежно возникнет потребность в 
уточнении основных конструктивных разме-
ров, но это уже вопросы проектирования.  
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Рис. 7. Зависимость относительного рабочего объема многорядной гидромашины от рядности ее блока 
цилиндров: Vi – рабочий объем i-рядной гидромашины, Vод – рабочий объем однорядной гидромашины  

Fig. 7. Dependence of the relative displacement of a multi–row hydraulic machine on the number of rows of its cylinder 
block: Vi – displacement of the i-row hydraulic machine, Vod – displacement of a single-row hydraulic machine 

 
Полученные же результаты дают убедитель-
ный ответ на вопрос о целесообразности со-
здания подобных видов аксиально-поршне-
вых гидромашин. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Аксиально-поршневые насосы и гидромо-
торы – это самые современные и наиболее 
универсальные из всех роторных гидрома-
шин. По этой причине они обладают широки-
ми техническими возможностями и перспек-
тивами широкого применения в самых разно-
образных типах гидросистем, в том числе 
режимами работы с автоматическим управ-
лением, о чем свидетельствуют многочис-
ленные публикации исследователей, рабо-
тающих в этой области [14–18]. И потому по-
следние разработки автора данной статьи, 
посвященные двухрядным аксиально-
поршневым гидромашинам со сдвоенными 
качающими узлами [19, 20], являющимися 
предшественниками рассматриваемой здесь 
новой многорядной их модификации, счита-
ются актуальными и обладают высоким 
внедренческим потенциалом.  

В основу конструкции аксиально-
поршневых гидромашин с двумя многоряд-
ными (сдвоенным) качающими узлами, 
вставленными с обеих сторон в общий блок 

цилиндров, положен принцип размещения 
последующих рядов цилиндров в межцилин-
дровых зонах предыдущих, выполненных по 
меньшим радиусам. Этот принцип обеспечи-
вает компактность качающих узлов, мини-
мальные размеры блока цилиндров и гидро-
машины в целом и минимальную массу. 

Особенность конструкции многорядных 
гидромашин со сдвоенным качающим узлом 
– отсутствие торцевых распределительных 
систем, в которых для герметичности стыка 
распределительных шайб с зеркалом торцов 
блоков необходимы шлицевое соединение 
блока с валом для возможности динамиче-
ской самоустановки и прижатие блока пружи-
ной. В таких системах при определенных 
скоростях вращения блока происходит нару-
шение герметичности из-за «опрокидывания» 
блока центробежными силами поршней со 
шлицевым зазором. К тому же приводит и 
повышенное давление в гидросистеме. 

Эти ограничения в многорядной гидро-
машине со сдвоенным качающим узлом пол-
ностью устраняются и, например, угловая 
скорость блока ограничивается только уров-
нем гидравлических сопротивлений, который 
может быть снижен правильным подбором 
сечений проточных каналов в гидромашине. 

В двухрядной гидромашине, рассмотрен-
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ной в качестве прототипа, второй ряд порш-
ней меньшего диаметра, чем в основном 
(первом) ряду в блоке цилиндров, увеличен-
ном всего на 10% по диаметру, обеспечивает 
ей повышение рабочего объема, крутящего 
момента и мощности в 1,33 раза.  

Увеличение рядности до трех, приводит к 
повышению рабочего объема в 6,1 раза, а ес-
ли рядность увеличить до четырех, при том, 
что наружный диаметр блока возрастает все-
го в два раза, рабочий объем, крутящий мо-
мент и мощность увеличиваются в 24,5 раза. 

Очевидно, что при таком значительном 
увеличении всех показателей гидромашины, и 
не столь выраженном увеличении габаритов и 
массы, существенно повысится и другой важ-
нейший показатель качества роторных гидро-

машин – энергоэффективность. Для четырех-
рядной гидромашины она будет примерно в 
шесть раз меньше, чем у типовых однорядных 
аксиально-поршневых гидромашин.  

Это примерные значения зависят от при-
нятых диаметров цилиндров и диаметров по 
их осям. Однако они убедительно показыва-
ют целесообразность и перспективность со-
здания аксиально-поршневых гидромашин 
такого типа. 

Измененная конструкция многорядной 
гидромашины не только увеличивает рабочий 
объем, но также крутящий момент и мощ-
ность, повышает приемистость, снижая  
пульсацию расхода до исчезающе малой ве-
личины. 
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