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(57) 1. Шестеренна гідромашина зовнішнього за-
чеплення, що містить корпус, у циліндричних роз-
точках якого розміщені з утворенням камер низь-
кого і високого тиску шестерні зовнішнього зачеп-
лення з цапфами, що встановлені у підшипниках
ковзання, яка відрізняється тим, що на внутрішніх
стінках корпусу в зоні ущільнення верхівок зубців
шестерень гідромашини корпусом утворено поро-
жнини.
2. Шестеренна гідромашина по п. 1, яка відрізня-
ється тим, що вхідна стінка порожнини розташо-
вана під кутом 35° до напрямку швидкості потоку
втрат робочої рідини, а вихідна стінка порожнини -
під кутом 90° до неї, при цьому максимальна гли-
бина порожнини h становить:

h=(10…15)×dp1,
де dp1 - ширина поперечного перерізу потоку втрат
робочої рідини.
3. Шестеренна гідромашина по п. 1, яка відрізня-
ється тим, що порожнина має форму циліндричної
поверхні, твірна якої паралельна осі циліндричних

розточок, а її напрямна розташована в площині,
перпендикулярній до цієї осі і описується в поляр-
ній системі координат рівнянням:

r=(R+h)×e-f×tga,
де

r - радіус-вектор, лінійна координата у полярній
системі координат;
f- кут повертання радіус-вектора, кутова коор-

дината в полярній системі координат;
R - радіус розточок корпусу;
h - максимальна глибина порожнин;
a - параметр, який для вхідної стінки порожни-

ни дорівнює a=35°, а для вихідної a=90°.
4. Шестеренна гідромашина по пп. 1, 2 і 3, яка
відрізняється тим, що верхівки зубців шестерень
виконано у формі порожнин відповідно до п. 2 або
п. 3, при цьому параметр R дорівнює радіусу вер-
хівок зубців шестерень, а параметр h визначаєть-
ся шириною зубців шестерень.
5. Шестеренна гідромашина по пп. 1, 2, 3 і 4, яка
відрізняється тим, що щільність розташування
порожнин по всій зоні контактування шестерень гі-
дромашини з корпусом пропорційна швидкості по-
току втрат робочої рідини через радіальний зазор.
6. Шестеренна гідромашина по пп. 1, 2, 3, 4 і 5, яка
відрізняється тим, що між корпусом і верхівками
зубців шестерень в зоні ущільнення верхівок зуб-
ців шестерень гарантується зазор в межах
d=0,05...0,10 мм.

Винахід відноситься до машинобудування, зо-
крема до шестеренних гідромашин зовнішнього
зачеплення і може бути використаний в сільсько-
господарському машинобудуванні.

Найбільш близькою до винаходу, що пропону-
ється, являється шестеренна гідромашина зовніш-
нього зачеплення, що містить корпус, у циліндрич-
них розточках якого розміщені з утворенням камер
низького і високого тиску шестерні зовнішнього за-
чеплення з цапфами, що встановлені у підшипни-
ках ковзання і спряжені з шестернями торцеві ком-
пенсатори, на циліндричних поверхнях яких зі сто-
рони камери низького тиску нанесене покриття із
фрикційного матеріалу [1].

До недоліків щойно описаної ШГМЗЗ слід від-
нести недостатньо високу об'ємну подачу і коефі-
цієнт об'ємної подачі гідромашини, обмежений ро-
бочій тиск, а також значні зноси корпусу гідрома-
шини в області камери низького тиску,  в зоні ущі-
льнення верхівок зубців шестерень, що значно
знижує її надійність і довговічність.

Задача,  яку вирішує даний винахід,  полягає в
підвищені об'ємної подачі і коефіцієнта об'ємної
подачі ШГМЗЗ, підвищенні робочого тиску, а також
підвищенні її надійності і довговічності.

Підвищення об'ємної подачі і коефіцієнта об'-
ємної подачі, а також підвищення робочого тиску
гідромашини вирішується за рахунок того, що в
шестеренній гідромашині зовнішнього зачеплення,
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що містить корпус, у циліндричних розточках якого
розміщені з утворенням камер низького і високого
тиску шестерні зовнішнього зачеплення з цапфа-
ми, що встановлені у підшипниках ковзання, згідно
винаходу, на внутрішніх стінках корпусу в зоні ущі-
льнення верхівок зубців шестерень гідромашини
корпусом утворено порожнини.

При цьому вхідна стінка порожнини розташо-
вана під кутом 35° до напрямку швидкості потоку
втрат робочої рідини, а вихідна стінка порожнини -
під кутом 90° до неї, а максимальна глибина поро-
жнини h становить:

h=(10...15)×dp, (1)
де dр - ширина поперечного перерізу потоку втрат
робочої рідини.

Іншим, більш ефективним варіантом виконан-
ня порожнини, є порожнина, яка має форму цилін-
дричної поверхні, твірна якої паралельна осі цилін-
дричних розточок, а її направляюча розташована в
площині, перпендикулярній до цієї вісі і описується
в полярній системі координат рівнянням:

r=(R+h)×e-f×tg(a), (2)
де

r - радіус-вектор, лінійна координата у полярній
системі координат;
f - кут повертання радіус-вектора, кутова коор-

дината в полярній системі координат;
R - радіус розточок корпусу;
h - максимальна глибина порожнин;
a - параметрі, який для вхідної стінки порожни-

ни дорівнює a=35°, а для вихідної a=90°.
Окрім того, для підвищення ефективності ви-

щезазначеної задачі верхівки зубців шестерень
виконано у формі порожнин відповідно до п. 2 або
п. 3, при цьому параметр R дорівнює радіусу вер-
хівок зубців шестерень, а параметр h визначаєть-
ся шириною зубців шестерень.

При цьому щільність розташування порожнин
по всій зоні контактування шестерень гідромашини
з корпусом пропорційна швидкості потоку втрат
робочої рідини через радіальний зазор.

Задача підвищення надійності і довговічності
шестеренної гідромашини зовнішнього зачеплення
вирішується завдяки тому, що між корпусом і вер-
хівками зубців шестерень в зоні ущільнення верхі-
вок зубців шестерень гарантується зазор в межах
d=0,05...0,10 мм.

На фіг. 1 наведено повздовжній переріз
ШГМЗЗ.

На фіг. 2 наведена схема втрат робочої рідини
через радіальний зазор ШГМЗЗ на її поперечному
перерізу, та зона ущільнення верхівок зубців шес-
терень.

На фіг. 3 наведено геометричні параметри по-
рожнини, які пропонується утворити на внутрішніх
стінках корпусу відповідно до залежності (1) та
схема утворення водоворотної зони.

На фіг. 4 наведено геометричні параметри по-
рожнини, які пропонується утворити на внутрішніх
стінках корпусу відповідно до залежності (2) та
схема утворення водоворотної зони.

На фіг. 5 зображено стінки корпусу на попе-
речному перерізу ШГМЗЗ з утвореними на них по-
рожнинами, що пропонуються.

Шестеренна гідромашина зовнішнього зачеп-
лення (див. фіг. 1 і фіг. 2) містить корпус 1, у цилі-
ндричних розточках 2 якого розміщені з утворен-

ням камер низького 3 і високого 4 тиску ведуча 5 і
ведена 6 шестерні зовнішнього зачеплення з цап-
фами 7, які обертаються в підшипниках ковзан-
ня 8.

На внутрішніх стінках корпусу 1 в зоні ущіль-
нення верхівок зубців шестерень 5  і 6  корпусом 1
по периметру радіального зазору 9 утворено по-
рожнини 10 (див. фіг. 3, фіг. 4 і фіг. 5).

При цьому вхідну стінку 11 порожнини 10
(фіг. 3) розташовують під кутом 35° до напрямку
швидкості потоку втрат робочої рідини, а вихідну
стінку 12 порожнини 10 під кутом 90° до неї, при
цьому максимальна глибина порожнини h стано-
вить h=(10...15)×dр.

Іншим, більш ефективним варіантом порожни-
ни 10, може бути порожнина, яка має форму цилі-
ндричної поверхні, твірна якої паралельна осі ци-
ліндричних розточок, а її направляюча розташова-
на в площині,  перпендикулярній до цієї вісі і опи-
сується в полярній системі координат рівнян-
ням (2) див. 10 на фіг. 4. Така порожнина у вигля-
ді 10 (фіг. 4) відрізняється тим, що у кожній своїй
точці стінка порожнини направлена під кутом a до
напрямку руху потоку втрат робочої рідини, який
рухається по коловим траєкторіям. При цьому
кут a для вхідної стінки порожнини 13 дорівнює
a=35°, а для вихідної 14 a=90° (див. фіг. 4).

Крім того верхівки зубців шестерень виконано
у формі порожнин відповідно до п. 2 або п. 3, при
цьому параметр R дорівнює радіусу верхівок зуб-
ців шестерень, а параметр h визначається шири-
ною зубців шестерень.

Щільність розташування порожнин 10 по всій
зоні контактування шестерень гідромашини 5 і 6 з
корпусом 1 пропорційна швидкості потоку втрат
робочої рідини через радіальний зазор 9, а тому
порожнини розташували в зоні безпосереднього
ущільнення верхівок зубців шестерень корпусом,
тобто в секторах центральних кутів О1АВ і O2CD
(див. фіг. 5).

При цьому між корпусом 1 і верхівками зубців
шестерень 5 і 6 в зоні ущільнення верхівок зубців
шестерень, тобто в секторах центральних кутів
О1АВ і O2CD гарантується зазор в межах
d=0,05...0,10 мм (див. фіг. 3, 4 і 5).

ШГМЗЗ, наприклад в режимі насоса працює
наступним способом.

При обертанні ведучої шестерні 5 і кінематич-
но зв'язаної з нею веденої шестерні 6 у підшипни-
ках 8 створюється розрідження в камері низького
тиску 3. Робоча рідина, що надійшла в камеру ни-
зького тиску 3, захоплюється зубцями шестерень 5
і 6 і у міжзубових западинах переноситься уздовж
стінок 2 із камери низького тиску 3 у камеру висо-
кого тиску 4, звідки робоча рідина подається під
тиском у магістраль високого тиску (див. фіг. 1, 2).

Однією з вад конструкції ШГМЗЗ є наявність
радіального зазору 9 між верхівками зубців шесте-
рень 5 і 6 і корпусом 1 (фіг. 1 і фіг. 2), який явля-
ється джерелом втрат робочої рідини, що призво-
дить до падіння об'ємної подачі і коефіцієнта об'-
ємної подачі гідромашини. Тобто, особливістю ро-
боти ШГМЗЗ являється те, що робоча рідина під
впливом високого тиску з камери високого тиску 4
через зазори, зокрема через радіальний зазор 9
спряження верхівки зубців шестерень - корпус пе-
ретікає в камеру низького тиску 3 (див. фіг. 2). Це
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суттєво впливає на об'ємну подачу і коефіцієнт
об'ємної подачі ШГМЗЗ.

Ущільнення верхівок зубців шестерень 5  і 6
корпусом 1 (фіг. 1 і фіг. 2), що є по суті ущільнен-
ням радіального зазору 9, відбувається в області
камери низького тиску 3 в зонах центральних кутів
О1АВ для ведучої і О2CD для веденої шестерень.
Для зменшення втрат робочої рідини через раді-
альні зазори 9 на внутрішніх стінках корпусу 1 в
зоні ущільнення верхівок зубців шестерень 5 і 6
корпусом 1, тобто в зонах центральних кутів О1АВ
і О2CD утворено порожнини 10 (див. фіг. 3, фіг. 4 і
фіг. 5).

Утворення порожнин 10  (див.  фіг.  3,  фіг.  4  і
фіг. 5) в корпусі насоса 1 передбачає збільшення
місцевого опору втратам робочої рідини через ра-
діальний зазор, що забезпечує зростання об'ємної
подачі і коефіцієнта об'ємної подачі ШГМЗЗ.

При перетіканні потоку, що відповідає втратам
робочої рідини через порожнину 10 (див. фіг. 3,
фіг. 4 і фіг. 5) в ній утворюється водоворотна зона,
яка й призводить до падіння гідродинамічної скла-
дової напору, що в свою чергу призводить до зме-
ншення втрат робочої рідини через радіальний
зазор.

Запропонована порожнина 10 (див. фіг. 3 і
фіг.  4),  являє собою по своїй суті два місцеві гід-
равлічні опори. Це, по-перше, місцевий гідравліч-
ний опір різкого розширення, який змінюється на
місцевий гідравлічний опір різкого звуження. На
цих місцевих опорах і відбувається падіння гідро-
динамічної складової загального напору потоку
втрат робочої рідини через радіальні зазори. Та-
ким чином відбувається самозгашення енергії по-
току втрат робочої рідини через радіальні зазори.

Конструктивні особливості порожнини 10, які
полягають в тому, що вхідна стінка 11 порожнини
розташована під кутом 35° до напрямку швидкості
потоку втрат робочої рідини, а вихідна стінка по-
рожнини 12 під кутом 90° до неї, при цьому макси-
мальну глибину порожнини h визначено з умо-
ви (1), покликані забезпечити максимально мож-
ливий місцевий гідравлічний опір втратам робочої
рідини [2].

З [2] відомо, що коефіцієнт опору при різкому
розширені визначають з залежності:
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де
x - коефіцієнт пропорційності, який залежить

від кута a;
w1 і w2 - відповідно площа поперечного перерізу

щілини радіального зазору, через який спрямо-
вані втрати робочої рідини і які становлять:

w1=dр×b i w2=(h+dp)×b, (5)
де b - ширина щілини.

Як видно з (3), (4) і (5) коефіцієнти опору xрр і
xрз зростають при збільшені співвідношення:

h/dp=(10…15). (6)
Але подальше збільшення співвідношення (6)

призводить, по-перше, до зниження швидкості

зростання коефіцієнта опору, а, по-друге, до зме-
ншення поперечного перерізу стінки корпусу, що
призводить до ряду вад в роботі ШГМЗЗ.

Для підвищення ефективності виконання по-
ставлених задач в підвищенні об'ємної подачі і ко-
ефіцієнта об'ємної подачі гідромашини вершини
зубців шестерень 5 і 6 забезпечено порожнинами
відповідно до п. 2 або п. 3, при цьому параметр R
дорівнює радіусу верхівок зубців шестерень, а па-
раметр h визначають виходячи з ширини зубців
шестерень.

Таке виконання зубців ШГМЗЗ дозволяє ще
більше підвищити гідравлічний опір втратам робо-
чої рідини при проходженні зубців шестерень над
відповідною порожниною 10 в корпусі 1, а отже,
сприяє підвищенню об'ємної подачі і коефіцієнта
об'ємної подачі ШГМЗЗ.

Гідравлічний опір потоку втрат робочої рідини
при проходженні його через порожнини 10 утворю-
ється за рахунок відриву потоку від вхідної стінки
порожнини, яка розташована під кутом a=35° до
напрямку швидкості потоку втрат робочої рідини uв
і утворення водоворотної зони (див. фіг. 3, фіг. 4 і
фіг. 5) [2]. Підвищенню гідравлічного опору потоку
втрат робочої рідини при проходженні його через
порожнини 10 сприяє і вихідна стінка порожнини,
яка розташована під кутом a=90° до напрямку
швидкості потоку втрат робочої рідини uв (див.
фіг. 3, фіг. 4 і фіг. 5).

Утворення водоворотної зони в зонах центра-
льних кутів О1АВ і О2CD, тобто в області утворен-
ня порожнин 10 сприяє підвищенню тиску робочої
рідини в цій області і підвищенню несучої здібності
вінців шестерень 5  і 6,  як свого роду підшипників
ковзання в корпусі насоса 1. При цьому напрямок
дії рівнодіючої підвищеного тиску в області утво-
рення порожнин 10 протилежний навантаженню
підшипників ковзання 8 (див. фіг. 1, 3, 4 і фіг. 5). А
це, власне, і дозволяє значно розвантажити під-
шипники ковзання 8, які являються основною при-
чиною подальшого зростання тиску робочої рідини
ШГМЗЗ і тим самим підвищити зазначений тиск,
або ж підвищити надійність і довговічність підшип-
никового вузла, а отже і ШГМЗЗ вцілому.

Розміщення однієї порожнини на шляху потоку
втрат робочої рідини недостатньо для запобігання
втратам робочої рідини через радіальний зазор.
Посилення ефекту зменшення втрат робочої ріди-
ни через радіальні зазори 9 досягають, якщо щіль-
ність розташування порожнин 10 по всій зоні кон-
тактування шестерень 3 і 4 гідромашини з корпу-
сом 1 пропорційна швидкості потоку втрат робочої
рідини через радіальний зазор (див. фіг. 5). Це ви-
тікає з рівняння Бернулі, аналіз якого показує, що
місцеві гідравлічні опори сприяють зменшенню кі-
нетичної складової енергії потоку втрат робочої рі-
дини, а отже, щільність розташування порожнин
не рівномірно по всьому периметру, а пропорційно
швидкості потоку втрат робочої рідини є найбільш
раціональним. Тобто, ефект зниження кінетичної
складової напору зростає при раціональному роз-
міщенні порожнин по периметру ШГМЗЗ. Найбільш
раціональним розміщенням порожнини є їх розта-
шування в зоні максимальних швидкостей потоку
втрат робочої рідини. Такою зоною є зона безпо-
середнього ущільнення верхівок зубців шестерень
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корпусом (див. фіг. 2 і 5) в зоні центральних кутів
О1АВ і О2CD (див. фіг. 2 і 5).

Задача підвищення надійності і довговічності
шестеренної гідромашини зовнішнього зачеплення
вирішується завдяки тому, що між корпусом і вер-
шинами зубців шестерень в зоні ущільнення верхі-
вок зубців шестерень гарантовано зазор в межах
d=0,05...0,10 мм.

Дійсно, прагнення мінімально зменшити за-
зор 9 в місті ущільнення корпусом 1 верхівок зуб-
ців шестерень 5 і 6 призводить до підвищення ін-
тенсивності абразивного зношування корпусу і ве-
рхівок зубців шестерень ШГМЗЗ. З'ясувати причи-
ни цього можна висвітливши механізм абразивно-
го зношування корпусу. Останній полягає в тому,
що абразивна частка заклинюється між верхівками
зубців шестерень і корпусом і при обертанні шес-
терень відбувається шкрябання цією абразивною
часткою, як стінок корпусу, так і верхівок зубців
шестерень. Цим можна пояснити недостатній рі-
вень надійності і довговічності ШГМЗЗ.

При наявності гарантованого зазору між кор-
пусом 1 і вершинами зубців шестерень 5 і 6 в зоні
безпосереднього ущільнення верхівок зубців шес-
терень в межах 0,05...0,10 мм досягається підви-
щення надійності і довговічності ШГМЗЗ за раху-

нок зменшення інтенсивності абразивного зношу-
вання завдяки тому, що такий великий зазор за-
безпечує вільне проходження через нього практи-
чно всіх абразивних часток. При цьому величина
радіального зазору в зоні ущільнення верхівок зу-
бців шестерень d=0,05...0,10 мм визначається мак-
симальною величиною абразивних часток, які зна-
ходяться у робочій рідині ШГМЗЗ, що залежить від
ступеню очищення робочої рідини.

Таким чином, запобіганню зношення корпусу і
верхівок зубців шестерень, а отже і всього спря-
ження вцілому сприяє, як зменшення потоку втрат
робочої рідини, так і збільшення радіального зазо-
ру 9, через який спроможні вільно пройти абразив-
ні частки будь-якого розміру не зачепивши стінок
корпусу і верхівок зубців шестерень. Ущільнення ж
цього спряження, як відмічено вище, відбувається
за рахунок виконання порожнин 10 (див. фіг 5). А
це веде до підвищення надійності і довговічності
ШГМЗЗ.
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