
7 
 

Proceedings TSAТU. 2024. 24. 1 

Праці ТДАТУ Випуск 24. Том 1 

ГАЛУЗЕВЕ МАШИНОБУДУВАННЯ 

 

DOI: 10.32782/2078-0877-2024-24-1-1 

УДК 621.225.001.4 

 

А. І. Панченко1, д-р техн. наук  ORCID: 0000-0002-1230-1463 

А. А. Волошина1, д-р техн. наук ORCID: 0000-0003-4052-2674 

О. Ю. Романишин2, канд. техн. наук ORCID: 0000-0001-9976-3080 

А. А. Волошин3, викладач спецдисциплін 
1 Таврійський державний агротехнологічний університет  

імені Дмитра Моторного 
2 Поліський національний університет, 
3 ВСП «Мелітопольський фаховий коледж ТДАТУ»  

е-mail: voloshinaa2012@gmail.com, тел: +380975262603 

 

ВПЛИВ ФОРМИ ВІКОН НА ПРОПУСКНУ СПРОМОЖНІСТЬ 

РОЗПОДІЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПЛАНЕТАРНОГО ГІДРОМОТОРА 

 
Анотація. Сучасні тенденції застосування гідравлічних приводів активних 

робочих органів самохідної техніки вимагають розробки нових гідромашин 

обертальної дії, зокрема планетарних. Процеси, які відбуваються у гідромашинах, 

пов'язані з рухом робочої рідини каналами їх розподільних систем. Розроблено 

методику вибору розподільної системи із заданими вихідними, геометричними та 

технологічними характеристиками, що дозволяє при проектуванні гідромотора 

вибирати раціональну розподільну систему. Розроблено структурно-

функціональну схему визначення площі прохідного перерізу розподільної 

системи з різною формою розподільних вікон, що дозволяє моделювати процес 

зміни площі прохідного перерізу. Виконано аналіз вихідних характеристик 

розподільних систем, що дозволяє прийняти раціональне конструктивне рішення 

щодо вибору форми вікон проектованої розподільної системи планетарного 

гідромотора. Встановлено, що розподільні вікна, виконані у формі паза, є 

найбільш функціональними, при цьому дуже складні в технології виготовлення. 

Розподільні вікна, виконані у вигляді отвору, будучи найтехнологічнішими, 

мають прохідний перетин у три рази менше, ніж сегментні. 

Ключові слова: розподільна система, рухомий розподільник, нерухомий 

розподільник, структурно-функціональна схема, розподільні вікна. 
 

Постановка проблеми. Сучасні тенденції до розширення сфери 

застосування гідравлічних приводів активних робочих органів 

самохідної техніки вимагають розробки нових гідромашин 

обертальної дії зокрема героторних [1–3], орбітальних [4–6] та 

планетарних [7–10]. Фізичні процеси, які відбуваються у планетарних 

гідромашинах та їх елементах у процесі роботи, завжди пов'язані з 

рухом робочої рідини каналами з місцевими опорами через вікна 
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розподільних систем. Основною характеристикою розподільної 

системи є її пропускна здатність, яка визначається площею прохідного 

перерізу [7–10]. Площа прохідного перерізу залежить від 

геометричних параметрів, кількості вікон рухомого та нерухомого 

розподільників [7], а також їх форми [8–10]. 

Найбільше застосування у планетарних гідромашинах має 

торцева розподільча система із сегментними вікнами [8]. Необхідно 

відзначити, що сегментні вікна мають досить складну і трудомістку 

технологію виготовлення, тому перед виробниками планетарних 

гідромашин дуже гостро постає питання, пов'язане із заміною 

розподільних вікон у вигляді сегмента більш технологічною формою, 

у вигляді паза [9] або кола [10]. 

Аналіз останніх досліджень. Запропоновано спосіб та систему 

контролю динамічного просторового позиціонування виконавчого 

органу [11], розглянуто динамічну модель приводу та методи її 

спрощення [12], представлено алгоритми, розроблені на основі 

математичного моделювання динамічних процесів у мехатронній 

системі гідростатичного шарніра [13], обґрунтовано умови статичної 

рівноваги мобільного наземного комплексу[14]. Питання, пов'язані з 

дослідженнями робочих процесів, що відбуваються в мехатронних 

системах з гідравлічним приводом, не розглядалися. 

Обґрунтовано реологічні моделі, що мають найменшу похибку 

розрахунків [15], проведено математичне моделювання шляхом 

вирішення рівнянь Нав'є-Стокса усереднених за Рейнольдсом [16, 17]. 

Для перевірки математичної моделі проведено порівняння з 

експериментальними даними перебігу закрученого потоку [18]. 

Запропоновані моделі можуть використовуватись для проектування 

гідромашин. Розроблені інженерна методика визначення радіальної 

податливості [19] та методика проведення регулювальних 

характеристик [20] не можуть бути використані при дослідженні 

робочих процесів, що відбуваються у гідромашинах об'ємної дії. 

На сьогоднішній день велика увага приділяється аксіально-

поршневим [21, 22], орбітально-поршневим [23] та відцентровим 

машинам [24, 25], конструкція яких суттєво відрізняється від 

орбітальних та героторних машин. 

Огляд героторних технологій у гідравлічних машинах показав 

[1], що опубліковано дуже мало літератури з методології 

проектування героторних, орбітальних та планетарних гідромашин. 

Розроблено фізичні [26], розрахункові [27, 28], математичні [2, 29], 

гідродинамічні [30, 31], обчислювальні [32, 33] моделі та програма 

проектування гіпоциклоїдальних поверхонь [3] героторних машин. 

Досліджено кавітаційні процеси [34] та питання, пов'язані зі зносом 

робочих поверхонь роторів [4, 5], запропоновано підхід для 
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прогнозування аерації та кавітації в героторних гідромашинах [35]. 

Розроблено технологічний процес виготовлення роторів [36]. 

Наведено оцінку витрати робочої рідини в героторних гідромашинах 

[37]. Розглянуто питання, пов'язані з проектуванням роторів 

героторних гідромашин за допомогою прикладного пакета Gero LAB 

[38], розроблено тривимірну перехідну модель CFD [39], що дозволяє 

скоротити час на проектування гідромашин. Проведено аналіз 

продуктивності [40], представлені характеристики тиску та ККД [41]. 

Питання, пов'язані з розподілом робочої рідини, не розглядалися. 

Основним вузлом, що визначають стійку роботу планетарного 

гідромотора, є система розподілу робочої рідини [42], що створює 

обертове гідравлічне поле, необхідне для роботи роторів планетарного 

гідромотора [43–45]. Обґрунтовано кінематичні схеми розподільних 

систем [46] та розроблено методику зміщення розподільних вікон 

[47]. Запропоновано різні форми розподільних вікон: у вигляді 

сегмента [48], паза [49] та кола [50]. Порівняння впливу різної форми 

вікон рухомого та нерухомого розподільників на роботу розподільної 

системи не проводилося. 

Таким чином, дослідження впливу форми вікон на пропускну 

здатність розподільчої системи планетарного гідромотора є 

актуальним завданням, спрямованим на покращення вихідних 

характеристик планетарного гідромотора під час його проектування. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). 

Проектування системи розподілу робочої рідини планетарних 

гідромашин шляхом розробки методики вибору раціональної 

розподільної системи із заданими функціональними, геометричними 

та технологічними характеристиками. Розроблена методика 

передбачає рішення наступних завдань: 

–  розробка структурно-функціональної схеми визначення 

площі прохідного перерізу розподільної системи планетарного 

гідромотора, з різною формою розподільних вікон; 

– моделювання процесу зміни площі прохідного перерізу 

розподільної системи, залежно від форми розподільних вікон; 

–  аналіз функціональних характеристик розподільних систем, 

які визначаються зміною площі прохідного перерізу; 

– прийняття раціонального конструктивного рішення щодо 

вибору форми вікон проектованої розподільної системи. 

Основна частина. Мехатронні системи [51] з планетарними 

гідромоторами за своїми функціональними характеристиками 

розробляються для використання в приводах активних робочих 

органів та ходових системах дорожньої, будівельної, 

сільськогосподарської та іншої самохідної техніки. Тому 

проектування мехатронної системи із заданими вихідними 
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характеристиками є одним з основних етапів у загальному ланцюзі 

питань, що виникають при проектуванні самохідної техніки та її 

елементів. 

Відомо [46-50], що основною характеристикою системи 

розподілу робочої рідини планетарного гідромотора є її пропускна 

здатність, яка залежить від площі прохідного перерізу. Під площею 

прохідного перерізу розподільної системи будемо розуміти сумарну 

площу утворену накладенням вікон рухомого і нерухомого 

розподільників (Рис. 1, с, g, m), що перекриваються (збігаються) у 

кожний момент часу. Площа прохідного перерізу розподільної 

системи планетарного гідромотора визначається її кінематичною 

схемою [46], геометричними параметрами рухомого (Рис. 1, а, d, k) та 

нерухомого (Рис. 1, b, f, l) розподільників [46, 47] та формою 

розподільних вікон [48-50]. Площа прохідного перерізу складається з 

площ утворених вікнами, що перекриваються, нагнітання і зливу 

нерухомого розподільника робочими вікнами рухомого (Fig. 1, с, g, m) 

і може циклічно змінюватися (пульсувати) в процесі роботи 

гідромотора. 

В результаті проведених нами досліджень [46-50] розроблено 

розрахункові схеми, математичний апарат та алгоритм розрахунку, що 

дозволяють дослідити вплив зміни геометричних параметрів 

розподільчої системи для вікон, виконаних у формі сегмента [48], паза 

[49] та кола [50] на площу прохідного перерізу будь-якої миті часу. 

Встановлено [46, 52], що розподільна система однієї кінематичної 

схеми, незалежно від форми вікон (Рис. 1, с, g, m), має однакову 

кількість вікон рухомого Z1 та нерухомого Z2 розподільників; однакові 

внутрішні R1 та зовнішні R2 радіуси розташування розподільних вікон; 

однакові кути розташування вікон рухомого αі та нерухомого βі 

розподільників та кути ε, що обмежують геометричні параметри 

розподільних вікон.  

Виходячи з прийнятих припущень та обмежень [48-50, 52], 

площа прохідного перерізу розподільчої системи для різної форми 

вікон у будь-який момент часу визначається виразами: 

– при перекритті вікон, виконаних у вигляді сегмента [48]  

(Рис. 1, с) 
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Рис. 1. Елементи та розрахункова схема розподільної системи 

планетарного гідромотора з вікнами у вигляді: а, b, с – сегмента;  

d, f, g – кола; k, l, m – паза; а, d, k – рухомий розподільник;  

b, f, l – нерухомий розподільник; с, g, m – розрахункова схема 

с b a 

g f d 

m l k 
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– при перекритті вікон, виконаних у вигляді паза [49] (Рис. 1, g) 
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– при перекритті вікон, виконаних у вигляді кола [50] (Рис. 1, m) 
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З метою дослідження вплив форми вікон на пропускну 

спроможність розподільної системи планетарного гідромотора 

розроблено математичну модель роботи розподільної системи з 

різною формою розподільних вікон. Для реалізації моделі зміни площі 

прохідного перерізу розподільної системи планетарного гідромотора з 

різною формою розподільних вікон та з урахуванням сукупності 

геометричних параметрів його рухомого та нерухомого 

розподільників розроблено структурно-функціональну схему (Рис. 2). 

Запропонована структурно-функціональна схема дозволяє за 

допомогою пакета імітаційного моделювання Vissim досліджувати 

вплив форми вікон на пропускну здатність розподільної системи у 

будь-який момент роботи планетарного гідромотора. 

Структурно-функціональна схема працює наступним чином 

(Рис. 2): блоком 1 визначаються кути розташування розподільних 

вікон, виконаних на торцевих поверхнях рухомого та нерухомого 

розподільників. У блоці 2 визначається площа прохідного перерізу 

розподільної системи з вікнами, виконаними у вигляді сегмента, яка 

описана виразом (1). Площа прохідного перерізу розподільної системи 

з вікнами, виконаними у вигляді паза, яка описана виразом (2) 

визначається у блоці 3. У блоці 4 визначається площа прохідного 

перерізу розподільної системи з вікнами, виконаними у вигляді кола, 

яка описана виразом (3). Результати моделювання зміни площі 

прохідного перерізу розподільчної системи з різною формою 

розподільних вікон виводяться у блоці 5. 

Виконаними нами дослідженнями встановлено [46, 47], що для 

збільшення площі прохідного перерізу при проектуванні розподільної 

системи планетарного гідромотора використовують розвантажувальні 

вікна рухомого розподільника в якості робочих вікон. Конструктивно 

встановлено, що максимальна кількість додаткових вікон не може 
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бути більшою за чотири [47], при цьому найбільш раціональними 

кінематичними схемами систем розподілу робочої рідини в 

планетарних гідромоторах є схеми: 5/4; 9/8 та 13/12 [46]. Тому 

дослідження впливу форми розподільних вікон на зміну площі 

прохідного перерізу розподільної системи проводилося для даних 

кінематичних схем у два етапи – без використання додаткових 

робочих вікон та з чотирма додатковими робочими вікнами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурно-функціональна схема математичної моделі роботи 

розподільчої системи 

 

Для моделювання зміни площі прохідного перерізу розподільної 

системи з різною формою розподільних вікон під час роботи 

розподільної системи прийнято, що геометричні параметри рухомого 

та нерухомого розподільників постійні: внутрішній радіус 

розташування вікон дорівнює R1 = 29 мм; зовнішній радіус 

розташування вікон дорівнює R2 = 43 мм; середній радіус 

розташування вікон дорівнює R = ½ · (R1 + R2) = 36 мм. 
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блок 3 
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В результаті моделювання роботи розподільної системи 

отримано залежності зміни площі прохідного перерізу розподільної 

системи (табл. 1, рис. 3) з вікнами, виконаними у вигляді сегмента 

(рис. 3, крива 1), паза (рис. 3, крива 2) та кола (рис. 3, крива 3) для 

кінематичних схем: 

– 5/4, 9/8, 13/12 без використання додаткових вікон рухомого 

розподільника (Рис. 3, a, b, c – відповідно); 

– 5/4, 9/8, 13/12 при використанні 4 додаткових 

розвантажувальних вікон рухомого розподільника в якості робочих 

(Рис. 3, d, f, g – відповідно). 

Таблиця 1  

Можливі варіанти використання додаткових вікон розподільника в 

залежності від кінематичної схеми розподільної системи 
 

Кінематична 

схема 

Кількість 

робочих 

вікон 

Кількість 

додаткових 

вікон 

Форма 

вікон 

Площа прохідного 

перерізу, мм2 

max min mean 

без використання додаткових розвантажувальних вікон 

5/4 4 - 

сегмент 158 158 158 

коло 100 80 90 

паз 193 123 158 

9/8 8 - 

сегмент 176 176 176 

коло 58 52 55 

паз 120 114 122 

13/12 12 - 

сегмент 183 183 183 

коло 40 38 39 

паз 78 72 75 

з використанням додаткових розвантажувальних вікон 

5/4 4 4 

сегмент 317 317 317 

коло 175 165 170 

паз 240 220 210 

9/8 8 4 

сегмент 264 264 264 

коло 81 79 80 

паз 160 156 158 

13/12 12 4 

сегмент 244 244 244 

коло 58 56 57 

паз 80 76 78 

 

Аналіз зміни площі прохідного перерізу розподільної системи 

без використання додаткових вікон рухомого розподільника  показує 

(Рис. 3, a, b, c), що в розподільній системі з вікнами, виконаними у 

вигляді сегмента (крива 1) незалежно від кінематичної схеми 

коливання площі прохідного перерізу відсутня. Зі збільшенням номера 

кінематичної схеми площа прохідного перерізу розподільної системи 

планетарного гідромотора зростає і дорівнює 158, 176 і 183 см2 для 

кінематичних схем 5/4, 9/8 і 13/12.  
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Рис. 3. Зміна площі прохідного перерізу розподільної системи з 

вікнами, виконаними у вигляді сегмента (крива 1), паза (крива 2) та 

кола (крива 3) для кінематичних схем:  

а – 5/4, b – 9/8 та с – 13/12 – без використання додаткових 

розвантажувальних вікон; d – 5/4, f – 9/8 та g – 13/12 – з 

використанням додаткових розвантажувальних вікон. 

 

Аналіз зміни площі прохідного перерізу розподільної системи з 

використанням додаткових вікон (Рис. 3, d, f, g) показує, що у 

розподільній системі з вікнами у вигляді сегмента (крива 1) площа 

прохідного перерізу зросла на 34%. Коливання площі прохідного 

перерізу у розподільній системі з цим видом вікон та кінематичною 

схемою 9/8 відсутні (Рис. 3, f). Зміни площі прохідного перерізу 

розподільної системи з вікнами, виконаними у вигляді паза (крива 2) 

показують, що при використанні додаткових вікон коливання площі 

зменшилися до 2,5%. Площа прохідного перерізу у розподільній 

системі з цим видом вікон зросла на 24% та її середнє значення 

становить 158 мм2, змінюючись у діапазоні від 156 до 160 мм2  

(Рис. 3, f). У розподільній системі з вікнами, виконаними у вигляді 

кола (крива 3), при використанні додаткових вікон коливання площі 

прохідного перерізу так само зменшилися до 2,5%. Площа прохідного 

перерізу розподільної системи з цим видом вікон зросла на 34%, 

змінюючись в діапазоні від 79 до 81 мм2 при середньому значенні  

80 мм2 (Рис. 3, f). 

При прийнятті конструктивного рішення про вибір форми вікон 

розподільної системи, що проектується, необхідно так само 

враховувати технологічність процесу виготовлення цих вікон. 

Виготовлення вікон сегментної форми є досить складним 
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технологічним процесом, так як отвір, розташований за сегментним 

профілем – глухий та його діаметр більше ніж середній переріз 

сегмента. Таке поєднання сегментного профілю та глухого отвору не 

може бути виконане технологічно на обробних центрах, а потребує 

спеціального обладнання та відповідної технології. Розподільні вікна, 

виконані у вигляді паза, досить технологічні у виготовленні і можуть 

бути отримані за допомогою обробних центрів. Найбільш 

технологічними розподільними вікнами є отвори, але при цьому вони 

мають прохідний переріз втричі менший ніж прохідний переріз 

розподільної системи з сегментними вікнами. 

Запропонована методика дозволяє проводити вибір геометрії 

вікон розподільної системи при проектуванні планетарних 

гідромашин з урахуванням їх функціональних можливостей та 

технології виготовлення. 

Висновки. В результаті проведених досліджень розроблено 

методику вибору розподільної системи із заданими вихідними, 

геометричними та технологічними характеристиками, що дозволяє 

при проектуванні гідромотора вибирати раціональну розподільну 

систему. 

Розроблено структурно-функціональну схему визначення площі 

прохідного перерізу розподільної системи планетарного гідромотора, 

з різною формою розподільних вікон, що дозволяє моделювати процес 

зміни площі прохідного перерізу розподільної системи, залежно від 

форми розподільних вікон. 

Виконано аналіз вихідних характеристик розподільних систем, 

що дозволяє прийняти раціональне конструктивне рішення щодо 

вибору форми вікон проектованої розподільної системи планетарного 

гідромотора. Встановлено, що розподільні вікна, виконані у формі 

паза, є найбільш функціональними, при цьому дуже складні в 

технологічному плані. Розподільні вікна, виконані у вигляді отвору, є 

найтехнологічнішими, але мають прохідний переріз в три рази 

менший ніж сегментні. 

Запропонована методика дозволяє проводити вибір геометрії 

вікон розподільної системи при проектуванні планетарних 

гідромашин з урахуванням їх функціональних можливостей та 

технології виготовлення. 
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THE INFLUENCE OF THE SHAPE OF THE WINDOW ON THE 

THROUGHPUT OF THE DISTRIBUTION SYSTEM OF THE PLANETARY 

HYDRAULIC MOTOR 

 

Summary 

Modern trends towards expanding the scope of application of hydraulic drives of 

active working parts of self-propelled vehicles require the development of new rotary 

hydraulic machines, in particular gerotor, orbital and planetary. The processes occurring 

in the specified hydraulic machines and their elements during operation are always 

associated with the movement of the working fluid through channels through the 

windows of their distribution systems. The main characteristic of the working fluid 

distribution system of a planetary hydraulic motor is its throughput, determined by the 

flow area. The propose а methodology has been developed for selecting a distribution 

system with specified output, geometric and technological characteristics, which allows 

choosing a rational distribution system when designing a hydraulic motor. a technique 

for selecting a distribution system with specified output, geometric and technological 

characteristics, which allows choosing a rational distribution system when designing a 

hydraulic motor. A structural and functional diagram has been developed for 

determining the flow area of the distribution system of a planetary hydraulic motor, 

with different shapes of distribution windows, which makes it possible to simulate the 

process of changing the flow area of the distribution system, depending on the shape of 

the distribution windows. An analysis of the output characteristics of distribution 

systems has been carried out, allowing one to make a rational design decision on the 

choice of the shape of the windows of the designed distribution system of a planetary 

hydraulic motor. It has been established that distribution windows made in the form of a 

groove, while being the most functional, are very complex in technological terms. 

Distribution windows made in the form of a hole are the most technologically advanced, 

but have a flow area three times smaller than segment ones. The proposed methodology 

allows you to select the geometry of the windows of the distribution system when 

designing planetary hydraulic machines, taking into account their functionality and 

manufacturing technology. 

Keywords: distribution system, movable distributor, inmovable distributor, 

structural and functional diagram, distribution windows. 

 


