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ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ПРОЕКТУВАННЯ 

ТОРЦЕВИХ РОЗПОДІЛЬНИХ СИСТЕМ ПЛАНЕТАРНИХ 

ГІДРОМАШИН 

 
Анотація. Основною характеристикою будь-якої розподільної системи є її 

пропускна здатність (витрата робочої рідини), що визначається площею прохідного 

перерізу цієї системи. Збільшення площі прохідного перерізу розподільної системи 

можна досягти шляхом використання додаткових розвантажувальних вікон 

рухомого розподільника в якості робочих. Встановлено, що додаткове 

використання розвантажувальних вікон призводить як до збільшення пропускної 

спроможності розподільної системи, так і до зміни амплітуди коливань (пульсації) 

потоку робочої рідини. Розроблено схему руху робочої рідини до робочих камер 

планетарного гідромотора, що дозволяє визначати кутове розташування вікон 

рухомого розподільника в залежності від його кінематичної схеми. Обґрунтовано 

максимальну кількість використання додаткових робочих вікон. Розроблено 

практичні рекомендації щодо кутового зміщення вікон рухомого розподільника та 

визначення пропускної спроможності розподільної системи залежно від її 

кінематичної схеми та кількості додаткових робочих вікон. Розроблені практичні 

рекомендації дозволяють проектувати розподільні системи планетарних 

гідромашин із заданими вихідними характеристиками. 

Ключові слова: рухомий розподільник, нерухомий розподільник, 

кінематична схема, робочі вікна, розвантажувальні вікна, робоча рідина, проточні 

частини. 

 

Постановка проблеми. Відомо [1–3], що одним з основних вузлів, 

який впливає на стабільність роботи планетарної гідромашини є її 

розподільна система [4]. Розподільна система необхідна для утворення 

гідравлічного поля, що обертається. Така розподільна система, як 

правило, складається з рухомого розподільника (рис. 1, а), валу (рис. 1, 

б) і нерухомого розподільника (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Елементи торцевої розподільної системи: 

а – рухомий розподільник; б – вал гідромотора з рухомим 

розподільником; c – нерухомий розподільник; 

1 – робочі вікна рухомого розподільника; 2 – розвантажувальні вікна 

рухомого розподільника; 3 – радіальні канали рухомого 

розподільника; 4 – комутуючі пази на валу гідромотора; 

5 – вікна нагнітання нерухомого розподільника; 6 – вікна зливу 

нерухомого 

 

На торцевій поверхні рухомого розподільника (рис. 1, а) виконані 

робочі 1 і  розвантажувальні 2 вікна. Для збільшення пропускної 

спроможності планетарного гідромотора [2, 3] розвантажувальні вікна 

2, за допомогою радіальних каналів 3 рухомого розподільника і 

комутуючих пазів 4 на валу гідромотора використовують, як 

додаткові робочі вікна (рис. 1). На торцевій поверхні нерухомого 

розподільника (рис. 1, б) виконані вікна нагнітання 5 і зливу 6. 

Контактування торцевих поверхонь рухомого та нерухомого 

розподільників, утворює зону формування гідравлічного поля, що 

обертається [1–3]. 

Фізичні процеси, що відбуваються в торцевій розподільній 

системі планетарного гідромотора та її елементах [5] під час роботи, 

завжди пов'язані з рухом робочої рідини через канали з місцевими 

опорами і зони розподілу робочої рідини [5–7]. Щоб змоделювати 

проходження робочої рідини через проточні частини торцевої 

розподільної системи [7–10], потрібно враховувати переміщення 

рідини в каналах і отворах рухомого та нерухомого розподільників, а 

також створити уявлення про проточні частини системи розподілу 

робочої рідини (рис. 2). 

Розглянемо рух робочої рідини через канали, виконані у 

нерухомому розподільнику (рис. 2, а), та через три види каналів у 

рухомому розподільнику (рис. 2, б, в, г). 

1 2 

3 3 4 

5 

6 
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Рис. 2.  Канали (проточні частини), по яких переміщається робоча 

рідина: а – в нерухомому розподільнику; б, в, г – в рухомому 

розподільнику. 

 

На рис. 3, а показано рух робочої рідини через канал рухомого 

розподільника, зображений на рис. 2, б. Рідина під тиском (червоного 

кольору) потрапляє через вхідний отвір, радіальний канал 7 кришки в 

кільцеву проточку 6 між кришкою та нерухомим розподільником 5 

(зеленого кольору).  

Звідси рідина надходить до радіальних 7 та торцевих 8 каналів 

нерухомого розподільника 5, а далі до вікон нагнітання 9, які 

з'єднуються з торцевою поверхнею рухомого розподільника 2 

(прозорого кольору). Через робочі вікна рухомого розподільника 2, 

розташовані на його торцевій поверхні, рідина по радіальних каналах 

3 потрапляє в робочу камеру 1, утворену внутрішньою зубчастою 

поверхнею охоплюючого витискувача (жовтого кольору) та 

зовнішньою поверхнею охоплюваного витискувача. При обертанні 

рухомого розподільника 2 порожнина нагнітання (червоного кольору) 

перетворюється на порожнину зливу (синього кольору), і рідина 

витісняється з робочої камери 1 (рис. 3, б). З робочої камери 1 рідина 

по радіальному каналу 3 рухомого розподільника 2 потрапляє до 

вікон, розташованих на його торцевій поверхні, які з'єднуються з 

вікнами зливу 10, що розташовані на торцевій поверхні нерухомого 

розподільника 5. Далі рідина через торцеві 8 і радіальні 7 канали 

нерухомого розподільника 5 надходить в кільцеву проточку 6 між 

кришкою та нерухомого розподільником 5 та далі поступає на злив. 

Рух рідини по каналу рухомого розподільника, показаному на 

рис. 2, в, аналогічний попередньому (рис. 3, а, б). 
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Рис 3. Рух робочої рідини через додаткові розвантажувальні вікна та 

комутуючий паз: а, в – зона нагнітання; б, г – зона зливу;  

1 – робоча камера гідромотора; 2 – рухомий розподільник;  

3 – радіальний канал рухомого розподільника; 4 – додаткове робоче 

вікно; 5 – нерухомий розподільник; 6 – кільцеві проточки нерухомого 

розподільника; 7 – радіальні канали; 8 – торцеві канали; 9 – вікно 

нагнітання; 10 – вікно зливу; 11 – вал гідромотора; 12 – комутуючий 

паз, виконаний у вигляді гвинтової канавки на валу 

 

Робоча рідина надходить у кільцеву проточку 6 нерухомого 

розподільника 5 (рис. 3, в), а потім по радіальному 7 і торцевому 8 

каналів до вікна нагнітання 9. З вікна нагнітання 9 робоча рідина 

потрапляє в додаткове робоче вікно 4. Далі робоча рідини, рухаючись 

по радіальному каналу 3, з'єднується з комутуючим пазом 12, що 

виконаний на валу гідромотора 11, і надходить у робочу камеру 1 

розташовану діаметрально протилежно. 

При русі робочих камер відносно рухомого розподільника 2, 

порожнина нагнітання (рис. 3, в) змінюється порожниною зливу 
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(рис. 3, г), і робоча рідина витісняється з робочої камери 1. Далі 

рідина через канал 3 рухомого розподільника 2 потрапляє по 

комутуючому пазу 12, виконаному на валу 11 до вікна зливу 10 

нерухомого розподільника 5. По торцевому 8 і радіальному 7 каналам 

нерухомого розподільника 5 робоча рідина надходить у кільцеву 

проточку 6 і надходить на злив. 

Таким чином, використання розвантажувальних вікон в якості 

додаткових робочих вікон, дозволяє підвищити пропускну здатність 

розподільної системи, а раціональне кутове розташування 

розподільних вікон дозволяє забезпечити сталість вихідних 

характеристик планетарного гідромотора. Тому, поліпшення вихідних 

характеристик планетарного гідромотора шляхом розробки 

практичних рекомендацій щодо кутового розташування (зміщення) 

робочих вікон при проектуванні його розподільних систем є 

актуальною науковою проблемою. 

Аналіз останніх досліджень. Запропоновано рішення рівнянь 

Нав'є-Стокса з використанням SST-моделі турбулентності [11, 12], 

застосовано підхід RANS, що дозволяє визначити основні 

характеристики вихрового потоку [13], досліджено вплив бінгамських 

рідин на енергетичні характеристики вихрекамерних насосів [14], а 

також вплив стисливості робочої рідини на ефективність гідравлічних 

контурів під час перехідних процесів [15, 16] Проведено дослідження 

динамічної точності [17] та динамічних процесів [18] позиціонування 

просторових систем приводів, а також зміни динаміки вихідних 

характеристик мехатронної системи із планетарним гідромотором 

[19]. Рух робочої рідини до робочих камер гідромотора не 

розглядалося. 

Аналіз літературних джерел показав, що публікується дуже мало 

досліджень у галузі розрахунку, проектування та виготовлення 

орбітальних та планетарних гідроашин [20]. Розроблено модель, що 

описує трибологічні зміни геометрії робочих поверхонь роторів 

орбітальної гідромашини [21], виконано теоретичні дослідження 

впливу геометричних параметрів проточних частин героторного 

насоса [22] та планетарного гідромотора [2] на їх вихідні 

характеристики. Розглянуто сили та моменти, що впливають на 

зубчасту пару героторного насоса [23, 24], а також питання 

проектування гіпоциклоїдальних поверхонь [25] та роторів [26] 

насосів даного типу. Проведено аналіз витрати відцентрової машини 

[27] та конструктивних особливостей героторного насоса, що 

впливають на здатність наповнення [28], а також наведено 

математичні вирази для оцінки витрати робочої рідини у героторних 

гідромашинах [29]. Вплив конструктивних особливостей 
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розподільних систем планетарних гідромашин з їхньої вихідні 

показники не досліджувалося. 

Проведено чисельне моделювання [30, 31] та експериментальний 

аналіз [32] нестійкості турбінних насосів. Описано тривимірну 

перехідну модель CFD [33], розглянуто можливість проведення 

гідродинамічних розрахунків у гідравлічних машинах з 

використанням програмних пакетів CFD [34]. Проведено 

експериментальні дослідження впливу конструктивних особливостей 

внутрішнього та зовнішнього роторів [35], а також рухомого та 

нерухомого розподільників [36] на функціональні параметри 

планетарного гідромотора, запропоновано методику зі зміщення 

розподільних вікон [3]. Практичних рекомендацій щодо проектування 

планетарного гідромотора відсутні. 

Таким чином, розробка практичних рекомендацій щодо кутового 

зміщення вікон розподільних систем планетарних гідромашин є 

актуальною проблемою, вирішення якої дозволить покращити вихідні 

характеристики планетарного гідромотора ще на стадії проектування. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). Метою 

досліджень є покращення вихідних характеристик планетарного 

гідромотора на стадії проектування шляхом розробки практичних 

рекомендацій щодо кутового зміщення робочих вікон його 

розподільних систем. 

Для реалізації поставленої мети досліджень необхідно вирішити 

наступні задачі: 

–   розробити схеми руху рідини до робочих камер гідромотора; 

–  обґрунтувати максимальну кількість додаткових 

розвантажувальних вікон; 

–  розробити практичні рекомендації щодо кутового зміщення 

вікон рухомого розподільника; 

–  розробити практичні рекомендації щодо визначення 

пропускної спроможності розподільної системи. 

Основна частина. Для визначення кутового розташування вікон 

рухомого розподільника розроблено схеми руху робочої рідини до 

робочих камер планетарного гідромотора (рис. 4) в залежності від 

кінематичної схеми (на прикладі кінематичної схеми 7/6 при 

використанні трьох додаткових розвантажувальних вікон) [1, 2, 5]. 

Кут розташування робочих вікон рухомого розподільника при їх 

зміщенні визначається з виразів [3]: 

- для кінематичних схем 7/6 и 11/10   

 ( )і і сер від
 =  −    , (1) 

- для кінематичних схем 5/4, 9/8 и 13/12 
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 ( )і і вип сер
 =  −    , (2) 

де і – кут розташування "поточного" вікна рухомого розподільника 

(непарні це робочі вікна, парні – розвантажувальні); γсер – середнє 

значення кута перекриття, γсер = (Σγвип – Σγвід)/Z1; γвип – кут перекриття 

при випередженні (γвип  > 0), γвип = αзакр – αвідкр; γвід – кут перекриття 

вікон під час відставання (γвід < 0), γвід = αзакр – αвідкр < 0; αвідкр – діапазон 

відкриття вікон рухомого розподільника, αвідкр = βi – αi – π/Z2; αзакр – 

діапазон закриття вікон рухомого розподільника, αзакр = βi – αi + π/Z2; 

і – кут розташування "поточного" вікна нерухомого розподільника 

(непарні це вікна нагнітання, парні – зливу); Z1 и Z2 – кількість вікон 

рухомого та нерухомого розподільника, відповідно.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Схема руху рідини до робочих камер гідромотора:  

1 – вал гідромотора; 2 і 3 – зовнішній та внутрішній ротора 

відповідно; 4 – робочі камери гідромотора; 5 та 6 – робочі та 

розвантажувальні вікна рухомого розподільника відповідно;  

7 та 8 – вікна для тиску та зливу нерухомого розподільника 
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Пропускна здатність розподільної системи (площа прохідного 

перерізу) визначається виразом [1–3, 5]: 

 ( )
1

1

Z

i i к

i

А t А
=

=   . (3) 

где γі – кут, що обмежує перекриття вікон рухомого та нерухомого 

розподільників, γі = π / Z2 – |βi – αi(t)|; Ак – площа кільця, на якому 

розташовані розподільні вікна, яка визначається його внутрішнім R1 та 

зовнішнім R2 радіусами, Ак = (R2
2 – R1

2) / 2.  

Кількість додаткових робочих вікон, що беруть участь у роботі 

проектованої розподільної системи, визначається кількістю 

комутуючих пазів (рис. 5), розміщених на валу гідромотора та 

обмежується висотою h рухомого розподільника [2, 37]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 a                                                          б                               в                                      

Рис. 5. Реалізація використання додаткових робочих вікон: 

a – розрахункова схема визначення геометричних параметрів 

комутирующих пазів; б – вал гідромотора; в – рухомий розподільник; 

1 – комутуючі пази валу; 2 – додаткові канали рухомого 

розподільника; h – висота рухомого розподільника; D – діаметр валу 

гідромотора; b – ширина паза; b1 – відстань між пазами 

 

Кількість комутуючих пазів визначають з виразу: 

 
( )1

sin
D

z
b b


= 

+


 , (4) 

де φ – кут нахилу комутуючого паза, φ = arctg[2∙h / (π∙D)], де h – 

висота рухомого розподільника; D – діаметр валу гідромотора; b – 

ширина комутуючого паза; b1 – відстань між пазами. 

Практика показує, що на даній ділянці валу не рекомендується 

розміщувати більше чотирьох комутуючих пазів. 

D
 

φ 

b1 

b 

h 

1 2 

h 

h 

D
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Результатом проведених досліджень є розробка практичних 

рекомендацій, що дозволяють проектувати розподільні системи 

планетарних гідромашин із заданими вихідними характеристиками 

[38]. Кутове зміщення вікон рухомого розподільника вибирається 

залежно від кінематичної схеми розподільної системи та кількості 

додаткових робочих вікон [38].  

Згідно з виразом (3), для проектування розподільної системи із 

заданою пропускною здатністю (площею прохідного перерізу) 

необхідно знати сумарний кут перекриття γі [3, 38] та площу кільця Aк, 

що визначається його геометричними параметрами. 

Розроблені практичні рекомендації дозволяють проектувати 

розподільні системи планетарних гідромашин із заданими вихідними 

характеристиками. 

Висновки. В результаті проведених досліджень розроблено схему 

руху рідини до робочих камер планетарного гідромотора, що дозволяє 

визначати кутове розташування вікон рухомого розподільника в 

залежності від його кінематичної схеми; обґрунтовано максимальну 

кількість додаткових робочих вікон; розроблено практичні 

рекомендації щодо кутового зміщення вікон рухомого розподільника 

та визначення пропускної спроможності розподільної системи 

залежно від її кінематичної схеми та кількості додаткових робочих 

вікон. 

Розроблені практичні рекомендації дозволяють проектувати 

розподільні системи планетарних гідромашин із заданими вихідними 

характеристиками. 
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PRACTICAL RECOMMENDATIONS FOR DESIGNING END DISTRIBUTION 

SYSTEMS OF PLANETARY HYDROMACHINES 

 

Summary 

One of the main units determining the stability of the planetary hydraulic machine 

is its distribution system required to form a rotating hydraulic field. Physical processes 

occurring in the end system of the planetary hydraulic motor during operation are 

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

resistances and the working fluid distribution system. The main characteristic of the 

distribution system is its throughput (flow rate of the working fluid), which is 

determined by the cross-sectional area of this system, which depends on the use of the 

unloading windows of the movable distributor as working ones. The use of unloading 

windows as additional working ones allows to increase the throughput of the 

distribution system, and their specific angular location allows to ensure the constancy of 

the output characteristics of the planetary hydraulic motor. Therefore, improving the 

output characteristics of the planetary hydraulic motor by developing practical 

recommendations for the angular location (shift) of the working windows when 

designing its distribution systems is an urgent scientific problem. It has been established 

that the additional use of unloading windows leads to both an increase in the throughput 

of the distribution system and a change in the pulsation of the working fluid flow. A 

scheme of fluid movement to the working chambers of the hydraulic motor has been 

developed, allowing to determine the angular arrangement of the windows of the 

movable distributor depending on its kinematic scheme. The maximum number of 

additional working windows has been substantiated. Practical recommendations have 

been developed for the angular displacement of the windows of the movable distributor 

and determining the capacity of the distribution system depending on its kinematic 

scheme and the number of additional working windows. The developed practical 

recommendations allow to design distribution systems of planetary hydraulic machines 

with specified output characteristics. 

Key words: movable distributor, fixed distributor, kinematic diagram, working 

windows, unloading windows, working fluid, flow parts. 
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