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ВПЛИВ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РОЗПОДІЛЬНИХ 

СИСТЕМ НА СТАБІЛІЗАЦІЮ ВИХІДНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПЛАНЕТАРНИХ ГІДРОМАШИН 

 
Анотація. Досліджено вплив геометричних параметрів розподільних систем 

на вихідні характеристики планетарних гідромашин з метою забезпечення 

стабілізації їх вихідних параметрів. Встановлено, що нераціональна конструкція 

розподільної системи перетворює її на джерело пульсацій робочої рідини. 

Основний вплив на величину пульсацій надає кінематична схема, кутовий зазор 

між розподільними вікнами та кількість додаткових вікон рухомого 

розподільника. Встановлено, що раціональне варіювання цими параметрами 

дозволяє усунути пульсацію робочої рідини. Обґрунтовано вихідні умови 

проектування розподільних систем, що виключають пульсацію робочої рідини в 

планетарних гідромашинах. При проектуванні розподільних систем найбільш 

раціональними є кінематичні схеми 5/4, 9/8 та 13/12 без застосування додаткових 

вікон та з використанням чотирьох додаткових вікон рухомого розподільника, 7/6 

та 13/12 – з використанням двох додаткових вікон при нульовому зазорі між 

розподільними вікнами. При використанні запропонованих кінематичних схем 

відсутня пульсація робочої рідини, що дозволяє стабілізувати вихідні 

характеристики планетарних гідромашин.  

Ключові слова: амплітуда коливань, коефіцієнт пульсації, площа прохідного 

перетину, стабілізація вихідних параметрів. 

 

Постановка проблеми. Гідравлічний привід набув широкого 

застосування на будівельних, дорожніх, комунальних, 

сільськогосподарських, лісозаготівельних та інших самохідних 

машинах. У гідроприводах робочих органів та ходових системах цих 

машин все частіше використовуються планетарні (орбітальні) 

гідромотори, які дозволяють забезпечити безредукторне з'єднання цих 

гідромоторів безпосередньо з виконавчими механізмами [1–3].  

 
© Панченко А. І., Волошина А. А., Холод І. М., Волошин А. А., 2023  
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Планетарні гідромотори, незважаючи на їх численні переваги, 

мають деякі недоліки, одним з яких є недосконалість їх розподільної 

системи [4, 5], внаслідок чого гідромотор стає джерелом пульсації 

робочої рідини, що викликає незадовільну роботу всього гідроприводу 

[6-10]. Виникнення зазначених недоліків пов'язане з відсутністю 

комплексних досліджень, що описують вплив зміни пропускної 

здатності розподільних систем на вихідні характеристики планетарних 

гідромашин. Проведення таких досліджень дозволить розробити 

необхідні рекомендації для розрахунку геометричних параметрів 

систем розподілу планетарних гідромашин з метою забезпечення 

їхньої стабілізації на етапах проектування. 

У зв'язку з цим питання підвищення надійності будівельних, 

сільськогосподарських та комунальних машин шляхом стабілізації 

вихідних характеристик планетарних гідромоторів, що 

використовуються в гідроприводах активних робочих органів та 

ходових системах самохідної техніки, є актуальною проблемою. Тому 

дана робота присвячена вирішенню питань, пов'язаних із 

дослідженням впливу зміни пропускної здатності розподільних систем 

на вихідні характеристики планетарних гідромашин з метою 

забезпечення їхньої стабілізації ще на етапах проектування. 

Аналіз останніх досліджень. Визначено основні параметри [11], 

проведено чисельні та експериментальні дослідження роботи насоса-

турбіни [12], досліджено динамічний відгук насосних турбін [13], 

проведено аналіз витрати відцентрових [14] та шестеренних [15] 

гідромашин. Оптимізовано геометричні параметри проточної частини 

вихрекамерних насосів [16], визначено діапазони працездатності 

вихрокамерного нагнітачів при перекачуванні Бінгамівських рідин 

[17], визначено характеристики раціонального регулювання складу 

бензоповітряної суміші [18]. Досліджено перебіг закрученого 

струменя через конфузор [19], а також внутрішній перебіг у 

двонаправлених каналах кубічного типу системи осьового потоку 

методом чисельного моделювання та експерименту [20]. Поліпшено 

вихідні характеристики лабіринтно-гвинтового насоса, шляхом 

удосконалення його проточної частини [21], представлено чисельний 

розрахунок та експеримент з коливання тиску в осьовому потоковому 

насосі [22]. Питання, пов'язані зі стабілізацією вихідних 

характеристик планетарних гідромашин, не розглядалися.  

Проведено гідродинамічний аналіз героторних насосів [23], 

запропоновано нову конструкцію героторного насоса зі змінним 

зазором, яка знижує коливання напруги [24], проведено оцінку 

витрати героторних насосів [25]. Представлена 3D модель [26] та 

двомасштабна модель зносу [27] орбітального героторного 

гідромотора. Побудовано обчислювальну модель втрат, що 
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створюються стисливістю рідини [28], проведено експериментальні 

дослідження, спрямовані на перевірку цієї обчислювальної моделі 

[29]. Виконано порівняльний аналіз схем механізмів планетарних 

роторних гідравлічних машин [30], удосконалено планетарно-роторну 

гідравлічну машину, що застосовується для насосів та гідромоторів 

[31], запропоновано розрахункові та конструктивні методи 

розширення каналів подачі в планетарних гідравлічних машинах [32]. 

Проектування елементів системи роторів та розподільних систем 

планетарних гідромашин не розглядалися.  

Запропоновано підхід для прогнозування аерації та кавітації у 

героторних насосах [33], проведено оцінку кавітації на ефективну 

витрату аксіально-поршневих гідромашин [34], обґрунтовано причини 

виникнення кавітаційних явищ у зоні розподілу [35]. Розроблено 

кінематичну схему переміщення роторів орбітального гідромотора 

[36], запропоновано оптимальний профіль зуба для циклоїдальних 

передач [37] та методи підвищення їх навантажувальної здатності 

[38]. Розглянуто сили та моменти, що діють у героторних насосах [39], 

розроблено модель зносу [40] та проведено дослідження зносу 

робочих поверхонь роторів орбітальних гідромоторів [41]. Реалізовано 

метод визначення надійності гідромотора шляхом моделювання змін 

технічного стану роторів [42], який здійснювався шляхом 

моделювання коливань діаметрального зазору [43]. Проведено 

експериментальну оцінку впливу діаметрального зазору на вихідні 

характеристики планетарного гідравлічного двигуна [44]. 

Обґрунтовано методологічну можливість автоматизації контролю 

зубчастої поверхні роторів героторних гідромашин [45]. Питання, 

пов'язані з розподілом робочої рідини, не досліджувалися. 

Розроблено математичну та фізичну моделі [9], що дозволяють 

моделювати процеси, що відбуваються в розподільних системах, 

обґрунтовано кінематичні схеми [4, 5]. Досліджено вплив форми 

розподільних вікон, у формі сегмента [4, 9], паза [6] та кола [7] на 

вихідні характеристики планетарного гідромотора, виконано 

порівняння вікон [8], обґрунтовано кутове розташування розподільних 

вікон [46]. Вплив зазору між розподільними вікнами на пропускну 

здатність розподільної системи планетарного гідромотора не 

досліджувався. 

Огляд героторних технологій у гідравлічних машинах показав 

[1], що в даний час літератури з проектування, розрахунку, 

виготовлення та експлуатації гідромашин героторного типу дуже 

мало. При цьому необхідно зазначити, що якщо про героторні насоси 

ще можна знайти якусь інформацію, то дослідження, що стосуються 

орбітальних та планетарних гідромоторів, практично немає. Також 

необхідно зазначити, що питання зниження пульсації робочої рідини в 



9 
 

Proceedings TSAТU. 2023. 23. 2 

Праці ТДАТУ Випуск 23. Том 2 

планетарних гідромашинах з метою підвищення надійності 

гідроприводів самохідної техніки в цілому залишається невирішеним. 

Тому теоретичні дослідження впливу зміни кінематичних, 

геометричних та функціональних параметрів на зниження пульсації 

робочої рідини та стабілізацію вихідних характеристик планетарних 

гідромашин ще на етапах проектування є актуальним завданням. 

Формулювання мети статті (постановка завдання). 

Забезпечення стабілізації вихідних характеристик планетарних 

гідромашин на етапах проектування шляхом зниження пульсації 

потоку робочої рідини.  

Для вирішення питань, пов'язаних із дослідженням впливу 

геометричних параметрів розподільних систем на стабілізацію 

вихідних характеристик планетарних гідромашин необхідно вирішити 

наступні завдання: 

– розробити розрахункову схему, математичний апарат та 

обґрунтувати вихідні дані, що дозволяють дослідити вплив зміни 

геометричних параметрів розподільної системи на пульсацію її 

площі прохідного перетину залежно від кінематичної схеми, 

кутового зазору між розподільними вікнами та кількості додаткових 

вікон; 

– дослідити вплив кінематичної схеми розподільної системи, 

кутового зазору між розподільними вікнами та кількості додаткових 

вікон на зміни коефіцієнтів пульсації потоку робочої рідини 

шляхом імітаційного моделювання робочих процесів, що 

відбуваються в системах розподілу робочої рідини планетарних 

гідромашин; 

– обґрунтувати стартові умови для проектування розподільних 

систем, що дозволяють виключити пульсації потоку робочої рідини 

у планетарних гідромашинах. 

Основна частина. Коливальні процеси, до яких відносяться 

коливання потоку робочої рідини, у каналах розподільної системи, що 

виникають при експлуатації гідромашин об'ємної дії, є одним із 

негативних факторів [4, 5]. Тому, розподільну систему планетарного 

гідромотора можна розглядати, як можливе джерело (генератор) 

коливань потоку робочої рідини, що впливає на стабільність вихідних 

характеристик гідроприводу в цілому.  

Розроблена схема об'ємного розташування розподільних вікон 

(рис. 1, a) дозволила візуально простежити можливе перекриття вікон 

рухомого та нерухомого розподільників при роботі планетарного 

гідромотора та розробити розрахункову схему (рис. 1, б) для 

визначення поточного значення площі Si(t) прохідного перетину [46]. 

Пульсацію потоку робочої рідини гідромоторі викликають коливання 

площі Si(t) прохідного перерізу, виражені різницею Smax(t) і Smin(t) [4].  



10 
 

Proceedings TSAТU. 2023. 23. 2 

Праці ТДАТУ Випуск 23. Том 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 а б 

Рис. 1. Перекриття (суміщення) вікон рухомого та нерухомого 

розподільників під час роботи планетарного гідромотора:  

а – схема об'ємного розташування розподільних вікон;  

б – розрахункова схема; 1 – робочі вікна рухомого розподільника;  

2 – розвантажувальні вікна рухомого розподільника; 3 – вікна 

нагнітання нерухомого розподільника; вікна зливу нерухомого 

розподільника 

 

Залежно від кінематичної схеми [5], габаритних розмірів і 

кутового зазору між розподільними вікнами площа прохідного 

перерізу Si(t) розподільної системи в будь-який момент часу 

визначається виразом: 
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де i – кути розташування вікон рухомого розподільника (вважаємо 

непарні вікна розподільника робочими вікнами, а парні – 

розвантажувальними вікнами), 1(t) = ʃωгмdt, 2(t) = ʃωгмdt + i(t),   

i(t) = i-1(t) + ; i – кути розташування вікон нерухомого 

розподільника (вважаємо непарні вікна нерухомого розподільника 

вікнами нагнітання, а парні – вікнами зливу), 1 = π / Z2, 2 = 1 + ,   
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і = і-1 + ; Z1 і Z2 – кількість вікон рухомого та нерухомого 

розподільників, відповідно; R1 і R2 – внутрішній і зовнішній радіуси 

розташування розподільних вікон, відповідно; ∆р – перепад тиску 

робочої рідини; ρ – щільність робочої рідини. 

Аналіз рівняння (1) показує, що в залежності від перерахованих 

параметрів площа прохідного перерізу Si(t) розподільної системи 

планетарного гідромотора може змінюватись у великому діапазоні. 

При дослідженні впливу зміни пропускної здатності розподільних 

систем на зміну вихідних характеристик планетарного гідромотора з 

метою забезпечення їх стабілізації, обґрунтовано параметр, що описує 

відносні зміни коливання площі Аi(t) – коефіцієнт пульсації. 

На підставі проведених досліджень описані амплітуди коливань 

пропускної здатності розподільної системи, частоти обертання валу 

гідромотора, тиску робочої рідини та крутного моменту на валу 

гідромотора [5, 47]: 

– пропускної здатності розподільної системи QA   
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де  рн – тиск в нагнітальній порожнині; рзл – тиск в зливній порожнині; 

Smax и Smin – максимальне і мінімальне значення площі прохідного 

перетину розподільної системи; V – робочий об'єм гідромотора. 

Аналіз рівнянь (3)-(6) показує, що на величину амплітуди 

коливань пропускної здатності розподільної системи, частоти 

обертання валу гідромотора, тиску робочої рідини та крутного 

моменту на валу гідромотора істотно впливає зміна площі прохідного 

перетину S. 

Величина пульсації потоку робочої рідини оцінюється 

коефіцієнтами пульсації площі прохідного перетину РS(t) розподільної 

системи та частоти обертання Рn(t) валу гідромотора, які визначаються 



12 
 

Proceedings TSAТU. 2023. 23. 2 

Праці ТДАТУ Випуск 23. Том 2 

рівнянням (7), тиску Рp(t) робочої рідини та крутного моменту РM(t) на 

валу гідромотора, які визначаються рівнянням (8): 

 
( )max min

max min

2 ( ) ( )
( ) ( ) 100%

( ) ( )
s n

S t S t
Р t Р t

S t S t

 −
= =

+
, (7)

 
2 2

min max

2 2

max min

1 1
2

( ) ( )
( ) ( ) 100%

1 1

( ) ( )

p M

S t S t
P t P t

S t S t

 
 − 
 = =
 

+ 
 

, (8) 

де Smax(t), Smin(t) – максимальне та мінімальне значення площі 

прохідного перерізу розподільної системи відповідно, визначене як 

поточне значення площі Si(t). 

Аналіз рівнянь (7), (8) показує, що на величину пульсації потоку 

робочої рідини, що генеруються розподільною системою 

планетарного гідромотора, істотно впливають коливання площі її 

прохідного перетину. Аналіз виразу (1) показує, що зміна (коливання) 

площі прохідного перетину розподільної системи залежить від її 

кінематичної схеми, яка визначається кількістю вікон Z2 нерухомого 

розподільника. Істотний вплив на зміну (коливання) площі прохідного 

перетину надає кутовий зазор між розподільними вікнами рухомого і 

нерухомого розподільників. Габаритні розміри розподільної системи, 

обумовлені внутрішнім R1 і зовнішнім R2 радіусами, що обмежують 

розташування розподільних вікон, не викликають коливань площі 

прохідного перетину, а лише змінюють абсолютне значення. 

Дослідження впливу кінематичної схеми, кутового зазору та 

кількості додаткових розвантажувальних вікон на зміну коефіцієнтів 

пульсації потоку робочої рідини проводилися шляхом імітаційного 

моделювання робочих процесів планетарних гідромашин, що 

відбуваються в розподільних системах, за допомогою прикладного 

пакету VisSim. З урахуванням досліджень [47] були прийняті та 

обґрунтовані такі початкові умови: 

–  геометричні (кутові) параметри розчину розподільних вікон 

рухомого та нерухомого розподільників рівні; 

– внутрішній R1 та зовнішній R2 радіуси розташування розподільних 

вікон дорівнюють R1 = 29 мм, R2 = 43 мм і в процесі досліджень не 

змінювалися; 

–  максимальний кутовий зазор між вікнами рухомого і нерухомого 

розподільників з урахуванням досліджень [48] дорівнює Δ = 0°51′, 

мінімальний – Δ = 0°, проміжне значення кутового зазору становить 

Δ = 0°25′30′′;  

–  при дослідженні, з урахуванням даних [46] розглядалися п'ять 

кінематичних схем розподільних систем планетарних гідромоторів, 

які часто застосовуються: 5/4; 7/6; 9/8; 11/10 та 13/12; 
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– кількість використовуваних додаткових розвантажувальних вікон 

рухомого розподільника з конструктивних міркувань і з 

урахуванням даних [46] була прийнята: 0, 2, 3 і 4.   

На рис. 2 представлена структурно-функціональна схема 

взаємозв'язку геометричних параметрів розподільної системи, яка 

дозволяє визначити коефіцієнти пульсації площі прохідного перетину 

розподільної системи, частоти обертання валу гідромотора та тиску 

робочої рідини, крутного моменту на валу гідромотора в залежності 

від кінематичної схеми, кутового зазору між розподільними вікнами 

та кількості додаткових розвантажувальних вікон. 

При моделюванні вихідні дані задаються блоком 1 структурно-

функціональної схеми взаємозв'язку геометричних параметрів 

розподільної системи (рис. 2). 

Зміну площі прохідного перетину та пропускної здатності 

розподільної системи в залежності від кінематичної схеми та кутового 

зазору між розподільними вікнами, що визначаються рівняннями (1) 

та (2) представлено блоком 2. 

Зміну амплітуди коливань пропускної здатності розподільної 

системи, частоти обертання валу гідромотора, тиску робочої рідини та 

крутного моменту на валу гідромотора, що визначаються рівняннями 

(3)-(6) представлено блоком 3. 

Блок 4 дозволяє визначити величину пульсації потоку робочої 

рідини, яка оцінюється коефіцієнтами пульсації площі прохідного 

перетину розподільної системи та частоти обертання валу 

гідромотора, що описується рівнянням (7), тиску робочої рідини та 

крутного моменту на валу гідромотора, що описується рівнянням (8). 

У таблиці 1 наведено можливі варіанти використання додаткових 

розвантажувальних вікон рухомого розподільника та коефіцієнти 

пульсації при значеннях зазору Δ = 0°51′, Δ = 0°25′30′′, Δ = 0° між 

вікнами рухомого та нерухомого розподільників для різних 

кінематичних схем. 

Аналіз таблиці 1 показує, що найкращими є кінематичні схеми 

розподільних систем: 

− 5/4; 9/8; 13/12 без використання розвантажувальних вікон рухомого 

розподільника (Δ = 0°); 

− 7/6; 1/10 із використанням двох розвантажувальних вікон рухомого 

розподільника (Δ = 0°); 

− 5/4; 9/8; 13/12 із використанням чотирьох розвантажувальних вікон 

рухомого розподільника (Δ = 0°). 

При використанні зазначених кінематичних схем повністю 

відсутні коливання потоку робочої рідини, що позитивно впливає на 

функціональні характеристики планетарного гідромотора. 
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Рис. 2. Структурно-функціональна схема взаємозв'язку геометричних 

параметрів розподільної системи 

блок 1 

блок 2 

блок 4 блок 3 
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Таблиця 1  

Вплив зазору між вікнами рухомого і нерухомого розподільників на 

коефіцієнти пульсації площі прохідного перерізу, частоти обертання 

валу гідромотора, тиску і крутного моменту в залежності від 

кінематичної схеми та кількості додаткових розподільних вікон  

рухомого розподільника  
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Коефіцієнт пульсації. % 

РA = Рn Рp = РV 

Δ
 =

 0
°5

1
′ 

Δ
 =

 0
°2

5
′3

0
′′ 

Δ
 =

 0
° 

Δ
 =

 0
°5

1
′ 

Δ
 =

 0
°2

5
′3

0
′′ 

Δ
 =

 0
° 

5/4 10 

0 5.5 4.73 0 11.73 9.67 0 

3 23.2 15.1 16.19 47.7 33.9 32.9 

2 20.5 21.6 22.3 43 44.6 46 

4 2.4 0.99 0 4.6 2.18 0 

7/6 14 

0 20 11.3 21.9 41.3 23.4 43.9 

2 4.1 1.9 0 8.56 3.72 0 

3 2.3 3.8 5.1 4.4 7.32 9.83 

4 6.9 7.6 8.1 13.2 14.9 16.6 

9/8 18 

0 4.05 3.38 0 8.43 6.92 0 

2 3.3 3.98 3.6 6.48 8.04 7.22 

3 18.9 10.89 10.21 38.9 22.1 19.7 

4 3.6 1.7 0 7.19 3.28 0 

11/10 22 

0 5.4 4.0 8.89 11.12 8.07 18.3 

2 4.6 2.6 0 9.18 5.11 0 

3 15.33 6.03 3.1 31.3 12.3 7.53 

4 2 3.1 3.97 4.02 6.14 7.86 

13/12 26 

0 5.0 3.59 0 10.13 7.28 0 

2 4.3 4.8 6.1 8.51 9.55 12.2 

3 2.3 3.5 1.8 4.65 7.09 3.45 

4 4.3 2.3 0 8.59 4.59 0 
 

В результаті проведених досліджень отримано залежність (рис.3) 

зміни коефіцієнтів пульсації пропускної здатності, частоти обертання 

валу гідромотора (криві 1), тиску робочої рідини та крутного моменту 

(криві 2). Аналізом отриманих результатів показав, що не коректне 

проектування розподільної системи планетарного гідромотора 

перетворює його на джерело (генератор) пульсацій робочої рідини.  
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Рис. 3. Залежності зміни коефіцієнтів пульсації пропускної здатності 

та частоти обертання валу гідромотора (криві 1), тиску робочої рідини 

та крутного моменту (криві 2): a – без розвантажувальних вікон;  

б – з двома розвантажувальними вікнами; в – із трьома 

розвантажувальними вікнами; г – з чотирма розвантажувальними 

вікнами 

Δ = 0°51′ 

Δ = 0°25′30′′ 

Δ = 0° 

1 

2 

7/6 9/8 11/10 13/12 5/4 
кінематична схема 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

Rр,  

RМ,  

% 

5 

10 

15 

20 

25 

RА,  

Rп,  

% 

2 

1 

Δ = 0°51′ 

Δ = 0°25′30′′ 

Δ = 0° 

7/6 9/8 11/10 13/12 5/4 
кінематична схема 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

Rр,  

RМ,  

% 

5 

10 

15 

20 

25 

RА,  

Rп,  

% 

1 

2 

7/6 9/8 11/10 13/12 5/4 
кінематична схема 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

Rр,  

RМ,  

% 

5 

10 

15 

20 

25 

RА,  

Rп,  

% 
Δ = 0°51′ 

Δ = 0°25′30′′ 

Δ = 0° 

2 

1 

7/6 9/8 11/10 13/12 5/4 
кінематична схема 

5 

10 

15 

20 

25 

RА,  

Rп,  

% 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

Rр,  

RМ,  

% 

Δ = 0°51′ 

Δ = 0°25′30′′ 

Δ = 0° 



17 
 

Proceedings TSAТU. 2023. 23. 2 

Праці ТДАТУ Випуск 23. Том 2 

Встановлено, що зміна коефіцієнтів пульсації викликана трьома 

параметрами розподільної системи: кінематичною схемою, кутовим 

зазором між розподільними вікнами та кількістю використання 

додаткових розвантажувальних вікон рухомого розподільника. Аналіз 

проведених досліджень показав, що коректне варіювання цими 

параметрами дозволяє усунути пульсацію потоку робочої рідини або 

наблизити її до нуля. 

На підставі результатів проведених досліджень (рис. 3, табл. 1) 

розроблено рекомендації для проектувальників розподільних систем 

планетарних гідромашин, що дозволяють конструювати гідромотор із 

заданою кінематичною схемою. Проектування розподільних систем із 

застосуванням розроблених рекомендацій дозволить усунути (або 

призвести до нульового значення) пульсації робочої рідини.  

Отже, таке проектування забезпечує стабілізацію вихідних 

характеристик планетарного гідромотора та гідроприводу в цілому. 

Проектування розподільних систем гідромотора починається з вибору 

(обґрунтування) кінематичної схеми, тому рекомендації складалися 

для кожної схеми. 

Аналіз (рис. 3, a) показує, що для кінематичних схем 5/4, 9/8 і 

13/12 нульова пульсація (коефіцієнт пульсації) робочої рідини, 

забезпечується з кількістю додаткових розвантажувальних вікон, яка 

дорівнює нулю та кутовому зазорі між розподільними вікнами, що 

дорівнює нулю (Δ = 0°).   

При використанні кінематичних схем 7/6 і 11/10 (рис. 3, б) 

нульову пульсацію робочої рідини можна забезпечити, з 

використанням двох додаткових розвантажувальних вікон і кутовим 

зазором рівним нулю (Δ = 0°). Досить хороші результати отримані для 

кінематичної схеми 7/6 при використанні двох розвантажувальних 

вікон та кутовому зазорі, що дорівнює Δ = 0°25'30”. Використання 

такого зазору дозволяє підвищити об'ємний ККД гідромотора, при 

порівняно малому коефіцієнті пульсації до 2,5%. 

При конструктивній необхідності використання трьох додаткових 

вікон (рис. 3, в), можна, використовуючи кутовий зазор рівний Δ = 

0°51', забезпечити максимальне значення об'ємного ККД розподільної 

системи для кінематичних схем 7/6 і 13/12 при зміні коефіцієнта 

пульсації до 2,5%. 

Встановлено, що при використанні чотирьох додаткових вікон 

(рис. 3, г) зміни коефіцієнтів пульсації пропускної здатності, частоти 

обертання валу гідромотора, тиску робочої рідини та крутного 

моменту за характером відповідають результатам з кількістю 

використовуваних додаткових вікон рівним нулю (рис. 3, a). Величина 

коефіцієнтів пульсації, за таких показників розподільної системи 

зменшилася практично вдвічі. До рекомендацій можна віднести 
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кінематичні схеми 5/4, 9/8 та 13/12 з нульовим значенням коефіцієнта 

пульсації при кутовому зазорі рівному Δ = 0° між вікнами та схеми 5/4 

та 11/10, забезпечивши кутовий зазор рівний Δ = 0° 51' при значеннях 

коефіцієнта пульсації до 5%, що є цілком прийнятним. 

Використання розвантажувальних вікон рухомого розподільника 

в якості додаткових робочих вікон дозволяє не тільки забезпечити 

кінематичну відповідність системи розподілу з кількістю зубів роторів 

планетарного гідромотора, але і суттєво збільшити абсолютне 

значення площі прохідного перетину. У свою чергу збільшення площі 

прохідного перетину системи розподілу дозволяє збільшити 

номінальне значення вихідної потужності гідромотора. 

Висновки. В результаті проведених досліджень розроблено 

розрахункову схему, математичний апарат та обґрунтовано вихідні 

дані, що дозволяють дослідити вплив зміни геометричних параметрів 

розподільної системи на пульсацію її площі прохідного перетину 

залежно від кінематичної схеми, кутового зазору між розподільними 

вікнами та кількості додаткових розвантажувальних вікон. 

Обґрунтовано та прийнято початкові умови та досліджено коефіцієнти 

пульсації пропускної здатності розподільної системи та частоти 

обертання валу гідромотора, тиску робочої рідини та крутного 

моменту на валу гідромотора, що дозволяють моделювати роботу 

розподільної системи планетарного гідромотора. 

Моделювання робочих процесів, що відбуваються в розподільних 

системах планетарних гідромашин дозволило  дослідити всі можливі 

варіанти використання додаткових розвантажувальних вікон рухомого 

розподільника в залежності від кінематичних схем розподільних 

систем та зміни зазору між розподільними вікнами рухомого та 

нерухомого розподільників планетарного гідромотора. 

Досліджено вплив кінематичної схеми розподільної системи, 

кутового зазору між розподільними вікнами та кількості додаткових 

вікон на зміни коефіцієнтів пульсації потоку робочої рідини, що 

дозволяє сформулювати стартові умови для проектування 

розподільчих систем. 

Обґрунтовано стартові умови для проектування розподільних 

систем, що виключають пульсацію потоку робочої рідини у 

планетарних гідромашинах для кінематичних схем 5/4, 7/6, 9/8, 11/10 

та 13/12. Кутовий зазор між розподільними вікнами приймався 0°, 

0°25'30” та 0°51′. Кількість додаткових розвантажувальних вікон у 

системі розподілу приймалося 0, 2, 3 та 4. 

В результаті проведених досліджень отримано зміни коефіцієнтів 

пульсації пропускної здатності, частоти обертання валу гідромотора, 

тиску робочої рідини та крутного моменту. Аналізом отриманих 

результатів встановлено, що не коректне проектування розподільної 
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системи планетарного гідромотора перетворює його на джерело 

(генератор) пульсацій робочої рідини. Зміна коефіцієнтів пульсації 

викликана трьома параметрами розподільної системи: кінематичною 

схемою, кутовим зазором між розподільними вікнами та кількістю 

додаткових розвантажувальних вікон рухомого розподільника. 

Встановлено, що коректне варіювання цими параметрами дозволяє 

усунути пульсацію потоку робочої рідини або наблизити її до нуля. 

При проектуванні розподільних систем планетарних гідромоторів 

найбільш раціональними є кінематичні схеми 5/4, 9/8 та 13/12 без 

використання додаткових розвантажувальних вікон та з 

використанням чотирьох розвантажувальних вікон рухомого 

розподільника, 7/6 та 13/12 – з використанням двох 

розвантажувальних вікон рухомого розподільника при нульовому 

зазорі між розподільними вікнами. При використанні даних 

кінематичних схем повністю відсутня пульсація потоку робочої 

рідини, що дозволяє стабілізувати вихідні характеристики 

планетарних гідромашин. 
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INFLUENCE OF GEOMETRIC PARAMETERS OF DISTRIBUTION 

SYSTEMS ON STABILIZATION OF THE OUTPUT CHARACTERISTICS OF 

PLANETARY HYDROMASHINES 

 

Summary 

Planetary hydraulic machines are widely used in hydraulic drives of active 

working bodies and running systems of self-propelled vehicles. The main disadvantage 

of these hydraulic machines is the imperfection of their distribution system, as a result 

of which the hydraulic motor becomes a source (generator) of working fluid pulsations, 

which causes unsatisfactory operation of the entire hydraulic drive. Therefore, the study 

of the influence of the geometric parameters of distribution systems on the output 

characteristics of planetary hydraulic machines in order to ensure their stabilization at 

the design stages is an urgent task. As a result of the research, a calculation scheme, a 

mathematical apparatus and a structural-functional diagram of the relationship between 

the geometric parameters of the distribution system have been developed, which makes 

it possible to determine the pulsation coefficients of the area of the flow section of the 

distribution system, the frequency of rotation of the hydraulic motor shaft and the 

pressure of the working fluid, the torque on the hydraulic motor shaft. It has been 

established that the kinematic scheme, the angular gap between the distribution 

windows and the number of additional windows of the movable distributor used have 

the main influence on the magnitude of the pulsations. It has been established that the 

correct variation of these parameters makes it possible to eliminate the pulsation of the 

working fluid flow. The initial conditions for the design of distribution systems that 

exclude pulsations of the working fluid in planetary hydraulic machines are 

substantiated. When designing distribution systems of planetary hydraulic motors, the 

most rational kinematic schemes are 5/4, 9/8 and 13/12 without the use of additional 

windows and using four additional windows of the movable distributor, 7/6 and 13/12 – 

using two additional windows at zero gap between distribution windows. When using 

these kinematic schemes, there is no pulsation of the working fluid flow, which makes it 

possible to stabilize the output characteristics of planetary hydraulic machines. 

Keywords: oscillation amplitude, pulsation coefficient, passage area, stabilization 

of output parameters. 
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