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Підвищення ефективності вико
ристання самохідної техніки визна
чається наявністю гідромашин для 
приводів активних робочих органів 
та ходових систем. У гідроприводах 
самохідної техніки застосовуються 
планетарні гідромотори. Перевагою 
цих гідромоторів є можливість їх 
установки безпосередньо в привод
ні механізми бурових машин, транс
портерів, лебідок, моторколіс та ін. 
Основним вузлом, що лімітує роботу 
планетарного гідромотора, є розпо
дільна система. Розподільна система 
створює обертове гідравлічне поле, що 
забезпечує робочий цикл планетарного 
гідромотора. Тому удосконалення кон
структивних параметрів розподіль
ної системи є актуальним напрямком 
на шляху поліпшення вихідних харак
теристик планетарного гідромото
ра. Розроблена розрахункова схема та 
запропонований математичний апа
рат дозволяють досліджувати вплив 
конструктивних параметрів розпо
дільної системи на вихідні характе
ристики планетарного гідромотора. 

Проведеними дослідженнями вста
новлено, що синхронність обертання 
гідравлічного поля залежить від кіль
кості робочих камер і характеризу 
ється кінематичною схемою розпо
дільної системи. Залежність зміни 
сумарної площі прохідного перети
ну розподільних систем для різних 
кінематичних схем носить циклічний  
характер з амплітудою коливань, яка 
залежить від кінематичної схеми. Об 
ґрунтовано раціональні кінематичні 
схеми розподільних систем. Виявлено 
зону формування гідравлічних втрат, 
викликаних місцевими опорами, при 
проходженні робочої рідини через роз
подільні вікна золотника і розподіль
ника. Розроблено алгоритм проекту
вання проточних частин, що дозволяє 
використовувати раціональні кіне
матичні схеми розподільної системи  
з метою поліпшення вихідних характе
ристик планетарного гідромотора
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1. Введение

В настоящее время повышение эффективности ис-
пользования самоходной техники в большей мере опре-

деляется гидрофикацией активных рабочих органов 
и ходовых систем. Самыми распространенными гидро-
машинами, применяемыми в силовых гидроприводах 
самоходной техники, являются планетарные гидромаши-
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ны [1–7]. Под планетарными гидромашинами подра-
зумеваются гидромашины, работающие по принципу 
планетарного редуктора, аналогичные орбитальным, ге-
роторным, героллерным и т. п. [3–8]. Эти гидромашины 
отличаются малой металлоемкостью, компактностью, 
хорошими энергетическими характеристиками и исполь-
зуются в качестве высокомоментных гидромоторов для 
приводов активных рабочих органов самоходной техни-
ки. Большим преимуществом планетарных гидромоторов 
является возможность их установки непосредственно  
в приводные механизмы буровых машин, транспортеров, 
лебедок, мотор-колес и т. п. [1, 2, 9].

Необходимо отметить, что наряду с указанными пре-
имуществами планетарные гидромоторы имеют доволь-
но сложную систему распределения рабочей жидкости. 
Распределительная система предназначена для создания 
вращающегося гидравлического поля, обеспечивая рабо-
чий цикл планетарного гидромотора. Вращающееся гид-
равлическое поле гидромотора выполняет роль водила 
планетарного редуктора [1, 9].

В процессе эксплуатации гидромашин планетарного 
типа подвод жидкости к рабочим камерам осуществляет-
ся через каналы и распределительные окна, образующие 
проточные части распределительной системы, имеющие 
сложную геометрическую форму [10–12]. Местные со-
противления, образованные сложной геометрией проточ-
ных частей распределительной системы, ограничивают 
функциональные возможности планетарного гидромо-
тора, снижая его гидромеханический КПД и мощность. 

Таким образом, изучение вопросов, связанных с про-
ектированием проточных частей распределительных си-
стем планетарных гидромоторов, является актуальной 
и одной из первоочередных задач при проектировании 
объемных гидромашин. Решение поставленной задачи 
позволит улучшить выходные характеристики плане-
тарных гидромоторов для привода активных рабочих 
органов и ходовых систем сельскохозяйственной, ле-
созаготовительной, буровой, строительной, дорожной, 
коммунальной и другой самоходной техники. 

2. Анализ литературных данных и постановка
проблемы

Разработанная математическая модель героторного 
насоса [3] описывает изменение нагрузок в зубчатом 
соединении. Проведены экспериментальные исследова-
ния опытных образцов героторных насосов. Предложе-
ны рекомендации для разработки роторов героторных 
машин [4], но не рассмотрено распределение жидкости  
в рабочие камеры. 

Разработанная программа для проектирования гипо-
циклоидальных поверхностей [5] роторов героторных 
машин учитывает уравнения гидродинамики движения 
жидкости в рабочих камерах. Предложена методика про-
ектирования и изготовления роторов героторных машин 
и технологический процесс изготовления роторов [6]. 
Вопросы, связанные с определением потерь рабочей жид-
кости на пути к рабочим камерам, не рассматривались. 

Большое внимание уделено проектированию рото-
ров героторных гидромашин с помощью прикладных 
пакетов [7], позволяющих сократить время на проекти-
рование и испытание новых конструкций героторных 
машин и повысить их производительность. Однако не 

исследовано влияние геометрических параметров про-
точных частей распределительной системы на выходные 
характеристики героторных гидромашин.

Адекватность модели, описывающей трибологиче-
ские изменения геометрии рабочих поверхностей ро-
торов орбитальных гидромоторов при износе [8], под- 
тверждается экспериментальными исследованиями. Те-
чение жидкости по подводным каналам гидромотора не 
исследовалось. 

Предложена оценка расхода рабочей жидкости в ге-
роторных гидромашинах [10] с помощью безразмерных 
параметров, но ничего не сказано о гидравлических по-
терях.

Моделирование течения рабочей жидкости по кана-
лам героторных гидромоторов [11] обосновывает причи-
ны возникновения кавитационных явлений в зоне рас-
пределения [12]. Определение потерь в проточных частях 
распределительных систем не рассматривалось. 

В [13] рассмотрены силы, действующие в зубчатом 
зацеплении героторного насоса, с учетом компрессион-
ного состояния рабочей жидкости. Разработаны реко-
мендации для проектирования героторных насосов. Не 
рассмот рены вопросы, связанные с местными гидравли-
ческими потерями в героторной гидромашине. 

На основании геометрических, математических и 
гидродинамических моделей, представленных в рабо-
тах [14, 15], выполнены теоретические исследования 
влияния геометрических параметров проточных частей 
героторного насоса на его выходные характеристики. 
Необходимо отметить, что работа роторов героторного 
насоса принципиально отличается от работы роторов 
планетарного (орбитального) гидромотора. Для функ-
ционирования героторного насоса нет необходимости 
создавать вращающееся гидравлическое поле рабочей 
жидкости.

Представленная 3D модель орбитального героторного 
гидромотора [16] учитывает динамически изменяющий-
ся объем рабочей жидкости в рабочих камерах. Пред-
ложен алгоритм деформирования сетки в программном 
пакете CFD. Однако не рассмотрены вопросы течения 
рабочей жидкости в проточных частях распределитель-
ных систем.

Таким образом, вопрос исследования взаимосвязи 
конструктивных параметров элементов распределитель-
ной системы и выходных характеристик планетарного 
гидромотора изучен недостаточно. Изучение данного 
вопроса позволит решить научную проблему – улучше-
ние выходных характеристик планетарного гидромотора, 
путем усовершенствования конструктивных параметров 
проточных частей его распределительной системы.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является обоснование конструк-
тивных параметров проточных частей распределитель-
ной системы для улучшения выходных характеристик 
планетарного гидромотора. 

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

– разработать расчетную схему и предложить мате-
матический аппарат, позволяющие исследовать влияние 
конструктивных параметров распределительной системы 
на выходные характеристики планетарного гидромотора; 
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– исследовать и обосновать рациональные кинемати-
ческие схемы распределительной системы, обеспечиваю-
щие улучшение выходных характеристик планетарного 
гидромотора;

– разработать алгоритм проектирования проточных
частей для использования рациональных кинематиче-
ских схем распределительной системы планетарного гид-
ромотора.

4. Материалы и методы проектирования
распределительной системы планетарного

гидромотора 

Одним из основных узлов, лимитирующих работу 
планетарного гидромотора, является система распреде-
ления рабочей жидкости. Распределительная система 
предназначена для подачи жидкости в рабочие камеры 
гидромотора в строго определенной последовательнос-
ти [1, 2, 9, 17, 18]. 

Распределительная система планетарного гидромо-
тора состоит из двух элементов неподвижного золотни-
ка (рис. 1, а) и подвижного распределителя (рис. 1, б). 

а

в

б

г

Рис.	1.	Элементы	распределительной	системы:		
а	–	золотник,	б	–	распределитель,	в	–	торцевая	

поверхность	золотника;	г	–	торцевая	поверхность	
распределителя

Торцевая поверхность золотника представляет собой 
кольцо, на котором симметрично расположены распре-
делительные окна нагнетания и слива рабочей жидкос-
ти (рис. 1, в). На торцевой поверхности распределителя, 
выполненной также в виде кольца, расположены распре-
делительные окна – рабочие и разгрузочные (рис. 1, г).  
Распределительные окна золотника и распределителя  
выполнены в форме сегмента – такая форма является 

оптимальной для данного типа распределительной систе-
мы [9, 17]. При работе распределительной системы пла-
нетарного гидромотора торцевые поверхности золотника  
и распределителя находятся в постоянном контакте, об-
разуя зону распределения. Рабочие окна распределите-
ля используются для распределения рабочей жидкости,  
а разгрузочные – для уравновешивания. Количество окон 
нагнетания золотника, отнесенное к количеству рабочих 
окон распределителя, определяет номер кинематической 
схемы распределительной системы планетарного гидро-
мотора.

Внутри золотника и распределителя находятся ка-
налы сложной конфигурации, которые совместно с ок-
нами нагнетания и слива золотника, а также с рабочи-
ми окнами распределителя, образуют проточные части 
распределительной системы. Основной характеристикой 
проточных частей распределительной системы планетар-
ного гидромотора является площадь проходного сечения 
распределительных окон, расположенных в зоне рас-
пределения, характеризующая пропускную способность 
распределительной системы в целом.

Для определения взаимосвязи геометрических пара-
метров проточных частей зоны распределения и проход-
ного сечения распределительной системы разработана 
расчетная схема зоны распределения проточных частей 
распределительной системы (рис. 2).

Рис.	2.	Расчетная	схема	зоны	распределения	проточных	
частей	распределительной	системы:		

αі –	угол	расположения	окон	распределителя;	βі –	угол	
расположения	окон	золотника;	ε1	–	угол	раствора	окон	

распределителя;	ε2	–	угол	раствора	окон	золотника;		
σi	–	угол	между	центрами	окон	распределителя	и	
золотника,	находящихся	в	перекрытии;	γi	 –	угол	

перекрытия	окон	золотника	окнами	распределителя;		
R1	и	R2	–	внутренний	и	внешний	радиусы	расположения	

распределительных	окон

Количество окон (рис. 2) распределителя Z1 и золот-
ника Z2 связано зависимостью: Z1 = Z2–2. Геометрические 
формы кольцевой поверхности распределителя и зо-
лотника задаются внутренним R1 и внешним R2 радиу-
сами [9]. Угол между рабочими окнами распределителя  
в статическом положении равен α = 2π/Z1, а угол между 
окнами золотника – β = 2π/Z2. 



Производственно-технологические системы: на заметку конструктору

Угол расположения первого окна золотника β1 опре-
деляется выражением: 

β
π

1
2

=
Z

, (1)

а углы расположения последующих окон золотника бу-
дут равны:

β β β β β β2 1 1= + = +−,..., ,i i  (2)

где β1, β3, …, βi – окна нагнетания (нечетные); β2, β4, …, βi – 
окна слива золотника (четные).

Угол расположения первого рабочего окна распреде-
лителя α1 определяется выражением: 

α ω1 t t( ) = ∫ г.м.d , (3)

а углы расположения последующих окон распределителя 
будут равны:

α α α α α α2 1 1t t t ti i( ) = ( ) + ( ) = ( ) +−,..., , (4)

где α1, α3, …, αi – рабочие окна (нечетные); α2, α4, …, αi – 
разгрузочные окна распределителя (четные).

Тогда, текущий угол между центрами окон распреде-
лителя и золотника, находящихся в перекрытии, будет 
равен:

σ β αi i it t( ) = − ( ) .  (5)

При этом, для перекрытия окон должно выполняться 
условие σi ≤ β/2.

Угол, ограничивающий геометрические параметры 
распределительных окон, равен:

ε
π

=
Z2

.  (6)

Известно [9, 17], что распределительная система  
с равными геометрическими параметрами окон распреде-
лителя ε1 и золотника ε2, т. е. при ε = ε1 = ε2 имеет наиболь-
шую пропускную способность. 

Зная угол, ограничивающий геометрические пара-
метры распределительных окон определим угол перекры-
тия окон золотника окнами распределителя:

γ ε σi it t( ) = − ( ). (7)

Если текущий угол между центрами окон распреде-
лителя и золотника, находящихся в перекрытии равен 
нулю, т. е. σi = 0, то окно распределителя полностью пе-
рекрывает окно золотника и угол перекрытия равен углу 
раствора окна γi=ε.

Площадь проходного сечения распределительной си-
стемы зависит от площади перекрытия окон распредели-
теля и золотника с учетом их взаимного расположения. В 
зависимости от угла поворота вала гидромотора площадь 
перекрытия i-го окна распределителя с окнами нагнета-
ния золотника описывается следующей зависимостью: 

S t
Z

t
R R

i i i
i

Z

( ) = − − ( )





⋅
−( )

=
∑ π

β α
21

2
2

1
2

2
,  (8)

при выполнении условия α1(t) ≤ 2π, если же α1(t)>2π, то 
α1(t) = α1(t)–2π.

Для последующих окон распределителя площадь пе-
рекрытия определяется по аналогии, а суммарная пло-
щадь перекрытия, т. е. площадь проходного сечения рас-
пределительной системы, будет равна:

S S ti
i

Z

п.с = ( )
=
∑

1

.

Скорость потока жидкости vср в распределительных 
окнах определяется из выражения Q = Sп.с ∙ vср соглас-
но [9, 17]: 

v
p

cp. ,=
2∆

ρ
(9)

где ∆р – перепад давления рабочей жидкости; ρ – плот-
ность рабочей жидкости.

С учетом выражения (9) расход жидкости будет опре-
деляться по формуле:

Q S
p

= ⋅ ⋅μ
ρп.с

2∆
. (10)

Подставив в выражение (10) выражение (8), получим 
теоретический расход рабочей жидкости в распредели-
тельной системе:

Q
Z

t
R R p

i i
i

Z

= ⋅ − − ( )







 ⋅

−( )
⋅

=
∑μ

π
β α

ρ21

2
2

1
2

2
2∆

. (11)

Установлено [9, 13], что основным источником возник-
новения пульсаций в проточных частях распределитель-
ной системы является зона распределения, образованная 
торцевыми поверхностями золотника и распределителя. 
Изменение площади проходного сечения распредели-
тельной системы в зависимости от количества распреде-
лительных окон влияют на форму и фактическую вели-
чину пульсаций.

Предложенные математические зависимости, описы-
вающие изменения количества рабочей жидкости, про-
ходящей через распределительную систему, позволяет 
исследовать влияние изменения площади проходного се-
чения на выходные характеристики планетарного гидро-
мотора. 

Влияние конструктивных параметров распредели-
тельной системы и пульсации рабочей жидкости на 
выходные характеристики планетарного гидромотора ис-
следовано путем параметрического моделирования рабо-
ты распределительной системы в условиях эксплуатации 
планетарного гидромотора.

Для моделирования работы распределительной си-
стемы принимаем следующие исходные данные и на-
чальные условия (на примере планетарного гидромотора 
серии PRG-22):

– угловая скорость вала гидромотора равна ω = 68 с–1;
– углы, ограничивающие геометрические параметры

распределителя ε1 и золотника ε2 равны, т. е. ε = ε1 = ε2;
– внутренний радиус расположения распределитель-

ных окон равен R1 = 29 мм; 
– внешний радиус расположения распределительных

окон равен R2 = 43 мм.
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5. Анализ результатов исследований
конструктивных параметров проточных 

частей распределительной системы

Кинематическая схема распределитель-
ной системы выбираются в зависимости от 
функционального назначения проектируе-
мого планетарного гидромотора. Эти схемы 
характеризуют синхронность вращения гид-
равлического поля с рабочими элементами 
гидромотора. 

Проведенными исследованиями измене-
ния суммарной площади проходного сече-
ния распределительной системы от кинема-
тической схемы (рис. 3) установлено, что с 
увеличением количества распределительных 
окон площадь проходного сечения распре-
делительной системы возрастает. Однако 
использование кинематических схем 14/13  
и больше не целесообразно, так как снижается 
пропускная способность распределительной 
системы в целом. Анализируя полученную за-
висимость (рис. 3), можно сделать следующее 
заключение, что изменение суммарной пло-
щади проходного сечения для кинематиче-
ских схем от 4/3 до 13/12 можно представить 
тремя зависимостями (рис. 4).

Для кинематических схем 4/3; 6/5; 8/7; 
10/9 и 12/11 изменения суммарных площадей 
проходного сечения распределительных си-
стем (рис. 4, а) носит циклический характер.  
В зависимости от кинематической схемы, коле-
бания площади проходного сечения зон нагне-
тания и слива изменяются в противофазе. 

Зависимость изменения суммарных площадей про-
ходного сечения распределительных систем для кинема-
тических схем 7/6 и 11/10 представляет собой ломанную 
(пилообразную) кривую (рис. 4, в). Кривые суммарных 
площадей проходного сечения зон нагнетания и слива 
изменяются синхронно (в фазе).

Работа распределительной системы гидромотора без 
пульсации потока рабочей жидкости обеспечивается ки-
нематическими схемами 5/4; 9/8 и 13/12. Зависимости 
изменения суммарных площадей проходного сечения для 
данных кинематических схем выражены прямой линией 
(рис. 4, б).

Необходимо отметить, что увеличения площади про-
ходного сечения распределительной системы можно до-
стичь путем использования разгрузочных окон распре-
делителя в качестве рабочих (рис. 5). Угловой сдвиг окон 
распределителя позволяет снизить пульсацию потока 
рабочей жидкости. Методика увеличения площади про-
ходного сечения и снижения пульсации потока рабочей 
жидкости путем углового сдвига окон распределительной 
системы детально изложена в работе [9].

Рассмотрим работу распределительной системы с ис-
пользованием разгрузочных окон распределителя в каче-
стве рабочих. При положении распределителя и золот-

ника в начальный момент времени 
(рис. 5) справа расположены рабочие 
окна распределителя, перекрывающие 
окна нагнетания 3 золотника – зона 
нагнетания, а слева – рабочие окна 
распределителя, перекрывающие окна 
слива 4 золотника – зона слива.

Увеличить пропускную способность 
распределительной системы можно, 
сов мещая разгрузочные окна с соответ-
ствующими рабочими камерами (рис. 5) 
с помощью дополнительных проточных 
частей. Для этого на наружной поверх-
ности вала, сопряженной с распредели-
телем, нарезают дополнительные винто-
вые каналы (рис. 6, а), а на внутренней  
поверхности распределителя, сопря-
женной с валом, выполняют дополни-

Рис.	3.	Изменение	суммарной	площади	проходного	сечения	
распределительных	систем	для	различных	кинематических	схем

Рис.	4.	Изменения	суммарных	площадей	проходного	сечения	
распределительных	систем	для	различных	кинематических	схем:		

1	–	4/3;	6/5;	8/7;	10/9;	12/11;	2	–	5/4;	9/8;	13/12;	3	–	7/6;	11/10
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тельные сверления (рис. 6, б). Полученные проточные  
части, образованные разгрузочными окнами распредели-
теля, дополнительными сверлениями и винтовыми кана-
лами, позволяют подвести жидкость в рабочие камеры гид-
ромотора. Количество винтовых каналов обуславливается 
кинематической схемой распределительной системы [9].

Рис.	5.	Схема	поступления	жидкости	в	рабочие	камеры	
гидромотора:	1	–	зубчатая	пара;	2	–	рабочие	камеры,	
образованные	зубчатым	зацеплением;	3	–	перекрытие	

окон	нагнетания	золотника	рабочими	окнами	
распределителя;	4	–	перекрытие	окон	слива	золотника	

рабочими	окнами	распределителя;	5	–	перекрытие	окон	
слива	золотника	разгрузочными	окнами	распределителя;		

6	–	перекрытие	окон	нагнетания	золотника	
разгрузочными	окнами	распределителя

а

б
Рис.	6.	Дополнительные	элементы	распределительной	

системы:	а	–	на	валу;	б –	на	распределителе

Для исследования прохождения рабочей жидкости 
через проточные части распределительной системы не-
обходимо рассмотреть перемещение рабочей жидкости 
в каналах и отверстиях распределителя и золотника,  
а также в зоне распределения, образованной распредели-
тельными окнами.

На рис. 7, изображены типы каналов проточных час-
тей, выполненные в золотнике и распределителе.

а б в г

Рис.	7.	Каналы,	по	которым	перемещается	рабочая	
жидкость:	а	–	в	золотнике;	б,	в,	г –	в	распределителе

С целью улучшения выходных характеристик плане-
тарного гидромотора необходимо выявить зоны форми-
рования гидравлических потерь, вызванных местными 
сопротивлениями, при прохождении рабочей жидкости 
через проточные части распределительной системы. Для 
этого были созданы образы проточных частей золотни-
ка (рис. 8) и распределителя (рис. 9) образованные кана-
лами и распределительными окнами.

Проточные части золотника сформированы (рис. 8, а) 
кольцевым каналом 1, радиальным 2 и торцевым 3, кото-
рый сопрягается с торцевой поверхностью распределите-
ля [18]. Образы проточных частей золотника представле-
ны (рис. 8, б) зоной нагнетания 5 и слива 6.

Проточные части распределителя сформированы ка-
налами 1, 2 и 3 (рис. 9, а), по которым рабочая жидкость 
подается в рабочие камеры. Образы проточных частей 
распределителя представлены (рис. 9, б) тремя типами 
каналов различной конфигурации. Проточные части 1  
и 2 идентичны (с точки зрения формирования местных 
сопротивлений), поэтому при исследовании рассматри-
вался только один из каналов. Проточная часть 3 пред-
ставляет собой сложную конфигурацию и состоит из 
каналов различных форм и сечений. 

Для визуализации процесса перемещения рабочей 
жидкости по каналам и распределительным отверс тиям 
разработана схема (рис. 10) взаимосвязи сопрягающихся 
элементов проточных частей распределительной систе-
мы. Предложенная схема позволяет выполнить визуаль-
ное моделирование перемещения жидкости в последо-
вательно соединенных проточных частях золотника 1 
и распределителя 4 с помощью любого программного 
пакета позволяющего решить поставленную задачу. При 
моделировании было принято, что жидкость через про-
точные части каналов 2 золотника 1 попадает в окна 3, 
расположенные на его торцевой поверхности. Окна 3 
контактируют с окнами 6, выполненными на торцевой 
поверхности распределителя 4. В рабочие камеры гидро-
мотора жидкость поступает по проточным частям кана-
лов 5 распределителя 4.
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а б

Рис.	8.	Проточные	части	золотника:		
а	–	каналы;	б	–	образы	проточных	частей;	1	–	кольцевой	

канал;	2	–	радиальный	канал;	3	–	торцевой	канал;		
4	–	зона	нагнетания;	5	–	зона	слива

а б

Рис.	9.	Проточные	части	распределителя:		
а	–	каналы;	б	–	образы	проточных	частей;	1	–	канал,	

представленный	на	рис.	7,	б;	2	–	канал,	представленный	
на	рис.	7,	в ;	3	–	канал,	представленный	на	рис.	7,	г

Рис.	10.	Схема	взаимосязи	элементов	проточных	
	частей	распределиельной	системы:		

1	–	золотник;	2	–	образы	каналов	проточных	частей	
золотника;	3	–	образы	окон	нагнетиания	и	слива	

золотника;	4	–	распределитель;	5	–	образы	каналов	
проточных	частей	распределителя;	3	–	образы	рабочих	

и	разгрузочных	окон	распределителя

Моделирования течения рабочей жидкости в проточ-
ных частях распределительной системы осуществлялось 

с помощью универсальной программной системы конеч-
но-элементного анализа «Ansys». Анализ результатов 
моделирования показывает (рис. 11), что давление в ка-
нале золотника в зоне нагнетания (рис. 11, а) состав ляет 
19,9 МПа, а в каналах распределителя – 17,7 МПа [18]. 
Давление рабочей жидкости в зоне контакта распредели-
тельных окон при их частичном перекрытии составляет 
19,25 МПа, а давление при входе в рабочую камеру – 
17,7 МПа.

Для сливной магистрали давление в канале распреде-
лителя составляет 4 МПа (рис. 11, б), золотника – 3 МПа. 
Давление в зоне контакта распределительных окон при 
их полном перекрытии составляет 3,6 МПа.

Анализ изменения давления жидкости показывает 
(рис. 12), что в зоне нагнетания (рис. 12, а) в канале золот-
ника давление составляет 19,9 МПа, в канале распредели-
теля – 19,4 МПа, а в винтовой канавке – 19,6 МПа. Давле-
ние рабочей жидкости в зоне контакта распределительных 
окон при их полном перекрытии составляет 19,8 МПа,  
а давление при входе в рабочую камеру – 19,3 МПа.

Для сливной магистрали давление рабочей жидкос-
ти при выходе из рабочей камеры составляет 4 МПа 
(рис. 12, б). Давление в канале распределителя изменяет-
ся от 4 МПа до 3,995 МПа, по винтовой канавке – от 3,995 
до 3,988 МПа, а в канале золотника составляет 3,97 МПа. 
Давление рабочей жидкости в зоне контакта распреде-
лительных окон при их полном перекрытии составляет 
3,985 МПа.

Скорость течения рабочей жидкости в нагнетательной 
магистрали (рис. 13, а) в каналах золотника и распредели-
теля составляет порядка 15 м/с, а в зоне контакта распре-
делительных окон при их частичном перекрытии – 45 м/с.

Для сливной магистрали скорость течения рабочей 
жидкости (рис. 13, б) в каналах распределителя и золот-
ника при полностью перекрытых распределительных 
окнах составляет 9 м/с.

Для нагнетательной магистрали скорость течения ра-
бочей жидкости (рис. 14, а) составляет в каналах зо-
лотника – 7 м/с, распределителя – 20 м/с, а в процессе 
перемещения по винтовой канавке, выполненной на валу 
гидромотора, изменяется от 20 м/с до 7 м/с. Скорость ра-
бочей жидкости в зоне контакта распределительных окон 
при полном перекрытии составляет порядка 10 м/с, а при 
попадании в рабочую камеру – 13 м/с.

Скорость течения рабочей жидкости в сливной маги-
страли (рис. 14, б) при выходе из рабочей камеры состав-
ляет 0,9 м/с, в каналах распределителя – 1,8 м/с, по вин-
товой канавке – 2,5 м/с, в каналах золотника – 1,5 м/с. 
В зоне контакта распределительных окон при полном 
перекрытии скорость составляет 2,7 м/с.

Проведенными исследованиями выявлена зона фор-
мирования гидравлических потерь, вызванных местными 
сопротивлениями, при прохождении рабочей жидкости 
через распределительные окна золотника и распредели-
теля – зону распределения (рис. 11). Исследование те-
чения жидкости в проточных частях каналов сложной 
конфигурации (канал типа 3, рис. 9), образованных при 
использовании разгрузочных окон распределителя в ка-
честве дополнительных, не вызывает значительных гид-
равлических потерь (рис. 12, 14). 

При разработке планетарного гидромоторов серии 
PRG (в настоящее время выпускается серийно) был ис-
пользован предложенный алгоритм проектирования про-
точных частей распределительных систем. В связи с кон-
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Рис.	11.	Изменение	давления	рабочей	жидкости	в	каналах	золотника	и	распределителя	(каналы	типа	1,	2	(рис.	9):	
а	–	при	нагнетании;	б	–	при	сливе	рабочей	жидкости

Рис.	13.	Изменение	скорости	течения	рабочей	жидкости	в	каналах	золотника	и	распределителя	
(каналы	типа	1,	2	(рис.	9)):	а	–	при	нагнетании;	б	–	при	сливе	рабочей	жидкости

Рис.	12.	Изменение	давления	рабочей	жидкости	в	каналах	золотника	и	распределителя	(канал	типа	3	(рис.	9)):	
а	–	при	нагнетании;	б	–	при	сливе	рабочей	жидкости

структивными особенностями гидромотора серии PRG 
используется кинематическая схема распределительной 
системы 7/6. При проектировании проточных частей рас-

пределительной системы рассматривалось два вариан-
та использования дополнительных проточных частей –  
с двумя и тремя разгрузочными окнами.
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Так как критической зоной при проектировании про-
точных частей является зона распределения, то дальней-
шие исследования заключались в определении изменения 
суммарной площади проходного сечения распредели-
тельной системы. Анализ зависимости (рис. 15) показы-
вает, что площадь проходного сечения без использования 
разгрузочных окон изменяется от 150 мм2 до 190 мм2,  
с амплитудой колебаний 40 мм2. Колебания площади вы-
зывают пульсацию потока рабочей жидкости, негативно 
влияющую на работу планетарного гидромотора.

Анализ изменения площади проходного сечения в 
распределительной системе гидромотора серии PRG  
с использованием трех разгрузочных окон показал, что 
площадь проходного сечения увеличилась. 

При этом площадь изменяется от 200 мм2 до 268 мм2, 
с амплитудой колебаний 68 мм2 (рис. 15). В результате 
сдвига окон [9], изменения площади проходного сечения 
составляют 220…236 мм2 при амплитуде 16 мм2. 

При использовании распределительной системой  
с двумя разгрузочными окнами, после сдвига окон рас-
пределителя, площадь проходного сечения составила 
236 мм2 (рис. 15) без пульсаций потока рабочей жидкости. 

Проведенные исследования показывают, что исполь-
зование разгрузочных окон распределителя в качестве 
рабочих позволяет применять различные кинематиче-
ские схемы распределительных систем в зависимости от 
конструктивных особенностей гидромотора.

6. Обсуждение результатов исследований
конструктивных параметров проточных частей 

распределительной системы 

Разработана расчетная схема и предложен 
математический аппарат, позволяющие иссле-
довать влияние конструктивных параметров 
распределительной системы на выходные харак-
теристики планетарного гидромотора. Особен-
ностью расчетной схемы является возможность 
ее использования при проектировании торцевых 
распределительных систем гидромашин объем-
ного действия независимо от количества рас-
пределительных окон и кинематической схемы 
распределительной системы.

Благодаря предложенному математичес кому 
аппарату, становится возможным определение 
суммарной площади проходного се чения про-
точных частей в зоне распределения, а также 
скорости потока рабочей жидкос ти в этой зоне. 

Проведенными исследованиями выявлена 
зона формирования максимальных гидравличе-
ских потерь – зона распределения (рис. 11). При 
этом установлено, что использование в проточ-
ных частях каналов сложной конфигурации не 
вызывает значительных гидравлических потерь 
(рис. 12, 14). Это объясняется тем, что при дви-
жении жидкости по каналам с заданным сече-

а б
Рис.	14.	Изменение	скорости	течения	рабочей	жидкости	в	каналах	золотника	и	распределителя	(канал	типа	3	(рис.	9)):	

а	–	при	нагнетании;	б	–	при	сливе	рабочей	жидкости

Рис.	15.	Зависимость	изменения	суммарной		
площади	проходного	сечения	распределительной	системы	от	угла	

поворота	вала	планетарного	гидромотора	
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нием потери жидкости на трение о стенки каналов прак-
тически не изменяются. В зоне распределения проходное 
сечение перекрывающихся окон постоянно изменяется 
от нуля до максимума, следовательно, гидравлические 
потери будут максимальными. Поэтому, при проекти-
ровании проточных частей распределительных систем, 
особое внимание уделяют формированию зоны распреде-
ления, образованной торцевыми поверхностями золотни-
ка и распределителя, как зоны создающей максимальные 
местные потери. При использовании распределительных 
окон другой конфигурации (круглых, овальных и т. д.) 
выражение (8) для определения площади перекрытия 
необходимо видоизменить в зависимости от геометрии 
рассматриваемых окон.

Благодаря разработанному алгоритму определена по-
следовательность действий при проектировании распре-
делительных систем гидромашин:

– на основании результатов исследований (рис. 3, 4)
становится возможным произвести выбор кинематиче-
ской схемы проектируемой распределительной системы;

– исходя из конструктивных особенностей проек-
тируемой гидромашины определяется необходимость 
использования разгрузочных окон распределителя в ка-
честве рабочих. Это объясняется тем, что использование 
разгрузочных окон позволяет увеличивать площадь про-
ходного сечения проточных частей распределительной 
системы в зоне распределения;

– с целью устранения пульсаций, при необходимос-
ти, проводится расчет изменения углового расположе-
ния распределительных окон по существующей мето-
дике [9].

Предложенный алгоритм проектирования проточных 
частей может быть использован при разработке торце-
вых распределительных систем различных гидромашин 
объем ного принципа действия.

Благодаря рассмотренной методике, с помощью уни-
версальной программной системы конечно-элементного 
анализа «Ansys», становится возможным определение 
гидравлических потерь в проточных частях каналов рас-
пределительной системы. 

К недостаткам исследования можно отнести ограни-
ченность применения данного метода проектирования. 
Он целесообразен только для гидромашин с торцевым 
распределением рабочей жидкости. Поэтому в дальней-
ших исследованиях целесообразно рассматривать вопро-
сы адаптации предложенной методики к другим типам 
распределительных систем (непосредственной, золотни-
ковой и др.).

7. Выводы

1. Разработанная расчетная схема и предложенный
математический аппарат позволяют исследовать влияние 

конструктивных параметров распределительной системы 
на выходные характеристики планетарного гидромотора. 
Особенностью разработанной расчетной схемы является 
возможность использования при проектировании торце-
вых распределительных систем гидромашин объемного 
действия независимо от количества распределительных 
окон и кинематической схемы распределительной систе-
мы. Благодаря предложенному математическому аппара-
ту, становится возможным определение суммарной пло-
щади проходного сечения проточных частей и скорости 
потока рабочей жидкости в зоне распределения.

2. Проведенными исследованиями определены зави-
симости изменения площади проходного сечения распре-
делительной системы от кинематической схемы. Установ-
лено, что с увеличением количества распределительных 
окон площадь проходного сечения возрастает. Необходи-
мо отметить, что суммарная площадь проходного сечения 
распределительных систем для кинематических схем от 
4/3 до 13/12, изменяется по трем зависимостям:

– для схем 4/3; 6/5; 8/7; 10/9; 12/11 зависимости име-
ют несинхронный циклический характер и изменяются  
в противофазе;

– для схем 7/6; 11/10 зависимости имеют синхрон-
ный циклический характер и изменяются в фазе; 

– для схем 5/4; 9/8; 13/12 зависимости выражены
прямой.

Проведенными исследованиями выявлена зона фор-
мирования гидравлических потерь, вызванных местными 
сопротивлениями, при прохождении рабочей жидкости 
через распределительные окна золотника и распредели-
теля – зону распределения. Исследование течения жид-
кости в проточных частях каналов сложной конфигу-
рации, образованных при использовании разгрузочных 
окон распределителя, не вызывает значительных гидрав-
лических потерь. 

Исследования изменения выходных характеристик 
планетарных гидромоторов серии PRG-22 с кинематиче-
ской схемой 7/6 при использовании двух и трех разгру-
зочных окон показали, что: 

– при использовании трех разгрузочных окон пло-
щадь проходного сечения изменяется от 220 мм2 до 
236 мм2 при амплитуде 16 мм2;

– при использовании двух разгрузочных окон пло-
щадь проходного сечения составляет 236 мм2 без пуль-
саций потока рабочей жидкости.

3. Предложенный алгоритм, определяющий последо-
вательность действий при проектировании проточных 
частей, позволяет улучшить выходные характеристики 
планетарного гидромотора путем использования рацио-
нальных кинематических схем распределительной систе-
мы. Благодаря рассмотренной методике, с помощью уни-
версальных программных систем, становится возможным 
определение гидравлических потерь в проточных частях 
каналов распределительной системы. 
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