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Предложено новое техническое решение по модернизации прямозубого роторного 
насоса, где традиционное клапанное распределение рабочей жидкости заменено гид-
родиодным. В качестве альтернативного элемента распределения выступает вихревой 
гидродиод. Проведен комплексный анализ влияния геометрических параметров на 
диодность гидродиода. Установлено, что при оптимизации параметров гидродиода 
приоритетное значение имеют диаметр отверстий сопловых трубок и их количество. 
На основе численного моделирования выявлен оптимальный вариант конструкции 
вихревого гидродиода с максимальной диодностью Д = 1,618. Полученные результаты 
могут быть использованы для проектирования гидродиодов такого типа. 
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The paper presents a new technical solution for upgrading a straight-tooth rotary pump by 
replacing the traditional valve-type liquid distribution with a hydrodiode distribution. A 
vortex hydrodiode is proposed as an alternative distribution element. A comprehensive 
analysis of the influence of geometric parameters on the diode performance of a hydrodiode 
has been carried out. It is established that when optimizing the parameters of the hydrodi-
ode, the diameter of the nozzle tube openings and their number are of priority importance. 
Based on numerical modeling, the optimal design option for a vortex hydrodiode with a 
maximum diode D = 1.618 has been identified. The results obtained can be used to design 
this type of hydrodiodes. 
EDN: BHCLJZ, https://elibrary/bhcljz 
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Объемный насос — гидравлическое устройство, 
преобразующее механическую энергию в энер-
гию давления рабочей жидкости (РЖ). В отли-
чие от динамического насоса, он работает на 
основе периодического изменения объема ра-
бочей камеры, что позволяет эффективно пере-
качивать РЖ разного типа. Объемные насосы 
остаются незаменимыми в тех случаях, когда 
требуется высокая точность подачи, работа с 
вязкими средами или создание значительного 
давления. Их применение постоянно расширя-
ется благодаря развитию технологий и появле-
нию новых материалов [1]. 

С учетом широкой распространенности а, 
следовательно, и высокого энергопотребления 
повышение эффективности объемных насосов 
остается актуальной задачей. Большинство из-
вестных конструкций объемных насосов до-
стигли предела совершенства, что вынуждает 
конструкторов придумывать новые техниче-
ские решения с целью повышения их эффек-
тивности и энергоэффективности [2, 3]. 

Одним из таких конструктивных решений 
является роторный прямозубый насос [4, 5] 
(рис. 1), к достоинствам которого относится 
простота конструкции рабочих органов, воз-
можность сжимать вязкие и сильно загрязнен-
ные жидкости. 

Принцип действия прямозубого роторного 
насоса основан на циклическом изменении 
объема рабочей камеры при вращении ротора. 
Вместе с вращением приводного вала 3 начина-
ет вращаться ротор 8, причем зуб 7 делит рабо-

чую камеру 2 на две части. Через окно всасыва-
ния 9 вслед за зубом происходит поступление 
РЖ под низким давлением, а перед зубом — 
сжатие и нагнетание РЖ потребителю. Перио-
дически зуб входит во впадину 6 уплотнитель-
ного диска 5, и вместе с этим диском проходит 
мертвую зону МЗ. В линии нагнетания 13 уста-
новлен самодействующий обратный клапан 14. 

Наличие в насосе самодействующего обрат-
ного клапана существенно уменьшает надеж-
ность конструкции, так как он имеет подвижные 
элементы, которые со временем изнашиваются. 
Кроме того, при клапанном распределении РЖ 
ввиду инерционного запаздывания открытия 
запорного элемента в рабочей камере наблюда-
ются скачки давления, которые приводят к по-
терям в процессе нагнетания РЖ. С увеличением 
частоты вращения приводного вала эти потери 
только возрастают. Это обстоятельство накла-
дывает существенные ограничения на частоту 
вращения приводного вала, что не позволяет 
снизить массогабаритные показатели насоса с 
сохранением производительности [6–8]. 

В связи с этим в последнее время обострился 
поиск новых альтернативных узлов распреде-
ления для прямозубых роторных насосов. В ка-
честве одного из альтернативных путей являет-
ся применение устройства предложенного 
Н. Теслой в начале прошлого века и получив-
шего название гидравлического диода. Он име-
ет разное гидравлическое сопротивление в 
прямом и обратном направлениях и, соответ-
ственно, разные расходы РЖ в прямом Gпр и 

 
Рис. 1. Конструктивная схема прямозубого роторного насоса: 

1 — корпус; 2 — рабочая камера; 3 — приводной вал; 4 и 9 — окна нагнетания и всасывания;  
5 — уплотнительный диск; 6 — впадина; 7 — зуб; 8 — ротор; 10 — болты крепления корпуса  

и внешней крышки; 11 — вторичный привод; 12 — синхронизирующие шестерни;  
13 — линия нагнетания; 14 — самодействующий обратный клапан; МЗ — мертвая зона 
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обратном Gобр направлениях при одном и том 
же приложенном перепаде давления Δp [9, 10]. 
Отношение расходов Gпр/Gобр названо диодно-
стью Д. 

Сравнение гидродиода с самодействующим 
клапаном показывает, что у последнего диод-
ность намного больше, однако ресурс значи-
тельно меньше, что обусловлено наличием по-
движных частей. Кроме того, большинство 
прямоточных гидродиодов имеют существенно 
меньшее, чем самодействующие клапаны, гид-
равлическое сопротивление в прямом направ-
лении при высоких скоростях течения РЖ. 

Эволюция развития гидродиодов за про-
шедшее столетие привела к разработке таких 
устройств разного типа [11, 12], среди которых 
можно выделить вихревой гидродиод (ВГД), 
предложенный в работе [13], трехмерная мо-
дель которого показана на рис. 2. Этим гидро-
диодом предлагается заменить самодействую-
щий обратный клапан в прямозубом роторном 
насосе. Такое конструктивное решение позво-
ляет значительно увеличить частоту вращения 
приводного вала и уменьшить массогабаритные 
показатели насоса без снижения производи-
тельности и эффективности работы. 

В целях получения наибольшей диодности 
ВГД проведем анализ влияния основных геомет-
рических параметров разработанной конструк-
ции на ее работу. Несмотря на простоту кон-
струкции, ВГД имеет сложную рельефную гео-
метрическую поверхность, изменение которой 
может существенно сказаться на картине тече-
ния РЖ в ВГД, а следовательно, значительно по-
влиять на его диоднось. Важно отметить, что 

чем больше диодность, тем эффективнее работа-
ет ВГД. Большая диодность позволяет более эф-
фективно управлять потоками РЖ особенно при 
ее гидродиодном распределении в насосе. 

Цель работы — определение оптимальных 
геометрических параметров проточной части 
ВГД, обеспечивающих ему максимальную ди-
одность, и разработка рекомендаций по проек-
тированию ВГД такого типа. 

 
Методология. Как уже отмечалось, геометриче-
ские параметры проточной части ВГД могут 
существенно влиять на гидродинамические 
процессы течения РЖ. Поэтому на начальном 
этапе необходимо выявить все основные кон-
структивные параметры ВГД, которые будут 
оказывающие влияние на диодность. Важно 
учитывать, что каждый параметр влияет на об-
щую эффективность устройства различным об-
разом, что требует тщательного расчета при 
проектировании. 

Предварительный анализ течения РЖ в ВГД 
показал, что такие параметры (рис. 3), как диа-
метр Dк и В длина вихревой камеры, угол уста-
новки направляющей крышки выходного тру-
бопровода , диаметр отверстий сопловых тру-
бок dотв, высота спиральной пластины t и число 
сопел i, должны оказывать значительное влия-
ние на диодность ВГД. 

В связи с многопараметричностью исследу-
емой системы и необходимостью детального 
изучения физических процессов, протекающих 
в ней, применен классический эксперименталь-
ный план с использованием дробных реплик. 
Методика исследования базировалась на после-
довательном варьировании независимых фак-
торов относительно базового варианта ВГД. 
Такой подход обеспечил точность и воспроиз-
водимость результатов. Аналитический про-
цесс строился на принципе единственного раз-
личия: при каждом испытании модифициро-
вался только один параметр, в то время как 
остальные факторы фиксировались на предва-
рительно определенных оптимальных значени-
ях. Это обеспечило возможность корректной 
оценки влияния каждого фактора на исследуе-
мые характеристики и позволило избежать эф-
фекта взаимного влияния параметров. 

В качестве независимых переменных высту-
пали диаметр Dк и длина В вихревой камеры, 
угол установки направляющей крышки выход-
ного трубопровода , диаметр отверстий 
сопловых трубок dотв, высота спиральной пла-

 
Рис. 2. Трехмерная модель ВГД 
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стины t и число сопел i. Диодность Д, определя-
емая на основе измерения расхода РЖ при 
движении в прямом и обратном направлениях, 
выбрана в качестве функции отклика. Диод-
ность является интегральным показателем эф-
фективности ВГД и позволяет оценить его ос-
новные характеристики. 

Диодность определяли по выражению 

 Д = Gпр/Gобр,. 

В качестве базового варианта для исследова-
ния выбран ВГД, имеющий следующие геомет-
рические параметры: диаметр вихревой камеры 
Dк = 66 мм; длина вихревой камеры В = 40 мм; 
угол установки направляющей крышки выход-
ного трубопровода  = 90; диаметр отверстий 
сопловых трубок dотв = 5 мм; высота спираль-
ной пластины t = 16 мм; число сопел i =4. 

Выбранные с учетом технически реализуе-
мых и практически обоснованных значений 
диапазоны изменения основных независимых 
параметров были следующими: Dк = 50…90 мм; 
В = 40…70 мм;  = 45…90; dотв = 3…8 мм; t = 
= 6…40 мм; i = 1…5 шт. 

Течение РЖ в рабочей полости гидродио-
да — трехмерное с большой турбулизацией по-
тока. Для моделирования этого потока и прове-
дения численных экспериментов с различными 
геометрическими параметрами ВГД использо-
ваны следующие уравнения Рейнольдса — На-
вье — Стокса [14, 15]: 

 0; V    (1) 

     21 ,tp
t

         
 
V V V V    (2) 

где V  — вектор скорости течения РЖ; t  — 
время;   — постоянная плотность несжимае-
мой РЖ (в рассматриваемом случае воды); p  — 
статическое давление;   — кинематическая 
вязкость РЖ; t  — турбулентная вязкость РЖ, 
заданная полуэмпирической моделью турбу-
лентности. 

Уравнения (1) и (2) необходимо многократ-
но решать при различных геометрических па-
раметрах ВГД, что требует значительных вы-
числительных затрат и времени. Следователь-
но, модель турбулентности должна 
обеспечивать баланс между точностью и эф-
фективностью вычислений. Для учета турбу-
лентных эффектов применена модель турбу-
лентности Reynolds Stress Models (RSM), позво-
ляющая более точно описывать сложные 
турбулентные течения путем непосредственно-
го решения уравнений переноса напряжений 
Рейнольдса [16]. Для моделирования течения 
РЖ в проточной части ВГД использован ком-
мерческий CFD-код ANSYS Fluent, реализую-
щий модель турбулентности RSM. 

Согласно плану численного эксперимента, 
расчетные модели создавались с помощью 
CFD-кода Fluent. Расчетная сетка одного из ва-
риантов модели показана на рис. 4. Модели ис-

 

 
Рис. 3. Схема ВГД с основными геометрическими размерами 
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пользовались для моделирования течения РЖ в 
ВГД с различными геометрическими парамет-
рами проточной части. 

Разработано 30 численных моделей, учиты-
вающих диапазоны изменения основных неза-
висимых параметров. В соответствии с разра-
ботанными моделями проведен численный 
эксперимент для оценки влияния каждого па-
раметра на расходные характеристики ВГД. 
Граничные условия на входе установлены в ви-
де давления 500 000 Па. Давление на выходе 
соответствовало выбросу в атмосферу. В каче-
стве РЖ выступала вода со следующими пара-
метрами: плотность  = 997 кг/м3, динамическая 
вязкость  = 8,89910–4 Па/с. Эти параметры со-
ответствуют свойствам воды при температуре 
20 °C и обеспечивают адекватное моделирова-
ние реальных процессов протекания РЖ в ис-
следуемой системе. Для всех расчетных случаев 
численное моделирование проведено в стацио-
нарных условиях. 

В ходе комплексного исследования процесса 
течения РЖ и анализа расходных характеристик 
ВГД при варьировании основных геометриче-
ских параметров выполнен детальный анализ 
влияния каждого из них на целевую функцию — 
диодность устройства. В результате определены 
коэффициенты чувствительности для всех ис-
следуемых параметров. 

Первая производная функции отклика по 
конкретному параметру в заданной точке поз-
воляет определить коэффициент чувствитель-
ности, который дает возможность количе-
ственно оценить влияние параметра на выход-
ной показатель системы [17]. 

Для определения коэффициентов чувстви-
тельности применена упрощенная методика 
расчета, обеспечивающая достаточную точ-
ность при существенно меньших вычислитель-

ных затратах. Использован принцип фиксиро-
ванных параметров: все они, кроме исследуемо-
го, сохранялись на оптимальных значениях, что 
позволяло изолированно оценить влияние 
каждого из них. 

Для расчета коэффициента чувствительно-
сти i-го параметра использовано выражение 

 Д/Д ,
/i

i i
S

X X



 

где Д  — базовая диодность; Д  — ее прира-
щение при изменении параметра iX  на вели-
чину .iX  

Такой подход позволяет определить относи-
тельное влияние каждого параметра на эффек-
тивность ВГД и выявить наиболее значимые из 
них, оказывающие наибольшее воздействие на 
целевую функцию. 

Для комплексного анализа влияния каждого 
параметра на функцию отклика все полученные 
коэффициенты чувствительности были норми-
рованы и приведены к безразмерному виду, что 
обеспечило их корректное сопоставление и 
ранжирование, а также получить объективную 
оценку их относительного вклада в изменение 
диодности ВГД: 

 
max

,i
s

i

Sk
S

   

где sk  — безразмерный коэффициент чувстви-
тельности параметра; maxiS  — коэффициент 
чувствительности, принимающий максималь-
ное значение из всех вычисленных. 

Результаты расчета приведены на рис. 5. 
Установлено, что максимальное влияние на 

диодность оказывает диаметр отверстий сопло-

 
Рис. 4. Расчетная сетка одного из вариантов модели 

 

 
Рис. 5. Значения коэффициента  

чувствительности sk  для различных параметров  
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вых трубок. Далее по убыванию влияния на ди-
одность следуют количество сопловых трубок 
(78 %), высота спиральной пластины t (48 %), 
диаметр вихревой камеры Dк (33 %), угол 
наклона  (22 %) и длина вихревой камеры B 
(менее 2 %). 

Таким образом, при оптимизации парамет-
ров ВГД первостепенное внимание следует уде-
лять диаметру отверстий сопловых трубок и их 
количеству, так как эти параметры определяют 
более 80 % характеристик ВГД. 

Такой вывод подтверждает и качественная 
оценка численного эксперимента по нахожде-
нию распределения скоростей течения РЖ в 
продольных сечениях ВГД при изменении диа-
метра отверстий сопловых трубок dотв. Поля 
скоростей течения РЖ при dотв = 3 и 8 мм пока-
заны на рис. 6, а–г. 

Видно, что при маленьком диаметре отвер-
стий сопловых трубок последние становятся 
значительным сопротивлением, и основная 
часть РЖ при обратном направлении движе-

ния, минуя сопловые трубки, устремляется ко 
входному отверстию и далее на выход из ВГД. 
На это указывает градиент распределения ско-
ростей течения РЖ в обратном направлении 
при различных значениях диаметра отверстий 
сопловых трубок. При dотв = 3 мм максимальная 
скорость течения РЖ наблюдается у выхода из 
ВГД, а при dотв = 8 мм — у входа в сопловые 
трубки. При dотв = 3 мм часть РЖ минует 
сопловые трубки, что не приводит к интенсив-
ному вихреобразованию, и расход РЖ увеличи-
вается по сравнению с таковым при dотв = 8 мм, 
где основная часть РЖ поступает в сопловые 
трубки и далее интенсивно перемешивается с 
основным потоком. 

Такая картина течения РЖ подтверждается 
количественно на рис. 7, где приведены зависи-
мости расхода РЖ при течении в прямом Gпр и 
обратном Gобр направлениях и диодности Д ВГД 
от диаметра отверстий сопловых трубок dотв. 

При увеличении диаметра отверстий сопло-
вых трубок расход РЖ в обратном направлении 

 
Рис. 6. Поля скоростей течения РЖ, м/c, в продольных сечениях ВГД с диаметром  

отверстия dотв = 3 (а, б) и 8 мм (в, г) при движении РЖ в прямом (а, в) и обратном (б, г) направлениях 



82 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #09(798) 2026 

уменьшается. В прямом направлении при 
больших значениях dотв РЖ частично поступает 
в сопловые отверстия и далее на выход из ВГД. 
Это приводит к дополнительным потерям 
энергии и уменьшению расхода РЖ, в отличие 
от потерь при диаметре dотв = 3 мм. В послед-
нем случае из-за малости диаметра сопловых 
трубок РЖ в прямом направлении сразу дви-
жется на выход из ВГД с большим расходом 
РЖ, что можно наблюдать на рис. 6 и 7. Вслед-
ствие такой картины течения РЖ диодность с 
увеличением диаметра отверстий сопловых 
трубок возрастает. 

По результатам анализа данных численного 
эксперимента определен оптимальный вариант 
ВГД, соответствующий максимальному отноше-
нию расходов РЖ, имеющий следующие пара-
метры: высота спиральной пластины t = 40 мм; 
диаметр вихревой камеры Dк = 66 мм; диаметр 

отверстий сопловых трубок dотв = 5 мм; число 
сопел i = 4; угол установки направляющей 
крышки —  = 45°; длина вихревой камеры  
B = 40 мм; максимальная диодность Д = 1,618. 

Выводы 
1. Разработано конструктивное решение, 

позволяющее заменить клапанное распределе-
ние РЖ в прямозубом роторном насосе на гид-
родиодное. В качестве гидродиода предложено 
использовать ВГД. 

2. По результатам анализа влияния геомет-
рических параметров ВГД на диодность уста-
новлено, что при их оптимизации первосте-
пенное внимание следует уделять диаметру от-
верстий сопловых трубок и их количеству, так 
как они оказывают наибольшее влияние на ди-
одность. Изменение указанных параметров в 
оптимальных пределах позволяет существенно 
повысить эффективность ВГД и достичь мак-
симального значения диодности при рацио-
нальном соотношении его геометрических па-
раметров. 

3. На основании данных численного экспе-
римента определены следующие оптимальные 
геометрические параметры ВГД, обеспечиваю-
щие ему максимальную диодность Д = 1,618: 
высота спиральной пластины — 40 мм, диаметр 
вихревой камеры — 66 мм; ее длина — 40 мм; 
диаметр отверстий сопловых трубок — 5 мм; 
число сопел — 4 шт.; угол установки направля-
ющей крышки — 45°. 
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товок и литейно-прокатного агрегата, рассмотрено моделирование 
затвердевания непрерывнолитой заготовки и моделирование охла-
ждения кристаллизатора, описаны печи для выплавки стали и для ее 
обработки, а также основное и вспомогательное оборудование. 

Для студентов, обучающихся по направлению подготовки 15.04.02 
«Технологические машины и оборудование» (уровень магистратуры). 
Может быть использовано при курсовом и дипломном проектирова-
нии, а также при выполнении домашних заданий. 

По вопросам приобретения обращайтесь:  
105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1.  
Тел.: +7 499 263-60-45, факс: +7 499 261-45-97;  
press@bmstu.ru;  https://press.bmstu.ru 

 
 


