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Статья посвящена разработке методики исследования влияния инерционных сил жидкости на ра-
бочий процесс прямозубого роторного насоса. Основное внимание уделено созданию усовершен-
ствованной математической модели, позволяющей учитывать инерционные эффекты жидкости при 
переходе между режимами всасывания и нагнетания. В работе предлагается новый подход к модели-
рованию, устраняющий ограничение традиционных методов за счёт учёта массовых свойств жидкости 
и их влияния на гидравлические сопротивления, изменение геометрии рабочей камеры и неравномер-
ность подачи. Подробно описаны этапы построения модели, включая физическую постановку задачи  
и вывод математических зависимостей. В результате исследования разработана методика расчёта 
мгновенного расхода с учётом углового ускорения жидкости, а также определены условия возникно-
вения обратного потока. Разработанная методика представляет практическую ценность для проекти-
рования и модернизации гидравлических машин с целью повышения их надёжности и эффективности 
в переходных режимах работы.
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The purpose of the article is to develop a methodology for studying the impact of liquid inertial forces on 
the operation of a direct rotary pump. The main focus is on creating an improved mathematical model that 
allows for the inertial effects of the fluid during the transition between suction and injection modes. The work 
proposes a new modeling approach that eliminates the limitations of traditional methods by considering  
the mass properties of the fluid and their influence on hydraulic resistances, changes in the working 
chamber geometry, and flow non-uniformity. The detailed description of model construction includes  
the physical formulation of the problem and the derivation of mathematical dependencies. The study resulted 
in the development of a method for calculating instantaneous flow that considering the liquid's angular 
acceleration, and the conditions for occurrence of the reverse flow. The developed methodology presents 
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Введение
Современные системы, механизмы и агрегаты 

широко используют принцип преобразования од-
ного вида энергии в другой. Например, гидравли-
ческие и пневматические устройства преобразуют 
механическую энергию в энергию давления жидко-
сти или газа и обратно [1–7]. Этот принцип лежит 
в основе многих промышленных технологий, вклю-
чая нефтегазовую отрасль, автомобилестроение  
и строительство.

Однако развитие современной техники сопрово-
ждается появлением всё большего числа конструк-
тивных решений, каждое из которых требует тща-
тельного анализа эффективности своей работы. Для 
оценки характеристик таких устройств необходимы 
математические модели, которые позволяют пред-
сказывать поведение агрегата и минимизировать 
погрешность расчётов [8–12].

Разработка и совершенствование математиче-
ских моделей является актуальной задачей, посколь-
ку даже небольшие улучшения точности расчёта 
существенно повышают надёжность оборудования  
и снижают риск аварийных ситуаций. Современные 
вычислительные мощности позволяют проводить 
достаточно детальные расчёты, однако дальнейшее 
повышение точности связано с необходимостью 
учёта сложных физических явлений, таких как эф-
фекты вязкости, турбулентности и инерционности 
жидкостей.

Например, прямые эксперименты показывают, 
что точность некоторых математических моделей 
недостаточна для полного понимания поведения 
гидравлических машин, особенно в переходных 
режимах работы. Так, исследование динамических 
режимов насосов часто сталкивается с трудностью 
точного определения потерь давления и оптималь-
ного соотношения между подачей и мощностью 
привода.

Актуальность проблемы
Одним из ключевых аспектов повышения точно-

сти расчётов является учёт сил инерции жидкости, 
возникающих при изменении направления движе-
ния в рабочих камерах насосов. Эти силы зависят 
от плотности среды, геометрии канала и скорости 
изменения положения элемента конструкции (на-
пример, ротора или поршня). В частности, рассмо-
трение эффекта инерционной нагрузки актуально 
для насосов, где передача усилия от подвижных 
элементов напрямую влияет на производительность 
и износ механизма.

Экспериментальное изучение эффектов инерци-
онных нагрузок показало, что традиционные мето-
ды расчёта недостаточно точно отражают реальную 
картину взаимодействия жидкости и механических 

компонентов насоса. Данный аспект делает акту-
альным уточнение существующих математических 
моделей, позволяющее учитывать инерционные 
свойства жидкости и обеспечивать большую согла-
сованность теории и эксперимента.

Один из характерных примеров — работа пря-
мозубых роторных насосов. Такие насосы обладают 
рядом преимуществ благодаря своей простой кон-
струкции и высокой надежности, однако существу-
ющие модели требуют дополнительного рассмотре-
ния динамики потоков жидкости внутри рабочих 
камер, особенно в моменты перехода от режима 
всасывания к режиму нагнетания.

Основные задачи исследования
Цель данной работы состоит в анализе влияния 

сил инерции жидкости на рабочий процесс прямо-
зубого роторного насоса и разработке методики 
анализа влияния сил инерции жидкости в прямозу-
бом роторном насосе, то есть его уточнённой мате-
матической модели, включающей дополнительные 
данные о поведении жидкости в рабочем цикле.

Основные задачи включают:
1.  Оценка факторов, влияющих на динамику 

жидкости в рабочей камере насоса.
Примеры таких факторов:
—  изменение формы и размеров рабочей каме-

ры вследствие вращения ротора;
—  уточнение зависимости подачи насоса от ча-

стоты вращения ротора;
—  учёт влияния массовых свойств жидкости  

на величину гидравлических сопротивлений.
2.  Определение условий, при которых возника-

ет эффект обратной циркуляции жидкости из зоны 
нагнетания в зону всасывания.

В работе [13] автор исследует рабочие процес-
сы прямозубого роторного насоса с установленным 
обратным клапаном в линии нагнетания, сравнивая 
разработанную им математическую модель с экс-
периментальными данными.

В работах [14, 15] автор экспериментально ис-
следует тот же насос без нагнетательного клапана, 
где роль клапана выполняет гидродиод или инер-
ционный диод, представляющий из себя длинный 
нагнетательный трубопровод. Однако математиче-
ского описания работы насоса без нагнетательного 
клапана автор не приводит.

Сам насос представляет собой конструкцию, 
схематично представленную на рис. 1.

Принцип его действия заключается в том, что 
при вращении ротора 3 по часовой стрелке перед 
выступом (зубом) 4 образуется область сжатия-на-
гнетания, а позади зуба 4 — область расширения-
всасывания (рис. 1). При этом нижняя торцевая 
поверхность уплотнительного диска 6 образует гер-

a practical value for the design and modernization of hydraulic machines in order to increase their reliability 
and efficiency during transition operations modes.

Keywords: spur gear rotor pump, fluid inertia forces, mathematical modeling, calculation methodology, 
transient processes, angular acceleration.
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метичный стык с цилиндрической поверхностью 
ротора 3 и отсекает полость расширения-всасыва-
ния от полости сжатия-нагнетания. Объем полости 
сжатия-нагнетания при вращении ротора 3 умень-
шается, находящаяся в этой полости жидкость сжи-
мается и вытесняется через нагнетательный клапан 
11 потребителю. Позади зуба 4, по мере вращения 
ротора 3, происходит увеличение полости расшире-
ния-всасывания. При дальнейшем вращении ротора 
3 зуб 4 перекрывает окно нагнетательного клапана 
11, при этом клапан закрывается в связи с тем, что 
поступление к нему жидкости под давлением пре-
кращается. После чего зуб 4 входит во впадину 7 
уплотнительного диска 6.

После прохождения зубом 4 впадины 7 этот 
выступ перекрывает всасывающее окно 10, про-

цесс всасывания при этом на время прекращается,  
а жидкость перед зубом 4 начинает сжиматься. Да-
лее цикл работы повторяется. 

Аналогично работает вторая камера насоса. 
Синхронизация вращения роторов 3, 17 с уплотни-
тельным диском 6 осуществляется коническими ше-
стернями 13, 14, 19, установленными соответствен-
но на валах 5, 8 и 20.

Данный насос отличается простотой изготовле-
ния как роторов, так и цилиндров. Подача насоса 
ввиду постоянства скорости зуба ротора равномер-
на, за исключением её кратковременного отсут-
ствия в момент размещения зуба ротора во впадине 
уплотнительного диска.

Остаётся неясным поведение потока жидко-
сти в момент сообщения рабочей камеры насоса 
одновременно с окном всасывания и нагнетания.  
С одной стороны, из-за разности давлений, так как 
давление нагнетания насоса много больше давления 
всасывания, жидкость должна поменять своё на-
правление и двигаться в обратную сторону (от окна 
нагнетания в сторону окна всасывания). С другой 
стороны, масса жидкости, находящаяся в рабочей 
камере и нагнетательном трубопроводе довольно 
значительна по величине, следовательно, обладает 
большим запасом инерции. Таким образом, «разо-
гнанную» жидкость сложно остановить и направить 
в обратном направлении. Если же это произойдёт, 
случится разрыв потока жидкости, когда одна часть 
жидкости продолжит двигаться по линии нагнета-
ния потребителю, а другая часть развернётся в об-
ратном направлении и устремится в сторону окна 
всасывания. Впоследствии, при прохождении зубом 
окна всасывания и начала процесса нагнетания 
«новый» поток жидкости догонит «старый», про-
изойдёт гидроудар, который, вероятно, будет иметь 
разрушительные последствия для работы всей ги-
дросистемы. В связи с чем требуется рассмотреть 
влияние сил, действующих на жидкость в рабочей 
камере прямозубого роторного насоса, и дополнить 
математическую модель новыми данными.

Основная цель данной работы — разработка 
усовершенствованной математической модели ра-
бочего процесса прямозубого роторного насоса, 
учитывающей влияние инерционных свойств жид-
кости. Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи:

1. Разработка методики анализа динамики жид-
кости в рабочей камере насоса с учётом инерцион-
ных сил, возникающих при изменении направления 
и скорости движения жидкости. В рамках данной 
задачи предполагается:

—  учёт изменения геометрии рабочей камеры  
в процессе вращения ротора;

—  определение зависимости подачи насоса  
от частоты вращения вала с учётом инерционной 
составляющей;

—  введение в модель параметров, характеризу-
ющих влияние массы жидкости на гидравлические 
сопротивления и переходные процессы.

2. Определение условий, при которых возможно 
возникновение обратного потока жидкости из зоны 
нагнетания в зону всасывания, и формализация 
этих условий в рамках предлагаемой модели.

Анализ включает:
—  исследование переходных процессов в мо-

мент соединения рабочей камеры с линиями всасы-
вания и нагнетания;

—  учёт инерционных свойств жидкости, препят-
ствующих мгновенной смене направления потока;

Рис. 1. Схема прямозубого роторного насоса 
с двумя рабочими полостями: 1 — 1-й цилиндр; 

2 — 1-я рабочая полость; 3 — 1-й ротор; 4 — зуб 1-го 
ротора; 5 — приводной вал; 6 — уплотнительный диск; 

7 — впадина; 8 — промежуточный вал; 9 — крышка 
1-го цилиндра; 10 — всасывающее окно; 

11 — нагнетательный клапан; 12 — корпус; 13 — ведущая 
шестерня; 14 — промежуточная шестерня; 15 — полость 

корпуса; 16 — 2-й цилиндр; 17 — 2-й ротор; 18 — крышка; 
19 — ведомая шестерня; 20 — ведомый вал

Fig. 1. Diagram of a spur-tooth rotary pump with two working 
chambers: 1 — the 1st cylinder; 2 — the 1st working chamber; 
3 — the 1st rotor; 4 — tooth of the 1st rotor; 5 — drive shaft; 

6 — sealing disc; 7 — recess; 8 – intermediate shaft; 
9 — the 1st cylinder cover; 10 — suction port; 

11 — discharge valve; 12 — housing; 13 — drive gear; 
14 — intermediate gear; 15 — housing cavity; 

16 — the 2nd cylinder; 17 — the 2nd rotor; 18 — cover; 
19 — driven gear; 20 — driven shaft
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—  оценку риска возникновения гидравлических 
ударов и разработку критериев их предотвращения.

3. Создание математического аппарата, позволя-
ющего рассчитывать мгновенные значения расхода 
и углового ускорения жидкости в рабочей камере 
на основе уравнений динамики и условий нераз-
рывности потока.

Предлагаемый подход направлен на устранение 
недостатков существующих моделей, не учитываю-
щих инерционные эффекты, и предоставляет осно-
ву для последующих численных и эксперименталь-
ных исследований.

Основная часть
Для уточнения рабочих процессов в прямозубом 

роторном насосе требуется рассмотреть влияние 
момента на валу ротора от давлений в рабочей ка-
мере насоса.

Рассмотрим схематично направление сил, дей-
ствующих на зуб ротора (рис. 2).

На рис. 2 видно, что момент вращения вала ро-
тора создаёт силу P

зуб
, сонаправленную с моментом 

и угловой скоростью вала ротора. Сопротивление 
силе P

зуб
 оказывают силы, действующие на зуб ро-

тора со стороны жидкости перед P
1
 (со стороны на-

гнетания) и после P
2
 (со стороны всасывания) зуба 

ротора по направлению вращения.
Движение вращения ротора описывается со-

гласно второму закону Ньютона. Применительно  
к вращающемуся ротору прямозубого насоса дан-
ный закон для углового ускорения вала ротора за-
писывается в следующем виде:

 

где J
0
 — момент инерции ротора; M — небаланс 

моментов, действующих на вал (в случае, когда пре-
небрегаем моментом сопротивления, обусловлен-
ным трением в подшипниках и др., M = M).

Угловое ускорение ротора 
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 также определя-
ется через производную скорости вращения вала 
роторной насоса ϑ  по времени:

                                     .

Угловое ускорение через частоту вращения вала 
ротора

                                      ,

где v — частота вращения ротора (об/с).

Так как сила P в общем случае находится как

P = p ∙ f,

где p — давление; f — площадь поверхности зуба, 
на которую действует сила (f = B(R

1
 – R

2
)).

Тогда, согласно рис. 1, запишем уравнение мо-
ментов:

,          (1)

где R
1
 и R

2
 — радиус статора (или больший (с учётом 

зуба)) и ротора (меньший радиус) соответственно;  
В — толщина ротора и зуба; p

1
, p

2
, p

зуб
 — давление 

жидкости перед зубом и давление, создаваемое са-
мим зубом соответственно.

Полученная формула справедлива для случая, 
когда зуб ротора прямозубого насоса находится  
в движении от всасывающего окна к нагнетатель-
ному окну.

Стоит отметить, что в момент времени, когда 
зуб пересекает нагнетательное окно и движется  
в направлении всасывающего окна, уравнение (1) 
не отражает полной картины всех сил, действую-
щих на зуб ротора, так как жидкость, находящаяся 
в рабочей камере насоса из-за кратковременного 
соединения всасывающей и нагнетательной маги-
страли с различными давлениями, имеет иную ско-
рость течения, отличную от скорости зуба ротора.

Тогда, чтобы преодолеть сопротивление массы 
жидкости m

1
, находящейся в рабочей камере на-

соса, и массы жидкости m
2
, находящейся в линии 

нагнетания, и «разогнать» эти массы до скорости, 
равной скорости зуба ротора, требуется преодолеть 
действие силы P

3
 (силы, вызванной обратным те-

чением жидкости из линии нагнетания в рабочую 
камеру насоса), действие которой противоположно 
силе, с которой зуб толкает жидкость P

зуб
. Выразим 

силу P
3
 согласно второму закону Ньютона.

Для этого рассмотрим перемещение центра масс 
жидкости S от угла поворота ротора φ (рис. 3):

                                            .

Тогда ускорение жидкости

                                         .

Линейное ускорение жидкости на всасывании 
(за зубом ротора)

 .                   (2)

Линейное ускорение жидкости в линии нагне-
тания

 .                    (3)

С учётом (2) и (3) сила всасывания

Рис. 2. Схема сил, действующих 
на зуб прямозубого роторного 

насоса
Fig. 2. Diagram of forces acting on 

the tooth of a spur gear rotary pump
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 .                (4)

Сила нагнетания

 .                 (5)

В начальный момент времени, когда соединение 
рабочей камеры и линии нагнетания не произошло, 

можно принять 
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, тогда, согласно выраже-

ниям (4) и (5):
 
 
 

.                 (6)

Так как угловая скорость постоянна и не изме-
няется со временем, то угловое ускорение равно 
нулю.

После соединения рабочей камеры насоса с ли-
нией нагнетания

m
1
a

рк
 = m

2
a

лн
,                     (7)

где a
рк
 и a

лн
 — линейное ускорение жидкости в ра-

бочей камере и в линии нагнетания соответственно.
Ускорение жидкости в рабочей камере насоса 

будет снижаться и стремиться приобрести обрат-
ное направление, так же как и ускорение жидко-
сти в линии нагнетания. Из полученного уравнения 
(7) видно: куда в результате потечёт жидкость при 
соединении линии нагнетания с камерой насоса, 
зависит как от ускорений, так и от массы самой 
жидкости в линии нагнетания и рабочей камере на- 
соса.

Из (7) выразим давление с учётом равенства пло-
щадей сечения камеры насоса и линии нагнетания

 .                      (8)

Левая и правая части уравнения (8) имеют раз-
мерность давления [Па], что является физически 
корректным.

Так как 
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 и Q=ϑf, где ϑ  — скорость жид-

кости, то можно выразить ускорение через изме-
нение расхода. При постоянном ускорении ϑ=a

лн
t, 

тогда

Q = a
лн
f ∙ t.

Подставляя в уравнение (7), получаем

                                        .

Откуда

 .                        (9)

Таким образом, зная линейное ускорение жид-
кости в рабочей камере насоса, можно определить 
мгновенный расход насоса в каждый момент вре-
мени. Однако ускорение жидкости в камере насоса 
не является постоянным. Для его определения рас-
смотрим соотношения, когда V — объем рабочей 
камеры;  — плотность жидкости; m

pk
 = V — масса 

жидкости в рабочей камере; F
sil
 — результирующая 

сила, действующая на жидкость в рабочей каме-
ре из-за изменения давления; R

э
 — эффективный 

радиус расположения массы жидкости в рабочей  
камере.

Тогда выражение для линейного ускорения жид-
кости примет следующий вид:

 .                       (10)

Результирующая сила F
sil
 определяется давлени-

ем жидкости и площадью воздействия: 

F
sil
 = (p)A,

где p — изменение давления между зонами нагне-
тания и всасывания; A — площадь контакта жидко-
сти с рабочим элементом (например, зубом ротора).

Эффективный радиус распределения массы 
жидкости (R

э
) рассчитывается исходя из геометрии 

рабочей камеры и положения центров масс жид-
кости.

Подставляя компоненты в формулу ускорения 
(10), получаем

 
.                        (11)

Теперь, подставив рассчитанное значение a
рк
  

в ранее выведенную формулу (9) для мгновенного 
расхода жидкости, окончательно определяем иско-
мый параметр:

 .                      (12)

Рассмотренные шаги позволяют точно рассчи-
тать необходимое ускорение жидкости в рабочей 
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Рис. 3. Схема перемещения 
центра масс зуба S от угла 

поворота ротора φ
Fig. 3. Diagram of the displacement
 of the mass center of the S tooth 

versus of the φ rotor rotation angle 
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камере насоса и далее определить мгновенный 
расход жидкости. Данный метод помогает повы-
сить точность расчетов, особенно в переходных 
режимах работы насоса, обеспечивая надёжность  
системы.

Однако в момент соединения окон всасывания и 
нагнетания через рабочую камеру в камере устанав-
ливается давление примерно равное атмосферному. 
В этом случае перепад давления будет стремиться 
к нулю. Пока жидкость продолжает двигаться по-
сле исчезновения перепада давления, её ускорение 
будет непрерывно изменяться.

Рассмотрим процесс снижения скорости жид- 
кости:

1.  Начальное состояние: до исчезновения пере-
пада давления жидкость двигалась с определенной 
скоростью, заданной условиями работы насоса.

2.  Исчезновение перепада давления: без внеш-
ней движущей силы единственным фактором, опре-
деляющим дальнейшее движение жидкости, стано-
вятся внутренние механизмы замедления, такие как 
вязкое трение и энергия диссипации.

3.  Изменение ускорения: пока жидкость дви-
жется, её скорость снижается. По мере уменьше-
ния скорости ускорение меняется каждое мгнове-
ние, стремясь привести систему к состоянию покоя.

Жидкость испытывает следующие эффекты, 
приводящие к изменению ускорения:

—  фрикционное взаимодействие слоев жидко-
сти (вязкость): внутреннее трение жидкости вызы-
вает постепенное снижение её скорости;

—  потери на стенках каналов: движущаяся 
жидкость взаимодействует с поверхностями сте-
нок трубопровода, вызывая дополнительные потери  
энергии;

—  турбулентность и энергетическая диссипа-
ция: колебательные и пульсационные явления до-
полнительно снижают запас энергии жидкости.

Пройдя стадию быстрого замедления, жидкость 
достигнет точки, где её скорость снизится настоль-
ко, что движение фактически прекратится. К это-
му моменту ускорение станет незначительным или 
даже отрицательным (если учитывать возможное 
последующее колебательное движение), сигнализи-
руя о завершении динамики движения.

Заключение
В работе была решена задача разработки мето-

дики учёта сил инерции жидкости для математи-
ческого моделирования рабочего процесса прямо-
зубого роторного насоса. Предложенный подход 
устраняет ключевой недостаток традиционных мо-
делей, игнорирующих инерционные свойства жид-
кости, что особенно важно для анализа переходных 
режимов работы, таких как переход между зонами 
всасывания и нагнетания.

Основные результаты работы заключаются  
в следующем:

1. Разработана математическая модель, основан-
ная на законах динамики, которая позволяет учиты-
вать влияние инерции жидкости в рабочих камерах 
и нагнетательном трубопроводе. 

Модель включает:
—  уравнение моментов сил, действующих  

на зуб ротора;
—  выражения для определения сил, обусловлен-

ных ускорением масс жидкости во всасывающей  
и нагнетательной полостях;

—  выведено ключевое соотношение (9) и его 
окончательная форма (12) для расчёта мгновенно-

го расхода насоса Q в зависимости от линейного 
ускорения жидкости a

рк
 в рабочей камере, которое,  

в свою очередь, определяется по формуле (11).
2. Определены и формализованы условия, при 

которых возникает риск обратного тока жидкости 
и последующего гидравлического удара. Показано, 
что этот процесс зависит от соотношения масс жид-
кости в рабочей камере m

1
 и в линии нагнетания 

m
2
, а также от их ускорений в переходный момент. 

Методика позволяет количественно оценить риск 
через расчёт изменения ускорения и расхода.

3. Предложенная методика предоставляет ин-
струмент для анализа динамики жидкости в пере-
ходных режимах и может быть использована для:

—  проведения последующих численных иссле-
дований и виртуальных испытаний насоса;

—  оптимизации геометрических параметров на-
соса (радиусов R

1
, R

2
, толщины B) и рабочих харак-

теристик с целью минимизации инерционных воз-
действий;

—  предотвращения аварийных ситуаций, свя-
занных с гидравлическим ударом, на этапе проек-
тирования.

Перспективы дальнейших исследований видятся 
в проведении комплексного численного моделиро-
вания на основе разработанной методики для ви-
зуализации и количественной оценки переходных 
процессов, а также в её экспериментальной вери-
фикации.

Таким образом, разработанная методика пред-
ставляет собой теоретическую основу для повыше-
ния точности расчётов и надёжности проектирова-
ния прямозубых роторных насосов, открывая пути 
для создания более эффективных и долговечных 
гидравлических машин.
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