
31

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
   №

 3 (199)  2026 
O

M
SK

 SC
IEN

TIFIC
 BU

LLETIN
  N

O
. 3 (199)   2026

УДК/UDC 621.6.034:532.5.001.57
DOI: https://doi.org/10.25206/1813-8225-2026-199-31-38
EDN: WVRGRQ 
Научная статья/Original article

РАЗРАБОТКА И РАСЧЁТНЫЙ АНАЛИЗ 
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С. Ю. Кайгородов

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

  
 Sergey7-2005@mail.ru

В статье был предложен волновой гидродиод — пассивное гидравлическое устройство, в котором 
периодическое изменение полузазора вдоль канала формирует различие гидравлических сопротивле-
ний в прямом и обратном направлениях течения. 

Профиль проточной части задан кубическим сплайном. Геометрия полностью определяется тре-
мя независимыми параметрами: минимальным полузазором, полузазором в точке сшивки и отно-
сительной координатой точки сшивки. Численное моделирование выполнено методами вычислитель-
ной гидродинамики Computational Fluid Dynamics на основе стационарных осреднённых по Рейнольдсу 
уравнений Навье–Стокса и модели турбулентности k–ω. Дифференциально-геометрический анализ 
показал, что нулевая четвёртая производная кубического сплайна внутри каждого полиномиального 
участка ограничивает воспроизведение резких разрывов кривизны, необходимых для эффективного 
вихревого запирания потока. 

Полученные результаты демонстрируют, что сплайновая параметризация эффективна для плавных 
профилей, сокращая число варьируемых переменных, но требует замены на дискретные модели для 
геометрий с локальной агрессивностью кромок. Итоги исследования закладывают основу для много-
критериальной топологической оптимизации пассивных запорных устройств ядерных реакторов.

Ключевые слова: гидродиод, волновой канал, кубический сплайн, турбулентная диссипация, диод-
ность, CFD-моделирование, дифференциальная геометрия, пассивные системы безопасности
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The article introduces a wave hydrodiode — a passive hydraulic device in which periodic variation of  
the half-gap along the channel creates a difference in hydraulic resistance between forward and reverse 
flow directions. 

The profile of the flow section is defined by a cubic spline. The geometry is fully determined by three 
independent parameters: the minimum half-gap, the half-gap at the splice point, and the relative coordinate 
of the splice point. Numerical simulation is performed using Computational Fluid Dynamics methods based 
on steady-state Reynolds-averaged Navier–Stokes equations and the k–ω turbulence model. Differential-
geometric analysis has shown that the zero fourth derivative of the cubic spline within each polynomial 
segment limits the reproduction of sharp curvature discontinuities necessary for effective vortex-based flow 
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Введение
Гидродиоды — пассивные гидравлические 

устройства с существенно различным сопротивле-
нием в прямом и обратном направлениях потока. 
Количественной мерой этого свойства служит диод-
ность D — отношение массового расхода в прямом 
направлении к массовому расходу в обратном при 
одинаковом перепаде давления Δp. Гидродиоды при-
меняются в системах аварийного расхолаживания 
ядерных реакторов, контурах естественной цирку-
ляции, системах отвода остаточного тепла DRACS 
(Direct Reactor Auxiliary Cooling System — вспомо-
гательная система расхолаживания реактора) и ги-
дравлических приводах, где требуется преимуще-
ственное течение теплоносителя без подвижных 
частей [1, 2]. В проектах реакторов SFR (Sodium-
Cooled Fast Reactor — быстрый реактор с натри-
евым теплоносителем) и FHR (Fluoride-Salt-Cooled 
High-Temperature Reactor — высокотемпературный 
реактор с фторидным теплоносителем) гидродиоды 
подавляют паразитные обратные токи при авариях 
LOFC (Loss Of Forced Circulation — потеря прину-
дительной циркуляции) [3, 4].

В литературе сформировалось несколько клас-
сов гидродиодов [5–13]. Конфузорно-диффузорные 
элементы используют чередование сужающихся 
(конфузор) и расширяющихся (диффузор) участков 
и обычно дают D < 1,5 [12]. Лабиринтные схемы об-
разуют путь потока в виде «змейки» с резкими по-
воротами, что повышает потери давления в прямом 
направлении [13]. Вихревые диоды — устройства 
с камерой закручивания и тангенциальным подво-
дом потока — способны давать D до 12 и выше [9]. 
Клапаны Тесла — пассивные канальные элементы  
с последовательностью петлевых каналов — линей-
ны и компактны, однако их стационарная диодность 
обычно составляет 1–2 [10]. Значение D > 2 дости-
гается либо многоступенчатыми схемами [8], либо 
нестационарными пульсирующими режимами [6].

Общая проблема дискретных конструкций — 
большое число геометрических переменных: фор-
ма канала задаётся координатами десятков пластин, 
что затрудняет прямую оптимизацию [14], хотя  
в современных работах для обхода этих трудностей 
успешно применяются методы топологической оп-
тимизации [15]. В работе предложено задавать вол-
новой канал, то есть канал, ширина которого перио-
дически изменяется по длине в виде плавной волны, 
непрерывной огибающей на основе кубического 
сплайна. Огибающая здесь — плавная кривая, зада-
ющая общую форму канала. Кубический сплайн — 
кусочно-кубическая функция, непрерывная вместе 

с первой и второй производными; такой профиль 
относится к классу C2.

Физическое обоснование
Предварительные исследования [14] показали, 

что сплошные волновые каналы без дискретных по-
лостей обладают диодностью D ≈ 1. Под сплошным 
каналом понимается канал с гладкой стенкой без 
системы отдельных пластин и карманов. Диодность 
формируется в карманах — полостях между на-
клонными пластинами. Сплайновая огибающая за-
даёт общую макроформу этих полостей.

Прямым направлением далее считается течение 
слева направо, при котором поток проходит канал 
с меньшим гидравлическим сопротивлением; обрат-
ным — течение справа налево. В прямом направ-
лении C2-гладкость профиля обеспечивает плавное 
изменение кривизны и благоприятный градиент 
давления, что способствует безотрывному обтека-
нию, то есть течению без отделения пограничного 
слоя от стенки. Пограничный слой — тонкий слой 
жидкости у стенки, в котором влияние вязкости су-
щественно. 

В обратном направлении поток набегает на 
тыльную сторону пластин и загоняется в карманы; 
на кромках происходит отрыв пограничного слоя —  
потеря контакта пристеночного слоя со стенкой  
с образованием областей обратного течения. Фор-
мируются рециркуляционные зоны — области те-
чения с возвратным или замкнутым вихревым дви-
жением, а кинетическая энергия потока гасится 
вязким трением и турбулентной диссипацией — пе-
реходом энергии турбулентных пульсаций, то есть 
случайных колебаний скорости и давления в тепло. 
Запирание потока в данном исследовании понима-
ется как резкое увеличение гидравлического сопро-
тивления в обратном направлении.

Математическая модель сплайнового профиля
Канал имеет квадратное поперечное сечение 

20×20 мм. Геометрия симметрична относительно 
продольной оси, поэтому профиль описывается 
функцией полузазора S(x) — расстояния от оси 
симметрии до стенки. Здесь x — продольная коор-
дината вдоль оси канала, мм; для одного периода 
принято x = 0 в начале периода и x = L

per
 в его кон-

це. Один период длиной L
per

 делится на два участ-
ка: диффузорный (0 ≤ x ≤ l, полузазор растёт от r

1
  

до r
2
) и конфузорный (l ≤ x ≤ L

per
, полузазор убыва-

ет от r
2
 до r

1
). Здесь l = λL

per
 — координата точки 

сшивки диффузорного и конфузорного участков,  
в которой задано значение полузазора; S(l) = r

2
;  

blocking. The obtained results demonstrate that spline parameterization is effective for smooth profiles, 
reducing the number of variable parameters, but requires replacement with discrete models for geometries 
with local edge aggressiveness. The findings lay the groundwork for multi-criteria topological optimization 
of passive shut-off devices for nuclear reactors.

Keywords: hydrodiode, wave channel, cubic spline, turbulent dissipation, diodicity, CFD simulation, 
differential geometry, passive safety systems
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λ ϵ (0,1) — параметр асимметрии. При этом в силу 
условий C2-сшивки и «зажатых концов» фактиче-
ский локальный максимум профиля смещён вправо 
от точки сшивки и превышает r

2
: для рассчитан-

ных конфигураций S
max

 = 6,82 мм при  x ≈ 26,3 мм 
для Spline-Sin и S

max
 = 9,46 мм при x ≈ 25,6 мм для 

Spline-KD2 при табличных r
2
 = 4,8 и 7,1 мм соот-

ветственно.
На каждом участке профиль задаётся кубиче-

ским полиномом:

S
1
(x)=a

1
x3+b

1
x2+c

1
x+d

1
, 0 ≤ x ≤ l,

S
2
(x)=a

2
(x–l)3+b

2
(x–l)2+c

2
(x–l)+d

2
, l ≤ x ≤ L

per
, (1)

где S
1
(x) и S

2
(x) — полузазоры на первом и втором 

участках периода; a
1
, b

1
, c

1
, d

1
, a

2
, b

2
, c

2
, d

2
 — коэф-

фициенты кубических полиномов, определяемые из 
граничных условий и условий сшивки. Штрих далее 
означает производную по координате x: S'=dS/dx, 
S''=d2S/dx2, S'''=d3S/dx3.

Для определения восьми коэффициентов на-
кладывается система условий, обеспечивающая  
C2-гладкость внутри периода: значения полузазора 
на концах периода и в точке сшивки (S

1
(0) = r

1
,  

S
2
(L

per
) = r

1
, S

1
(l) = S

2
(l) = r

2
); условия «зажатых 

концов», то есть нулевые первые производные  
на концах периода S

1
'(0) = 0, S

2
'(L

per
) = 0; непрерыв-

ность первой и второй производных в точке сшивки 
(S

1
'(l) = S

2
'(l), S

1
''(l) = S

2
''(l)). Из граничных условий 

следуют d
1 
= r

1
, c

1
 = 0. Решение полной системы 

линейных уравнений позволяет выразить все коэф-
фициенты через три независимых параметра: r

1
, r

2
 

и λ при фиксированном L
per

. При повторении пе-
риодов дополнительно контролируется непрерыв-
ность S и s' на границе периодов; непрерывность s''  
на этой границе при необходимости обеспечивает-
ся отдельным условием периодичности.

Дискретизация огибающей 
и построение геометрии

Сплайн задаёт только огибающую. Физическая 
конструкция — набор N = 20 наклонных пластин 
на каждой стенке. Параметры пластин фиксирова-
ны: толщина t = 1 мм; угол наклона к горизонту  
α = 30°; отступы от торцов M = 40 мм; полная дли-
на канала L

total
. Для рассчитанных конфигураций  

с тремя периодами L
total

= 3L
per

 + 2M. Пластины раз-
мещаются равномерно в рабочей зоне с шагом

 

(2)

Для i-й пластины, где i = 1, … , N — координата 
точки крепления пластины на стенке принята рав-
ной

x
wall, i

 = M + (i – 1)∆x
step

,              (3)

через  

 

              
   

 

proj

0 1
, ,

1 6

прям

обр

2
.

1

, tan 60 , . 

10

2 мм.
cos 60

 при const,

total
step

n
i

n

n n n n
i wall i proj wall i i i proj

n n
i i

horiz

L M
x

N

y

x

y S x x x y y S x

y y

t
t

m
D p

m

m



 


 



   

 

 

  

 

 обозначена вертикальная координата 
вершины пластины относительно оси канала на n-й 
итерации; через 

 

 

              
   

 

proj

0 1
, ,

1 6

прям

обр

2
.

1

, tan 60 , . 

10

2 мм.
cos 60

 при const,

total
step

n
i

n

n n n n
i wall i proj wall i i i proj

n n
i i

horiz

L M
x

N

y

x

y S x x x y y S x

y y

t
t

m
D p

m

m



 


 



   

 

 

  

 

 — горизонтальная координата 
проекции этой вершины. Здесь n = 0, 1, 2, … — 
номер итерации. Из-за наклона пластины вершина 
смещена по горизонтали относительно точки кре-
пления. 

Для точного позиционирования применяется 
итерационный алгоритм:

		  (4)

Критерий останова: 

 

 

              
   

 

proj

0 1
, ,

1 6
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2
.

1

, tan 60 , . 
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2 мм.
cos 60

 при const,

total
step

n
i

n

n n n n
i wall i proj wall i i i proj

n n
i i

horiz

L M
x

N

y

x

y S x x x y y S x

y y
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t

m
D p

m
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
 



   

 

 

  

  мм. Мно-
житель   учитывает, что угол между пластиной  
и вертикалью равен 60°. Горизонтальная проекция 
толщины пластины составляет

 (5)

Минимальный вертикальный зазор S
min

 между 
верхними и нижними пластинами контролируется 
по результатам построения геометрии и для тех-
нологически реализуемой конструкции должен со-
ставлять не менее 3 мм.

Методология численного моделирования
Расчёты выполнены в ANSYS CFX 2023 R2 стаци-

онарный решатель. Рабочая среда — вода при 20 °С; 
ρ = 998,2 кг/м3 — плотность; µ = 1,003 ∙10–3 Па ∙ с —  
динамическая вязкость. Математическая модель —  
стационарные уравнения Навье–Стокса, осред-
нённые по Рейнольдсу (RANS — Reynolds-Averaged 
Navier–Stokes), с замыканием k–ω. Здесь k — тур-
булентная кинетическая энергия; ω — удельная ско-
рость её диссипации.

Выбор модели k–ω обоснован следующим. Во-
первых, она относится к двухпараметрическим 
моделям, интегрируемым до стенки сквозь вязкий 
подслой без пристеночных функций и корректно 
воспроизводит пристеночные и отрывные тече-
ния с неблагоприятным градиентом давления при 
умеренных числах Рейнольдса [11, 16]. Во-вторых, 
определяющее влияние на гидравлическое сопро-
тивление оказывают не осреднённые параметры 
основного сечения, а локальные: течение в зазорах 
между пластинами (характерный размер 2–3 мм, 
Re ~103) и слои смешения за кромками пластин при 
обратном течении, где локальные числа Рейноль-
дса, построенные на перепаде скоростей и толщине 
слоя смешения, существенно превышают крити-
ческие значения устойчивости слоя, что приводит  
к турбулизации даже при умеренном глобальном 
Re. Расчёты гидродиодов и клапанов Тесла в диа-
пазоне Re = 103–104 в литературе выполняются 
с двухпараметрическими RANS-моделями, вклю-
чая k–ω [6, 8, 9, 15]. В-третьих, при низком уров-
не турбулентности на входе модель не генерирует 
турбулентность искусственно в невозмущённых 
областях потока. Теплообмен не учитывается (адиа-
батический режим, то есть отсутствие теплообмена  
со стенками).

Граничные условия: на входе и выходе задан 
постоянный перепад давления ∆p = 2 атм (P

вх
 = 

=202 650 Па избыточного давления, P
вых

 = 0 Па из-
быточного давления; избыточное давление отсчиты-
вается от атмосферного, 1 атм = 101 325 Па). Для 
обратного направления вход и выход менялись ме-
стами. На стенках — условие прилипания (no-slip), 
то есть скорость жидкости на стенке равна нулю. 
На входе задан низкий уровень турбулентности — 
интенсивность турбулентности 1 %.

Сетка — структурированная гексаэдриче-
ская, то есть состоящая из упорядоченных ше-
стигранных ячеек; 2,5–3,4 млн узлов в зависимо-
сти от конфигурации. Пристеночное разрешение  
y+ ≤ 2, где y+ — стандартное безразмерное рас-
стояние до стенки, используемое для оценки раз-
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решения вязкого подслоя, то есть тонкой области 
у стенки, где определяющую роль играет молеку-
лярная вязкость. Локальные сгущения выполнены 
вблизи пластин и в зазорах (размер ячейки не более  
0,5 мм). Проверка сеточной сходимости, то есть не-
зависимости решения от измельчения сетки, выпол-
нена на трёх сетках: различие массовых расходов 
между средней и мелкой сетками не превышало  
1 %. Критерии сходимости: остаточные невязки 
уравнений, то есть мера невязки дискретизиро-
ванных уравнений, менее 10–5; дисбаланс массы,  
то есть относительная разница массовых расходов 
на входе и выходе, менее 0,1 %.

Характерное число Рейнольдса определяется как 
Re = ρUL

c
/µ, где U — средняя по расходу характер-

ная скорость основного канала; L
c
 — характерный 

гидравлический размер; для основного квадратного 
сечения 20×20 мм принят гидравлический диаметр 
20 мм. Для основного канала Re ~ 104–105, в зазорах 
между пластинами при характерном размере зазора 
Re ~ 103.

Критерий диодности:

 		  (6)
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 — массовый расход; индексы «прям»  
и «обр» обозначают прямое и обратное направле-
ния течения.

Результаты моделирования
 и анализ характеристик

Были синтезированы две сплайновые конфигу-
рации: Spline-Sin и Spline-KD2 — условные назва-

ния профилей с разной глубиной модуляции сече-
ния, то есть с разным различием полузазора в точке 
сшивки r

2
 и минимального полузазора r

1
. Названия 

используются только для различения конфигура-
ций. Геометрические параметры приведены в табл. 
1; результаты расчётов — в табл. 2.

Конфигурация Spline-Sin показала диодность  
D = 2,54 при прямом массовом расходе 0,676 кг/с. 
Картина течения в обоих направлениях представ-
лена на рис. 1. Это выше типичных значений для 
простых конфузорно-диффузорных элементов, для 
которых обычно D < 1,5 [12], и одноступенчатых 
клапанов Тесла, работающих в диапазоне D = 1–2 
[10]. Для микроканалов, то есть каналов с харак-
терным размером порядка единиц миллиметров  
и менее, при низких числах Рейнольдса характер-
но D ≈ 1,43 [7]. Порог D > 2 для клапанов Тесла 
достигается либо многоступенчатыми схемами [8], 
либо нестационарными пульсирующими потока-
ми [6]. Вихревые диоды дают большие значения D,  
но требуют принципиально иной компоновки с тан-
генциальным подводом [9]. Таким образом, D = 2,54 
для линейного стационарного сплайнового канала, 
то есть прямолинейного канала без подвижных ча-
стей, является конкурентоспособным результатом. 
Сравнение с литературой носит качественный ха-
рактер, поскольку конструкции различаются мас-
штабом, числами Рейнольдса, перепадом давления 
и рабочей жидкостью.

Для конфигурации Spline-KD2 с большей ампли-
тудой модуляции (r

2
 = 7,1 мм против 4,8 мм) диод-

ность составила D = 1,64. Прямой расход остался 
приемлемым (0,524 кг/с), но обратный расход ока-
зался выше ожидаемого (0,320 кг/с). Линии тока для 
данной конфигурации показаны на рис. 2. Дополни-
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Таблица 1. Геометрические параметры сплайновых моделей
Table 1. Geometric parameters of spline models

Параметр Spline-Sin Spline-KD2

r
1 
(минимальный полузазор), мм 1,7 1,5

r
2
 (полузазор в точке сшивки), мм 4,8 7,1

S
max 

(фактический максимальный полузазор), мм 6,82 9,46

x (S
max

) (координата фактического максимума), мм ≈ 26,3 ≈ 25,6

l (координата точки сшивки, в которой S = r
2
), мм 12 14

L
per

 (длина периода), мм 70 66

λ = l / L
per

0,171 0,212

Число периодов 3 3

L
total

 
(полная длина канала), мм 290 278

N (число пластин на каждой стенке) 20 30°

α (угол наклона пластин к горизонту) 30°

t (толщина пластины), мм 1 1

M (отступ от торцов), мм 40 40

S
min

 (минимальный вертикальный зазор), мм ≈ 3,0 ≈ 1,1

Источник / Source: разработано автором / compiled by the author

Таблица 2. Гидравлические характеристики сплайновых гидродиодов 
(∆p = 2 атм)
Table 2. Hydraulic features of spline hydrodiodes (∆p = 2 atm)

Конфигурация
прям

обр

m

m
 

  

 

, кг/с прям

обр

m

m
 

  

 

, кг/с Диодность, D

Spline-Sin 0,676 0,266 2,54

Spline-KD2 0,524 0,320 1,64

Источник / Source: разработано автором / compiled by the author
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тельный фактор — малый минимальный вертикаль-
ный зазор S

min
 ≈ 1,1 мм, который повышает общее 

сопротивление в обоих направлениях и уменьшает 
относительную разницу между ними; малый зазор 
является следствием смещения фактического мак-
симума огибающей (S

max
 = 9,46 мм), при котором 

проходное сечение в наиболее широкой части пе-
риода оказывается почти полностью перекрытым 
выступами пластин. Поэтому конфигурация Spline-

KD2 не удовлетворяет принятому технологическо-
му ограничению S

min
 ≥ 3 мм и рассматривается как 

расчётный случай для анализа предела сглажива-
ния. Наблюдаемое снижение диодности указывает  
на то, что кубический сплайн сглаживает резкие  
геометрические элементы, необходимые для силь-
ного запирания потока. Поскольку рассчитаны 
только две конфигурации, данный вывод носит 
предварительный характер.

б)
Рис. 1. Линии тока волнового канала с кубическим сплайном Spline-Sin: 

а) прямое направление; б) обратное направление
Fig. 1. Current lines of a wave channel with the Spline-Sin cubic spline: 

a) forward direction; б) reverse direction
Источник / Source: разработано автором / compiled by the author

а)

а)

б)
Рис. 2. Линии тока волнового канала с кубическим сплайном Spline-KD2: 

а) прямое направление; б) обратное направление
Fig. 2. Current lines of a wave channel with the Spline-KD2 cubic spline:

 a) forward direction; б) reverse direction
Источник / Source: разработано автором / compiled by the author 
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Рис. 3. Профиль полузазора S(x) одного периода 
для конфигураций Spline-Sin и Spline-KD2: 

круги (

прям

обр

m

m
 

  

 

) — концы периода с минимальным полузазором 
S = r

1
 (x = 0 и x = Lper); квадраты (

прям

обр

m

m
 

  

 

) — точка сшивки x = l 
с полузазором S = r

2
; звездочка (

прям

обр

m

m
 

  

 
) — фактический 

локальный максимум S
max

 ˃ r
2
 в точке x

max
 ˃ l: для Spline-Sin 

S
max

 = 6,82 мм при x
max

 ≈ 26,3 мм и для Spline-KD2 S
max

 = 9,46 мм 
при x

max
 ≈ 25,6 мм 

Fig. 3. Half-gap profile S(x) of one period for the Spline-Sin 
and Spline-KD2 configurations: circles (

прям

обр

m

m
 

  

 

) — period ends with 
the minimum half-gap S = r

1
 (x = 0 и x = Lper); squares (

прям

обр

m

m
 

  

 
) — splice 

point x = l with half-gap S = r
2
; stars (

прям

обр

m

m
 

  

 
) — actual local maximum 

S
max

 ˃ r
2
 at x

max
 ˃ l: S

max
 = 6.82 mm at x

max
 ≈ 26.3 mm for Spline-Sin 

and S
max

 = 9,46 mm at x
max

 ≈ 25.6 mm for Spline-KD2
Источник / Source: разработано автором / 

compiled by the author

Рис. 4. Вторая производная S''(x) (кривизна профиля) для конфигураций 
Spline-Sin и Spline-KD2

Fig. 4. Second derivative S''(x) (profile curvature) for Spline-Sin and Spline-KD2 
configurations

Источник / Source: разработано автором / compiled by the author

Рис. 5. Третья производная S'''(x) (градиент кривизны) для конфигураций 
Spline-Sin и Spline-KD2

Fig. 5. Third derivative S'''(x) (curvature gradient) for Spline-Sin and Spline-KD2 
configurations

Источник / Source: разработано автором / compiled by the author
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Дифференциально-геометрические 
ограничения кубических сплайнов

Для объяснения различий между конфигурация-
ми используются производные полузазора: S''(x) = 
=d2S/dx2 — вторая производная, связанная с кри-
визной профиля; S'''(x) = d3S/dx3 — третья произ-
водная, связанная с градиентом кривизны; S(IV)(x) =  
=d4S/dx4 — четвёртая производная. Резкие дис-
кретные конструкции опираются на локальные 
скачки S''(x) и локализованные пики S'''(x), которые 
формируют геометрические «ступеньки» и обеспе-
чивают жёсткий отрыв пограничного слоя при об-
ратном обтекании.

Кубический сплайн кусочно-полиномиален 
третьей степени, поэтому его четвёртая произво-
дная равна нулю внутри каждого полиномиального 
участка:

	
S(IV)(x) = 0.                       (7)

Условия C2-сшивки означают, что S''(x) непре-
рывна внутри периода и в точке сшивки, а S'''(x) 
кусочно-постоянна, то есть принимает по одному 
постоянному значению на каждом участке периода. 
Следовательно, сплайн не способен воспроизвести 
разрывы S''(x) и резкие локальные изменения S'''(x). 
Он выступает как геометрический сглаживающий 
фильтр, ограниченный в воспроизведении локаль-
ных пиков высших производных.

На рис. 3–5 приведены графики полузазора S(x) 
и его производных S''(x) и S'''(x) для обеих конфи-
гураций. Профиль S(x) (рис. 3) демонстрирует, что 
Spline-KD2 имеет более крутые склоны и большую 
амплитуду модуляции по сравнению с Spline-Sin. 
Вторая производная S''(x) (рис. 4) непрерывна, од-
нако её поведение различно: у Spline-Sin кривизна 
меняется плавно, а у Spline-KD2 наблюдаются более 
резкие изменения, что связано с попыткой описать 
сплайном агрессивную геометрию. Третья произво-
дная S'''(x) (рис. 5) на каждом из двух полиноми-
альных участков периода остаётся постоянной, ис-
пытывая разрыв в точке сшивки x = l. Это прямое 
следствие кубической сплайн-интерполяции: S'''(x) 
кусочно-постоянна, а S(IV)(x) = 0 внутри участков. 
Таким образом, сплайн не способен воспроизвести 
локализованные пики S''' и разрывы S'', необходи-
мые для эффективного вихревого запирания в рез-
ких профилях.

В модели Spline-KD2 попытка описать резкий 
профиль сплайном привела к сглаживанию склонов 
карманов и смещению точек отрыва пограничного 
слоя. В результате обратный поток обтекал высту-
пы без формирования интенсивных дискретных 
вихрей, турбулентная диссипация снизилась, и ди-
одность уменьшилась до 1,64. Для профилей с плав-
ным изменением кривизны, таких как Spline-Sin, 
сплайновая модель эффективна. Для резких профи-
лей нужны другие геометрические представления: 
прямое задание координат пластин или сплайновые 
модели более высоких порядков.

Заключение
В работе предложена, математически описана  

и исследована методом вычислительной гидродина-
мики концепция сплайнового волнового гидродиода. 

Задание профиля стенки в виде непрерывного 
кубического сплайна с зажатыми концами позво-
ляет свести число варьируемых геометрических па-
раметров к трём (r

1
, r

2
, λ) при фиксированных кон-

структивных параметрах (N = 20, α = 30 º, t = 1 мм,  

М = 40 мм). Это открывает путь к построению при-
ближённых или суррогатных моделей, заменяющих 
полные CFD-расчёты, и к многокритериальной оп-
тимизации.

Для плавного профиля Spline-Sin достигнута 
диодность D = 2,54 при перепаде давления ∆p = 
=2 атм. Этот показатель сопоставим с диодностью 
многоступенчатых клапанов Тесла и существенно 
превосходит значения, характерные для простых 
диффузорно-конфузорных элементов (D < 1,5), при 
сохранении простой линейной геометрии.

Дифференциально-геометрический анализ, под-
тверждённый графиками производных (рис. 4, 5), 
показал, что кубический сплайн является сглажи-
вающим фильтром. Равенство S(IV) = 0 внутри по-
линомиальных участков и кусочная постоянность 
S''' делают невозможным воспроизведение разры-
вов кривизны и локализованных пиков градиента 
кривизны. Поэтому предложенная модель не может 
заменить дискретную параметризацию для кон-
фигураций, диодный эффект которых опирается  
на локальную геометрическую «агрессивность»,  
то есть на резкие выступы, ступеньки и малые ра-
диусы скругления (Spline-KD2: D = 1,64).

Ограничения работы: результаты получены для 
двух конфигураций при единственном значении 
∆p; экспериментальная верификация отсутствует. 
Течение в канале формально относится к переход-
ному диапазону чисел Рейнольдса. Корректность 
осреднённой постановки обоснована выбором низ-
корейнольдсовой модели k–ω и низким уровнем 
турбулентности на входе; для окончательной вери-
фикации планируется сопоставление с ламинарным 
расчётом и нестационарный расчёт (URANS/LES). 
Для подтверждения выявленных закономерностей 
необходима серия расчётов с вариацией параме-
тров r

1
  [1,5; 5,0] мм, r

2
  [5,0; 9,0] мм, λ  [0,1; 0,4] 

и построение приближённых зависимостей D (r
1
, r

2
, 

λ), что является целью дальнейших исследований.
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