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Объектом исследования является рабочий процесс прямозубого роторного насоса в период ча-
стичного перекрытия всасывающего и нагнетательного окон зубом ротора. Цель работы состоит  
в уточнении математического описания изменения мгновенного давления жидкости в рабочей камере 
с учетом переменной площади проходного сечения распределительных окон.

Модель основана на совместном использовании уравнений Бернулли и неразрывности зависимостей 
для определения потерь напора по длине и местных гидравлических сопротивлений, а также геометри-
ческих соотношений для площади кругового сегмента, формирующегося при частичном перекрытии 
окна. Получены зависимости, связывающие угол поворота ротора, положение зуба относительно 
окна, величину открытого проходного сечения и коэффициент местного сопротивления.

Разработан расчетный подход, позволяющий учитывать непрерывное изменение площади всасы-
вающего и нагнетательного окон в процессе движения зуба. Полученные аналитические зависимости 
обеспечивают возможность определения изменения гидравлического сопротивления и потерь напора 
в зависимости от углового положения ротора и геометрических параметров насоса. Это позволяет 
выявлять положения рабочего органа, при которых гидравлические потери возрастают наиболее су-
щественно, и более точно рассчитывать изменение давления в рабочей полости.

Учет реального процесса перекрытия распределительных окон устраняет допущение об их мгно-
венном открытии и закрытии и повышает точность математической модели. Предложенный метод 
может применяться при выборе формы зуба, размеров и конфигурации окон, а также при проекти-
ровании других объемных гидромашин с аналогичным принципом управления потоком. Дальнейшее 
развитие модели связано с экспериментальной проверкой, учетом сжимаемости жидкости и кавита-
ционных явлений.

Ключевые слова: прямозубый роторный насос, математическая модель, рабочие процессы, 
окна нагнетания и всасывания, распределительные окна, гидравлические потери, давление в рабочей  
камере

Для цитирования: Павлюченко Е. А., Павлюченко А. С., Прусов А. А. Математическое модели-
рование течения жидкости при перекрытии распределительных окон прямозубого роторного насоса. 
Омский научный вестник. 2026. № 3 (199). С. 39–45. https://doi.org/10.25206/1813-8225-2026-
199-39-45. EDN: CQNOIP.

© Павлюченко Е. А., Павлюченко А. С., Прусов А. А., 2026.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.



40

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

   
№

 3
 (

19
9)

  2
02

6 
O

M
SK

 S
C

IE
N

TI
FI

C
 B

U
LL

ET
IN

  N
O

. 3
 (

19
9)

   
20

26

Введение
Несмотря на то, что история создания гидравли-

ческих насосов насчитывает более двух тысячеле-
тий, постоянно происходит совершенствование их 
конструкций с целью снижения затрат на сжатие  
и перемещение жидкостей и улучшения других 
важных для потребителя характеристик [1].

В работе [2] был предложен роторный прямо-
зубый насос, к достоинствам которого относится 
простота конструкции рабочих органов, возмож-
ность перекачивать вязкие и сильно загрязнённые 
жидкости. В исследованиях этой конструкции ав-
торами были предложены математические модели, 
в которых делалось допущение о том, что проход 
зуба мимо нагнетательного и всасывающего окна 
происходит «мгновенно» и не оказывает влияния 
на процессы, протекающие в полостях насоса [3, 
4]. Сравнение результатов моделирования и экс-
периментов показало, что данное допущение даёт 
удовлетворительные результаты в том случае, ког-
да в линии нагнетания присутствует обратный 
клапан или гидродиод с достаточно высокой диод- 
ностью [5].

В то же время при проведении экспериментов 
был установлен факт работоспособности насоса  
и без каких-либо устройств, установленных в линии 

нагнетания, тормозящих обратный поток жидкости 
[6]. Данное условие может быть полезно при ра-
боте насоса с сильно загрязнёнными жидкостями 
или для применения насоса в пищевой промыш-
ленности. В этом случае, при равном сечении окон 
всасывания, нагнетания и сечения рабочей камеры 
с трубопроводами, проходное сечение для течения 
жидкости не зависит от динамики обратного кла-
пана, а полностью соответствует мгновенному се-
чению всасывающего и нагнетательного окон, что 
особенно актуально при прохождении зуба ротора 
через всасывающее и нагнетательное окно. 

Анализ литературных источников показал, что  
в работе [7] авторы рассматривают изменение про-
ходного сечения распределителя аксиально-порш-
невого насоса при изменении угла поворота вала 
и делают выводы о влиянии формы щели на дав-
ление в рабочей камере насоса. Авторы работы [8] 
исследовали конструктивные параметры проточных 
частей распределительной системы с целью улуч-
шения выходных характеристик планетарного ги-
дромотора, где рассматривали влияние изменения 
площади проходного сечения на давление в поло-
сти распределительной системы. В работе [9] пред-
лагается конструкция жидкостно-кольцевого ваку-
умного насоса с регулируемым окном нагнетания, 

MATHEMATICAL MODELING OF FLUID FLOW DURING 
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The study examines transient flow in a straight-tooth rotary pump when a rotor tooth progressively covers 
the suction and discharge ports. The aim is to improve prediction of instantaneous pressure in the working 
chamber by representing the actual variation in the open flow area instead of assuming instantaneous port 
closure.

The formulation combines the Bernoulli and continuity equations with relations for frictional and local 
hydraulic losses. The changing port area is described as a circular segment whose dimensions depend on 
rotor position. The authors establish analytical relations between rotor angle, tooth position, effective flow 
area and the corresponding local resistance coefficient.

Moreover, the research presents a calculation procedure that continuously accounts for changes in the 
suction and discharge flow areas during tooth passage. The derived expressions allow determining how 
hydraulic resistance and head losses vary with rotor position and pump geometry. Therefore, the model 
identifies angular regions associated with the greatest additional losses and provides a more detailed 
estimate of pressure variation within the working chamber.

Explicit representation of partial port closure removes a simplifying assumption used in earlier models and 
improves the physical description of the transient process. The method can support optimization of tooth 
geometry and port dimensions and can be adapted to other positive-displacement hydraulic machines in 
which flow is controlled by moving elements. Further development should include experimental validation 
over a wider operating range and extensions accounting for liquid compressibility and cavitation. 

Keywords: straight-tooth rotary pump, mathematical model, operating processes, discharge and suction 
windows, distribution windows, hydraulic losses, pressure in the working chamber

For citation: Pavlyuchenko E. A., Pavlyuchenko A. S., Prusov A. A. Mathematical modeling of fluid 
flow during the closure of distribution ports in a straight-tooth rotary pump. Omsk Scientific Bulletin. 
2026;3(199):39-45. https://doi.org/10.25206/1813-8225-2026-199-39-45. EDN: CQNOIP. (In Russ.).

© Pavlyuchenko E. A., Pavlyuchenko A. S., Prusov A. A., 2026.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.



41

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

что обеспечивает высокий кавитационный запас 
в различных режимах его работы. Численное мо-
делирование течения в каналах роторного насоса, 
подтвердившее значимость геометрии проточной 
части, выполнено в работе [10]. 

В результате анализа рассмотренных работ была 
сформулирована цель исследования — уточнение 
математической модели прямозубого роторного на-
соса путём включения в неё детального описания 
процесса перекрытия окон всасывания и нагнета-
ния зубом ротора. 

Материалы и методы
На рис. 1 показана схема прямозубого ротор-

ного насоса. Рассмотрим принцип ее работы: при 
вращении приводного вала 3 ротор 8 перемещается 
внутри рабочей камеры 2. Зуб 7 выполняет функ-
цию вытеснителя и разделяет камеру на полости 
всасывания и нагнетания. За движущимся зубом 
объём рабочей полости увеличивается, давление 
снижается, и жидкость поступает через всасываю-
щее окно 9. Перед зубом объём полости уменьша-
ется, вследствие чего давление жидкости возраста-
ет, и она вытесняется через нагнетательное окно 4  
в линию нагнетания 13.

Для прохождения зуба через зону сопряжения 
рабочих органов предусмотрен синхронно вращаю-
щийся уплотнительный диск 5 с впадиной 6. В опре-
делённый момент зуб входит во впадину и вместе  
с диском проходит мёртвую зону 14, отделяю-
щую полость высокого давления от всасывающей 
полости. Установленный в линии нагнетания са-
модействующий обратный клапан (на рисунке  
не показан) открывается при превышении давления  
в рабочей камере над давлением в трубопроводе  
и предотвращает обратное движение жидкости 
(вместо обратного клапана может быть установлен 
гидродиод). После выхода зуба из мёртвой зоны ра-
бочий цикл повторяется. 

Как отмечалось ранее, существующие матема-
тические модели прямозубого роторного насоса 
не учитывают перекрытия окон всасывания и на-

гнетания зубом ротора. Для описания этого явле-
ния существующая математическая модель рабочих 
процессов насоса должна быть дополнена уравне-
ниями течения жидкости через всасывающее и на-
гнетательное окна в процессе прохождения мимо 
них зуба ротора.

Для нахождения мгновенных давлений и скоро-
стей в сечениях нагнетательного и всасывающего 
окна необходимо воспользоваться уравнением Бер-
нулли и уравнением неразрывности для двух сече-
ний потока жидкости в окнах нагнетания и всасы-
вания [11, 12]. Применительно к рассматриваемой 
конструкции получим для процесса нагнетания:

	  	 (1)

для процесса всасывания:

	   	
(2)

где р
н
 — давление в полости нагнетания; р

вс
 — дав-

ление в полости всасывания; р
наг

 — давление в ли-
нии нагнетания; р

атм
 — атмосферное давление; z

1
, 

z
2
 — геометрическая высота центров тяжести сече-

ний; ∆h — потери напора; ρ — плотность жидкости; 
ν

c
 — средняя скорость течения жидкости, равная 

скорости вращения ротора; g — ускорение свобод-
ного падения.

Потери напора ∆h можно найти по формуле 
Вейсбаха:

	   	 (3)

где ξ
i
 — коэффициент потерь напора (вычисляет-

ся отдельно для каждого сопротивления от 1 до n);  
n — количество местных сопротивлений, располо-
женных между рассматриваемыми сечениями.

Таким образом, общие потери напора ∆h опре-
деляются как сумма потерь напора на каждом со-
противлении:

∆h = h
1
 + h

2
 +∙∙∙+ h

n
.               (4)

Основные потери при работе насоса — это по-
тери на гидравлическое трение по длине. Согласно 
работе [13], потери напора h

тр
 на преодоление со-

противления трения по длине L
K
 в рабочих полостях 

насоса можно рассчитать по формуле Дарси–Вейс-
баха:

	   	 (5)

где λ — коэффициент потерь на трение, который 
определяется для гладких жёстких трубопроводов 
при ламинарном течении зависимостью λ = 64/Re, 
а для гибких труб λ = 96/Re; для турбулентного те-
чения и Re в пределах от критического значения  
до Re = 105 используют формулу Блазиуса λ = 
=0,3164/Re0,25; для больших Re (более 104) при-
меняют формулу Горшкова–Кантакузена λ =  
=0,16/Re0,19; Re — число Рейнольдса; D — характер-
ный диаметр сечения [14, 15].

В случае если сечение рабочей камеры больше, 
чем сечение всасывающего и нагнетательного тру-
бопроводов, к потерям напора по длине добавляют-

Рис. 1. Схема прямозубого роторного насоса: 
1 — корпус; 2 — рабочая камера; 3 — ведущий вал; 

4 — окно нагнетания; 5 — уплотнительный диск; 
6 — впадина; 7 — зуб; 8 — ротор; 9 — всасывающее окно; 

10 — стяжные болты; 11 — ведомый вал; 
12 — синхронизирующие шестерни; 13 — линия 

нагнетания; 14 — мёртвая зона; R — радиус цилиндра; 
d — высота рабочей камеры (d = 2r, где r — радиус окон) [2]
Fig. 1. Diagram of a straight–tooth rotary pump: 1 — housing; 
2 — working chamber; 3 — drive shaft; 4 — discharge window; 

5 — sealing disc; 6 — cavity; 7 — tooth; 8 — rotor; 
9 — suction window; 10 — clamping bolts; 11 — driven shaft; 

12 — synchronizing gears; 13 — discharge line; 
14 — dead zone; R — cylinder radius; d — working chamber 

height (d = 2r, where r — distribution port’s radius) [2]
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ся потери при внезапном расширении (когда жид-
кость поступает из всасывающего трубопровода  
в рабочую камеру) и при внезапном сужении (когда 
жидкость поступает из рабочей камеры в нагнета-
тельный трубопровод). Потери при внезапном рас-
ширении рассчитываются по формуле:

	  	  (6)

где ξ
вн.р

 — коэффициент местного сопротивления 
при внезапном расширении, определяемый по фор-
муле Борда–Карно ξ

вн.р
 = (S/S

2
 – 1)2; S и S

2
 — пло-

щади сечений рабочей камеры и всасывающего 
трубопровода соответственно [16].

Потери напора при внезапном сужении рассчи-
тываются по формуле:

	   	 (7)

где ξ
вн.с

 — коэффициент местного сопротивления 
при внезапном сужении.

Коэффициент местного сопротивления при по-
падании жидкости из рабочей камеры в нагнета-
тельный трубопровод определяется по формуле 
Борда–Идельчика [17]:

	   	 (8)

где S и S
2
 — площади сечений рабочей камеры и на-

гнетательного трубопровода соответственно.
При вращении ротора зуб осуществляет пере-

крытие окон всасывания и нагнетания, при этом 
возникают дополнительные потери напора движу-
щейся жидкости 
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, где ξ
п.о

 — коэф-
фициент местного сопротивления при перекрытии 
окна. 

Найдём потери напора при протекании жидко-
сти через частично перекрытое окно. Исходными 
данными в расчётах являются радиус рабочей каме-
ры R (сумма радиуса ротора и высоты зуба), радиус 
окна r и угол поворота ротора β

1 
(рис. 2).

На рис. 2 представлена схема перекрытия окна 
зубом насоса в том случае, если окно представляет 
собой окружность, вписанную в высоту рабочей по-
лости. Из рис. 2а видно, что при вращении ротора 
и прохождении зуба в зоне окна, имеющего радиус  
r, проходное сечение окна представляет собой  
сегмент. 

При изменении угла положения зуба β этот сег-
мент поворачивается относительно центра враще-
ния ротора (точка O), и происходит изменение дли-
ны хорды и площади проходного сечения окна, но 
при этом в сечении всегда будет сохраняться вид 
фигуры в форме сегмента (рис. 2б).

Так как площадь поперечного сечения канала 
для прохода жидкости при перемещении по окну 
зуба ротора переменная, то мгновенная площадь 
поперечного сечения канала через окно S

к
 вычис-

ляется по формуле:

S
к
 = S

ок
 – S

з
,                       (9)

где S
з
 — площадь сегмента, перекрываемого зубом; 

S
ок
 = πr2 — площадь окна.
В том случае, когда α

1
 ≤ 180 º, площадь сегмента 

S
з
 рассчитывается по формуле:

(10)

где r — радиус окружности окна; α
1
 — угол сегмен-

та (в градусах).
В том случае, когда α

1
 ˃ 180 º:

	   	 (11)

В процессе математического моделирования не-
обходимо вычислить значение угла β

1
 (рис. 3), уста-

навливающего взаимосвязь угла поворота ротора 
относительно выбранной базовой точки E, соот-
ветствующей 0 º. Рассмотрим случай, когда OE пер-
пендикулярна вертикальной оси, проходящей че-
рез центр окна, причём точка O лежит на этой оси  
на расстоянии R от дуги CD. Тогда угол β

1
 — угол, 

на котором зуб начинает взаимодействие с окном.
Очевидно, что данный угол зависит от радиуса 

рабочей камеры и радиуса окна:

                                                	 (12)

β
0
 = 180 º – β

1
,                    (13)

где β
0
 — угол окончания взаимодействия зуба  

и окна.
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                           а)		                 б)
Рис. 2. Схема перекрытия окна рабочим органом насоса (а) 

и площадь проходного сечения окна (б)
Fig. 2. Scheme of the window being covered by 
the pump’s working element (а) and the area 

of the distribution port’s flow section (б)
Источник / Source: разработано авторами /

 compiled by the authors
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Рис. 3. Определение угла сегмента α
Fig. 3. Determining the angle of the α 

segment 
Источник / Source: разработано авторами / 

compiled by the authors
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Однако в определении площади сегмента, обра-
зованного при частичном перекрытии зубом окна, 
остаётся важный вопрос о взаимосвязи углов α и β, 
для рассмотрения которого следует вновь обратить-
ся к рис. 3, из которого видно, что

α = 360 º – α
1
.                    (14)

Из треугольника O
1
BO видно, что 
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. С учётом  
BO

1
 = r; ОО

1
 = R – r; 
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, по- 
лучим:

OB
2
 – 2(R – r)cos(90 º – β) ∙ OB +

+ (R – r)2 – r2 = 0.                  (15)

Откуда, решая квадратное уравнение:

 .(16)

Видно, что дискриминант будет положителен 
только при β

1
 ≤ β ≤ 90 º, что является непосред-

ственным условием использования данного выра- 
жения.

Так как R ˃˃ r, тогда значение OB, для вычисле-
ния которого будет вычитаться корень из дискри-
минанта, будет отрицательным, что невозможно,  
т. к. длина отрицательной быть не может. Таким об-
разом, для определения длины OB требуется скла-
дывать слагаемые в числителе. Тогда

	   	 (17)

Из треугольника OBK с учётом (17) видно, что

 .    (18)

Так как α
1
 = 2(90 º – arcsin (BK/r)), то, с ис-

пользованием формулы (18), можно получить следу-
ющее уравнение:
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Уравнение для вычисления приближённого зна-
чения коэффициента местного сопротивления (по-
терь) на перекрытие окна ξ

п.о
 от угла его раскрытия 

y/D (D = 2R, рис. 2) выражается формулой [13]:

	   (20)

Значению y соответствует высота сегмента h, 
определяемая по формуле: 

h = r (1 – cos(α
1
/2)) и выраженная через угол α:  

y = rcos (α
1
/2) + r, или y = r(1 – cos(α/2)). Тогда:
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     (21)

Определив по формуле (19) угол α
1
 или по фор-

муле (14) угол α и величину y/D по формуле (21), вы-
ражение (20) можно представить в виде уравнения:

	 (22)

Результаты
Использование описанного метода позволя-

ет уточнить расчёты течения жидкости не только  

в прямозубых насосах, но и во всех агрегатах, где 
потоки регулируются путём их перекрытия под-
вижными элементами, кинематически связанными 
с вращением рабочего органа, с учётом возможных 
особенностей формы окон и вытеснителя.

Полученные аналитические зависимости (19)  
и (22) дают возможность количественно оценить из-
менение гидравлического сопротивления в зависи-
мости от угла поворота ротора и геометрических 
параметров насоса. На основе этих выражений 
можно построить графики изменения коэффи-
циента местного сопротивления и потерь напора  
в процессе перекрытия окна, что позволяет выявить 
наиболее неблагоприятные с точки зрения гидрав-
лических потерь положения зуба.

Разработанный метод расчёта процесса перекры-
тия зубом нагнетательного и всасывающего окна  
в прямозубом насосе позволяет более точно рассчи-
тывать процесс изменения давления нагнетаемой 
жидкости в рабочей полости насоса. Уточнённая 
математическая модель может использоваться при 
проектировании, в том числе в части оптимизации 
формы зуба и нагнетательного окна. Разработанный 
метод расчёта может использоваться при проектиро-
вании аналогичных по конструкции агрегатов.

Заключение
Рассмотрена возможность геометрического мо-

делирования ассоциированных множеств, то есть 
множеств, элементы одного из которых зависят от 
всех или некоторых элементов другого множества. 
Геометрическая модель получается многомерной,  
и ассоциированность множеств выражается систе-
мами взаимосвязанных уравнений.

Предложен алгоритм построения однопараме-
трического семейства множеств взаимно связанных 
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кривых, удовлетворяющих соответствующим мно-
жествам граничных условий. Оставленный свобод-
ным параметр служит для организации итерацион-
ного процесса приближения построенных кривых 
к соответствующим граничным условиям. Форма 
кривых определяется структурой аппроксимирую-
щей функции и значениями числовых коэффици-
ентов.

Рассмотрен практический пример применения 
описанного подхода. Он заключается в построении 
прогнозирующей геометрической модели измене-
ния формы трехслойного тканевого пакета, нахо-
дящегося под воздействием внешней силы. Сво-
бодный параметр имитирует суммарную жесткость 
пакета. Указанный подход возможен для численно-
го моделирования многослойных пакетов, но этот 
вопрос оставлен для следующих публикаций, как  
и вопрос о суммарной жесткости пакета.
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