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Рассмотрен рабочий процесс в поршневом насосе одностороннего действия, в ко-
тором клапаны заменены резисторными гидродиодами – проточными элементами, не 
содержащими подвижных механических частей и отличающимися тем, что при раз-
личных направлениях течения жидкости через них, ее расход при одинаковой потере 
напора оказывается существенно различным. Предложена расчетная модель процесса. 
Последняя построена на представлении сложного течения суммой двух простых: обу-
словленного гармоническим движением поршня и перепадом напоров в успокоителях. 
При этом полагалось, что всасывающий и напорный патрубки короткие, а их диаметры 
одинаковые. Анализом расчетной модели выявлены размерные и безразмерные пара-
метры насоса, важнейшими из которых являются напор и подача, рабочий объем и час-
тота хода поршня, диодность и прямое сопротивление гидродиодов, относительная 
площадь поршня. Получены аналитические выражения расходно-напорной характери-
стики и КПД насоса. Показано, что в отличие от поршневого насоса с клапанным рас-
пределением, расходно-напорная характеристика насоса с гидродиодами является нис-
ходяще пологой. С уменьшением напора насоса его подача увеличивается, достигая 
максимума при нулевом значении напора. На характеристике имеется интервал значе-
ний напоров, на котором КПД насоса максимален. Проведен анализ влияния парамет-
ров насоса на его характеристики. Установлено, что с увеличением частоты хода и от-
носительной площади поршня, рабочего объема и диодности гидродиодов достижимый 
напор и подача возрастают. КПД бесклапанного насоса зависит главным образом от 
диодности по сопротивлению D гидродиодов. При диодности D = 40 КПД насоса равен 
26 %, а при D = 60 КПД достигает 33 %.  

Ключевые слова: поршневой насос, клапаны, гидравлический диод, расчетная мо-
дель, размерные и безразмерные параметры, расходно-напорная характеристика, КПД. 

 
 
Введение. В промышленности получили распространение поршневые насосы с клапанным 

распределением [1]. Однако их применение затруднено в химической, медицинской и пищевой 
промышленности вследствие нежелательного воздействия рабочих органов гидромашины (на-
пример, клапанов) на жидкость. Кроме того, вследствие сравнительно невысокой надежности 
клапанов и инерционности деталей клапанного механизма поршневые насосы, как правило, ти-
хоходны и металлоемки [2]. Таким образом, клапаны, являясь необходимым элементом поршне-
вого насоса, сдерживают его применение в ряде отраслей, повышение производительности и на-
дежности гидромашины. 

Вместе с тем, известны гидравлические диоды – проточные элементы, не содержащие под-
вижных механических частей и отличающиеся тем, что при различных направлениях течения 
жидкости через них ее расход при одинаковой потере напора оказывается существенно различ-
ным. Качество гидравлического диода определяется отношением гидравлического сопротивле-
ния диода в обратном ζоб и прямом ζпр направлениях при одинаковой потере напора [3–6]. Это 
отношение называется диодностью по сопротивлению и обозначается D: 

об

пр

ζ .
ζ

D                      (1) 

Исходя из вышеизложенного, следует, что устранить отрицательные воздействия клапанов 
на работу поршневого насоса можно, заменив их гидродиодами, хотя их применение вносит оп-
ределенные особенности в рабочий процесс [7]. Задачей исследования являлось определение па-
раметров гидромашины и ее расходно-напорной характеристики.  

В работе [8] были проведены теоретические исследования бесклапанного поршневого насо-
са. Анализировался нагнетатель, состоящий из тройника, в центральном отводе которого движет-
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ся поршень, приводимый с помощью кривошипно-шатунного механизма, входного и выходного 
успокоителя. Численным исследованием было подтверждено, что насосный эффект в таком на-
гнетателе осуществим. Однако достижимые подача и КПД невелики, поскольку насос не содер-
жал гидродиодов. 

Гидравлические диоды были использованы в микронасосах. Такой насос разработан, напри-
мер, Э. Штемме и Г. Штемме (E. Stemme, G. Stemme). В насосе используется элемент диффузор-
конфузор, обладающий диодностью. Как известно, коэффициент сопротивления диффузора со-
ставляет ζдиф = 0,15…0,3, а конфузора – ζкон ≈ 0,05 [9]. Таким образом, диодность элемента диф-
фузор-конфузор D = ζдиф/ζкон = 3…6. В статье [10] также отмечено, что разрабатывались микрона-
сосы с гидродиодами большей диодности. 

 
1. Расчетная модель. Принципиальная схема поршневого насоса с гидродиодами представ-

лена на рис. 1, где приводимый с помощью кривошипно-шатунного механизма поршень 5 совер-
шает возвратно-поступательное движение в центральном отводе тройника, соединенного с вход-
ным 1 и выходным 2 успокоителем короткими патрубками 3 и 4. Последние снабжены гидравли-
ческими диодами 6 и 7 [11]. 

Течение жидкости в проточной части насоса является сложным. С одной стороны, оно ини-
циируется возвратно-поступательным движением поршня, а с другой – перетоком жидкости из 
напорного успокоителя во всасывающий под действием перепада напоров в успокоителях. По-
этому расчетная модель строилась следующим образом: во-первых, сложное течение жидкости в 
проточной части насоса представлялось суммой двух простых – обусловленного гармоническим 
движением поршня и перепадом напоров; во-вторых, для каждого из этих течений рассчитыва-
лось изменение скорости движения жидкости во времени за цикл; в-третьих, кинематика сложно-
го течения за цикл находилась суммированием скоростей составляющих простых движений. При 
этом жидкость полагалась несжимаемой, вместимость каждого успокоителя – достаточно боль-
шой, чтобы считать напоры в них постоянными, диаметры всасывающего и нагнетательного пат-
рубков 3 и 4 равными, гидравлические диоды 6 и 7, установленные во всасывающем и нагнета-
тельном патрубках, одинаковыми. При записи математической модели принималось направление 
движения жидкости слева направо и снизу вверх положительным. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема бесклапанного поршневого насоса 

 
Рассмотрим течение, обусловленное только возвратно-поступательным движением поршня по 

гармоническому закону, то есть при отсутствии движения за счет разности напоров в успокоите-
лях. Запишем уравнения перемещения поршня и неразрывности течения жидкости в тройнике: 

(1 cos(ω ));x r t                    (2) 

1 2 ,пQ Q Q                     (3) 
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где r – радиус кривошипа; ω – угловая скорость вращения кривошипа; Q1 и Q2 – расходы жидко-
сти во всасывающем и напорном патрубках. 

Течение жидкости в тройнике является циклическим с периодом цикла T = 2π/ω. Каждый 
цикл состоит из фазы всасывания: 0 ≤ t ≤ T/2 и фазы нагнетания: T/2 < t < T (рис. 2). 

 

 
а)     б) 

Рис. 2. Схема течения жидкости в тройнике: а – в фазу всасывания;  
б – в фазу нагнетания 

 
Течение жидкости в тройнике в фазу всасывания описывается уравнениями Бернулли для 

потоков из всасывающего и напорного успокоителей в тройник (рис. 1 и 2, а): 
2
1

1 прζ ;
2п
vH H
g

                     (4) 

2
2

2 п прζ ,
2
vH H D
g

                     (5) 

где H1, H2 – напоры во всасывающем и напорном успокоителях; Hп – напор в центральном отводе 
тройника; v1 и v2 – скорости движения жидкости во всасывающем и напорном патрубках; ζпр – 
коэффициент сопротивления гидравлического диода при прямом течении; g – ускорение свобод-
ного падения. 

Решая уравнения (1)–(5) совместно и принимая во внимание равенство напоров H1 и H2  
в рассматриваемом течении, получаем выражение для скорости движения жидкости в напорном 
патрубке в фазу всасывания: 
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где vп – скорость движения поршня; dп и dтр – диаметры поршня и патрубка. 
Течение жидкости в тройнике в фазу нагнетания также описывается уравнениями Бернулли, 

но для потоков из тройника во всасывающий и напорный успокоители (рис. 1 и 2, б): 
2
1

1 п прζ ;
2
vH H D
g

                   (6) 

2
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g

                    (7) 

Решая уравнения (1)–(3), (6) и (7) совместно, с учетом равенства напоров H1 и H2 получаем 
выражение для скорости движения жидкости в напорном патрубке в фазу нагнетания: 
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Скорость движения жидкости в напорном патрубке, обусловленная исключительно перепа-
дом напоров в успокоителях, определяется по формуле 

2 1
2

пр

( ) ,
ζ

g H Hv
D


  

выведенной из уравнения Бернулли для потока между сечениями 2–2 и 1–1 (см. рис. 1). 
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Определим скорости исходного движения жидкости в напорном патрубке v2 в фазу всасывания 
и нагнетания, суммируя с учетом знаков скорости составляющих движений. В фазу всасывания: 

2
п
2
тр 2 1

2
пр

ω sin(ω ) ( 1)
( ) ,
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dr t D
d g H Hv

D D




  


                (8) 

а в фазу нагнетания: 
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Изменение скорости v2 за цикл проиллюстрировано на рис. 3 при dп = 0,08 м, dтр = 0,056 м, 
r = 0,01 м, D = 40, ζпр = 1, n = 2000 об/мин. Видно, что обратный ток жидкости (v2 < 0) в фазу вса-
сывания меньше, чем прямой ток (v2 > 0) в фазу нагнетания. Следовательно, подача жидкости  
в напорный успокоитель будет положительной. 

Подача насоса определяется отношением объема жидкости W, поступившего в напорный ус-
покоитель за цикл, к продолжительности цикла Т: 

2
тр

н 2
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π
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4

TdWQ v
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                    (10) 

Подставив в уравнение (10) формулы (8) и (9) и проинтегрировав, получаем выражение рас-
ходно-напорной характеристики бесклапанного поршневого насоса с гидродиодами: 
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              (11) 

 
Рис. 3. Изменение скорости движения жидкости в напорном патрубке за цикл:  

1 – при перепаде напоров в успокоителях Hн = 0 м в. ст.; 2 – при перепаде напоров  
в успокоителях Hн = 5 м в. ст. 
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Гидравлический КПД равен отношению полезной работы Ап насоса к затраченной Аз за один 
цикл движения поршня 

п

з
η .A

A
        (12) 

Полезная работа насоса состоит в подаче жидкости в напорный успокоитель: 
п 2 1 нρ ( ) ,A g H H Q T                  (13) 

где ρ – плотность перекачиваемой жидкости. 
Затраченная работа без учета сил трения равна по модулю работе сил давления, затраченной 

на перемещение поршня в цилиндре, и противоположная ей по знаку: 
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где вс
пp , 

наг
пp  – давление в центральном отводе тройника (поршневой полости) в фазу всасывания 

и в фазу нагнетания соответственно. 
Подставим в уравнение (5) модуль скорости v2 из формулы (8) и в уравнение (7) модуль ско-

рости v2 из формулы (9). После преобразования получим: 
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Проинтегрируем выражение (14) с учетом (15) и (16), полученный результат подставим в 
формулу (12). После преобразований с учетом (13) получим выражение для КПД насоса: 
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       (17) 

Анализ формул (11) и (17) показывает, что расходно-напорная характеристика и КПД насоса 
зависят от диодности D и прямого сопротивления ζпр гидродиода, диаметра патрубка dтр, диамет-
ра поршня dп, радиуса кривошипа r, угловой скорости вращения кривошипа ω, плотности пере-
качиваемой жидкости ρ и перепада напоров в успокоителях Н2–H1 (всего от 8 параметров). 

2. Характеристики. На рис. 4 приведена расходно-напорная характеристика насоса при 
различных значениях частоты вращения вала кривошипа и диодности гидродиодов. Геометриче-
ские параметры насоса, для которого строились данные характеристики, следующие: диаметр 
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поршня dп = 0,12 м, диаметр патрубков dтр = 0,06 м, радиус кривошипа r = 0,01 м, прямое сопро-
тивление гидравлических диодов ζпр = 1. При этом в качестве перекачиваемой жидкости прини-
малась вода. 

Большое количество параметров в формулах (11) и (16) затрудняют численное исследование 
характеристик насоса. Чтобы упростить задачу, для дальнейшего анализа введем безразмерные 
параметры:  

1) q – относительная подача насоса: 
н

ид
0 1,Qq

Q
                   (18) 

где 
2

цил п
ид

2 π
4

W r dQ
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   – идеальная подача насоса с клапанным распределением (без утечек), м3/с;  

2) k – относительная площадь поршня: 
2
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3) h – напор насоса в долях максимального скоростного напора под поршнем: 
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где vп max = ωr – максимальная скорость поршня. 
 

 
Рис. 4. Расходно-напорные характеристики:  

1 – идеального поршневого насоса с клапанным распределением (без утечек) при n = 3000 об/мин;  
2 – при n = 2000 об/мин; 3 – поршневого насоса с гидродиодами при n = 3000 об/мин и D = 60;  
4 – при n = 3000 об/мин и D = 40; 5 – при n = 2000 об/мин и D = 60; 6 – при n = 2000 об/мин и D = 40 

 
Преобразуем уравнение (11) с учетом введенных безразмерных параметров, получим в итоге 

выражение расходно-напорной характеристики насоса в безразмерных координатах: 
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Введем в формулу (17) безразмерные параметры, после преобразования получим выражение: 
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Сопоставляя формулы (11), (17) и (21), (22) видим, что расходно-напорная характеристика и 
КПД в безразмерных координатах зависят от 4 параметров: диодности по сопротивлению гидро-
диодов D и их гидравлического сопротивления при течении в прямом направлении ζпр, относи-
тельной площади поршня k и относительного перепада напоров h, а в размерных координатах – 
от 8 параметров. Это доказывает целесообразность использования безразмерных координат. 

На рис. 5 приведены расходно-напорные характеристики насоса q(h) для разных диодностей 
при фиксированном значении прямого сопротивления гидродиодов ζпр и двух различных значе-
ниях относительной площади поршня k, а на рис. 6 при фиксированном значении относительной 
площади поршня k и различных значениях прямого сопротивления гидродиодов ζпр. Видно, что  
с увеличением таких параметров как относительная площадь поршня k, сопротивление гидро-
диодов при течении в прямом направлении ζпр и диодность по сопротивлению D, расходно-
напорная характеристика q(h) улучшается. 

 

 
Рис. 5. Расходно-напорные характеристики насоса при ζпр = 1 

 
На рис. 7 представлены кривые зависимости КПД насоса от относительного перепада напо-

ров при различных значениях относительной площади поршня k и диодности гидродиодов D. 
Как видно по рис. 7, максимально достижимое значение КПД возрастает с увеличением 

диодности гидродиодов D и не зависит от относительной площади поршня k. 
 
Заключение. 
1. Основными параметрами поршневого насоса с гидродиодами являются: диаметр поршня 

dп, диаметр всасывающего и нагнетательного патрубков dтр, прямое сопротивление ζп и диод-
ность D гидродиодов, радиус кривошипа r и частота вращения вала кривошипа n. 

2. Расходно-напорная характеристика поршневого насоса с гидродиодами, в отличие от 
классического, является нисходящей пологой. С уменьшением напора насоса его подача увели-
чивается, достигая максимума при нулевом значении напора. На характеристике имеется интер-
вал значений напоров, на котором КПД насоса максимален. При этом достижимые значения КПД 
насоса возрастают при увеличении диодности по сопротивлению гидродиодов. 
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Рис. 6. Расходно-напорные характеристики насоса при k = 2 

 

 
Рис. 7. Зависимость КПД насоса от безразмерного перепада напоров:  

1 – при k = 1, D = 40; 2 – при k = 1, D = 60; 3 – при k = 2, D = 40; 4 – при k = 2, D = 60 

 
3. Основными безразмерными параметрами насоса являются относительный перепад напо-

ров h, относительная подача q, относительная площадь поршня k, диодность D и прямое сопро-
тивление ζпр гидродиодов. Их взаимосвязь отражается безразмерными характеристиками, кото-
рые являются основой для расчета гидромашины. 
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The working process of a single acting piston pump, the valves of which are replaced by 
fluidic diodes-flow elements containing no moving mechanical parts and characterized  
by significant dependence of the flow rate at the same head difference upon direction of the 
flow is examined. A calculating model of the process is represented. It is based on splitting  
a complex flow up to couple of simple ones: caused by harmonic movement of the piston and 
head difference between the dampers. Length of the suction and pressure line was estimated 
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negligible and their diameters are equal. Analysis of the calculating model revealed dimen-
sional and non-dimensional parameters of the pump, the most important of which are the head 
and flow, displacement and frequency of piston movement, diodicity and direct resistance of 
the fluidic diodes, the relative acreage of the piston. Analytical expressions of the flow-
pressure characteristics and the efficiency of the pump are obtained. It's displayed that unlike 
check-valve pump's characteristic fluidic diodes controlled pump's one is downward sloping 
curve. Having head decreasing the flow of the pump is being increased reaching peak value at 
point of head equal to zero. There is an interval of the characteristic's curve where pump's  
efficiency is optimal. The analysis of the pump's parameters influence on its characteristics is 
displayed. It's revealed that having either frequency of the movement of the piston or dis-
placement and diodicity of fluidic diodes increasing realizable head and flow of the pump are 
also increasing. Efficiency of the valveless pump basically depends on diodicity of the fluidic 
diodes calculated according to resistances. When diodicity's value is 40 efficiency's value is 
26 % and when diodicity's value is 60 efficiency's value is 33 %. 

Keywords: piston pump, valves, fluidic diode, calculating model, the dimensional and 
non-dimensional parameters, flow-head characteristics, efficiency. 
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