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В статье рассмотрен вихревой гидродиод повышенной диодности, который позволя-
ет улучшить качественные показатели, повысить надежность и отказоустойчивость 
кран-манипуляторных установок специальной техники военного назначения. На ос-
нове анализа существующих конструкций гидродиодов была предложена новая кон-
струкция вихревого гидродиода повышенной диодности. Приведены теоретические 
исследования характеристик вихревого гидродиода повышенной диодности. Выпол-
нено численное моделирование течения жидкости в каналах вихревого диода с по-
мощью программного пакета Ansys CFX при прямом и обратном направлении. По-
лучены картины течений, поля распределений параметров потока в проточной части 
гидродиода и его расходные характеристики. На основе проведенного численного 
эксперимента выбраны оптимальные геометрические размеры гидродиода повы-
шенной диодности, обеспечивающие максимальную диодность для заданных гра-
ничных условий.
Ключевые слова: вооружение и военная техника, гидродиод, вихревой дроссель, 
грузоподъемное оборудование, кран-манипуляторная установка, Ansys CFX.

The article considers vortex hydrodiode of increased diode, which allows to improve 
quality indicators, increase reliability and fault tolerance of crane-manipulator installations 
of special military equipment. Based on the analysis of existing hydrodiode designs, a new 
high diode vortex hydrodiode design was proposed. Theoretical studies of the characteristics 
of the vortex hydrodiode of increased diode are given. A numerical simulation of the flow of 
liquid in the vortex diode channels was performed using the Ansys CFX software package 
in the forward and reverse direction. There are obtained patterns of currents, fields of 
distributions of flow parameters in the flow part of hydrodiode and its flow characteristics. 
On the basis of the conducted numerical experiment, optimal geometric dimensions of the 
hydrodiode of increased diodicity were selected, which provide maximum diodicity for 
given boundary conditions.
Keywords: hydrodiode, vortex choke, lifting equipment, crane-manipulator installation, 
Ansys CFX.
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Ведение боевых действий невозможно пред-
ставить без массового использования вооружения 
и военной техники (ВВТ). Осуществить быстрое 
и скрытое сосредоточение войск, поддерживать 
высокий темп их наступления, совершить значи-
тельный манёвр, обеспечить подвоз материальных 
средств, своевременно восстановить неисправную 
технику — это лишь часть задач, для выполнения 
которых требуется использование вооружения, во-
енной и специальной техники (ВВСТ) [1].

На сегодняшний день гидравлический при-
вод, благодаря своей высокой эффективности 
и многочисленным преимуществам, используется 
во многих областях ВВСТ. Обладая высокой на-
дежностью и ремонтопригодностью, высокими 
удельными силовыми показателями гидропривод 
является почти универсальным средством, кото-
рое может использоваться в различных техноло-
гических процессах. Гидроприводы, применяе-
мые во многих системах боевой и специальной 
техники военного назначения [2, 3], обеспечива-
ют прямолинейное или вращательное движение 
деталей и узлов, поднимание или опускание гру-
зов, движение с нагрузкой, поддержание заданной 
скорости перемещения и ускорения, позициони-
рование, комбинирование процессов выполнения 
той или иной операции.

Значительная часть специальной техники во-
енного назначения МО РФ имеет в своем соста-
ве грузоподъемное оборудование (ГПО), на базе 
объемного гидропривода, анализ использования, 
которого показывает, что существует ряд про-
блем при выполнении работ по предназначению. 
Это связано с тем, что гидроагрегаты работают 
в тяжелых условиях, которые характеризуются 
постоянно изменяющимся рабочим давлением 
и температурным режимом, как следствие воз-
никают гидравлические удары и циклические на-
грузки. Это повышает вероятность отказов узлов 
и деталей гидросистемы и может привести к воз-
никновению неисправностей. Кроме того, науч-
ные исследования в области ГПО [4, 5, 6] пока-
зывают, что на этапе проведения динамических 
испытаний грузоподъёмного механизма в гидрав-
лической системе, при снятии качественных по-
казателей в зоне переходных процессов появля-
ются резкие скачки давления рабочей жидкости 
в пуско-тормозных режимах, которые оказывают 
негативное влияние не только на определенную 
деталь, но и на систему в целом.

Максимальные динамические нагрузки, ко-
торые влияют на надежность работы, ГПО пре-
одолевает во время переходных процессов, то 
есть при разгоне и торможении движущихся зве-
ньев. С целью ограничения максимальных коле-
баний давления рабочей жидкости применяются 
дроссели, регуляторы расхода, гидравлические 
демпферы, предохранительные клапаны, кото-
рые имеют ряд недостатков в конструкции.

Одним из известных способов уменьшения 
динамических нагрузок при работе гидроаппара-
туры, в частности гидравлических кран-манипу-
ляторных установках (КМУ), является исполь-
зование гидродиодов. Применение гидродиодов 
сокращает чрезмерные скачки давления в раз-
личных режимах работы гидравлической систе-
мы, что приводит к сглаживанию переходных 
процессов, которые выражаются в качественных 
характеристиках грузоподъёмных механизмов, 
а именно плавность хода, точность позициониро-
вания и уменьшение времени выполнения цикла 
погрузочно-разгрузочных работ. Это позволяет 
уменьшить время возврата ВВТ в строй после 
проведения обслуживания и ремонта, повышает 
коэффициент укомплектованности исправными 
образцами воинских частей и, следовательно, 
обеспечивает гарантированное, в полном объеме 
и в установленные сроки, восстановление задан-
ного уровня боеготовности и боеспособности 
войск при выполнении ими задач по предназна-
чению.

Эти обстоятельства делают актуальной за-
дачу разработки надежного и простого в изго-
товлении гидродиода, который повысит эффек-
тивность и надежность гидравлической системы 
ГПО ВВСТ МО РФ.

Анализ использования грузоподъёмного 
оборудования применяемого на ВВСТ МО РФ, 
показывает, что существует ряд проблем при вы-
полнении работ по предназначению, а именно — 
низкая плавность хода элементов конструкции 
КМУ и относительно низкая надежность гидроа-
грегатов. Эти факторы непосредственно влияют 
на качественные показатели, такие как, надеж-
ность, ремонтопригодность, погрешность пози-
ционирования, время и скорость перемещения.

Проведенный анализ информационных 
источников [4, 7, 8] позволил объединить все 
выходы из строя КМУ в группы, и увидеть про-
центное соотношение отказов по их составным 
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системам, рис. 1. Анализируя отказы КМУ, мож-
но сказать, что самый низкий уровень надежно-
сти имеют гидравлические системы.

Был проведен анализ отказов, повреждений 
и дефектов гидроагрегатов КМУ, который пока-
зал, что наибольшим процентным соотношени-
ем выхода из строя обладают агрегаты и узлы 
системы управления и регулирования (рис. 2). 
Данный факт, объясняется большим числом эле-
ментов, входящих в их структурные схемы и вы-
сокой точностью изготовления, что в условиях 
реальной работы накладывает высокие требова-
ниями к качеству рабочей жидкости в гидроси-
стеме.

Современные научные исследования, на-
правленные на увеличение отказоустойчивости, 
надежности и повышения плавности работы 

КМУ условно можно разделить на два направле-
ния: разработка и исследование новой гидроап-
паратуры регулирования; модернизация и осво-
ение типовой гидроаппаратуры регулирования.

Второе направление более эффективное 
и экономически выгодное. Однако для большин-
ства гидравлических систем КМУ модернизация 
и освоение типовой гидроаппаратуры регулиро-
вания не позволяет достичь все более ужесточа-
емых требований по надежности и повышению 
плавности хода исполнительных механизмов. 
Поэтому разработка и исследование новой ги-
дроаппаратуры регулирования является пред-
почтительней.

Регулирование в гидросистемах может быть 
дроссельным, объемным, дроссельно-объемным 
и гидродиодным [9, 10]. В последнее время ги-

Рис. 1. Процентные соотношения отказов КМУ, по структурным элементам

Рис. 2. Процентные соотношения выявленных отказов, повреждений и дефектов гидравлических систем 
в процессе эксплуатации КМУ



134

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

дродиодному способу регулирования уделяется 
значительное внимание [11], поскольку он об-
ладает большим количеством преимуществ по 
сравнению с аналогами (рис. 3). Таким образом, 
перспективным направлением развития в систе-
мах управления и регулирования является гид-
родиодное регулирование параметров рабочей 
среды. 

При гидродиодном регулировании основ-
ным управляющим элементом является струй-
ный гидродиод. Классификация струйных дио-
дов, в зависимости от способа уменьшения об-
ратного расхода, представлена на рис. 4.

Проведя анализ конструкций, закономерно-
стей течения жидкости в струйных элементах 
и выходных характеристик было установлено, 
что применительно к гидравлическим системам 
КМУ ВВСТ МО РФ, с точки зрения надежности 
и плавности хода исполнительных элементов, 

наиболее оптимальным является резисторный 
вихревой гидродиод.

Проанализировав конструкции резисторных 
вихревых гидродиодов, а также их преимуще-
ства и недостатки, была предложена новая кон-
струкция вихревого гидродиода [12], которая по-
лучила название — вихревой диод повышенной 
диодности (рис. 5).

Вихревой диод повышенной диодности 
представляет собой вихревой диод классическо-
го типа (1), в трубке которого вмонтирован один 
или несколько последовательно установленных 
резисторных диодов (2) диафрагменного типа 
круглого сечения, причем рабочие элементы ре-
зисторного диода диафрагменного типа выпол-
нены в виде полых усечённых конусов, направ-
ленных под острым углом к осевой линии труб-
ки вдоль течения потока рабочей среды в прямом 
направлении. Таким образом, при течении рабо-

Рис. 3. Сравнение способов регулирования в гидросистемах

Рис. 4. Классификация струйных диодов
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чей жидкости в обратном направлении, создаёт-
ся дополнительное сопротивление в виде диодов 
диафрагменного типа круглого сечения, что уве-
личивает диодность конструкции.

Необходимо отметить, что конструкция но-
вая и нет методик ее расчета, кроме того, кон-
струкция является неоптимальной с точки зре-
ния геометрических размеров. 

Таким образом, основные цели настоящей 
статьи можно сформулировать в следующем виде:

– для разработанной конструкции вихрево-
го диода повышенной диодности определить на-
чальные основные геометрические размеры;

– провести предварительный численный 
эксперимент с целью определения оптимальных 

геометрических размеров гидродиода при мак-
симальной диодности.

Основные потери давления при прохождении 
жидкостью местных сопротивлений по типу рас-
ширения и сжатия потока обусловлено в первую 
очередь потерями, связанными с появлением об-
ластей с турбулентным движением при расши-
рении потока. Вполне очевидно, что основные 
потери в рассматриваемой конструкции гидроди-
ода будут происходить в области установки ре-
зисторных диодов диафрагменного типа. Вслед-
ствие этого, последовательно установленные ре-
зисторные диоды диафрагменного типа должны 
представлять набор местных сопротивлений типа 
«сжатие-расширение». При этом процесс расши-
рения потока должен быть организован в прямом 
и обратном направлении по-разному, что обеспе-
чит разное гидравлическое сопротивление потока 
жидкости в прямом и обратном направлении, а, 
следовательно, и разный расход жидкости.

Расчетная схема вихревого гидродиода по-
вышенной диодности показана на рис. 6.

В данной конструкции, разные значения 
углов α и β позволяет получить различные усло-
вия расширения потока, при этом длины высту-
пов и впадин 1L  и 2L  обеспечивают турбулиза-
цию и стабилизацию потока жидкости.

В общем случае течение жидкости описыва-
ется системой уравнений [13], которая включа-

Рис. 5. 3D изображение вихревого диода 
повышенной диодности

Рис. 6. Расчетная схема вихревого гидродиода повышенной диодности
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ет в себя уравнение неразрывности, уравнение 
движения вязкой жидкости в форме уравнения 
Навье-Стокса, уравнения сохранения энергии 
и уравнения состояния.
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В уравнениях (1)–(4) приняты следующие 
обозначения: τ — текущее время; ρ — плот-
ность жидкости; |V| — модуль вектора скорости; 
р, Т — давление и температура; H = h+|V2||2 — 
энтальпия торможения; h = cp·T — удельная ста-
тическая энтальпия; cp, λ — удельная изобарная 
теплоемкость и коэффициент теплопроводности.

В том случае, если температура жидкости не 
изменяется, и свойства жидкости определяются 
постоянными величинами, уравнения (3) и (4) 
исключаются из системы уравнений.

Эффекты турбулентности были учтены на 
основе подхода Рейнольдса [14] путем введе-
ния турбулентной вязкости, определяемой через 
осреднение переменных.

В этом случае дифференциальные уравнения 
механики жидкости принимают следующий вид:

– уравнение неразрывности

0.∇ ⋅ =V ;                            (5)

– уравнение Рейнольдса

( ) 21 ,effp
t

µ∂
+ ⋅∇ = − ∇ + ∇

∂ ρ ρ
V V V V        (6)

где effµ  — эффективная вязкость, рассчитывае-
мая как

,eff tµ = µ + µ ,                           (7)

где μ — динамическая вязкость жидкости; tµ  — 
турбулентная вязкость, значение которой изме-
няется во времени и в пространстве, и опреде-

ляется в результате решения уравнений одной из 
моделей турбулентности.

Течение жидкости в гидродиоде повышен-
ной диодности характеризуется высокими ве-
личинами числа Re, которые соответствуют раз-
витому турбулентному течению. Для замыкания 
системы уравнений Рейнольдса используем мо-
дель турбулентности SST, которая была разрабо-
тана и предложена Ф.Р. Ментером [15, 16]. Дан-
ная модель была создана на основе комбинаций 
стандартной k-ε и k-ω моделей турбулентности.

В то время как k-ε модель турбулентности 
используется для описания свободного потока 
жидкости (удаленного от твердых стенок), мо-
дель k-ω позволяет рассчитывать пристеночные 
области. Вследствие того, что модель турбулент-
ности SST сочетает в себе свойства обоих моде-
лей, она является применимой для рассматрива-
емого случая.

Модель турбулентности SST включает 
в себя два дифференциальных уравнения, опи-
сывающих перенос энергии турбулентности k 
и интенсивности ее диссипации ω. На основа-
нии данных величин рассчитывается величина 
турбулентной вязкости tµ , которая затем под-
ставляется в уравнения механики жидкости (7). 
Уравнения SST модели [16]:
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ω ω

 = ρσ ∇ ∇ω ω 

В уравнениях k — кинетическая энергия тур-
булентности; ω — скорость диссипации энергии 
турбулентности; y — расстояние до ближайшей 
твердой стенки; ijS  — компоненты тензора ско-
ростей деформации; 1F  и 2F  — функции пере-
хода между k-ε и k-ω моделями турбулентности. 
Вдали от твердой стенки функции обращаются 
в ноль, при этом модель турбулентности сводит-
ся к стандартной k-ε. Внутри пограничного слоя 
функции стремятся к единице, что соответствует 
k-ω модели. В промежуточном положении осу-
ществляется плавный переход от одной модели 
к другой.

Все эмпирические константы SST модели 
турбулентности вычисляются путем пересчета 
соответствующих констант k-ε и k-ω моделей 
при помощи функции 1F  по следующей зависи-
мости:

( )1 1 2 11 ,a a F a F= + −                 (10)

где a — константа SST модели турбулентности; 
1a  и 2a  — константы k-ε и k-ω моделей соответ-

ственно.
Значения констант в формулах (8)–(10) при-

нимались стандартными [16]: *β  = 0,09; α1 = 5/9; 
β1 = 3/40; σk1 = 0,85; σω1 = 0,5; α2 = 0,44; β2 = 0,0828; 
σk2 = 1; σω2 = 0,856.

Расчет был выполнен для трехмерного те-
чения несжимаемой вязкой жидкости — воды. 
Свойства воды задавались при помощи двух по-
стоянных: ρ = 997 кг/м3; μ = 8,899 10-4 Па·с.

Система уравнений (1)–(4) может быть реше-
на только численным методом, поскольку в об-
щем случае не имеет аналитического решения. 
Для численного решения системы уравнений 
(1)–(4), которые описывают процессы течение 
жидкости в гидродиоде, использовался гидроди-
намический пакет ANSYS CFX версии 20.1. Так 
как расчет течения жидкости проводился в стаци-
онарной постановке, то для сокращения времени 
расчета были исключены из численной модели 
переходные процессы. Для этого использовался 

метод расчета стационарных течений, который 
не требует назначения начальных условий.

Граничные условия для расчета течения жид-
кости в гидродиоде задавались в следующем виде:

– давление в расчетной области на входе — 
1p . 

– давление в расчетной области на выходе — 
2p . 

– интенсивность турбулентности I = 5 %.
В соответствии с рис. 6, в зависимости от на-

правления движения жидкости — прямого или 
обратного, задавалось геометрическое положе-
ние входной и выходной границ. Граничные ус-
ловия прилипания задавались на всех твердых 
границах.

При помощи сеточного генератора ANSYS 
ICEM CFD строилась тетраэдрическая неструк-
турированная сетка, которая использовалась во 
всех расчетных случаях. Общий вид сетки пред-
ставлен на рис. 7.

Для увеличения точности расчета присте-
ночного течения было введено 12 слоев плоских 
ячеек вдоль каждой из твердых стенок. 

Для определения требуемого размера ячеек 
расчетной сетки был выполнен анализ сеточной 
чувствительности. В качестве критерия были вы-
браны два наиболее существенных для данного 
исследования интегральных параметра: расходы 
жидкости в прямом и обратном направлении дви-
жения: G1 и G2, соответственно. Стабилизация 
расходов наблюдается в диапазоне от 5100000 до 
7000000 ячеек. Учитывая полученные результа-
ты, для дальнейших расчетов была использована 
сетка с количеством ячеек 6000000.

На основе разработанной математической 
модели пространственного течения жидкости 
в вихревом гидродиоде повышенной диодности 
был проведен численный эксперимент влияния 
основных геометрических размеров гидродиода 
на расходы жидкости в прямом и обратном на-
правлении и их соотношения (диодность).

На первом этапе исследования гидродиода 
повышенной диодности было принято реше-
ние не изменять геометрические размеры вих-
ревой трубы, которые принимались равными: 
D1 = 12 мм, D2 = 12 мм, D3 = 40 мм, b = 16 мм., 
(рис. 6).

В качестве независимых геометрических па-
раметров (факторов) принимались следующие 
величины, рис. 6: 
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h — высота выступов на резисторных дио-
дах; 

α — угол наклона передней кромки выступа; 
β – угол наклона задней кромки выступа; 

1L  — длина цилиндрической поверхности 
выступа; 

2L  — расстояние между концом предыду-
щего выступа и началом последующего выступа.

Кроме геометрических размеров, в качестве 
дополнительного независимого фактора, принима-
лось давление жидкости на входе в гидродиод — 

1p .
Функциями отклика рассматриваемой си-

стемы являются:
– массовый расход жидкости в прямом на-

правлении движения G1;
– массовый расход жидкости в обратном на-

правлении движения G2;
– диодность: отношение массовых расходов 

G1 / G2.
Был использован классический централь-

ный план, при котором выбирался базовый ва-
риант гидродиода и далее последовательно из-
менялись независимые факторы. Для базового 
варианта были приняты следующие значения не-
зависимых факторов: 1L  = 2 мм; 2L  = 4 мм; α = 30 °; 
β = 60 °; h = 3 мм; 1p  = 400 кПа. 

Давление на выходе из гидродиода во всех 
расчетах, принималось постоянным и равным 

атмосферному. Значения давлений 1p  и 2p  ука-
заны в абсолютных значениях (абсолютное 
давление). Пределы изменения каждого из фак-
торов были выбраны исходя из технически осу-
ществимых и практически оправданных значе-
ний:

1

2

1

2мм 5мм;
1мм 40мм;
1мм 4мм;
15 60 ;
30 120 ;
300 кПа 800 кПа.

L
L
h

p

≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤
 ° ≤ α ≤ °

° ≤ β ≤ °
 ≤ ≤

           (11)

Для определения влияния каждого из неза-
висимых переменных на функции отклика было 
составлено 45 сочетаний возможных факторов. 

В результате численного эксперимента были 
получены значения функций отклика для всех рас-
сматриваемых расчетных случаев, и максимальная 
диодность была получена при следующих геоме-
трических размерах: 1L  = 3 мм; 2L  = 10 мм; α = 15 °; 
β = 60 °; h = 3 мм; 1p  = 400 кПа.

Основным параметром, определяющим рас-
ход жидкости через гидродиод и потери давле-
ния на преодоление местных сопротивлений, яв-
ляется скорость жидкости.

На рис. 8 и 9 показана картина распределе-
ния линий тока жидкости в гидродиоде повы-

Рис. 7. Общий вид расчетной сетки
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шенной диодности в прямом и обратном направ-
лениях.

Поскольку основные потери происходят 
в резисторных диодах, установленных в труб-
ке вихревого диода, рассмотрим распределения 
вектора скорости во фрагменте проточной части 
трубки вихревого диода, при прямом направле-
нии движения жидкости (рис. 10) и в обратном 
(рис. 11).

Полученные распределения скоростей пока-
зывают, что величина скорости и характер тече-

ния очень сильно зависят от направления движе-
ния жидкости.

Во время движения жидкости в прямом на-
правлении (рис. 9), жидкость вначале проходит 
через резисторные диоды. Проходя первый ре-
зисторный диод поток сужается и далее, выходя 
из узкого сечения, не сразу заполняет весь объ-
ем широкой части гидродиода. В месте выхода 
струи, жидкость отрывается от стенок и далее 
движение продолжается в виде свободной струи, 
которая отделена от остальной части жидкости 

Рис. 8. Визуализация линий тока жидкости в гидродиоде повышенной диодности 
при прямом направлении движения жидкости

Рис. 9. Визуализация линий тока жидкости в гидродиоде повышенной диодности 
при обратном направлении движения жидкости

Рис. 10. Распределение скоростей в проточной части трубки вихревого диода 
при прямом направлении движения жидкости
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поверхностью раздела. Как видно из рис. 9, по-
верхность раздела неустойчива и по мере отдале-
ния от точки выхода неустойчивость только воз-
растает, что приводит к возникновению вихрей 
и транзитная струя перемешивается с жидкостью, 
находящейся во впадине. Отрыв потока и вихре-
образование во время прохождения жидкости че-
рез впадину, приводит к частичной потере энер-
гии. Следует заметить, что скорости в зоне вих-
ря достигают не больших величин 2–3 м/с, а вот 
скорости в непосредственной близости от места 
выхода струи достигают величины около 20 м/с. 
При дальнейшем течении транзитная струя на-
чинает расширяться, что приводит к потере ско-
рости, но последующее сужение трубопровода 
опять приводит к возрастанию скорости и про-
цессы повторяются. Следует отметить, что на-
личие небольших скоростей движения жидкости 
в области вихря и наоборот больших скоростей 
в ядре потока не приводит к существенным поте-
рям энергии за счет вязкостного трения и турбу-
лентного перемешивания.

Пройдя диафрагменные диоды струя до вхо-
да в вихревой диод расширяется, и мы можем на-
блюдать аналогичную картину. 

Поступая в вихревой диод поток упирает-
ся во внешнею стенку и далее закручивается 
(рис. 8), образую радиальные вихри по всему 
объему вихревого диода, после чего поступает 
на выход. Потери энергии в вихревом диоде про-

исходят за счет вязкостного трения и турбулент-
ного перемешивания.

При обратном направлении движения жид-
кости (рис. 9 и 11) она вначале проходит через 
вихревой диод, в результате чего формируется 
интенсивное спиральное вихревое течение, при-
чем спираль загромождает весь объем вихре-
вой камеры. Такое течение жидкости приводит 
к увеличению затрат энергии на прохождение 
спирального отвода. Далее закрученный поток 
поступает во входной патрубок с резисторными 
диодами. Резкое уменьшение проходного сече-
ния с установкой выступа резистивного диода 
под определенным углом (на рис. 9 и 11 β = 60 °) 
приводит к дополнительному сопротивлению 
движения жидкости. Как видно на рис. 11, рас-
пределение скоростей более равномерное и чис-
ловые значения не превышают 14–15 м/с. 

На характер распределения скоростей во 
впадинах резисторных диодов очень сильно вли-
яет осевая закрутка потока, созданная вихревой 
камерой.

Поток жидкости под действием центробеж-
ных сил прижимается к внешним стенкам, что 
приводит к образованию отрывной зоны. Такой 
характер течения приводит к дополнительному 
уменьшению расхода, т.е. эффективность гидро-
диода возрастает.

Анализируя численные значения скоростей, 
можно сказать, что значение максимальной ско-

Рис. 11. Распределение скоростей в проточной части трубки вихревого диода 
при обратном направлении движения жидкости
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рости в случае прямого направления течения 
жидкости превосходит аналогичную величину 
максимальной скорости при движении жидко-
сти в обратном направлении. Это подтвержда-
ет тот факт, что расход жидкости в прямом на-
правлении больше, чем в обратном направлении 
(G1 > G2; G1 = 0,1793 кг/с; G2 = 0,0954 кг/с), что 
подтверждает эффективность разработанного 
гидродиода.

Таким образом в результате проведенного 
исследования, следует полагать следующее:

– проведенный анализ преимуществ и недо-
статков существующих конструкций гидродио-
дов позволил сгенерировать новую конструкцию 
вихревого гидродиода повышенной диодности, 
которая защищена патентом РФ;

– представленная конструкция гидродиода 
позволит улучшить качественные показатели ра-
боты КМУ, повысить их надежность и отказоу-
стойчивость;

– разработана 3D модель вихревого гидро-
диода повышенной диодности и проведен расчет 
течения жидкости в прямом и обратном направ-
лении;

– проведен численный эксперимент, по ре-
зультатам которого были определены наиболее 
оптимальные геометрические размеры в вихре-
вом гидродиоде повышенной диодности для за-
данных граничных условий;

– дальнейшие исследования будут направ-
лены на проведение натурного эксперимента 
с установкой гидродиода повышенной диодно-
сти на КМУ, что позволит обосновать адекват-
ность принятых суждений.
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