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Введение. Численное моделирование гид
родинамических процессов в системах смазки 
является актуальной задачей при проектиро
вании новых образцов поршневых двигателей. 
Бесперебойная циркуляция масла является не

отъемлемой частью надежной работы двига
телей. Масляный насос играет главную роль в 
функционировании систем смазки, обеспечивая 
постоянное и равномерное снабжение двигате
ля необходимым количеством масла, тем самым 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В ГЕРОТОРНОМ НАСОСЕ СИСТЕМЫ СМАЗКИ 
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

В статье представлены результаты, служащие методической основой при создании цифрово-
го двойника системы смазки дизельного двигателя. На первом этапе созданы математическая 
и компьютерная модели масляного насоса системы смазки двигателя. На втором этапе проведено 
численное моделирование гидродинамических процессов при работе насоса с целью верификации 
и валидации моделей на основе экспериментальных данных. Далее предложен метод реверс-ин-
жиниринга рабочих характеристик насоса и построена его рабочая характеристика. На основе 
проведенных расчетов выработаны рекомендации по повышению точности построения матема-
тической и компьютерной моделей цифровых двойников героторного масляного насоса. Проведены 
расчеты насоса с измененной конструкцией.
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ностью подобных насосов являются героторные 
насосы. Героторный насос — это разновидность 
объемного шестеренного насоса с внутренним 
зацеплением (рисунок 1 a, b) [15, 16]. Внутрен
ний подвижный приводной зубчатый ротор (см. 
рисунок 1 c) планетарно вращается во внешнем 
подвижном зубчатом роторе (см. рисунок 1 d ). 
Внутренний ротор установлен во внешнем рото
ре с эксцентриситетом. В рассматриваемом случае 
число зубьев на внешнем роторе составляло 6, а на 
внутреннем роторе — на один меньше — 5. При 
движении внутреннего ротора в насосе образуют
ся замкнутые камеры, объем которых изменяется 
во времени. Область, в которой объем рабочей 
камеры увеличивается, соединена с линией вса
сывания. В момент увеличения объема рабочей 
камеры жидкость заполняет полость героторного 
насоса. Построение геометрии профилей роторов 
насоса и определение основных размеров насоса 
представлены в [25, 28, 34]. Область, в которой 
объем камеры уменьшается, соединена с линией 
нагнетания, где жидкость вытесняется в напорный 

a       b

c          d

e

Рисунок 1 — Героторный масляный насос в сборке (а), 
со снятой крышкой с окнами подвода и отвода масла (b), 

приводной ротор (c), внешний подвижный ротор (d ), система 
приводных шестерен насоса (e)

Figure 1 — Gerotor oil pump assembly (a), with removed cover 
with oil inlet and outlet holes (b), drive rotor (c), external movable 

rotor (d ), pump drive gear system (e)

гарантируя эффективную и стабильную работу 
всей системы [1].

В основе представленной работы лежит не
обходимость создания цифровых двойников из
делий, а также разработка методической основы 
(математических и достоверных компьютерных 
моделей) для создания цифровых двойников уз
лов, агрегатов и систем при декомпозиции исход
ного изделия. Применение на практике цифрового 
двойника помогает обнаруживать проблемы функ
ционирования как отдельных узлов, так и выпу
скаемого изделия в целом, что позволяет повы
шать его качество [2–5].

Цифровой двойник — цифровая копия объек
та, в которой воплощены все физические (тепло
обменные, термодинамические, кинематические, 
гидравлические) процессы в объекте и вокруг него 
[6–9]. Согласно [10], цифровой двойник должен 
иметь двустороннюю связь с объектом. Цифровой 
двойник строится для реального изделия [11–13]. 
Переход с натурного образца на цифровой аналог 
позволяет выявлять проблемы работы объекта без 
дорогостоящих и длительных натурных испыта
ний и производить его доводку для повышения 
эффективности, проверки технических решений, 
повышения надежности эксплуатации и разработ
ки технологии создания.

В рассматриваемом случае цифровой двойник 
насоса как изделия состоит из верифицированной 
компьютерной модели насоса, математической 
модели, описывающей гидродинамические про
цессы, происходящие в нем, набора режимных 
параметров и условий эксплуатации, критериев 
оптимальной эксплуатации [2, 14], что позволяет 
достаточно точно воспроизводить его работу.

Перед началом применения компьютерной 
и математической моделей проводятся обязатель
ная их верификация и валидация на примере изде
лия в базовой комплектации, функционирующего 
на номинальных режимах. При достижении точ
ности не ниже 90–95 % достоверная компьютер
ная и математическая модели цифрового двойника 
используются для моделирования различных ре
жимов эксплуатации, модификации конструкции 
и проверки техникоэкономической адекватности 
принимаемых решений.

Объектом настоящего исследования является 
героторный масляный насос системы смазки ряд
ного шестицилиндрового дизельного двигателя 
с рабочим объемом 8,9 литров.

Цель работы — описание методической ос
новы создания цифрового двойника масляного 
героторного насоса системы смазки дизельного 
двигателя для последующего расчетного восста
новления его рабочих характеристик, анализа про
цессов в нем, модификации конструкции.

Объект исследования. Современные ди
зельные двигатели оснащаются шестеренчаты
ми насосами для масляных систем. Разновид
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трубопровод. Работа насоса осуществляется от 
коленчатого вала двигателя через систему шестер
ней с передаточным числом 1,75 (см. рисунок 1 e).

Построение компьютерной модели геротор-
ного насоса. Исследования характеристик геротор
ных насосов расчетными методами [17–26], в том 
числе c использованием методов вычислительной 
гидрогазодинамики (CFD) в настоящее время вос
требованы и актуальны [27–29]. При этом CFDме
тоды выступают инструментом прогнозирования 
характеристик насосов данного типа и дают воз
можность проводить оптимизацию их конструкции.

Компьютерная модель для моделирования 
гид родинамических процессов в насосе включает 
трехмерную CADмодель насоса, подготовлен
ную расчетную область и расчетную сетку.

Для разработки CADмодели базовой кон
струкции героторного масляного насоса первона
чально производилось трехмерное (3D) сканиро
вание ведомого внутреннего и ведущего внешнего 
роторов на оптической координатноизмеритель
ной топометрической системе, что позволило по
лучить поверхности, сформированные облаком 
точек. Далее, используя облако точек, формиро
валась твердотельная 3Dмодель в специализиро
ванном программном обеспечении (ПО) Geomagic 
Design X. Затем на основе 3Dсканирования соз
давалось 3Dоблако точек изделия. После этого 
строились эскизы и профили для построения по
верхностей и твердых тел. В определенных сече

ниях 3Dоблака точек создавались эскизы сечений 
ведущего и ведомого роторов. Твердотельные 
3Dмодели роторов получены вытягиванием через 
цепь эскизов сечения роторов (рисунок 2). Далее 
проводилась валидация параметрической модели 
и эскизов на основе исходных данных сканиро
вания. Установлено, что практически по всей по
верхности роторов насоса отклонение не превы
шает 0,005 мм. В результате обработки геометрии 
в ПО Siemens NX производилась виртуальная 
сборка изделия — ведомого и ведущего роторов, 
вала ведущего ротора, корпуса и крышки геротор
ного масляного насоса (см. рисунок 2), проверя
лось сопряжение конструкции, точность сборки 
изделия и его виртуальная работоспособность, 
а также сопоставление по размерам с конструк
торской документацией (рисунок 3).

Вследствие особенностей работы объемных 
насосов такого типа при моделировании гидроди
намических процессов в них применяется широко 
используемый подход моделирования вращаю
щихся систем (интерфейсная поверхность меж
ду внутренним и внешним роторами) — Mul tiple 
Frames of Reference (MFR), реализуемый, напри
мер, в ПО ANSYS Fluent. Однако, как показали 
тестовые расчеты, для данного типа насоса такой 
подход очень трудоемок и требует значительного 
расчетного времени. В связи с этим был предло
жен и применен подход погруженного твердого 
тела — Immersed Solid, реализуемый в ПО ANSYS 
CFX. В этом случае вращающаяся твердотельная 
область (внутренний ротор) погружена в жидкую 
область (масляная среда) (рисунок 4). В процессе 
взаимного вращения двух областей при каждом 
расчетном временном шаге при пересечении яче
ек сетки жидкой области ячейками сетки твердо
го тела назначается условие стенки. Для каждого 
расчетного временного шага формируется соот
ветствующая расчетная область. Перекрытые эле
менты жидкости исключаются из расчета.

Для создания конечнообъемной модели рас
четной области насоса использовался сеточный 
генератор ANSYS Meshing. Конечнообъемная 
сетка покрывала стационарные патрубки (высоко
го и низкого давления) и две вращающиеся расчет
ные области (твердую и жидкую) (рисунок 5). Так 

a          b
Рисунок 2 — Формирование твердотельных 3D-моделей 

ведущего и ведомого роторов (а), виртуальная сборка 
героторного масляного насоса (b)

Figure 2 — Formation of 3D solid models of driving and driven 
rotors (a), virtual assembly of gerotor oil pump (b)

Рисунок 3 — Фрагмент конструкторской документации героторного масляного насоса
Figure 3 — Fragment of gerotor oil pump design documentation
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как перекрывающиеся элементы жидкости исклю
чаются из расчета, то на каждом временном шаге 
происходит перестроение расчетной сетки. Общая 
расчетная сетка насоса состояла из 3,28 млн эле
ментов (максимальный размер элемента — 2 мм, 
призматические пристеночные элементы содер
жат 6 слоев с коэффициентом роста 1,2). При этом 
жидкая и твердотельная области описывались по
лиэдрическими элементами, а патрубки высокого 
и низкого давления — тетрагексагональными.

Математическая модель гидродинамических 
процессов в героторном насосе. Математическая 
модель реализуется путем решения дискретных 
аналогов системы уравнений гидродинамики и те
плопереноса и включает в себя уравнения нераз
рывности, количества движения и энергии. При 
этом для дискретизации уравнений применяется 
метод конечных объемов с привлечением решате
ля на основе расчета давления [30]. Расход масла 
в системе достаточно велик, а вязкость мала в свя
зи с высокой температурой масла, что обеспечива
ет высокие значения числа Рейнольдса. Для чис
ленного моделирования выбран метод URANS, 
который предполагает решение нестационарных 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–
Стокса, уравнения неразрывности и уравнения 
энергии в формулировке для энтальпии. Пробле
ма замыкания в методе URANS сводилась к опре
делению рейнольдсовых напряжений и к записи 

дополнительных дифференциальных уравнений 
для характеристик турбулентности. Для описания 
турбулентности использовалась k–ωмодель пе
реноса сдвиговых напряжений Ментера (SSTмо
дель). Эта модель сформулирована и реализована 
таким образом, что достаточно хорошо учитывает 
как процессы, происходящие в пограничных сло
ях около стенок, так и особенности развития сво
бодных, струйных течений. Стыковочная функция 
в модели Ментера строится так, чтобы наиболее 
адекватно учитывать перенос напряжения трения 
в пограничном слое. Данная особенность позволя
ет SSTмодели одновременно обладать преимуще
ствами стандартных моделей k–ε [31] и k–ω [32]. 
Численное моделирование гид родинамических 
процессов в насосе производилось в ПО ANSYS 
CFX.

Теплофизические свойства рабочего тела 
(моторное масло 15W40) задавались при рабо
чей температуре 107 °C и составляли: плотность 
ρ = 824,61 кг/м3; теплоемкость cp = 1985 Дж/(кг·К); 
динамическая вязкость µ = 0,0105 Па·с; теплопро
водность λ= 0,143 Вт/(м·К).

Временной шаг подбирается равным време
ни поворота геротора на 1°. Граничные условия 
задавались: на входе в расчетную область — ус
ловие нулевого среднеинтегрального давления 
(атмосферное давление), на выходе — давление в 
зависимости от расхода и частоты вращения. Рас
сматривались следующие частоты вращения вну
треннего ведущего ротора насоса: 1050, 1750, 2450, 
3675 об/мин, которые соответствуют часто
там вращения коленчатого вала 600, 1000, 1400 
и 2100 об/мин. Оценочно интенсивность турбу
лентности на входе в расчетную область зада
валась 5 %, поскольку не была известна преды
стория течения. На стенках, контактирующих с 
теплоносителем, задавалось условие прилипания 
(равенство нулю скоростей).

Расчетная модель передавалась в решатель 
Ansys CFX Solver на высокопроизводительный 
вычислительный комплекс Altix UV 100 (60 ядер, 
400 Гб оперативной памяти). Требуемая сходимость 
и установление постоянных значений основных ин
тегральных параметров достигалась для каждого 
временного шага после 100й внутренней итерации.

Верификация и валидация модели. Основой 
для верификации является непротиворечивость 
полученных результатов сути происходящих 
процессов, т. е. должно соблюдаться сохранение 
балансов расходов между входом в расчетную об
ласть и выходом из нее. В процессе расчетов ба
ланс соблюдался с точностью до 10–9 кг/с.

Для валидации расчетного алгоритма прово
дилось численное моделирование для имеющих
ся технических данных (опорных точек), приве
денных в технических характеристиках насоса 
в конструкторской документации. Сравнитель
ный анализ паспортных и расчетных данных 

a           b
Рисунок 4 — Расчетные области масляного героторного 

насоса (а) и модели элементов насоса (b): 1 — область жидкости; 
2 — область твердого тела; 3 — внутренний ведущий ротор; 

4 — внешний ведомый ротор; 5 — патрубок высокого давления; 
6 — патрубок низкого давления

Figure 4 — Calculation areas of oil gerotor pump (a) and models 
of pump elements (b): 1 — liquid region; 2 — solid region; 3 — inner 

driving rotor; 4 — outer driven rotor; 5 — high pressure branch; 
6 — low pressure branch

Рисунок 5 — Фрагменты расчетной сетки для моделирования 
гидродинамических процессов в масляном насосе 

и в подводящем и отводящем патрубках
Figure 5 — Fragments of the calculation grid for modeling 
of hydrodynamic processes in the oil pump and in the inlet 

and outlet branches
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показал, что отклонение расчетного значения 
расхода масла (1,875 кг/с при давлении масла на 
выходе из насоса 420 кПа) при использовании 
моторного масла SAE 15W40 при температуре 
107 °С от паспортного (1,916 кг/с) при частоте 
вращения ротора насоса 3675 об/мин (частоте 
вращения двигателя 2400 об/мин) составляет 
2,19 %. В свою очередь, отклонение расчетного 
значения расхода масла (1,293 кг/с при давлении 
масла на выходе из насоса 211 кПа) от паспорт
ного (1,396 кг/с) при частоте вращения ротора 
насоса 3675 об/мин (час тоте вращения двигателя 
2400 об/мин) составляет 7,96 %.

Валидация проведена для случая использова
ния моторного масла SAE 10W40 при темпера
туре 106 °С. Данные для верификации получены 
экспериментально при испытаниях рядного шес
тицилиндрового дизельного двигателя с рабочим 
объемом 8,9 литров на испытательном стенде, 
созданном компанией AVL. Сравнительный ана
лиз экспериментальных и расчетных данных 
показал, что отклонение расчетного значения 
расхода масла (1,143 кг/с при давлении масла на 
выходе из насоса 515,5 кПа) от эксперименталь
ного (1,145 кг/с) при частоте вращения ротора на
соса 2076,4 об/мин (частоте вращения двигателя 
1404,5 об/мин) составляет 0,14 %. Отклонение 
расчетного значения расхода масла (0,942 кг/с при 
давлении масла на выходе из насоса 418,9 кПа) от 
экспериментального (0,997 кг/с) при частоте вра
щения ротора насоса 2457,9 об/мин (частоте вра
щения двигателя 1186,5 об/мин) составляет 5,8 %.

Таким образом, в ходе верификации показана 
адекватность построенных компьютерной и мате
матической моделей цифрового двойника масля
ного героторного насоса, а валидация позволила 
достичь достаточной точности для построения 
цифрового двойника масляного героторного на
соса. Разработанные достоверная компьютерная 
и математическая модели цифрового двойника мо
гут использоваться для виртуальных испытаний 
с целью восстановления рабочих характеристик, 
визуализации происходящих процессов и после
дующего изменения конструкции.

Результаты численного моделирования гид-
родинамических процессов в масляном геро-
торном насосе. Результаты численного моделиро
вания гидродинамических процессов в масляном 
героторном насосе показали наличие периодиче
ских колебаний значения расхода масла в насосе, 
характерных для насосов объемного типа. Для 
детального изучения данной особенности выпол
нен расчет для характерного времени трех полных 
оборотов ведущего ротора. Анализ результатов 
показал, что при частоте вращения коленчато
го вала двигателя 1400 об/мин и среднем значе
нии избыточного давления на выходе из насоса 
200 кПа в проточной части насоса присутству
ют локальные повышения давления до 300 кПа 

и понижения на 50 кПа. При оборотах двигателя 
2100 об/мин и избыточном давлении на выходе 
420 кПа в проточной части насоса присутствуют 
локальные повышения давления до 650 и пониже
ния на 100 кПа. Соответственно, имеются пуль

Рисунок 6 — Рабочие характеристики насоса в зависимости 
от угла поворота коленчатого вала φ: 1 — расход масла через 

насос G; 2 — избыточное давление масла на выходе из насоса Рвых
Figure 6 — Pump operating characteristics depending 

on the crankshaft rotation angle φ: 1 — oil flow rate through 
the pump G; 2 — oil overpressure at the pump outlet Рвых

Рисунок 7 — Статическое давление масла в серединном 
сечении масляного насоса в различные моменты времени 
(в углах). Режим — 2100 об/мин (обороты ведущего ротора 

насоса 3675 об/мин)
Figure 7 — Static oil pressure in the middle section of the oil pump 
at different moments of time (in angles). Mode — 2,100 rpm (pump 

driving rotor speed is 3,675 rpm)
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сации расхода масла G. Характерные изменения 
избыточного давления масла на выходе из насоса 
Рвых, расхода масла через насос G в зависимости 
от угла поворота коленчатого вала φ показаны на 
рисунке 6. В дальнейшем анализе используются 
средние значения давления и расхода масла.

Показанные на рисунке 6 пульсации давления 
на выходе из насоса обоснованы изменением дав
ления в камерах сжатия и расширения в насосе 
(рисунок 7). На рисунках 7–9 представлены поля 
давления масла в насосе, а также структура тече
ния масла в насосе.

Результаты проведенного численного модели
рования гидродинамических процессов в геротор
ном насосе (см. рисунок 9) и результаты анализа 
[25] выявили особенность процессов течения мас
ла в межроторном пространстве. Между внутрен
ним и внешним роторами практически всегда су
ществуют радиальные зазоры. Характерные зоны 

зазоров показаны на рисунке 10 а (пронумерова
ны). В один и тот же момент времени внутренний 
и внешний ротор могут иметь касание только по 
одной линии соприкосновения (обычно между 
точками 2 и 6, см. рисунок 10 а). В других точках, 
показанных на рисунке 10 а (позиции 1–6), меж
ду роторами имеется радиальный зазор. Установ
лено, что для данной конструкции максимальный 
радиальный зазор наблюдается в точке 4 и состав
ляет около 0,065–0,09 мм. Результаты оценки рас
пределения скорости в области наибольшего ра
диального зазора, полученные экспериментально 
с использованием PIVметода, показаны на рисун
ках 10 b и c [33]. Их сопоставление с численными 
результатами демонстрирует хорошее соответ
ствие (см. рисунки 9 и 10 b, d  [33]).

Также имеются боковые зазоры между ротора
ми, крышкой и корпусом насоса (рисунок 11). Они 
приводят к перетечкам масла из зоны повышенно

a             b                   c
Рисунок 8 — Структура течения в масляном насосе. Режим — 2100 об/мин (обороты ведущего ротора насоса 3675 об/мин)

Figure 8 — Flow structure in oil pump. Mode — 2,100 rpm (pump driving rotor speed is 3,675 rpm)

a

b
Рисунок 9 — Распределение скорости (а) и линии тока (b) в серединном сечении масляного насоса. Режим — 2100 об/мин (обороты 

ведущего ротора насоса 3675 об/мин)
Figure 9 — Speed distribution (a) and current line (b) in the middle section of the oil pump. Mode — 2,100 rpm (pump driving rotor 

speed is 3,675 rpm)



34

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2024. № 4(69)

го давления в зоны с давлением, близким к атмос
ферному, при котором масло подается из поддона 
картера двигателя. Для уменьшения боковых пе
ретечек в рассматриваемой нами конструкции во 
внешнем и внутреннем роторах были выполне
ны сквозные отверстия, которые дополнительно 
улучшают смазку боковых поверхностей роторов.

Многовариантные расчеты гидродинамичес
ких процессов в насосе показали, что для увели
чения точности расчетов протекающих процессов 
в межзубчатых зазорах насоса необходимо макси
мально увеличить количество расчетных ячеек. 
Например, увеличение количества узлов с 3,28 до 
6,5 млн повысило точность расчетов примерно на 
50 %. Уменьшение временного шага при измене
нии времени поворота геротора с 1 до 0,5° не ока
зало существенного влияния на точность получа
емых результатов. В связи с этим необходим учет 
перетечек масла в данный момент взаимного рас
положения роторов, что реализуется за счет пра
вильного выбора размеров ячеек расчетной сетки.

Восстановление рабочей характеристики 
масляного героторного насоса. Разработанные 
валидированные компьютерная и математическая 
модель цифрового двойника героторного масляно
го насоса позволили воссоздать расчетным путем 
рабочую характеристику насоса.

Виртуальное испытание насоса для воссозда
ния его рабочей характеристики производилось 
с использованием описанной выше математи
ческой модели. Изменению подверглись только 
граничные условия. Для расчета режима макси
мального расхода масла через насос при заданных 
оборотах вращения коленчатого вала на выходе из 
расчетной области задавалось условие нулевого 
избыточного давления. Для расчета режима мак
симального давления масла на выходе из насоса 
при заданных оборотах вращения коленчатого 
вала на выходе из расчетной области задавалось 
условие стенки, т. е. нулевого расхода масла че
рез насос. Затем производились расчеты расхода 
масла для промежуточных точек по избыточному 
давлению масла на выходе из насоса — от нулево
го значения до максимального.

Рабочая характеристика насоса для случая те
чения в насосе моторного масла SAE 15W40 при 
температуре 107 °С показана на рисунке 12.

Для обеспечения работоспособности насоса 
в рамках системы установлен клапан регулиров
ки давления, который обеспечивает поддержание 
давления в системе не выше 517 кПа. На основа
нии этого на графике для характеристики масляно
го насоса введено ограничение на уровне 517 кПа. 
Все вышележащие значения параметров насоса не 
учитывались.

Отдельные точки на полученной рабочей ха
рактеристике насоса ранее были верифицирова
ны с паспортными данными насоса для опорных 
точек и отмечено хорошее совпадение расчетных 
и паспортных значений по давлению и расходам.

Изменение конструкции масляного геро-
торного насоса и определение его рабочей ха-
рактеристики. Проектирование контуров рото
ров героторного насоса является нетривиальной 
задачей и представляет собой расчет и постро
ение зубчатых шестерен и эквидистант цикло
ид. Поэтому изменение его конструкции заклю
чалось в нахождении оптимального рабочего 
объема героторного насоса, который возможно 
вписать в существующую конструкцию блока 

a   b         c             d
Рисунок 10 — Характерные радиальные зазоры между ведущим внутренним и ведомым наружным роторами героторного 

насоса (a), сравнение результатов численного моделирования векторов скорости в камере насоса в области А (b) и поле скорости 
в данной области (c), результаты численного моделирования (d )

Figure 10 — Characteristic radial clearances between the driving inner and driven outer rotors of the gerotor pump (a), comparison 
of numerical simulation results of velocity vectors in the pump chamber in region A (b) and velocity field in this region (c), results 

of numerical simulation (d )

Рисунок 11 — Схема перетечек масла из камер повышенного 
давления в камеры пониженного давления через боковые 
зазоры между ведущим внутренним и ведомым наружным 

роторами и корпусом и крышкой героторного насоса
Figure 11 — Schematic of oil flow from the high-pressure chambers 
to the low-pressure chambers through the side clearances between 

the inner driving and outer driven rotors and the gerotor pump 
casing and cover
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цилиндров с навесными узлами и агрегатами. 
Целью изменения конструкции являлось увели
чение пропускной способности насоса исходной 
конструкции.

Объемное изменение подразумевает измене
ние геометрических размеров насоса по трем коор
динатам. Объемное масштабирование проточной 
части насоса проводилось так, чтобы плоскость 1, 
указанная на рисунке 13, была зафиксирована. 
Трубопроводы в сечениях 2 и 3 также оставались 
фиксированными и не масштабировались. Сле
довательно, изменение размеров происходило по 
большей части вправо от сечения 1 и до сечений 2 
и 3. При объемном изменении (масштабировании) 

объема насоса разработаны три расчетные моде
ли, имеющие коэффициент увеличения объема на
соса к = 1,2; 1,4; 1,6.

Численное моделирование проведено с ис
пользованием вышеописанных подходов. В ре
зультате получена рабочая характеристика вариан
тов героторных насосов измененной конструкции 
(рисунок 14).

Таким образом, валидированные компьютер
ная и математическая модели цифрового двойни
ка изделия позволили разработать методику пе
рехода к цифровому двойнику прототипа за счет 
изменения конструкции насоса, т. е. к модели пока 
не существующего насоса, и виртуально получить 
его характеристику.

Заключение. 1. Предложена технология соз
дания цифрового двойника героторного масляно
го насоса с использованием ПО ANSYS.

2. Установлено, что для адекватного описания 
работы такого типа объемных насосов при моде
лировании гидродинамических процессов в них 
целесообразно применять подход Immersed Solid 
(погруженного твердого тела).

a

b
Рисунок 12 — Расчетная рабочая характеристика насоса: 

а — полная характеристика; b — рабочая характеристика с учетом 
работы клапана регулировки давления

Figure 12 — Calculated pump performance: a — full performance; 
b — performance including pressure control valve operation

Рисунок 13 — Схема объемного изменения рабочего объема 
насоса на 60 %, в том числе подводящих и отводящих патрубков

Figure 13 — Scheme of the volumetric change of the pump 
displacement by 60 %, including inlet and outlet branches

a

b
Рисунок 14 — Расчетные характеристики модернизированных 

масляных героторных насосов: а — полная характеристика; 
b — рабочая характеристика с учетом работы клапана 

регулировки давления
Figure 14 — Calculated performance of modernized oil gerotor 
pumps: a — full performance; b — performance including pressure 

control valve operation
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3. Многовариантные расчеты насоса показали, 
что для увеличения точности расчетов протекаю
щих процессов в межзубчатых зазорах насоса не
обходимо максимально увеличить количество рас
четных ячеек. Например, увеличение количества 
узлов с 3,28 до 6,5 млн повысило точность расче
тов примерно на 50 %. Уменьшение временного 
шага при изменении времени поворота геротора 
с 1 до 0,5° не оказало существенного влияния на 
точность получаемых результатов.

4. Создание и применение цифрового двойника 
насоса может быть актуальным при реверсинжи
ниринге насосов, а также при совершенствовании 
или оптимизации конструкции насосов — восста
новления рабочих характеристик для новых кон
струкций или новых теплофизических свойств 
рабочих жидкостей.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке в рамках Соглашения о консорциуме между 
КНИТУ-КАИ и Институтом тепло- и массообме-
на имени А.В. Лыкова НАН Беларуси и в рамках 
Соглашения о предоставлении субсидии из феде-
рального бюджета на финансовое обеспечение 
выполнения государственного задания на оказа-
ние государственных услуг № 075-03-2024-067 от 
17.01.2024 (шифр FZSU-2023-0004).

Список литературы
1. Двигатели внутреннего сгорания: Теория поршневых 

и комбинированных двигателей: учеб. для втузов / Д.Н. Вы
рубов, Н. А. Иващенко, В. И. Ивин [и др.]; под ред. А.С. Ор
лина, М.Г. Круглова. — 4е изд., перераб. и доп. — М.: Ма
шиностроение, 1983. — 372 с.

2. Габитова, Г.Ф. Цифровой двойник как основа инновацион
ного развития малых и средних предприятий автомобиль
ной промышленности на примере Германии и России / 
Г.Ф. Габитова, Т.Ю. Хватова // Бизнес. Образование. Пра
во. — 2020. — № 3(52). — С. 132–138. — DOI: https://doi.
org/10.25683/VOLBI.2020.52.387.

3. Сосфенов, Д.А. Использование цифровых двойников в ав
томобильной промышленности: российский и зарубеж
ный опыт / Д.А. Сосфенов // Экономика и управление. — 
2023. — Т. 29, № 6. — С. 662–669. — DOI: https://doi.
org/10.35854/1998162720236662669.

4. Цифровые двойники как способ оптимизации производства 
электромобилей / А.В. Лихвойнен [и др.] // Вестник Алтай
ской академии экономики и права. — 2021. — № 72. — 
С. 184–191. — DOI: https://doi.org/10.17513/vaael.1797.

5. Фомичева, Т.Л. Применение технологии цифровых двойни
ков в автомобильной промышленности: российский опыт / 
Т.Л. Фомичева // Экономика: вчера, сегодня, завтра. — 
2021. — Т. 11, № 12А. — С. 181–186. — DOI: https://doi.
org/10.34670/AR.2021.24.88.003.

6. Grieves, M.W. Digital Twins: past, present, and future / 
M.W. Grieves // The Digital Twin. Eds.: N. Crespi, A.T. Drobot, 
R. Minerva. — Springer, 2023. — Рp. 97–121. — DOI: https://
doi.org/10.1007/9783031213434_4.

7. Grieves, M. Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesir
able Emergent Behavior in Complex Systems. / M. Grieves, 
J. Vickers // Transdisciplinary Perspectives and Complex 
Systems: New Findings and Approaches. Eds by F.J. Kahlen, 
S. Flumerfelt, A. Alves // Springer. — 2017. — Pp. 85–113. — 
DOI: https://doi.org/10.1007/9783319387567_4.

8. Цифровые двойники в высокотехнологичной промышлен
ности. Краткий доклад / А.И. Боровков, А.А. Гамзикова, 
К.В. Кукушкин, Ю.А. Рябов. — СПб: ПОЛИТЕХПРЕСС, 
2019. — 62 с. — DOI: https://doi.org/10.18720/SPBPU/2/i20130.

9. Блинов, В.Л. Цифровые двойники турбомашин: учеб. по
собие / В.Л. Блинов, С.В. Богданец; науч. ред. О.В. Кома
ров; Мво науки и высш. образования РФ. — Екатеринбург: 
Издво Урал. унта, 2022. — 162 с.

10. Компьютерные модели и моделирование. Цифровые 
двойники изделий. Общие положения: ГОСТ Р 57700.37–

2021. — Введ. 16.09.2021. — М.: Российский институт 
стандартизации, 2021. — 15 с.

11. Цифровые двойники: вопросы терминологии / А.И. Боров
ков [и др.]. — СПб.: ПОЛИТЕХПРЕСС, 2021. — 28 с.

12. Кокорев, Д.С. Цифровые двойники: понятие, типы и пре
имущества для бизнеса / Д.С. Кокорев, А.А. Юрин // 
ColloquiumJournal. — 2019. — No. 10(34), part 2. — P. 101–
105. — DOI: https://doi.org/10.24411/25206990201910264.

13. Дозорцев, В.М. Цифровые двойники в промышленности: 
жизнь после Хайпа / В.М. Дозорцев // Автоматизация в про
мышленности. — 2023. — № 12. — С. 3–9. — DOI: https://
doi.org/10.25728/avtprom.2023.12.01.

14. Прохоров, А. Цифровой двойник. Анализ, тренды, мировой 
опыт / А. Прохоров, М. Лысачев; под ред. А. Боровкова. —  
М.: ООО «АльянсПринт», 2020. — 401 с.

15. Rundo, M. Lubrication pumps for internal combustion engines: 
a review / M. Rundo, N. Nervegna // Int. J. of Fluid Power. — 
2015. — Vol. 16, iss. 2. — Pp. 59–74. — DOI: https://doi.org/1
0.1080/14399776.2015.1050935.

16. GamezMontero, P.J. A review of gerotor technology in hydraulic 
machines / P.J. GamezMontero, E. Codina, R. Castilla // 
Energies. — 2019. — Vol. 12, iss. 12. — DOI: https://doi.
org/10.3390/en12122423.

17. Ivanović, L. Design, Modeling and simulation of gearing for 
improving gerotor pump performance / L. Ivanovic // Advances 
in Hydraulic and Pneumatic Drives and Control 2020. — 
2020. — Pp. 15–27. — DOI: https://doi.org/10.1007/9783
030595098_2.

18. Саенко, В.П. К расчету героторных гидромашин / В.П. Са
енко, Р.Н. Горбатюк // Вестник машиностроения. — 2004. — 
№ 7. — С. 13–16.

19. Altare, G. Advances in simulation of gerotor pumps: an integra
ted approach. / G. Altare, M. Rundo // Proceedings of the Insti
tution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical 
Engineering Science. — 2017. — Vol. 231, iss. 7. — Рр. 1221–
1236. — DOI: https://doi.org/10.1177/09544062176946.

20. Modelling approach on a gerotor pump working in cavitation 
condition // D. Buono [et al.] / Energy Procedia. — 2016. — 
Vol. 101. — Pp. 701–709. — DOI: https://doi.org/10.1016/j.
egypro.2016.11.089.

21. Pellegri, M. Numerical simulation of Gerotor pumps considering 
rotor micromotions // M. Pellegri, A. Vacca // Meccanica. — 
2017. — Vol. 52, iss. 2. — Pp. 1851–1870. — DOI: https://doi.
org/10.1007/s1101201605366.

22. Pellegri, M. A simulation model of Gerotor pumps considering 
fluidstructure interaction effects: Formulation and validation 
motions // M. Pellegri, V.H.B. Mannе, A. Vacca // Mechanical 
Systems and Signal Processing. — 2020. — Vol. 140. — DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2020.106720.

23. Rundo, M. Models for flow rate simulation in gear pumps: 
a review / M. Rundo // Energies. — 2017. — Vol. 10, iss. 9. — 
DOI: https://doi.org/10.3390/en10091261.

24. Design analysis & parametric optimization of gerotor oil 
pump for improving volumetric efficiency / A. Kamal [et 
al.] // SAE Technical Papers 2016280113; SAE International: 
Warrendale, PA, USA. — 2016. — Pp. 1–10. — DOI: https://
doi.org/10.4271/2016280113.

25. Schweiger, W. Gerotor Pumps for Automotive Drivetrain 
Applications: A Multi Domain Simulation Approach / 
W. Schweiger, W. Schoefmann, A. Vacca // SAE International 
Journal of Passenger Cars – Mechanical Systems. — 2011. — 
Vol. 4, iss. 3. — Pp. 1358–1376. — DOI: https://doi.
org/10.4271/2011012272.

26. A Virtual Prototype for Fast Design and Visualization of Gerotor 
Pumps / J. ParejaCorcho [et al.] // Applied Sciences. — 2021. — 
Vol. 11, iss 3. — DOI: https://doi.org/10.3390/app11031190.

27. Sang, X. Numerical simulation of an inner engaging gerotor 
based on the optimization of inlet and outlet cavities / 
X. Sang, X. Zhou, X. Liu // Proc. 5th International Conference 
on Advanced Design and Manufacturing Engineering, 
Shenzhen, September19–25, 2015. — China: Atlantis Press, 
2015. — Pp. 1691–1695. — DOI: https://doi.org/10.2991/
icadme15.2015.313.

28. Design of Gerotor Pump and Influence on Oil Supply System 
for Hybrid Transmission / M. Huang [et al.] // Energies. — 
2021. — Vol. 14, iss. 18. — DOI: https://doi.org/10.3390/
en14185649.

29. Design and CFD analysis of gerotor with multiple profile 
(ellipse–involute–ellipse type and 3ellipses type) using rotation 
and translation algorithm / J.H. Bae [et al.] // Proc. of Institute 
of Mechanical Engineering. Part C: J. Mechanical Engineering 
Science. — 2016. — Vol. 230, iss. 5. — Pp. 804–823. — DOI: 
https://doi.org/10.1177/0954406215583888.

30. Патанкар, С. Численные методы решения задач теплообме
на и динамики жидкости / С. Патанкар; пер. с англ. под ред. 
В.Д. Виоленского. — М.: Энергоатомиздат, 1984. — 152 с.



37

МЕХАНИКА МОБИЛЬНЫХ МАШИН

POPOV Igor A., Corresponding Member of TAS, D. Sc. in Eng.
Professor of the Department for Heat and Power Engineering, Head of the Laboratory of Modeling Physical 
and Technical Processes1 
Email: popovigoralex@yandex.ru

ZHUKOVA Yuliya V., Ph. D. in Phys. and Math., Assoc. Prof.
Leading Researcher of Turbulence Laboratory2 
Email: julia_zhukova@rambler.ru

CHORNY Andrei D., Ph. D. in Phys. and Math., Assoc. Prof.
Head of Turbulence Laboratory2 
Email: anchor@hmti.ac.by

BARANOVA Tatsiana A.
Senior Researcher of Turbulence Laboratory2 
Email: bartat@tut.by

KUKHARCHUK Igor G.
Researcher of Turbulence Laboratory2 
Email: doomer1979@mail.ru

MEDVEDEV Vladimir M., Ph. D. in Eng., Assoc. Prof.
Director of the Institute of Mechanization and Technical Service3 
Email: mvmmail@mail.ru

POPOV Igor A. Jr. 
Student of the Institute of Mechanization and Technical Service3 
Laboratory Assistant of the Laboratory of Modeling Physical and Technical Processes1 
Email: iapopov2004@yandex.ru
1Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev — KAI, Kazan, Republic of Tatarstan, 
Russian Federation 
2A.V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of the NAS of Belarus, Minsk, Republic of Belarus 
3Kazan State Agrarian University, Kazan, Republic of Tatarstan, Russian Federation

Received July 17, 2024.

NUMERICAL MODELING OF HYDRODYNAMIC PROCESSES 
IN THE GEROTOR PUMP OF THE LUBRICATION SYSTEM 
OF DIESEL ENGINES

This article presents the results that serve as a methodological basis for creating a digital twin of a diesel 
engine lubrication system. At the first stage, mathematical and computer models have been created for 
the oil pump of the engine lubrication system. At the second stage, numerical modeling of hydrodynamic 
processes during pump operation has been carried out in order to verify and validate models based on ex-
perimental data. Next, a method of reverse engineering of pump performance characteristics is proposed, 
and its performance characteristic is constructed. Based on the calculations performed, recommendations 
have been developed to improve the accuracy of constructing mathematical and computer models of digital 
twins of a gerotor oil pump. Calculations were carried out for the pump with a modified design.
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