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1. Введение 

Вихревой регулятор – регулятор, принцип действия которого основан на взаимодей-

ствии потоков рабочей жидкости, при котором происходит образование вихревого (спира-

леобразного) течения в камере, называемой вихревой. Схема, поясняющая принцип дейст-

вия регулятора, показана на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Схема вихревого регулятора: 

1 – управляющий канал; 2 – питающий канал; 3 – вихревая камера; 4 – выходной канал 

 

Струя питания 2 поступает в вихревую камеру 3, заполняя ее, и проходит к цен-

тральному выходному каналу 4. Если в канале управления 1 нет управляющего потока, то 

регулятор является местным сопротивлением. Если в управляющий канал 1 подать поток 

газа, то при взаимодействии управляющей струи 1 и питающей струи 2 образуется вихре-

вое течение в камере 3, далее закрученный поток попадет в выходной канал 4. При помо-

щи управляющей струи 1 происходит регулирование питающей струи 2, вплоть до ее пе-

рекрытия. 
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Анализ литературы [1–4] показал, что данный тип регуляторов имеет большой по-

тенциал и широкую область применения, начиная от регулирования потоков газа в трубо-

проводах и магистралях, ракетостроении, авиации, заканчивая металлургической, химиче-

ской и нефтяной промышленностями, где газ может находиться при высокой температуре 

и быть загрязненным различными включениями, такими как парами металлов или иметь 

химически активные частицы. 

Проблема состоит в том, что в 70-х годах прошлого века не было технических воз-

можностей для расчета вихревых устройств. Все расчеты велись с допущениями идеали-

зации процессов происходящих внутри вихревой камеры (турбулентное течение, взаимо-

действие потоков, возможность применения различных типов рабочих сред для управле-

ния питающим каналом, влияние загрязненных рабочих сред на работоспособность уст-

ройства) и носили лишь оценочный характер. В современном мире, благодаря вычисли-

тельным центрам и CFD-пакетам это стало возможным. Методика расчета вихревого ре-

гулятора для оценочного расчета и основы математической модели для моделирования 

процессов, происходящих в камере, изложены в статье [5] 

2. Cпособы подвода управляющего потока 

Подвод управляющего канала в вихревую камеру может осуществляться не только 

по классической схеме, изображенной на рис.1. В литературе [4] вход управляющего ка-

нала в соответствии с принятой идеализацией подвода рабочего тела осуществляется че-

рез канал, расположенный касательно к внешней цилиндрической поверхности вихревой 

камеры. Данная схема изображена на рисунке 2а. 

 

 

Рис. 2. Схема регулятора с управляющим каналом, расположенным касательно к вихревой камере:  

а) – один управляющий канал; б) – три управляющих канала;  

1 – управляющий канал; 2 – питающий канал; 3 – вихревая камера; 4 – выходной канал 
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Также количество управляющих каналов, представленных в работе [4], может быть 

несколько (см. рис. 2б). 

Рассмотрим влияние входа на работоспособность регулятора. Для того, чтобы про-

верить это, попробуем запереть питающий канал при помощи управляемого. В литературе 

[1] и [3] говорится о том, что если давление в канале управления равно или больше давле-

ния в питающем канале, то происходит запирание питающего канала.  

 

 

Рис. 3. Схема каналов вихревого регулятора 

 

Термин «запирание» канала питания означает, что давление в области Б (см. рис 3) 

будет меньше, чем в вихревой камере, при этом газ из камеры не поступает в канал пита-

ния из-за того, что закрученный, вследствие эффекта Коанда, поток газа в вихревой каме-

ре создает кольцо повышенного давления на периферии вихревой камеры, имея при этом 

большую скорость вращения, что препятствует попаданию газа из потока управления в 

вихревую камеру. 

 

 

Рис. 4. Модели для расчета вихревого регулятора:  

а – прямой вход; б – касательно по радиусу; в – касательно, со смещением, относительно канала питания; 1 – 

управляющий канал; 2 – питающий канал; 3 – вихревая камера; 4 – выходной канал 

 



http://engbul.bmstu.ru/doc/740398.html 64 

Таким образом, если давление в кольцевом сечении вихревой камеры будет больше 

чем в области Б (рис.3), то канал питания закроется каналом управления. Визуально это 

можно увидеть на распределении давлений в разрезе вихревого регулятора по двум кана-

лам. 

Расчет производится с помощью программного обеспечения ANSYS Fluid flow 

(CFX).  Для проведения численного эксперимента рассмотрим регулятор с тремя видами 

канала управления. 

Рассмотрим 3 модели проточных частей вихревого регулятора. 

 В первой модели (см. рис. 4а) канал управления расположен перпендикулярен кана-

лу питания. Смещение верхней кромки ∆x (рис. 4а) канала управления относительно точки 

А (см. рис. 4) (грани пересечения питающего канала и вихревой камеры, расположенной 

слева) – 0,3мм. Данное значение смещения обусловлено тем, что поток газа из управляю-

щего канала, при взаимодействии с питающей струей при смещении ∆x=0 попадает на 

кромку А, а после попадает в канал питания. В питающем канале ложится вихрь, который 

подхватывает часть потока и попадает в вихревую камеру. Данное взаимодействие струй 

показано на рис 5. 

 

 

Рис. 5. Взаимодействие потоков при нулевом смещении 
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После увеличения смещения ∆x, с нулевого значения до величины ∆x=0,5мм, было 

выбрано оптимальное значение ∆x=0,3мм., так как при значении ∆x =0,5мм между потоком 

управляющего канала и стенками вихревой камеры начиная от кромки А, находилась 

щель с областью давления ниже, чем в управляющей струе, куда попадает поток из пи-

тающего канала, что по нашим условиям (запереть канал питания) недопустимо.  

 Во второй модели (см. рис. 4б) канал управления выполнен в виде плавного входа 

по радиусу, касательно внешнего диаметра вихревой камеры. 

 В третьей модели (см. рис. 4в) канал управления расположен касательно внешнему 

радиусу, однако точка входа в камеру удалена относительно канала питания. 

Тип сетки: смешанный тип сетки (тетрагональная и гексагональная). Все три модели 

имеют одинаковую сетку. 

Пример данной сетки на одной из моделей показан на рисунке 6. 

 

 

Рис. 6. Пример сетки 

 

Расчет проводился для стационарного режима течения. В канале питания 1 (см. рис 

7) давление было постоянным p2=0,2МПа, а давление в канале управления p1 (см. рис. 7) 

изменялось в пределах от 0,05МПа до 0,4МПа с шагом 0,05МПа. Выходной канал pвых – 

открытого типа, величина давления 0,1МПа. Значение температуры во всех каналах оди-

наково и равно 25ºС. 
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Рис. 7. Расчетная схема регулятора: 

1 – управляющий канал; 2 – питающий канал; 3 – вихревая камера; 4 – выходной канал 

 

Расчетные параметры: 

Тип расчета        стационарный; 

Граничные условия: 

Давление в канале управления, p1    0,05МПа – 0,4 МПа; 

Давление в канале питания, p2    0,2МПа; 

Давление в выходном канале, pвых    0,1МПа,  

Тип выходного канала      открытый; 

Температура на входе канала управления, T1  25ºС; 

Температура на входе канала питания, T2   25ºС; 

Температура за выходным каналом, Tвых   25ºС; 

Модель турбулентности     k-; 

Турбулентность      интенсивность 5%; 

3. Результаты расчетов 

Все иллюстрированные результаты расчетов приведены для следующих входных па-

раметров:  

Давление в управляющем канале    0,4МПа; 

Давление в питающем канале    0,2МПа; 

Давление в выходном канале    0,1МПа. 
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Рис. 8 Распределение давлений и линии тока 

4. Анализ результатов расчета  

На левой стороне рисунка 8а наблюдается область повышенного давления (кольцо) в 

вихревой камере. Величина этого давления больше, чем в области Б питающего канала. 
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На правой стороне рисунка 8а показаны линии токов (streamline) частиц газа в каналах, 

видно, что на периферии вихревой камеры есть кольцо, созданное потоком из управляю-

щего канала (кольцо красного цвета), которое препятствует попаданию частиц газа пи-

тающего канала. По линиям тока питающего канала наглядно видно, что они завихряются 

внутри питающего канала. В случае моделей 2 и 3 (см. рис. 8б и 8в) мы наблюдаем анало-

гичную картину. По полученным данным можно сделать вывод, что все рассматриваемые 

входы одинаково выполняют свою функцию, запирая питающий поток газа. 

В будущем для подтверждения результатов расчетов, планируется создать опытный 

образец вихревого регулятора. По предварительным расчетам все образцы подходят, од-

нако, модели под номерами 2 и 3 имеют более сложную конфигурацию, и, в части изго-

товления, оказываются более сложные, чем модель 1. Модель 1 также можно усовершен-

ствовать, вместо канала размером 1х10мм сделать наборный элемент, состоящий из пла-

стинок, тем самым, появится возможность экспериментально рассмотреть влияния разме-

ра питающего канала (толщину) на работу вихревого регулятора.  
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