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В работе на основе проведенного анализа и предварительного численного расчета течения газа 
в рабочей полости регулятора разработана новая конструкция вихревого регулятора давления 
газа. С применением аддитивных технологий изготовлен экспериментальный образец устройства. 
На базе разработанного стенда для проведения испытаний вихревого регулятора проведен ряд 
экспериментов. Результаты экспериментальных исследований подтвердили работоспособность 
конструкции. Проведены численные исследования и разработана новая конструкция вихревого 
регулятора с распределенной подачей управляющего потока рабочей среды, а также с регули-
рованием закрутки питающего и управляющего потоков рабочей среды.
   
Ключевые слова: вихревой регулятор, вихревой усилитель, вихревая камера, поток управления, 
ручка блокировки.

Введение

Запорно-регулирующие устройства (ЗРУ) во 
многом определяют надежность и безотказность 
работы пневмогидравлических систем, в составе 
которых они функционируют. Прежде всего это 
связано с наличием подвижных элементов в ЗРУ, 
движущихся с большими скоростями и соударя-
ющихся с деталями и узлами конструкции.

Повысить надежность работы ЗРУ можно за 
счет создания конструкций без подвижных эле-
ментов, принцип работы которых основан исклю-
чительно на аэрогидродинамических эффектах  
с использованием вихревого течения газа. Вихре-
вые регуляторы давления газа — это устройства 
без механически подвижных частей, которые мо-
гут функционировать при работе с высокотемпе-
ратурными и загрязненными газами. В работах 
[1, 2] представлена разработка вихревого регуля-
тора давления газа с локальной подачей потока 
питания и управления, а также представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований.

Однако вихревые регуляторы с локальной по-
дачей управляющего потока имеют ряд недостат-
ков: высокий уровень газодинамического шума, 
невозможность выступать в качестве запорно-
го элемента в пневматической системе, а самое 
главное — такие регуляторы требуют внешнего 
источника повышенного давления рабочей сре-
ды для потока управления. С целью устранения 
выше изложенных недостатков разработана кон-
струкция вихревого регулятора давления газа  
с распределенной подачей питающего и управля-
ющего потоков рабочего газа.

В работах [3, 4] рассмотрена конструкция 
focused jet amplifier (сфокусированный струйный 

усилитель) (рис. 1a), в работе [5] представлен кол-
лектор (рис. 1б), при помощи которого можно осу-
ществлять закрутку основного потока, в работе 
[6] представлен дивертор с распределенной пода-
чей питающего и управляющего потоков рабочей 
среды (рис. 1в). Анализ научно-технической лите-
ратуры показал актуальность выбранного направ-
ления исследования и подтвердил преимущества 
струйных устройств с распределенной подачей 
потоков рабочей среды по сравнению со струй-
ными устройствами с сосредоточенной подачей  
потоков.

Теоретические основы расчета течения газа  
в вихревых регуляторах изложены в работах 
Залманзона Л. А., Лебедева И. В., Бугаенко В. Ф.,  
профессора МВТУ им. Н. Э. Баумана Попо-
ва Д. Н. [7–12]. Предложенные ими матема-
тические модели расчета рабочих процессов 
строились на эмпирических зависимостях, ко-
торые на практике могли быть использованы 
лишь на начальном этапе расчета подобных  
конструкций. 

В связи с отсутствием вычислительных воз-
можностей в 60-х годах прошлого века расчетов 
по распределенным параметрам не проводилось. 
В работе [2] представлен экспериментальный 
стенд для испытания вихревого регулятора дав-
ления газа с распределенной подачей питающе-
го и управляющего потоков рабочей среды, но 
не была представлена методика расчета данной 
конструкции. В данной работе предложена мате-
матическая модель рабочих процессов в проточ-
ной полости вихревого регулятора давления газа  
с распределенной подачей питающего и управля-
ющего потока, основанная на методах вычисли-
тельной гидрогазодинамики.



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 3   №
 2   2019 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 3   N

O
.  2   2019

79

Рис. 1. а) усилитель с фокусирующей струей; б) коллектор из триггеров для управления закруткой потока; 
в) трехходовой клапан (дивертор) с распределенной подачей питающего и управляющего потоков рабочей среды

Fig. 1. a) amplifier with focusing jet; b) trigger collector for controlling the flow swirling; 
c) three-way valve (diverter) with a distributed supply of supply and control flow of the working medium

Математическая модель

Для сокращения временных затрат на разра-
ботку и повышение эффективности проектиро-
вания вихревого регулятора давления газа про-
ведено моделирование течения рабочего тела  
в проточной полости регулятора. Процесс мо-
делирования течения рабочего тела включает  
в себя ряд этапов. На первом этапе проводит-
ся разработка математическая модели, на основе 
методов вычислительной гидрогазодинамики. 

Алгоритм разработки математической модели 
включает в себя: 

—   выбор расчетной области; 
—   формулировку допущений;
—   составление системы уравнений, описыва-

ющих процессы в исследуемом устройстве;

—   назначаются условия однозначности (гра-
ничные и начальные условия).

Расчетная область (рис. 2) представляет собой 
трехмерную модель проточной полости регулято-
ра давления газа.

Принцип работы регулятора давления газа  
с распределенной подачей питающего и управ-
ляющего потоков рабочего газа, аналогично 
принципу работы регулятора давления с сосре-
доточенной подачей управляющего и питающего 
потоков, основан на принципе взаимодействия 
струй. Однако в данной конструкции поток пи-
тания 2 поступает в питающий патрубок, далее, 
обтекая центральное тело, поступает в торо- 
образную вихревую камеру регулятора. Стрелки 
2.1-2.2-2.3 обозначают течение газа в питающем 
канале. Поток управления 1 поступает в управ-

а) б) в)

Pис 2. Расчетная область регулятора давления газа 
с распределенной подачей питающего 

и управляющего потоков рабочего газа (вырез 1/4) 
Fig. 2. Estimated area of gas pressure regulator 

with distributed supply of supply and control flow 
of working gas (cut-out 1/4)
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ляющий канал 1.1, далее завихряется в проточ-
ной полости 1.2 и затем тангенциально поступает  
в вихревую камеру 1.3. В вихревой камере об-
разуется спиральное течение, которое состоит из 
меридионального 1.4 и кольцевого 1.5. В резуль-
тате сформировавшегося вихревого течения под 
действием центробежных сил газ отбрасывается 
на периферию вихревой камеры, создавая об-
ласть повышенного давления, которая и создает 
дросселирование потока рабочего газа из канала 
питания.

Основные допущения при построении мате-
матической модели течения рабочего тела:

—   отсутствие теплообмена с окружающей 
средой;

—   рабочее тело является ньютоновской вяз-
кой жидкостью.

В данном случае математическая модель опи-
сывает стационарное турбулентное течение сжи-
маемой ньютоновской вязкой жидкости. Данная 
математическая модель представляет собой си-
стему дифференциальных уравнений: 

Рис. 3. а) распределение поля скорости газа в проточной полости 
вихревого регулятора давления газа; 

б) распределение поля давлений в проточной полости 
вихревого регулятора давления газа

Fig. 3. a) the distribution of the gas velocity field in the flow cavity 
of the vortex gas pressure regulator; 

b) distribution of the pressure field in the flow cavity 
of the vortex gas pressure regulator

а) б)

Расчетные параметры  

Процесс Стационарный 

Рабочая среда Атмосферный воздух 

Граничные условия  

Давление в сечении S1, p1 2,7 МПа 

Давление в сечении S2, p2 0,2 МПа 

Давление в сечении S3, pвых 0,1 МПа 

Тип выходного канала Открытый 

Температура в сечении S1, T1 25 °С 

Температура в сечении S2, T2 25 °С 

Температура в сечении S3, Tвых 25 °С 

Давление в сечении S1, p1 SST 

На входе в расчетную область 12),,,(;)( StzrRpRp rn ∈θ=  

На выходе из расчетной 
области 23 )(;),,,(;)( SRuStzrRpRp rвых ⊥∈θ=

  

На внешних границах 0)()()( === rururu zyx


 

Таблица 1. Расчетные параметры и граничные условия
Table 1. Design parameters and boundary conditions
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—   уравнение неразрывности:

 
где p — давление; t — время; ρ — плотность; u


 — 

вектор скорости;
—   закон сохранения количества движения:

 

где индекс i относится к входящему потоку, ин-
декс j — к выходящему потоку, u

i
 — проекция 

вектора скорости     на ось x
i
, S

i
 — источник 

объемных и поверхностных сил, τ
ij
 — тензор на-

пряжений для вязкой жидкости.

 

где ξ — коэффициент гидравлического сопротив-
ления; μ — динамическая вязкость; δ

ij
 — опера-

тор Кронекера.
Система уравнений замыкается граничны-

ми условиями: на входе в устройство задают-
ся значения давления p

0
, p

1
; скорости потоков 

v
0
, v

1
; температур потоков T

0
, T

1
, на выходе —  

давление p
2
.

Данная система дополняется моделью турбу-
лентности SST:

 

где  

Следует отметить, что составленная система 
уравнений не имеет аналитического решения  
и может быть решена только численным мето-
дом. Известен ряд программных пакетов, в ко-
торых реализована методика решения данной 
системы уравнений. В данной работе решение 
математической модели реализовано с использо-
ванием программного пакета ANSYS Fluid CFX.

Численное моделирование 
течения газа в проточной полости 

вихревого регулятора давления газа

На следующем этапе численного моделирова-
ния расчетная область импортируется в расчет-
ную среду программы и проводится её разби-
ение на сетку контрольных объемов.

Далее назначаются расчетные параметры  
и граничные условия (табл. 1).

Начальные условия: распределение давлений, 
скоростей в начальный момент времени:

 
В результате расчета получено распределение 

поля скоростей и давлений в проточной полости 

Рис. 4. а) зависимость расхода на выходе от расхода управления; 
б) номограмма зависимости расхода в питающем, управляющем 

и выходном патрубке от давления управления
Fig. 4. a) the dependence of the flow rate on the output from the flow control;

b) nomogram of flow in the supply, control and outlet connections of the control pressure

а) б)
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вихревого регулятора давления газа (рис. 3). Все 
иллюстрированные рисунки приведены для эф-
фекта запирания питающего канала.

В результате численного расчета постро-
ены зависимости расхода на выходе от расхода 
управления при различных значениях давления 
управления (рис. 4a), а также номограмма за-
висимости расхода в питающем, управляющем  
и выходном патрубке от давления управления, по 
которой определено значение давления управле-
ния, при котором происходит эффект запирания 
питающего канала (рис. 4б). Это значение равня-
ется 4 атм.

Результаты расчетно-теоретических исследо-
ваний рабочих процессов позволили определить 
основные конструктивные размеры и функци-
ональные параметры устройства. На их основе 
разработана конструкция вихревого регулятора 
давления газа с распределенной подачей управ-
ляющего потока (рис. 5а). 

С применением аддитивных технологий из-
готовлен экспериментальный образец вихревого 
регулятора давления газа (рис. 5б).

Математическая модель рабочего процесса 
вихревого регулятора давления газа 

с распределенной подачей 
питающего и управляющего каналов, 
а также с регулировкой закруткой 

питающего и управляющего потоков 
рабочей среды

Проведено моделирование течения рабоче-
го тела в проточной полости регулятора давле-
ния газа с распределенной подачей питающего  
и управляющего каналов, а также с регулиров-
кой закруткой питающего и управляющего по-
токов рабочей среды. Процесс моделирования 
течения рабочего тела включает в себя ряд эта-
пов. На первом этапе проводится разработка ма-

Рис. 5. а) трехмерная модель вихревого регулятора давления газа; 
б) экспериментальный образец 

Fig. 5. a) three-dimensional model of the vortex gas pressure regulator; 
b) experimental sample

а) б)

Рис. 6. Расчетная область регулятора давления газа с распределенной подачей 
питающего и управляющего потоков рабочей среды, 

а также с возможностью их закрутки (вырез 5/6)
Fig. 6. The calculated area of the gas pressure regulator with a distributed supply 

of supply and control flow of the working medium, 
as well as with the possibility of their spin (cut 5/6)
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тематической модели на основе методов вычис-
лительной гидрогазодинамики.

Алгоритм разработки математической модели 
включает в себя ряд этапов: проводится выбор 
расчетной области, формулируются допущения, 
составляется система уравнений, описывающих 
процессы в исследуемом устройстве, и назнача-
ются условия однозначности (граничные и на-
чальные условия).

Расчетная область (рис. 6) представляет собой 
трехмерную модель проточной полости регулято-
ра давления газа.

Принцип работы регулятора давления газа 
с распределенной подачей питающего управля-
ющего потоков рабочего газа и с регулировкой 
закруткой питающего и управляющего потоков, 
так же как и принцип работы регулятора дав-
ления с сосредоточенной подачей управляющего  
и питающего потоков, основан на принципе вза-
имодействия струй. Однако в данной конструк-
ции поток питания 2.1 через сечение S

2
 поступает  

в питающий патрубок, далее обтекая централь-
ное тело поступает в коллектор из шести тригге-
ров Ω

2.1
. Стрелки 2.1-2.2-2.3 обозначают течение 

газа в питающем канале. Триггер Ω
2.1

 работает 

следующим образом: при подаче рабочего тела 
в сечение S

2.4
 (под давлением, равным давлению 

питания) происходит взаимодействие потоков 
2.3 и 2.6, вследствие этого результирующий по-
ток движется в радиальном направлении 2.5. Для 
отклонения питающего потока в тангенциаль-
ном направлении рабочая среда (под давлением, 
равным давлению питания) подается в сечение 
S

2.5
. Вследствие этого происходит взаимодей-

ствие потоков 2.3 и 2.5 и результирующий поток  
2.4 движется в тангенциальном направлении. За-
тем рабочий поток 3.1 подается в вихревую торо-
образную камеру, где взаимодействует с потоком 
управления 3.2. Поток управления, как и поток 
питания, может быть предварительно закручен 
при помощи коллектора из шести триггеров  
Ω

1.1 
на канале управления. Принцип работы кол-

лектора управления аналогичен принципу работы 
коллектора, установленного на потоке питания. 
Для подачи управляющего потока 1.1 в ра- 
диальном направлении рабочее тело (под давле-
нием, равным давлению управления) подается  
в сечение S

1.5
, для подачи управляющего потока 

в тангенциальном направлении рабочее тело по-
дается в сечение S

1.4
. При взаимодействии пита-

Рис. 7. Разбиение расчетной области на сетку контрольных объемов
Fig. 7. Splitting the computational domain into a grid of control volumes

Рис. 8. Распределение поля скоростей в проточной полости 
вихревого регулятора давления газа с распределенной подачей 

питающего и управляющего потоков рабочей среды
Fig. 8. The distribution of the velocity field in the flow cavity 
of the vortex gas pressure regulator with a distributed supply 

of supply and control flow of the working medium
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ющего 3.1 и управляющего 3.2 потоков рабочей 
среды в вихревой торообразной камере образу-
ется сложное спиралевидное течение рабочего 
тела, вследствие этого в вихревой камере созда-
ется градиент давлений: в центре вихря — мини-
мальное давление, на периферии вихря — мак-
симальное. При достижении давления рабочего 
тела на периферии вихря, равного давлению пи-
тания, происходит уменьшение расхода питания 
вплоть до его запирания.

Основные допущения при построении мате-
матической модели течения рабочего тела:

—   отсутствие теплообмена с окружающей 
средой;

—   ньютоновская вязкая жидкость.
В данном случае математическая модель 

описывает стационарное турбулентное течение 
сжимаемой ньютоновской вязкой жидкости. 

Данная математическая модель аналогична ма-
тематической модели, составленной для регуля-
тора давления газа с сосредоточенной подачей 
питающего и управляющего потоков рабочей 
среды.

На следующем этапе численного моделирова-
ния расчетная область импортируется в расчет-
ную среду программы и проводится её разбие-
ние на сетку контрольных объемов (рис. 7).

Далее назначаются расчетные параметры  
и граничные условия (табл. 2).

Начальные условия: распределение давлений, 
скоростей в начальный момент времени:

 
В результате численного моделирования полу-

чено распределение поля скоростей (рис. 8).

Расчетные параметры  

Процесс Стационарный 

Рабочая среда Атмосферный воздух 

Граничные условия  

Давление в сечении S1, p1 0,4 МПа 

Давление в сечении S2, p2 0,2 МПа 

Давление в сечении S3, pвых 0,1 МПа 

Тип выходного канала Открытый 

Температура в сечении S1, T1 25 °С 

Температура в сечении S2, T2 25 °С 

Температура в сечении S3, Tвых 25 °С 

Модель турбулентности SST 

На входе в расчетную область 12),,,(;)( StzrRpRp rn ∈θ=  

На выходе из расчетной области 23 )(;),,,(;)( SRuStzrRpRp rвых ⊥∈θ=


 
На внешних границах 0)()()( === rururu zyx


 

Velosity [m s^–1] Pressure [Pa] избыточное 

Inlet 
Pitanie 

ypr Ypr pit tang 
Ypr ypr 

tang Outlet Inlet 
Pitanie 

ypr 
Ypr pit 
tang 

Ypr ypr 
tang Outlet 

23,8281 118,764 109,077 89,1788 255,641 202309 223331 195923 198766 88267,4 

27,8667 98,9008 109,077 89,1789 249,701 202184 209152 194118 191890 89098,8 

31,4598 79,0383 109,077 69,2984 241,354 202057 193926 190752 183092 89936,1 

33,4481 59,1772 109,077 49,4204 235,009 201980 183264 189719 177277 90138,6 

38,6319 59,1772 34,52 49,4205 234,039 201757 182701 181524 176647 90304,3 

19,216 138,626 109,077 89,1788 260,315 202427 239466 199065 204246 87644,1 

11,8928 158,488 109,077 89,1788 267,037 202564 257176 202186 211701 86241,1 

45,8807 118,762 109,075 89,1777 348,255 302724 289552 274555 264167 77688,8 

56,3585 118,762 0,000471784 3,60331e-005 338,08 302081 271434 258216 242307 78926,7 

50,9055 148,555 0,00178141 0,000123434 345,822 302429 293670 266238 249191 77531,4 

Таблица 2. Расчетные параметры и граничные условия
Table 2. Design parameters and boundary conditions

Таблица 3. Скорость и давление в проточной полости, полученные в результате численного моделирования
Table 3. The speed and pressure in the flow cavity obtained as a result of numerical simulation

.0;|0 === uppt atm
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Результаты 

В результате численного расчета удалось 
установить, что триггеры работают в стабильном 
режиме (то есть не переключаются из канала  
2.4 в 2.5) даже при отсутствии управляющих по-
токов на них. В вихревой камере регулятора дей-
ствительно образуется сложное спиралевидное 
течение рабочей среды. На периферии вихревой 
камеры образуется область повышенного давле-
ния, которая и преграждает путь рабочей сре-
де из канала питания. Максимальные скорости 
рабочей среды в проточной полости образуются 
в области закругления выходного патрубка. Дан-
ное явление в дальнейшем необходимо устра-
нить, так как при увеличении перепада давле-
ний на регуляторе возможно образование зон со 
свехзвуковым течением рабочей среды, а следо-
вательно, образование газодинамического шума 
и пульсаций давления в выходном патрубке.

Результаты численного исследования рабоче-
го процесса в проточной полости вихревого ре-
гулятора давления рабочей среды представлены 
в табл. 3.

Выводы

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что при наличии закрутки пита-
ющего потока рабочей среды, расход на выходе 
из регулятора уменьшается на треть по сравне-
нию с исходным значением расхода, что под-
тверждает работоспособность конструкции. На-
личие потока управления, а также его закрутки 
не способствовало снижению расхода на выходе 
из регулятора давления рабочей среды с распре-
деленной подачей питающего и управляющего 
потоков рабочей среды.
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DEVELOPMENT OF CALCULATION METHOD AND CREATION 
OF VORTEX JET DEVICE TO CONTROL GAS FLOW

A. Yu. Uss1, A. V. Chernyshev1, N. V. Atamasov2 

1 Bauman Moscow State Technical University, 
Russia, Moscow, 2-nd Baumanskaya St., 5/1, 105005

2 JSC «Premium Consulting, 
Russia, Moscow, Leningradskiy prospekt St., 80/5, 125190

Based on the analysis performed and a preliminary numerical calculation of the gas flow in the regulator’s 
working cavity, a new design of the vortex gas pressure regulator has been developed. With the use 
of additive technologies, an experimental sample of the device has been manufactured. A number of 
experiments are carried out on the basis of the developed stand for testing the vortex regulator. The 
results of experimental studies confirmed the efficiency of the structure. Numerical studies have been 
carried out and a new design of the vortex regulator has been developed with a distributed flow of 
the control flow of the working medium, as well as the regulation of the twist of the supply and control 
flows of the working medium.
   
Keywords: vortex regulator, vortex amplifier, vortex chamber, the control stream, locking knob.


