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Приведены теоретические и экспериментальные исследования характеристик вихревого гидравли-
ческого дросселя (диода) для систем подготовки проб теплоносителя (пара, воды). Выполнено численное 
моделирование течения в канале вихревого дросселя с помощью программного пакета Ansys CFX при 
прямом и обратном подключениях. Получены картины течений, поля распределений параметров потока 
в проточной части дросселя и его расходно-перепадные характеристики. Расчётные характеристики 
дросселя отличаются не более чем на 10 % относительно экспериментальных данных. На основе серии 
расчётов выбраны геометрические параметры дросселя, обеспечивающие надёжную работу системы 
подготовки пробы теплоносителя (СПП). 
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Введение 
Одной из важных задач, нередко 

возникающих при эксплуатации пневмо-
гидравлических систем, является необхо-
димость дросселирования потока жидко-
сти с высокого давления при малом её 
расходе. К такой системе относится обо-
рудование для подготовки пробы тепло-
носителя, применяемое практически на 
всех тепловых электростанциях. Важность 
задачи обусловлена необходимостью 
обеспечения длительной (непрерывной) 
эксплуатации СПП в условиях снижения 
давления пара (воды) с 25 до 0,2 МПа при 
расходе (0,2…2)∙10-3 м3/мин без измене-
ния характеристики дросселирующего 
элемента [1]. Стандартное исполнение 
устройств дросселирования осуществля-
ется с помощью набора дроссельных 
шайб с отверстием менее 1 мм. При недо-
статочной чистоте теплоносителя такие 
устройства склонны к засорению, облите-
рации и требуют дополнительных регла-
ментных работ для их очистки. В связи с 
этим возникает необходимость в разра-
ботке дросселирующего устройства, 
устойчивого к загрязнению потока и эро-

зионному износу. Анализ применяемых в 
промышленности гидравлических дроссе-
лей показал, что указанным выше требо-
ваниям удовлетворяют в большей степени 
вихревые дроссели или так называемые 
гидравлические диоды [2]. 

Принципиально гидравлические ди-
оды делятся на два типа: резисторные 
(рис. 1, а) и дефлекторные или вихревые 
(рис. 1, б). Направление, при котором гид-
равлический диод обладает наименьшим 
сопротивлением, называют прямым, а 
противоположное направление – обрат-
ным. В резисторных диодах гидравличе-
ское сопротивление при обратном 
направлении обусловлено деформацией 
потока жидкости, а в дефлекторных – за 
счёт отклонения струи, её турбулизации 
или закрутки в вихревой камере [3]. Учи-
тывая то, что в дефлекторном гидравличе-
ском диоде потеря энергии потока жидко-
сти происходит как в вихревой камере, 
так и в самом дросселирующем отверстии, 
можно обеспечить большее его проходное 
сечение при одном и том же гидравличе-
ском сопротивлении, что благоприятно 
влияет на его устойчивость к загрязне-
нию. 
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В дальнейшем было принято реше-
ние об исследовании характеристик вих-
ревого дросселя как наиболее перспек-

тивного для обеспечения высокого гид-
равлического сопротивления при равной 
площади проходного сечения. 

 
 

 
 
 

а 

 
 

б 
Рис. 1. Схемы гидравлических диодов (а – резисторного; б – дефлекторного) при потоках жидкости в 

прямом (на схемах слева) и обратном (на схемах справа) направлениях 
 

Теоретическое и экспериментальное 
исследование характеристик  

вихревого дросселя 
Объектом исследований явились ха-

рактеристики вихревого гидравлического 
дросселя (рис. 2), входящего в состав 
фильтро-дроселирующего устройства 
(ФДУ) СПП [4]. При прямом подключе-

нии жидкость проходит через конфузор-
ный канал 1, дросселирующее отверстие и 
выходит из вихревой камеры 2 без закрут-
ки через тангенциальные отверстия 3. Со-
противление при прямом подключении 
небольшое и связано в основном с гид-
равлическим сопротивлением дроссели-
рующего отверстия.   

 

 
 

Рис. 2. Конструктивная схема вихревого дросселя: 
1 – конфузорный канал, 2 – вихревая камера, 3 – тангенциальное отверстие 

 
При обратном подключении жид-

кость, протекая через тангенциальные от-
верстия 3, закручивается в вихревой каме-
ре 2 и далее дросселируется через отвер-
стие. При таком подключении диода об-
щее гидравлическое сопротивление скла-
дывается из сопротивления дросселиру-
ющего отверстия и сопротивления вихре-
вой камеры, возникающего при закрутке 
потока. 

Теоретическое исследование харак-
теристик вихревого дросселя проводилось 
при следующих его параметрах: /a D h=  
– степень расширения вихревой камеры; 
s 0,5 мм=  – высота отверстия над стен-
кой камеры; 1, 2d = мм – диаметр дроссе-
лирующего отверстия; 1, 2t = мм – шири-
на проточки тангенциального отверстия.  
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Численное моделирование течения 
жидкости в канале дросселя осуществля-
лось в программной среде Ansys CFX в 
стационарной постановке [5, 6]. Исполь-
зовалась тетраэдрическая сетка с призма-
тическим пограничным слоем. Мини-
мальный размер элемента, равный 0,3 мм, 
выбран как оптимальный в плане точно-
сти и времени расчёта из рассмотрения 
сеток с размерами 0,2 мм, 0,25 мм и 
0,3 мм. Качество элементов сетки оцени-
валось с помощью параметра скошенно-
сти Skewness, максимальное значение ко-
торого оказалось  меньше 0,88. Протя-
жённость выходной зоны была увеличена 
для устранения влияния завихрения на 
сходимость решения.  

Граничные условия задавались в ви-
де массового расхода на входе и статиче-
ского давления на выходе. В качестве  

жидкости использовалась вода плотно-
стью 997ρ = кг/м3. Использовалась k ε−
модель турбулентности с интенсивностью 
5 %. Применялась модель кавитации с 
давлением насыщенных паров, равным 
1288 Па. Применялась схема адвекции 
High Resolution c первым порядком схо-
димости и физическим временным шагом. 
Условием завершения расчёта являлось 
достижение значений среднеквадратич-
ных невязок величины 10-5, а также выхо-
да значений Imbalance (разность расходов 
на входе и выходе) на нулевое значение. 
Результаты моделирования течения в 
канале дросселя при условном перепаде 
давления в 4,5 МПа для прямого и 
обратного подключений представлены на 
рис. 3–7. 

 
 
 

 
а 
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Рис. 3. Поля распределения давления жидкости   
при прямом (а) и обратном (б) подключениях вихревого дросселя 
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Рис. 4. Поля распределений турбулентной кинетической энергии жидкости  
при прямом (а) и обратном (б) подключениях вихревого дросселя 
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Рис. 5. Поля распределений объёмных долей жидкости  
при прямом (а) и обратном (б) подключениях вихревого дросселя 
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б 
Рис. 6. Векторы скорости при прямом (а) и обратном (б) подключениях вихревого дросселя 
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Рис. 7. Линии тока при прямом (а) и обратном (б) подключениях вихревого дросселя 
 

Из анализа распределения давления 
(рис. 3) можно сделать вывод, что при 
прямом подключении основная потеря 
давления происходит в дросселирующем 
отверстии, а при обратном подключении 
добавляются потери на вихреобразование. 
При обратном подключении, после про-
хождения жидкостью дросселирующего 

отверстия, в центре потока возникает дав-
ление ниже атмосферного, в результате 
чего происходит явление кавитации, что 
подтверждается работой [7]. По распреде-
лению турбулентной кинетической энер-
гии (рис. 4) видно, что в области с повы-
шенной кинетической энергией происхо-
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дит зарождение кавитации в виде образо-
ваний фракций пара (рис. 5). 

Распределение вектора скорости в 
проточной части (рис. 6, 7) имеет слож-
ный характер. На выходе из дросселиру-
ющего отверстия при обратном подклю-
чении поток жидкости имеет высокую 
скорость и при этом сильно закручен. Ли-
нии тока показывают, что при обратном 
подключении происходит закрутка потока 
в вихревой камере, а после прохождения 
дросселирующего отверстия возникает 
зона вихрей и обратных токов. 

В процессе эксперимента измеря-
лись перепад давления на вихревом дрос-
селе датчиком перепада давления ПЛХ-
412/100 с аппаратурой 4АНЧ-22 и расход 
жидкости - косвенным методом (по пере-
паду давления на мерной диафрагме с 
диаметром отверстия 1,5 мм). В результа-
те экспериментальных исследований по-
строена расходно-перепадная  характери-
стика вихревого дросселя в прямом и об-
ратном направлениях (рис. 8). Коэффици-
ент диодности k равен отношению чисел 
Эйлера при обратном и прямом подклю-

чениях (при одинаковых расходах во-
ды) [8]: 

5,3обр

пр

Eu
k

Eu
= = , 

20,5
pEu
vρ

∆
= , 

где p∆ – падение давления жидкости на 
дросселе;  v – скорость потока жидкости в 
дросселирующем отверстии; ρ – плот-
ность жидкости. 

Сравнение экспериментальных дан-
ных с результатами расчёта в программе 
Ansys CFX (рис. 8) показывает их хоро-
шую сходимость. Максимальная погреш-
ность определения расхода при одном и 
том же перепаде давления оказалась рав-
ной 10 % при условии максимальной по-
грешности эксперимента 3 %. Использо-
ванную методику расчёта можно приме-
нять при дальнейшей оптимизации гид-
равлического диода. 

 

 

 

Рис. 8. Расходно-перепадная характеристика вихревого дросселя 
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Влияние геометрических параметров 
на характеристики вихревого  

дросселя 
Из проведённых выше исследований 

ясно, что наибольшее гидравлическое со-
противление реализуется при обратном 
подключении вихревого дросселя. Поэто-
му при выборе параметров дросселя рас-
сматривался только такой вариант расчёта 
его расходно-перепадной характеристики 
в программном пакете Ansys CFX.  

По вышеизложенной методике был 
проведён ряд расчётов дросселя с комби-

нациями параметров: 1, 2;1,5d =  мм; 8a = ; 
0,5s =  мм; 1, 2t = мм; 1; 2n =  [9].  

Результаты расчётов (рис. 9) позво-
ляют утверждать, что при уменьшении 
количества тангенциальных входов с двух 
до одного гидравлическое сопротивление 
резко возрастает. Такой эффект может 
быть использован для уменьшения числа 
применяемых дросселей в ФДУ с трёх до 
двух. Напротив, при увеличении диаметра 
дросселирующего отверстия с 1,2 мм до 
1,5 мм гидравлическое сопротивление па-
дает.  

 

 
Рис. 9. Теоретические расходно-перепадные характеристики вихревого дросселя  

при обратном подключении и различных конструктивных параметрах  
(линии – аппроксимации по методу наименьших квадратов) 

 
На основе представленных характе-

ристик для повышения надёжности рабо-
ты СПП были выбраны следующие при-
емлемые параметры для усовершенство-
ванного вихревого дросселя: 1,5d = мм,

0,5s = мм, 8a = , 1,5t = мм, 1n = . Сравне-
ние расходно-перепадных характеристик 
вихревых дросселей, один из которых 
находится в эксплуатации в составе СПП, 

а другой имеет выбранные выше парамет-
ры, показало, что при одинаковом перепа-
де давления реализуются одинаковые  
расходы. При этом площадь дросселиру-
ющего отверстия у усовершенствованного 
дросселя на  56 % больше, что обеспечи-
вает высокие показатели устойчивости к 
загрязнению. 
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Заключение 
Разработана методика расчёта рас-

ходно-перепадных характеристик вихре-
вого гидравлического дросселя для СПП 
на основе моделирования в программном 
пакете Ansys CFX. 

На основе экспериментально под-
тверждённых исследований характери-
стик вихревого дросселя применительно к 
СПП рекомендовано обратное его под-
ключение, при котором реализуется мак-

симальное гидравлическое сопротивление 
при относительно большей площади про-
ходного сечения дросселирующего отвер-
стия. 

На основе расчётов осуществлён 
выбор параметров вихревого дросселя, 
при которых площадь дросселирующего 
отверстия увеличилась на 56 % относи-
тельно дросселя, применяемого в ФДУ 
эксплуатирующейся СПП.  
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Theoretical and experimental studies of characteristics of the vortex throttling valve (diode) for steam and 
water sample conditioning systems are discussed in the paper. Numerical simulation of forward and reverse 
flows in the vortex throttle channel is carried out with the help of the Ansys CFX software. Flow visualization, 
flow parameter field distribution, flow rate vs. pressure drop characteristics are obtained. The design characteris-
tics of the throttling valve are consistent with the experimental results with an accuracy of 10%. Geometric pa-
rameters of the throttling valve are selected on the basis of a series of calculations to ensure reliable operation of 
the sample conditioning system. 
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