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Дан обзор научно-технической литературы по разработке и исследованию вихревых 
струйных устройств, применяемых в качестве регулирующей арматуры с использова-
нием принципа вихревого течения рабочей среды. Рассмотрены вихревые клапаны 
без механических подвижных частей, а также полумеханические вихревые клапаны. 
Описан принцип работы вихревого струйного устройства. Впервые проведена клас-
сификация вихревых струйных устройств по конструктивным и функциональным 
признакам. Анализ технических решений позволил выявить преимущества и недо-
статки вихревых струйных устройств. Приведены рекомендации по выбору схемы 
вихревого струйного устройства. 
Ключевые слова: запорно-регулирующие устройства, вихревое струйное устройство, 
регулятор давления, регулятор расхода, вихревой клапан 

This article presents a review and analysis of the literature on the development and study of 
vortex jet devices that are used as control valves employing the principle of the vortex flow 
of the working medium. The article discusses vortex valves without mechanically moving 
parts, as well as semi-mechanical vortex valves. The principle of operation of a vortex jet de-
vice is described and, for the first time, a classification of vortex jet devices by a number of 
structural and functional features is carried out. The analysis of technical solutions identifies 
the advantages and disadvantages of vortex jet devices. Recommendations are given for se-
lecting a structure diagram of a vortex jet device. 
Keywords: shut-off and control valves, vortex jet device, pressure control valve, gas flow 
regulator, vortex valve 

Запорно-регулирующие устройства (ЗРУ), 
предназначенные для управления потоком ра-
бочей среды (РС), получили широкое распро-
странение в различных отраслях экономики.  
К ЗРУ относятся клапаны, вентили, задвижки, 
поворотные заслонки, регуляторы давления 
или расхода РС и т. д. 

Особое место среди ЗРУ занимают регули-
рующие устройства. Регулятор давления или 
расхода РС включает в себя такие основные 

элементы, как измерительное и задающее 
устройства, исполнительный механизм и ли-
нию обратной связи. Такой тип регуляторов 
давления или расхода РС является механиче-
ским. 

Механические регуляторы давления РС ча-
сто определяют надежность и безотказность 
работы пневмогидравлических систем, в соста-
ве которых они функционируют. Это объясня-
ется, прежде всего, наличием деформируемых 
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элементов и элементов, движущихся с больши-
ми скоростями, соударяющихся с деталями и 
узлами конструкции. 

Подвижные элементы регуляторов давления 
РС подвержены воздействию нелинейных газо-
статических и газодинамических нагрузок, что 
в совокупности с действием сил, возникающих 
со стороны упругих элементов, часто вводит их 
в режим автоколебаний. 

Кроме того, такие элементы регуляторов 
давления РС, как клапанные узлы, взаимодей-
ствуют с потоком рабочего тела, имеющим вы-
сокую скорость, под воздействием которого 
возможно частичное, а в некоторых случаях 
полное разрушение уплотнительного элемента. 

В малорасходных регуляторах давления вы-
сота подъема клапанного узла в процессе регу-
лирования выходного давления или расхода 
газа может находиться в диапазоне от несколь-
ких микрометров до нескольких десятых долей 
миллиметра, что вызывает необходимость вы-
сокой степени очистки РС. Использование ме-
ханических регуляторов давления в системах с 
загрязненными, агрессивными и/или высоко-
температурными средами крайне затруднено, а 
часто и просто невозможно. 

Повысить надежность работы ЗРУ можно 
путем создания конструкций без подвижных 
элементов, принцип работы которых основан 
на газодинамических эффектах (таких как эф-
фект Коанда, турбулизация потока РС) и на ис-
пользовании вихревого течения РС. 

Технические средства, в которых для управ-
ления потоком РС применены перечисленные 
процессы и эффекты называют вихревыми 
струйными устройствами (ВСУ), и их можно 
использовать в качестве исполнительного 
устройства. Классическая схема ВСУ с сосредо-
точенной подачей питающего (ПП) и управля-
ющего потоков (УП) РС приведена на рис. 1, а. 

Принцип работы ВСУ, показанного на 
рис. 1, а, следующий. Поток питания поступает в 
канал 2, затем в вихревую камеру (ВК) 3, запол-
няет ее и проходит к выходному патрубку 4. 
Чтобы понизить давление/расход РС в выход-
ном патрубке, необходимо подать вспомога-
тельный УП в канал управления 1. В результате 
взаимодействия питающей и управляющей 
струй происходит их слияние, поэтому масса 
результирующей струи представляет сумму масс 
отдельных струй. Направление результирующе-
го потока определяется геометрической суммой 
количества движений соударяющихся потоков. 

В.Ф. Бугаенко в работе «Пневмоавтоматика 
ракетно-космических систем» предложил вве-
сти следующие обозначения:   — угол откло-
нения ПП;   — угол между осями питающего и 
управляющего каналов;  2

1 1 1I F Q  — импульс 
силы управляющей струи,  2

0 0 0I F Q  — им-
пульс силы питающей струи, где 1F  и 0F  — 
площади проходного сечения канала управле-
ния и питания соответственно; 1  и 0  — ско-
рости потока в каналах управления и питания 
соответственно; Q — объемный расход. 

Тогда уравнение, описывающее отклонение 
результирующего потока, можно представить в 
виде 
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где   — коэффициент отклонения результи-
рующей струи от первоначального направления 
струи питания. 

Известно, что для вихревых регуляторов, 
имеющих каналы с круглым проходным сече-
нием, коэффициент   0,8.  Формула (1) осно-
вана на предположении о постоянстве статиче-
ского давления в поле взаимодействия струй и 
о том, что в каналах питания и в результирую-
щей струе распределение скоростей по сечению 
равномерное. 

После взаимодействия ПП и УП результи-
рующий поток под действием эффекта Коанда 
прилепляется к цилиндрической стенке ВК, и 
в ней образуется вихревое течение РС. Основ-
ной принцип понижения давления в выход-
ном патрубке заключается в создании суще-
ственного гидравлического сопротивления 
при спиральном движении РС от периферии 
ВК к центру. Сопротивление возникает из-за 
вихревого течения, в результате которого об-
разуется поле центробежных сил, воздейству-
ющих на вращающуюся массу РС. Под дей-
ствием центробежных сил РС отбрасывается 
на периферию ВК. Вследствие этого создается 
перепад давления: в центре вихря — пони-
женное давление, на периферии вихря — по-
вышенное. В тот момент, когда на периферии 
ВК давление станет равным давлению в канале 
питания, расход РС из него прекращается. Та-
кой эффект называют запиранием потока пи-
тания в ВСУ. Исходя из принципа работы 
ВСУ, можно сделать вывод, что основное 
назначение УП — отклонить поток питания  
на 90° для образования в ВК вихревого тече-
ния РС. 
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Анализ формулы (1) позволяет заключить, 
что для отклонения ПП импульс силы УП дол-
жен быть больше, чем таковой у ПП. 

Для обеспечения отклонения ПП можно ис-
пользовать два конструкторских решения: 

• выполнить проходное сечение канала 
управления меньшим, чем у канала питания; 
при этом необходимо увеличить давление в ка-
нале управления для повышения импульса си-
лы потока управления; 

• спроектировать управляющий и питающий 
каналы с равными проходными сечениями; при 
этом давление и расход в каналах управления и 

питания остаются равными; в такой конфигу-
рации эффект запирания невозможен, а ВСУ 
будет выступать в качестве вихревого дросселя; 
рассмотренная концепция реализована в рабо-
тах [1, 2]. 

Актуальность разработки регулирующих 
устройств с применением принципа вихревого 
течения РС подтверждена большим количе-
ством разработок подобных изделий в различ-
ных областях техники. 

Математические зависимости выходных па-
раметров (давления и расхода на выходе из 
устройства) от параметров управления (давле-

           

 
Рис. 1. Схемы ВСУ с сосредоточенной подачей ПП и УП РС (а), ВСУ с распределенной  

по периферии ВК подачей ПП и сосредоточенной подачей УП РС (б)  
и применения ВСУ в вихревом регуляторе давления РС (в): 

1 и 2 — канал управления и питания; 3 — ВК; 4 — выходной патрубок; 5 — ПП;  
6 и 8 — радиальное и вихревое течение; 7 — УП; 9 и 13 — наличие и отсутствие вихревого течения;  

10 и 11 — канал сброса и выхода; 12 — расфокусировка выходного потока;  
14 — вихревой клапан; 15 — элемент сравнения;  

16 — вихревой регулятор давления РС 
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ния и расхода в канале управления), а также 
влияние геометрических параметров проточной 
полости (диаметра и ширины ВК, геометриче-
ских параметров каналов питания и управления, 
их числа и расположения) на газодинамические 
параметры, приведены в работах [3–5]. 

Предложенные в них математические моде-
ли основаны на эмпирических зависимостях, 
т. е. на данных экспериментальных исследова-
ний, что на практике можно применить лишь 
в узком диапазоне газодинамических парамет-
ров РС и на начальном этапе расчета таких 
конструкций. 

Современные исследования ВСУ, включа-
ющие в себя обзор научно-технической лите-
ратуры, обзор конструкций вихревых клапа-
нов, выявление их достоинств и недостатков, 
численное исследование газодинамических 
процессов в проточной полости ВСУ с распре-
деленными газодинамическими параметрами, 
исследование эффекта запирания питающего 
канала, а также создание конструкции, про-
ведение серии экспериментальных исследо-

ваний и верификация математической модели 
рабочего процесса, приведены в публикаци-
ях [6–10]. 

Однако ни в одной работе до сих пор не бы-
ла предложена классификация ВСУ по кон-
структивным и функциональным признакам, 
что затрудняет выбор схемы при разработке 
новых конструкций. 

 
Классификация ВСУ. Обзор научно-техничес-
кой литературы по разработке конструкций 
вихревых клапанов выявил широкую область 
применения вихревых ЗРУ. Зачастую многие 
разработчики не могут принять решения по 
выбору варианта конструкции. 

Цель работы — провести классификацию 
существующих ВСУ по конструктивным и 
функциональным признакам, позволяющую 
сократить сроки на разработку нового техниче-
ского решения. 

Предлагаемая классификация ВСУ по кон-
структивным и функциональным признакам 
приведена в табл. 1. 

Таблица 1 
Классификация ВСУ по конструктивным и функциональным признакам 

Признак классификации Описание 

Функциональные признаки 

Тип регулирования потока РС Вихревые клапаны 
Вихревые регуляторы давления/расхода РС 
Вихревые дроссели 

Режим работы Двухпозиционные 
Пропорциональные 

Исходное состояние Нормально открытые 
Нормально закрытые 

Назначение Запорные 
Регулирующие 
Отсечные 

Тип РС Сжимаемые (однофазные, многофазные) 
Несжимаемые (однофазные, многофазные) 

Конструктивные признаки 

Тип подачи РС Сосредоточенная подача ПП и ПУ РС 
Распределенная подача ПП и сосредоточенная подача ПУ 
Сосредоточенная подача ПП РС и распределенная подача ПУ РС 
Распределенная подача ПП и ПУ РС 

Количество каскадов Однокаскадные 
Многокаскадные 
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Окончание таблицы 1 

Признак классификации Описание 

Конструктивные признаки 

Последовательность соединения вихре-
вых элементов 

Выход i-го вихревого элемента соединен с управлением (i + 1)-го 
вихревого элемента 
Выход i-го вихревого элемента соединен с питанием (i + 1)-го 
вихревого элемента 

Тип ВК Цилиндрические 
Профилированные 

Тип воздействия на поток питания С помощью УП РС 
Посредством внешнего электрического или магнитного поля 
С помощью поворотных лопаток 

Геометрия проточной полости Изменяемая геометрия ВК 
Изменяемая геометрия канала питания или управления 

Тип организации потока РС на выходе 
из ВК 

РС поступает в канал сброса 
РС поступает в выходной канал 

Состав РС в выходном канале Смесь РС питания и РС управления 
Поток управления (отсутствие ПП РС) 
Отсутствие РС (РС поступает в канал сброса) 

Тип выходного патрубка С тарельчатым диффузором 
С выпрямителем потока 

РС потока управления РС потока питания: 
– с тем же давлением, что и в канале питания 
– с бόльшим давлением, чем в канале питания 

Вспомогательная РС: 
– с тем же давлением, что в канале питания 
– с бόльшим давлением, чем в канале питания 

 

Под каскадом понимают законченный тип 
ВСУ, имеющего собственный вход ПП и УП. 

Рассмотрим более подробно некоторые при-
знаки классификации ВСУ. 

По типу рабочей среды ВСУ подразделяют 
на две группы, которые работают: 

• на сжимаемых РС (рис. 2) [11–13]; 
• на несжимаемых РС [14]. 
При этом РС могут быть как однофазными, 

так и многофазными (ПП — нефть, УП — мор-
ская вода; ограничитель притока нефти (рис. 3), 
РС — нефть/вода/газ [15, 16], управление пото-
ком хладагента РС жидкость/газ). 

Под типом подачи РС подразумевается ор-
ганизация подвода РС к ВК устройства. При 
сосредоточенной подаче РС поступает в ВК 
через каналы в виде сопел, при распределен-
ной — через кольцевой канал по всему пери-
метру ВК. 

По типу подачи РС ВСУ подразделяют на 
четыре группы: 

• с сосредоточенной подачей ПП и УП РС; 
количество каналов питания и управления, 
расположенных по периметру ВК, может быть 
различным (1, 2 ...). Пример таких конструкций 
(см. рис. 1, а) приведен в работах [3, 4]; 

• с распределенной подачей ПП и сосредото-
ченной подачей УП РС (рис. 1, б; 2, а и 4); из-
вестны конструкции ВСУ, в которых организо-
вана распределенная подача ПП (РС обтекает 
центральное тело и через кольцевой канал, орга-
низованный между центральным телом и боко-
вой стенкой ВК устройства и попадает в ВК), в 
то время как УП подается сосредоточенно через 
сопла, расположенные по периметру ВК [15]; 

• с сосредоточенной подачей ПП и распреде-
ленной подачей УП РС (рис. 5); принцип рабо-
ты такой конструкции вихревого клапана
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Рис. 3. Ограничитель притока нефти: 

а — экспериментальный образец (1 — радиальные каналы; 2 — выход;  
3 и 7 — первый и второй вход; 4 — ВК; 5 — тангенциальный канал; 6 — круговые лопатки);  

б — схема, указывающая на отсутствие вихревого течения,  
и, как следствие, на максимальный расход нефти через вихревой ограничитель притока;  

в — схема, указывающая на наличие вихревого течения, и, как следствие, на минимальный расход воды  
и попутного нефтяного газа через вихревой ограничитель притока 

Рис. 2. Схемы вихревых клапанов,  
работающих на сжимаемых РС: 

а — для управления тягой твердотопливного двигателя  
(1 — твердотопливный генератор; 2 — основной поток газа;  

3 — УП; 4 — сопло; 5 — баллон со сжатым газом; 6 — ВК;  
7 — центральное тело; H и D — ширина и диаметр ВК);  

б — для управления расходом инертного газа в перчаточном боксе 
 (8 — сопла управления; 9 — входной патрубок; 10 — перегородка; 

 11 — внешний корпус; 12 — поток управления; 13 — выходной  
поток) 
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 изложен в работе [17]; такая конструкция вих-
ревого клапана может быть использована для 
управления потоком сжимаемой жидкости, а 
также для управления газодинамическими па-
раметрами высокоэнергетических потоков РС, 
к которым можно отнести высокоэнтальпий-
ные потоки РС, а также потоки РС, имеющие 
высокие давление и расход; 

• с распределенной подачей ПП и УП РС 
(рис. 6) [8, 18]; принцип работы регулятора 
давления газа с распределенной подачей ПП и 
УП рабочего газа и с регулировкой закруткой 
ПП и УП изложен в работе [8]. 

Отличительной особенностью принципа ра-
боты конструкции, приведенной на рис. 6, яв-
ляется то, что ПП 2.1 через сечение S2 поступает 
в питающий патрубок, а затем, обтекая цен-
тральное тело, — в коллектор из шести тригге-
ров Ω2.1. Стрелки 2.1–2.3 обозначают течение 
газа в питающем канале. 

Триггер Ω2.1 работает следующим образом. 
При подаче рабочего тела в сечение S2.4 (под 
давлением, равным давлению питания) проис-
ходит взаимодействие потоков 2.3 и 2.6, вслед-
ствие чего результирующий поток движется в 
радиальном направлении 2.5. Для отклонения 
ПП в тангенциальном направлении РС (под 

давлением, равным давлению питания) подает-
ся в сечение S2.5. 

Вследствие этого происходит взаимодей-
ствие потоков 2.3 и 2.5 и результирующий по-
ток 2.4 движется в тангенциальном направле-
нии. Затем рабочий поток 3.1 подается в вихре-
вую торообразную камеру, где взаимодействует 
с УП 3.2. Управляющий поток, как и ПП, может 
быть предварительно закручен с помощью кол-
лектора из шести триггеров Ω1.1 на канале 
управления. 

 
Рис. 5. Принципиальная схема вихревого клапана  
с сосредоточенной подачей ПП и распределенной  

подачей УП РС: 
1 — центральный стержень; 2 и 4 — канал управления  

и питания; 3 — втулка; 5 — ВК; 6 — выходной патрубок;  
7 — сопла питания 

 
Рис. 4. Конструктивная схема вихревого клапана с распределенной по периферии ВК подачей ПП  

и сосредоточенной подачей УП: 
1 — выход (приемное сопло); 2 — тестовый блок; 3 — коллектор управления; 4 — заглушка;  

5 — камера управления; 6 — полость ПП; 7 — центральное тело; 8 — приемное сопло;  
9 — сопло управления 
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Принцип работы коллектора управления 
такой же, как и у коллектора, установленного 
на ПП. Для подачи УП 1.1 в радиальном 
направлении рабочее тело (под давлением, 
равным давлению управления) поступает в 
сечение S1.5. Для подачи УП в тангенциальном 
направлении рабочее тело поступает в сече-
ние S1.4. 

При взаимодействии ПП 3.1 и УП 3.2 в вих-
ревой торообразной камере образуется сложное 
спиралевидное течение рабочего тела, вслед-
ствие чего в вихревой камере создается гради-
ент давлений: в центре вихря — минимальное 
давление, на периферии вихря — максималь-
ное. При достижении давления рабочего тела 
на периферии вихря, равного давлению пита-
ния, происходит уменьшение расхода питания 
вплоть до его запирания. 

В статье отмечено [4], что ВСУ с радиальной 
подачей ПП через сопло, т. е. с подачей, сосре-
доточенной в одном месте периметра ВК 
(см. рис. 1, а), может иметь такой существен-
ный недостаток, как скачкообразное включение 
в работу. 

Это объясняется следующим. Первоначаль-
но при подаче УП происходит его взаимодей-
ствие с ПП. Более мощный ПП под воздей-
ствием УП отклоняется, в результате чего в ВК 
возникает несимметричное струйное течение 
и, как следствие, поперечный перепад дав-
ления. 

Вследствие этого перепада ПП быстро при-
тягивается к боковой цилиндрической стенке 

ВК, после чего в камере возникает закрученное 
течение, т. е. ВСУ начинает работать. При та-
ком быстром притяжении струи происходит 
скачкообразное изменение давления и расхода 
РС устройства. 

Чтобы избежать этого, применяют рассредо-
точенную по периметру ВК симметричную по-
дачу ПП, достигаемую увеличением ширины и 
числа сопел питания. Количество каналов пи-
тания и управления может быть различным  
(2, 4 …); в предельном случае имеет место рас-
пределенная периферийная подача УП и ПП 
(см. рис. 1, б). 

При распределенной подаче ПП РС стати-
ческое давление на срезе сопла питания ,пp  
как правило, мало отличается от давления в 
канале питания пp  даже при работе только 
линии питания, т. е. при закрытом канале 
управления. Поэтому рассредоточенная пода-
ча ПП РС может привести к увеличению 
начального давления управления, а следова-
тельно, к сокращению диапазона регулирова-
ния по давлению. 

Также применение схемы с распределенной 
подачей ПП усложняет конструкцию и ухудша-
ет технологичность изготовления (повышает 
себестоимость изделия), что в некоторых слу-
чаях (например, при крупносерийном или мас-
совом производстве) может иметь решающее 
значение при выборе схемы с сосредоточенной 
подачей ПП и УП РС. 

По типу регулирования потока РС ВСУ 
подразделяют на три группы: 

 
Рис. 6. Расчетная область вихревого клапана с распределенной подачей ПП и УП РС,  

а также с возможностью их закрутки 
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• вихревые клапаны, которые могут служить 
в качестве рабочего органа вихревых регулято-
ров давления/расхода РС [6] (см. рис. 1, а); 

• вихревые регуляторы давления/расхода 
РС — тип регулирующей арматуры, состоящей 
из исполнительного органа (вихревого клапа-
на), линии обратной связи, элемента сравнения 
текущего давления и давления настройки, за-
дающего элемента (рис. 1, в) [19]; 

• вихревые дроссели — регулирующие уст-
ройства, имеющие различное гидравлическое 
сопротивление при прохождении РС в прямом 
и обратном направлениях (рис. 4, б) [15, 16, 20]. 

По режиму работы ВСУ подразделяют на 
две группы: 

• двухпозиционные, функционирующие в 
режиме триггера, т. е. вихревой клапан работает 
в двух положениях: полностью открыт (отсут-
ствие УП), частично или полностью закрыт 
(наличие УП); 

• с регулированием РС, что соответствует 
режиму работы вихревого клапана, когда 
плавное изменение газодинамических пара-
метров УП оказывает влияние на газодинами-
ческие параметры в выходном патрубке регу-
лятора. 

По типу вихревых камер ВСУ подразделя-
ют на четыре группы: 

• с цилиндрическими ВК (см. рис. 1, а) [5]; 
• с профилированными ВК; 

 

 

 
Рис. 7. Схемы вихревых камер разного типа: 

а — конической; б — профилированных; в — с центральным стержнем; г — с перфорированной стенкой;  
д — с лопатками; 1 — центральное тело; 2 — выходной канал; 3 — ВК; 4 — канал питания;  

5 — канал управления 
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• с коническими ВК (рис. 7, а) [21–23]; 
• ВК со скруглением в виде гиперболы или 

параболы для устранения образования застой-
ных зон в углах ВК (рис. 7, б): 

– с центральным телом (например, со 
стержнем) в ВК (рис. 7, в); 

– с перфорированной стенкой ВК 
(рис. 7, г) [24]; 

– с лопатками, установленными в ВК 
(рис. 7, д).  

По типу воздействия на ПП РС ВСУ под-
разделяют на две группы: 

• с немеханическим воздействием, при кото-
ром отклонение ПП в тангенциальном направ-
лении осуществляется с помощью: 

– УП (см. рис. 1, а, б) [3]; 

– электрогидродинамического метода, т. е. 
происходит частичная или полная иониза-
ция РС и отклонение ее в тангенциальном 
направлении посредством электрического и 
магнитного полей [25]; 

– коллектора из триггеров, управляемых 
импульсной подачей УП (см. рис. 6) [26–28]; 
• с механическим воздействием, при кото-

ром отклонение ПП в тангенциальном направ-
лении осуществляется с помощью: 

– лопатки, расположенной радиально к 
ВК (рис. 8, а); 

– системы механически подвижных лопа-
ток (рис. 8, б) [29, 30]. 
По геометрии элементов проточной поло-

сти ВСУ подразделяют на две группы: 

         
Рис. 8. Схемы отклонения ПП с помощью радиально расположенной лопатки (а) и поворота лопаток (б): 

1 и 2 — подвижный и неподвижный блок 

 
Рис. 9. Схемы элементов проточной полости с изменяемой геометрией: 

а — вихревой камеры за счет выпячивания полости с магнитными частицами под действием электромагнитного поля;  
б — каналов управления за счет ввода клина (1 — клин; 2 — завихритель) 
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• с изменяемой геометрией ВК (рис. 9, а) 
[31–33]; 

• с изменяемой геометрией канала управле-
ния (рис. 9, б) [34–36]. 

По типу организации потока РС на выходе 
из ВК ВСУ подразделяют на две группы: 

• без сброса РС в окружающую среду; РС в 
процессе регулирования выходного давле-
ния/расхода остается в проточной полости ВСУ 
(см. рис. 1, а; 2, б; 7, в) [37]; 

• со сбросом РС в окружающую среду; РС с 
помощью УП отклоняется и сбрасывается в ат- 
мосферу (рис. 10, а, б). 

 
Рис. 11. Схема нормально закрытого клапана  

(при отсутствии/наличии УП клапан принимает  
положение закрыт/открыт соответственно): 

1 — вход; 2 — канал управления; 3 — выход;  
4 — центральное тело; 5 — сопла управления 

 
Рис. 10. Схемы вихревого клапана с распределенной подачей ПП, сосредоточенной подачей УП и сбросом РС 

в окружающую среду через канал сброса (а) и управления вектором тяги (б): 
1 —  приемное сопло; 2 — центральное тело; 3 — выходное отверстие; 4 — канал питания; 5 — ВК;  

6 — кольцевая проточка канала управления; 7 — диффузор; 8 и 9 — канал управления и сброса; 10 — выходной канал;  
11 — вспомогательное сопло; 12 — поток сброса; 13 — водородно-кислородный газогенератор; 14 — ПП;  

15 — сервоклапан; 16 — УП; 17 — вихревой клапан; 18 — вторичный поток впрыска; 19 — сопло тяги;  
20 — отклонение вектора тяги 

Таблица 2 
Достоинства и недостатки ВСУ 

Достоинства Недостатки 

Простое конструк-
тивное исполнение 
(отсутствие подвиж-
ных элементов) 

Наличие внешнего источ-
ника сжатого газа для пита-
ния УП РС 

Долговечность При эффекте запирания на 
выходе присутствует расход 
управления 

Невосприимчивость 
к воздействию элек-
тромагнитных полей 

Газодинамический шум  
при работе вихревого регу-
лятора 

Возможность работы 
с высокотемператур-
ными и загрязнен-
ными газами 

Нестационарные процессы, 
связанные с прецессией 
вихревого ядра, приводя-
щие к возникновению пуль-
саций в выходном патрубке 
(этот недостаток устраняет-
ся введением выпрямителя 
потока) 

Низкая стоимость 
изготовления 

Возникновение обратного 
потока по линии питания 

Низкие эксплуатаци-
онные затраты 

Присутствие гистерезиса 
(неодинаковость статиче-
ских характеристик при 
повышении/понижении 
давления управления) 
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По типу выходного патрубка ВСУ подраз-
деляют на две группы: 

• с выходным патрубком в виде плоского та-
рельчатого диффузора [4]; 

• с выпрямителем потока в выходном па-
трубке (см. рис. 7, а) [38]. 

По исходному положению ВСУ подразделя-
ют на две группы: 

• нормально открытые (см. рис. 1, а, б); 
• нормально закрытые (рис. 11). 
Проведенный обзор научно-технической ли-

тературы позволил выявить достоинства и не-
достатки ВСУ (табл. 2). 

Выводы 

1. Рассмотрены конструкции регулирующей 
арматуры с использованием принципа вихревого 
течения РС, отличительной особенностью кото-
рых является простота изготовления и высокая 
степень надежности в процессе эксплуатации. 

2. Анализ технических решений позволил 
выявить преимущества и недостатки ВСУ. 

3. Впервые проведена классификация ВСУ 
по конструктивным и функциональным при-
знакам. 
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М.А. Комков1, М.П. Тимофеев1, А.В. Ларионова2 
1 МГТУ им. Н.Э. Баумана 
2 Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН 

An Evaluation of Performance Characteristics  
of Short-Fiber Basalt Insulation  
at Cryogenic Temperatures 

M.A. Komkov1, M.P. Timofeev1, A.V. Larionova2 
1 Bauman Moscow State Technical University 
2 Baikov Institute of metallurgy and materials science of the Russian Academy of Sciences 

 
Показана перспективность применения высокопористой теплоизоляции криогенных 
трубопроводов из коротких базальтовых супертонких волокон, измельченных по 
жидкостной технологии. На основе учета радиационного переноса тепла определены 
эффективный коэффициент теплопроводности, предельно допустимые пористость и 
плотность теплоизоляции из коротких базальтовых волокон со средним диаметром 
1,88 мкм и длиной 1,0…1,5 мм Приведены результаты испытаний на сжатие высоко-
пористых плоских образцов теплоизоляции из коротких базальтовых волокон со свя-
зующим из Al2O3 и без него. Установлено, что у теплоизоляционного материала со 
связкой прочность, модуль упругости и упругие деформации при сжатии в 2 раза 
лучше, чем у образцов без минеральной связки. 
Ключевые слова: криогенная температура, высокопористая теплоизоляция, короткие 
базальтовые волокна, фильтрационное осаждение, прочность на сжатие 

This work shows the potential of highly porous thermal insulation made of short basalt su-
per-thin fibers chopped using liquid technology for insulating cryogenic piping. The effec-
tive heat conductivity coefficient, maximum-permissible porosity and insulation density 
were determined for short basalt fibers with a mean diameter of 1.88 mcm and a length of 
1.0–1.5 mm, taking into account radiation heat transfer. The results of compression tests are 
presented for highly porous flat insulation samples made of short basalt fibers without bind-
ing agents and those reinforced with Al2O3. It is established that the thermal insulation ma-
terial containing a binding agent has the strength, elasticity modulus and elastic compres-
sion deformation two times higher than samples without a mineral binding agent. 
Keywords: cryogenic temperature, high-porosity thermal insulation, short basalt fibers, fil-
trational settling, compression strength 
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Перспективным топливом разгонных блоков и 
воздушно-космических самолетов следующего 
поколения [1–3] являются криогенные топлива: 
жидкий водород, метан и кислород [4]. Первые 
опытные полеты самолетов на жидком водоро-
де (ТУ-155 [5]), жидком метане и забортном 
кислороде (ТУ-156) были выполнены в СССР в 
1986–1989 гг. прошлого века. Подача криоген-
ного горючего проводилась по топливопрово-
дам типа «термокейс» диаметром 50…150 мм [6, 
7], в которых межтрубное вакуумированное 
пространство заполнялось экранно-вакуумной 
теплоизоляцией. 

С одной стороны, приведенная масса таких 
трубопроводов при наличии на борту самолета 
систем вакуумирования и контроля чрезвы-
чайно велика (5…9 кг/м) [1, 7]. С другой сто-
роны, если в качестве теплоизоляции исполь-
зован пенополиуретан типа Викорт-3М плот-
ностью 250 кг/м3 с внешней защитно-гер-
метичной оболочкой из полимерной пленки, 
то в нем после многоциклового захолажива-
ния и отогрева образуются трещины [8], что 
резко повышает теплопроводность материала 
изделия. 

Анализ работ, выполненных М.А. Комко-
вым, М.П. Тимофеевым, В.А. Тарасовым, 
Ю.В. Баданиной [9–12] и другими авторами, по 
применению коротких базальтовых супертон-
ких волокон (БСТВ), измельченных и очищен-
ных от неволокнистых включений с помощью 
жидкостной технологии [13], показывает, что 
они могут быть использованы в качестве теп-
лоизоляционных покрытий в криогенных тру-
бопроводах [14–17], насосно-компрессорных 
трубах [10–12] и других изделиях, работающих 
в диапазоне температур –260…700 °С. 

Однако предельно допустимые значения 
плотности и пористости теплоизоляционных 
материалов (ТИМ) из коротких базальтовых 
волокон исследованы недостаточно полно. 

Цель работы — определение максимальной 
пористости коротковолокнистой базальтовой 
теплоизоляции при учете лучистого переноса 
тепла, обеспечивающей ей минимальную массу 
и допустимую прочность на сжатие. 

 
Постановка задачи и проведение экспери-
ментов. Снизить теплопроводность, а следо-
вательно, и массу теплоизоляции криогенного 
трубопровода из коротких БСТВ в виде ци-
линдрических скорлуп [9] можно путем увели-
чения пористости волокнистого материала 

 Т Мпор И/ ,m V V  где порV  — объем пор; ТИМV  — 
объем ТИМ. 

Однако в случае высокой пористости стано-
вится заметным лучистый перенос тепла, кото-
рый зависит от диаметра волокон и будет резко 
возрастать при 1.m  Эффективная теплопро-
водность волокнистой теплоизоляции в 
межтрубном пространстве будет определяться 
выражением 

          эф кон возд рад б д.в рад ,   (1) 

где конд  и рад  — коэффициенты кондуктив-
ной и радиационной теплопроводности; б.в  и 
возд  — коэффициенты теплопроводности ма-
териала БСТВ и сухого воздуха. 

Анализ экспериментальных данных, полу-
ченных для коэффициентов теплопроводности 
материала БСТВ диаметром 1,5…3,0 мкм [18], 
показывает, что они могут быть усреднены и 
аппроксимированы линейной зависимостью 
(рис. 1) 

         б.в 0б  0 λ 1 ,Т a T T   (2) 

где T — текущая температура; 0б   — коэффи-
циент теплопроводности материала БСТВ при 
температуре T0 = 20 °С, 0б   = 0,032 Вт/(м·К);  
a — коэффициент аппроксимации, a = 1/170 К–1. 

Для спокойного воздуха экспериментальные 
значения коэффициента теплопроводности  

 
Рис. 1. Зависимость коэффициентов  

теплопроводности сухого воздуха возд  (1),  
материала БСТВ б.в  диаметром 3 (2) и 1,5 мкм (3), 

 базальтового прошивного мата б.м  из штапельных  
волокон плотностью 95…125 кг/м3 (4)  

и расчетного коэффициента кондуктивной  
теплопроводности конд  (5) от температуры Т  

для базальтовой коротковолокнистой  
теплоизоляции пористостью m = 0,94 
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сухого воздуха (см. рис. 1) также можно выра-
зить линейной зависимостью 

         0вво 0з  д   1 ,Т b T T   (3) 

где 0в   — коэффициент теплопроводности 
воздуха при температуре 0T  = 20 °С, 0в  = 
= 0,0257 Вт/(м·К); b = 1/380 К–1. 

Средние значения коэффициентов тепло-
проводности сухого воздуха ср

возд  = 
= 0,02063 Вт/(м·К) и материала БСТВ ср

б.в  = 
= 0,0301 Вт/(м·К) в интервале температур Т =  
= –196…60 °С получены на основании графи-
ков, приведенных на рис. 1 [9]. 

На этом рисунке показана зависимость ко-
эффициентов теплопроводности сухого возду-
ха возд , материала БСТВ б.в  диаметром 3 и 
1,5 мкм [18], базальтового прошивного мата 
б.м  [19] из штапельных волокон плотностью 
95…125 кг/м3 от температуры Т для базальто-
вой коротковолокнистой теплоизоляции пори-

стостью m = 0,94. Точки являются эксперимен-
тальными данными, кривые 2 и 3 — результа-
том их аппроксимации. Заштрихованная между 
двумя кривыми зона 4 — область изменения 
коэффициентов теплопроводности прошивно-
го мата б.м  из базальтовых волокон. Там же 
показана расчетная (полученная на основе пра-
вила суммирования) зависимость коэффициен-
та кондуктивной теплопроводности конд  от 
температуры для базальтовой коротковолокни-
стой теплоизоляции пористостью m = 0,94 
(кривая 5). 

Для исследования теплоизоляционных по-
крытий криогенных трубопроводов выбраны 
БСТВ фирмы MINOL [19, 20] с волокнами диа-
метром 0,5…3,5 мкм и длиной 50…60 мм. После 
жидкостной дезинтеграции (измельчения) во-
локон до длины 1,0…1,5 мм, очистки их от му-
сора (корольков, игл и т. п.) были изготовлены 
плоские образцы размером 160160 мм и сде-
ланы электронные снимки материала в плоско-
сти осаждения коротких волокон (рис. 2, а–в). 

Диаметры волокон, показанных на рис. 2, а–в, 
измерены с помощью программы по обработке 
изображений. Установлено, что среднее значе-
ние диаметра волокон dв = 1,88 мкм. На рис. 3 
приведено семейство частотных распределе-
ний, соответствующих обработанным изобра-
жениям. 

 
Обсуждение результатов. Без учета тепловых 
потерь на радиационный перенос тепла и при 
спокойном состоянии воздуха в порах ТИМ 
коэффициент кондуктивной теплопроводности 
на основании правила смесей и выражений (1)–
(3) можно представить в виде 

 
Рис. 3. Частотное распределение диаметров БСТВ, 

полученных с трех снимков, показанных 
на рис. 2, а ( ), б ( ) и в ( ) 

 
Рис. 2. Электронные снимки в трех (а–в) разных областях одного плоского образца теплоизоляции  

из БСТВ со связкой из Al2O3, использованные для анализа диапазона их диаметров 
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          ср ср
конд возд б.в( , )   1 ,m Т m m   (4) 

где   ТИМ б.в/ ,1m  ТИМ  — плотность ТИМ; 
б.в  — плотность материала БСТВ, б.в  = 
= 2750 кг/м3. 

Для нахождения коэффициента радиацион-
ной теплопроводности воспользуемся следу-
ющими соотношениями [21]: 

  
 


3 в0
рад

осл
;

(1 )
m dT

K m
  (5) 

     3
осл в70 5 10 (1 ) / ;m mK md T m T   (6) 

    1 2 / 2mT T T ,  (7) 

где 0  — постоянная Больцмана,  0  
  8 2 45,67 10 Вт/(м К );  mT  — средняя темпера-

тура теплоизоляции, 176,5 К;mT  ослK  —  
коэффициент ослабления (связанный с коэф-
фициентом черноты и отражательной способ-
ностью БСТВ); 1T  — температура теплоизоля-
ционного покрытия топливопровода, 1T  
 333 К;  2T  — температура жидкого водорода, 
2 20 К.T  
По формулам (5)–(7) проведен расчет коэф-

фициента радиационной теплопроводности 
волокнистой теплоизоляции рад  для макси-
мального, среднего и минимального диаметров 
волокон (см. рис. 2 и 3). Графическая зависи-
мость радиационной теплопроводности от по-
ристости материала теплоизоляции m при диа-
метре волокна вd  = 5,50; 3,50; 1,88 и 0,50 мкм, 
приведена на рис. 4. 

Анализ графиков рис. 4 показывает, что при 
пористости, выше 0,95–0,96 коэффициента ра-

диационной теплопроводности, а следователь-
но, и лучистый перенос тепла резко возрастают, 
особенно для больших диаметров базальтовых 
волокон. 

После определения коэффициентов кондук-
тивной и радиационной теплопроводности по 
формулам (4) и (5) и подстановки их в соотно-
шение (1) с учетом данных, приведенных на 
рис. 1 и 4, получаем зависимость коэффициента 
эффективной теплопроводности базальтовой 
коротковолокнистой теплоизоляции от пори-
стости материала в диапазоне температур Т =  
= –253…60 °С (рис. 5, а, б). 

Из рис. 5 следует, что оптимальным значе-
нием пористости можно считать m = 
= 0,960…0,950, при котором разница между ко-
эффициентами теплопроводности эф  и конд  
находится в пределах 0,2…0,3 %. Следователь-
но, радиационная теплопроводность, опреде-
ленная по формуле (5), оказывает существенное 
влияние на коэффициент эф  лишь при очень 
малой плотности материала теплоизоляции и 
высокой пористости  0,960.m  

При пористости волокнистой структуры 
 0,940m  радиационная теплопроводность 

намного меньше кондуктивной, поэтому в вы-
ражении (1) ее можно не учитывать. 

Определим минимальное значение плотно-
сти ТИМ для коротковолокнистой базальтовой 
теплоизоляции пористостью т = 0,950…0,960. 
С учетом указанной пористости и плотности 
БСТВ  б.в 2750  кг/м3 итоговая плотность ба-
зальтовой теплоизоляции 

       3
ТИМ б.в1 110...137,5  кг/м .m  

На практике минимальное значение пори-
стости обычно не превышает 0,930…0,940. При 
этом плотность теплоизоляции будет состав-
лять 165,0…192,5 кг/м3. 

Однако если пористость высока, то возникает 
проблема увеличения прочности материала теп-
лоизоляции на сжатие при циклических нагруз-
ках. Для повышения прочности и упругих де-
формаций на сжатие при воздействии вибраци-
онных, акустических и ударных нагрузок в 
процессе транспортирования и полета изделия в 
ТИМ покрытий криогенных трубопроводов или 
других изделий вводят неорганическую связку 
из А1203 в количестве 5,5…6,5 % по массе [9, 13]. 

Анализ современных недорогих неорганиче-
ских связок, применяемых в производстве 
ТИМ, показал, что окись алюминия, получае-
мая из солей сернокислого алюминия, удовле-

 
Рис. 4. Зависимость радиационной  

теплопроводности рад  от пористости m  
при диаметре волокна вd  = 5,50 (1), 3,50 (2),  

1,88 (3) и 0,50 мкм (4) 
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творяет работоспособности базальтовой тепло-
изоляции во всем интервале температур Т =  
= –253,15…700,00 °С. 

При изготовлении изделий из высокопори-
стых волокнистых материалов методом филь-
трационного осаждения связку вводят в виде 

свежеосажденной гидроокиси алюминия, кото-
рая представляет собой объемистый студени-
стый осадок белого цвета, практически нерас-
творимый в воде и полностью осаждаемый на 
волокна при кислотности (водородном показа-
теле) суспензии pH = 7,5…8,5 [22–24]. 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициентов радиационной рад  (1), кондуктивной конд  (2)  

и эффективной эф  (3) теплопроводности от пористости материала m  
в диапазоне температур Т = –253…60 °С (а) и ее увеличенный фрагмент (б) 

 
Рис. 6. Изменение напряжения сжатия образцов со связкой Al2O3 и восстановление их толщины  

после снятия нагрузки: 
 — № 2–1;  — № 2–2;  — № 2–3;  — № 2–4 
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Для испытаний на сжатие высокопористого 
ТИМ изготовили плоские образцы размером 
160160 мм из коротких БСТВ со связкой Al2O3 
и без нее, которые разрезали на четыре равные 
части. Опыты проводили на испытательной 
машине FP 10/1 с использованием реверсивно-
го устройства. На поверхности образцов, к ко-
торым прикладывалась нагрузка при сжатии, 
установили стеклянные пластинки, что позво-
лило снизить трение волокнистого материала 
по торцам образцов. 

На рис. 6 показаны зависимости напряже-
ния сжатия  от деформации  для каждого из 
четырех образцов № 2–1…2–4 толщиной 28 мм 
с исходной плотностью 146 кг/м3 и содержани-
ем связки из Al2O3 5,5 %. Там же приведена 
осредненная по четырем образцам зависимость 
напряжения  от деформации на участке ак-
тивного нагружения (сплошная красная кри-
вая). По осредненной диаграмме при деформа-
ции  = 20 % напряжение сжатия составляет 
0,044 МПа, а секущий модуль упругости мате-
риала — 0,220 МПа. 

На рис. 7 показаны зависимости напряже-
ния сжатия  от деформации  для каждого из 
четырех образцов № 5–1…5–4 толщиной 56 мм 
с исходной плотностью 196 кг/м3 из коротких 

базальтовых волокон без связки. По осреднен-
ной диаграмме при деформации  = 20 % 
(сплошная красная кривая) напряжение со-
ставляет 0,024 МПа, а секущий модуль упруго-
сти материала при деформации 12 % равен 
0,0933 МПа. Таким образом, полученные значе-
ния прочности и модуля упругости теплоизо-
ляционного материала без связки при сжатии 
образцов почти в 2 раза меньше, чем такие же 
показатели для образцов со связкой из Al2O3. 
Кроме того, для образцов без связки, после сня-
тия сжимающей нагрузки, толщина образцов не 
восстанавливается, а остаточная деформация 
составляет 6…8 %. 

Выводы 
1. Изучены цифровые фотографии ТИМ из 

БСТВ. Получено распределение волокон по 
диаметрам, определен средний, максимальный 
и минимальный диаметры волокон. 

2. Рассчитаны коэффициенты радиационной 
теплопроводности теплоизоляции при различ-
ной пористости для разных диаметров волокон: 
указанного производителем (0,5…3,5 мкм), 
среднего (1,88 мкм) и максимального (3,5 мкм). 
Показано, что при повышении пористости и 

 
Рис. 7. Изменение напряжения сжатия образцов без связки и восстановление их толщины  

после снятия нагрузки: 
 — № 5–1;  — № 5–2;  — № 5–3;  — № 5–4 
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увеличении диаметра волокон более предельных 
значений этот коэффициент резко возрастает. 

3. Установлено, что максимально допустимое 
значение пористости для исследуемого ТИМ из 
БСТВ находится в интервале 0,95…0,96. При 
этом плотность материала теплоизоляции лежит 
в пределах 110,0…137,5 кг/м3. 

4. Определено, что при сжатии плоские об-
разцы высокопористой теплоизоляции из ко-
ротких БСТВ со связкой из Al2O3 упруго де-
формируются вплоть до 20 % и практически 
полностью восстанавливаются после снятия 
сжимающей нагрузки. 
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