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Наведено результати теоретичних дослі-
джень по визначенню основних характеристик 
оригінальних конічних вихрових діодів для захисту 
трубопроводів від гідравлічних ударів. Дано опис 
конструкції діода, стенда та методики проведен-
ня експериментів. Отримані дослідні дані узгод-
жуються з розрахованими значеннями діодності 
та постійної часу, що підтверджує достовірність 
математичної моделі робочого процесу пристрою
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Приведены результаты теоретических иссле-
дований по определению основных характеристик 
оригинальных конических вихревых диодов для 
защиты трубопроводов от гидравлических уда-
ров. Дано описание конструкции диода, стенда и 
методики проведения экспериментов. Полученные 
опытные данные согласуются с рассчитанными 
значениями диодности и постоянной времени, что 
подтверждает достоверность математической 
модели рабочего процесса устройства
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1. Введение

Защита от гидравлических ударов считается необ-
ходимым мероприятием на всех напорных водоводах 
и должна обеспечиваться комплексом нормативных 
мер, которые включают в себя как технологические 

требования, например плавное закрытие задвижки на 
выходе насоса перед его отключением, так и установку 
специальной предохранительной аппаратуры, которая 
срабатывает в аварийных режимах, возникающих в 
результате ошибок персонала, внезапного отключения 
электроэнергии, механических поломок регулирую-
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щей арматуры и т. п. В качестве предохранительной 
аппаратуры на напорных насосных установках при-
меняются воздушные колпаки, гасители гидравличе-
ских ударов, переливные колонны. Все эти устройства 
дороги в изготовлении, требуют регулярного ухода в 
процессе эксплуатации. В случае, когда основной при-
чиной гидравлического удара является внезапное от-
ключение насоса, для защиты трубопровода возможно 
применение крупногабаритных гидравлических или 
струйных диодов, причем последние предпочтитель-
нее, так как они не имеют подвижных элементов и, сле-
довательно, более надежные в работе, что важно для 
предохранительной арматуры. Известен положитель-
ный опыт применения крупногабаритного струйного 
диода для этой цели на деривационном водоводе ги-
дроэлектростанции [1]. Существуют методики, позво-
ляющие рассчитать диодность такого устройства [2], 
но только классической конструкции.

Поэтому обоснование рациональных параметров 
рабочих процессов и областей применения вихревых 
диодов в качестве средств защиты водонапорных уста-
новок от гидравлических ударов является актуальной 
научной задачей.

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы

Выключение насосного агрегата считается наи-
более распространенной причиной опасных коле-
баний давления. И хотя по правилам технической 
эксплуатации насосных установок остановка насоса 
должна сопровождаться предварительным закрыти-
ем задвижки на выходе, это не всегда соблюдается, 
например, из-за несанкционированного отключения 
электропитания приводных двигателей или в связи с 
аварийной ситуацией в месте потребления транспор-
тируемой жидкости. Гидравлический удар при этом 
протекает со значительной амплитудой по давлению 
и может быть опасным.

Из известных способов защиты от гидравлических 
ударов, возникающих при отключении насосного агре-
гата, является увеличение гидравлического сопротив-
ления напорного трубопровода при обратном токе жид-
кости, что приводит к рассеиванию энергии волны 
повышенного давления [3]. Привлекательность данного 
метода защиты заключается в его простоте, однако на 
практике реализация сопряжена с рядом трудностей.

Технологически изготовить трубу с различным 
сопротивлением при разнонаправленном потоке в со-
временных условиях представляется слишком доро-
гим, а использование клапанов с отверстиями или 
байпасами сопряженно с уменьшением надёжности. 
Следовательно, трубопровод необходимо снабжать 
устройствами без подвижных элементов и имеющи-
ми минимальное гидравлическое сопротивление при 
прямом токе жидкости и максимальное – при обрат-
ном. Такими устройствами являются струйные диоды.

Струйным диодом, обладающим наибольшей эф-
фективностью, является вихревой диод. В настоящее 
время вихревые диоды используются в качестве ги-
дродинамических регуляторов и дросселей для систем 
подготовки проб теплоносителя на тепловых электро-
станциях [4], и в качестве замены обратных клапанов 
объемных насосов в кислотной и абразивной среде [5].

Теоретически и экспериментально струйные диоды 
исследовались многими ученными [2, 6–8]. В настоящее 
время все большее распространение получают числен-
ные методы анализа, в частности, метод конечных эле-
ментов. При этом полученные результаты, как правило, 
подтверждаются экспериментально [9]. Однако макси-
мальная диодность, как основной параметр, характери-
зующий качество диода, колеблется в широких пределах 
от 10 до 50 [10, 11]. В результате исследования вихревого 
диода [9] получена диодность 27 на образце, изготовлен-
ном с использованием технологии 3D печати, что позво-
лило получить бесшовную конструкцию, которая после 
соответствующей обработки имеет шероховатость до 
0,07 мм. В эксперименте [10] достигнута диодность вих-
ревого диода 10, при этом очевидно некоторое нарушение 
его форм и сопряжений. Достоверно оценить влияние 
шероховатости внутренних поверхностей на рабочий 
процесс по имеющимся данным не представляется воз-
можным. Исследования, посвященные крупногабарит-
ным вихревым диодам, выполняются редко и не находят 
широкого освещения в литературе [1, 2].

С учетом изложенного основные параметры создан-
ного конического вихревого диода экспериментально 
определялись на натурном образце, изготовленном из 
стали, что соответствует предполагаемой области его 
применения и диапазону выполненных теоретических 
исследований. 

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является получение эксперимен-
тальных данных для подтверждения адекватности 
результатов моделирования рабочего процесса вихре-
вого диода как средства предотвращения гидравличе-
ских ударов.

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

– подтвердить адекватность выбранной математи-
ческой модели рабочего процесса вихревого диода 
допустимой сходимостью расчетных и эксперимен-
тально полученных статических и динамических ха-
рактеристик;

– подтвердить возможность использования вих-
ревого диода в качестве средства предотвращения ги-
дравлических ударов сопоставлением времени форми-
рования вихря (постоянной времени вихревого диода) 
с фазой переходного процесса.

4. Материалы и методы исследований

4. 1. Оборудование испытательного стенда
Экспериментальные исследования проводились 

на стенде, оборудованном насосами типа DK20 и 
DTm – 18, трубами и поворотными кранами с услов-
ным проходом 50 мм. В качестве регистрирующей ап-
паратуры применялись манометры класса точности 
0,4 %, преобразователь давления «Сапфир 22-ДИ», 
аналого-цифровой преобразователь NI USB 6008 про-
грамма LabVIEW.

В качестве исследуемого устройства использован 
натурный образец вихревого диода [12] с условным 
проходом 50 мм, выполненный из Ст. 3 толщиной 3 мм.
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4. 2. Методика и порядок проведения исследований 
вихревого диода по определению диодности

В Донецком национальном техническом универ-
ситете (Украина) создана защищенная патентом [12] 
конструкция вихревого диода, которая удовлетворяет 
следующему ряду технологических и параметриче-
ских требований: ограниченный размер в плане, соот-
ветствие размеров стандартному ряду, максимальное 
проходное сечение, минимальное прямое гидравличе-
ское сопротивление (рис. 1, 2).

Рис.	2.	Натурный	образец	вихревого	диода

Моделирование рабочего процесса осуществляет-
ся на основе численного решения уравнений Навье- 
Стокса, осредненных по Рейнольдсу (RANS) (1) [13].

j
i ij i j

j j j

j i i

i

u u u u
f p u u

x x x x

  ∂ ∂∂∂  ρ = ρ + − δ + µ + − ρ ′ ′ ∂ ∂ ∂ ∂   
.          (1)

Систему уравнений Рейнольдса замыкает модель 
турбулентности SST (ShearStressTransport).

Условия однозначности выглядят следующим обра-
зом: вода как рабочая жидкость, плотность ρ=1000 кг/
м3, кинематическая вязкость ν=1,006.10−6 м2/с, темпе-
ратура t=20° С; скорость потока на входе в расчетную 
область υвх=υ1; давление на выходе из расчетной обла-
сти рвых=ра=101325 Па; скорость потока у всех боковых 
поверхностей υст=0.

Геометрические параметры вихревого диода, дви-
жение жидкости в котором моделировались, соответ-
ствовали параметрам, используемым для эксперимен-

тальных исследований (рис. 3).
Экспериментальный стенд для ис-

следования напорных характеристик 
вихревого диода при прямом и обрат-
ном направлении течения потока был 
собран в условиях учебной лабора-
тории кафедры «Энергомеханические 
системы» ГВУЗ «ДонНТУ» (Украина) 
(рис. 4) и включал в себя элементы, 
приведенные ниже.

Цилиндрическая емкость 1 объе-
мом 0,6 м3 соединена с насосами 2,3 
через краны 4,5 и соответствующие 
подводящие трубопроводы, выполнен-
ные из жесткой полиэтиленовой трубы 
с условным проходом 50 мм, которая 
использовалась на напорной части 
стенда. В качестве насоса 2 использо-
вался насос типа 2 DK20, имеющий 
номинальную подачу 550 л/мин при 
номинальном напоре 25 м, частота вра-
щения ротора насоса 2850 мин-1, мощ-
ность двигателя 1500 Вт, напряжение 

питания 220 В. Насос 3 типа DTm – 18, имеющий номи-
нальную подачу 420 л/мин при номинальном напоре 
18 м, частота вращения ротора насоса 2850 мин-1, мощ-
ность двигателя 1100 Вт, напряжение питания 220 В. 
Краны 6 и 7 позволяли получать параллельное или 
последовательное соединение насосов, что расширяло 
область изменения скоростей движения воды. Кран 8 
находился в положении «закрыто» и не использовался 
в данной серии опытов. Напорные трубопроводы от 
насоса 2 и насоса 3 соединялись посредством тройника 
с последующим вводом в полости вихревого диода 9, 
который в данном случае установлен на обратное те-
чение, то есть создает максимальное гидравлическое 
сопротивление. После вихревого диода 9 вода возвра-
щалась в резервуар 1 по трубопроводу 10. Расход воды 
в системе определялся с помощью диафрагмы 11 (отно-
сительная площадь сужающего устройства m11=0,49) 
и сопла Вентури 12 (m12=0,41) падение напора на 
которых измерялось дифференциальным манометром 
13 типа ДМ-50. Падение давления на вихревом диоде 
измерялось образцовыми манометрами 17 (0–6 кгс/см2) 
и 16 (0–1 кгс/см2), манометр 14 – использовался как 
справочный и показывал давление на выходе насоса 3, 
манометр 15 – резервный.

При монтаже и установке нормальной диафрагмы, 
сопла Вентури и контрольно – измерительных приборов 
учтены действующие требования и рекомендации [14].

При работе одного насоса 2 краны 4 и 6 были от-
крыты, а остальные краны находились в закрытом по-
ложении. Изменение расхода достигалось изменением 
угла поворота крана 6. Определение расхода осущест-

 

Рис.	1.	Конструкция	вихревого	диода
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влялось с помощью сопла Вентури 12. Максимальное 
значение расхода при этом достигало 0,007 м3/с, что 
соответствует скорости воды во входном сечении ди-
ода 3,5 м/с.

Рис.	3.	Схема	экспериментального	стенда	с	вихревым	
диодом:	1	–	цилиндрическая	емкость	объемом	0,6	м3;		

2,	3	–	насосы;	4,	5,	6,	7,	8	–	краны;	9	–	вихревой	диод;	
10	–	трубопровод;	11	–	диафрагма	(35	мм);	12	–	сопло	
Вентури	(32,5	мм);	13	–	дифференциальный	манометр	

типа	ДМ	–	50;	14,	15,	16,	17	–	манометры	

Рис.	4.	Экспериментальный	стенд	с	вихревым	диодом:		
1	–	цилиндрическая	емкость	объемом	0,6	м3;		

2,	3	–	насосы;	4,	5,	6,	7,	8	–	краны;	9	–	вихревой	диод;		
10	–	трубопровод;	11	–	диафрагма	(35	мм);	12	–	сопло	
Вентури	(32,5	мм);	13	–	дифференциальный	манометр	

типа	ДМ	–	50;	14,	15,	16,	17	–	манометры

При параллельном соединении насосов краны 6, 8 
оставались закрытыми, остальные краны открывались. 
Определение расхода осуществлялось с помощью сопла 
Вентури 12 и диафрагмы 13. Максимальный получен-
ный расход при этом составил 0,0112 м3/с, что соответ-
ствует скорости воды во входном сечении диода 5,7 м/с.

При последовательном соединении насосов краны 7, 
8 оставались закрытыми, остальные краны открывались. 
Определение расхода осуществлялось с помощью диа-
фрагмы 13. Максимальный полученный расход при этом 
составил 0,0075 м3/с, что соответствует скорости воды во 
входном сечении диода 3,8 м/с.

Испытания вихревого диода проведены в следую-
щем объеме и последовательности:

а) получение данных для расходной характеристи-
ки вихревого диода при обратном токе (подразумевает-
ся течение жидкости в направлении, соответствующем 
максимальному гидравлическому сопротивлению), 
при этом точка m подключения диода 9 соединяется с 
точкой k на трубопроводе стенда, а точка n соединяет-
ся с точкой l;

б) получение данных для расходной характери-
стики вихревого диода при прямом течении жидкости 
осуществляется при соединении таким образом, что 
точка n подключения диода 9 соединяется с точкой k, 
а m – с точкой l.

Чтобы относительная погрешность результатов из-
мерений не превышала 10 % при доверительной веро-
ятности 0,9÷0,95, проводилось по 5 измерений показа-
ний манометров на каждом уровне установки расхода 
воды в трубопроводах стенда [15].

При проведении опытов при обратном токе воды 
диод устанавливался в соответствующее положение, а 
исходное положение кранов следующее: 2 – полностью 
открыт; остальные – закрыты. Перед пуском установ-
ки в работу производились измерения атмосферного 
давления, влажности воздуха и температуры окружаю-
щей среды. После подготовки установки к проведению 
экспериментов производился пуск насоса 2. Затем про-
изводилось плавное открытие крана 6, в соответствии 
с инструкцией по эксплуатации дифференциального 
манометра осуществлялась его продувка. После уста-
новления постоянства давления и расхода производи-
лось считывание показаний приборов. Затем изменялся 
расход небольшим поворотом рукоятки крана и, после 
установления постоянства давления и уровней ртути в 
дифференциальном манометре, производилось считы-
вание показаний приборов. После выполнения опытов 
при одном работающем насосе, производились опыты 
при параллельно подключенных насосах. В этом случае 
исходное положение кранов: 2, 3 – полностью открыты; 
остальные – закрыты. Вначале включается насос 2 как 
более мощный, затем насос 3, далее производится плав-
ное открытие крана 6 до положения полного открытия. 
Показания приборов считываются после установления 
постоянства давления и расхода. Регулирование расхо-
да осуществляется краном 6.

Для получения прямой расходной характеристи-
ки вихревого диода опыты проводились аналогично, 
только изменялось положение самого диода (точки 
подключения менялись местами).

Для исследований динамики процесса образова-
ния вихря стенд (рис. 2) был дополнительно снабжен 
датчиком давления типа «Сапфир 22 – ДИ» (рис. 3) 
на давление 6 кгс/см2. Монтаж его выполнен с учетом 
вибрации трубопровода при работе насоса и большой 
массы самого датчика, что в сочетании с тонкой стен-
кой трубы могло привести к нарушению целостности 
жесткого соединения. Исключить негативные послед-
ствия удалось с помощью гибкой трубки длиной 50 мм, 
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установленной между штуцером и датчиком. Кроме 
того, при монтаже датчика предусматривалось пред-
варительное заполнение водой внутренних полостей 
трубки и датчика.

Рис.	5.	Установка	датчика	давления	типа	«Сапфир	22	–	ДИ»

Для записи показаний датчика во времени исполь-
зовался аналого –цифровой преобразователь (АЦП) 1 
(рис. 6) типа NI USB – 6008 серийный номер, сигнал с 
которого обрабатывался компьютером 2 с использова-
нием программного комплекса LabVIEW. Тарировка 
датчика осуществлена с помощью грузопоршневого 
пресса МП – 6. В качестве эталонного использован 
образцовый манометр ру=10 кгс/см2.

Рис.	6.	Аппаратура,	использованная	при	получении	
динамических	характеристик	вихревого	диода

Для создания напора использовался насос 3 (рис. 7) 
типа 2 DK20, который включался при всех закрытых 
кранах, кроме крана 2, установленного на всасываю-
щем трубопроводе.

Скачок расхода производился двумя способами:
1. При открытых кранах 4 и 5 производилось за-

крытие крана 5.
2. Открытием крана 4 при закрытом кране 5.
Открытие кранов производилось с помощью ры-

чажно – грузового механизма. Время открытия при 
этом Δt=0,32 с определено записью изменения тока 

датчика на трубопроводе с установленным в выходном 
сечении насадком диаметром 19 мм (рис. 8).

Рис.	7.	Основные	элементы	стенда	для	исследования	
динамической	характеристики	вихревого	диода:		

1	–	резервуар;	2,	4,	5	–	краны;	3	–	насос;	7	–	датчик	
давления	«Сапфир	22	–	ДИ»,	6	–	вихревой	диод;		

8,	9	–	контрольные	манометры	
10	–	АЦП	NI	USB	–	6008,	11	–	ПК

Рис.	8.	Определение	времени	срабатывания	крана

Испытания вихревого диода первым способом про-
ведены в следующей последовательности: после пуска 
насоса открывались краны 4 и 5. Затем после выхода 
насоса на режим включалась запись процесса на ком-
пьютере, затем приводился в действие рычажно – гру-
зовой механизм, который закрывал кран 5. Исполь-
зованы следующие настройки программы: по частоте 
процесса – до 1000 Гц, время записи процесса – 5 с. 
Далее насос отключался.

Вторым способом испытания проведены в следую-
щей последовательности: после пуска насоса включа-
лась запись процесса на компьютере, затем приводил-
ся в действие рычажно – грузовой механизм, который 
открывал кран 4.

5. Результаты эксперимента по определению диодности

В результате теоретических исследований были 
определены статические характеристики в диапазо-
не изменения диаметров 50≤d≤300 мм, шероховатости 
0,01≤δ≤1,00 мм, скорости потока 1≤υ≤27 м/с и статисти-
ческим методом получена степенная зависимость, уста-
навливающая связь между диодностью и названными 
параметрами 
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0,369 0,0976 0,0363
dD 2,42d ,− υ= δ                                                    (2)

где D – диодность вихревого диода; δ – высота шерохо-
ватость стенок, мм; υ – скорость течения жидкости, м/с; 
d – условный диаметр подводящего патрубка вихревого 
диода, мм.

При этом доверительная вероятность составляет 
95 %, максимальная ошибка не превышает 11 %.

Кроме того, исследована постоянная времени вих-
ревого диода как выход во времени на максимальное 
сопротивление.

d
T 70 0,92 t 0,112,= + ∆ +

υ
                                                  (3)

где Т – постоянная времени вихревого диода, с; Δt – 
время увеличения скорости потока до максимального 
значения, с.

Уравнение (3) получено для следующих диапазо-
нов параметров 0,05≤d≤0,3 м, 1≤υ≤27 м/с, 0,05≤Δt≤2 с и 
использовано для учета динамических свойств диода 
в алгоритме программы [16], моделирующей гидрав-
лический удар с установленными на трубопроводе 
вихревыми диодами.

Результатом эксперимента является получения 
расходных характеристик вихревого диода (рис. 9, 10).

По результатам эксперимента (рис. 9, 10) методом 
наименьших квадратов получены уравнения регрес-
сии при обратном токе жидкости (4) и при прямом 
токе (5), адекватность которых подтверждена при по-
мощи критерия Фишера. 

3 2
обрp 0,0358Q  2,18Q  37,04Q  218,8,∆ = − + − +            (4)

2
прp 0,0041Q 0,4252Q 0,0771.∆ = − + +                             (5)

Параметр диодности (рис. 11) рассчитан делением 
уравнения (4) на (5) (кривая 1), а кривая 2 получена 
в результате моделирования рабочего процесса вих-
ревого диода. Максимальная диодность для экспери-
ментального диода составила 12, что соответствует 
с точностью 5 % расчетному значению, полученному 
при моделировании для шероховатости внутренней 
поверхности 1 мм.

В результате исследования динамических характе-
ристик вихревого диода получены графики изменения 
давления от времени для первого (рис. 12) и второго 
(рис. 13) способа получения скачка расхода.

При этом время выхода на рабочий режим состав-
ляет в первом случае 1,15 с и 1,35 с во втором случае.

 
Рис.	9.	Расходная	характеристика	вихревого	диода	при	обратном	токе	жидкости

 
Рис.	10.	Расходная	характеристика	вихревого	диода	при	прямом	токе	жидкости
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6. Обсуждение результатов эксперимента по 
определению диодности вихревого диода

Математическая модель, принятая для численного 
моделирования, может быть применена при исследова-
нии рабочего процесса вихревого диода. Максимальная 
диодность составляет 12 и соответствует скорости дви-
жения воды 3,9 м/с при данных геометрических раз-

мерах и шероховатости 1 мм. При этом последняя 
величина включает в себя как высоту микронеров-
ностей, так и определенные изменения формы ди-
ода, такие как: цилиндричность вихревой камеры, 
соосность конических и цилиндрических поверхно-
стей, неточности сопряжений, связанные с терми-
ческими процессами при сварочных работах в про-
цессе изготовления. В эксперименте [11] достигнута 
диодность вихревого диода 10 при этом очевидно 
некоторое нарушение форм и сопряжений. В связи 
со сказанным выше целесообразно провести экс-
перимент с моделями вихревых диодов, имеющих 
меньшую шероховатость, а также исследовать более 
широкий диапазон изменения скоростей.

Полученные результаты подтвердили адекват-
ность принятой математической модели, которую 
можно использовать для исследования рабочих 
процессов в вихревом диоде, вихревых насосах и 
в системах струйной автоматики. В целом полу-
ченные результаты соответствуют с различной 
степенью точности исследованиям, выполненным 
ранее, и подтверждают высокое гидравлическое 
сопротивление, создаваемое вихревым диодом 
при обратном токе жидкости.

Анализ динамики изменения давления показы-
вает, что время достижения максимального давле-
ния на входе в вихревой диод 115 кПа, а значит, и 
максимального гидравлического сопротивления, 
составляет в первом случае 1,15 с, во втором – 1,35 с. 
При этом скорость воды в трубопроводе опреде-
лена по расходной характеристике диода (рис. 8) 
υ=3,54 м/с.

В соответствии с формулой (3) для данных 
условий имеем постоянную времени Т=1,39 с. 
Таким образом, во втором случае отклонение 
расчетного времени от полученного опытным 

путем времени выхода на режим составляет менее 
3 %. При первом способе получения скачка расхода, 
в момент закрытия крана 5 определенный расход 
через вихревой диод уже существовал, что соот-
ветствующим образом уменьшило время выхода на 
рабочий режим и увеличило отклонение до 17 %. Та-
ким образом, постоянная времени вихревого диода 

 
Рис.	11.	Зависимость	диодности	D	от	скорости	потока	υ:	1	–	эксперимент,	2	–	расчет

Рис.	13.	График	изменения	давления	во	времени	вторым	способом

 

 

Рис.	12.	Графики	изменения	давления	во	времени	первым	способом
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сопоставима по времени с фазой гидравлического 
удара, которая при длине трубопровода 600 м со-
ставляет время порядка 1 с.

7. Выводы

1. Экспериментально получены статические харак-
теристики вихревого диода, отличающиеся от расчёт-
ных до 5 % в зоне максимальной диодности вихревого 
диода. Получена максимальная диодность 12, которая 
соответствует расчетной. Это позволило с приемлемой 
точностью подтвердить адекватность теоретической 
математической модели рабочего процесса вихревого 
диода, которая может быть использована для опреде-
ления конструктивных и рабочих параметров широ-

кой гаммы вихревых диодов для гашения гидравличе-
ских ударов в трубопроводах.

2. Динамические свойства диода соответствуют 
определенным теоретически, отклонение по посто-
янному времени составляет 3 %. Экспериментальным 
путем доказана возможность использования вихре-
вого диода в качестве средства предотвращения ги-
дравлических ударов путем сопоставления времени 
формирования вихря (постоянной времени вихревого 
диода) с фазой переходного процесса в трубопроводе.

3. Существенное влияние на величину диодности 
оказывает величина шероховатости внутренних по-
верхностей. Для повышения точности моделирования 
рабочего процесса вихревого диода целесообразно ис-
следовать процесс движения вихревого потока в при-
стеночной области.


