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РАБОТА РОТОРА В АППАРАТЕ ВИХРЕВОГО СЛОЯ 

Аннотация. Аппараты вихревого слоя могут выступать средствами интенсификации большин-
ства процессов во многих случаях. Особенно эффективно применение этих аппаратов при производ-
стве резиновых изделий, ускорения химических процессов, для приготовления исходных материалов в 
металлургии, использование в обогатительных процессах переработки руд, решения экологических 
проблем при очистке сточных вод и во многих других областях. Такое широкое применение возможно 
благодаря свойствам вихревого слоя, который обеспечивает помимо механического воздействия ещё 
и электрохимическое. Эффективность традиционных аппаратов данного класса можно повысить 
путем применения новой конструкции. Эта конструкция отличается наличием в рабочей зоне ротора, 
который активно влияет на электромагнитные процессы. Исследованию работы ротора в аппарате 
вихревого слоя посвящена данная статья. Исследование носит практический характер и заключается 
в изучении работы экспериментальной установки. Конструкция этой установки позволяет выявить 
закономерности в обозначенной области исследования. Это достигается использованием легкосъем-
ных роторов различного диаметра, которые позволяют получать зазор между ротором и индукто-
ром различной величины. Так же конструкция экспериментальной установки позволяет вводить в ак-
тивную зону различное количество ферромагнитных элементов. Основным оценочным критерием при 
исследовании является коэффициент использования энергии ротором. Оценивая абсолютную вели-
чину этого коэффициента, был сделан вывод о бесперспективности классических аппаратов для ме-
ханического воздействия на продукт. Результатами исследования является установление зависимо-
сти рабочих параметров от зазора между ротором и индуктором, а также количества ферромаг-
нитных элементов в исследуемом аппарате.  

Ключевые слова: аппарат вихревого слоя (АВС), опытная установка, исследование, моторный 
режим, электрические характеристики, реактивная мощность, исследуемые параметры.  

 

 

Введение. Одним из методов интенсифика-
ции технологических процессов является ком-
плексная обработка в аппарате вихревого слоя 
ферромагнитными частицами, за счет воздей-
ствия на них вращающегося электромагнитного 
поля [1, 2]. Использование принципа вихревого 
слоя позволяет интенсифицировать целый ряд 
технологических процессов [3, 4] за счет ком-
плексного воздействия на обрабатываемые веще-
ства активного перемешивания и диспергирова-
ния [5, 6, 7, 8, 9], акустической и электромагнит-
ной обработки, трения, высоких локальных дав-
лений, электролиза [10]. 

Основной недостаток аппаратов вихревого 
слоя как электрической машины заключается в 
плохом коэффициенте мощности [1] (Cosϕ), по-
рядка 0,2–0,4. Это связанно с большой долей ре-
активной мощности, которую эти аппараты по-
требляют. Реактивная мощность необходима на 
образование магнитного поля. Этот недостаток 
общий для всех аппаратов вихревого слоя, так 
как магнитное поле, генерируемое индуктором, 

не замыкается на магнитопровод, а через ферро-
магнитные элементы рассеивается в простран-
стве [11]. Поскольку масса ферромагнитных эле-
ментов невысока, порядка 400 гр., то полноцен-
ным магнитопроводом они выступить не могут. 

Реактивная мощность осложняет работу 
установки в составе электрической сети [12], по-
этому её нужно компенсировать или уменьшать 
[13, 14]. Основным способом компенсации реак-
тивной мощности является параллельное под-
ключение соответствующей данной индуктивно-
сти ёмкости. При этом создаётся колебательный 
контур, в котором при определённой настройке 
может возникнуть резонанс [12]. Резонанс в па-
раллельном контуре является резонансом напря-
жений и характерен тем, что потребление реак-
тивной мощности из сети уменьшается, а в иде-
але становится равным нулю. Этот способ рас-
пространён в промышленности и до появления 
других электронных способов являлся основным. 
Компенсация реактивной мощности при индук-
тивном нагреве в печах и других промышленных 
установках. 
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Уменьшить реактивную мощность можно 
только совершенствованием АВС как электро-
установки. Для этого необходимо магнитное 
поле замыкать на магнитопровод. В электродви-
гателях таким магнитопроводом является враща-
ющийся ротор [12], поэтому cos𝜑 асинхронных 
короткозамкнутых двигателей равен 0,9. Ротор в 
электродвигателях выполнен с минимальными 
зазорами, чтобы рассеивание магнитного поля 
было минимальным. Такая конструкция не под-
ходит, потому что аппарат вихревого слоя явля-
ется машиной, через которую должно проходить 
обрабатываемая среда. Это подразумевает нали-
чие проходного сечения, то есть между ротором 
и индуктором должен присутствовать зазор. 
Предметом проведённого исследования является 
работа АВС в моторном режимах, с ротором, 
имеющим увеличенный зазор между индуктором 
и поверхностью ротора. С заполнением свобод-
ного зазора Н (рис. 4) различным количеством 
ферромагнитных элементов.  

С точки зрения концентрации магнитной 
энергии наличие ротора является положитель-
ным моментом, так как позволяет обрабатывать 
продукт не во всём объёме индуктора, а только в 
строго определённом зазоре между индуктором и 
ротором. 

Наличие вращающегося ротора так же по-
лезно с точки зрения конструирования перераба-
тывающих машин на принципах аппаратов вих-
ревого слоя. Это позволит приводить различные 
агрегаты: насосы, мешалки, дробилки от вала 
вращающегося ротора. 

Методология. Для исследования работы ро-
тора в активной зоне аппарата вихревого слоя 
разработана лабораторная установка [15, 16]. Об-
щий вид установки представлен на рис. 1., 
устройство и состав представлены на рис. 2. 
Установка (рис. 2) состоит из индуктора 7, поме-
щённого в корпус 8, в который герметично заде-
лана труба 18 с фланцами. Корпус закреплён на 
радиаторе охлаждения 11, который соединён тру-
бопроводами 19 с корпусом. Через трубопроводы 
19 циркуляционным насосом 13 осуществляется 
циркуляция охлаждающего масла. Охлаждается 
радиатор установленным на него вентилятором 
12. Радиатор 11 является основанием, на котором 
смонтированы все агрегаты установки. В корпус 
установлен термометр 17, по которому контроли-
руется температура охлаждающего масла. К 
фланцам трубы 18 крепятся фланцы 14 с установ-
ленными в них подшипниками, на которых вра-
щается вал 15. На последнем закрепляется ротор 
9, помещенный в активную зону К индуктора 7. 
Фланцы 14 легко снимаются, что позволяет про-
изводить замену ротора 9. Между ротором 9 и 
трубой 18 вводятся феромагнитные элементы 10. 

Шайбы 16 препятствуют разлёту ферромагнит-
ных элементов 10 при работе установки. 

 

 

Рис. 1. Установка для исследования работы АВС 
 (общий вид) 

Для затормаживания ротора установка осна-
щена устройством, позволяющим измерять мо-
мент при торможении ротора.  

Тормозное устройство состоит: из тормоз-
ного барабана 1, закреплённого на валу 15 ротора 
9. Тормозной барабан охватывают накладки, за-
креплённые на планках тормозного рычага 2. 
Сила нажима накладок на барабан контролиру-
ется загрузочным устройством 3. Создающийся 
момент на плече L загружает весы 5, которые и 
измеряют этот момент. Устройство 6 позволяет 
управлять работой весов. Упор 4 позволяет фик-
сировать положение рычага 2, тем самым разгру-
жаются весы 5. 

Основная часть. При выполнении исследо-
вания проводилась работа с пятью роторами рис. 
3. 

Роторы представляют собой металлическую 
болванку различного диаметра. Диаметры D ро-
торов следующие: ротор 1 – D=80 мм, ротор 2 – 
D=70 мм, ротор 3 – D=50 мм, ротор 4 – D=30 мм, 
ротор 5 – D=18 мм. Учитывая, что диаметр внут-
ренней трубы 20 – 100 мм можно вычислить за-
зор Н (рис. 2.). 

𝐻 =
ଵି

ଶ
                               (1) 

Вычисляя по формуле (1), получаем зазор Н: 
ротор 1 – H=10 мм, ротор 2 – H=15 мм, ротор 3 – 
H=25 мм, ротор 4 – H=35 мм, ротор 5 – H=41 мм. 

Порядок проведения экспериментов. 
При фиксированной частоте тока в 25, 50, 75, 

100 Гц (что для 2-х полюсной обмотки равно-
значно 1500, 3000, 4500, 6000 об/мин соответ-
ственно), подаваемой на индуктор установки, за-
мерялись параметры: сила F на роторе, которую 
показывают весы загрузочного устройства [Кг], 
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частота вращения ротора n1 [об/мин], ток потреб-
ляемый индуктором I [А], напряжение межфаз-
ное, подаваемое на индуктор U [В], мощность 

электрическая потребляемая индуктором Nэ 
[кВт]. 

Замеряемые параметры фиксировались сле-
дующими приборами. 

 

 

Рис. 2. Установка для исследования работы АВС (устройство и состав) 
 

 

Рис. 3. Сменные роторы различного диаметра 
 

Сила F – подвесными электронными весами, 
частота вращения n1 – часовым тахометром, пи-
тание индуктора установки осуществляется от 
частотного преобразователя HYUNDAI N700E, 
электрические параметры I, U и Nэ фиксирова-
лись частотным преобразователем HYUNDAI 
N700E. 

При каждом замере фиксировались также 
расчётные параметры, являющиеся производ-
ными замеренных параметров: скольжение S – 

отставание вращения ротора от вращения маг-
нитного поля, 

𝑠 =
ିభ


100%                      (2) 

мощность на роторе N – мощность, снимаемая с 
ротора с помощью тормозного устройства, 

 𝑁 =
ிభ


= 0,048𝐹𝑛ଵ                  (3) 

где L=0,29 м – плечо загрузочного устройства, 
коэффициент использования энергии ротором, 

𝑘 =
ே

ேэ
100%                        (4) 

Коэффициент мощности 

cos𝜑 =
ேэ

√ଷூ
   (5) 

Обрабатывая результаты экспериментов 
была выявлена зависимость коэффициента К ис-
пользования энергии ротором, от зазора Н между 
статором и ротором. Эта зависимость, для частот 
25, 50, 75 и 100 Гц, приведена на рис. 4. Из рис. 4 
видно, что с увеличением зазора Н, коэффициент 
К очень сильно уменьшается. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №3 

117 

 

Рис. 4. Зависимость К, его максимального значения 
от Н при различных частотах питающего тока 

Анализируя данные по коэффициенту мощ-
ности, не удалось выявить чёткой зависимости 
между cos𝜑 и размерами роторов. Выявлена за-
висимость от частоты питающего тока и опреде-
лен порядок его значения 0,5–0,75, что является 
достаточно большой величиной. 

Порядок проведения исследования с ферро-
магнитными элементами такой же, как и в преды-
дущих экспериментах. Отличие заключается во 
введении в активную зону К (рис. 2) различного 
количества ферромагнитных элементов (рис. 5.) 
Ферромагнитные элементы выполнены в виде 
стальных цилиндров с диаметром 1,5 мм и дли-
ной 12 мм. 

 

Рис. 5. Ферромагнитные элементы 

В виду малости зазоров Н (рис. 2.), ротор 1 и 
ротор 2 (рис. 5.) из экспериментов этого раздела 

были исключены, так как зазор Н соизмерим с 
длиной ферромагнитного элемента, что может 
повлиять на результаты экспериментов. Работа с 
ферромагнитными элементами проводилась на 
роторе 3 рис.3. 

Анализируя результаты экспериментов, 
было замечено, что при работе с 50 и 100 грам-
мами ферромагнитных элементов наблюдается 
увеличение коэффициента использования энер-
гии ротором. Для более четкого выявления этой 
зависимости построен график К от М (рис. 6.). 

 

Рис. 6. Зависимость К, его максимального значения 
от М при различных частотах питающего тока 

Из рис. 6 видно, что на 100 граммах ферро-
магнитных элементов наблюдается значительное 
возрастание К коэффициента использования 
энергии ротором. Это объясняется тем, что вве-
дённые ферромагнитные элементы сгущают маг-
нитное поле, и оно с меньшими потерями дохо-
дит до поверхности ротора. Затем после 150 
граммов наблюдается значительное уменьшение 
коэффициента использования энергии ротором 
К, это связанно с тем, что набирается масса фер-
ромагнитных элементов, которая начинает экра-
нировать ротор от магнитного поля. 

Этот эффект, может быть использован для 
совершенствования процессов, происходящих в 
аппаратах вихревого слоя. Так же на его основе 
можно создать прибор для контроля заполнения 
ферромагнитными элементами активной зоны 
аппарата вихревого слоя. Вводя измерительный 
ротор в середину можно контролировать степень 
поглощения ферромагнитными элементами гене-
рируемого индуктором магнитного поля.  

Несмотря на увеличение К его значение со-
ставляет порядка 0,5–1 %, что недопустимо мало 
и показывает несовершенство преобразования 
электрической энергии в механическую аппара-
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тами вихревого слоя. Это затрудняет использова-
ние этих аппаратов для механического воздей-
ствия на обрабатываемый материал. Этот вывод 
можно распространить на все аппараты вихре-
вого слоя классической конструкции, так как 400 
грамм ферроэлементов являются, по сути, явля-
ются бесформенным ротором. 

Анализируя данные по коэффициенту мощ-
ности, не удалось выявить чёткой зависимости 
между cos𝜑  и количеством иголок. Установлена 
зависимость от частоты питающего тока, и опре-
делен порядок его значения 0,5–0,75, что явля-
ется достаточно большой величиной. 

Выводы. В статье описано исследование мо-
торных режимов работы аппарата вихревого 
слоя, по результатам которого можно заключить.  

Исследованы моментные характеристики 
роторов с различными размерами как отдельно, 
так и с отмеренными массами навесок ферромаг-
нитных элементов. Это позволило выявить зави-
симости скольжения S и коэффициента использо-
вания энергии ротором К от мощности развивае-
мой ротором, по которым определилось влияние 
зазора Н, между индуктором и стенкой ротора, на 
коэффициент К. 

Проведенные замеры позволили выявить за-
висимость скольжения S и коэффициента ис-
пользования энергии ротором К от мощности N 
развиваемой ротором, для различного количества 
ферромагнитных элементов. Это выявило осо-
бенность, которая отражена на рис. 6. При введе-
нии ферромагнитных элементов на первом этапе 
осуществляется резкое повышение коэффици-
ента использования энергии ротором, с последу-
ющим его резким падением. Этот эффект может 
полезно использоваться для улучшения работы 
АВС как в моторном, так и в генераторном ре-
жиме. 

Определён прядок коэффициента использо-
вания энергии ротором К, что выявило его явную 
недостаточность. Выяснилось, что cos𝜑 зависит 
от частоты питающего тока и для данной уста-
новки имеет достаточно высокое значение. 
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ROTOR OPERATION IN THE VORTEX LAYER DEVICE 

Abstract. Vortex layer devices can be means of intensification of most processes. It is particularly effective 
to use these devices to produce rubber products, to accelerate chemical processes, to prepare raw materials 
in metallurgy, to use them in ore processing processes, to solve environmental problems in wastewater treat-
ment and in many other areas. Such widespread use is possible due to the properties of the vortex layer, which, 
in addition to mechanical impact, also provides electrochemical effects. The efficiency of traditional devices 
of this class can be improved by using a new design. This design is characterized by the presence of a rotor in 
the working area, which actively affects electromagnetic processes. This article is devoted to the study of the 
rotor operation in the vortex layer device. The research is of a practical nature and consists in studying the 
operation of an experimental installation. The design of this installation makes it possible to identify patterns 
in the designated area of research. This is achieved by using easily removable rotors of different diameters, 
which allow getting a gap between the rotor and the inductor of different sizes. Also, the design of the experi-
mental installation allows to enter a different number of ferromagnetic elements into the active zone. The main 
evaluation criterion for the study is the coefficient of energy use by the rotor. Estimating the absolute value of 
this coefficient, a conclusion is drawn about the futility of classical devices for mechanical impact on the 
product. The results of the study are to determine the dependence of the operating parameters on the gap 
between the rotor and the inductor, as well as the number of ferromagnetic elements in the device under study. 

Keywords: device of a vortex layer (DVL), pilot plant, research, motor mode, electrical characteristics, 
reactive power, the studied parameters. 
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