
Вестник Тамбовского государственного технического университета. 118

 

Процессы и аппараты химических  
и других производств. Химия 

 

 
УДК 62-251:66-2 
DOI: 10.17277/vestnik.2026.01.pp.118-127 

 
КОНСТРУКТИВНЫЕ  РЕШЕНИЯ   

ДЛЯ  ПОВЫШЕНИЯ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  РАБОТЫ   
РОТОРНОГО  ИМПУЛЬСНОГО  АППАРАТА 

 
© М. А. Промтов1 , А. Ю. Степанов1, Н. Ц. Гатапова1, В. Г. Желудков1 

 
1 Кафедра «Технологические процессы, аппараты и техносферная безопасность», 

promtov.ma@mail.tstu.ru; ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Российская Федерация 
 

Ключевые слова: полость ротора; профиль ротора; роторный импульсный 
аппарат; скорость потока жидкости; трубка Вентури. 

 
Аннотация: Сделан анализ конструктивных решений полости ротора для 

повышения интенсивности гидродинамики потока жидкости в роторном им-
пульсном аппарате. Показано, что поверхность ротора и его крышки с профилем, 
формирующим поток жидкости аналогично потоку жидкости в линейной трубке 
Вентури, увеличивает величину его относительной скорости более чем в 2,5 раза, 
по сравнению с плоским ротором. Увеличение скорости потока в полости ротора 
создает условия для интенсивной гидродинамической и кавитационной обработки 
жидкости в кольцевой горловине профилированного ротора. 

 

 
 

Введение 
 

К агрегатам, реализующим метод дискретного, многофакторного энергети-
ческого воздействия на обрабатываемую жидкость, относят пульсационные (им-
пульсные) аппараты, принцип работы которых основан на нестационарности по-
токов вещества, энергии и импульса. Это оборудование предназначено для полу-
чения стабильных, высокодисперсных эмульсий и суспензий, интенсификации 
процессов растворения и экстрагирования веществ, изменения физико-химичес-
ких параметров жидкости, деструкции молекулярных соединений [1].  

Роторные аппараты, которые в основном реализуют механическое и гидро-
динамическое воздействия на частицы гетерогенной среды, называются роторно-
пульсационными аппаратами (РПА). Механическое воздействие на частицы гете-
рогенной среды заключается в ударных, срезывающих и истирающих нагрузках  
и контактах с рабочими частями РПА, гидродинамическое воздействие – в боль-
ших сдвиговых напряжениях в жидкости, развитой турбулентности, пульсациях 
давления и скорости потока жидкости [2]. 

Роторно-пульсационный аппарат эффективен для гетерогенных процессов  
с твердой фазой и вязкими жидкостями. Характерными конструктивными призна-
ками РПА является наличие нескольких последовательных роторов и статоров 
(многоступенчатость), а зазор между ротором и статором одной ступени лежит  
в пределах 0,5…1 мм. Активная рабочая зона в РПА – зазор между ротором и ста-
тором (рядами роторов и статоров). Зона зазора имеет небольшой объем, поэтому 
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При перекрытии канала статора объем жидкости, вошедший в него и движу-
щий по инерции, создает растягивающие напряжения во входной части канала 
статора, давление снижается до давления насыщенных паров протекающей жид-
кости, и возникает кавитация. Кавитационные пузыри в основном пульсируют  
и схлопываются в канале статора, но часть из них выносится потоком жидкости 
из канала статора в рабочую камеру. 

Большим потенциалом с точки зрения повышения эффективности воздейст-
вия на обрабатываемую жидкость является полость ротора, которая ограничена 
ротором и неподвижной крышкой корпуса аппарата или ротором и в некоторых 
конструкциях крышкой ротора. Распространенными конструктивными решения-
ми для включения полости ротора в активное воздействие на жидкость является 
установка лопаток для создания насосного эффекта и дополнительных рядов 
зубьев ротора и статора для увеличения количества ступеней ротор–статор [2]. 
Возможны также варианты установки специальных элементов для создания коле-
баний в жидкости [4], тел особой формы для инициирования вихреобразования  
и кавитации [5], расположения патрубков для введения компонентов в жид-
кость [6] или нескольких потоков обрабатываемой жидкости под углами к основ-
ному потоку жидкости в роторе в целях увеличения степени турбулентности [7]. 

При разработке новых конструкций РИА радиального типа (см. рис. 1), не-
обходимо увеличить гидродинамическое и гидроакустическое воздействия на об-
рабатываемую жидкость в полости ротора, так как она имеет большой объем  
и через эту зону проходит вся обрабатываемая жидкость. Если ротор не имеет 
лопаток или других направляющих элементов, то движение жидкости в полости 
ротора носит сложный характер по спирали, так как ротор вращается с большой 
скоростью и частично увлекает за собой присоединенные к его поверхности слои 
жидкости. На траекторию движения микрообъемов жидкости также влияют пуль-
сации давления и скорости из-за периодического совмещения каналов ротора  
с каналами статора. 

По сравнению с каналами ротора и статора скорость потока жидкости в по-
лости ротора невелика, так как для РИА радиального типа поток расходится  
по радиусу от центра ротора и площадь проходного сечения увеличивается значи-
тельно по направлению от центра к периферии ротора, что приводит к снижению 
скорости потока в радиальном направлении. Центробежная сила незначительно 
компенсирует это снижение скорости и разгоняет центробежный поток с увели-
чением радиуса.  

Для увеличения турбулентности и генерирования кавитации в потоке жидко-
сти часто используют прием периодического изменения площади проходного се-
чения по ходу потока. Площадь проходного сечения потока может изменяться  
по линейным или нелинейным закономерностям. Одним из вариантов изменения 
площади проходного сечения для потока жидкости является трубка Вентури, ко-
торая широко применяется в технике и технологиях для создания вихревого пото-
ка и кавитации в потоке жидкости [8].  

К роторным импульсным аппаратам конструктивные решения с трубкой Вен-
тури часто применяют для каналов статора [9] или входного патрубка аппарата [10]. 
Закономерность изменения профиля сечения аналогично трубке Вентури может 
быть использована и для полости ротора. Так, например, для РИА, представлен-
ного на рис. 2, а, профиль продольного сечения полости ротора (параллельного 
центральной оси аппарата), аналогичный профилю продольного сечения трубки 
Вентури, сформирован ротором и крышкой аппарата [11], а на рис. 2, б – ротором 
и крышкой ротора [12].  

Движение жидкости в роторе от центральной оси до каналов в его боковой 
стенке обеспечивается за счет внешнего давления и центробежных сил.  
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тации в кольцевой горловине трубки Вентури могут быть установлены лопатки, 
которые увеличивают количество и площадь поверхностей, формирующих  
и обеспечивающих срыв вихрей и кавитационных пузырьков [14]. При установке  
в кольцевой горловине лопаток количество поверхностей, на которых могут обра-
зовываться микровихри и кавитационные пузырьки, увеличится пропорционально 
количеству лопаток. Лопатки будут не только образовывать дополнительные по-
верхности для формирования вихрей, но и выполнять функцию лопастей рабочего 
колеса насоса, которые увеличат скорость потока в радиальном направлении  
и усилят центробежное давление на выходе из горловины. Лопатки разбивают 
объем кольцевой горловины на отдельные радиальные каналы, геометрия кото-
рых будет сформирована стенками лопаток, ротора и его крышки. 

Как показано на рис. 3, функцию конфузора I выполняет область входного 
патрубка 4 и кольцевая проточка с углублением полусферической формы 11, 
функцию горловины – область II, ограниченная наклонными к поперечной плос-
кости коническими проточками на крышке ротора и внутренней поверхности ро-
тора от радиуса R1 до радиуса R2, функцию диффузора – область III, ограниченная 
наклонными к поперечной плоскости коническими проточками на крышке ротора 
и внутренней поверхности ротора от радиуса R2 до радиуса R3. Для увеличения 
площади поверхностей, на которых образуются и растут кавитационные пузырь-
ки, в кольцевой горловине установлены радиальные лопатки 12, которые образу-
ют радиальные каналы 13 для прохода обрабатываемой жидкости. Кольцевая про-
точка полусферической формы необходима для формирования области кольцево-
го конфузора. Линия, показывающая изменение Si отн на радиусе от R0 до R1, по-
казана как прямая линия для упрощения расчетов. 

При течении под давлением потока жидкости в радиальном направлении по 
кольцевой трубке Вентури, она проходит через кольцевые конфузор, горловину  
и диффузор. При течении через кольцевой конфузор скорость потока жидкости 
возрастает. В кольцевой горловине скорость потока жидкости максимальна,  
а давление снижается и может достичь давления насыщенного пара протекающей 
жидкости, что приводит к появлению и росту микроскопических парогазовых 
пузырьков, содержащихся в жидкости, которые увеличиваются в размерах  
и пульсируют, возникает кавитация.  

Поверхностями, ограничивающими поток жидкости в кольцевой горловине, 
являются внутренние поверхности полости ротора и его крышки, а также поверх-
ности лопаток при наличии [14]. При течении потока жидкости в канале, сформи-
рованном стенками лопаток, поверхностей ротора и его крышки кольцевой горло-
вины, возникает так называемая профильная кавитация [15]. Она образуется  
в основном из зародышей кавитации, находящихся на стенках. Здесь кавитация 
имеет пузырьковую форму, которая характеризуется ростом, сокращением  
и схлопыванием каверн, близких к сферической форме, проносящихся по различ-
ным траекториям через зону пониженного давления. Образовавшиеся на поверх-
ностях каналов пузырьки пульсируют и схлопываются в кольцевой горловине или 
в кольцевом диффузоре.  

Необходимым условием возникновения пузырьков пара и растворенного газа 
в жидкости должно быть снижение давления до близкого к давлению насыщенно-
го пара (газа), которое зависит от скорости потока в каналах между стенками ло-
паток кольцевой горловины трубки Вентури.  

В кольцевом диффузоре к кавитационным пузырькам из каналов кольцевой 
горловины добавляются пузырьки, которые формируются и растут в зонах микро-
вихрей в пристеночном слое поверхности, вдоль которой течет поток жидкости. 
На выходе из кольцевой горловины трубки Вентури и далее в кольцевом диффу-
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зоре появляется зона развитой кавитации, представляющая собой область местно-
го кипения жидкости и последующей конденсации паров и схлопывания парога-
зовых пузырьков [16].  

При кавитации конденсация пузырьков пара (и сжатие пузырьков газа) про-
исходит со значительной скоростью, частицы жидкости, заполняющие полость 
конденсирующегося пузырька, устремляются к его центру и в момент завершения 
конденсации (схлопывания пузырька) вызывают локальные пульсации давления, 
то есть значительное повышение давления в отдельных точках потока жидкости. 
Основное воздействие на частицы и микрообъемы жидкости происходит в зоне 
схлопывания кавитационных пузырьков, то есть в кольцевом диффузоре.  

Сравнительный анализ конструкций РИА с традиционной, непрофилирован-
ной полостью ротора и полостью ротора, сформированной как кольцевая трубка 
Вентури, показывает существенные преимущества последней по скорости потока 
при одинаковых соотношениях основных геометрических параметров и одинако-
вой величине расхода через аппарат. 

 
Заключение 

 

Вариант исполнения профилей внутренних поверхностей ротора и его крыш-
ки, обеспечивающих подобие картины полей скорости и давления внутри ротора 
картине полей скорости и давления линейной трубки Вентури, повышает эффек-
тивность работы РИА как генератора вихрей и кавитации. Относительная ско-
рость потока (по отношению к скорости на входе в кольцевой конфузор) в коль-
цевой горловине на ее входном участке в 2 раза выше, а на выходном – выше бо-
лее чем в 2,5 раза, по сравнению с величиной относительной скорости на таких же 
величинах радиусов сечений в роторе с непрофилированной поверхностью.  
На входе в канал ротора относительная скорость потока для профилированного 
ротора [13, 14] в 2 раза больше, чем для ротора с плоскими поверхностями.  
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Abstract: This paper analyzes design solutions for the rotor cavity to improve the 

hydrodynamic intensity of fluid flow in a rotary pulse apparatus. It has been shown that 
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the rotor and its cover surface, with a profile that shapes the fluid flow similar to that in 
a linear Venturi tube, increases its relative velocity by more than 2.5 times compared to 
a flat rotor. The increased flow velocity in the rotor cavity creates conditions for 
intensive hydrodynamic and cavitation treatment of the fluid in the annular neck of the 
profiled rotor 
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Konstruktionslösungen zur Steigerung der Effizienz  
des Rotationspulsgeräts 

 

Zusammenfassung: Es ist die Analyse der Lösungen für die 
Rotorhohlraumgestaltung zur Steigerung der hydrodynamischen Intensität der 
Fluidströmung in einem Rotationspulsapparat durchgeführt. Es ist gezeigt, dass die 
Rotoroberfläche und ihre Abdeckung mit einem Profil, das die Fluidströmung ähnlich 
wie in einem linearen Venturi-Rohr formt, die Relativgeschwindigkeit im Vergleich zu 
einem flachen Rotor um mehr als das 2,5-Fache erhöhen. Die erhöhte 
Strömungsgeschwindigkeit im Rotorhohlraum schafft die Voraussetzungen für eine 
intensive hydrodynamische und Kavitationsbehandlung der Flüssigkeit im ringförmigen 
Hals des profilierten Rotors. 

 
 

Solutions de la conception pour l’augmentaton de l'efficacité  
de l'appareil à impulsions rotatives 

 
Résumé: Est faite l’analyse des solutions de la conception de la cavité du rotor 

pour augmenter l'intensité de l'hydrodynamique du flux de liquide dans l'appareil  
à impulsions rotatif. Est démontré que la surface du rotor et de son couvercle avec un 
profil formant un flux de fluide similaire à celui d'un tube de Venturi linéaire augmente 
sa vitesse relative de plus de 2,5 fois par rapport à un rotor plat. L'augmentation du débit 
dans la cavité du rotor crée les conditions d'un traitement hydrodynamique et cavitaire 
intensif du fluide dans le col annulaire du rotor profilé. 
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