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ВВЕДЕНИЕ

При разряде батареи конденсаторов маг-
нитно-импульсной установки (МИУ), в процессе 
высокоскоростного деформирования заготовок 
давлением импульсного магнитного поля, по 
скин-слою в материале токопровода индуктора 
протекает импульсный ток высокой плотности. 
Это приводит к выделению большого количе-
ства тепла от омического нагрева. Температура 
нагрева зависит, в первую очередь, от величи-
ны энергии разряда МИУ, а также от материа-
ла токопровода индуктора и обрабатываемой 
заготовки, размеров (диаметра) и геометрии 
токопровода индуктора, толщины стенки обра-
батываемой заготовки, частоты разрядного тока 
[1]. Даже при небольших энергиях однократного 
разряда МИУ, скин-слой материала токопрово-
да индуктора может нагреваться до температур 
порядка 100 °С и выше. При больших значениях 
энергий разряда, к концу процесса протекания 
импульсного тока после однократного разряда 

МИУ температура в скин-слое материала токо-
провода может возрастать до 300 – 500 °С  [2, 3]. 
Это приводит к последующему значительному 
нагреву всего объема материала токопровода 
индуктора и его изоляции.

При эксплуатации индукторов в условиях 
серийного производства изделий, нагрев мате-
риала токопровода, его витковой изоляции, а 
также корпусных элементов существенно вли-
яет на допустимую частоту следования импуль-
сов разряда и на ресурс работы индукторных си-
стем. Для увеличения срока службы индукторов 
в условиях интенсивной эксплуатации их необ-
ходимо охлаждать.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ КОНСТРУКЦИЯ
 И МЕТОДЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ИНДУКТОРОВ

Токопровод одновиткового индуктора для 
магнитно-импульсной обработки материалов 
необходимо монтировать в специальном корпу-
се, который, кроме высоких электрических по-
казателей, должен иметь достаточную толщину 
– для механической прочности. Это затрудняет  
охлаждение токопровода индуктора за счет те-
плопередачи от токопровода на корпус и его по-
следующего конвективного или принудитель-
ного внешнего охлаждения обдувом воздухом. 
Известны возможные конструкторские реше-
ния охлаждаемых одновитковых индукторов, 
например, одновитковый индуктор с отводом 
тепла с боковой, нерабочей поверхности токо-
провода [4].
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Охлаждение токопровода одновиткового 
индуктора происходит наиболее интенсивно 
при использовании охлаждающей среды про-
ходящей по каналу в относительной близости 
к скин-слою. В индукторах с динамическим 
охлаждением, охлаждающей средой является 
специальная не электропроводная жидкость 
(деминерализованная вода, масло или др.), с 
широким диапазоном рабочих температур и 
имеющая низкое поверхностное натяжение 
(низкую вязкость). Такие индукторы необ-
ходимо охлаждать с применением внешне-
го устройства – водяного или масляного ра-
диатора с вентилятором. Применение таких 
устройств требует высокой степени герметич-
ности всей системы охлаждения индуктора, 
работающего в условиях больших динамиче-
ских нагрузок. Нарушение герметичности со-
единений или разрушение токопровода ин-
дуктора в процессе разряда может приводить 
к серьезным последствиям.

Целью настоящей работы является исследо-
вание эффективности охлаждения токопровода 
одновиткового индуктора, имеющего внутрен-
ний канал, воздухом низкой температуры от 
вихревой трубы (ВТ), в том числе при использо-
вании эжектора [5, 6]. В этом случае нарушение 
герметичности канала токопровода и выход ох-

лаждающей воздушной среды не нарушает ра-
боту МИУ с индуктором для магнитно-импульс-
ной обработки.

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Принципиальная схема экспериментально-
го устройства показана на рис. 1. Выход охлаж-
денного воздуха из вихревой трубы (1) через 
гибкие трубопроводы подключен к входному 
каналу токопровода индуктора (3). Выходной 
канал токопровода соединен с низконапорным 
входом эжектора (2) – это схема работы вих-
ревой трубы с эжектором. При отсоединении 
выходного канала от эжектора и заглушенном 
низконапорном входе эжектора –  схема  работы 
вихревой трубы без эжектора.

В экспериментальном устройстве исполь-
зовалась ВТ совмещенная с эжектором (рис. 2). 
 Камера расширения вихревой трубы образована 
стальным корпусом (1), передним (2) и задним 
(3) фланцами. На заднем фланце (3) выполнен 
щелевой развихритель потока. К корпусу (1) 
фланцем (2) плотно прижата улитка (4) закру-
чивающего соплового входа, толщиной 2,5 мм, 
профилированная по спирали Архимеда. Вну-
тренний диаметр цилиндрической камеры рас-

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального устройства:

1 – вихревая труба, 2 – эжектор, 3 – охлаждаемый токопровод одновиткового индуктора

 
Рис. 2. Схема вихревой трубы с встроенным эжектором:

1 – камера расширения ВТ, 2 – передний фланец ВТ, 3 – задний фланец ВТ с развихрителем потока, 
4 – закручивающее устройство (улитка), 5 – сменная диафрагма; 6 – входной штуцер ВТ, 

7 –  выходной штуцер охлажденного воздуха, 8 – входной (низконапорный) штуцер эжектора, 
9 –  корпус эжектора, 10 – сменное сопло эжектора (выход нагретого воздуха из ВТ), 11– шайба
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ширения ВТ D равен 10 мм, а ее длина – 76 мм. 
Диаметры проходных отверстий штуцеров рав-
ны 5 мм. Диаметр смесительной камеры эжек-
тора (9) DК равен 8 мм, а ее длина – 80 мм.

Были использованы сменные диафрагмы (5), 
изготовленные из нержавеющей стали толщи-
ной 0,25 мм, с диаметром отверстия d, равном 3, 
4, 4,5 и 5 мм. Таким образом относительный ди-
аметр диафрагмы ВТ dДО =  d/D в экспериментах 
изменялся от 0,3 до 0,5. Применялись сменные 
сопла эжектора (10) с диаметром проходного от-
верстия DС , равном 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 и 6 мм.

Оценка эффективности воздушного каналь-
ного охлаждения токопровода индуктора, при 
различных параметрах работы вихревой трубы 
и эжектора, была выполнена на модели одно-
виткового индуктора «на обжим» с внутренним 
диаметром 60 мм (рис. 3).

Охлаждаемый открытый токопровод одно-
виткового индуктора изготовлен из медной 
трубки диаметром 8 мм с толщиной стенки 1 
мм. Для повышения контрастности теплово-
го поля и точности измерения температур при 
работе тепловизора, поверхность токопровода 
была предварительно зачернена. Индуктор че-
рез токоподводы подключался к источнику по-
стоянного тока и нагревался до заданной темпе-
ратуры поверхности токопровода. Постоянство 
первоначальной температуры нагрева токо-
провода (равенство нагрева и конвективного и 
лучевого теплоотвода) во всех экспериментах, 
до включения вихревой трубы, обеспечивалось 
подбором силы тока с использованием ЛАТРа. 

Температура охлажденного воздуха на вы-
ходе из вихревой трубы ТН и после выхода из 
канала индуктора ТК измерялась электронны-
ми термометрами Digital Thermometer Mastech 
MS6500 с применением термопар. Спай термо-
пар размещался в центре резиновой трубки. 
Температура нагрева поверхности токопрово-

да индуктора до включения вихревой трубы, 
а также после стабилизации температуры на 
поверхности токопровода при его охлажде-
нии протекающим внутри трубки воздухом, 
измерялась с применением тепловизора FLIR 
SC7000. Ось объектива тепловизора была нор-
мальна плоскости токопровода индуктора. Ин-
дуктор был жестко зафиксирован относительно 
тепловизора на расстоянии 1,2 м. Для прове-
дения детального анализа температур, полу-
чаемых с тепловизора, и построения графиков 
нагрева и охлаждения выбранных зон и точек 
на поверхности токопровода применялась про-
грамма ThermaCAM Resercher Professional 2.8 
SR-1. Измерение температуры, при всех ре-
жимах работы ВТ с эжектором и без эжектора, 
производилось в трех сечениях (I, II, III), а так-
же дополнительно в точках Т1 – Т5 на середине 
поверхности токопровода (И) индуктора в этих 
сечениях (рис. 4).

Рандомизированные эксперименты про-
водились при постоянном давлении сжатого 
воздуха на входе в вихревую трубу P = 0,6 МПа, 
поддерживаемым с помощью редуктора. Варьи-
руемыми факторами были диаметр отверстия 
диафрагмы d (на «холодном» выходе ВТ) и диа-
метр отверстия сопла DС, выполняющего одно-
временно роль диффузора, на «горячем» выходе 
ВТ. Это позволяло изменять относительный ве-
совой расход холодного потока:

μ=GХ /G,                                    (1)
где G – весовой расход сжатого воздуха на входе 
ВТ, GХ – расход холодного потока.

При постоянном давлении и температуре 
воздуха T0  на входе ВТ это позволяло изменять 
величину снижения температуры охлажденного 
потока ∆TХ = TХ – T0, обусловленную вихревым 
эффектом.

Варьирование диаметром отверстия сопла 
DС (10), при постоянном диаметре смесительной 

Рис. 3. Тепловой стенд с моделью охлаждаемого одновиткового индуктора
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камеры DК эжектора (9), позволяло также изме-
нять величину основной геометрической харак-
теристики эжектора m:

2
C

2
K

C

K

D
D

F
Fm  ,                       (2)

где FК – площадь сечения камеры смешения, FС – 
площадь сечения сопла активного потока

При увеличении m растет величина коэффи-
циента эжекции [7]:

k = G2 /G1,                           (3)
где объем G1 – расход эжектирующего потока, G2  
– объем эжектируемого газа.

В проведенных экспериментах: G1 – расход 
«горячего» воздуха из ВТ, G2 – объем охлаждаю-
щего воздуха из канала токопровода индуктора.

Переменной геометрической характери-
стикой используемого устройства  является 
отношение площадей проходных сечений диа-
фрагмы (охлажденный поток) и сопла эжектора, 
выполняющего роль диффузора ВТ (подогретый 
поток):

D

d
F
F

==β   ,                      (4)

В качестве показателя эффективности ох-
лаждения принята величина снижения сред-
ней температуры токопровода индуктора ∆ТХС, 
определяемая на основе измерений температу-
ры в пяти точках на поверхности токопровода, 
при достижении теплового равновесия после 
включения вихревой трубы:

++
−=Δ ,             (5)

В качестве показателя интенсивности ох-
лаждения Ω взята скорость охлаждения, т.е. от-
ношение величины снижения средней темпера-
туры токопровода ∆ТХС к времени достижения 
теплового равновесия в охлажденном состоя-
нии, от момента включения вихревой трубы ∆ :

Ω=∆ТХС/∆ , [°С/мин],                  (6)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Все опыты проводились после достижения 
установившейся температуры в точке 3 (рис. 4) 
токопровода Т0 = 65 °С, при постоянно включен-
ном источнике питания и неизменной величине 
силы тока. С применением тепловизора произ-
водилось измерение установившейся темпера-
туры нагрева токопровода в  контрольных точ-
ках на его поверхности (рис. 5, а).

Затем, без отключения питания индукто-
ра, запускалась вихревая труба. Измерялась 
начальная температура воздуха на входе в то-
копровод ТН. Время выхода вихревой трубы на 
номинальный режим работы от момента по-
дачи сжатого воздуха составляет 1 – 2 секунды 
[8]. Это позволяло измерять время до момента 
стабилизации температуры в точке 3 токопро-
вода (по данным с тепловизора) в процессе 
его охлаждения при постоянной холодопроиз-
водительности ВТ. При стабилизации темпе-
ратуры в контрольных точках (равенства на-
грева и общего теплоотвода) фиксировалось 
время ∆. Производилось измерение темпера-
тур охлажденного токопровода в контрольных 
сечениях и точках (рис. 5, б). По электронным 
термометрам снимались показания темпера-
туры воздуха в трубках на входе и выходе в 
токопровод (ТНХ  и ТКХ). Одновременно с по-
мощью тепловизора регистрировалась общая 
картина теплового поля на поверхности токо-
провода индуктора.

Затем вихревая труба отключалась и следую-
щий опыт производился после достижения уста-
новившейся температуры Т0 = 65 °С в точке (3) 
токопровода. Источник электрического нагрева 
токопровода стабильно работал в течении всего 
периода проведения экспериментов, без отклю-
чения между опытами.

На рис. 6 показана зависимость эффектив-
ности охлаждения ∆ТХС от величины , при раз-
личных относительных диаметрах диафрагмы 
dДО, при работе вихревой трубы с эжектором.

Рис. 4. Точки измерения температуры воздуха в трубопроводах 
и на поверхности модели охлаждаемого одновиткового индуктора:

И – индуктор (токопровод ), ТП – токоподводы индуктора
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С учетом длительности процесса охлажде-
ния токопровода до стабилизации его темпера-
туры (рис. 5, б) получены зависимости интен-
сивности охлаждения токопровода Ω к времени 
достижения теплового равновесия от величины 
, при различных значениях dДО при работе вих-
ревой трубы с эжектором (рис. 7).

Для оценки эффективности работы вихре-
вой трубы с эжектором и без эжектора (с осевым 
диффузором) были проведены эксперимен-
ты при относительном диаметре диафрагмы 
dДО=0,45, при котором достигается максималь-
ный эффект охлаждения вихревой трубы без 
эжектора [5]. Результаты представлены на рис. 8.

Ри с. 5. Температура токопровода индуктора в контрольных сечениях:
а) до включения вихревой трубы,

б) при стабилизации температуры после включения вихревой трубы

Рис. 6. Зависимость эффективности охлаждения токопровода ∆ТХС от величины 
относительной площади  при изменении относительного диаметра диафрагмы ВТ
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ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментально полученные зависимо-
сти (рисунки 6 и 7) показывают, что наибольшая 
эффективность охлаждения (снижение средней 
температуры ∆ТХС, °С) и наибольшая интенсив-
ность охлаждения (скорость охлаждения Ω, °С/
мин) токопровода одновиткового индуктора до-
стигается при значениях >1 (отношение пло-
щадей проходных сечений диафрагмы и сопла 
эжектора) при всех исследованных отношениях 
относительного диаметра диафрагмы ВТ dДО, при 
неизменной величине давления на входе ВТ.

Относительно низкая эффективность и интен-
сивность охлаждения токопровода одновиткового 
индуктора при малых значениях  обусловлена 
снижением относительного весового расхода хо-
лодного потока μ ВТ при увеличении площади про-
ходного сечения диффузора ВТ (сопла эжектора).

Наибольшее снижение температуры то-
копровода (рис. 6) получено при dДО = 0,5, что 
больше эффективного значения dДО = 0,45 для 
случая работы ВТ без эжектора [5]. За счет эф-
фекта эжектирования увеличивается степень 
расширения газа π в вихревой трубе (отношение 
полного давления сжатого газа к давлению в хо-
лодном потоке). С ростом степени расширения 
растет эффект охлаждения [5]. Это, очевидно, 
приводит к увеличению наиболее эффективно-
го значения dДО.

Относительное постоянство величин ∆ТХС и 
Ω при изменение  в исследованном диапазоне 
от 1 до 2,25 очевидно обусловлено тем, что при 
увеличении геометрической характеристики m 
эжектора (вследствие уменьшении DС) растет ко-
эффициент эжекции. Увеличивается подсос воз-
духа из ВТ. Увеличенный объем прокачиваемого 
охлаждающего  воздуха компенсирует уменьше-
ние температуры охлажденного воздуха на вы-

Рис. 7. Зависимость интенсивности охлаждения токопровода Ω от величины 
относительной площади  при изменении относительного диаметра диафрагмы ВТ

 

 
Рис. 8. Сравнение эффективности охлаждения токопровода одновиткового индуктора Ω 

при работе ВТ с эжектором и без эжектора



70

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 3, 2023

ходе ВТ, обусловленное ростом относительного 
диаметра диафрагмы dДО при увеличении . Как 
показано в [5], при увеличении степени расши-
рения более π = 3 – 6 темп роста эффекта охлаж-
дения в ВТ уменьшается и при больших значени-
ях π за счет этого не наблюдается значительного 
прироста эффекта охлаждения. Наибольшая ско-
рость охлаждения при работе вихревой трубы с 
эжектором получена при >1,5 (рис. 7).

Эксперименты по сравнительной оценке 
эффективности системы охлаждения с вихревой 
трубой с эжектором и без эжектора (рис. 8) по-
казали, что применение эжектора эффективно 
при >1,6. Наиболее эффективное использова-
ние эжектора для утилизации энергии горячего 
потока наблюдается при π= 3...6 и μ=0,3...0,4 [5], 
а как показано там же при работе вихревой тру-
бы без эжектора максимум эффекта охлаждения 
достигается при μ≈ 0,25. Очевидно, что при ра-
боте использованной вихревой трубы с эжек-
тором при  = 1,6 – 2,75 выполняется условие 
π=3...6 и μ=0,3...0,4. Это обеспечивает высокую 
эффективность используемого охлаждающего 
устройства в этом диапазоне величины . При 
=1,25, очевидно реализуется μ≈0,25, т.к. дости-
гается максимум  эффекта охлаждения токопро-
вода одновиткового индуктора той же вихревой 
трубой, но без эжектора.

ВЫВОДЫ

Экспериментально полученные результаты 
позволяют сделать вывод, что канальное охлаж-
дение токопровода одновиткового индуктора 
охлажденным воздухом от вихревой трубы об-
ладает достаточно высокой эффективностью 
при высокой степени безопасности.

С целью повышения эффективности охлаж-
дения токопровода одновиткового индуктора 
работу ВТ с эжектором необходимо вести при 
больших значениях отношения площадей про-
ходного сечений диафрагмы ВТ и сопла эжекто-
ра ( = 1,6 – 2,75).
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This paper evaluates the effi ciency of cooling a coil, fi tted with an internal channel, for a one-turn 
inductor for electromagnetic metal forming, using a low-temperature air from a vortex tube, with and 
without an ejector. The experiment data shows that at constant pressure on the vortex tube entrance the 
highest cooling effi ciency and intensity are reached at values >1, where  is an ejector diaphragm to 
nozzle section area relation. The results show that air channel cooling of a coil for a one-turn inductor 
using air from vortex tube has considerably high effi ciency and high safety parameters.
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