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ВВЕДЕНИЕ

Гидромеханические процессы разделения неод-
нородных систем составляют основу многих про-
изводств химической, нефтехимической, уголь-
ной, горнорудной и других отраслей промышлен-
ности.

Экономичность и эффективность процессов
разделения неоднородных систем часто опреде-
ляется величиной уноса дисперсной фазы. Поми-
мо снижения производительности технологиче-
ского оборудования унос твердых частиц приво-
дит к потерям целевого продукта. Если целевым
продуктом является жидкая фаза, то унос твердых
частиц негативно сказывается на ее качественных
показателях. В связи с этим совершенствование
технологического процесса разделения неоднород-
ных жидкостных систем в гидроциклонах с пози-
ции уменьшения уноса дисперсной фазы является
перспективным направлением исследования.

Универсальным оборудованием для осуществ-
ления процессов разделения систем жидкость–
твердое тело являются гидроциклонные аппараты.
Они просты в изготовлении, компактны, обладают
высокой производительностью. Кроме того, как
показывает практика, эксплуатация гидроцикло-
нов не требует больших затрат и дополнительного

персонала для обслуживания. Стандартные кон-
струкции гидроциклонных аппаратов предназна-
чены для разделения суспензий и эмульсий с
плотностью частиц дисперсной фазы большей,
чем плотность сплошной жидкой фазы [1–3]. Од-
нако, конструкции гидроциклонов постоянно со-
вершенствуются, становятся все более наукоем-
кими и сложными [4–7]. Так, например, одним
из направлений исследования является разделе-
ние неоднородных жидкостных систем под сов-
местным действием центробежного поля и ради-
альных магнитных полей – гидроциклоны Фри-
кера [8].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Обоснование предлагаемой конструкции аппа-

рата. Скорость центробежного разделения в гид-
роциклонах значительно превышает скорость
гравитационного разделения в отстойниках. Это
увеличение характеризуется фактором разделе-
ния, который рассчитывается по формуле [9]:

(1)

При этом “тяжелые” частицы дисперсной фа-
зы, плотность которых больше плотности сплош-
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ной фазы, оседают в виде слоя на внутренней по-
верхности корпуса, что в ряде случаев требует их
периодического удаления при остановке работы
гидроциклона. Последняя операция значительно
упрощается при вибрации гидроциклона с ампли-
тудой и частотой, переводящей осадок в виброожи-
женное состояние, при котором он непрерывно
стекает со стенки в нижнюю часть аппарата.

В последнее время появились работы по гид-
роциклонированию суспензий и эмульсий, в ко-
торых плотность частиц и капель дисперсной фа-
зы меньше плотности сплошной жидкой фазы.
Так называемые “легкие” фракции под действи-
ем центробежной силы движутся в радиальном
направлении от поверхности корпуса к наружной
поверхности сливного патрубка и образуют на
ней слой осадка. Алгоритм расчета такого гидро-
циклонирования “легких” фракций дисперсной
фазы предложен нами в работах [10, 11]. В случае
с гидроциклоном, дополненным фильтром тон-
кой очистки [12], также целесообразно для непре-
рывного сброса осадка с фильтрующей поверхно-
сти сливного патрубка использовать вибрацию
при амплитуде и частоте, переводящих осадок в
виброожиженное состояние. При этом частицы
будут всплывать в верхнюю часть корпуса аппара-
та и далее отводится через штуцер.

Исполнение боковой стенки сливного патрубка
в виде фильтровальной поверхности позволит уве-
личить скорость центробежного движения “лег-
ких” частиц дисперсной фазы за счет скорости

фильтрования. Поскольку при малой разнице плот-
ностей сплошной и дисперсной фаз

(2)

в центробежном поле гидроциклона скорость ра-
диального осаждения на наружную боковую стенку
сливного патрубка “легких” частиц и капель дис-
персной фазы остается незначительной, локальная
и общая степени очистки характеризуются невысо-
кими значениями.

Математическое моделирование совмещенного
процесса гидроциклонирования и виброфильтро-
вания. Целью работы является моделирование
совмещенного процесса гидроциклонирования
с виброфильтрованием на боковой поверхности
сливного патрубка, обеспечивающим псевдо-
ожижение и всплывание осадка из частиц “лег-
ких” фракций в верхнюю часть корпуса аппарата.

На рис. 1 представлена схема гидроциклона с
фильтровальной боковой поверхностью сливного
патрубка.

Особенность представленной конструкции свя-
зана с тем, что боковая поверхность сливного па-
трубка не сплошная, а представляет собой фильтру-
ющую боковую поверхность цилиндра. В процессе
центробежного разделения частиц, плотность кото-
рых меньше плотности сплошной жидкой фазы, на
движущуюся частицу действует радиальная ско-
рость центробежного всплывания “легких” фрак-
ций. Для предлагаемой конструкции к скорости
центробежного всплывания прибавляется ско-

Δρ = ρ − ρ ,i

Рис. 1. Схема гидроциклона с боковой фильтрующей поверхностью сливного патрубка и виброожижением осадка.
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рость фильтрации, что уменьшает время всплыва-
ния частиц на отрезке от Rc до Rex (рис. 1), а значит,
уменьшает номинальный диаметр улавливаемых
частиц, и как следствие, увеличивает локальную
степень улавливания дисперсной фазы в аппарате.
Другая особенность предлагаемой конструкции
аппарата связана с продольной вертикальной виб-
рацией фильтрующей боковой поверхности слив-
ного патрубка, при этом амплитуда и частота виб-
рации обеспечивают виброожижение осадка и
всплывание его вверх вдоль боковой поверхности
сливного патрубка.

Ускорение вибрации, определяемое по формуле:

(3)

приводит к регенерации пор фильтровальной по-
верхности от частиц дисперсной фазы при опре-
деленном критическом значении, зависящем от
характеристик разделяемой гетерогенной систе-
мы и фильтровальной поверхности.

Процесс перевода выделенного осадка в вибро-
ожиженное состояние и его всплывание вдоль
фильтровальной перегородки обеспечивается ин-
тенсивностью вибрации [13]:

(4)

Увеличивать интенсивность вибрации до кри-
тических значений, повышающих амплитуду и
частоту, нецелесообразно, так как чрезмерно вы-
сокие параметры вибрации разрушают узлы и де-
тали, кроме того увеличиваются энергозатраты на
вибрацию.

Для определения требуемой амплитуда и ча-
стоты вибрации, необходимой для реализации
процесса виброожижения слоя осадка, проведе-
ны экспериментальные исследования по разделе-
нию неоднородной системы, а именно водной
суспензии влажных сосновых опилок, в аппарате
предлагаемой конструкции. Характеристики раз-
деляемой неоднородной системы и фильтроваль-
ной поверхности представлены в табл. 1. Для рас-
сматриваемой суспензии и конструкции гидроцик-
лона с вибрирующим фильтрующим патрубком
критическое значение ускорения вибрации Y со-
ставляет 20 м/с2, критическая интенсивность виб-
рации J = 1.5 м2/с3 или 1.5 Вт/кг, что соответствует
частоте вибрации f = 50 Гц и амплитуде колеба-
ния A = 0.23–0.25 мм. В этом случае поры филь-
тровального материала на сливном патрубке бу-
дут регенерироваться, а осадок находится в виб-
роожиженном состоянии и всплывать вверх.

Рассмотрим алгоритм расчета процесса гидро-
циклонирования частиц “легких” фракций с филь-
трующей боковой поверхностью сливного патруб-
ка и его вибрацией с частотой не ниже f и ампли-
тудой не менее А.

( )= π 22Y A f

( )= π 32 2 .J А f

1. Алгоритм расчета номинального диаметра
уловленных частиц (диаметра частиц дисперсной
фазы, которые улавливаются в данном аппарате
при рассматриваемых условиях на 100%) [9–11].

1.1. Скорость суспензии во входном патрубке:

(5)

1.2. Окружная (тангенциальная) скорость сус-
пензии внутри корпуса:

(6)

1.3. Фактор разделения рассчитывается по
формуле (1).

1.4. Из условия равенства времени центробеж-
ного всплывания частиц номинального диаметра,
когда путь наибольший

(7)

и времени пребывания суспензии в сепарацион-
ной зоне

(8)

получаем уравнение для скорости центробежного
всплывания частиц номинального диаметра:

(9)

1.5. Число Лященко для частиц номинального
диаметра:

(10)

1.6. Число Архимеда для частиц номинального
диаметра определяется из трансцендентного урав-
нения Тодеса методом половинного деления:

(11)

1.7. Номинальный диаметр уловленных ча-
стиц:

(12)

2. Алгоритм расчета локальной степени улав-
ливания частиц меньше номинального размера и
общей степени очистки [10, 11].

2.1. Число Архимеда для частиц фракций di
меньше номинального размера d0:

(13)

2.2. Число Рейнольдса для частиц фракции di
меньше номинального размера d0:

(14)

( )υ = π 2 .
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Таблица 1. Исходные и справочные данные, расчётные параметры гидроциклона ГНС-125 [14], работающего в
режиме гидроциклонирования и совмещенном режиме гидроциклонирования и виброфильтрования (I – пара-
метры типового гидроциклона; II – параметры гидроциклона с боковой виброфильтрующей поверхностью
сливного патрубка)

Наименование параметра Размерность Обозна-
чение

Тип гидроциклона

I II

Исходные и справочные данные
Производительность по суспензии м3/ч q 20 20

Плотность жидкости кг/м3 ρ 1000 1000

Плотность частиц суспензии кг/м3 ρi 750 750

Динамическая вязкость жидкости Па · с μ 1.0 × 10–3 1.0 × 10–3

Внутренний радиус цилиндрического корпуса гидроциклона м Rс 0.0625 0.0625

Радиус сливного патрубка м Rex 0.025 0.025

Радиус питающего патрубка м Rin 0.02 0.02

Высота сепарационной зоны гидроциклона м L 1.1 1.1
Сопротивление фильтровальной поверхности 1/м rf _ 2.3 × 109

Удельное сопротивление осадка, находящегося в виброожи-
женном состоянии

1/м2 rs _ 1.3 × 1010

Толщина слоя осадка, находящегося в виброожиженном 
состоянии

м δ 0 5 × 10–3

Избыточное давление в корпусе Па ∆Р _ 9806.65
Ускорение вибрации м/с2 Y 0 20

Интенсивность вибрации м2/с3 J 0 1.5

Расчетные параметры
Общая степень очистки

теоретическая % η 31.6 59.7
экспериментальная 28.1 56.4

Фактор разделения – F 8.06 8.06
Номинальный диаметр частиц, улавливаемых на 100% мкм d0 148.1 134.9

Скорость потока в питающем патрубке м/с υin 4.42 4.42

Окружная скорость суспензии в корпусе м/с υc 2.22 2.22

Скорость центробежного всплывания частиц номинального 
диаметра

м/с υcf 1.83 × 10–2 1.43 × 10–2

Время пребывания суспензии в сепарационной зоне с τ 2.04 2.04
Поверхность фильтрования м2 S – 0.173

Скорость фильтрования м/с υf – 4.07 × 10–3

Производительность по фильтрату м3/ч qf – 0.98

Доля расхода фильтрата в общем расходе очищаемой жидкости % δf – 12.25

Отношение скорости фильтрования к скорости осаждения 
частиц номинального диаметра в типовом гидроциклоне

– υrat – 0.0858

Частота колебаний для создания псевдоожиженного слоя и 
регенерации пор фильтровальной поверхности

Гц f – 50

Амплитуда вибрации для процесса виброфильтрования м А – 0.25 × 10–3
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2.3. Скорость всплывания в центробежном по-
ле частиц фракций di меньше номинального раз-
мера d0:

(15)

2.4. Из условия равенства времени всплывания
частиц с траектории 

(16)

и времени пребывания, приравнивая правые ча-
сти уравнения (7) и (16) получаем пропорцию:

(17)

2.5. Исходя из условия равномерного распре-
деления частиц каждой фракции по объему очи-
щаемой суспензии следует, что левая часть по-
следней пропорции (17) численно равна локаль-
ной степени улавливания частиц i-ой фракции с
диметром частиц di < d0.

Тогда локальные степени улавливания частиц
по фракциям будут определяться по уравнениям:

(18)

а относительная концентрация уловленных ча-
стиц каждой фракции

(19)
2.6. Общая степень очистки определяется по

формуле:

(20)

где m – число фракций дисперсной фазы.
3. Алгоритм расчёта совмещенного процесса

гидроциклонирования “легких” фракций и вибро-
фильтрования на боковой фильтровальной по-
верхности сливного патрубка.

3.1. Скорость фильтрования с образованием
осадка на фильтрующей поверхности определя-
ется из уравнения [13]:

(21)

3.2. Поверхность фильтрования определяем по
формуле:

(22)
3.3. Скорость радиального движения частиц

“легких” фракций к боковой поверхности слив-
ного патрубка для частиц номинального диаметра
будет равняться сумме скоростей фильтрования и
центробежного всплывания:

(23)
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Время осаждения частиц на сливном патрубке
при суммарном действии на нее двух сил – цен-
тробежной и фильтрования, вычисляется по фор-
муле:

(24)

3.4. Из условия равенства времени осаждения
частицы с общей скоростью υs (23) и времени пре-
бывания ее в сепарационной зоне аппарата (8) по-
лучаем уравнение для общей скорости всплывания
в центробежном поле и фильтрования:

(25)

3.5. Выполняем расчет по формулам (10)–(12)
и (13)–(20), используя модифицированное число
Лященко с учетом равенства (23):

(26)

где 
3.6. Число Архимеда и номинальный диаметр

частиц, рассчитанные по формулам (11) и (12), бу-
дут с учетом фильтрования меньше, чем для стан-
дартного процесса гидроциклонирования, а урав-
нение (17) приобретает вид:

(27)

так как

Соответственно, при условии равенства време-
ни центробежного движения к боковой фильтрую-
щей поверхности сливного патрубка “легких” ча-
стиц номинального диаметра и частиц фракции d(i)
с траектории R(i), среднему времени пребывания
суспензии в гидроциклоне, уравнение (18) приоб-
ретает вид:

(28)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 и на рис. 2 приведены исходные,

справочные данные и расчётные параметры про-
цесса разделения неоднородной системы (водной
суспензии влажных сосновых опилок) в гидро-
циклоне ГНС-125 [14] в типовом исполнении и
при его дополнении фильтрующим сливным па-
трубком с механизмом вибрации.
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По результатам имитационного моделирования
получено, что для гидроциклона виброфильтрова-
ние через боковую поверхность сливного патрубка
позволяет увеличить локальные степени улавлива-
ния “легких” частиц размером меньше номиналь-
ного, что приводит к увеличению пофракционных
степеней очистки (рис. 2), и как следствие, показа-
тель общей степени очистки возрастает с 31.6% до
почти 60%.

Доказано уменьшение номинального диаметра
уловленных частиц с 148.1 мк до 134.9 мк, т.е. пред-
ставленная конструкция гидроциклонного аппара-
та обеспечивает выделение частиц дисперсной фа-
зы более тонкой фракции, что обусловлено значи-
тельным превышением скорости фильтрования
над скоростью центробежного разделения для тон-
кодисперсных частиц.

В табл. 1 представлены данные эксперименталь-
ных исследований по определению общей степени
очистки для гидроциклона ГНС-125 типовой кон-
струкции (I) и дополненного сливным патрубком с
боковой виброфильтрующей поверхностью (II).

Экспериментально установлено, что исполь-
зование в гидроциклоне процесса виброфильтро-
вания на боковой поверхности сливного патрубка
позволяет повысить общую степень очистки с
28.1 до 56.4%, т.е. в 2 раза, а расхождение теорети-
ческих данных с экспериментальными незначи-
тельно и составляет менее 5%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен процесс разделения неоднород-
ных систем, в случае, когда плотность частиц дис-
персной фазы меньше плотности дисперсионной
среды. Предлагается процесс осуществлять в гид-
роциклоне с фильтрующей поверхностью слив-
ного патрубка при вибрации, обеспечивающей
виброожижение образующегося осадка и непре-
рывную регенерацию пор фильтровальной перего-
родки. Представлены результаты математического
моделирования процесса гидроциклонирования
“легких” фракций дисперсной фазы с дополни-
тельной очисткой на фильтрующей поверхности
сливного патрубка в сравнении с типовым аппара-
том Из результатов имитационного моделирова-
ния следует, что общая степень очистки от частиц
дисперсной фазы “лёгких” фракций в гидроцик-
лоне ГНС-125 с боковой виброфильтрующей по-
верхностью сливного патрубка выше в 1.9 раза в
сравнении с гидроциклоном типовой конструк-
ции. Проведенные экспериментальные исследова-
ния также показали увеличение общей степени
очистки в 2 раза при использовании гидроциклона
предлагаемой конструкции. Незначительное рас-
хождение теоретических данных с эксперименталь-
ными подтверждает адекватность представленного
алгоритма расчета процесса гидроциклонирования
“легких” фракций дисперсной фазы с дополни-
тельной очисткой на виброфильтрующей поверх-
ности сливного патрубка.

Рис. 2. Графики зависимости локальной степени улавливания “легких” частиц по фракциям: 1 – Плотность распре-
деления частиц по фракциям в исходной суспензии; 2 – Распределение уловленных частиц по фракциям в типовом
гидроциклоне ГНС-125; 3 – Распределение уловленных частиц по фракциям в гидроциклоне ГНС-125 с фильтрую-
щей боковой поверхностью сливного патрубка и виброожижением осадка.
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ГОЛОВАНЧИКОВ и др.

Таким образом, комбинирование в гидроцикло-
нах нескольких технологических процессов позво-
ляет обеспечить комплексный подход к процессу
разделения гетерогенных систем, позволяя повы-
сить экономические показатели процесса как за
счет более эффективного улавливания дисперсных
частиц тонких фракций, так и в результате непре-
рывной очистки фильтрующей поверхности слив-
ного патрубка при использовании вибрации, что
позволяет избежать простоя оборудования на
время регенерации фильтрующего элемента.

Работа выполнена в рамках гранта Президента
Российской Федерации МК-2289.2020.8.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

А амплитуда вибрации, м
Ci доля i-ой фракции, %
di диаметр частиц i-ой фракции, мкм
d0 номинальный диаметр частиц, улавливаемых 

на 100%, мкм
F фактор разделения
f частота колебаний для создания псевдоожи-

женного слоя и регенерации пор фильтро-
вальной поверхности, Гц

J интенсивность вибрации, м2/с3

L высота сепарационной зоны гидроциклона, м
m число фракций дисперсной фазы
∆Р избыточное давление в корпусе гидроцик-

лона, Па
q производительность по суспензии, м3/ч
qf производительность по фильтрату, м3/ч
Rc внутренний радиус цилиндрического корпуса 

гидроциклона, м
Rex радиус сливного патрубка, м
Ri радиус траектории движения частиц i-ой 

фракции, м
Rin радиус питающего патрубка, м
S поверхность фильтрования, м2

rf сопротивление фильтровальной поверхно-
сти, 1/м

rs удельное сопротивление осадка, находяще-
гося в виброожиженном состоянии, 1/м2

Y ускорение вибрации, м/с2

δ толщина слоя осадка, находящегося в вибро-
ожиженном состоянии, м

δf доля расхода фильтрата в общем расходе очи-
щаемой жидкости, %

ηi относительная концентрация уловленных 
частиц каждой фракции
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