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Излагается метод расчета эффективности разделения среднедисперс-

ных суспензий в низконапорных гидроциклонах. Расчет проводится с по-

мощью функции нормального логарифмического распределения с учетом 

функции распределения по скоростям осаждения частиц. 
 
The method of the account of the medium suspension separation effectiveness 

in the hydraulic cyclones of low pressure. Account is carried out taking into ac-
count a distribution function on particles settling rates. 
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Низконапорные (открытые) гидроци-

клоны, получившие широкое распростра-

нение в ряде отраслей промышленности, 

могут с успехом использоваться на тек-

стильных предприятиях для предваритель-

ной очистки воды от взвешенных твердых 

частиц, мелких волокон, а также эмульги-

рованных масел или жиров, в процессах 

промывки, отделки или крашения волокон 

или тканей. По технологическим показате-

лям и области применения их можно рас-

сматривать как альтернативу вертикаль-

ным отстойникам. При этом, сохраняя 

преимущества отстойников, заключаю-

щиеся в простоте конструкции и высокой 

надежности работы, открытые гидроци-

клоны имеют более высокую эффектив-

ность очистки воды, чем вертикальные от-

стойники [1], [2].  
 

 
                     а)                                       б) 

Рис. 1 
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В низконапорных гидроциклонах, 

имеющих круглое поперечное сечение и 

тангенциальный ввод жидкости (рис. 1 – 
принципиальная схема низконапорного 

гидроциклона обычного исполнения: 1 – 
вход воды, 2 – выход воды, 3 – вывод 

осадка, 4 – шламосборная часть, 5 – мас-

лоуловитель, 6 – переливной порог; а – 
распределение  аксиальных скоростей vz; б 
– распределение окружных скоростей vφ;), 
распределение окружных скоростей vφ оп-

ределяется зависимостью:  
 

nv C / r  ,                  (1)  

 
где r – радиальная координата рассмат-
риваемой точки; С – константа; n – 
показатель, зависящий от геометрических 

соотношений циклона и радиальной 

координаты рассматриваемой точки.  
В периферийной зоне гидроциклона 

обычно имеет место квазипотенциальное 

течение потока (для воды n ≈ 0,5), которое 

в центральной зоне гидроциклона плавно 

переходит в квазитвердое вращение (n=-1). 
Осевые скорости vz потока имеют 

разнонаправленный характер. В 

периферийной зоне осевые скорости 

направлены вниз, тогда как в центральной 

– вверх. Благодаря этому твердые частицы 

увлекаются нисходящим потоком в 

шламонакопительную зону аппарата, что 

повышает эффективность разделения, по 

сравнению с вертикальным отстойником. 
Другой особенностью гидроциклона 

является вероятностный характер 

улавливания твердых частиц (то есть 
частица любого размера имеет какую-то 

вероятность быть уловленной). Поэтому 

граница разделения имеет, в отличие от 

вертикальных отстойников, не резкий, а 

размытый характер. 
Для гидроциклонов, имеющих 

значительную длину сепарационной зоны 
НС/D>1,5, скорость осаждения (мм/с, 

гидравлическая крупность) частиц, 

улавливаемых с вероятностью 50%, может 

быть приблизительно оценена по 

соотношению: 
 

uη50 q / 3,6К ,                (2) 
 
где q – средняя гидравлическая нагрузка 

гидроциклона, м
3
/м

2
·ч (отношение расхода 

жидкости к поперечному сечению о 

корпуса гидроциклона); К– коэффициент, 

определяемый по соотношению:  
 

n2
02v

К А
gD

 
  

 
,                 (3) 

 
где v0 – скорость жидкости на входе в 

гидроциклон, м/c. 
Значения коэффициента А и показателя 

n зависят от конструкции гидроциклона.  
Расчет эффективности улавливания 

взвеси в гидроциклоне проводится с 

учетом дисперсного состава взвешенных 

частиц, характеризуемого функцией 

распределения. При этом для удобства 

расчетов целесообразно разбить функцию 

распределения на узкие фракции и 

проводить расчеты для каждой из фракций 

по средним параметрам. Функция 

распределения определяется эксперимен-
тально. На основании полученной 

функции распределения по размерам 

частиц строится функция распределения 

по скоростям осаждения частиц. При этом 

скорости осаждения рассчитываются по 

известным формулам (Стокса или 

Риттингера) с учетом реальной формы 

частиц. 
Фракционная эффективность улавли-

вания для гидроциклона может быть 

оценена с помощью функции нормального 

логарифмического распределения, 

выражаемого уравнением: 
 

х 2

i

1 t
(х) (х) exp( )dt

22 

    

 .    (4) 

 
Параметр x, характеризующий верхний 

предел интегрирования, определяется по 

формуле: 
 

2 2 0,5
U

50

u
х lg / (lg lg )

u 



    ,       (5) 
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где u – скорость осаждения частиц 

рассматриваемой фракции в воде, м/с; uη50 

– скорость осаждения, соответствующая 

медианной эффективности улавливания 

гидроциклона, определяемая по формуле 

(2);  ση – среднеквадратичное отклонение 

вероятностного распределения фракцион-
ной эффективности улавливания; σu – 
среднеквадратичное отклонение функции 

распределения твердых частиц по 

скоростям осаждения.  
Для нормального логарифмического 

распределения величина σu может быть 

определена по соотношению: 
 

U 50 15,9 84,1 50u / u u / u   . (6) 

 
Значения u50, u15,9, u84,1 – скорости 

осаждения взвешенных частиц, 

соответствующие значениям функции 

распределения по скоростям осаждения: 

50; 15,9; 84,1%. 
Содержание i-фракции взвеси в 

очищенной воде после гидроциклона: 
 

i,2 i,1 iC C (1 )  ,               (7) 

 
где Сi,1 и Сi,2 – соответственно начальное и 

конечное содержание i- фракции взвеси в 

очищаемой воде. 
Общая эффективность улавливания 

гидроциклона: 
 

i,1 i,2

i,1

С C

C

 
 


.              (8) 

 
Главным недостатком открытых 

гидроциклонов является невысокая 

эффективность улавливания твердых 

частиц, которая в гидроциклонах 

традиционных конструкций обычно не 

превышает 50%. Эффективность работы 

открытых гидроциклонов может быть 

существенно увеличена за счет 

модернизации их конструкции, в 
частности, размещения внутри 

цилиндрического корпуса гидроциклона 

коаксиальной перегородки, разделяющей 

сепарационный объем на зоны 

нисходящего и восходящего движения 

потоков воды [3], [4]. Диаметр перего-
родки составляет примерно 0,8 диаметра 

корпуса гидроциклона.  
Благодаря этому в сепарационной зоне 

гидроциклона создается циркуляция пото-

ка, захватывающего твердые частицы, в 

основном среднего размера (крупные час-

тицы оседают вниз, не вовлекаясь в рецир-

куляционное движение, тогда как мелкие 

частицы выносятся уходящим потоком). 

При этом увеличивается время пребывания 

частиц среднего размера и повышается ве-

роятность их улавливания. Схема такого 

аппарата приведена на рис. 2 – принципи-

альная схема низконапорного гидроцикло-

на с внутренней перегородкой: 1 – вход 
воды, 2 – выход воды, 3 – вывод осадка, 4 
– шламосборная часть, 5 – маслоулови-

тель, 6 – переливной порог, 7 – внутренняя 

перегородка; а – распределение аксиаль-

ных скоростей  vz, б – распределение  ок-

ружных  скоростей  vφ.  
 

 
                       а)                                       б) 

 
Рис. 2 

 
При расчете эффективности улавлива-

ния, ориентировочно можно принять в 

формуле (3): для гидроциклона без внут-

ренней перегородки А≈1,5; n≈0,25; для 

гидроциклона с внутренней перегородкой 

А≈2,5-2,8; n≈0,3; в формуле (5): для гидро-

циклона   без   внутренней   перегородки 

ℓg ση≈0,4; для гидроциклона с внутренней 

перегородкой ℓg ση ≈ 0,35. 
На рис. 3 приведены значения фракци-

онной эффективности улавливания для 

частиц различного диаметра в открытых 

гидроциклонах с внутренней цилиндриче-

ской перегородкой (2) и без нее (1). Расче-
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ты были выполнены для следующих усло-

вий: расход очищаемой воды 10 м
3
/ч; 

внешний диаметр гидроциклона 1,6 м; 

скорость жидкости на входе в гидроциклон 

2 м/с; температура воды 20°С; плотность 

твердых частиц 1700 кг/м
3
; коэффициент 

формы частиц 0,8.  
 

 
 

Рис. 3 
 

Потери напора в открытом гидроци-

клоне определяются по уравнению: 
 

2
1

Г

v
p

2g
    ,               (9) 

 
где ξ–общий коэффициент сопротивления, 

который является суммой частных коэф-

фициентов (входа ξВХ, свободного объема 

гидроциклона ξОБ и выхода ξВХ): 
 

ВХ ОБ ВЫХ     .   (10) 

 
Для низконапорных гидроциклонов до-

ля потерь напора при входе составляет 

около 70% от общих потерь напора. Поте-

ри в объеме составляют 20…25%; Потери 

при выходе – не более10%. Потери напора 

при входе обусловлены турбулентными 

завихрениями при расширении струи, вы-

ходящей из тангенциального сопла. Эта 

величина может быть определена по соот-

ношению: 
 

2
2 1

ВХ 1 Г

v
p (1 )

2
      

2
1

ВХ Г

v

2
   , (11) 

 

где 
2

ВХ 1(1 )    ; ξ1 – коэффициент 

местного сопротивления тангенциального 

газохода; ε– коэффициент, учитывающий 

снижение скорости потока газа непосред-

ственно после выхода из тангенциального 

канала (ε  ≈ 0,6…0.8 и зависит от отноше-

ния площади тангенциального канала к 

площади поперечного сечения гидроци-

клона Fвх/FГЦ; при уменьшении этого со-

отношения ε уменьшается).  
Потери напора в низконапорных гид-

роциклонах, как правило, невелики и не 

превышают 0,5 м. Во входном тангенци-

альном канале скорость потока составляет 

1…3 м/с. Приближенно можно принять 

ВХ(1,3 1,5)    . 

Для гидроциклонов с внутренней пере-

городкой потери напора приблизительно 

на 50% выше, чем для гидроциклонов 

обычного исполнения, при одинаковом 

диаметре корпуса и производительности.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Представлен метод расчета 

эффективности разделения суспензий в 

низконапорных гидроциклонах. Расчет 

проводили с помощью функции нормаль-
ного логарифмического распределения с 

учетом функции распределения по скорос-
тям осаждения частиц.  

2. Проведен сравнительный анализ эф-

фективности разделения взвесей в гидро-

циклонах двух модификаций: с внутренней 

кольцевой перегородкой и без нее. Уста-

новлено, что для частиц песка размером от 

30 до 100 мкм наличие внутренней перего-

родки позволяет увеличить среднюю эф-

фективность гидроциклона с 50 до 70%. 
Осуществлена аналитическая оценка 

потерь напора в гидроциклонах обеих 

модификаций. 
3. Результаты работы могут быть ис-

пользованы при решении практических 

задач по очистке сточных вод в текстиль-

ной и других отраслях промышленности. 
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