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Предложена математическая модель открытого низконапорного гид-

роциклона, позволяющая оценить потери напора в гидроциклоне в условиях 
потока вязкой жидкости. Присутствие тонкодисперсных твердых частиц 
не оказывает существенного влияния на гидродинамику гидроциклона. 
Приведены профили окружных и осевых скоростей. 

 
The mathematical model of an opened low pressure hydrocyclone allowing to 

estimate the pressure losses in a hydrocyclone in a viscous fluid flow. The presence 
of fine particulate matter does not significantly affect the hydrodynamics of a 
hydrocyclone. The profiles of radial and axial velocities are presented herein. 
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Низконапорные (открытые) гидроци-

клоны могут использоваться для предвари-
тельной очистки воды от взвешенных 
твердых частиц, мелких волокон, а также 
эмульгированных масел или жиров, в про-
цессах промывки, отделки или крашения 
волокон или тканей. Гидроциклон, пред-
ставленный на рис. 1 (принципиальная 
схема открытого гидроциклона и профили 
скоростей: 1 – вход воды; 2 – выход воды; 

3 – вывод шлама; 4 – шламосборная часть 
гидроциклона; 5 – маслоуловитель; 6 – пе-
реливной порог; vφ – осевые скорости; vz – 
аксиальные скорости), имеет вертикальный 
цилиндроконический корпус, снабженный 
одним или двумя тангенциальными кана-
лами для подачи очищаемой жидкости, 
патрубком 2 для выхода очищенной жид-
кости, маслоуловительным кольцом 5 и 
переливным порогом 6. Отделенный дис-
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персный материал оседает в виде шлама в 
коническую часть 4 гидроциклона, откуда 
периодически удаляется через патрубок 3. 
Для низконапорных гидроциклонов харак-

терно соотношение r0≤0,5R (где r0 – радиус 
центрального выходного отверстия аппа-
рата; R – радиус камеры). 

 

 
Рис. 1 

 
В рассматриваемых аппаратах, предна-

значенных, главным образом, для очистки 
воды [1], [2], движение потока жидкости 
может рассматриваться как трехмерное, 
характеризующееся наличием радиальной 
vr, осевой vz и окружной составляющей 
скорости vφ. 

В гидроциклонах, в отличие от циклон-
ных пылеуловителей, плотности жидкост-
ной фазы и твердых частиц являются ве-
личинами одного порядка, поэтому при-
сутствие твердой фазы не вносит сущест-
венных искажений в картину движения 
высоковязкого потока жидкости. Характер 
распределения окружных скоростей одно-
фазного жидкостного потока в основном 
объеме гидроциклона можно получить, 
рассматривая движение закрученного вих-
ря от периферии к центру. При этом пред-
полагается, что течение газа имеет осе-
симметричный характер. На основании 
теории турбулентных течений может быть 
получено выражение: 

 
kv Cr  ,                   (1) 

 
где r – радиус рассматриваемой точки по 
отношению к геометрической оси аппара-
та; k – показатель степени, зависящий от 
вязкости потока, а также от геометриче-
ских размеров и соотношений аппарата. 

Величина k может быть определена из 
соотношения: 

 

rv rk 1 


,                    (2) 

 
где ν – коэффициент кинематической вяз-
кости ламинарного потока; ζ – усреднен-
ный коэффициент турбулентной вязкости. 

На основании экспериментальных ис-
следований k ≈ 0,5-0,7. 

Окружные скорости потока возрастают 
от периферии к центру, достигая макси-
мальных значений при r = rm; где rm – ра-
диус кольцевой зоны внутри центрального 
отверстия, где окружные скорости газа 
достигают максимальных значений, rm=m 
r0; Обычно m ≈0,9-1. На основании экспе-
риментальных данных можно принять 
m≈   0 ,1

0R / r  . 
В центральной зоне аппарата (при r≤rm) 

характер движения газового потока изме-
няется и преобразуется в квазитвердое 
вращение. Для этой зоны, как следует из 
уравнения (2), при (ζ+ν) →∞, k=−1 и урав-
нение (1) приводится к виду: 

 
v Сr  .                    (3) 
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Экспериментально установлено, что 
даже при наличии лишь одного тангенци-
ального входа распределение скоростей 
жидкости в аппарате является осесиммет-
ричным. 

Учитывая осесимметричный характер 
течения газа и принимая линейный харак-
тер распределения радиального стока по 
высоте гидроциклона, можно получить за-
кон распределения радиальных скоростей 
жидкости: 

 

rv r A const  .                (4) 
 
Постоянные А и С определяются из ус-

ловий: 
 

rR 2

V(H z)A v R
H


 


, 

(5) 
k k

(R)
VC v R R
S  


. 

 
где V – расход жидкости; Н – высота рабо-
чей зоны гидроциклона; z – осевая коор-
дината рассматриваемой точки, считая от 
тангенциального канала; ∑S – суммарное 
сечение тангенциальных каналов; ε – ко-
эффициент, учитывающий снижение ско-
рости потока газа непосредственно после 
выхода из тангенциального канала. 

В аппаратах циклонного типа коэффи-
циент ε ≈ 0,6-0,9; он зависит от отношения 
суммарной площади тангенциальных ка-
налов к площади поперечного сечения ка-
меры, ΣSвх/Sк. При уменьшении этого со-
отношения коэффициент ε уменьшается. 

Величину ζ в уравнении (2) можно оце-
нить по уравнению: 

 

R rRR v v   ,             (6) 
 
где vφR и vrR – соответственно окружная и 
радиальная скорости на уровне r = R; β – 
константа пути смешения турбулентного 
потока: 
 

rR R0,01 0,55 v / v   .      (7) 
 

Используя формулы (2), (6). (7), можно 
рассчитать значение k. Профили скоростей 
жидкостного потока в гидроциклоне при-
ведены на рис. 1. 

Потери напора в гидроциклоне опреде-
ляются расходом газа и геометрическими 
соотношениями аппарата. При этом при 
постоянных геометрических размерах и 
соотношениях камеры зависимость потерь 
напора от расхода жидкости носит квадра-
тичный характер. 

Полные потери напора складываются 
из потерь напора непосредственно при 
входе потока в аппарат ΔPвх, потерь напора 
в объеме аппарата ΔPоб и потерь напора 
при выходе потока газа из аппарата ΔPвых: 

 

ВХ ОБ ВЫХp p p p     .        (8) 
 
Относительная доля каждой из указан-

ных составляющих зависит от геометриче-
ских соотношений камеры, в первую оче-
редь, от относительного размера выходно-
го отверстия, r0/R, поскольку именно в вы-
ходном отверстии окружные скорости дос-
тигают максимальных значений. Полные 
потери напора в камере определяются по 
уравнению: 

 
2
1vp

2g
    ,                 (9) 

 
где 1v V / S   – скорость жидкости в тан-
генциальном канале; ρг – плотность жидко-
сти; ξ – общий коэффициент сопротивле-
ния, который является суммой частных ко-
эффициентов (входа в гидроциклон ξвх; 
свободного объема гидроциклона ξоб; вы-
хода из гидроциклона ξвх): 
 

вх об вых       .            (10) 
 
Потери напора при входе в камеру свя-

заны прежде всего с турбулентными за-
вихрениями, обусловленными расширени-
ем газовой струи, выходящей из тангенци-
ального сопла. Эта величина может быть 
определена по соотношению: 
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г

2
2 1

вх 1
vp (1 )
2

      
Г

2
1

вх
v
2

    (11) 

 
где 2

вх 1(1 )      ; ξ1 – коэффициент 
местного сопротивления тангенциального 
канала. 

Оценку потерь напора в объеме гидро-
циклона можно осуществить при рассмот-
рении равновесия дугового элемента пото-
ка, вращающегося в камере. На дуговой 
элемент действуют силы: центробежная, 
направленная от центра к периферии каме-
ры, и сила, обусловленная градиентом ста-
тического давления газа, направленная от 
центра к периферии. Условие равновесия 
этих сил можно отобразить уравнением 

 

ОБ Г
21dp v

r   .              (12) 

 
Используя уравнение (1), характери-

зующее распределение окружных скоро-

стей однофазного потока, можно преобра-
зовать уравнение (12) к виду: 

 

Г
ОБ

2

2k 1

Сdp dr
r 


 .              (13) 

 
Интегрирование уравнения (14), с уче-

том соотношения k
1C v R  , позволяет по-

лучить выражение, характеризующее рас-
пределение статических давлений в объеме 
гидроциклона (в области r0 ≤r ≤ R), при 
этом можно получить: 

 

Г
R

2 2 2k
ст 1
об r 2k 2k

0

v R 1 1p p p
2k r R

  
     

 
.  (14) 

 
Перепад динамического напора, обу-

словленного разницей скоростей жидкости 
(в  той  же  области объема гидроциклона 
R≥ r ≥r0): 

 

Г

2k2 2 2 2
дин 2 2 1 1 Г 1
ОБ Г R 0 2 2 2

0 0

v h v1 R 1 1p (v v ) 1
2 2 r 4 R r 2

      
                                     

 (15) 

 
 
Полные потери напора в объеме камеры: 
 

Г

2
ст дин 1

ОБ ОБ ОБ ОБ
vp р р
2


       , 

 

где               
2 2k

ОБ 2k 2k
0

R 1 1
k r R

 
   

 
+

 
2k 2

2 1
2 2 2

0 0

hR 1 11
r 4 R r

    
            

.      (16) 

 
Анализ полученного уравнения пока-

зывает, что последнее слагаемое данного 
уравнения мало по сравнению с первыми 
двумя; пренебрегая его значением, можно 
привести уравнение (16) к более простому 
виду: 

 
2k

2
ОБ

0

1 k R 1
k r

         
    

.      (17) 

На уровне центрального выходного от-
верстия гидроциклона окружные скорости 
потока достигают максимальных значений: 

 
k k

m 1 m 1 0v v (R / r ) v (R / mr )     .  (18) 
 
Величина радиальных скоростей газа 

на радиусе центрального отверстия r=r0, 
для уровня z=H/2 согласно уравнениям (4), 
(5) составит: 

 

r0
0

Vv
2 Hr




1

0

v S
2 Hr





.        (19) 

 
Величина осевых скоростей газа в цен-

тральном отверстии составит: 
 

z0 2
0

Vv
r




1
2

0

v S
r





.         (20) 
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Абсолютная скорость газа на уровне 
выходного отверстия: 

 
2 2 2 0,5

0 m r0 z0v (v v v )   .      (21) 
 
Тогда потери напора в выходном ство-

ре составят: 
 

Г
2
1

вых вых
vp
2


   ,           (22) 

 

где 

2k 2 2
2

вых 2
0 0 0

R S S
mr 2 Hr 2 r

      
               

. 

 
Учитывая, что величина второго и 

третьего слагаемых уравнения пренебре-
жимо мала по сравнению с первым, полу-
чим: 

 

 2k2
вых 0R / mr   .         (23) 

 

 
 

Рис. 2 
 

На рис. 2 представлены расчетные за-
висимости относительных потерь напора: 1 
– ΔРвх, 2 – ΔРоб и ΔРвых в гидроциклоне от 
отношения R/r0 . Расчеты были выполнены 
для значений ε =0,9 и k =0,5. 

Видно, что с уменьшением диаметра 
выходного отверстия (увеличением отно-
шения R/r0 ) доля потерь напора при входе 
газа в гидроциклон уменьшается, тогда как 
доля потерь напора в объеме и при выходе 
возрастают. При этом 60...70% общих по-
терь напора приходится на выходной створ 
гидроциклона, поскольку в этом месте ка-
меры окружные скорости потока достига-
ют максимальных значений, а следова-

тельно, доля потерь наиболее значительна. 
Условия входа оказывают значительно 
меньшее влияние на общую величину по-
терь напора. 

Эффективность улавливания по 
фракциям для гидроциклона может быть 
оценена с помощью функции нормального 
логарифмического распределения с 
помощью методики, изложенной в работе [3]. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Предложена математическая модель 

открытого низконапорного гидроциклона, 
позволяющая оценить потери напора в 
гидроциклоне в условиях течения одно-
фазного потока вязкой жидкости. Получе-
ны расчетные соотношения для оценки по-
терь напора для отдельных участков гид-
роциклона. Установлено, что основная до-
ля потерь напора, более 60%, приходится 
на участок выхода из гидроциклона, где 
окружные скорости достигают максималь-
ных значений. 

2. Показано, что присутствие тонкодис-
персных твердых частиц в потоке жидко-
сти не оказывает существенного влияния 
на гидродинамику гидроциклона. 

3. Приведены профили окружных и 
осевых скоростей в гидроциклоне. 
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