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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÐÅÆÈÌÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÃÈÄÐÎÖÈÊËÎÍÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Цилиндроконические напорные гидроциклоны характеризуются высокими 
показателями производительности и эффективности очистки воды от механических 
примесей при относительно небольших размерах и стоимости, низких ресурсозатратах 
на эксплуатацию, что делает перспективным их использование в качестве узла 
водоподготовки в циркуляционных водораспределительных системах отечественной 
и зарубежной промышленности. Цель исследований – разработка конструкции 
фильтрующего гидроциклона и оценка влияния расходной характеристики и размера 
пескового патрубка на разделительную способность аппарата в процессе очистки 
воды от механических примесей. Представленная конструкция гидроциклонного 
аппарата с фильтрующим сливным патрубком позволяет повысить показатели 
очистки воды от механических примесей, в том числе за счет улавливания 
мельчайших взвесей. В результате экспериментальных исследований по оценке 
влияния расходной характеристики и размера пескового патрубка на разделительную 
способность аппарата установлены технологические и конструктивные параметры 
работы гидроциклона типа ГНС-100 с различным исполнением сливного патрубка, 
обеспечивающие максимальную эффективность очистки воды от механических 
примесей. Графоаналитическое решение полученных регрессионных уравнений позволило 
установить, что гидроциклон со сплошной боковой стенкой сливного патрубка 
обеспечивает максимальную степень очистки воды от механических примесей на уровне 
85,4% при расходе 6,5 м3/ч и диаметре пескового патрубка 12 мм. Замена сливного 
патрубка типовой конструкции на сливной патрубок с фильтрующей боковой 
поверхностью обеспечивает повышение общей степени очистки воды от механических 
примесей до 96,4% при тех же параметрах расхода и диаметра пескового патрубка.
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Водоочистка, фильтрующий гидроциклон, механические примеси, конструирование 
и проектирование узла водоподготовки, общая (интегральная) степень очистки.

Введение. Вопросам водоподготовки 
на мелиоративных системах уделяется осо-
бое внимание, так как от эффективной ра-
боты этого узла зависят эксплуатационная 
надежность поливной техники и качество 
полива. Узел водоподготовки в типовом 
исполнении включает грубую очистку с по-
мощью ловушек и фильтров с зернистой за-
грузкой при заборе воды из водоисточника 
и в местах перехода от магистральных тру-
бопроводов к распределительным и тонкую 
очистку на дисковых или сетчатых фильтрах 
на локальных распределителях. Такая мно-
гостадийная система водоподготовки харак-
теризуется трудоемкостью при ее обслужи-
вании, высокой вероятностью отказа ввиду 
последовательности процесса и зависимости 
функционала конечных стадий фильтрации 
воды от предшествующих им.

В технологии водоподготовки перспек-
тивным представляется использование ци-
линдроконических напорных гидроцикло-
нов, зарекомендовавших себя в циркуляци-
онных водораспределительных системах от-
ечественной и зарубежной промышленности 
и характеризуемых высокими показателями 
производительности и эффективности очист-
ки воды от механических примесей при отно-
сительно небольших размерах и стоимости, 
низких ресурсозатратах на эксплуатацию 
[1-3]. Одной из основных проблем при исполь-
зовании аппаратов этого типа является унос 
мельчайших взвесей с очищенным жидкост-
ным потоком. Но и эта проблема находит свое 
решение в исследованиях, направленных 
на оптимизацию конструктива гидроцикло-
нов, главным образом – для решения компро-
миссной задачи: повышение разделительной 
способности аппаратов при сохранении их 
расходных и стоимостных показателей [4-8].

Одним из вариантов решения пробле-
мы повышения показателей очистки воды 
от механических примесей, в том числе 
за счет улавливания мельчайших взвесей, 
считается использование каскадов гидроци-
клонов различных типоразмеров. Реализа-
ция последовательного процесса центробеж-
ного разделения обеспечивает на каждой 
последующей ступени более тонкую класси-
фикацию механических фракций. Однако 
многоступенчатость и последовательность 
процесса гидроциклонирования, с одной 
стороны, увеличивают размерно-весовые 

показатели узла водоподготовки, а с другой – 
не исключают перебои в его работе при нару-
шении процесса на отдельных ступенях [9].

Более перспективным решением рас-
смотренной проблемы может быть использо-
вание фильтрующих гидроциклонов. В ра-
боте [10] рассмотрена конструкция аппара-
та, в которой коническая часть выполнена 
перфорированной. В таком исполнении ги-
дроциклона во время его работы возника-
ет дополнительный жидкостный поток, об-
разующийся в процессе фильтрации через 
конус. Однако это не только усложняет кон-
струкцию аппарата, но и снижает его тех-
нологичность, так как возникает проблема 
размещения пористого конуса в герметич-
ном кожухе для сбора и дальнейшего отвода 
фильтрата (очищенной воды).

Таким образом, с учетом анализа источ-
ников литературы параметры, влияющие 
на показатели работы гидроциклона, можно 
разделить на две группы: конструктивные 
и технологические. К первой группе отно-
сятся геометрические размеры аппарата, 
а именно диаметр и высота цилиндрической 
и конической частей, диаметр и глубина по-
гружения сливного патрубка, диаметр песко-
вого патрубка, угол конуса, а также форма, 
размер и угол наклона питающего патрубка. 
Технологические параметры аппарата – это 
его производительность (расходная характе-
ристика), давление перед питающим патруб-
ком (напорная характеристика), грануломе-
трический состав, плотность и концентрация 
механических примесей в воде [6, 11].

Производительность гидроциклона – 
один из наиболее важных технологических 
факторов, поскольку он определяет скорость 
радиального и вращательного движения 
жидкостного потока в корпусе аппарата, соот-
ветственно и величину центробежной силы, 
действующей на частицу, а также количество 
жидкости, отводимой через разгрузочные па-
трубки. Так, при малой скорости жидкостно-
го потока давление воды может быть недо-
статочным для преодоления гидравлическо-
го сопротивления аппарата и часть ее будет 
удаляться вместе со шламом через песковый 
патрубок, вследствие чего разделительная 
способность и производительность гидроци-
клона по очищенной воде будут снижаться.

Размеры сливного и пескового патруб-
ков также определяют разделительную 
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способность гидроциклона, так как откло-
нения от оптимального значения соотно-
шения их диаметров приводит к перерас-
пределению жидкостных потоков между 
разгрузочными патрубками и изменению 
количественного и качественного состава 
шлама. Таким образом, варьирование про-
изводительности и параметров сливного 
и пескового патрубков позволяет управлять 
процессом гидроциклонирования [6, 11].

Цель исследования заключалась в раз-
работке конструкции фильтрующего гидроци-
клона и оценке влияния расходной характе-
ристики и размера пескового патрубка на раз-
делительную способность аппарата в процессе 
очистки воды от механических примесей.

Материалы и методы исследования. 
Для повышения разделительной способно-
сти гидроциклона, в том числе за счет улав-
ливания мельчайших взвесей, разработана 
конструкция, в которой сливной патрубок 
выполнен с фильтрующей боковой поверх-
ностью [6] (рис. 1).

Рис. 1. Схема фильтрующего 
гидроциклона

Процесс в аппарате реализуется следу-
ющим образом. Вода через питающий патру-
бок по касательной поступает в цилиндри-
ческую часть корпуса, жидкостный поток 
закручивается, и тяжелые фракции меха-
нических примесей, ударяясь о стенку, опу-
скаются по конической части корпуса и уда-
ляются через песковый патрубок. Далее 
вода проходит через фильтрующую боковую 
поверхность сливного патрубка, очищается 
от мелких фракций механических примесей 
и отводится, например, в локальную распре-
делительную сеть системы орошения.

Экспериментальные исследования 
разделительной способности фильтрующе-
го гидроциклона в процессе очистки воды 
от механических примесей проводили на ла-
бораторной установке, включающей в себя 
аппарат типа ГНС-100, емкости исходной 
и очищенной воды, шламовой суспензии, 
насос, контрольно-измерительные приборы, 
систему транспорта и запорную арматуру 
(рис. 2). Сливной патрубок выполнен съем-
ным в двух исполнениях: со сплошной боко-
вой стенкой (типовая конструкция) и с филь-
трующей боковой поверхностью с диаметром 
ячейки сетки 300 мкм (экспериментальная 
конструкция).

Рис. 2. Схема лабораторной установки

Эксперименты по оценке раздели-
тельной способности гидроциклона типа 
ГНС-100 с различным исполнением сливно-
го патрубка в процессе очистки воды от меха-
нических примесей проводили при варьиро-
вании расхода в интервале от 6,7 до 7,0 м3/ч 
и диаметра пескового патрубка в интервале 
от 8 до 16 мм путем установки шайб требуе-
мого размера.

В воду, подлежащую центробежному 
разделению, добавляли песок плотностью 
1300-1500 кг/м3 в интервале дисперсности 
от 150 до 600 мкм и концентрации 5-25%. 
Такой состав модельной суспензии соответ-
ствует составу воды, забираемой из откры-
тых водоисточников и транспортируемой 
по оросительной сети.

Эффективность очистки воды 
от механических примесей оценивали 
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по интегральному показателю η, который 
характеризует долю уловленных частиц 
всех фракций в воде относительно их на-
чальной концентрации.

Оценку результатов эксперимента 
проводили с использованием статистиче-
ских критериев Фишера, F, Стьюдента, t, 
и программы Statgraphics 18.

Результаты и обсуждение. По ре-
зультатам эксперимента и анализа натур-
ных данных, характеризующих зависимость 
η от исследуемых параметров в гидроциклоне 

типа ГНС-100, получено регрессионное урав-
нение:

        2 2 3 3
1 2 1 2 1 2a bX cX dX eX fX gX
  2 2

1 2 1 2 1 2 ,hX X iX X jX X

где X1 – расход воды, м3/ч; X2 – диаметр пескового па-
трубка, мм.

Значения коэффициентов регрессион-
ного уравнения, а также проверка их значи-
мости с помощью критерия Стьюдента пред-
ставлены в таблице.

Таблица
Значения коэффициентов регрессионного уравнения и проверка их значимости

Гидроциклон с фильтрующим патрубком
a b c d e f g h i j

46,21 38,37 -16,61 -5,29 1,59 0,21 -0,05 0,5 0,04 -0,024
Значения критерия Стьюдента

tкрит ta tb tc td te tf tg th ti tj
2,04 326 271 117 37 11 2,4 3,55 2,15 2,1 2,08

Стандартный гидроциклон
-207 166 -34,96 -26,34 2,52 1,38 -0,08 3,73 -0,3 -0,001

Значения критерия Стьюдента
tкрит ta tb tc td te tf tg th ti tj
2,04 1526 1226 257 193 18,6 10,2 2,15 27 2,2 2,07

Полученные коэффициенты уравне-
ний являются значимыми, что подтвержда-
ется превышением расчетных значений 
критерия Стьюдента tр (2,07-1526 и 2,08-326) 
над его критическим значением tкр (2,04). 
При этом необходимо отметить, что регрес-
сионные уравнения могут быть справедливы 
и для других суспензий, но при условии их 
сходства по составу и свойствам с изучаемой.

Для представленной регрессионной за-
висимости расчетные значения критерия Фи-
шера равны 1,1 для стандартного исполнения 

аппарата и 1,15 для гидроциклона с филь-
трующим патрубком, что ниже критического 
значения (2,39). Полученные значения кри-
терия Фишера позволяют заключить, что ре-
грессионное уравнение адекватно описывает 
зависимость степени очистки от расхода воды 
и диаметра пескового патрубка для исследуе-
мых конструкций аппарата.

Графоаналитическое решение регрес-
сионных уравнений для стандартного ап-
парата и гидроциклона с фильтрующим па-
трубком представлено на рисунках 3, 4.

Рис. 3. Зависимость интегральной степени очистки от расхода воды 
и диаметра пескового патрубка для гидроциклона стандартной конструкции
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Рис. 4. Зависимость интегральной степени очистки от расхода воды 
и диаметра пескового патрубка для гидроциклона с фильтрующим патрубком

Выводы
В результате экспериментальных ис-

следований установлены технологические 
и конструктивные параметры работы гидро-
циклона ГНС-100, а именно расходная ха-
рактеристика аппарата и диаметр пескового 
патрубка, обеспечивающие максимальную 
эффективность очистки воды от механиче-
ских примесей.

Графоаналитическое решение полу-
ченных регрессионных уравнений позволи-
ло установить, что гидроциклон со сплош-
ной боковой стенкой сливного патруб-
ка обеспечивает максимальную степень 
очистки воды от механических примесей 
на уровне 85,4% при расходе 6,5 м3/ч и ди-
аметре пескового патрубка 12 мм. Замена 
сливного патрубка типовой конструкции 
на сливной патрубок с фильтрующей боко-
вой поверхностью обеспечивает повышение 
интегральной степени очистки воды от ме-
ханических примесей до 96,4% при тех же 
параметрах расхода и диаметра пескового 
патрубка.

Исследование выполнено в рам-
ках гранта Президента Российской Фе-
дерации № MK-2289.2020.8.
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OPTIMIZATION OF THE DESIGN-OPERATING PARAMETERS 
OF THE HYDROCYCLONE TAKING INTO ACCOUNT FIELD 
RESEARCH

Cylindrical-conical pressure hydrocyclones are characterized by high productivity 
and effi ciency indicators of water treatment from mechanical impurities at a relatively small 
size and cost, low resource costs for operation, which makes their use promising as a water 
treatment unit in the circulating water distribution systems of domestic and foreign industry. 
The purpose of the research is development of the construction of a fi ltering hydrocyclone 
and assessment of the impact of the fl ow characteristics and size of the sand pipe on 
the separative power of the apparatus in the process of water teratment from mechanical 
impurities. The presented design of the hydrocyclone apparatus with a fi lter drain 
pipe allows to increase water treatment rates from mechanical impurities including 
by trapping the smallest suspensions. As a result of experimental research of the effect 
of the fl ow characteristics and size of the sand pipe on the separative power of the apparatus, 
the technological and construction parameters of the PH-100 hydrocyclone with various 
versions of the drain pipe providing maximum effi ciency of water treatment from mechanical 
impurities have been established. The graphoanalytic solution of the obtained regression 
equations has allowed us to establish that a hydrocyclone with a solid side wall drain 
pipe provides the maximum degree of water treatment from mechanical impurities at 
the level of 85.4% at a fl ow rate of 6.5 m3/h and a 12 mm diameter of the sand pipe. Replacing 
the standard construction drain pipe with a fi ltering side surface drain pipe increases 
the integral degree of water treatment from mechanical impurities to 96.4% with the same fl ow 
parameters and diameter of the sand pipe.

Water treatment, fi ltering hydrocyclone, mechanical impurities, construction 
and designing of water treatment unit, general (integral) degree of treatment.
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