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Для изучения влияния конструктивных факторов гидроциклона на процесс разде-
ления фаз разработана экспериментальная установка. Получена математическая модель 
(уравнение регрессии) эффективности очистки суспензии от исследуемых параметров. Мак-
симальная степень очистки была получена при диаметре отверстия в насадке 4 мм.С увели-
чением диаметра отверстия в насадке степень очистки уменьшалась. 

Ключевые слова: гидроциклон, эффективность очистки, нижняя насадка 

THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON THE EFFICIENCY  
OF SUSPENSION EXTRACTION IN A HYDROCYCLONE 

Kolobov M.Yu., Yalyshev F.N.. Kokurina G.N. 

Ivanovo State University of Chemical Technology,  

Ivanovo, Russia. 153000, Ivanovo region, Ivanovo, Sheremetevsky ave., 7.  

E-mail:mikhailkolobov@rambler.ru, yalyshev.fail@yandex.ru ,  galnikkok_79@mail.ru 

An experimental setup was developed to study the influence of hydrocyclone design fac-
tors on the phase separation process. A mathematical model (regression equation) of the efficiency of 
suspension purification from the studied parameters is obtained. The maximum degree of cleaning 
was obtained with a hole diameter in the nozzle of 4 mm. As the diameter of the hole in the nozzle in-
creased, the degree of cleaning decreased. 
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При проведении различных технологиче-

ских процессов в химической,  металлургической, 

горнорудной промышленности, а также в техно-

логическом процессе очистки природных и произ-

водственных сточных вод, зачастую приходится 

проводить обработку двухкомпонентных и много-

компонентных разбавленных и концентрирован-

ных суспензий и несмешивающихся жидкостей 

[1]. Для процессов гидродинамического разделе-

ния неоднородных, нерастворимых систем ис-

пользуется центробежное осаждение [2]. Приме-

няются гидроциклоны. Гидроциклоны обладают 

рядом, достоинств: малая энергоемкость, метал-

лоёмкость, незначительные габаритные размеры, 

большая производительность.  

Тем не менее, они не лишены недостатков: 

зависимость чистоты разделения дисперсионной 

системы от колебаний концентрации и состава 

дисперсной фазы, в питании аппарата; эрозион-

ный износ внутренних поверхностей при длитель-

ной эксплуатации; неспособность получения аб-

солютно чистых продуктов, при разделении тон-

ких суспензий и эмульсий [3-10]. Конструктивные 

факторы, влияющие на процесс разделения фаз, 

следующие: 

1) конструкция верхней разгрузочной части 

гидроциклона, 

2) форма входного отверстия и размеры пи-

тающего патрубка, 

3) диаметр верхнего отводного отверстия 

4) размеры цилиндрической части 

5) угол конуса гидроциклона, 

6) диаметр нижней насадки. 

Нижние насадки служат для отвода более 

тяжелой фазы. Их изготовляют в виде сменных 

насадок с различными выходными отверстиями. 

Для изучения влияния конструктивных и 

технологических параметров на процесс разделе-

ния фаз разработана экспериментальная установ-

ка, общий вид которой  показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1 – бак приготовления исходной смеси,  

2 – корпус подшипников, 

3 – турбинная мешалка, 4 – электродвигатель, 

5 – центробежный насос, 6 – гидроциклон, 7 – ротаметр РС-7,  

8 – манометр, 9 – кран трехходовой, 10 – кран трехходовой 

Fig. 1. Experimental setup diagram: 

1 – tank for preparing the initial mixture, 2 – bearing housing, 

3 – turbine mixer, 4 – electric motor, 

5 – centrifugal pump, 6 – hydrocyclone, 7 – rotameter RS-7,  

8 – pressure gauge, 9 – three-way valve, 10 – three-way valve 

 

Конструкция гидроциклона представлена 

на рис. 2.Исследования проводились с концентра-

цией песка в воде 2,5 г/л; 5 г/л; 7,5 г/л,  в которых 

менялись нижние насадки с выходными отвер-

стиями диаметрами 4; 6; 8; 10 мм. Насадки крепи-

лись с помощью резьбовых соединений. Диаметр 

сливного патрубка равен        , угол конуса 

равен       , диаметр питающего патрубка ра-

вен              . Использовались частицы 

песка размером 0,1 – 0,7 мм. 

По результатам однофакторных исследо-

ваний были определены интервалы и уровни 

варьирования факторов и реализована матрица 

плана эксперимента 3
3
. 

Независимые переменные: Х1 – размер час-

тиц, Х2 – концентрация, Х3 – диаметр отверстия в 

насадке. 

В качестве критерия оптимизации: Y – эф-

фективность очистки, %. 

Диапазоны варьирования факторов: 0,1 мм - 

Х1 –0,7 мм, интервал 0,3 мм; 2,5 – Х2 – 7,5 г/л, ин-

тервал 2,5 г/л, 4 мм – Х3 –  10 мм, интервал 2 мм.   

Проводя обработку полученных экспериментальных данных 

по методике полного трехфакторного эксперимента, получе-

на следующая математическая модель (уравнение регрессии):  

    277778    
    22222       15373     

  10234       02133          73278

 

Рис. 2. Экспериментальный гидроциклон: 

1 – цилиндрический корпус гидроциклона, 

 2 – корпус сливной камеры, 

3 – конус сменный, 

 4 – фланец для закрепления сливного патрубка, 

5 – нижняя насадка, 6 – фланец, 7 – гайка накидная, 

8 – фонарь (стекло), 9 – шпилька, 10 – гайка 

Fig. 2. Experimental hydrocyclone: 

1 – cylindrical body of the hydrocyclone, 2 – drain chamber body, 

3 – replaceable cone, 4 – flange for securing the drain pipe, 

5 – lower (sand) nozzle, 6 – flange, 7 – union nut, 

8 – lantern (glass), 9 – hairpin, 10 – nut 

 

Моделируя полученное уравнение регрессии 

в среде MatCad получим его графическое изобра-

жение в виде поверхности (выборочно) (рис. 3-5). 

 

Рис. 3. Зависимость степени очистки y от размера частицы 

x1(  ) и концентрации x2(г/л), 

 при диаметре отверстия в насадке x3=8 мм 

Fig. 3. The dependence of the degree of purification y on the par-

ticle size x1(mm) and concentration x2(g/l), with a hole diameter 

in the nozzle x3 = 8 mm 

y
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Рис. 4. Зависимость эффективности очистки у от концентра-

ции х2(г/л) и диаметра отверстия  

в насадке х3(мм), при размере частиц х1=0,1 мм 

Fig.4. Dependence of cleaning efficiency y on concentration 

x2(g/l) and hole diameter  

in a nozzle x3(mm), with particle size x1=0.1 mm 

 

Рис. 5. Зависимость эффективности очистки у от размера 

частиц х1(мм) и диаметра отверстия в насадке х3(мм),  

при концентрации х2=5 г/л 

Fig.5. Dependence of cleaning efficiency y on particle size 

x1(mm) and hole diameter in the nozzle x3(mm),  

at concentration x2=5 g/l 

Результаты исследований  показали высо-

кую степень очистки в гидроциклоне от частиц 

песка – 96-99%. Максимальная степень очистки 

была получена при диаметре отверстия в насадке 

4 мм. С увеличением диаметра отверстия в насад-

ке степень очистки уменьшалась.  
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