
Инженерно-технические науки – машиностроение и технологии 

 

100 Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №3 (83) 2025  

 

DOI: 10.6060/snt.20258303.00011 

УДК 662.066  

ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА СЛИВНОГО ПАТРУБКА ГИДРОЦИКЛОНА  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОЧИСТКИ СУСПЕНЗИИ   

Колобов М.Ю., Кокурина Г.Н., Колобова В.В.   

Колобов Михаил Юрьевич, Кокурина Галина Николаевна 

Ивановский государственный химико-технологический университет,  

г. Иваново, Россия. 153000, Ивановская область, г. Иваново, пр. Шереметевский, д. 7. 

E-mail: mikhailkolobov@rambler.ru,  galnikkok_79@mail.ru 

Колобова Валентина Владимировна 

ФГБОУ ВО «Верхневолжский государственный агробиотехнологический университет»,  

г. Иваново, Россия. 153012, Ивановская область, г. Иваново, ул. Советская, д. 45.  

E-mail: kolobovavv@mail.ru  

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. С 
увеличением диаметра сливного патрубка гидроциклона ухудшается его разделяющая спо-
собность за счет уменьшения времени пребывания суспензии в аппарате.  
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An experimental setup has been developed to study the effect of hydrocyclone design fac-
tors on the phase separation process. A mathematical model (regression equation) of the suspension 
cleaning efficiency from the parameters under study has been obtained. As the diameter of the 
hydrocyclone drain pipe increases, its separating capacity deteriorates due to a decrease in the resi-
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В химической промышленности с помо-

щью гидроциклонов отделяют промежуточные 

продукты или отходы в виде суспензии, например 

при выщелачивании, осаждении, кристаллизации - 

в неорганической химии или полимеризации и 

конденсации - в органической химии, для предва-

рительного сгущения тонких осадков гидрата оки-

си алюминия, цинковой и свинцовой пыли и др. 

Возврат отработанной воды в технологический 

цикл, разработка и внедрение эффективных и не-

дорогих в обслуживании систем очистки позво-

ляют значительно сократить водопотребление и 

объем сбрасываемых стоков, снизить затраты на 

водоочистку [1–3]. 

На сегодняшний день гидроциклоны при-

обрели актуальность и прочно заняли преобла-

дающие позиции при выборе механизма для очи-

стки жидкости от механических загрязнений. 

Произошло это благодаря ряду преимуществ гид-

роциклонов по сравнению с другими методами 
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механической очистки. Это – наличие малых раз-

меров, большая производительность, отсутствие 

подвижных частей, относительно малые затраты 

на очистку кубометра жидкости, а также возмож-

ность объединить несколько гидроциклонов в 

один большой комплекс – мультигидроциклон [2, 

4, 5]. Наибольшее распространение в отечествен-

ном промышленном производстве получили ци-

линдроконические гидроциклоны [6-11].  

Гидроциклон (рис. 1) представляет собой 

аппарат, состоящий из цилиндрической части 1, к 

которой снизу примыкает широким основанием 

коническая часть 7, а сверху крепится промежу-

точная сливная камера 3 с патрубком 2 для отвода 

верхнего продукта. Между цилиндрической ча-

стью и сливной камерой устанавливается диа-

фрагма 4 с патрубком 6, а в нижней части конуса 

закрепляются сменные насадки 8. Движущихся 

частей в гидроциклоне нет. Обычно гидроциклон 

устанавливают вертикально (вершиной конуса 

вниз), но он может быть также установлен и гори-

зонтально или наклонно. 

 

 

Рис. 1. Общий вид гидроциклона 

Fig. 1. General view of a hydrocyclone 

 

Исходная смесь поступает под давлением 

через входной патрубок 5 тангенциально в верх-

нюю часть цилиндра и приобретает круговое дви-

жение. При этом возникают значительные цен-

тробежные силы, превышающие в десятки и сотни 

раз силу тяжести, под действием которых более 

тяжелая фаза движется от оси гидроциклона к его 

стенкам по спиральной траектории вниз и через 

нижнюю насадку выбрасывается из гидроциклона. 

Более легкая фаза движется во внутреннем спи-

ральном потоке, направленном вверх, и выбрасы-

вается из гидроциклона через патрубок для отвода 

верхнего продукта. 

Анализ опубликованных работ показыва-

ет, что в вопросе определения конструктивных 

параметров напорного гидроциклона пока нет 

единого мнения относительно оптимальных раз-

меров высоты цилиндрической части и угла ко-

нусности. Следовательно, конструкции из различ-

ных отраслей в области очистки сточных вод не 

всегда дают положительные результаты.  

Поэтому в каждом конкретном случае не-

обходима проверка опытным путем, то есть путем 

экспериментальных исследований в лаборатории 

на исходной жидкости с заданными характеристи-

ками [12-16]. Для изучения влияния конструктив-

ных и технологических параметров на процесс 

разделения фаз разработана экспериментальная 

установка (рис. 2) [17].  Конструкция гидроцикло-

на представлена на рис. 3. 
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Рис. 2. 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. 2. Experimental setup diagram: 

1 – initial mixture preparation tank, 2 – bearing housing, 3 – turbine mixer, 4 – electric motor, 

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

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

 

 
Рис. 3. Экспериментальный гидроциклон: 

1 – цилиндрический корпус гидроциклона, 2 – корпус сливной камеры,  

3 – гайка накидная, 4 –сливной патрубок, 5 – конус сменный, 6 – нижняя насадка,  

7 – фланец, 8 – шпилька, 9,10,11,12 – прокладка, 13 – гайка, 14 – фонарь (стекло) 

Fig. 3. Experimental hydrocyclone: 

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

3 – union nut, 4 – drain pipe, 5 – replaceable cone, 6 – lower nozzle, 

7 – flange, 8 – stud, 9,10,11,12 – gasket, 13 – nut, 14 – lantern (glass) 
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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 6; 8; 10 мм. Насадки крепи-

лись с помощью резьбовых соединений. Диаметр 

сливного патрубка изменяли 6; 10; 14 мм; угол 

конуса гидроциклона - 17,5
0
. Диаметр питающего 

патрубка равен              . Использова-

лись частицы песка размером 0,1 – 0,7 мм. Давле-

ние на входе в гидроциклон рекомендуется под-

держивать постоянным, в наших исследованиях 

было равно 2 кгс/см
2
. 

По результатам исследований выполнено 

математическое моделирование методом полного 

трехфакторного эксперимента, предполагающее 

построение регрессионной зависимости от трех 

переменных. Независимые переменные: Х1 – кон-

центрация, Х2 – диаметр отверстия в нижней на-

садке, Х3 – диаметр сливного патубка. В качестве 

критерия оптимизации: Y – эффективность очист-

ки, %. Диапазоны варьирования факторов: 2,5 – 

Х1– 7,5 г/л, интервал 2,5 г/л; 6 мм – Х2 –  10 мм, 

интервал 2 мм;  6 – Х3 – 14, интервал 4 мм. 

Получено следующее уравнение (выбо-

рочно, для частиц 0,1 мм): 

Моделируя полученное уравнение регрес-

сии в среде MatCad получим его графическое изо-

бражение в виде поверхности (рис. 4-6). 

 

 
 

 

 

Рис. 4. Зависимость эффективности очистки   от диаметра 

отверстия в насадке Х2  и диаметра сливного патрубка Х3, 

(при размере частиц 0.1 мм и концентрации х1=5 г/л)  

Fig. 4. Dependence of cleaning efficiency on the diameter of the 

hole in the nozzle X2 and the diameter of the drain pipe X3 (with 

a particle size of 0.1 mm and a concentration of x1 = 5 g/l) 

  

 

Рис. 5. Зависимость эффективности очистки   от концентра-

ции Х1 и диаметра сливного патрубка Х3, (при размере час-

тиц 0.1 мм и диаметре отверстия в насадке х2=8 мм)  

Fig. 5. Dependence of cleaning efficiency on concentration X1 

and diameter of drain pipe X3 (with particle size of 0.1 mm and 

diameter of hole in nozzle x2=8 mm) 

 
 

Рис. 6. Зависимость эффективности очистки   от концентрации Х1 и диаметра отверстия в насадке Х2, (при размере частиц 0.1 

мм и диаметре сливного отверстия х3=10 мм)  

Fig. 6. Dependence of cleaning efficiency on concentration X1 and diameter of hole in nozzle X2 (with particle size of 0.1 mm and di-

ameter of drain hole x3=10 mm) 
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Рис. 7. Зависимость эффективности очистки   от диаметра 

отверстия в насадке Х2  и диаметра сливного патрубка Х3, 

(при размере частиц 0,7 мм и концентрации х1=5 г/л)  

Fig. 7. Dependence of cleaning efficiency on the diameter of the 

hole in the nozzle X2 and the diameter of the drain pipe X3 (with 

a particle size of 0.7 mm and a concentration of x1 = 5 g/l) 

 

 

Рис. 8. Зависимость эффективности очистки   от концентра-

ции Х1 и диаметра сливного патрубка Х3, (при размере час-

тиц 0,7 мм и диаметре отверстия в насадке х2=8 мм)  

Fig. 8. Dependence of cleaning efficiency on concentration X1 

and diameter of drain pipe X3 (with particle size of 0.7 mm and 

diameter of hole in nozzle x2=8 mm) 

 

 
Рис. 9. Зависимость эффективности очистки   от концентрации Х1 и диаметра отверстия в насадке Х2,  

(при размере частицы 0,7 мм и диаметре сливного отверстия х3=10 мм) 

Fig. 9. Dependence of cleaning efficiency on concentration X1 and diameter of hole in nozzle X2 

 (with particle size of 0.7 mm and diameter of drain hole x3=10 mm) 

 

Получено следующее уравнение (выбо-

рочно, для частиц 0,7 мм): y(x1,x2,x3)=-0,6092x1-

1,1871x2-1,7921x3-0,1646x3
2
+101,0742 

Моделируя полученное уравнение регрес-

сии в среде MatCad получим его графическое изо-

бражение в виде поверхности (рис. 7-9). 

Таким образом, получена математическая 

модель (уравнение регрессии) эффективности 

очистки суспензии от исследуемых параметров. 

 

Увеличение диаметра сливного патрубка 

приводит к ухудшению разделения. Объясняется 

это тем, что увеличение размеров сливного пат-

рубка уменьшает время пребывания разделяемого 

продукта в гидроциклоне.  

Ав оры з явля   об о су с в   кон-

фл к    н ересов,  ребу щего р скры  я в 

  нно  с   ье 
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