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тивные и технологические особенности 
гидродинамического очистителя типа 
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1. Введение

Исследования, о которых идет речь в статье, отно-
сятся к области экологии. Проблема снижения загряз-
нений окружающей среды с каждым годом становится 
все актуальней. Значительную роль в этом играют 
стоки промышленных предприятий. Их очистка и воз-
можное повторное использование способны значи-
тельно сократить загрязненность водных ресурсов 
Украины. В данной статье автор решает актуальную 
проблему по разработке эффективных средств очист-
ки этих стоков.

2. Постановка проблемы и анализ последних 
достижений

С каждым годом все заметнее становится роль 
промышленных, коммунальных и ливневых стоков 
в работе крупных промышленных, энергетических и 
коммунальных предприятий, а степень использова-
ния стоков все более отражается на эффективности их 
работы [1-3]. Основными причинами этому являются 
общемировая тенденция ухудшения качества воды в 
водозаборах и не состоятельность существующих тра-
диционных технологий водоподготовки [4] самостоя-
тельно и на должном уровне справиться с новыми тех-
ногенными загрязнениями. Сюда же можно отнести и 
отсутствие должного внимания к гидродинамическим 
очистителям (ГДО) жидкости от твердых загрязне-
ний. На помощь традиционным пришли мембранные 
технологии очистки воды, способные получать как 

техническую, так и питьевую воду наивысшего на дан-
ном этапе качества. К ним относятся технологии уль-
трафильтрации, нанофильтрации и обратного осмоса 
[5], основанные на мембранном разделении очищаемой 
воды на фильтрат и концентрат.

Общеизвестно, что осуществление технологии 
мембранного разделения воды таких стоков в вынос-
ных мембранных аппаратах не возможно без предвари-
тельной ее подготовки до необходимого физического 
и химического состояния [6, 7], осуществляемой в 
настоящее время традиционными технологиями [4]. 
Обычно это делается в комплексах водоподготовки, 
состоящих из систем предподготовки и мембранного 
разделения воды. Учитывая возможности неполнопо-
точных ГДО жидкостей, в частности по очистке техни-
ческой воды от твердых загрязнений с тонкостью очист-
ки до 0,025 мм [8], можно с уверенностью утверждать, 
что, при должном отношении к ним, они в конкретных 
случаях могут заменить систему мембранного разде-
ления в комплексе водоподготовки системы обратного 
осмоса. Но пока, в частности на начало 21-го века, они 
широко используются как индивидуальные высоко-
производительные средства очистки технической и 
оборотной воды от твердых загрязнений на предпри-
ятиях Украины и России [9], что свидетельствует 
о высоком уровне надежности их работы. При этом 
анализ данной информации показал, что наиболее 
полно себя зарекомендовали неполнопоточные ГДО 
типа «цилиндр в цилиндре», а конкретнее, очистители 
с круговыми цилиндрами.

Такой интерес к очистителям данного типа вы-
зывает некоторое недоумение, если учесть, что они по 
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техническим показателям уступают неполнопоточ-
ным ГДО типа «цилиндр в конусе» [10]. Так, краткий 
сравнительный анализ конструкций этих очистителей 
показывает, что при прочих равных условиях филь-
троэлемент ГДО типа «цилиндр в конусе» имеет про-
ницаемую цилиндрическую поверхность на 12-17% 
большую, чем его конкурент. Это объясняется наличи-
ем на цилиндрической поверхности конкурента двух 
непроницаемых зон, что в свою очередь увеличивает 
его диаметр, вес и стоимость. Кроме того, у конкурента 
фильтроэлемент в корпусе установлен эксцентрично, 
что в сравнении с концентричным расположением ус-
ложняет и по времени удлиняет процесс изготовления 
очистителя.

Кроме указанных выше конструктивных преиму-
ществ, исследуемый очиститель отличается довольно 
характерной только для него технологической особен-
ностью, связанной с характером поведения жидкости 
в его напорном канале, в котором и осуществляется 
способ гидродинамической очистки жидкости от твер-
дых загрязнений. Раскрытие этой технологической 
особенности требует более детального теоретического 
исследования данного очистителя.

3. Постановка задачи

Целью данной работы является выявление харак-
терных конструктивных и технологических особенно-
стей ГДО типа «цилиндр в конусе», а также разработка 
рекомендаций по их проектированию, способных по-
высить эффективность их работы.

4. Результаты исследований

Одной из причин недостаточного внимания к ГДО 
является отсутствие достаточной информации о воз-
можностях ГДО типа «цилиндр в конусе». Схема ис-
следуемого очистителя представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема ГДО типа «цилиндр в конусе»

Неполнопоточный ГДО состоит из конического 
корпуса 1 с подводящим 2, отводящим 3 и сливным 4 
патрубками. В корпусе 1 концентрично расположен 
цилиндрический фильтроэлемент 5 диаметром dф и 
высотой Нф с проницаемой боковой поверхностью. 
Между корпусом 1 и фильтроэлементом 5 образованы 
два канала: кольцевой напорный канал 6 с шириной hн 
на входе и hк на выходе и торцевой канал 7, сообщен-
ный с входом сливного патрубка 4.

Очищаемую жидкость с расходом Q под давлением 
и непрерывным потоком подают в очиститель через 
патрубок 2, откуда она с входной скоростью uн посту-
пает в кольцевой напорный канал 6, в котором движет-
ся с продольной скоростью uпр вдоль проницаемой по-
верхности фильтроэлемента 5 высотой Нф. При этом 
большая часть жидкости объемом Qо в виде фильтрата 
проникает со скоростью uо через проницаемую поверх-
ность фильтроэлемента во внутрь него, а затем через 
отводящий патрубок 3 покидает очиститель. Оставша-
яся часть жидкости, обогащенная загрязнениями не 
прошедшими через проницаемую поверхность филь-
троэлемента 5, продолжает движение в напорном кана-
ле 6 и вытекает из него объемом Qсл с предварительно 
заданной оптимальной сливной скоростью uк в торце-
вой канал 7, сообщенного с верхним концом сливного 
патрубка 4, через который и покидает очиститель. Под 
оптимальной скоростью жидкости в напорном канале 
понимают такое значение продольной скорости uпр 
жидкости в нем, которое для принятой скорости филь-
трации uо обеспечивает работоспособность очистите-
ля, которая определяется из соотношения пр оi = u u . 

Необходимое значение работоспособности устанавли-
вается опытным путем для каждого типа очищаемой 
жидкости. Так как сливная скорость также является 
продольной и косвенно контролируемой, то ее значе-
ние принимают за основу работоспособности очисти-
теля, при этом к оi = u u .

Известно, что изменение продольной скорости в 
любом напорном канале определяется из выражения

пр
пр

пр

Q

F
u = , м/с.

Если расход жидкости Qпр вдоль напорного канала 
при постоянной скорости фильтрации изменяется по 
закону

пр
пр о

ф

Н
Q Q�Q

Н
= , м3/с

а площадь поперечного сечения Fпр напорного ка-
нала по закону

( )2 2
пр пр фF d �d

4
π

= ⋅ , м2

то, определив все неизвестные величины, найдем 
закон изменения продольной скорости жидкости в на-
порном канале.
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Определение промежуточного диа-
метра dпр проведем из условий, что
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где dк и ( )2 2
сл к фQ d �d

4
π

= ⋅  - диаметр кор-
пуса и рас-

ход в сечении, соответствующем концу на-
порного канала;

dн и ( )2 2
н фQ d �d

4
π

= ⋅  - диаметр корпуса и 

расход в сечении, соответствующем началу напорного 
канала.

За начало и конец напорного канала приняты на-
чало и конец проницаемой части боковой поверхности 
фильтроэлемента высотой Нф.

Так как основной задачей любого очистителя явля-
ется наиболее эффективное получение требуемого ко-
личества фильтрата Qо с заданными качественными 
показателями при известных dmax (максимальный диа-
метр твердых частиц загрязнений в исходной жидко-
сти) и uк находим ширину канала на выходе 

( )к maxh 1,15 1,50 d= ÷ ⋅  и диаметр корпуса к ф кd d 2 h= + ⋅ .

Диаметр фильтроэлемента при заданных параме-
трах: количество фильтрата Qо, скорость фильтрации 
uо и коэффициент живого сечения kо проницаемой 
боковой поверхности фильтроэлемента высотой Нф, 
определяют из выражения

o
ф

ф о o

Q
d

H k
=

π⋅ ⋅ u ⋅
, м.

Тогда в общем случае, когда скорость жидкости в 
начале напорного канала больше скорости жидкости в 
его конце, то есть когда отношение m > 1, зависимость 
диаметра корпуса в начале напорного канала от диа-
метра корпуса в его конце имеет вид

( )2 2 2
н1 k ф ф

1
d d d d

n m
= - +

⋅
, м

а в случае равенства скоростей, когда m = 1

( )2 2 2
н2 k ф ф

1
d d d d

n
= - + , м.

Если принять эти диаметры как одно из отличий в 
двух очистителях данного типа и назвать их очистите-
лями первого и второго исполнения, то тогда скорост-
ной режим жидкости в напорном канале очистителя 
первого исполнения будет определяться зависимостью

а скоростной режим жидкости в напорном канале 
очистителя второго исполнения будет определяться 
зависимостью

где Hпр изменяется от 0 до 1,8 м.
Для наглядности, оценку обоих исполнений ГДО 

очистителя типа «цилиндр в конусе» проводим на 
конкретном примере.

Очевидно, что основу расчета сравниваемых очи-
стителей составляют общие для них известные пара-
метры Qо, uо, uк, kо и Нф.

С учетом выше сказанного, при Qо = 0,4722 м3/с, 	
uо= 0,15 м/с, ko = 0,5 и Нф = 1,8 м, диаметр фильтроэле-
мента dф = 1,114 м, а, при максимальном диаметре твердых 
частиц загрязнений dmax=0,017 м в очищаемой жидкости, 
ширина выхода напорного канала hк=0,020 м и диаметр кор-
пуса очистителя в этом месте равен dк =1,154 м. Принимая 
скорость потока в конце напорного канала uк = 1,0 м/с, на-
ходим потери жидкости со сливом Qсл = 0,0712 м3/с и расход 
жидкости в начале напорного канала Q = 0,5434 м3/с. Тогда n 
= 0,131 и, задаваясь, например m =2,7 и m = 1, проводим расчет 
скоростных режимов жидкости в очистителях обоих испол-
нений.

Результаты расчета представлены на рисунке 2

Рис. 2. График изменения продольной скорости в напор-
ном канале

На рисунке 2 кривой 1 представлен скоростной ре-
жим жидкости в напорном канале очистителя первого 
исполнения, а кривой 2 – очистителя второго испол-
нения.

Очевидно, что очиститель первого исполнения при 
одних и тех же потерях жидкости на регенерацию 
имеет большее сопротивление, то есть большие потери 
давления жидкости, и чем меньше значение отношения 
m, тем меньше эти потери. Но, также очевидно и то, 
что наименьшими потери давления жидкости будут 
при m = 1, то есть в очистителе второго исполнения. 
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Об этом свидетельствует кривая 2, которая отражает 
значительно высокую равномерность поля продоль-
ных скоростей, которой не имеет ни один из известных 
неполнопоточных ГДО, кроме их разновидностей, так 
называемых идеальных очистителей, не получивших 
пока внедрение из-за сложной формы фильтроэлемен-
та или корпуса, образующих напорные каналы.

5. Выводы

Высокая равномерность поля скоростей при их ми-
нимально допустимом значении является характерной 

особенностью очистителя типа «цилиндр в конусе». 
Это позволяет снизить потери давления жидкости с 
одновременным обеспечением постоянства тонкости 
очистки по всей проницаемой поверхности фильтро-
элемента очистителя. Единственный недостаток, за-
ключающийся в значительном сбросе жидкости (более 
10%) для осуществления процесса гидродинамиче-
ской очистки, может быть устранен либо за счет при-
менения на входе очистителя эжекторов, либо за счет 
совершенствования его конструкции, что и является 
направлением дальнейших исследований.
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