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Одной из главных проблем работы систем тепло-
снабжения является проблема качества воды, с кото-
рой в систему поступают газы. Пузырьки переносят-
ся в потоке теплоносителя. В большинстве случаев 
турбулентный поток достаточно силен и практически 
не дает возможности пузырькам всплывать. Следова-
тельно, необходимы специальные устройства для 
захвата и удаления микропузырьков, которые прак-
тически не заметны для глаза по отдельности и ка-
жутся молочной смесью в массе. Они переносятся 
вместе с потоком и могут быть удалены только спе-
циальными аппаратами. Микропузырьковые сепара-
торы (гидроциклонные устройства) предназначены 
для удаления воздуха в процессе работы системы.  

Среди аппаратов центробежного принципа дейст-
вия для разделения неоднородных систем особое ме-
сто занимают гидроциклоны. Преимущество этих 
аппаратов в их простоте и низкой стоимости изготов-
ления, в надежности и удобстве в эксплуатации. 

Традиционный цилиндроконический гидроциклон 
представляет собой аппарат, состоящий из двух ос-
новных частей: цилиндрической с крышкой и кони-
ческой. В цилиндрической части установлен входной 
патрубок, по которому разделяемая смесь тангенци-
ально подается в гидроциклон. Для вывода легкой 
фазы служит сливной патрубок. В вершине конуса 
гидроциклона расположена насадка для вывода тя-
желой фазы. При тангенциальной подаче исходной 
смеси образуются два основных вращающихся пото-
ка жидкости. В периферийной зоне жидкость дви-
жется вниз к вершине конуса. При этом часть ее вы-
ходит через насадку, основное же количество изме-
няет направление своего движения и, образуя внут-
ренний восходящий поток, поднимается вверх, уда-
ляясь из аппарата через сливной патрубок. При дви-
жении внешнего потока к вершине конуса из него 
выделяется часть жидкости, которая, перемещаясь в 
радиальном направлении, вливается во внутренний 
восходящий поток. 

Выход разделенных фракций из верхнего и ниж-
него слива гидроциклона может быть организован 
различными способами: верхний и нижний патрубки 
могут быть либо открытыми, либо изолированными 
от атмосферы. Газовая фаза может выходить через 
верхний или нижний сливы, а так же через воздуш-
ный столб. В настоящей работе было проведено чис-
ленное исследование выхода газовой фазы из гидро-
циклона в зависимости от режимов истечения из ап-
парата. 

Для описания гидродинамики и процессов пере-
носа в гидроциклоне использовалась физико–
математическая модель, которая включает [1]: 

- двумерные уравнения Навье–Стокса для описа-
ния гидродинамики суспензии (уравнения Навье–

Стокса записаны с использованием цилиндрических 
координат, которые наилучшим образом подходят 
для описания осесимметричного режима течения);  

- модификацию k-ε модели турбулентности, кото-
рая учитывает неизотропность турбулентности и 
влияние центробежных сил на процессы генера-
ции/диссипации турбулентности; 

- модель дрейфа частиц с учетом их турбулентной 
диффузии. 

Для определения скорости дрейфа частиц относи-
тельно суспензии предполагалось равновесие между 
действующими на частицу массовыми силами и си-
лой сопротивления [2].  

Баланс массы твердой фазы определялся с помо-
щью уравнения диффузии, которое описывает кон-
вективный перенос частиц осредненным потоком и 
стохастическое движение частиц вследствие турбу-
лентных пульсаций (турбулентную диффузию). 

Коэффициент турбулентной диффузии частиц 
рассчитывался аналогично [3]. 

Зависимость вязкости суспензии от концентрации 
твердой фазы может быть учтена, например, с помо-
щью формулы Томаса. [4].  

Расчетные параметры аппарата имели значения, 

соответствующие экспериментам [5]: cd =75 мм, 

ind =25 мм, ofd =25 мм, ufd =12.5 мм, 1L =75 мм, 

2L =200 мм, 3L =25 мм, 1l =100 мм, 2l =50 мм. 

Режимы работы гидроциклона
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Рис. 1. Выход газовой фазы через воздушный столб, а 
также через верхний и нижний сливы вместе с потоком 
жидкости для различных режимов истечения через слив-
ные патрубки (1 - верхний и нижний сливы открыты для 
свободного истечения в атмосферу; 2 - для свободного 
истечения в атмосферу открыт только верхний слив; 3 - 
для свободного истечения в атмосферу открыт только 
нижний слив; 4 - истечение через оба слива происходит в 

изолированные от атмосферы емкости). 
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Рис. 1 характеризует выход газовой фазы через 
воздушный столб, а также через верхний и нижний 
сливы вместе с потоком жидкости для различных 
режимов истечения через сливные патрубки. Если 
верхний сливной патрубок изолирован от атмосферы, 
то около 90% воздуха, содержащегося в подаваемой 
смеси выносится вместе с жидкостью через верхний 
слив и только 10% через нижний. В случае открытого 
верхнего патрубка концентрация газовой фазы в 
жидкости в верхнем и нижнем сливах уменьшается 
примерно до 10%. Основная часть газовой фазы вы-
носится через воздушный столб. 

Выполненные расчеты свидетельствуют о высо-
кой эффективности метода гидроциклонирования для 
дегазации жидкой фазы. Наиболее эффективным яв-

ляется режим истечения в атмосферу через верхний и 
нижний сливные патрубки. 

Список литературы: 
1. Баранов Д.А., Кутепов А.М., Лагуткин М.Г. Расчёт сепараци-

онных процессов в гидроциклонах //Теор. основы хим. технол. 
1996. т.30. №2. C.117 – 122. 

2. Trawinski H. Der Trennvorgang im Hydrozyklon // Aufbereitungs-
technik. 1995. Band 36. S. 410 – 417. 

3. Neeße, Th., Schubert, H. Modellierung und verfahrenstechnische 
Dimensionierung der turbulenten Querstromklassierung. Teil II. 
Chem. Techn. 1976. V.28. № 2. 

4. Neeße, Th., Schubert, H. Modellierung und verfahrenstechnische 
Dimensionierung der turbulenten Querstromklassierung. Teil III. 
Chem. Techn. 1976. V.28. № 5. 

5. Monredon T.C., Hsien K.T.,Rajamani, R.K. Fluid Flow model of 
the hydrocyclone an investigation of device dimensions. \\Int. J. of 
Mineral Process. Vol. 35. 1992. pp. 65 – 83. 




