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ПОТЕРИ НАПОРА НА ПЕРЕМЕШИВАНИЕ МАССЫ В ЦИКЛОНЕ 

 

Гидроциклон как классифицирующий (сгущающий) аппарат представляет собой короткую, полую цилиндро-

коническую трубу, широко применяется почти во всех отраслях производства. 

 Технологическая и экономическая эффективность гидроциклонных насосных установках всецело зависит от 

величины потери удельной энергии при классификации (сгущения) гидросмеси в гидроциклоне. Этот вид потери 

напора совершается в конической части аппарата, где движение каждого из потоков происходит с переменным 

расходом вдоль пути. 

 

Ключевые слова: гидроциклон, потеря напора, внешний (нисходящий) и внутренний (восходящий) потоки. 

 

Классический гидроциклон (рис.1) состоит из цилиндроконического корпуса 1 с тангенциальным вво-

дом 2, коаксиально расположенных сливного патрубка 3 и песковой насадки 4. Технологический процесс в 

гидроциклоне протекает следующим образом.  

Промывочная жидкость под давлением подается в корпус гидроциклона по тангенциальному вводу, благодаря 

чему приобретает вращательное движение, обеспечивающее за счет действия центробежных сил классификацию 

(разделение) исходного материала на тонкий и грубый продукты. Грубый продукт (шлам) отбрасывается к кониче-

ской поверхности гидроциклона, по ней, вращаясь, перемещается к песковой насадке и выходит через нее из 

гидроциклона. Обусловленная вращением потока центробежная сила вблизи оси гидроциклона настолько значитель-

на, что жидкость в центральной части гидроциклона разрывается, в результате чего образуется воздушный столб в 

виде вихревого шнура, вдоль которого движется восходящий поток, выносящий в слив через сливной патрубок более 

тонкий продукт. Таким образом, в гидроциклоне создаются два вращающихся в одну сторону спиральных пото-

ка: внешний (нисходящий) и внутренний (восходящий). 

 

 
Рис.1. Гидроциклон 

 

 Общие потери напора в гидроциклоне [1,2,3,4] слагается из потери на перемешивание массы в циклоне ..сwh , 

на местные сопротивления ..мwh  на внутреннюю вязкость ..вwh  на трение о стенки аппарата 
..трwh , то есть  
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........ трwвwмwcww hhhhh                                                          (1)  

Рассмотривается два сечения, I-I и II-II, отстоящих друг от друга на расстоянии dz , за промежуток времени 

сt 1 . Тогда на основании теоремы об изменении количества движения имеем: 

   Fzz  1

2

12

2

2 12
                                                                (2) 

где, 
21

, zz  - средние значения осевых скорости, соответственно, в I и II сечениях; 

21, - площади поперечного сечения, соответственно, в I и II сечениях; 

 - плотность жидкости; 

F - суммарная действующая сила. 

Без учета сил трения и при 121   выражения (2) имеет вид 

 22111

2

2

2

12
 ррzz  ,                  ь                                  (3) 

где, 21, pp - средние значения давлений, соответственно, в I и II сечениях. 

Как известно для вращательного движения 

 
grdr

dh
2


 ,                                                                                   (4)            

где,     - тангенциальная скорость; 

r - произвольный радиус. 

Подставляя значения   в это уравнение и проведя интегрирование его можно получить потери напора по 

данному сечению (приращение пьезометрического напора). Определим потери напора отдельно для нисходящего и 

восходящего потоков: 

 1а) для нисходящего потока формулу (3) перепишем в другом виде 

 HHHHHzHz pp
HH 22111

2

2

2

12
  ,                                              (5) 

где, индексы 1Н и 2Н-относятся к нисходящему потоку в I и II сечениях: 

если предположить, что давление есть сумма пьезометрического и центробежного его составляющих, то 

 цHHH ghghр 111                                                                             (6) 

и цНHH ghgdzghp 212   .                                                               (6`) 

Для определения öHh1  интегрируем уравнение (4) при известном значении H  [1]. 
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В пределах изменения dr от  rw до rц высота dh изменяется от h1H до h1ц, поэтому из уравнения (4)  
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По другому 
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где, rц-радиус циклона в данном сечении; 

ст -пристенная тангенциальная скорость; 

rw- радиус нулевых осевых скоростей. 

Зная, что [1]  
m

Z
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z
песст


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
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
 1 ;                                                                    (8) 

песц rkzr  ; 

и   свсвw razkrzkr  1

'

11
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где,  tgKtgK  1;  

формулы (6) и (6`) при  5.0 mn  перепишем в виде  
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Площади поперечных сечений внешнего (периферийного, наружного) потока определяется из равенства: 

 22

1 11 wцН rrП  ;                                                                (10) 

 22

2 22 wцН rrП  .                                                             (10`) 

Средние значения осевых скоростей в этих сечениях будут [1]: 


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Подставляя значения HHZ H
pp 2121 ,,,,

2
  в формулу (5) и проведя ряд преобразований при 

 HHH   21  HHH gdhpp  21  можно написать: 

T
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Откуда после интегрирования получим: 

C
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. 

При Z=0, потери напора 0wHh , поэтому постоянная интегрирования С=0, значит 
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где, 

k
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T
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1б) для восходящего потока формула (3) преобретает вид 
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где,  ввв ghghр 11    

вh1  определяется интегрированием формулы (4) при [1]  
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значит  
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где, 
w

 -тангенциальная скорость частиц жидкости на линии нулевых осевых скоростей [1], 
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По аналогии с внешним потоком и площади внутреннего (приосевого) потока в сечениях I и II соответственно 

равны: 

 22

1 11 свwв rrП  ; 

 22

2 22 свwв rrП  . 

Средние значения осевых скоростей внутреннего потока в сечениях I и II равны [1]. 
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Подставляя значения 
вd ZZввв рр
21

,,,, 121   в (13) и как ранее пологая 

  ввввв gdhррnkk   21211 ,5.0,,  находим: 

в

слв
h

dz

g
dh

`
2




 . 

Откуда после интегрирования получим 
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При 0Z  потери напора 0wвh , следовательно постоянная интегрирования С=0. 

Значит  
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где, 
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Общие потери напора на смешение потока в конической части гидроциклона 
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Поскольку интенсивное смешение происходят именно в конической части, где вk hzHz  , , то оконча-

тельно имеем 
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По опытным данным [5, 6] сделан расчет потери напора на смешение потока в конической части гидроциклона по 

формуле  
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Рис. 2. График зависимости 

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g
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..


; 1,2,3,4-по опытным данным А. Абдураманова [5]; 5,6,7-по 

опытным данным А.И. Жангарина [6] 
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