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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты исследования особенностей 
движения твердых частиц в неполнопоточных гидро-
динамических фильтрах с вращающейся перфориро-
ванной перегородкой, а также результаты компью-
терного моделирования потоков жидкости в рабочих 
зонах фильтров. Определены осредненные значения 
тангенциальной, радиальной и осевой составляющих 
скоростей движения в зависимости от радиуса 
устройства. Доказана обоснованность применения 
цилиндрической формы стенки фильтров. Установ-
лено наличие малонапорного и напорного режимов 
реализации очистки жидкостей в рассматриваемых 
фильтрах. В малонапорном режиме выявлены осо-
бенности движения твердых частиц, которые харак-
терны для центрифуг, а в напорном — для гидроцик-
лонов малых размеров. Приведена методика получе-
ния осредненных детерминированных характеристик, 
составляющих скорости потока жидкости как по 
высоте, азимуту, так и по радиусу в рабочих зонах 
гидродинамического фильтра. Приведены количе-
ственные оценки осредненных составляющих скоро-
сти движения жидкости. По сравнению с тангенци-
альной составляющей осевая составляющая скорости 
меньше на порядок, а радиальная составляющая — 
на два порядка. Выявлено, что в конструкциях таких 
гидродинамических фильтров реализуется четырех-
ступенчатая система очистки жидкостей. Отмечено, 
что для частиц размером менее 40 мкм в уравнениях 
переноса наряду с детерминированными составляю-
щими необходимо учитывать и случайные составля-
ющие протекающих процессов 
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Введение. В современных производственных и технологических процессах 
качество и промышленная чистота рабочих жидкостей многих гидравли-
ческих систем зачастую имеют определяющее значение [1–3] и жестко ре-
гламентируются1. Для обеспечения многих нормируемых показателей 
обычно используют фильтры тонкой и грубой очистки [4, 5], имеющие  
в своем составе фильтроэлементы2, гарантирующие выполнение требова-
ний по фракционному составу примесей, абсолютной или номинальной 
тонкости очистки. Однако применяемые в настоящее время фильтроэле-
менты очень чувствительны к залповым выбросам загрязнений и наруше-
ниям работы оборудования предварительных ступеней очистки, что мо-
жет приводить к возникновению внезапных, непрогнозируемых отказов 
гидравлических систем в целом. 

Для устранения указанных проблем применяют комбинированные 
способы очистки жидкостей, сочетающие предварительную очистку в раз-
личных силовых полях с процессами фильтрования [6, 7]. Среди них име-
ются гидродинамические фильтры, в которых на предварительной стадии 
очистки используются центробежные силовые поля потоков жидкости  
в рамках одного устройства [8–11]. 

Необходимо выделить неполнопоточные гидродинамические фильтры 
с вращающейся перфорированной перегородкой [12], реализующие управ-
ляемые процессы предварительной многоступенчатой очистки жидкостей 
в рабочих зонах устройства (рис. 1). 

Независимо от способа вращения фильтроэлемента поток очищаемой 
жидкости с твердыми частицами максимального размера maxчd  через 
входной патрубок тангенциально вводится в корпус фильтра и попадает в 
зону I тангенциального ввода очищаемой жидкости, расположенную меж-
ду вращающейся перфорированной перегородкой и внутренней стенкой 
корпуса, где происходит предварительная очистка жидкости. Далее ча-
стично очищенная жидкость с пониженной концентрацией загрязнений 
через перфорацию с эквивалентным размером проходных каналов   

к maxчd d  и просветом Ф вращающейся перегородки поступает в защит-
ную зону II, расположенную между перфорированной перегородкой  
и фильтроэлементом, которые вращаются с угловой скоростью . В зоне II 
процесс предварительной очистки жидкости продолжается. 
___________________ 

1 ГОСТ 17216–2001. Чистота промышленная. Классы чистоты жидкостей. 
М., Изд-во стандартов, 2003.  

2 ГОСТ 26070–83. Фильтры и сепараторы для жидкости. Термины и опреде-
ления. М., Изд-во стандартов, 1983.  
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Рис. 1. Упрощенная схема неполнопоточного гидродинамического фильтра  
с дополнительной вращающейся перфорированной перегородкой:  

1 — вращающийся фильтроэлемент; 2 — корпус; 3 — входной патрубок; 4 — вращаю-
щаяся перфорированная перегородка; 5 — патрубок вывода очищенной жидкости;  

6 — сбросной патрубок  
 
Предварительно очищенная жидкость после прохождения защитной 

зоны попадает на фильтроэлемент с пористостью П и средним размером 
пор п к ,d d  в котором происходит окончательная очистка жидкости. 
Очищенная жидкость выводится через патрубок вывода жидкости. Загряз-
нения, уловленные в зонах I и II, выводятся в нижней части корпуса филь-
тра через сбросной патрубок. 

Особое внимание к подобным гидродинамическим фильтрам обу-
словлено их возможностью не только выполнять функции концентрато-
ра и классификатора загрязнений, но и обеспечивать существенное уве-
личение ресурсных характеристик применяемых фильтроэлементов [13].  

Однако существующие методики расчета [14] предварительной очист-
ки жидкостей таких гидродинамических фильтров от твердых частиц раз-
мером менее 40 мкм носят ограниченный характер, поскольку не учиты-
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вают многих факторов, обусловленных структурой их гидродинамических 
потоков в рабочих зонах устройств. 

В общем случае описание движения твердых частиц в рабочих зонах 
фильтров строится на основе общей системы уравнений переноса, в кото-
рых учтены как протекающие гидродинамические процессы в целом, так  
и гидродинамика поведения единичных включений твердых частиц в рам-
ках элементарного переноса. Соответственно, системы уравнений, описы-
вающие частные виды переноса, получают из общей системы уравнений 
путем введения того или иного набора дополнительных осредненных па-
раметров, которые характеризуют конкретную гидродинамическую обста-
новку с учетом условий однозначности и особенностей поведения твердых 
частиц. 

В результате исследование осредненных гидродинамических состав-
ляющих скоростей потоков жидкости и их влияние на движение твердых 
частиц в рабочих зонах гидродинамических фильтров следует отнести  
к актуальным и практически значимым задачам. 

Для описания движения твердых частиц в криволинейных потоках 
широкое распространение получила следующая форма уравнения дви-
жения [15, 16]: 

3
c ч

ч ч c( ) ( )
6

dv dm R
dt

  

 ч ч c ч c( )2 3 ,dm m v d vR
dt

 (1) 

где t  — время; ч,  c  — плотности твердых частиц и среды; R  — теку-
щий радиус вращения (расстояние от оси устройства);  — угловая ско-
рость вращения;  — динамическая вязкость среды;  — прочие силы, 
включая нестационарные и случайные составляющие всех сил.  

Вместе с тем использование уравнения (1) в практике инженерных рас-
четов может вызвать значительные затруднения, что требует введения  
в рассмотрение ряда обоснованных допущений [15, 16]. Применительно  
к гидродинамическим фильтрам в рамках приближения Стокса в уравне-
нии (1) можно оставить лишь слагаемые, характеризующие центробежную 
силу (с учетом вытеснения частицей соответствующего объема жидкости)  
и силу внешнего сопротивления.  

Подобные допущения не вносят существенных погрешностей в рас-
чет движения твердых частиц размером менее 100 мкм в различных по-
токах жидкости [16, 17]. 
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При определении границ применимости приближения Стокса к за-
крученным потокам могут возникать значительные погрешности. Пре-
дельные размеры частиц, для которых допустимо использование прибли-
жения Стокса, при центробежном осаждении в 3 Fr  раз (Fr — число 
Фруда) меньше, чем при гравитационном [18]. При значениях фактора 
разделения Fr  = 50–300 для значений числа Рейнольдса Red  < 1,5 пре-
дельные размеры стоксовых частиц в процессах гравитационного осажде-
ния не превышают 160 мкм, в то время как в гидродинамических про-
цессах центробежной очистки жидкости они составляют 25…45 мкм.  
Это позволяет записать уравнение для радиального движения твердых ча-
стиц в виде  

 2
2ч

ч c( ) ( )
18

,du R R u   (2) 

где ( , )u u Q R  — среднее значение радиальной составляющей скорости 
движения жидкости. 

Как правило, в уравнении (2) параметр ( )R  определяют, исходя  
из поля скоростей тангенциальной составляющей скорости потока жидко-
сти, используя степенную зависимость [19]: 

 const,nw R   (3) 

где w  — тангенциальная составляющая скорости потока на радиусе ;R   
n — постоянный показатель, который обычно изменяется в пределах  
от –1,2 до –1. 

Характерно, что в процессах центробежной очистки тангенциальные 
скорости твердых частиц близки к тангенциальным составляющим скоро-
сти потока жидкости, а расхождения между ними не превышают 5 % [16]. 

При определении входящей в уравнение (2) радиальной составляю-
щей скорости движения жидкости, которая характеризует классифика-
ционное воздействие потока жидкости на твердые частицы, наибольшее 
распространение получило выражение [16]:  

 
0

( )
2

,rk Qu R
RL

  (4) 

где rk  — некоторый коэффициент; Q  — объемный расход жидкости че-
рез устройство; 0L  — высота рабочей зоны.  

Учитывая постоянное присутствие циркуляционных контуров в ра-
бочих зонах гидродинамических фильтров с вращающейся перфориро-
ванной перегородкой, можно записать следующее выражение: 
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0

( )
2π

,r
l

k Qu R
R L

  (5)  

где индекс l — некоторый постоянный коэффициент. 
В закрученных потоках радиальная составляющая скорости движе-

ния жидкости примерно на два порядка меньше ее тангенциальной со-
ставляющей [16]. Вместе с тем для твердых частиц малых размеров дей-
ствие центробежных сил, обусловленных тангенциальной составляющей 
скорости потока, оказывается сопоставимым с классификационным дей-
ствием радиальной составляющей скорости потоков. 

Цель работы — выявление особенностей движения твердых частиц  
в неполнопоточных гидродинамических фильтрах с вращающейся пер-
форированной перегородкой на основе анализа гидродинамики потоков 
жидкости в их рабочих зонах. 

Метод исследования. Исследование гидродинамики потоков жидко-
сти в рабочих зонах гидродинамических фильтров осуществлялось на ос-
нове численного моделирования с помощью решений уравнений Навье — 
Стокса с применением пакета прикладных программ ANSYS CFX. Исходно 
определяли профили тангенциальной 0,w  осевой zw  и радиальной u  со-
ставляющих скорости потока жидкости в различных сечениях по высоте 

,h  радиусу R  и азимуту  рабочих зон гидродинамических фильтров. 
Осредненные количественные характеристики для составляющих 

скоростей потока жидкости определяли на заданной высоте h при раз-
личных азимутах , не менее чем в восьми сечениях рабочих зон. После 
чего в каждом сечении на соответствующем расчетном радиусе гидроди-
намического фильтра усредняли полученные результаты, определяя со-
ответствующие статистические характеристики. Таким образом, получе-
ны необходимые осредненные характеристики составляющих скоростей 
потока жидкости на соответствующей высоте устройства. 

При необходимости на основе методов математической статистики 
операция усреднения выполнялась далее для соответствующих состав-
ляющих скоростей потока жидкости по высоте рабочих зон гидродина-
мических фильтров. В результате получены осредненные характеристики 
составляющих скорости потока жидкости в пространстве рабочих зон  
и областей устройства. 

Параметры и характеристики, используемые в качестве условий од-
нозначности процесса моделирования приведены в таблице, где 1  — 
толщина вращающейся перфорированной перегородки; 2  — толщина 
фильтроэлемента; П — пористость фильтроэлемента; кd  — эквивалент-
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ный размер каналов перфорации перегородки; пd  — средний размер пор 
фильтроэлемента; в ,d  вхd  и сd  — гидравлические диаметры выходного, 
входного и сбросного патрубков фильтра; Ф — просвет перфорации 
вращающейся перегородки. В качестве модельной жидкости использова-
лась вода в диапазоне значений температуры T = 20…30 С. 

Параметры и характеристики, используемые в качестве условия  
однозначности процессов моделирования 

Параметр Диапазон изменения Параметр Диапазон изменения 

Конструктивные параметры 
0 ,L  м 134 · 10–3–149 · 10–3 ,L м 150 · 10–3–160 · 10–3 
0 ,R  м 40 · 10–3–50 · 10–3

1,R м 28,5 · 10–3–34,5 · 10–3 
2 ,R  м 15 · 10–3–25 · 10–3

п ,d м 5 · 10–6–100 · 10–6 
1,  м 3 · 10–3–4 · 10–3

в ,d м
 

10 · 10–3–28 · 10–3 2 ,  м 1 · 10–3–3 · 10–3
вх ,d м

к ,d  м 3 · 10–3–8 · 10–3
с ,d м

П, % 20–50 Ф, % 3–23 
Расходные и технологические характеристики 

0 ,Q  м3/с 3,14 · 10–6–1,7 · 10–3

c ,Q  м3/с 3,14 · 10–7–2,5 · 10–3 , рад/с 10,5–335  

Результаты исследования и обсуждение. Изменения осредненного 
профиля тангенциальной составляющей скорости потока жидкости 0w   
в рабочих зонах гидродинамических фильтров относительно средней ско-
рости на входе в устройство вхw  в зависимости от его параметров приве-
дены на рис. 2 и 3. 

Полученные результаты позволили подтвердить обоснованность до-
пущений об исключении из рассмотрения краевых эффектов и выявить 
практическое постоянство этой составляющей по высоте вращающейся 
перфорированной перегородки, что указывает не только на ее стабили-
зирующее действие, но и на обоснованность применения цилиндриче-
ской формы стенки фильтров. Кроме того, оценку показателя степени n, 
входящего в уравнение (3), следует определять без учета влияния погра-
ничных слоев жидкости. 

Установлено, что в зависимости от зазора 0 1I R R  зоны танген-
циального ввода в гидродинамических фильтрах, свойств очищаемой 
жидкости c  и ,  а также скоростей потоков вхw  и 0w  реализуется два 
основных режима работы. Условно их можно назвать малонапорным  
и напорным (рис. 4).  
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Рис. 2. Зависимость осредненного профиля относительной тангенциальной 
составляющей скорости потока жидкости 0 вх/w w  гидродинамического 

фильтра от относительного радиуса 0/R R  устройства при относительной 
высоте /H h L 0,52 для различных значений азимута                                       

в защитной зоне II (а) и зоне I тангенциального ввода (б) 

Рис. 3. Зависимость осредненного профиля относительной тангенциальной 
составляющей скорости потока жидкости 0 вх/w w  гидродинамического фильтра 
в различных сечениях по его относительной высоте /H h L  и относительному 

радиусу 0/R R  в защитной зоне II (а) и в зоне I тангенциального ввода (б) 

Проведенные исследования показали, что в части центробежного воз-
действия на твердые частицы входные конструкции гидродинамических 
фильтров имеют преимущество по сравнению с аналогичными конструк-
циями гидроциклонов–классификаторов, которое наиболее ярко проявля-
ется в режиме малонапорного течения. 

В результате тангенциальную составляющую скорости потока жидко-
сти в системе уравнений переноса можно рассматривать в качестве де-
терминированной составляющей, которая определяет центробежное воз-
действие потоков жидкости на твердые частицы. При этом пограничные 
слои жидкости можно рассматривать в качестве транспортных каналов 
удаления твердых частиц из рабочих зон фильтров. 
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Рис. 4. Взаимозависимость чисел Рейнольдса вх вх сRe /Iw   
на входе гидродинамического фильтра и 0 0 I сRe /w  на границе 
пограничного слоя для малонапорного (1) и напорного (2) режимов  

 
Результаты исследований радиальной составляющей, которая опре-

деляет интенсивность классификационных воздействий на твердые ча-
стицы, позволили подтвердить обоснованность применения функцио-
нальной зависимости (5) (рис. 5). 

Рис. 5. Зависимость осредненного профиля относительной радиальной 
составляющей скорости потока жидкости вх/u w  в различных сечениях 

гидродинамического фильтра от его радиуса R в защитной зоне II и зоне I 
тангенциального ввода: 

1 — уравнение (5); 2 — уравнение (4); 3 — оболочка нулевой осевой скорости ( zw  = 0) 

Выявлено, что радиальная составляющая скорости движения жидко-
сти в рабочих зонах гидродинамических фильтров оказывается более чем 
на два порядка меньше ее тангенциальной составляющей. Установлено, 
что локальные значения радиальной составляющей могут принимать как 
положительные, так и отрицательные значения, а коэффициент вариа-
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ции относительного отношения вх/u w  может существенно превышать 
единицу. При этом оценки, выполненные с использованием (4) и (5), сле-
дует признать равноточными. 

Отметим, что для твердых частиц размером менее 40 мкм влияние 
радиальной составляющей скорости движения жидкости необходимо 
учитывать в составе как детерминированных, так и случайных составля-
ющих протекающих процессов. 

В результате анализа осевой составляющей скорости потока жидкости 
в рабочих зонах гидродинамических фильтров выявили наличие цилин-
дрических оболочек нулевой осевой скорости потоков жидкости zw  = 0, 
разделяющих области нисходящих и восходящих потоков  (рис. 6). Ука-
занные области могут рассматриваться в качестве самостоятельных ступе-
ней очистки. При этом граничные значения безразмерных координат всех 

Рис. 6. Характерные зависимости  в разных сечениях  
по относительной высоте  для различных значений азимута    

и относительного радиуса  в защитной зоне II при = 0,77 (а); 0,52 (б); 
0,39 (в); 0,19 (г) и в зоне I тангенциального ввода при = 0,77 (д); 0,52 (е);  

0,39 (ж); 0,19 (з) 
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ступеней очистки остаются практически постоянными, независимо от вы-
соты рассматриваемого сечения. 
     Установлено, что осевая составляющая скорости потока жидкости ока-
зывается на порядок меньше ее тангенциальной составляющей и на поря-
док больше ее радиальной составляющей. При этом интенсивности цирку-
ляционных потоков в зоне тангенциального ввода составляют 35 %,  
а в защитной зоне — ~ 25 % объемной пропускной способности гидроди-
намических фильтров, что не противоречит аналогичным оценкам для 
гидроциклонов [16].  

В результате осевую составляющую скорости движения жидкости 
можно рассматривать в качестве случайных составляющих протекающих 
процессов переноса.  

Следовательно, можно сделать вывод, что в подобных конструкциях 
гидродинамических фильтров реализуется четырехступенчатая система 
предварительной очистки жидкостей. 

Выводы и рекомендации. В рассматриваемых неполнопоточных гид-
родинамических фильтрах с вращающейся перфорированной перегород-
кой реализуется два режима работы гидродинамических фильтров: мало-
напорный и напорный. В первом выявлены особенности движения твер-
дых частиц, характерные для центрифуг, во втором — для гидроциклонов 
малых размеров. Доказана обоснованность применения цилиндрической 
формы стенки фильтров. 

Установлено, что в рабочих зонах гидродинамических фильтров на всех 
исследуемых режимах работы постоянно присутствуют области нисходя-
щих и восходящих потоков жидкостей, оказывающих соответствующее 
влияние на движение твердых частиц. Указанные области можно рассмат-
ривать в качестве самостоятельных ступеней очистки жидкостей от твердых 
частиц.  

В предлагаемых конструкциях гидродинамических фильтров реализо-
вана четырехступенчатая система очистки жидкостей. При этом для твер-
дых частиц размером менее 40 мкм в уравнениях переноса наряду с детер-
минированными составляющими необходимо учитывать случайные со-
ставляющие протекающих процессов. 
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Abstract Keywords 
The purpose of the research was to consider solid particles 
moving in part-flow hydrodynamic filters with a rotating 
perforated baffle and simulate liquid flows in the working 
zones of filters. The paper introduces the results of the 
study. Within the research, we determined the averaged 
values of the tangential, radial and axial components 
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of the movement velocitis depending on the radius of the 
device, confirmed the validity of using a cylindrical filter 
wall, and established the presence of low-pressure and 
pressure modes of liquid cleaning in the filters. We re-
vealed that in the low-pressure mode solid particles move 
in a typical for centrifuges way, and in the pressure mode 
the particles movement is characteristic of that of small-
sized hydrocyclones. The study introduces a technique for 
obtaining averaged deterministic characteristics that make 
up the liquid flow velocity in height, azimuth and radius 
in the working zones of a hydrodynamic filter and esti-
mates the averaged components of the liquid velocity. 
Compared to the tangential component, the axial velocity 
component is one order of magnitude smaller, and the 
radial component, two orders of magnitude smaller. Find-
ings of the research show that the designs of such hydro-
dynamic filters implement a four-stage liquid cleaning 
system and emphasize that in transport equations not 
only deterministic components but also random compo-
nents of ongoing processes should be taken into account 
for particles smaller than 40 m 
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