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Аннотация Ключевые слова 
Проблемы эффективного использования фильт- 
ров связаны с ограниченным ресурсом их работы  
и необходимостью периодической регенерации при 
достижении максимально допустимого перепада 
давления на фильтровальной перегородке. Для уве-
личения ресурса работы предложены гидродинами-
ческие фильтры, сочетающие в себе ряд механизмов 
отделения твердой фазы, в частности, гидродинами-
ческая сепарация за счет центробежных сил и смыва 
твердого осадка и фильтрования через проницае-
мую перегородку. Существует необходимость рас-
четного определения ресурса работы фильтров та-
кого типа в зависимости от режимных параметров  
и характеристик очищаемой среды. На основе про-
граммного гидродинамического комплекса разрабо-
тана расчетная модель для определения изменения 
перепада давления на фильтровальной перегородке 
с течением времени по мере нарастания осадка 
твердых загрязнений. Для оценки адекватности рас-
четной модели экспериментально определено уве-
личение перепада давления, тем самым подтвержде-
ны результаты расчетов. Разработан и создан экспе-
риментальный стенд для испытаний, позволяющий 
проводить исследования в широком диапазоне ре-
жимных параметров фильтра и характеристик очи-
щаемой среды. Выявлено удовлетворительное сов-
падение результатов экспериментов и расчетных 
данных. Проведена верификация предложенного 
машинного моделирования для определения пере-
пада давления на фильтровальной перегородке, что 
позволяет прогнозировать ресурс работы фильтра, 
выбор режимных и конструктивных параметров,  
а также циклов фильтрования и регенерации 
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Введение. Очистка жидкостей и газов от нерастворимых загрязнений  
за счет фильтрования является одним из основных процессов многих  
технологий. Фильтрование — первый этап перед очисткой сред от раство-
римых загрязнений с помощью сорбционных, ионообменных и других  
методов. Фильтрование широко применяется в технологиях защиты окру-
жающей среды для обеспечения экологической и промышленной безопас-
ности, надежности и безопасности производственных процессов, а также 
качества выпускаемой продукции [1]. 

Проблема очистки жидких сред актуальна для многих отраслей про-
мышленности, особенно для сильно загрязненных и вязких сред. Проблема 
состоит в том, что при очистке таких сред фильтровальный материал быст-
ро загрязняется, увеличивается перепад давления, что приводит к росту 
энергетических затрат и разрушению фильтровальной перегородки (ФП). 
Очистка ФП при регенерации не всегда возможна, поскольку не обеспечи-
вается полного восстановления пропускной способности и через опреде-
ленное число циклов регенерации требуется замена фильтровального ма-
териала. Это сложно, необходимы приостановка работы фильтровальных 
систем или их дублирование [2]. 

Для повышения ресурса работы фильтра до этапа регенерации разра-
ботаны и применяются самоочищающиеся фильтры [3–6]. В таких филь-
трах осадок загрязнений смывается с перегородки скоростным потоком, 
перепускаемым вдоль нее, а также благодаря предварительной сепарации 
твердых загрязнений центробежными силами при вращении ФП [7]. Раз-
работаны и выполнены расчетные и экспериментальные исследования гид-
родинамических фильтров (ГДФ) [8, 9], ресурс работы которых увеличива-
ется вследствие сочетания центробежной сепарации и перепуска неболь-
шого количества очищаемой среды вдоль ФП. В результате значительная 
часть твердой фазы не достигает ФП, а выносится перепускаемым потоком. 
Фильтровальная перегородка отфильтровывает более мелкие частицы, ко-
торые не были отделены центробежной сепарацией. Отметим, что, в отли-
чие от фильтрующих центрифуг [10], очищаемый поток подается на ФП  
не с внутренней стороны, а с внешней, что обеспечивает действие центро-
бежных сил. 

В настоящее время разработаны расчетные модели и выполнено ма-
шинное моделирование сепарационных процессов, адекватность которых 
подтверждена экспериментально [11–13]. Это позволяет рассчитывать эф-
фективность центробежной сепарации и перепад давления на ФП без учета 
накопленного на нем осадка твердых загрязнений, а также выбирать режи-
мы работы ГДФ. 
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Однако до сих пор не решена проблема оценки ресурса работы ГДФ, 
которая учитывала бы накопление на ФП осадка твердых загрязнений, ко-
торые не были отделены центробежными силами. В связи с этим трудно 
выбирать режимы длительности работы фильтра, подбирать насосное 
оборудование и проектировать периоды регенерации. 

Цель настоящей работы — создание расчетной модели определения 
процесса увеличения перепада давлений на ФП с учетом формирования  
на ней слоя осадка. Ввиду сложности гидродинамических процессов, 
наличия вихревых течений создание аналитической расчетной модели за-
труднительно. Решение поставленной задачи осуществлялось на основе 
графоаналитической модели и ее применения при численном решении 
уравнения Навье — Стокса с использованием программного комплекса 
гидродинамических расчетов ANSYS CFX.  

Расчетная графоаналитическая модель. Гидродинамический фильтр 
(рис. 1) конструктивно состоит из четырех основных частей: трех патруб-
ков 1–3 для подвода загрязненной 
жидкости, отвода концентрата и отво-
да очищенной жидкости соответст-
венно и вращающейся цилиндриче-
ской ФП 4. 

Основные геометрические разме-
ры экспериментального образца филь-
тра и расчетной области, используе-
мой при создании графоаналитической  
модели, следующие: высота фильтра  
186 мм; внешний диаметр ФП 21 мм; 
толщина ФП 1 мм; диаметры меньшей 
и большей цилиндрических частей  
52 и 90 мм; диаметры входного и выходного патрубков 15 мм. Подробное 
описание конструкции исследуемого аппарата и принципа его работы при-
ведено в [14]. 

Приняты следующие допущения: течение среды, установившееся без 
учета теплообмена, ФП и образующийся осадок несжимаемые, фильтро-
вальный материал перегородки — пористое тело с анизотропными свой-
ствами, которые моделируются по закону фильтрации Дарси. В расчетах 
не учитывались силы когезии между частицами осадка и адгезии между 
частицами и материалом ФП. 

Гидродинамика описывается трехмерными уравнениями Навье — 
Стокса, состоящими из уравнений неразрывности и сохранения количе-

Рис. 1. Схема исследуемого ГДФ 
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ства движения. Для моделирования турбулентных процессов использова-
на полуэмпирическая  (k– )-модель турбулентности для учета влияния 
центробежных сил [15, 16].  

Для создания геометрической модели применялись CAD-системы  
на основе SolidWorks. В дальнейшем геометрическая модель фильтра раз-
бивалась с помощью сетки с тетраэдрическими ячейками, ФП разбивалась 
на структурированную сетку с призматическими ячейками. Максималь-
ный размер элемента составлял 1,8 мм, вся модель разбивалась на 3 115 778 
ячеек. Разбиение на такую мелкую сетку позволило достичь стабильности 
решения (рис. 2). 

Рис. 2. Геометрическая (а) и сеточная (б) модели исследуемого аппарата:  
1 — вывод очищенной жидкости; 2 — вывод концентрата; 3 — ФП;  

4 — подача загрязненной жидкости 
 
Расчеты проведены для следующих параметров: полный расход 1,9  

и 4,2 л/мин; объемная концентрация механических примесей 0,05 и 0,1 %; 
плотность частиц 1100…3950 кг/м3; размер частиц 50…500 мкм. Скорость 
вращения ФП варьировалась от 0 до 700 мин–1. Количество жидкости, 
идущей на перепуск в патрубок для отвода концентрата, 15 % полного рас-
хода. Параметры ФП определяли в соответствии с [17]. Проницаемость 
ФП и слоя образующегося осадка определяли экспериментально, непо-
средственно на исследуемом фильтре, используя результаты из [18]. 

Перепад давления на фильтровальном материале определялся с помо-
щью расчетной модели следующим образом. 
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1. Расчет коэффициента проницаемости фильтровального материала 
посредством экспериментального измерения перепада давления на чистой 
ФП с последующим определением пористости фильтровального материала 
в программе ANSYS CFX. При расчете коэффициента проницаемости дан-
ные по расходу и давлению совпадали с данными эксперимента с точно-
стью не менее 1 % [19–21]. 

2. Определение эффективности сепарации для принятых значений 
расхода, давления и скорости вращения ФП. Задача решалась в постановке 
Лагранажа, что позволяет получить массовый расход частиц загрязнения 
на выходе очищенной жидкости и эффективность сепарации: 

 вых

вх

100 %
,

m
m

 (1) 

где вых вх,m m  — массовый расход частиц на выходе и входе. 
3. Расчет продолжительности работы аппарата до достижения необхо-

димой толщины осадка по уравнению 

 ,LSt
Qx

 (2) 

где L  — толщина осадка; S — площадь ФП; Q  — расход жидкости; x  — 
объемная доля частиц в исходной жидкости;  — эффективность сепа-
рации.  

4. Определение коэффициента проницаемости слоя осадка аналогично 
п. 1. 

5. Уточнение геометрической модели, аналогичной модели, приведен-
ной на рис. 2, путем добавления домена для моделирования пористого слоя 
осадка; расчет перепада давления с помощью построенной модели [22, 23]. 

6. Определение скорости роста перепада давления на ФП с исполь-
зованием результатов из п. 5 и времени нарастания слоя осадка из п. 3. 

Экспериментальный стенд и методика испытаний. Для эксперимен-
тальных исследований спроектирован и построен гидравлический стенд 
(рис. 3), оснащенный современной измерительной системой. 

Испытания проводятся по двум схемам: при постоянном расходе очи-
щаемой среды с применением подачи насосом 12 объемного типа и при 
постоянном давлении, создаваемом вытеснительной системой подачи 
очищаемой среды, при которой среда подается из расходных емкостей  
под действием сжатого воздуха, нагнетаемого компрессором. Вытесни-
тельная система подачи используется для испытаний на чистой жидкости, 
насосная — на загрязненной жидкости. 
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Для подготовки исходной жидкости используется емкость 1, в которой 
с помощью электрической мешалки 13 непрерывно перемешиваются ис-
ходная жидкость и механические примеси для равномерного распределе-
ния взвеси по объему жидкости и предотвращения ее оседания.  

Рис. 3. Схема гидравлического стенда, оснащенного современной 
измерительной системой: 

 — электродвигатель;  ,  ,   — расходомеры: магнитно-индукционный, 
турбинный, ротометрический 

  
Очищаемая жидкость из емкости 1 шестеренчатым насосом 12 подает-

ся в измерительную систему и в гидродинамическом фильтре 8 очищается 
от механических примесей. Фильтровальная перегородка приводится  
во вращение электродвигателем 10 через клиноременную передачу. Элек-
тродвигатель оснащен датчиком числа оборотов. 

Работа стенда возможна как по замкнутому, так и по разомкнутому 
контурам. При использовании замкнутого контура перекачивающая стан-
ция 2 подает очищенную в ГДФ 8 жидкость из емкости 3 в емкость 1,  
при этом в фильтрационно-перекачивающей станции осуществляется 
тонкая очистка жидкости от загрязнений, которые не были отделены  
в ГДФ. При работе по разомкнутому контуру очищенная жидкость выво-
дится из системы. 

Испытательный стенд снабжен вибрационным стендом фирмы TIRA,  
а ГДФ соединен через специальную систему с вибростолом 9 стенда TIRA. 
Однако в настоящей работе не приведены результаты вибрационных ис-
пытаний. 
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Расход жидкости определяется блоками контроля 4 и 7 расхода очи-
щенной и исходной жидкостей. Расход жидкости без механических приме-
сей контролируется турбинным расходомером EVS 3118, расход жидкости 
с механическими примесями — магнитно-индукционным расходомером 
Dwyer MFS-11. Концентрация частиц загрязнений в очищаемой и очи-
щенной среде измеряется либо непосредственно в потоке анализаторами 
FCU 2000 и CS 2000 11, 5, либо путем отбора проб до и после фильтра и их 
анализом с помощью прибора «Фотон-965». 

Расход концентрата регулируется вентилем 6. Перепад давления  
на фильтре автоматически записывается двумя датчиками давления Hyadac 
HDA 4748-H-0009-000, установленными на входе и выходе из фильтра,  
и регистратором данных HMG 3000 с интервалом 0,1 с.  

Объекты и материалы исследования. При исследовании в качестве 
исходной жидкости с плотностью 997 кг/м3 и динамической вязкостью  
10–3 Па · с использовалась вода, в качестве механических примесей приме-
нялись два типа экспериментальных частиц: кварцевый песок и электро-
корунд (рис. 4) и один тип модельных частиц. Характеристики экспери-
ментальных и модельных частиц приведены в таблице. 

Рис. 4. Частицы кварцевого песка (а) и электрокорунда (б),  
цена деления 0,025 мм 

Характеристики экспериментальных и модельных частиц 

Примесь Коэффициент проницаемости, м2 Плотность, кг/м3 

Кварцевый песок 1,3 ∙ 10–14 2500 
Электрокорунд 3,2 ∙ 10–14 3950 
Модельная частица  10–14 1100 
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В качестве материала ФП применялся проницаемый материал, полу-
ченный методом горячей прокатки в вакууме на основе металлических се-
ток, так называемых комбинированных пористых сетчатых металлов [24], 
с тонкостью очистки 10 мкм.  

Результаты и обсуждение. Результаты численных расчетов и экспери-
мента на чистой жидкости приведены на рис. 5. 

Рис. 5. Результаты эксперимента (1) и расчетов (2) на чистой жидкости  
при расходе 1,9 (а) и 4,2 л/мин (б) 

 
В результате расчетов и экспериментов выявлена хорошая сходимость 

расчетных и экспериментальных значений, разность между ними состав-
ляет 0,6…15,0 %. Увеличение до 900 мин–1 скорости вращения ФП приво-
дит к увеличению в 1,5 раза перепада давления, однако в абсолютных ве-
личинах перепад давления составляет всего несколько килопаскалей. 

Результаты экспериментов и численных расчетов на жидкости с меха-
ническими примесями приведены на рис. 6. 

Расчеты и эксперименты (см. рис. 6) проводились следующим обра-
зом: в течение времени изменялась скорость вращения ФП и фиксиро- 
валась интенсивность нарастаний перепада давления. Вертикальными 
прямыми разделены области с различной скоростью вращения ФП.  
При объемной доле загрязнений 0,1 % (рис. 6, а) наблюдается выражен-
ное увеличение скорости роста перепада давления при отключении ско-
рости вращения ФП. При скорости вращения ФП 450 мин–1 скорость ро-
ста перепада давления уменьшается в 10 раз по сравнению с неподвиж-
ной перегородкой.  
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Рис. 6. Результаты численных расчетов ( ) и экспериментов ( )  
на загрязненной жидкости с объемной концентрацией загрязнений 0,1 (а)  

и 0,05 % (б–г), расходом 4,2 (а) и 1,9 л/мин (б–г), плотностью частиц 2500 (а–в)  
и 3950 кг/м3 (г), размером частиц 500…800 (а–в) и 200…250 мкм (г) 

Отметим, что увеличение от 0 до 600 мин–1 скорости вращения ФП 
позволяет уменьшить в 10 раз скорость нарастания перепада давления  
на фильтровальном материале при очистке жидкости с объемной концен-
трацией примесей 0,05 % для частиц размером 500…800 мкм и в 5 раз  
для частиц размером 200…250 мкм. Для достижения такого эффекта  
при работе с жидкостью с объемной концентрацией загрязнений 0,1 %  
достаточно скорости вращения ФП 450 мин–1. Совпадение эксперимен-
тальных и расчетных данных лежит в пределах 15 %.  

На основании предложенной расчетной модели и данных эксперимен-
та рассчитывается ресурс работы фильтра для загрязняющих веществ раз-
личной дисперсности и при разных режимных параметрах. Ресурс опреде-
лялся как время достижения перепада давления 0,5 МПа на аппарате. 
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Расчеты проводились для частиц девяти типов, варьировались плот-
ность частиц от 1100 до 3950 кг/м3 и размер частиц от 50 до 500 мкм. Ре-
зультаты расчетов приведены на рис. 7. 

Рис. 7. Зависимости времени работы ФП от скорости ее вращения  
до достижения перепадов давлений 500 кПа для частиц плотностью 3950 (1), 
2500 (2), 1100 кг/м3 (3), размером 50, 500, 250 мкм (а–в) и 20 кПа для частиц 

размером 500 мкм (г); эксперимент ( ) для частиц плотностью 2500 кг/м3 (4) 
размером 500…800 мкм; эксперимент (■) для частиц  
плотностью 3950 кг/м3 (5) размером 200…250 мкм 

Для частиц размером 50 мкм рост скорости вращения ФП до 700 мин–1 
увеличивает время работы аппарата в 2,5–3,5 раза. Для частиц размером 
250 и 500 мкм наблюдается резкое увеличение времени работы аппарата 
при скорости вращения ФП 400…500 мин–1. При скорости вращения ФП 
700 мин–1 время работы увеличивается в 5–10 раз для частиц размером  
250 мкм и 6–20 раз для частиц размером 500 мкм. Расхождение расчетных 
и экспериментальных данных составляет не более 15 %. 
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В результате экспериментального исследования ГДФ выявлены взаи-
мосвязи между перепадом давления и условиями фильтрации. Показано, 
что вращение ФП увеличивает эффективность отделения механических 
примесей от жидкостей, что повышает ресурс работы аппарата. На это 
указывают измеренные перепады давления, которые варьировались в за-
висимости от режима работы и концентрации загрязняющих веществ. Вы-
явлена зависимость роста перепада давления от времени и условий филь-
трации, которая позволяет предположить, что оптимизация этих парамет-
ров может привести к увеличению ресурса работы. 

Математическое моделирование с использованием закона Дарси обес-
печило теоретическую основу, которая хорошо согласуется с результата- 
ми экспериментов. Численное моделирование, проведенное с помощью 
ANSYS CFX, подтвердило прогнозы, сделанные на основе теоретических 
расчетов, продемонстрировав высокую степень точности (отклонение  
не более 15 %) между экспериментальными и расчетными данными.  
Эта проверка указывает на надежность предложенной математической мо-
дели для прогнозирования поведения процесса гидродинамической филь-
трации. 

Заключение. Результаты расчетного и экспериментального исследова-
ний работы ГДФ указывают на применимость ГДФ для увеличения ресурса 
работы. Предварительная сепарация частиц твердых загрязнений большей 
плотности, чем очищаемая жидкость, за счет воздействия центробежных 
сил и удаления отсепарированных частиц перепускаемым потоком позво-
ляет значительно сократить скорость увеличения слоя осадка на ФП и, со-
ответственно, увеличения перепада давления. Разработанная численная 
схема расчета перепада давления на ФП с применением программного 
комплекса проверена в серии испытаний и показала удовлетворительное 
совпадение с экспериментальными данными. В результате расчетов опре-
делена зависимость эффективности предварительной сепарации от таких 
характеристик, как вязкость очищаемой среды, размер и плотность мате-
риала частиц загрязнения, режимных параметров работы ГДФ, прежде 
всего скорости вращения ФП и объема перепускаемой среды. Это позво-
ляет в зависимости от указанных характеристик очищаемой среды на эта-
пе проектирования выбирать требуемые режимные параметры работы, 
определять допустимое время работы до регенерации или замены филь-
тровального материала. 
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Abstract Keywords 
A problem in using a filter lies in its service life, and the 
need for periodic regeneration when reaching the max-
imum permissible pressure drop across the filter parti-
tion. To increase the service life, the paper proposes  
a hydrodynamic filter that combines a number of 
mechanisms separating the solid phase; in particular, 
hydrodynamic separation through the centrifugal force, 
sediment washout, and filtration through a permeable 
partition. Service life of this type of a filter requires 
computational determination depending on the opera-
tion parameters and characteristics of the medium 
being purified. Using the hydrodynamic software pack-
age, a computational model was developed to deter-
mine alteration in the pressure drop across the filter 
partition over the time as the contaminant sediment 
accumulated. To assess the computational model ade-
quacy, an increase in the pressure drop was experimen-
tally determined, thereby confirming the computation 

Filtering, filters, service life,  
machine simulation, pressure 
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results. An experimental test bench was designed and 
constructed enabling research across a wide range of 
the filter operation parameters and characteristics of the 
medium being purified. The paper demonstrates satis-
factory agreement between the experimental results and 
the computed data. The proposed computer simulation 
was verified to determine pressure drop across the filter 
partition making it possible to predict the filter service 
life, selection of the operation and design parameters,  
as well as the filtration and regeneration cycles 
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