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Аннотация. Цель: обоснование конструктивно-технологических параметров 

гидроциклонов-осветлителей посредством детализированного исследования радиаль-

ной скорости в значимых сечениях, а именно при переходе от цилиндрической к кони-

ческой части аппарата, в технологии очистки воды для целей орошения. Материалы и 

методы. Моделирование и исследование сложного процесса изменения радиальной 

скорости осуществлено в два этапа. На первом этапе численным методом на базе ком-

плекса программных продуктов ParaView и OpenFOAM был осуществлен эксперимент 

на гидроциклоне-осветлителе диаметром 170 мм, установлен предел изменения ради-

альной скорости при заданной скорости на входе в аппарат и получена база данных 

в виде матрицы. На втором этапе полученный массив экспериментальных данных, опи-

сывающих изменение скорости, отражающих физику происходящих процессов, был 

подвергнут цифровому анализу для получения зависимостей и экстремумов функции. 

Результаты. В ходе эксперимента и цифрового анализа установлено, что экстремаль-

ное наименьшее значение радиальной скорости наблюдается у стенки аппарата в точке 

минус 76 при скорости на входе в гидроциклон, равной 13,06 м/с. При определенных 

условиях радиальная скорость имеет нулевое значение; например, для аппарата диамет-

ром 170 мм в сечении минус 50 мм при переходе из цилиндрической в коническую часть 

данное явление установлено при скорости на входе в гидроциклон, равной 18,75 м/с. 

Выводы. Обобщены данные об изменении радиальной скорости в гидроциклоне-освет-

лителе в зависимости от скорости на входе в аппарат в каждой точке слева и справа 

от воздушного шнура. Данные исследования позволят в будущем смоделировать оп-

тимальные конструктивно-технологические параметры гидроциклона-осветлителя 

для заданных натурных условий, что даст возможность довести качество воды до тре-

бований, приемлемых для орошения. 
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Abstract. Purpose: substantiate the design and technological parameters of hydrocy-

clones-clarifiers by means of a detailed study of the radial velocity in significant sections, 

namely, at the transition from the cylindrical to the conical part of the apparatus, in the tech-

nology of water purification for irrigation. Materials and methods. Modeling and study of 

the complex process of changing the radial velocity was carried out in two stages. At the first 

stage, an experiment was carried out on a 170 mm diameter hydrocyclone-clarifier using a 

numerical method based on the ParaView and OpenFOAM software package, the limit of ra-

dial velocity change was established at a given velocity at the inlet to the apparatus, and a da-

tabase in the form of a matrix was obtained. At the second stage, the obtained array of exper-

imental data describing the velocity change, reflecting the physics of the processes taking 

place, was subjected to digital analysis to obtain dependencies and extrema of the function. 

Results. During the experiment and digital analysis it was determined that the extreme mini-

mum value of the radial velocity is observed at the apparatus wall at the point minus 76 at the 

velocity equal to 13.06 m/s at the hydrocyclone inlet. Under certain conditions, the radial ve-

locity has a zero value; for example, for an apparatus with a diameter of 170 mm in a cross-

section of minus 50 mm at the transition from the cylindrical to the conical part, this phenom-

enon was established at the velocity equal to 18.75 m/s at the hydrocyclone inlet. Conclu-

sions. The data on the change in the radial velocity in the hydrocyclone-clarifier depending on 

the velocity at the apparatus inlet at each point to the left and to the right of the air cord are 

summarized. These studies will allow in the future to simulate the optimal design and techno-

logical parameters of the hydrocyclone clarifier for the specified natural conditions, which 

will make it possible to bring the water quality to the requirements acceptable for irrigation.  

Keywords: hydrocyclones-clarifiers, radial velocity, mathematical modeling, numeri-

cal experiment, digital analysis, fluid dynamics of hydrocyclones 

For citation: Degtyarev G. V., Degtyareva O. G., Nikolov O. O. Investigation of the 

radial velocity of a low-pressure hydrocyclone clarifier of surface runoff waters. Land Recla-

mation and Hydraulic Engineering. 2024;14(4):258–281. (In Russ.). https://doi.org/10.31774/ 
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Введение. Экономическая независимость и безопасность страны за-

висит от обеспеченности ее ресурсами. Россия может позволить себе быть 

независимой и сильной. На большой площади страны мы имеем полный 

спектр ресурсов, способных полностью удовлетворить нужды страны. 
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Единственным условием для верной экономической стратегии является 

установление в каждом регионе приоритетного направления развития той 

или иной отрасли. Естественно, регионы, способные развивать и поддержи-

вать агропромышленный комплекс, должны быть нацелены именно на эту 

сферу деятельности.  

Научно-технический прогресс вмешивается во все сферы жизнедея-

тельности, и вот уже сложно себе представить сельское хозяйство без него. 

В настоящее время освоение агроландшафтов начинается с инженерных 

изысканий и определения места расположения источника пресной воды 

для орошения. Не всегда удается использовать существующие мелиора-

тивные системы, чаще это идеализированный вариант, тем более что уро-

вень водохранилищ, а соответственно и каналов, питающихся из них, 

в настоящее время трудно спрогнозировать. Засушливые годы, увеличение 

орошаемых площадей, не всегда оформленных своевременно, – это нега-

тивные факторы.  

Фермеры в настоящее время уже стремятся иметь несколько незави-

симых источников орошения для получения гарантированного результата. 

Поэтому в Краснодарском крае, помимо использования вод мелиоратив-

ных систем, фермеры стараются различными способами аккумулировать 

воду и использовать ее при технологической необходимости. Часто ис-

пользуются с целью последующей аккумуляции воды поверхностного сто-

ка, которые, как известно, содержат достаточное количество примесей [1]. 

Данный ресурс обязательно нужно использовать, но удалив оттуда взве-

шенные частицы [2, 3].  

Учеными было доказано, что устройство пескогравиеловок и отстой-

ников сложно и неэффективно в горно-предгорных агроландшафтах [4]. 

Пескогравиеловки неудовлетворительно работают ввиду того, что активно 

обрабатывают лишь часть входящего потока и в осветленную воду посту-

пают фракции недопустимого диаметра, при этом сброс воды на промыв 
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достигает 10 % и более. Отстойники весьма сложны и дороги в строитель-

стве и эксплуатации, требуют специальных площадей значительных разме-

ров, что не всегда возможно изыскать, в горно-предгорной зоне тем более.  

Весьма эффективно выделение механических примесей из воды про-

исходит под действием центробежных сил, которые могут превосходить 

силы тяжести в сотни и тысячи раз [5–7]. В той же степени сокращается 

продолжительность процесса и уменьшается объем центробежного аппа-

рата по сравнению с отстойником [8]. До настоящего времени гидроцик-

лоны-осветлители детально изучались и получен большой эксперимен-

тальный материал, вместе с тем не было изучено изменение скоростей 

в теле гидроциклона для совершенствования конструктивно-технологиче-

ских параметров [9, 10].  

Цель работы – обоснование конструктивно-технологических пара-

метров гидроциклонов-осветлителей посредством детализированного ис-

следования радиальной скорости в значимых сечениях, а именно при пере-

ходе от цилиндрической к конической части аппарата, в технологии очист-

ки воды для целей орошения. 

Материалы и методы. Исследование радиальной скорости является 

сложным процессом, в котором необходимо учитывать ряд основных факто-

ров, влияющих на этот процесс и характеризующих его [11, 12]. При форми-

ровании математических моделей требуется принять во внимание слож-

ность объекта исследования, в т. ч. обусловленную нелинейностью пове-

дения ряда факторов [13]. Это приводит к недостоверности при малом ко-

личестве экспериментов, в связи с чем необходимо многократно воспроиз-

водить эксперимент и собирать большой объем экспериментальных дан-

ных, затрудняющих их обработку [14, 15]. Процесс усложняется еще и тем, 

что сложно осуществить замеры скоростей в гидроциклоне без моделиро-

вания в современных программных комплексах [16, 17]. Для анализа ис-

пользовался программный продукт OpenFOAM, имитирующий физический 
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процесс поведения жидкости в теле гидроциклона при помощи искусствен-

ной системы. Для чистоты эксперимента и точности воспроизведения аппа-

рата он был замоделирован в 3D-виде с использованием программного про-

дукта FreeCAD. Фотофиксация и сопоставление скоростей осуществлялись 

при помощи сетки, наложенной в системе Salome. За окончательную визуа-

лизацию отвечал программный комплекс ParaView.  

Для исследования посредством математического анализа радиальной 

скорости в теле гидроциклона была использована модель гидроциклона 

диаметром 170 мм с наложенной сеткой, изображенная на рисунке 1 [18]. 

Радиальная скорость исследовалась в значимых для аппарата сечениях, и 

в данном случае констатировалось ее изменение в сечении минус 50 мм 

по конусу от перехода цилиндрической части в коническую по правой и 

левой стороне от оси отдельно. 

  

Рисунок 1 – Расчетная модель гидроциклона-осветлителя 

Figure 1 – Calculation model of a hydrocyclone-clarifier 

Результаты и обсуждение. В результате имитации физического про-

цесса изменения радиальной скорости в зависимости от скорости входяще-

го потока ВХV  = 10; 15 и 20 м/с получены визуализированные данные в ви-
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де растровых моделей, содержащих цветовые карты изменения скорости, 

что представлено на рисунке 2. 

   

   

Скорость 10 м/с 

Incoming flow 10 m/s 

Скорость 15 м/с 

Incoming flow 15 m/s 

Скорость 20 м/с 

Incoming flow 20 m/s 

Рисунок 2 – Цветовые карты изменения скорости в гидроциклоне 

Figure 2 – Color maps of velocity changes in a hydrocyclone 

Для дальнейшего анализа использовались результаты эксперимен-

тов, отражающие изменение радиальной скорости в каждой точке по ради-

усу гидроциклона слева и справа от воздушного шнура в зависимости 

от скорости во входном патрубке. Проведенный с представленными фак-

торами эксперимент позволил сформировать базу данных, фрагмент кото-

рой имеет следующий вид: [–75,38; 10,00; –0,64], [–75,20; 10,00; –0,65], …  

[–1,53; 10,00; 0,28], [–1,35; 10,00; 0,29], … [–75,38; 15,00; –0,06], [–75,20; 

15,00; –0,08], … [–1,35; 15,00; –0,18], [–1,18; 15,00; –0,19], … [–75,38; 

20,00; 0,08], [–75,20; 20,00; 0,09], … [–1,35; 20,00; 1,51], [–1,18; 20,00; 1,50] 

…, где дифференциальные элементы в матрице означают следующее: z  – 
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радиальная скорость, м/с; x  – сечение по радиусу, мм; y  – скорость на 

входе, м/с. 

Данные приводятся в виде матрицы для удобства их использования 

при получении математической модели в программе wxMaxima, для чего 

вначале воспользовались файлом s:lsquares_estimates: 

   2,,,,( xeyxdycxbazzyxM  

  ),,,,,,,2 fedcbayf   (1) 

и получили коэффициенты в уравнении, а саму математическую модель 

представили в виде полинома второй степени. 

Вид математической модели радиальной скорости (м/с) в правой ча-

сти гидроциклона в зависимости от исследуемых факторов: 

z(x, y) = 2,08352 – 0,0357 · х – 0,16758 · у + 0,0029  · х · у –  

 – 2,94955 · 10–4 · х2 + 0,00408 · у2, (2) 

и в левой части: 

z(x, y) = 7,57485 + 0,07952 · х – 1,10274 · у + 1,39194 · 10–4 · х · у +  

 + 7,4397 · 10–4 · х2 + 0,04174 · у2. (3) 

Реализованные численные исследования с применением многофунк-

циональных программных комплексов позволили получить поверхности 

функции отклика, отражающие изменение радиальной скорости. Поверх-

ности функции отклика по математической модели изменения радиальной 

скорости в гидроциклоне диаметром 170 мм в сечении по конусу минус 

50 мм по левой и правой стороне от положения на радиусе и скорости 

входящего потока ВХV  (м/с) при одном тангенциальном входе представле-

ны на рисунке 3. 

Анализ поверхности функции отклика по математической модели 

изменения радиальной скорости по левой стороне от положения на радиу-

се позволяет констатировать, что при изменении аргументов по оси ОХ 

в каждой точке по радиусу в гидроциклоне от минус 76,0 до минус 1,0 мм, 
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а также по оси ОY, скорости на входе в гидроциклон, от 10 до 20 м/с зна-

чения радиальной скорости, т. е. функция отклика, изменяются от минус 

2,0 до плюс 2,5 м/с. То, что поверхность отклика сложно выгнута, указыва-

ет на безусловное наличие экстремальных значений в исследуемом диапа-

зоне аргументов [19]. 

 
а – по левой стороне / а – leftward 

 
b – по правой стороне / b – rightward 

Рисунок 3 – Поверхности функции отклика по математической 

модели изменения радиальной скорости  

Figure 3 – Response function surfaces according to the mathematical 

model of radial velocity change 
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Анализ поверхности функции отклика по математической модели из-

менения радиальной скорости по правой стороне от положения на радиусе 

позволяет констатировать, что при изменении аргументов по оси ОХ, в каж-

дой точке по радиусу в гидроциклоне от 76,0 до 1,0 мм, а также по оси ОY, 

скорости на входе в гидроциклон, от 10 до 20 м/с значения радиальной 

скорости, т. е. функция отклика, изменяются от минус 1,5 до плюс 1,0 м/с. 

Сложно выгнутая поверхность отклика указывает на безусловное наличие 

экстремальных значений в исследуемом диапазоне аргументов. 

Дальнейшее исследование процесса изменения радиальной скорости 

в гидроциклоне диаметром 170 мм в сечении по конусу минус 50 мм по ле-

вой и правой сторонам от положения на радиусе и скорости входящего по-

тока ВХV  (м/с) при одном тангенциальном входе от принятых к исследова-

нию факторов предполагает получение линий равных уровней по функции 

отклика, что выполняется посредством файла contour plot в программе 

wxMaxima и представлено на рисунке 4 [20]. 

Анализ линий равных уровней по функции отклика по математиче-

ской модели радиальной скорости в гидроциклоне диаметром 170 мм в се-

чении по конусу минус 50 мм по левой стороне от положения на радиусе и 

скорости входящего потока ВХV  (м/с) при одном тангенциальном входе поз-

воляет констатировать, что при изменении аргументов по оси ОХ, расстоя-

ний по диаметру в гидроциклоне, от минус 76,0 до минус 1,0 мм, а также 

по оси ОY, скорости на входе в гидроциклон, от 10 до 20 м/с значения ра-

диальной скорости, т. е. функции отклика, изменяются минус 1,5 до плюс 

2,0 м/с по уточненным данным. При этом явно подтвердилось предполо-

жение, что функция отклика обладает экстремальными значениями в ис-

следуемом диапазоне аргументов. 
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а – по левой стороне / а – leftward 

 
b – по правой стороне / b – rightward 

Рисунок 4 – Линии равных уровней по поверхности функции отклика 

Figure 4 – Isolevel lines over the response function surface 

Анализ линий равных уровней по функции отклика по математиче-

ской модели радиальной скорости в гидроциклоне диаметром 170 мм в се-

чении по конусу минус 50 мм по правой стороне от положения на радиусе 

и скорости входящего потока ВХV  (м/с) при одном тангенциальном входе 

позволяет констатировать, что при изменении аргументов по оси ОХ, рас-

стояний по диаметру в гидроциклоне, от 76,0 до 1,0 мм, а также по оси ОY, 
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скорости на входе в гидроциклон, от 10 до 20 м/с значения радиальной 

скорости, т. е. функции отклика, изменяются от минус 1,2 до плюс 0,8 м/с 

по уточненным данным. При этом явно подтвердилось предположение, что 

функция отклика обладает экстремальными значениями в исследуемом 

диапазоне аргументов. 

Детализация исследования математической модели изменения ради-

альной скорости в гидроциклоне-осветлителе диаметром 170 мм в сечении 

по конусу минус 50 мм при переходе цилиндрической части в коническую 

по правой и левой стороне от оси отдельно при одном тангенциальном 

входе предполагает выведение на постоянные уровни последовательно 

каждого из аргументов. Вначале осуществим установку на постоянные 

уровни скорости на входе в аппарат, приняв следующие функции: F1(х; 10); 

F2(х; 15); F3(х; 20).  

Анализ функции отклика при постоянной скорости на входе в аппа-

рат по левой стороне F1(х; 10); F2(х; 15); F3(х; 20) позволил получить сле-

дующие упрощенные уравнения: 

 F1(х; 10) = 7,4397 · 10–4 · х2 + 0,07812806 · х + 0,72145, (4) 

 F2(х; 15) = 7,4397 · 10–4 · х2 + 0,07743209 · х + 0,42525, (5) 

 F3(х; 20) = 7,4397 · 10–4 · х2 + 0,07673612 · х + 2,21605. (6) 

Анализ функции отклика при постоянной скорости на входе в аппа-

рат по правой стороне F1(х; 10); F2(х; 15); F3(х; 20) позволил получить ни-

жеследующие упрощенные уравнения:  

 F1(х; 10) = –2,95 · 10–4 · х2 – 0,006 · х + 0,824, (7) 

 F2(х; 15) = –2,95 · 10–4 · х2 + 0,009 · х + 0,494, (8) 

 F3(х; 20) = –2,95 · 10–4 · х2 + 0,024 · х + 0,364. (9) 

Графическая интерпретация уравнений представлена на рисунке 5.  

Прежде всего необходимо отметить, что связь между функцией от-

клика, т. е. радиальной скоростью, и аргументами, а именно сечением 

по радиусу в гидроциклоне, при любой постоянной скорости на входе в 
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аппарат по левой стороне имеет экстремальное значение по минимуму, 

а по правой стороне аппарата – по максимуму. 

 
а – по левой стороне / а – leftward 

 
b – по правой стороне / b – rightward 

Рисунок 5 – Значения изменения радиальной скорости 

в гидроциклоне при постоянных скоростях на входе 

в аппарат F1(x; 10); F2(x; 15); F3(x; 20) 

Figure 5 – Values of changing radial velocity in a hydrocyclone at constant 

velocities on entering the apparatus F1(x; 10); F2(x; 15); F3(x; 20) 
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Анализ математических моделей и функций отклика по левой стороне 

при постоянной наименьшей скорости на входе в аппарат ВХV  = 10 м/с 

показывает, что экстремальное наименьшее значение радиальной скоро-

сти РАДV  = –1,33 м/с наблюдается в точке по радиусу гидроциклона, равной 

минус 53,85 мм. При приближении сечения по радиусу гидроциклона к 

стенке значение радиальной скорости уменьшается и становится равным 

РАДV  = –0,90 м/с, тогда как при приближении к центральной оси аппарата 

значение радиальной скорости еще уменьшается и меняет знак: РАДV  =  

= +0,64 м/с. Нулевое значение по левой стороне аппарата радиальная ско-

рость имеет в сечении по радиусу, равному минус 10,26 мм. 

Анализ математических моделей и функций отклика по левой сто-

роне при постоянной средней скорости на входе в аппарат ВХV  = 15 м/с по-

казывает, что наименьшее экстремальное значение радиальной скорости 

РАДV  = –1,59 м/с наблюдается для всей исследуемой взаимосвязи аргумен-

тов и функции при сечении по радиусу гидроциклона, равному минус 

52,16 мм. При приближении сечения по радиусу гидроциклона к стенке 

значение радиальной скорости уменьшается: РАДV  = –1,16 м/с, что является 

наибольшим отрицательным значением для данного сечения по радиусу, 

тогда как при приближении к центральной оси аппарата значение радиаль-

ной скорости увеличивается и составляет РАДV  = +0,35 м/с, это будет 

наименьшее положительное значение радиальной скорости, но уже для 

данного сечения. Нулевое значение радиальная скорость при данных усло-

виях имеет в сечении по радиусу, равному минус 5,80 мм.  

Анализ математических моделей и функций отклика по левой сто-

роне при постоянной наибольшей скорости на входе в аппарат ВХV  = 20 м/с 

показывает, что наименьшее экстремальное значение радиальной скорости 

РАДV  = 0,23 м/с наблюдается для всей исследуемой взаимосвязи аргументов 
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и функции при сечении по радиусу гидроциклона, равному минус 52,16 мм. 

При приближении сечения по радиусу гидроциклона к стенке значение ра-

диальной скорости увеличивается и составляет РАДV  = +0,69 м/с, это 

наибольшее положительное значение радиальной скорости для данного се-

чения, тогда как при приближении к центральной оси аппарата значение 

радиальной скорости значительно увеличивается до РАДV  = +2,15 м/с, и это 

наибольшее положительное значение радиальной скорости для данного  

сечения. 

Анализ математических моделей и функций отклика по правой сто-

роне от оси гидроциклона при постоянной наименьшей скорости на входе 

в аппарат ВХV  = 10 м/с показывает, что функция не имеет экстремального 

значения по радиальной скорости. При приближении сечения по радиусу 

гидроциклона к стенке значение радиальной скорости становится равным 

РАДV  = –1,33 м/с, и это наибольшее отрицательное значение для данного 

сечения, тогда как при приближении к центральной оси аппарата значение 

радиальной скорости соответствует РАДV  = +0,82 м/с, и это наибольшее по-

ложительное значение радиальной скорости для данного сечения. Нулевое 

значение радиальная скорость будет иметь в сечении по радиусу, равному 

43,65 мм.  

Анализ математических моделей и функций отклика по правой сто-

роне при постоянной средней скорости на входе в аппарат ВХV  = 15 м/с по-

казывает, что экстремальное наименьшее значение радиальной скорости 

соответствует РАДV  = +0,56 м/с и наблюдается в точке по радиусу гидро-

циклона, равной плюс 16,66 мм. При приближении сечения по радиусу 

гидроциклона к стенке значение радиальной скорости незначительно 

уменьшается и меняет направление: РАДV  = –0,54 м/с, тогда как при при-

ближении к центральной оси аппарата значение радиальной скорости еще 
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уменьшается и опять меняет направление: РАДV  = +0,50 м/с. Нулевое зна-

чение радиальная скорость будет иметь в сечении по радиусу, равному 

плюс 58,82 мм.  

Анализ математических моделей и функций отклика по правой сто-

роне при постоянной наибольшей скорости на входе в аппарат ВХV  = 20 м/с 

показывает, что наибольшее экстремальное значение радиальной скорости 

равно РАДV  = 0,85 м/с для всей исследуемой взаимосвязи аргументов и 

функции при сечении по радиусу гидроциклона, равному плюс 41,19 мм, 

это наибольшее положительное значение радиальной скорости для данного 

сечения. При приближении сечения по радиусу гидроциклона к стенке 

значение радиальной скорости уменьшается и становится равным РАДV  =  

= +0,47 м/с, тогда как при приближении к центральной оси аппарата зна-

чение радиальной скорости еще уменьшается и становится равным РАДV  =  

= +0,38 м/с, это наименьшее положительное значение радиальной скорости 

для данного сечения. 

Далее осуществили установку на постоянные уровни расстояния по 

радиусу аппарата и, воспользовавшись файлом plot 2d [F1(x), F2(x), F3(x)] 

при следующих аргументах: F1(x; –76); F2(x; –37,5); F3(x; –1), а [x label, 

скорость на входе в гидроциклон, м/с], [y label, радиальная скорость, м/с], 

получили следующие упрощенные уравнения по левой стороне аппарата: 

 F1(–76; у) = 0,04174 · у2 – 1,092161256 · у + 5,8285007, (10) 

 F2(–37,5; у) = 0,04174 · у2 – 1,097520225 · у + 5,6390578125, (11) 

 F3(–1; у) = 0,04174 · у2 – 1,102622806 · у + 7,49607397. (12) 

Осуществив установку на постоянные уровни расстояния по радиусу 

аппарата и воспользовавшись файлом plot 2d [F1(x), F2(x), F3(x)] при сле-

дующих аргументах: F1(x; 76); F2(x; 37,5); F3(x; 1), а [x label, скорость на 

входе в гидроциклон, м/с], [y label, радиальная скорость, м/с], получили 

следующие упрощенные уравнения по правой стороне аппарата: 
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 F1(76; у) = 0,00408 · у2 + 0,05282 · у – 2,33334, (13) 

 F2(37,5; у) = 0,00408 · у2 – 0,05883 · у + 0,32999, (14) 

 F3(1; у) = 0,00408 · у2 – 0,16468 · у + 2,04752. (15) 

Графическая интерпретация уравнений представлена на рисунке 6. 

 
а – по левой стороне / а – leftward 

 

b – по правой стороне / b – rightward 

Рисунок 6 – Значения изменения радиальной скорости  

в гидроциклоне при постоянных расстояниях по радиусу  

аппарата F1(x; –76/76); F2(x; –37,5/37,5); F3(x; –1/1) 

Figure 6 – Values of changing radial velocity in a hydrocyclone 

at constant distances along the apparatus radius 

F1(x; –76/76); F2(x; –37.5/37.5); F3(x; –1/1) 
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Установлено, что изменение радиальной скорости в правой и левой 

части гидроциклона-осветлителя существенно отличается. Связь между 

функцией отклика в правой части аппарата при любых постоянных рассто-

яниях по радиусу F1(x; 76); F2(x; 37,5); F3(x; 1) не имеет экстремальных 

значений. В левой части аппарата при любых постоянных расстояниях 

по радиусу F1(x; –76); F2(x; –37,5); F3(x; –1) имеется экстремальное значе-

ние по минимуму. 

Анализ математических моделей и функций отклика по левой стороне 

при постоянном расстоянии по радиусу аппарата F1(x; –76), т. е. у его стен-

ки, показывает, что экстремальное наименьшее значение радиальной скоро-

сти РАДV  = –1,32 м/с будет при скорости на входе в гидроциклон, равной 

13,06 м/с. При наименьшей скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  =  

= 10 м/с, значение радиальной скорости уменьшается: РАДV  = –0,90 м/с, тогда 

как при наибольшей скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 20 м/с, 

значение радиальной скорости еще больше уменьшается, меняет направ-

ление и составляет РАДV  = 0,68 м/с. Нулевое значение радиальная скорость 

будет иметь при скорости на входе в гидроциклон, равной 18,75 м/с.  

Анализ математических моделей и функций отклика по левой сто-

роне при среднем постоянном расстоянии по радиусу аппарата F2(x; –37,5), 

т. е. практически по середине радиуса аппарата, показывает, что наименьшее 

экстремальное значение радиальной скорости составляет РАДV  = –1,58 м/с 

при скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 13,20 м/с. При наимень-

шей скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 10 м/с, значение ради-

альной скорости составляет РАДV  = –1,15 м/с, и это наименьшее отрица-

тельное значение скорости для данного сечения, тогда как при наибольшей 

скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 20 м/с, значение радиальной 

скорости РАДV  = 0,40 м/с, это наименьшее положительное значение ради-
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альной скорости для данного сечения. Нулевое значение радиальная ско-

рость будет иметь при скорости на входе в гидроциклон, равной 19,30 м/с.  

Анализ математических моделей и функций отклика по левой стороне 

при постоянном расстоянии по радиусу аппарата F3(x; –1), т. е. практически 

при приближении к оси аппарата, показывает, что экстремальное наимень-

шее положительное значение радиальной скорости, равное РАДV  = 0,20 м/с, 

будет при скорости на входе в гидроциклон, равной 13,15 м/с. При наимень-

шей скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 10 м/с, значение ради-

альной скорости увеличивается и составляет РАДV  = 0,64 м/с, и это наиболь-

шее положительное значение скорости для данного сечения, тогда как при 

наибольшей скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 20 м/с, значе-

ние радиальной скорости значительно увеличивается и соответствует РАДV  =  

= 2,14 м/с, и это наибольшее положительное значение радиальной скоро-

сти для данного сечения и вообще для данного исследования системы. 

Анализ математических моделей и функций отклика по правой сто-

роне при постоянном расстоянии по радиусу аппарата F1(x; 76), т. е. 

у стенки аппарата, показал, что при наименьшей скорости на входе в гид-

роциклон, равной ВХV  = 10 м/с, радиальная скорость соответствует значе-

нию РАДV  = –1,42 м/с, это наименьшее отрицательное значение скорости 

для данного сечения, тогда как при наибольшей скорости на входе в гид-

роциклон, равной ВХV  = 20 м/с, значение радиальной скорости составляет 

РАДV  = 0,36 м/с, это наименьшее положительное значение скорости для 

данного сечения. Нулевое значение радиальная скорость будет иметь при 

скорости на входе в гидроциклон, равной 18,30 м/с.  

Анализ математических моделей и функций отклика по правой сто-

роне при среднем постоянном расстоянии по радиусу аппарата F2(x; 37,5), 

т. е. практически по середине радиуса аппарата, показывает, что при 
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наименьшей скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 10 м/с, значение 

радиальной скорости составляет РАДV  = 0,16 м/с, тогда как при наибольшей 

скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 20 м/с, значение радиаль-

ной скорости значительно увеличивается и составляет РАДV  = 0,78 м/с, это 

наибольшее положительное значение радиальной скорости для данного  

сечения.  

Анализ математических моделей и функций отклика по правой сто-

роне при постоянном расстоянии по радиусу аппарата F3(x; 1), т. е. практи-

чески при приближении к оси аппарата, показывает, что при наименьшей 

скорости на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 10 м/с, значение радиаль-

ной скорости составляет РАДV  = 0,82 м/с, это наибольшее положительное 

значение скорости для данного сечения, тогда как при наибольшей скоро-

сти на входе в гидроциклон, равной ВХV  = 20 м/с, значение радиальной 

скорости значительно уменьшается и составляет РАДV  = 0,38 м/с. 

Выводы 

1 Полученные данные об изменении радиальной скорости и понима-

ние гидродинамических процессов позволят оптимизировать конструктив-

но-технологические параметры гидроциклона-осветлителя для натурных 

условий. 

2 Анализ поверхности функции отклика по математической модели 

изменения радиальной скорости позволяет констатировать, что по левой 

стороне она изменяется от минус 2,0 до плюс 2,5 м/с, а по правой стороне 

от минус 1,5 до плюс 1,0 м/с. При этом имеются такие сочетания факторов, 

которые обуславливают наличие экстремальных значений. 

3 Анализ линий равных уровней по функции отклика по левой и пра-

вой стороне позволил получить уточненные данные об изменении радиаль-

ной скорости, фактическое изменение составляет от минус 1,5 до плюс 2,0 и 
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от минус 1,2 до плюс 0,8 м/с соответственно. При этом также подтвердилось 

наличие экстремальных значений в исследуемом диапазоне аргументов. 

4 Смена знаков экстремумов по функции требует дальнейшего изу-

чения процессов гидродинамики в аппарате с учетом компонентов танген-

циальной и вертикальной скоростей в совокупности. 
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