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Аннотация. Цель: экспериментальное сравнение оптимальных режимов работы 

стандартного и модернизированного гидроциклонного аппарата для водоочистки на ме-

лиоративных системах. Материалы и методы: проведены экспериментальные иссле-

дования, посвященные определению эффективности очистки воды от дисперсных ча-

стиц, для типового гидроциклона и усовершенствованной конструкции, в которой 

сливной патрубок дополнен насыпным фильтром. Модельной суспензией являлась вода 

с заданной концентрацией твердых частиц, размер и концентрация которых соответ-

ствовали фракционному составу примесей в природном водоеме. Результаты и обсуж-

дения. В результате анализа воды природного водоисточника установлено, что массо-

вая концентрация твердых частиц составляет 5 %, при этом 21 % от общей массы меха-

нических примесей составляют частицы размером 50 мкм и меньше. Оптимальным 

значением диаметра пескового патрубка типового гидроциклона ГНС-100 для разделе-

ния исследуемой суспензии является 10 мм. Такое конструктивное исполнение обеспе-

чивает степень очистки 0,79, при этом соотношение расходов очищенной и шламовой 

воды составляет 3,6. Оптимальными параметрами работы гидроциклона предлагаемой 

конструкции является диаметр пескового патрубка 10 мм и засыпка фильтровального 

слоя 75 %. Такая комплектация обеспечивает эффективность разделения 0,91 при поте-

рях воды со шламом 17 %. Выводы: предлагаемая конструкция гидроциклона со слив-

ным патрубком, дополненным насыпным фильтром, позволяет повысить эффектив-

ность улавливания механических примесей на 12 % в сравнении с типовым аппаратом, 

что обусловлено совместной реализацией процессов гидроциклонирования и фильтро-

вания через слой зернистой загрузки. 

Ключевые слова: мелиоративные системы, орошение, гидроциклон, механиче-

ские примеси, фильтрование, насыпной фильтр, водоочистка, эффективность очистки 
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Abstract. Purpose: an experimental comparison of the optimal operating modes of 

standard and modernized hydrocyclone for water purification in reclamation systems. Mate-

rials and methods: experimental studies to determine the water purification efficiency from 

dispersed particles for standard and modernized hydrocyclone were carried out, in which the 

drain pipe is supplemented with a bulk filter. The water with a given concentration of solid 

particles, the size and concentration of which corresponded to the fractional composition of 

impurities in a natural reservoir was the simulative suspension. Results and discussions. As a 

result of the analysis of the water of a natural water source, it was found that the mass concen-

tration of solid particles is 5 %, while 21 % of the total mass of mechanical impurities are par-

ticles with a size of 50 microns or less. The optimal value of the diameter of the sand pipe of a 

standard hydrocyclone GNS-100 for separating the investigated suspension is 10 mm. This 

design provides a purification degree of 0.79, while the ratio of purified and sludge water dis-

charge is 3.6. The optimal parameters of the hydrocyclone of the proposed design are the di-

ameter of the sand pipe 10 mm and the backfill of the filter layer 75 %. This configuration 

provides a 0.91 separation efficiency with a 17 % sludge water loss. Conclusions: the pro-

posed design of a hydrocyclone with a drain pipe, supplemented with a bulk filter, makes it 

possible to increase the efficiency of trapping mechanical impurities by 12 % in comparison 

with a typical apparatus, which is due to the joint implementation of hydrocyclone processes 

and filtration through a layer of granular loading.  

Keywords: reclamation systems, irrigation, hydrocyclone, mechanical impurities, fil-

tration, bulk filter, water treatment, treatment efficiency  
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Введение. Мелиоративные системы нового поколения (мелкодис-

персное, капельное и аэрозольное орошение) обеспечивают комплексное и 

целенаправленное регулирование водного режима почвы и оптимальные 

параметры микроклимата в агрофитоценозах, экономное расходование 

водных ресурсов, минимизируют вероятность развития ирригационно-
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эрозионных почвенных процессов, способствуют устойчивому получению 

планируемых урожаев сельскохозяйственной продукции. Надежное функ-

ционирование микроводовыпусков капельных систем, а также распыли-

тельных насадок систем мелкодисперсного и аэрозольного дождевания за-

висит от работы узлов очистки поливной воды от механических примесей 

различной степени дисперсности [1, 2]. Традиционные системы водопод-

готовки предусматривают двух- и трехступенчатые схемы очистки: пред-

варительная очистка на водозаборных сооружениях, удаление механиче-

ских примесей на станциях водоподготовки, тонкая очистка на фильтрах 

перед подачей на распределительные водопроводы [3]. 

Отказаться от использования многоступенчатых схем водоподготов-

ки мелиоративных систем возможно путем внедрения гидроциклонных ап-

паратов, характеризуемых высокими показателями производительности и 

эффективности очистки воды от механических примесей [4–6]. 

Перспективным направлением исследования процесса очистки воды 

в гидроциклоне является совершенствование существующих конструкций 

аппаратов с целью повышения эффективности улавливания тонкодисперс-

ных примесей при сохранении расходных характеристик.  

Основные направления оптимизации конструкций гидроциклонов 

для повышения сепарационной способности аппарата: 

- разработка современных конструкций верхней разгрузочной части; 

- подбор формы и размера питающего патрубка; 

- подбор угла конусности и конструкции конической части; 

- оптимизация конструкции сливного патрубка. 

Совершенствование конструкции верхней разгрузочной части гидро-

циклонного аппарата направлено на возможность одновременного улавли-

вания примесей с плотностью как больше плотности воды (песок, частицы 

ржавчины), так и меньше плотности воды (нефтепродукты, микроводорос-

ли) и заключается в снабжении аппарата дополнительной сливной камерой 
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с отводным патрубком. Тяжелая фракция под действием центробежной си-

лы направляется к стенке аппарата, далее по конической части опускается 

вниз и выводится через песковый патрубок. Легкая фракция концентриру-

ется у оси аппарата и выводится через отводной патрубок в дополнитель-

ную сливную камеру в верхней части аппарата [7]. 

Перспективным решением, направленным на одновременное улав-

ливание тяжелых и легких фракций, является дополнение гидроциклона 

кольцевым сорбционным фильтром, установленным коаксиально со слив-

ным патрубком в верхней части аппарата на дисковой перегородке. 

При работе аппарата часть водного потока со всплывающими примесями 

направляется в верхнюю сборную камеру, при этом примеси задерживают-

ся поверхностью сорбционного фильтра, а в камеру поступает уже очи-

щенная вода [8]. 

Размер питающего патрубка определяет тангенциальную скорость 

потока жидкости в аппарате и в итоге эффективность извлечения примесей 

из воды. С уменьшением диаметра входного отверстия возрастает танген-

циальная скорость потока, а вместе с ней центробежная сила, действующая 

на частицу. В результате увеличивается сепарационная способность аппа-

рата, причем данный конструктивный параметр действует как на всплыва-

ющие частицы, так и на тяжелые фракции [7, 9, 10]. 

Вариант модернизации питающего патрубка представлен в патенте 

на полезную модель № 167820 [11]. Для регулирования расхода воды 

на входном патрубке устанавливается заслонка, образующая внутреннюю, 

прилегающую к сливному патрубку область течения жидкости и внеш-

нюю, прилегающую к корпусу аппарата. При этом во внешнюю область 

подается исходная вода, а во внутреннюю – рециклом очищенная вода. 

Изменение площадей сечения входного патрубка в зависимости от соот-

ношения расходов исходной и очищенной воды позволяет настраивать 

гидроциклон на заданную степень очистки, особенно при наличии тонко-
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дисперсных фракций. При увеличении расхода фугата площадь внутрен-

ней зоны увеличивается, а внешней уменьшается, что приводит к сокраще-

нию пути и времени осаждения частиц и, следовательно, увеличению сте-

пени очистки воды от частиц дисперсной фазы. 

В работе Н. А. Абдураманова [12] рассмотрено влияние формы пита-

ющего патрубка на разделяющую способность гидроциклона. Установлено, 

что полукруглая и квадратная форма входного отверстия обеспечивает 

лучшие показатели осветления воды при неизменных параметрах процесса. 

Значительное влияние на эффективность работы гидроциклона ока-

зывает конструкция конической части. Анализ процесса разделения систе-

мы «жидкость – твердое тело» при различных размерах конической части 

аппарата показал, что увеличение длины конуса значительно повышает 

эффективность оборудования, это обусловлено увеличением времени пре-

бывания частицы в аппарате. Рекомендуемый угол конусности составляет 

10–15°, дальнейшее его уменьшение и увеличение длины конической ча-

сти не оказывает влияния на эффективность разделения [7, 13]. 

Более перспективным решением проблемы повышения сепарационной 

способности гидроциклонных аппаратов являются конструкции, в которых 

отделение примесей от воды происходит при совмещении процессов гидро-

циклонирования и фильтрования. В работах И. Г. Терновского, L. Svarovsky, 

A. Sirlene и др. [14–16] представлены конструкции аппарата с перфориро-

ванной конической частью. В таком исполнении гидроциклона во время 

его работы возникает дополнительный жидкостный поток, образующийся 

в процессе фильтрации через конус, что оказывает влияние на гидродина-

мику течения жидкости в аппарате, снижает технологичность процесса, так 

как возникает проблема отвода фильтрата и регенерации конической 

фильтровальной перегородки. 

В работе A. Sirlene и др. [16] представлена конструкция фильтрую-

щего гидроциклона, в котором отвод очищенной жидкости производится 
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через сливной патрубок конической формы, изготовленный из пористой 

керамической мембраны. Данная конструкция предназначена преимуще-

ственно для извлечения легких фракций из воды из-за трудоемкости реге-

нерации мембраны при выделении механических примесей и высоких зна-

чений гидравлического сопротивления. 

Повысить эффективность процесса гидроциклонирования возможно 

путем организации в сливном патрубке фильтрационного процесса [17]. 

Целью работы является экспериментальное сравнение режимов ра-

боты гидроциклона ГНС-100 с типовым исполнением сливного патрубка и 

с размещением в нем насыпного фильтра с цеолитовой загрузкой. 

Материалы и методы. В качестве типового водоисточника ороше-

ния Волгоградской области был выбран Волго-Донской судоходный канал. 

Определение массовой концентрации механических примесей в пробах во-

ды проводили гравиметрическим методом по РД 52.24.468-2005. 

Гранулометрический состав механических примесей, находящихся 

в воде, определяли ситовым методом по ГОСТ 12536-2014. 

Лабораторные опыты по очистке воды от механических примесей 

проводили с помощью экспериментальной установки, схема которой пред-

ставлена на рисунке 1. Основным узлом установки выступает цилиндроко-

нический гидроциклон 1 со сменным сливным патрубком 2. Такая кон-

струкция гидроциклона обеспечивает определение эффективности отделе-

ния механических примесей из воды при различных конструктивных осо-

бенностях аппарата.  

Перед проведением исследований в емкости 3 готовили исходную 

водную суспензию с заданной концентрацией твердых частиц, размер  

которых соответствовал фракционному составу примесей из природного  

водоема. 

После приготовления исходной водной суспензии включали насос 6 

и выставляли вентилем 8 рабочий расход жидкости, равный 5 м3/ч [18]. 
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При работе установки в режиме фильтрования кран 9 открыт, а кран 10 за-

крыт. Типовая конструкция аппарата обеспечивает выделение дисперсных 

примесей размером более 50 мкм. Тонкодисперсные примеси диаметром 

менее 50 мкм, а также частицы с малой плотностью захватываются пото-

ком и уносятся из аппарата в результате восходящего движения воды 

вдоль оси аппарата.  

 

1 – гидроциклон; 2 – фильтрующий сливной патрубок; 3 – емкость исходной 

суспензии; 4 – сборник шлама; 5 – емкость фильтрата; 6 – насос для подачи  

суспензии; 7 – насос для подачи промывочной жидкости; 8 – вентиль;  

9, 10 – запорная арматура; 11 – водяной счетчик; 12 – манометр; 13 – вакуумметр 

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки 

Для повышения эффективности работы аппарата путем предотвра-

щения уноса частиц тонких фракций нами был разработан сливной патру-

бок, представленный на рисунке 2. 



Мелиорация и гидротехника. 2021. Т. 11, № 4. С. 34–48. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2021. Vol. 11, no. 4. P. 34–48. 

 

8 

  

а б 

а – главный вид; б – вид снизу  

Рисунок 2 – Сливной патрубок (автор фото М. И. Филимонов) 

Предлагаемый патрубок представляет собой цилиндрический кор-

пус, на концах которого выполнена резьба для крепления сетчатых перего-

родок, что позволяет использовать различные варианты насыпного матери-

ала для дополнительной фильтрации восходящего потока воды. Внутри па-

трубка установлена перфорированная решетка, обеспечивающая регулиро-

вание высоты слоя засыпки. В ходе экспериментов изучали эффективность 

очистки суспензий при 25, 50, 75 и 100 % засыпки сливного патрубка. 

Оценку эффективности разделения суспензии проводили по инте-

гральной степени очистки, которую рассчитывали по формуле [19]: 

,
фш

ш

mm

m


  

где шm  – масса дисперсной составляющей в шламе после фильтрации и 

промывки, г; 

фm  – масса частиц в полученном фильтрате, г. 

Регулирование динамики течения восходящего потока воды осу-

ществляли путем варьирования размера пескового патрубка с помощью 

набора шайб диаметром d 8, 10 и 12 мм. 

По мере проведения эксперимента происходило накопление мелко-
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дисперсных примесей в слое фильтровального материала, что приводит 

к росту гидравлического сопротивления аппарата и снижению эффектив-

ности очистки водной суспензии. Удаление накопленных в фильтроваль-

ном слое механических примесей осуществляли промывкой обратным то-

ком воды. С этой целью отключали насос 6, перекрывали вентиль 8 и за-

порную арматуру 9. Далее открывали кран 10 и включали насос 7, тем са-

мым обеспечивая противоточную подачу очищенной жидкости в корпус 

сливного патрубка. Далее механические примеси с водным потоком через 

песковый патрубок поступают в сборник шлама. 

Результаты и обсуждение. В результате анализа поливной воды 

из природного водоисточника было установлено, что массовая концентра-

ция механических частиц составляет 5 %. Анализируя гранулометрический 

состав твердых частиц, стоит отметить, что 21 % от общей массы состав-

ляют частицы размером 50 мкм и меньше. Наличие тонкодисперсных при-

месей в поливной воде затрудняет процесс водоподготовки при использо-

вании типовых гидроциклонов. 

Стоит отметить, что, помимо степени улавливания частиц в гидро-

циклоне, необходимо учитывать потери воды со шламом. Результаты 

очистки поливной воды и распределения потоков в типовом гидроциклоне 

ГНС-100 представлены на рисунке 3. 

Как видно из данных графиков, при увеличении диаметра пескового 

патрубка степень очистки возрастает, при этом соотношение расходов 

фильтрата Qф и шламовой жидкости Qшл снижается. Изменение соотноше-

ния расходов обусловлено перераспределением потоков в аппарате, вслед-

ствие чего происходит увеличение потерь воды. 

Оптимальным значением диаметра пескового патрубка типового 

гидроциклона ГНС-100 для разделения исследуемой суспензии является 

10 мм. Такое конструктивное исполнение обеспечивает степень очистки 

на уровне 0,79, при этом отношение расходов Qф/Qшл составляет 3,6. Уве-
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личение размера пескового патрубка до 12 мм способствует росту эффек-

тивности очистки воды от примесей до 0,81, но при этом увеличивается 

количество воды в шламе (отношение расходов Qф/Qшл составляет 2,9), что 

является негативным фактором работы аппарата. 

 

R – коэффициент корреляции 

Рисунок 3 – Степень очистки и соотношение  

расходов в гидроциклоне ГНС-100 

В качестве зернистого фильтровального слоя модернизированной 

конструкции сливного патрубка выбран цеолит, что обусловлено его низ-

ким гидравлическим сопротивлением из-за геометрических параметров аг-

ломератов. Результаты очистки воды от механических примесей в гидро-

циклоне с насыпным фильтровальным слоем представлены на рисунке 4. 

Анализируя представленные результаты, можно заключить, что мак-

симальная степень очистки 0,97 достигается при объеме засыпки 100 % и 

диаметре пескового патрубка, равном 12 мм. Однако потери воды на уровне 

26 % в этом варианте свидетельствуют о нерациональном использовании 

водных ресурсов, в связи с этим такая комплектация гидроциклона не под-

лежит рекомендации (рисунок 4г). 
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R – коэффициент корреляции 

а – 25 % объема сливного патрубка; б – 50 % объема сливного патрубка; 

в – 75 % объема сливного патрубка; г – 100 % объема сливного патрубка 

Рисунок 4 – Показатели эффективности работы фильтрующего гидроциклона
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Выводы. В результате выполненных исследований было установле-

но, что оптимальное значение эффективности очистки поливной воды 

в стандартном гидроциклоне составляет 0,79 при диаметре пескового па-

трубка 10 мм. В этом случае отношение расходов фильтрата и шламовой 

жидкости составляет 3,6. Использование насыпного фильтровального слоя 

из цеолита при объеме засыпки 100 % способствует увеличению эффек-

тивности разделения до 0,97. Однако с целью определения оптимальных 

параметров гидроциклона для водоподготовки необходимо учитывать 

не только эффективность отделения механических примесей, но и потери 

воды, выраженные через отношение расхода фильтрата к расходу шлама. 

Рассматривая в совокупности основные показатели работы гидро-

циклона при очистке поливной воды, можно рекомендовать аппарат с диа-

метром пескового патрубка 10 мм и засыпкой фильтровального слоя 75 % 

(рисунок 4в). Такая комплектация обеспечивает эффективность разделения 

на уровне 0,91 при потерях воды со шламом 17 %. 

Таким образом, предлагаемая конструкция гидроциклона со сливным 

патрубком, дополненным насыпным фильтром, позволяет повысить эф-

фективность улавливания механических примесей на 12 % в сравнении 

с типовым аппаратом, что обусловлено совместной реализацией процессов 

гидроциклонирования и фильтрования через слой зернистой загрузки. 
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