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На основе экспериментального исследования и численного моделирования выявлены законо-
мерности течения в 50-миллиметровом гидроциклоне с инжектором. Показано, что инжектированная 
жидкость выводится большей частью через нижний слив. При тангенциальной инжекции над инжекто-
ром происходит формирование тороидального вихря, препятствующего вытеканию основного потока 
через нижний сливной вывод. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гидроциклон, широко используемый в различных областях инженерной 
практики, представляет собой камеру (рис. 1), куда тангенциально вдоль стенки 
(или радиально) под избыточным давлением вводится поток воды или суспензии, 
которая, вращаясь с большой скоростью, движется вниз к вершине конуса гидро-
циклона. Небольшая часть жидкости при этом выходит через нижнюю сливную 
насадку, основное же количество ее изменяет направление своего движения и,  
образуя внутренний восходящий поток, поднимается вверх и удаляется из гидро-
циклона через верхнюю сливную насадку. Частицы твердого материала с плотно-
стью большей, чем у воды, в большей или меньшей степени выделяются из сус-
пензии, отбрасываясь центробежной силой на стенку. В идеале они должны быть 
выведены из аппарата через нижнее отверстие. 

Изучению гидромеханики в гидроциклоне посвящено большое количество 
специальной литературы [1−19], теоретически (в том числе и с применением  
вычислительной математики) и экспериментально вскрывшей все основные черты 
течений. Имеются и работы, ставящие целью изучение технологических аспектов раз-
деления жидкой и твердой фаз или классификации твердой фазы [10, 13, 14, 17, 20−25]. 
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В гидроциклоне, несмотря на чрезвычайно простое устройство самого аппа-
рата, образуются сложные течения, для которых характерно: 

− наличие сильной циркуляции; 
− сложные поля турбулентности; 
− образование замкнутых вихревых зон; 
− всасывание жидкости или воздуха извне. 

В последнем случае, если выводные патрубки контактируют с воздухом, то обра-
зуется воздушный столб, заполняющий всю приосевую зону. 

Турбулентность приводит к тому, что мелкие частицы под действием турбу-
лентной диффузии не собираются у внешней стенки, а распределяются по объему 
аппарата. Если полностью пренебречь влиянием центробежной силы для мель-
чайших частиц суспензии, то они будут выноситься из аппарата пропорционально 
количествам воды, истекающим из аппарата через оба вывода, что характеризуется 
так называемым сплит-параметром, равным отношению расходов выходных потоков. 

Неполное отделение твердой фазы, особенно мельчайших фракций перераба-
тываемой суспензии, частично можно устранить подбором аппаратов с соответст-
вующими характеристиками (размерами) или изменением режимов работы (давле-
ния) гидроциклона. Достаточно давно предпринимаются попытки изменить или 
дополнить конструкцию гидроциклона с целью улучшения управления характери-
стиками процессов разделения или классификации.  

Один из таких способов, который схематично показан на рис. 1, связан  
с впрыском воды в аппарат через стенку в месте скопления нежелательных  
мелких частиц перед выводом их из аппарата [25−31]. 

Ожидается, что впрыск воды будет выносить мелкие частицы из погранич-
ного слоя стенки к оси, где частицы подхватятся восходящим течением и покинут 
аппарат через верхний слив. Таким образом, мелкие частицы не будут выводиться 
через нижний слив, предназначенный для вывода крупнозернистого продукта. 

Очевидно, что характеристики впрыска (количество впрыскиваемой воды, 
мощность струй, участок впрыска и т. д.) должны быть оптимизированы. Кроме 
неизбежных, порой трудоемких экспериментов, моделирование процессов 
впрыска и его влияния на изменение характеристик разделения может оказаться 
полезным. 

Модели, описывающие влияние инжекции воды на характеристики разделе-
ния дисперсного материала, в литературе до сих пор редки [31−32]. Не описана  
в литературе и гидромеханика потоков в таком аппарате, естественно, отличаю-
щаяся от гидромеханики потоков в аппарате без встроенного инжектора. 

Цель настоящей работы ⎯ моделирование 
гидромеханики в гидроциклоне с инжектором, 
подкрепленное экспериментами. При этом осо-
бое внимание уделяется выяснению механиз-
мов воздействия инжекции на перестройку  
гидродинамических полей и, в конце концов,  
на механизмы классификации. 

 

Рис. 1. Схема течения в гидроциклоне со встроен-
ным инжектором (а) и различными схемами инжек- 
         ции: радиальной (b) и тангенциальной (с). 
1 ⎯ распределительное кольцо, 2 ⎯ инжекционные входы, 
3 ⎯ внутренняя полость гидроциклона в сечении инжек-
тора, 4 ⎯ направление вращения основного потока, 5 ⎯ 
                          подвод инжектируемой воды. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эксперименты проводились с 50-мил-
лиметровым гидроциклоном со встроенной 
системой инжекции воды внизу конической 
части, схема которого приведена на рис. 2. 
Размеры гидроциклона приведены ниже 
(табл. 1). 

Диаметр верхнего слива гидроциклона 
составлял 14 мм, а нижнего слива ⎯ 7,2 мм. 
Рабочим материалом являлась вода, которая 
подавалась в гидроциклон при помощи  
центробежного насоса. Давление на входе  
в гидроциклон регулировалось при помощи 
вентиля и измерялось манометром, располо-
женным на входе в гидроциклон. Расход  
инжектируемой воды измерялся цифровым 
расходомером. 

Механизм инжекции воды состоял из 
распределительного кольца 1 и вставленного 
в него внутреннего кольца (рис. 1, b, c), 
имеющего два диаметрально противоположно 
расположенных отверстия диаметром 2 мм. 
Инжектор соединен с питанием воды 5, которая заполняет механизм и поступает  
в гидроциклон через отверстия 2, включаясь в полости гидроциклона 3 во враще-
ние, соответствующее основному потоку. Инжектор установлен внизу конической 
части гидроциклона, при этом общая длина гидроциклона и его конической части 
не изменена. Имеющийся набор колец позволяет инжектировать воду в радиаль-
ном направлении ортогонально к движению основного потока в аппарате (рис. 1, b) 
и в тангенциальном направлении (рис. 1, c) сонаправлено с движением основного 
потока воды в гидроциклоне. 

Для исследования влияния инжекции на гидродинамику аппарата были  
экспериментально определены расходы воды через нижнюю и верхнюю сливные 
насадки в зависимости от расхода питания аппарата и различных значений расхода 
инжектируемой воды. Случайные ошибки измерений учитывались через осредне-
ние данных повторных экспериментов. Сравнение результатов, полученных 
при отсутствии дополнительной инжекции, с известными данными из литературы 
[10, 14, 25, 33] дает основание считать возможные систематические ошибки несу-
щественными. 

 
Таблица  1  

Размеры гидроциклона в мм 

ain bin Dc Dof Duf Dinj dinj hinj l l1 l2 L1 L2 L3 L4 L5 

22 9,1 50 14 7,2 22 2 38 8,4 30,1 45,5 277 192 76 102 43 

 

Рис. 2. Схема гидроциклона с инжектором.
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                  ГИДРОЦИКЛОН  БЕЗ  ИНЖЕКТОРА 

Для понимания влияния инжекции 
на гидромеханику, прежде всего, необходимо знание расходных характеристик 
гидроциклона без встроенного инжектора. 

Измеряемыми характеристиками исследуемого гидроциклона без инжекции 
являются: поток воды через входной тангенциальный патрубок, т. е. полный рас-
ход воды 0

f ,Q  расход через нижнюю сливную насадку 0
ufQ  и через верхнюю слив-

ную насадку 0
of .Q  

Проводилось исследование зависимости расхода от давления на входе в ап-
парат. На рис. 3 показано, что увеличение расхода воды в питающем патрубке 
происходит приблизительно пропорционально квадратному корню из давления. 
Этот вывод согласуется с эмпирическими уравнениями многих авторов, [10, 14, 
33, 34] и такая зависимость является одной из характеристик для проверки расче-
тов на компьютере. Увеличение входного давления приводит к увеличению пото-
ков воды в выходных отверстиях в разных пропорциях (см. рис. 3). 

ГИДРОЦИКЛОН  С  ИНЖЕКТОРОМ 

На рис. 4, 5 представлены дополняющие данные работ [35, 36] ⎯ результаты 
экспериментальных измерений расходов воды через верхний слив (рис. 4) и ниж-
ний слив (рис. 5), полученные для различных давлений на входе в гидроциклон. 
Здесь: injQ  ⎯ расход инжектирующей жидкости, inj 0

of ofof ,Q Q Q∆ = −  0
ofQ  ⎯ рас-

ход жидкости через верхний слив при нулевой инжекции, inj
ofQ  ⎯ расход жидкости 

через верхний слив при наличии инжекции, inj 0
uf ufuf ,Q Q Q∆ = −  0

ufQ  ⎯ расход 

жидкости через нижнюю сливную насадку при нулевой инжекции, inj
ufQ  ⎯ расход 

жидкости через нижнюю сливную насадку при наличии инжекции и, наконец,  
inj
fQ  ⎯ расход жидкости через питающий патрубок при наличии инжекции. 

Рис. 3. Зависимость полного расхода воды на 
входе в аппарат и в обоих выходных отвер- 
                        стиях от давления. 

1 ⎯ 0
f ,Q  0

fQ  = 53,364Р0,4887, 2 ⎯ 0
of ,Q 0

ofQ  = 

     = 44,591Р0,5178, 3 ⎯ 0
uf ,Q  0 0,3374

uf 8,7553 .Q P=  

 
 

Рис. 4. Расход через верхний вывод. 
Инжекции: тангенциальная (а), радиальная (b). P = 0,8 (1), 1,4 (2), 2 (3) бар. 
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Как видно из рисунков, от вида инжекции (радиальная или тангенциальная) 
зависят не только расходные характеристики гидроциклона, но и характер их  
поведения. 

Кривые, соответствующие различным давлениям, можно объединить (рис. 6, 7), 

используя универсальные переменные: inj
inj f ,Q Q  

0
uf ufQ Q∆  и 0

of of .Q Q∆  Здесь 

отчетливо видна разница воздействия инжекции на распределение потоков воды 
через верхнее и нижнее выводное отверстие. Можно предложить эмпирические 
формулы для потоков воды через выводные отверстия (табл. 2). 

 
 

Рис. 5. Расход через нижний вывод. 
Инжекции: тангенциальная (а), радиальная (b). P = 0,8 (1), 1,4 (2), 2 (3) бар. 

 
 

Рис. 6. Расход через верхний вывод, выраженный в универсальных переменных. 
Инжекция: тангенциальная (а), радиальная (b). P = 0,8 (1), 1,4 (2), 2 (3) бар. 

 
 

Рис 7. Расход через нижний вывод, выраженный в универсальных переменных. 
Инжекции: тангенциальная (а), радиальная (b). P = 0,8 (1), 1,4 (2), 2 (3) бар. 
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Таблица  2  

Зависимость потоков через выводные отверстия от условий инжекции 

Тангенциальный ввод инжектируемой воды Радиальный ввод инжектируемой воды 

Входной патрубок 
inj 0 0
f ing f )1 0,12 (FQ Q Q Q= −  inj 0 0

f f ing f )1 0,075 (Q Q Q Q= −  

Верхняя сливная насадка  
1,104

inj0
of of inj

f

1 1,542
Q

Q Q
Q

= +
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

1,085
inj0

of of inj
f

1 0,887
Q

Q Q
Q

= +
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Нижняя сливная насадка 
2

inj inj0
uf uf inj inj

f f

1 0,646 13,743
Q Q

Q Q
Q Q

= + −
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 
1,275

inj0
uf uf inj

f

1 4,90
Q

Q Q
Q

= +
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

Заметим, что инжекция также несколько уменьшает входящий в аппарат по-
ток воды, что также отражено в табл. 2. 

Используя полученные соотношения, можно построить зависимость сплит-
параметра of ufS Q Q=  (отношение расходов воды через верхний и нижний сливы) 
от давления (рис. 8) и дать эту зависимость в универсальных переменных. Обоб-
щающие формулы зависимостей сплит-параметра от условий инжекции имеют 
вид, приведенный в табл. 3. 

ЧИСЛЕННОЕ  МОДЕЛИРОВАНИНИЕ 

Для понимания причин и путей влияния инжекции на распределение потоков 
внутри гидроциклона привлекалось численное моделирование, осуществленное  
с помощью пакета Fluent 6.3.26. Моделирование выполнялось на основе модели 
рейнольдсовых напряжений (RSM) [37−38] в двумерном осесимметричном прибли-
жении для закрученных несжимаемых вязких турбулентных течений, которые 

 
 
Рис. 8. Влияние давления на зависимость сплит-параметра S от инжекционного потока. 

Инжекции: тангенциальная (а), радиальная (b). P = 0,8 (1), 1,4 (2), 2 (3) бар. 

Таблица  3  

Зависимость сплит-параметра от условий инжекции 

Сплит-параметр 

Тангенциальный ввод инжектируемой воды Радиальный ввод инжектируемой воды 
2,1180

inj
0 inj

f

27, 21
QS S

S Q

−
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0
inj

0 inj
f

1, 438
QS S

S Q

−
= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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описываются уравнением неразрывности 

( )1 0U rV
x r r

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                             (1) 

и системой уравнений Навье−Стокса, осредненных по Рейнольдсу 

( ) ( ) ( )2 1 1 xx
rx

pU rUV r
x r r x r r x

τ
ρ τ
⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂ ∂

+ + = + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

( )1 ,xx
xr

R
rR

x r r
ρ
⎛ ⎞∂ ∂

− +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                                             (2) 

( ) ( ) ( )
2

21 1 rx
rr

W pVU rV r
x r r r r r r x r

θθτ τ
ρ τ
⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂ ∂

+ − + = + − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

( )1 ,rx
rr

R R
rR

x r r r
θθρ

⎛ ⎞∂ ∂
− + −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                                     (3) 

( ) ( ) ( )2
2

1 1 x
r

VWWU rWV r
x r r r r xr

θ
θ

τ
ρ τ
⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂

+ + = + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

( )1 .x r
r

R R
rR

x r r r
θ θ

θρ
⎛ ⎞∂ ∂

− + +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                                   (4) 

Здесь U, V, W ⎯ осевая, радиальная и тангенциальная компоненты вектора 
скорости, соответственно, ijτ  ⎯ симметричный тензор вязких напряжений,  

компоненты которого имеют вид: 

2 ,xx
U
x

τ µ ∂
=

∂
  2 ,rr

V
r

τ µ ∂
=

∂
  2 ,V

rθθτ µ=  

,rx xr
U V
r x

τ τ µ
⎛ ⎞∂ ∂

= = +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
  ,r r

Wr
r rθ θτ τ µ ∂ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

  .x x
W
xθ θτ τ µ ∂

= =
∂

 

ijR  ⎯ симметричный тензор турбулентных напряжений Рейнольдса, компо-

ненты которого находятся из решения системы шести уравнений: 

1
,k ij ijt

ij ij ij
k k k

U R R
P

x x x
ρ µ

µ ε
σ

∂ ∂⎡ ⎤⎛ ⎞∂
= + + +Φ −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                    (5) 

где Pij ⎯ скорость порождения кинетической энергии турбулентности, 

,ji
ik jk

k k

UU
R R

x x
ρ

∂⎛ ⎞∂
− +⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠
 ijΦ  ⎯ перераспределение турбулентных напряжений, 

,1 ,2 , ,ij ij ij w′Φ +Φ +Φ  ,1ijΦ  ⎯ перераспределение за счет медленных деформаций 

поля пульсационных скоростей, 1
2 ,
3ij ijC R k

k
ε δ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 ,2ijΦ , ⎯ перераспре- 

деление за счет быстрых деформаций поля пульсационных скоростей, 
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( )2
2 ,
3ij ij ijC P C P Cδ⎡ ⎤− − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 Φij, w′ ⎯ перераспределение турбулентных напряже-

ний вблизи стенки, 

3 4 1 2

1
3 3
2 2km k m ij ik j k jk i k

C k
C R n n R n n R n n

d
µ δ
κ

⎛ ⎞′ − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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3 3 .
2 2km k m ij ik j k jk i k
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κ ε
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Здесь 

1 1, , ,
2 2

k ij
ij kk kk

k

U R
C C C P P

x
ρ∂

= = =
∂

 1 1,8,C = 2 0,6,C =  1 0,5,C′ =  2 0,3,C′ =  

0,09,Cµ =  0, 4187κ =  ⎯ постоянная Кармана, kn  ⎯ k-й компонент единичной 

нормали к стенке, d ⎯ расстояние по нормали до стенки. 

Тензор скорости диссипации определяется из соотношения: 2 ,
3ij ijε δ ρε=  

причем для ε решается уравнение: 

( )1 1 t tr VU r
x r r r r r x xε ε

ρε µ µρε ε εµ µ
σ σ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

( )
2

1 2
1 ,
2 rr xxC P P P C

k kε ϕϕ ε
ε ερ+ + + −                                     (6) 

где 
1 21,0, 1,44, 1,92.C C

ε ε εσ = = =  

Кинетическая энергия турбулентных пульсаций определялась как 

( )1 .
2 rr xxk R R Rϕϕ= + +  Коэффициент турбулентной вязкости 

2
.t

kCµµ ρ
ε

=  

Краевые условия задавались следующим образом: 
− на основном входе в гидроциклон: 

f f0, , ;
c in in in

Q Q
U V W

D a a bπ
= = − =  

− на входе в гидроциклон через инжектор: 

2

4
0, , ,inj inj

inj inj inj

Q Q
U V W

D d n dπ π
= = − =  

здесь n ⎯ число сопел в инжекторе. 
Ширина области инжекции выбиралась из условия равенства суммарной 

площади поперечных сечений инжекционных сопел площади кольцевого инжек-
ционного участка в модели: 

− на нижнем и верхнем выходах из гидроциклона задавалось давление,  
равное атмосферному, для остальных параметров задавались условия: 0,xϕ∂ ∂ =  

{ }, , , , , , , , ;xx rr xr x rU V W R R R R R Rθθ θ θϕ ε=  
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− на оси симметрии задавались условия симметрии: 

0, 0, 0, 0, 0,xr x rV W R R Rθ θ= = = = =  

0,rϕ∂ ∂ =   { }, , , , , .xx rrU p R R Rθθϕ ε=  

Интенсивность турбулентности на входных участках гидроциклона предпо-
лагалась равной 10 %. Напряжения Рейнольдса на стенке гидроциклона определя-
лись по методике, изложенной в руководстве [39]. 

Для численного решения определяющей системы уравнений проводилась 
дискретизация области на 41252 четырехугольные ячейки с использованием пред-
процессора Gambit 2.3.16. 

Решение системы уравнений количества движения и системы уравнений  
напряжений Рейнольдса выполнялось в работе [39] с помощью противопоточной 
схемы второго порядка точности с привлечением алгоритма PRESTO! для расчета 
давления на гранях ячеек. Согласование между полем давления и полем скорости 
реализовано на основе алгоритма PISO [40]. 

Степень совпадения экспериментальных измерений и расчетов проиллюст-
рирована на рис. 9, где показано отношение измеренных и рассчитанных значений 
сплит-параметра при разных значениях инжекционного потока для случаев ради-
альной и тангенциальной инжекций. Отклонения Sexp /Stheor от 1 лежат, в основном, 
в пределах 5 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  ЧИСЛЕННОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ниже приведены расчеты при давлении в питающем патрубке равном двум 
барам. На рис. 10 показаны проекции линий тока жидкости в гидроциклоне на 
плоскость r - z в отсутствии инжекции (см. рис. 10, а), при радиальном инжектиро-
вании (см. рис. 10, b) и при тангенциальном инжектировании (см. рис. 10, с). 

Видно, что при тангенциальном инжектировании над инжектором формиру-
ется вытянутая вдоль стенки гидроциклона тороидальная (рециркуляционная) зо-
на, которая существенно деформирует основной поток от питающего патрубка, 
тогда как при радиальном инжектировании инжекционная жидкость слабо изменя-
ет основной поток. 

Проекции линий тока на плоскость r-z вблизи инжектора при радиальном и 
тангенциальном инжектировании показаны, соответственно, на рис. 11 и 12. 

 
 

Рис. 9. Сравнение измеренных и рассчитанных значений сплит-параметра при разных зна-
чениях инжекционного потока для случаев тангенциальной (а) и радиальной (b) инжекций. 

P = 0,8 (1), 1,4 (2), 2 (3) бар. Пунктирная линия ⎯ Sexp/Stheor = 1. 
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При малых расходах инжектирования 
(Qinj = 2 л/мин) способ инжектирования практи-
чески не влияет на картину течения (поля 
течений практически не деформируются)  
(см. рис. 11, а и 12, а). Вся инжектированная 
жидкость движется в пристеночном слое на 
выход в нижний слив. 

При увеличении скорости инжектиро-
вания (Qinj = 4 л/мин и выше) способ инжек-
тирования оказывает существенное влияние 
на поле течения.  

При тангенциальном инжектировании 
над инжектором образуется вихрь, протя-
женность которого вдоль стенки увеличи-
вается с ростом расхода инжектирования 
(см. рис. 12, b, c). Жидкость от инжектора, 
прежде чем вытечь через нижний слив, дви-
жется вверх вдоль стенки, а потом развора-

чивается, изменяя направление. Наличие  
такого вихря приводит к тому, что инжек-
ционная струя выступает как своеобраз-
ный запирающий элемент, заставляя 
большую часть жидкости от основного 
питающего патрубка вытекать через верх-
ний слив, тем самым, увеличивая сплит-
параметр (см. рис. 8, а). 

При радиальном инжектировании под 
инжектором образуется вихрь, размеры ко-
торого увеличиваются с ростом инжекци-
онного расхода (см. рис. 11, b, c). В отличие 
от предыдущего случая, этот вихрь слабо 
изменяет поле течения и не запирает основ-
ной поток, тем самым позволяя основному 
потоку вытекать с прежней интенсивностью 
через нижнее сливное отверстие. Поскольку 
вся инжектированная жидкость покидает 
гидроциклон через нижний слив, то увели-

Рис. 10. Проекции линий тока на плоскость r-z. 
а ⎯ без инжекции, Qinj = 0 л/мин, b ⎯ радиальная ин-
жекция, Qinj = 6 л/мин, c ⎯ тангенциальная инжекция, 
                                     Qinj = 6 л/мин. 

 

 

Рис. 11. Проекции линий тока вблизи инжектора 
                           на плоскость r − z. 
Радиальная инжекция: Qinj = 2 (а), 4 (b), 6 (с) л/мин. 
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чение инжекционного расхода ведет к наблю-
даемому в экспериментах уменьшению сплит-
параметра (см. рис. 8, b). 

Имея в виду влияние движения жидкос-
ти на траектории частиц суспензии в аппа-
рате, рассмотрим распределение различных 
компонент скорости в сечении инжектора. 
Эти распределения даны на рис. 13−15. При 
этом сравниваются между собой скорости, 
расчитанные для случаев отсутствия инжек-
ции и при обоих способах инжекции (рас-
ход через инжектор 6 л/мин). 

При обоих способах инжекции распре-
деление радиальной скорости обнаруживает 
подобный характер. Область распростране-
ния инжектируемой струи ограничивается  
в рассматриваемом примере примерно чет-
вертью радиуса канала в данном сечении. 
Это течение способно оттеснить мелкие час-
тицы, концентрирующиеся у стенки под 
влиянием центробежных сил. 

Мы видим, что такой механизм дейст-
вует примерно одинаково эффективно при 
обоих способах инжекции. 

Распределение окружной скорости показано на рис. 14. Влияние инжекции на 
распределение окружной скорости сказывается примерно на том же расстоянии от 
стенки, что и для радиальной компоненты (см. рис. 13). Интересно, что для ради-
альной инжекции тангенциальная скорость у стенки падает, а для тангенциальной 
инжекции растет. Последствия этого для частиц в той области могут быть, соот-
ветственно, разными. Возросшая окружная скорость способствует удержанию час-
тиц в пристеночном слое (тем сильнее, чем крупнее частицы). В этом смысле для 
тангенциальной инжекции эффективность механизма оттеснения частиц радиаль-
ным течением падает. Для радиальной инжекции падающая окружная скорость 

меньше препятствует оттеснению час-
тиц из пристеночного слоя. 

Решающим является распределе-
ние осевой скорости, показанное на 
рис. 15. В пристеночном слое течения 
при обоих способах инжекции качест-
венно подобны течению без инжекции: 
течения направлены вниз. В отличии от 
остальных компонент, осевая скорость 

 

Рис. 12. Проекции линий тока вблизи инжектора 
                           на плоскость r − z. 
Тангенциальная инжекция: Qinj = 2 (а), 4 (b), 6 (с) л/мин. 

 

Рис. 13. Распределение радиальной компо- 
     ненты скорости в сечении инжектора. 
1 ⎯ без инжекции, 2 ⎯ тангенциальная инжек- 
                ция, 3 ⎯ радиальная инжекция. 
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испытывает влияние инжекции на всем удалении от стенки. При этом для ради-
альной инжекции вблизи оси аппарата характерно течение воды вверх, как и для 
течения без инжекции, а для тангенциальной инжекции прямо противоположное 
течение ⎯ вниз, по направлению к нижнему выводному отверстию. 

ВЫВОДЫ 

1. Практически вся инжектированная вода (независимо от степени закрутки 
инжектирующего потока) выводится через нижнее сопло. 

2. При обоих методах инжекции расход воды через верхний слив увеличи-
вается с увеличением инжекционного потока. Причиной является перестройка  
основного потока. Особенно существенна перестройка в случае тангенциальной 
инжекции. 

3. Тангенциально инжектированная жидкость действует как запирающий 
слой, существенно разворачивающий основной поток в сторону верхнего слива. 
Этот слой тем эффективнее препятствует проникновению жидкости основного 
потока в нижний слив (поток воды через нижнее сечение падает), чем выше  
инжекционный поток.  

4. Непосредственно в сечении инжектора радиальная компонента скорости 
при обоих способах инжекции одинакова (при одном и том же расходе). Это озна-
чает, что механизм оттеснения частиц от стенки является важным фактором улуч-
шения эффективности отделения мелких частиц, независимо от способа инжекции. 
При тангенциальной инжекции образование вихря над инжектором увеличивает 
время движения увлекаемых этим вихрем частиц в аппарате. 
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