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Введение. Рациональное и экономное при-

менение нефтепродуктов и обострившиеся 

проблемы охраны окружающей среды ставят 

задачи по вторичному использованию отрабо-

танных продуктов нефтяной промышленно-

сти. Регенерация и возвращение в оборот от-

работанных моторных масел – один из эффек-

тивных путей решения этой актуальной зада-

чи. 

Анализ и обсуждения результатов. Од-

ним из важнейших этапов восстановления 

отработанных масел является их очистка от 

различного рода загрязнений (продуктов изно-

са, термического разложения  масел и др.). В 

настоящее время наиболее широко в виде тех-

нических средств очистки используются сепа-

раторы и центрифуги. Однако, при высокой 

эффективности, они имеют ряд недостатков. 

Наиболее перспективным является использо-

вание для этих целей гидроциклонов. 

Гидроциклон (рисунок 1) представляет 

собой аппарат, состоящий из цилиндрической 

части 1, к которой снизу примыкает широким 

основанием коническая часть 7, а сверху кре-

пится промежуточная сливная камера 3 с па-

трубком для отвода верхнего продукта. Меж-

ду цилиндрической частью и сливной камерой 

устанавливается диафрагма 6, а в нижней ча-

сти конуса закрепляются сменные насадки 8 

[1]. 

Процесс разделения отработанных масел 

на фракции в гидроциклоне может быть пред-

ставлен следующим образом. На частицу, 

находящуюся в потоке жидкости в гидроцик-

лоне, действуют следующие силы (рисунок 2): 

центробежная Рц, отбрасывающая частицу к 

периферии; радиальная сила Рr, возникающая 

от действия радиального потока жидкости и 

направленная к  оси аппарата; сила Кориолиса 

Рк. 

Данная сила  перемещает частицу в окруж-

ном направлении относительно потока; сила 

сопротивления среды Рс, препятствующая оса-

ждению частицы; сила инерции Ри, образую-

щаяся вследствие изменения скорости осажде-

ния [2]. 

Если вследствие малости частицы, при-

нять, что она увлекается потоком во враща-

тельное движение с угловой скоростью ω, то 

основная действующая на нее сила – центро-

бежная [3]: 

                                                                                                                        

    (1)  

 

 

где mч – масса частицы, кг;  ω - угловая 

скорость вращения, с-1; rв – радиус вращения 

частицы, м; ρч – плотность частицы, кг/м3; υ – 

линейная локальная скорость потока, м/с. 

Сила инерции Ри обусловлена изменением 

относительной скорости частицы в потоке 

среды при перестройке профиля скорости ча-

стицы на входе в цилиндрическую часть гид-

роциклона. Поток жидкости входит в циклон с 

начальной скоростью υí (скорость жидкости во 

входном патрубке циклона); затем профиль 

скорости изменяется по линии 1–1 (рисунок 
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Рисунок 1 – Схема гидроциклона  
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2). 

При переходе жидкости в искривленный 

канал входного патрубка, профиль скорости v 

изменяется (рисунок 2 линия 2–2) и ее распре-

деление по сечению входного канала соответ-

ствует закону [4]: 

                        υrn=const,                             (2) 

где  n – показатель свободы. 

Большинство исследователей принимает n 

= 1 [1-5]. 

Скоростью сепарации частиц называют 

вектор , равный разности векторов [6]: 

                       

                    (3)         

 

где – вектор скорости потока на входе 

в цилиндрическую часть гидроциклона, м/с; 

 – вектор скорости частицы по радиу-

су гидроциклона, м/с. 

Вследствие изменения скорости сепарации 

частицы появляется дополнительная сила 

инерции [7]: 

          

 ,                          (4) 

 

где τ – время сепарации частицы, ч. 

Вектор скорости vc изменяет свое направ-

ление в различных зонах потока. Ниже точки 

А он направлен к периферии циклона, а выше 

– к его оси. Поэтому учесть силу инерции Ри 

при анализе очень сложно; обычно этой силой 

пренебрегают, что и является основной причи-

ной расхождения экспериментальных данных 

с расчетными. 

На частицу, перемещающуюся во вращаю-

щемся потоке, действует сила Кориолиса: 

          

 .                        (5) 

Так как изменение скорости  в направ-

лении центробежной силы  невелико, то 

силой Кориолиса можно пренебречь. 

Сила сопротивления потока среды: 

                

                ,                         (6) 

 

где  ξ – коэффициент лобового сопротивле-

ния частицы;  Sч – площадь сечения частицы 

по нормали к ее движению. м2.  

Радиальная сила [8]: 

                                      

                       (7) 

 

где  µ – кинематическая вязкость масла, м2/

с; Q – производительность гидроциклона, м3/

ч; h – высота воздушного столба гидроцикло-

cv
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Под действием указанных выше сил, ско-

рость движения частицы в любой точке гидро-

циклона может быть разложена на следующие 

три составляющие (рисунок 3): 

vt - тангенциальную скорость, направлен-

ную перпендикулярно радиусу вращения ча-

стицы в данной точке на горизонтальной плос-

кости; 

vr - радиальную скорость, направленную по 

радиусу гидроциклона внутрь его; 

vz - осевую или вертикальную скорость, 

направленную под прямым углом к vt и vr 

вдоль оси гидроциклона.  

Поскольку на частицу, находящуюся в по-

токе жидкости, в гидроциклоне действуют в 

основном две силы: центробежная Рц и ради-

альная Рr, то в каждой точке гидроциклона в 

плоскости, перпендикулярной его оси, частица 

будет иметь скорость v (рис. 3), состоящую из 

тангенциальной vt и радиальной vr скоростей. 

Исходя из этого, уравнение радиального дви-

жения частицы в цилиндроконическом гидро-

циклоне можно записать следующим образом: 

 

,(8) 

 

где vt(r) – функция, описывающая распре-

деление тангенциального компонента скоро-

Рисунок 2 – Силы, действующие  на частицу  

в спиральном потоке в гидроциклоне 

Рисунок 3 – Составляющие скорости движения 

частицы в гидроциклоне 
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сти частицы в потоке; vr(r) – функция, описы-

вающая распределение радиального компо-

нента скорости частицы в потоке; ξ(t) –

функция времени, учитывающая случайную 

составляющую скорости, вызванную стеснен-

ностью движения частиц и их взаимными 

столкновениями. 

Предположив обратную пропорциональ-

ность тангенциальной vt(r) и радиальной vr(r) 

компонент скорости жидкости радиальной 

координате, в условиях отсутствия относи-

тельного движения частицы в окружном 

направлении и ускорения их при радиальном 

перемещении и, определив силу сопротивле-

ния по линейному закону Стокса, уравнение 

(8) можно записать в виде [9]:   

 

,        (9) 

 

 

где А – параметр, характеризующий гео-

метрические характеристики гидроциклона 

                         A=υtRt,                               (10) 

где vt – тангенциальная скорость частицы 

на участке, м/с; Rt – радиус, на котором вы-

полняется соотношение Vt=const, м; γ  – пара-

метр, характеризующий пропускную возмож-

ность гидроциклона.   

                                                                                           

,                 (11) 

 

где dвх – диаметр входного патрубка гидро-

циклона, м;   Н – высота конической части 

гидроциклона, м; С – постоянная величина, 

характеризующая зависимость производитель-

ности от высоты гидроциклона; 

                           C= Q/2πl   ,                     (12) 

где Q – производительность гидроциклона, 

м3/ч;  L – высота гидроциклона от сливного 

патрубка до верхнего среза диафрагмы, м. 

Если предположить, что функция ξ(t), учи-

тывающая случайную составляющую скоро-

сти, вызванную стесненностью движения ча-

стиц и их взаимными столкновениями, опре-

деляется функцией времени с нулевым сред-

ним значением, то описываемое уравнением 

(9) случайное перемещение частицы вдоль 

радиуса гидроциклона, в любом его сечении, 

является простым процессом и может быть 

представлено одномерной плотностью вероят-

ности W(t, r). Тогда величина W(t, r)dr, харак-

теризует относительное число частиц, находя-

щихся в момент времени t в сечении r+dr, а 

функция W(t, r) может быть истолкована как 

концентрация частиц в этот момент времени в 

данном сечении и определена уравнением 

[10]: 

                               

,       (13) 

 

с соответствующими уравнению коэффи-

циентами:     

    

  

,                     (14) 
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,            (15) 

 

 

где dс – диаметр сливного патрубка, м. 

Граничные условия, указывающие на от-

сутствие перемещения частицы вдоль радиуса 

вращения (r) при достижении ими стенки r = 

Rц гидроциклона, а также границы зоны про-

тивотока r = ro, соответствующее радиусу воз-

душного столба (ro), определяющие унос ча-

стиц в приспособление для отвода очищенно-

го масла, могут быть записаны в виде [10]: 

    W (t,r)=0 при r=Rц–ztgα и  r=r0,          (16) 

где  z – координата точки по высоте гидро-

циклона, м; α – угол конусности гидроцикло-

на, град. 

С учетом граничных условий и безразмер-

ных параметров, влияющих на процесс отде-

ления частицы , ,  дифференциаль-

ное уравнение (13) принимает вид [11]: 

                             

.  (17) 

 

 

Тогда унос частиц через сливной патрубок, 

выраженный в долях единицы от общего чис-

ла частиц, поступающих с очищаемым мас-

лом, может быть определен как безразмерная 

величина потока частиц: 

                          

,   (18) 

 

 

зависимостью:                                                       

 

.                (19) 

 

Выводы. Таким образом, качество очист-

ки, определяемое массовым содержанием ча-

стиц в потоке масла, удаляемого через нижнее 

сливное отверстие, зависит от времени t 

нахождения частицы в гидроциклоне и радиу-

са зоны противотока r = ro, то есть от радиуса 

поверхности нулевой осевой скорости, опре-

деляющей разделение потока масла и унос 

частиц через верхнее или нижнее сливные 

отверстия. 
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TO THE QUESTION OF CLEANING OF EXHAUST OIL FROM NON-SOLUBLE IMPURITIES 

 IN A HYDROCYCLONE 

Gluschenko A.A., Molochnikov D.E., Yakovlev S.A., Gayaziev I.N. 

Abstract. The possibility of using hydrocyclone plants for cleaning used oils is considered. The dependence of the 

degree of purification of waste oil on insoluble impurities is determined theoretically, determined by the mass content of 

particles in the oil flow removed through the lower drainage hole, from the time of the particle in the hydrocyclone and the 

radius of the surface of zero axial velocity, which determines the separation of the oil flow and the entrainment of particles 

through the upper or lower discharge holes. 

Key words: hydrocyclone, oil purification, forces acting on the particle, separation criterion, geometric parameters 
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