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На основе обзора современного состояния в области гидродинамического филь-
трования показаны перспективы применения гидродинамических фильтров. 
Приведена классификация известных конструктивных схем гидродинамических 
фильтров по трем признакам: наличию–отсутствию шламовой жидкости, 
разновидностей форм корпуса и фильтровальной перегородки, способам соз-
дания дополнительного силового поля. Отмечены достоинства и недостатки 
каждого типа гидродинамического фильтра. Рассмотрены основные подходы 
к описанию гидродинамического фильтрования на основе детерминированного 
подхода. Особое внимание уделено гидродинамическим фильтрам с дополни-
тельной закруткой потока типа «цилиндр в цилиндре» и «цилиндр в конусе». 
Предложены перспективные направления исследования гидродинамического 
фильтрования.
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1. Введение
Во многих отраслях промышленности существует 

проблема очистки дисперсных систем с жидкой дис-
персионной средой от твердых частиц. Одним из пер-
спективных направлений в области разработки аппа-
ратов очистки жидкостей от механических примесей 
может стать сочетание фильтрования с силовым воз-
действием на поток, создающее дополнительное поле 
массовых сил, позволяющее улучшить условия очист-
ки и восстановить пропускную способность фильтра 
самоочисткой фильтровальной перегородки от на-
копленного осадка. К таким устройствам относятся 
гидродинамические фильтры, реализующие принцип 
гидродинамического фильтрования [1]. От традици-
онного фильтрования гидродинамическое отличает-
ся тем, что очищаемая жидкость имеет касательную к 
фильтровальной поверхности компоненту скорости vk 
(рис. 1 а, б). Гидродинамический эффект заключается 
в непрерывном удалении накопленного слоя осадка, 
а также в повышении тонкости очистки за счет того, 
что через ячейки фильтровального материала не про-
ходят частицы, размер которых меньше размера са-
мих ячеек. Реализация последнего эффекта требует 
высокой касательной скорости vk потока по отноше-
нию к скорости фильтрации v0. В разумных пределах 
соотношения данных скоростей гидродинамический 

эффект проявляется для крупных частиц загрязнения 
размером более 300 мкм. Для уменьшения размера ча-
стиц, способных к удалению с фильтровальной пере-
городки, используется сочетание гидродинамического 
фильтрования с дополнительным силовым воздей-
ствием (рис. 1 в, г). В этом случае появляются допол-
нительные силы, обычно центробежные и вибрацион-
ные, которые оказывают дополнительное воздействие 
на частицу загрязнения вблизи фильтровальной пере-
городки и не дают ей закрепиться на поверхности.

Рис. 1. Схема фильтрования: 
а — традиционного; б — гидродинамического; в, г — гидродинами-
ческого с силовым воздействием
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Область применения гидродинамических фильт
ров достаточна обширна. Они могут использоваться 
в химической, нефтехимической, горной, металлур-
гической промышленности, в коммунальном хозяй-
стве. Достоинство данных аппаратов в том, что при 
гарантированном соблюдении требуемой в техноло-
гическом процессе тонкости очистки, которая опре-
деляется размером ячейки фильтровального мате-
риала, обладают самоочищающейся способностью, 
в результате чего увеличивается время до регенера-
ции, ресурс работы фильтра.

Наболее перспективно использование гидро-
динамических фильтров с силовым воздействием 
при очистке высоковязких и реологически сложных 
сред, проявляющих псевдопластические неньюто-
новские свойства. К ним относятся некоторые мине-
ральные масла, растворы полимеров, сильнозагряз-
ненные воды. При обычном фильтровании таких 
сред происходит быстрое забивание пор фильтро-
вального материала, обусловленное облитерацией, 
требуются большие энергозатраты на очистку из-за 
высокой вязкости жидкости. Сочетание фильтрова-
ния с силовым воздействием создает дополнитель-
ный градиент скорости жидкости, что приводит к 
снижению эффективной вязкости, и, как следствие, 
к снижению облитерации и энергозатрат на очист-
ку. В данной статье рассмотрены существующие в 
настоящее время схемы гидродинамических филь-
тров и основные подходы к описанию происходя-
щих в них процессов.

2. Основные виды гидродинамических фильтров
Известно несколько типов гидродинамических 

фильтров, отличающихся организацией выходных 
потоков, формой канала рабочей области и спосо-
бом закрутки потока, обеспечивающим создание 
дополнительного силового поля. Условно их мож-
но разделить на восемь групп по трем признакам 
(табл. 1).

2.1. Наличие шламовой жидкости
Первый класс гидродинамических фильтров ха-

рактеризуется наличием или отсутствием шламовой 
жидкости и включает две группы фильтров — пол-
нопоточные и неполнопоточные [2]. В полнопоточ-
ных фильтрах (рис. 2, а) через фильтровальную 
перегородку проходит вся жидкость, поданная на 
очистку. Преимущество такого режима работы оче-
видно — это отсутствие шламовой жидкости. Одна-
ко самоочищающаяся способность таких фильтров 
ниже, чем неполнопоточных (рис. 2 б). Их приме-
няют там, где необходим полный сбор загрязнений, 
при малой вязкости очищаемой среды с низкими 
облитерационными свойствами или при незначи-
тельной разнице между плотностью твердой и жид-
кой фаз. 

В неполнопоточных гидродинамических фильт
рах часть фильтруемой жидкости (обычно 10–15%) 
перепускается вдоль фильтровальной перегородки 
для смыва с ее поверхности накопленного осадка, 
а затем сбрасывается вместе с загрязнениями в ем-
кость для фильтруемой жидкости или утилизиру-
ется после соответствующего обезвреживания как 
отход.

Таблица 1
 Классификация гидродинамических фильтров

Классификационный 
признак

Наличие/отсутствие 
шламовой жидкости

Форма корпуса  
и фильтровальной перегородки Способ создания дополнительного силового поля

Группа 
гидродинамических 
фильтров

Полнопоточные (от-
сутствует шламовая 
жидкость)

«Цилиндр в цилиндре» [3–6] Вращающаяся фильтровальная перегородка [5, 7, 8]

«Цилиндр в конусе» [7, 8, 10] Вращающаяся и вибрирующая фильтровальная 
перегородка [7–9]

«Конус в цилиндре» [11, 12] Вращающаяся фильтровальная перегородка с 
защитной обечайкой, в том числе с вибрацией 
фильтровальной перегородки [24–27]

Неполнопоточные 
(шламовая жидкость 
составляет 10–15% 
исходного объема)

Дисковый [13] Специальные закручивающие устройства: улитки, 
тангенциальный подвод, ленточные направляю-
щие и пр. [7, 8, 28, 30]

 «Шар в шаре» [16, 17] Большая кривизна поверхности фильтровальной 
перегородки[3, 4, 16, 17, 33]

Рис. 2. Схема гидродинамических фильтров: 
а — полнопоточных; б — неполнопоточных
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2.2. Разновидности формы корпуса 
и фильтровальной перегородки
Существует широкое разнообразие гидродина-

мических фильтров по форме исполнения корпуса 
и фильтровальной перегородки, определяющей кон-
фигурацию рабочего канала, в котором происходит 
сепарация частиц силовыми полями. Наиболее рас-
пространена конфигурация «цилиндр в цилиндре» 
(рис. 3) [3–6], что объясняется простотой изготовле-
ния. В таких фильтрах имеет место неравномерная 
нагрузка на фильтровальный материал, поскольку по 
мере движения потока очищаемой жидкости по ра-
бочему каналу расход жидкости уменьшается, а так-
же снижается продольная скорость и, как следствие, 
эффект гидродинамического смыва. Указанных не-
достатков лишены гидродинамические фильтры 
типа «цилиндр в конусе» (рис. 4) [7, 8, 10] и «конус в 
цилиндре» [11, 12] за счет изменяющейся площади 
поперечного сечения канала, но они требуют боль-
ших затрат на изготовление.

Наименее распространены аппараты типа «дис-
ковый» (рис. 5) и «шар в шаре» в силу своих специ-
фических форм (рис. 6). В «дисковом» гидродинами-
ческом фильтре рабочий канал плоский, образован 
фильтровальной перегородкой и стенкой корпуса, 
выполненными в виде горизонтальных дисков [13, 
14]. Проходя по каналу, основная часть потока фильт
руется через дисковую фильтровальную перегород-

ку, а оставшаяся часть с концентратом загрязнений 
удаляется через отверстие в центре перегородки. 
Аппараты данной конструкции отличаются низкой 
долей перепускаемой жидкости (5–7%) при простоте 
конструкции. Однако у них есть существенный недо-
статок: неравномерная скорость по длине канала за 
счет уменьшения расхода очищаемой жидкости от 
периферии к центру. Проблема решается выполнени-
ем одной из поверхностей канала в виде конуса, од-
нако тогда конструкция перестает быть простой.

Наиболее сложны в конструктивном исполнении 
аппараты типа «шар в шаре», которые состоят из сфе-
рического корпуса со сферической фильтровальной 
перегородкой внутри [15–17]. При этом они имеют 
наибольшую площадь фильтрования при минималь-
ных габаритных размерах, в этом их преимущество 
перед всеми остальными видами гидродинамиче-
ских фильтров данной классификационной группы.

2.3. Способы создания силового поля
К третьей классификационной группе можно от-

нести гидродинамические фильтры, содержащие 
в своей конструкции элементы для создания до-
полнительной закрутки потока, которая позволяет 
снизить нагрузку на фильтровальный материал за 
счет сепарации части загрязнений центробежным 
механизмом. Здесь выделяется пять разновидно-
стей гидродинамических фильтров: с вращающей-

Рис. 3. Одноканальный гидродинамический очиститель [6]:
1 — цилиндрический корпус; 2 — цилиндр; 3, 4 — плоские торце-
вые крышки; 5 — входной патрубок; 6 — сливной патрубок; 7 — 
выпускной патрубок; 8 — боковая поверхность фильтроэлемента; 
9 — фильтроэлемент; 10 — напорный канал; 13 — участок напорно-
го канала, ограниченный углом γ; 14 — участок напорного канала, 
ограниченный углом α; 18 — дроссель

Рис. 4. Схема гидродинамического очистителя типа «цилиндр в 
конусе» [10]:
1 — конический корпус; 2 — подводящий патрубок; 3 — отводящий 
патрубок; 4 — сливной патрубок; 5 — цилиндрический фильтроэ-
лемент; 6 — кольцевой напорный канал; 7 — торцевой канал
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ся фильтровальной перегородкой; с вращающейся 
и вибрирующей фильтровальной перегородкой; 
с вращающейся фильтровальной перегородкой с за-
щитной обечайкой; с фильтроэлементом большой 
кривизной поверхности; со специальными закручи-
вающими устройствами.

Наибольший эффект от закрутки потока позво-
ляют получить аппараты с вращающейся фильт
ровальной перегородкой , так как они позволяют регу-
лировать частоту вращения в зависимости от свойств 
очищаемой среды и благодаря этому получать наи-
большее силовое воздействие на очищаемый поток 

при минимальных размерах фильтра [18] (рис. 7). При 
сочетании вращения фильтровальной перегородки с 
вибрацией вдоль оси вращения повышается самоочи-
щающаяся способность фильтра за счет разрушения 
накопленного слоя осадка и одновременного удале-
ния его с поверхности фильтровальной перегородки 
центробежными и гидродинамическими силами [7–9, 
19–22] (рис. 8). Однако течение в канале, образованном 
корпусом и фильтровальной перегородкой, близко по 
своей структуре к течению Куэтта — Тейлора, которое, 
как известно, может быть неустойчивым [23]. С  по-
явлением макровихревых структур в рабочей зоне 

Рис. 5. Гидродинамический очиститель с плоским напорным ка-
налом [14]:
1 — цилиндрический корпус; 2 — входной патрубок; 3 — плоская 
крышка; 4 — цилиндрический фильтроэлемент; 5 — выходной па-
трубок; 6 — сливной патрубок; 7 — перфорированная плоская дис-
ковая поверхность; 8 — центральное отверстие; 9, 10 — направля-
ющие каналы; 11 — плоский дискообразный напорный канал; 12, 
13 — задвижки

Рис. 6. Самоочищающийся фильтр типа «шар в шаре» [15]:
1 — корпус; 2 — фильтроэлемент; 3 — зазор; 4 — входной патрубок; 
5 — выпускной патрубок; 6 — сливной патрубок; 7 — регулировоч-
ный дроссель

Рис. 7. Конструктивная схема ротационного фильтра [20]
Рис. 8. Схема гидродинамического вибрационного фильтра типа: 
а — «цилиндр в конусе» [19];  б — «цилиндр в цилиндре» [20
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ухудшается сепарация частиц за счет неравномерно-
го распределения радиальной и продольной скорости 
по длине канала, часть фильтровальной перегородки 
может быть исключена из работы из-за циркуляции 
вторичных течений. Кроме того, наличие вихревых 
структур увеличивает гидравлическое сопротивление 
в фильтре. Поэтому для гидродинамических филь-
тров с вращающейся фильтровальной перегородкой 
необходимо выбрать оптимальные режимные пара-
метры работы, при которых течение в рабочем канале 
будет безвихревым и устойчивым. Следует отметить, 
что в литературе гидродинамические фильтры с вра-
щающейся фильтровальной перегородкой, в которых 
сепарация твердых частиц осуществляется центро-
бежным механизмом, получили название ротацион-
ных фильтров [5, 24].

Предложены конструкции с перфорированной 
защитной обечайкой, расположенной между корпу-
сом и фильтровальной перегородкой [25, 26] или с 
двумя защитными перфорированными обечайками, 
между которыми находится вращающаяся фильтро-
вальная перегородка [24]. При этом перфорирован-
ная защитная обечайка может быть неподвижной 
(рис. 9) [24, 26] или вращающейся с той же скоростью, 
что и фильтровальная перегородка (рис. 10) [25, 27]. 
В первом случае эффект от применения защитной 
перфорированной обечайки заключается в умень-

шении энергозатрат на очистку за счет снижения по-
терь давления в фильтре [24]. Наличие вращающейся 
перфорированной обечайки позволяет производить 
сепарацию не только крупнодисперсных, но и мелко-
дисперсных частиц загрязнений, поскольку в коль-
цевом зазоре между фильтровальной перегородкой 
и перфорированной защитной обечайкой жидкость 
вращается как твердое тело с постоянной угловой 
скоростью, что препятствует проникновению мел-
кодисперсных частиц загрязнений к поверхности 
фильтровального материала [25]. Таким образом, 
вращающаяся перфорированная обечайка позволяет 
повысить ресурс работы гидродинамического филь-
тра самоочисткой фильтровальной перегородки и 
уменьшением размера частиц, отделяемых за счет 
центробежных сил, по сравнению с вращающейся 
фильтровальной перегородкой с аналогичной ча-
стотой, но в отсутствие защитной перфорированной 
обечайки. Однако данная конструкция, осложненная 
наличием дополнительных движущихся элементов, 
не решает проблемы вихреобразования в рабочем 
кольцевом канале и требует подбора режимных па-
раметров, обеспечивающих устойчивое течение.

Принцип создания дополнительного силово-
го поля в следующей группе гидродинамических 
фильтров основан на использовании стационарных 
устройств, позволяющих придать очищаемому пото-
ку начальную закрутку на входе в аппарат. К таким 
устройствам относятся завихрители в виде ленточ-
ных спиральных направляющих, установленных во 
входной зоне фильтра [28, 30], или входной патру-
бок, установленный тангенциально по отношению 
к корпусу фильтра (рис. 11) [6–8, 25, 29]. Такая кон-
струкция позволяет сообщать очищаемому потоку 
тангенциальную компоненту скорости, которая дает 
возможность отбросить к периферии корпуса твер-

Рис. 9. Конструктивная схема ротационного фильтра [24]:
1 − корпус; 2 − патрубок подвода жидкости; 3 − патрубок отво-
да жидкости; 4 − бункер; 5 −сливная пробка; 6 − вращающийся 
фильтрующий цилиндр; 7 − неподвижная внутренняя проницае-
мая цилиндрическая вставка; 8 − наружная цилиндрическая про-
ницаемая вставка

Рис. 10. Схема течения в гидродинамическом фильтре [27]:
1 — корпус фильтра; 2 — перфорированная перегородка, 3 — филь-
тровальный элемент, I — зона тангенциального ввода очищаемой 
жидкости, II — защитная зона
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дые частицы определенного размера, не допуская 
их оседания на фильтровальной перегородке. Круп-
ность таких частиц зависит от интенсивности за-
крученного потока, которая определяется расходом 
жидкости или средней скоростью на входе в аппарат. 
Чтобы гарантированно частица загрязнений не попа-
ла на фильтровальную перегородку, необходимо соз-
дать высокую тангенциальную скорость во входной 
зоне фильтра, соизмеримую с входными скоростями 
в гидроциклонах, что лишает гидродинамическое 
фильтрование достоинства энергосбережения.

В случае применения специального стационар-
ного закручивающего устройства в конструкции ги-
дродинамического фильтра с вращающейся фильт
ровальной перегородкой зона сепарации частиц 
центробежным механизмом расположена по всей 
длине кольцевого канала [7, 8, 31, 32]. В этом случае 
нет необходимости создавать высокие скорости на 
входе в аппарат.

В литературе описаны конструкции гидродина-
мических фильтров, в которых очищаемый поток 
движется не вдоль образующей цилиндрической 
фильтровальной поверхности, как в [19, 20, 24, 27], а 
поперек (рис. 12) [3, 4, 16, 17, 32]. В этом случае, кро-
ме гидродинамического эффекта, появляются инер-
ционные силы, отбрасывающие частицы от фильт
ровальной поверхности. Однако для достижения 
указанного эффекта необходима большая кривизна 
поверхности, что приводит к большим габаритным 
размерам аппаратов в одном направлении, и высо-
кой скорости движения жидкости по каналу относи-
тельно скорости фильтрации, что вызывает потери 
жидкости со сливом шлама до 30%. Для уменьшения 
габаритных размеров предложены конструкции ша-
ровидной формы [16], но в данном случае повышает-
ся себестоимость фильтра, связанная с изготовлени-

Рис. 11. Схема очистки жидких сред от механических примесей [29]:
1 — цилиндрический корпус; 2 — патрубок отвода очищенной 
жидкости; 3 — патрубок подвода очищаемой жидкости; 4 — цилин-
дрический фильтроэлемент; 5 — бункер; 6 — сливное отверстие

ем корпуса и фильтровальной поверхности сложной 
формы.

С точки зрения эффективности очистки, затрат на 
изготовление и эксплуатацию наиболее перспектив-
ны гидродинамические фильтры с цилиндрической 
фильтровальной перегородкой, очищаемый поток в 
которых движется вдоль образующей цилиндра, а в 
конструкции используется дополнительная закрутка 
потока. Рассмотрим далее аналитические, численные и 
экспериментальные исследования, касающиеся именно 
данного исполнения гидродинамических фильтров.

Рис. 12. Гидродинамический очиститель с круговыми цилиндрами: 
а — вид сбоку; б — поперечное сечение; в — схема гидродинамической очистки [33]. 
1 — Цилиндрический корпус; 2 — входной патрубок; 3 — выходной патрубок; 4 — сливной патрубок; 5 — серповидные каналы; 6 — про-
ницаемая поверхность фильтроэлемента; 7 — частичка
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3. Подходы к описанию гидродинамического 
фильтрования

Существующие в настоящее время подходы к опи-
санию гидродинамического фильтрования через ци-
линдрическую фильтровальную перегородку применя-
ются в двух типах аппаратов — «цилиндр в цилиндре» 
и «цилиндр в конусе», причем первому виду посвящено 
большее количество исследований в силу менее слож-
ной геометрической формы исследуемого канала. Ос-
новная задача большинства известных работ — описать 
гидравлические и сепарационные процессы в кольце-
вом канале, образованном цилиндрической фильтро-
вальной перегородкой и корпусом фильтра, с целью 
определить оптимальные режимные параметры рабо-
ты фильтра, гарантирующие устойчивое течение.

Наиболее распространен детерминированный 
подход к описанию процесса гидродинамического 
фильтрования, и лишь в некоторых работах, напри-
мер в [27], учитывается наличие случайных процес-
сов — используется вероятностно-статистический 
подход к описанию. В данной статье ограничимся 
рассмотрением известных работ, в которых исполь-
зован детерминированный подход.

3.1. Движение закрученного потока в кольцевом 
канале с вращающейся внутренней проницаемой 
поверхностью
Расчет гидродинамического фильтра с вращаю-

щейся внутренней проницаемой поверхностью сво-
дится к определению оптимального отношения меж-
ду окружной скоростью вращения фильтровальной 
перегородки и средней скоростью во входном тан-
генциальном патрубке, обеспечивающем максималь-
ную сепарацию частиц центробежным механизмом и 
отсутствие вихреобразования, ухудшающего работу 
фильтра. В случае осевого подвода очищаемой жид-
кости в фильтр — к определению оптимальной час
тоты вращения фильтровальной перегородки [34].

Отрицательный эффект на процесс гидродина-
мического фильтрования оказывают вихри Тейлора, 
появляющиеся при течении жидкости между коакси-
альными цилиндрами с неподвижным наружным и 
вращающимся внутренним, и нарушающие устойчи-
вость течения. Условие возникновение вихрей опре-
деляется числом Тейлора Ta [35]:

	 Ta h
R

uh h
R

= = ≥Re ,
ν

41 3 ,

где Re — число Рейнольдса; u — окружная скорость 
внутреннего цилиндра, м/с; h — ширина зазора 
между цилиндрами, м; ν — кинематическая вязкость 
жидкости, м2/c; R — радиус внутреннего цилиндра, 
м. Область при числе Тейлора Ta < 41,3 характеризу-

ется ламинарным течением Куэтта, имеющим точное 
аналитическое решение [36].

Однако выражение Ta ≥ 41,3 не является условием 
устойчивости течения в гидродинамическом филь-
тре, так как присутствуют факторы, оказывающие 
стабилизирующее влияние: вязкость и отсос части 
жидкости через проницаемую перегородку [37–39]. 
При фильтровании высоковязких сред потеря лами-
нарной устойчивости произойдет при большей час
тоте вращения, а также при уменьшении толщины 
пограничного слоя за счет отсоса части жидкости 
через вращающийся цилиндр. В [35] найдены две 
максимально допустимые частоты вращения фильт
ровальной перегородки. Условие отсутствие вихрей 
Тейлора с учетом отсоса жидкости через вращаю-
щийся цилиндр определяется выражением

	 ω
πmax =

575
2 2

Q
R l

,	  (1)

где ωmax — максимально допустимая частота вра-
щения, с–1; Q — пропускная способность фильтра, 
м3/c; R — радиус внутреннего цилиндра, м; l — длина 
фильтроэлемента, м. Ограничивает частоту враще-
ния фильтроэлемента и дополнительный перепад 
давления, расходуемого на преодоление инерцион-
ности жидкости, вызываемой этим вращением [35]:

	 ω
ρmax =
2

2

∆p
R

,	  (2)

где Δp — перепад давления, МПа; ρ — плотность 
жидкости, кг/м3. В качестве предельно допустимой 
частоты вращения предлагается использовать наи-
меньшее значение, полученное по формулам (1) и (2). 
Однако в указанных формулах отсутствует параметр 
h — ширина зазора между цилиндрами, который так-
же оказывает влияние на процесс вихреобразования, 
что ограничивает применение указанных формул 
геометрическими размерами аппарата, для которого 
производилось исследование.

В [20] методом математического моделирования в 
полной трехмерной постановке получены картины те-
чений вязкой среды в кольцевом зазоре между двумя 
коаксиальными цилиндрами при наличии отсоса че-
рез внутренний вращающийся цилиндр (рис. 13). Так-
же найдена граница устойчивости, характеризующая-
ся отсутствием вихрей и спиральными линиями тока:

	 v u Ta0
5 1 15310/

max
,( ) = −

,

где v0 — скорость отсоса через внутренний враща-
ющийся цилиндр, м/с. Численными расчетами под-
тверждено, что вязкость среды и наличие отсоса 
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являются стабилизирующими факторами устойчи-
вости течения, но результаты получены для одного 
типоразмера аппарата. Поэтому требуется продол-
жать исследования для установления границ приме-
нимости найденных в работе соотношений.

Влияние ширины кольцевого зазора на устойчи-
вость течения обобщено и дополнено собственными 
исследованиями Е.В. Молчалиным [40, 41]. В его ра-
ботах показано, что критическое значение Ta, соот-
ветствующее появлению макровихрей, перестает за-
висеть от относительной ширины кольцевого зазора 
h R R R= −( ) /1 , где R1 — радиус наружного цилиндра, 

с момента, когда под влиянием отсоса слой закручен-
ной внутренним цилиндром жидкости становится 
тоньше ширины зазора между цилиндрами и  при 
радиальном числе Рейнольдса Re /r v R= ≥0 100ν  [40].

Для случая, когда граница появления макро-
вихрей не зависит от ширины кольцевого зазора, 
оценивается зависимостью, полученной метода-
ми линейной теории гидродинамической устойчи-
вости и верной при окружном числе Рейнольдса 
Re /φ ν= ≥uR 104

 [41]:

	 v
cr0

0 35 40 26 3 3 10( ) = + ⋅− −, Re ,,
φ ,	 (3)

где v v u
cr0 0( ) = /  — безразмерная критическая скорость 

отсоса. Наличие данной границы подтверждается чис-
ленными расчетами, выполненными для двух значений 
относительной ширины кольцевого зазора h  (рис. 14).

Не всегда соотношение между геометрическими 
размерами аппарата и режимными параметрами поз
воляет работать в указанном диапазоне устойчивого 
течения, не зависящего от ширины кольцевого кана-

ла. Поэтому необходимо уточнить границы устойчи-
вости с учетом влияния ширины кольцевого зазора.

Поскольку отсутствует полная методика расчета 
гидродинамического фильтра, для изучения струк-
туры потоков в кольцевой области фильтра, опреде-
ляющей вид устойчивости, применяется численное 
моделирование, основанное на решении системы 
уравнений Навье — Стокса [5, 20, 42–45]. Адекват-
ность результатов моделирования во многом опре-
деляется правильностью выбранных моделей турбу-
лентности, начальными и граничными условиями, а 
также методикой решения. На рис. 15 показано, как 
изменяется профиль окружной скорости в зазоре 
между корпусом фильтра и вращающейся фильтро-
вальной перегородкой при двух моделях турбулент-
ности [46]. В [47, 48] экспериментально подтверждена 

Рис. 13. Линии тока в кольцевой области между неподвижным наружным и вращающимся внутренним цилиндрами c отсосом через 
внутреннюю поверхность при Та = 320: а — v0/u = 2,9·10–3; б — v0/u = 4,8·10–3 [20]

Рис. 14. Граница появления макровихрей в кольцевой области 
снаружи вращающегося цилиндра с отсосом жидкости [41]:
 1 — зависимость (3); 2 − численный расчет h = 0,1; 3 − численный 
расчет h = 0,2
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возможность применения k–ε модели и SSG-модели 
рейнольдсовых напряжений для расчета турбулент-
ных закрученных потоков в каналах.

В силу многофакторности гидродинамических и се-
парационных процессов, происходящих в гидродина-
мических фильтрах типа «цилиндр в цилиндре» с вра-
щающейся фильтровальной перегородкой, и сложности 
их учета при аналитическом описании в настоящее вре-
мя отсутствует универсальная инженерная методика 
расчета таких аппаратов, учитывающая геометрические 
размеры аппарата, свойства дисперсной фазы и дис-
персионной среды. Найденные границы устойчивости 
течения, позволяющие получить максимальную эффек-
тивность сепарации частиц центробежным механизмом, 
применимы в ограниченном диапазоне радиальных и 
окружных чисел Рейнольдса или получены для кон-
кретных геометрических размеров фильтра. При опре-
делении оптимальных режимных параметров работы 
гидродинамических фильтров чаще всего используется 
численное моделирование, основанное на решении сис
темы уравнений Навье — Стокса, результаты которого, 
как установлено в [46, 49, 50], хорошо согласуются с ре-
зультатами экспериментальных исследований.

3.2. Движение закрученного потока в кольцевом 
сужающемся канале с вращающейся внутренней 
фильтровальной перегородкой
Определение оптимальных режимных параме-

тров в гидродинамическом фильтре с вращающейся 
фильтровальной перегородкой и дополнительной за-
круткой потока типа «цилиндр в конусе» сводится 

к нахождению отношения между скоростью враще-
ния фильтровальной перегородки и средней скоро-
стью на входе в фильтр, обеспечивающего дополни-
тельную закрутку потока. Исследованию в данной 
области посвящено ограниченное число работ. В не-
котором приближении можно найти аналог между 
процессами, происходящими в зазоре между враща-
ющейся фильтровальной перегородкой и коническим 
корпусом, с течениями в коническом гидроциклоне 
[51], и при рассмотрении сужающегося кольцевого 
канала с внутренней проницаемой поверхностью 
[52]. Известные в данном вопросе исследования пока 
не были применены к описанию гидродинамиче-
ских фильтров типа «цилиндр в конусе». Следует 
отметить, что непосредственно воспользоваться су-
ществующими описаниями нельзя, так как они не 
учитывают все процессы гидродинамического филь-
трования. Так, отсутствуют работы, описывающие 
течение в сужающемся кольцевом канале с вращаю-
щейся проницаемой внутренней стенкой. При расче-
те фильтров типа «цилиндр в конусе» используются 
методы численного моделирования и натурный экс-
перимент [53]. Решением уравнений Навье — Сток-
са получено распределение окружной, радиальной и 
осевой скоростей в рабочей части фильтра, найдены 
линии тока, определяющие структуру потоков для 
ньютоновских и псевдопластических сред [53].

4. Заключение
Гидродинамическое фильтрование как метод 

очистки жидкостей от твердых частиц заслуживает 
внимания, поскольку имеет ряд преимуществ перед 
традиционным фильтрованием, особенно при очист-
ке высоковязких сред. Отечественными и зарубеж-
ными авторами доказана эффективность применения 
гидродинамических фильтров в технологических 
системах. К настоящему моменту отсутствует полная 
методика их расчета в силу многофакторности про-
цессов, происходящих в рабочей зоне фильтра. Для 
определения оптимальных режимных параметров 
работы гидродинамических фильтров чаще всего ис-
пользуется численное моделирование, основанное на 
решении системы уравнений Навье — Стокса, кото-
рое требует соответствующих навыков. Для широкого 
распространения гидродинамических фильтров в от-
дельных отраслях промышленности необходимо соз-
дать инженерную методику расчета, которая позволит 
сократить время и трудозатраты на проектирование.
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Hydrodynamic Filtration 
V.A. Devisilov, Сandidate of Technical Sciencesm, Assosiate Рrofessor, Bauman Moscow State Technical University
E.Yu. Sharay, Senior Lecturer, Bauman Moscow State Technical University
Prospects of hydrodynamic filters application are demonstrated through the review of current state of hydrodynamic 
filtering. Acknowledged schemes of hydrodynamic filters are Classified by 3 parameters: presence/absence of sludge liquid, 
frame and filter design, extra force field creation means. Advantages and disadvantages of every type of hydrodynamic filter 
are noted. Major attitudes to hydrodynamic filtering are considered with deterministic approach. Special attention is paid to 
hydrodynamic filters with flow vortex of “cylinder in cylinder” and “cylinder in cone” types. Promicing directions for further 
research of Hydrodynamic filtration are proposed.
Keywords: hydrodynamic filtration, hydrodynamic filters classification, rotary filter, separation, permeable cylinder, 
Couette-Taylor flow, flow stability, mathematic simulation.




