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Аннотация. В статье авторами проведен анализ и оценка 
массогабаритных характеристик разработанных авторским 
коллективом конструкций инерционных центробежных се-
параторов. Авторы в статье делают заключение об эффек-
тивности и целесообразности применения своих конструк-
торских разработок. 

Annotation. In the article, the authors 
analyzed and evaluated the weight and 
size characteristics of the designs of iner-
tial centrifugal separators with a spiral-

shaped (twisted) channel developed by 
the author's team. The authors in the arti-
cle make a conclusion about the effective-
ness and expediency of using their design 
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овременный интерес к исследованию течений многофазных несмешивае-
мых сред связан с большим количеством практических проблем, возника-

ющих в таких областях, как кораблестроение, автомобилестроение, атомная промыш-
ленность, нефтегазовая промышленность – везде, где используются системы и 
устройства очистки жидкости. Нахождение аналитического решения для большинства 
индустриальных задач не представляется возможным, а проведение натурного экспе-
римента часто очень затратно и не всегда может дать ответы на поставленные вопро-
сы, поэтому наиболее перспективным направлением в этой области является развитие 
численных методов исследования. Одной из самых простых решаемых задач является 
оценка массогабаритных характеристик устройства. 

При рассмотрении течения жидкости в каналах нас всегда интересует два во-
проса – какой расход жидкости в данном канале, и каким является характер течения 
жидкости в нем. 

Ответ на первый вопрос дает простое уравнение: 

 AQ ⋅=υ , м3/с, (1) 

где  υ  – средняя скорость потока в канале, м/с; А – площадь нормального сечения 

канала, м2. 

С 
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Расход жидкости Q и площадь сечения канала A всегда можно измерить с до-
статочной для решения практических задач точностью, и потому значение средней 
скорости также будет вычислено достаточно точно. А вот выяснение, каким является 
реальный профиль скоростей, характеризующий течение жидкости в канале при дан-
ной средней скорости, является сложной задачей. От реального профиля скоростей в 
потоке зависит и гидравлическое сопротивление, и значения коэффициентов теплооб-
мена между жидкостью и стенками канала и др.  

Характер течения жидкости в канале определяет значение числа (критерия) 
Рейнольдса. 

Число Рейнольдса, равно: 

 ν
υ

экв
Re

d⋅
= , (2)

 

где υ – скорость потока жидкости в канале, м²; dэкв – эквивалентный диаметр канала, м.,  
   ν – кинематическая вязкость жидкости, м2/с. 

 
Эквивалентный диаметр канала любого сечения определяют выражением: 

 
м

P

А
d
экв

,
4 ⋅= , (3)

 

где А – площадь канала, м²; Р – периметр канала, м. 
 
Используемый в формуле (1) параметр «эквивалентный диаметр dэкв», для ка-

нала круглой формы совпадает с диаметром круга, поскольку: 
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Для канала кольцевого сечения, имеющего наружный диаметр d2 и внутренний 
диаметр d1, эквивалентный диаметр будет равен: 
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Для канала прямоугольного сечения, имеющего ширину b и высоту h, эквива-
лентный диаметр будет равен: 

 hb

hb

hb

hb

P

А
d
прям

экв +
⋅⋅=

+⋅
⋅⋅=⋅= 2

)(2
4

4
  (6)

 

Формулы (5) и (6) дают соотношения двух размеров. В практических задачах, 
когда задан один размер, важно знать, каким должен быть второй размер, чтобы при 
этом число Рейнольдса Reв данном канале было равно числу Рейнольдса в аналогич-
ном канале круглого сечения. 

Выяснить это можно, приравняв площадь поперечного сечения круглого канала, 

определяемого по формуле 
4

2
d

А
кр

⋅= π
, к площади поперечного сечения канала лю-

бой другой формы. 

Поскольку площадь канала прямоугольного сечения равна hbА
прям

⋅= , прирав-

няем ее площади круга и получим: 

 hb

hb

hb

hb

P

А
d
прям

экв +
⋅⋅=

+⋅
⋅⋅=⋅= 2

)(2
4

4
, (7)

 

откуда найдем, что для назначенного диаметра d и одного: 
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и b
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.
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где  d2 – наружный диаметр канала, м; d1 – внутренний диаметр канала, м. 

 
Нас интересует течение жидкости в спиральных каналах, когда в потоке возни-

кает центробежная сила. 
Если спиральный канал сформирован так, что продольная ось всех витков ле-

жит в одной плоскости, то он будет иметь форму, близкую к форме спирали Архимеда.  
Если продольная ось всех витков расположена на образующей цилиндра, то он 

будет иметь форму пружины.  
Поперечное сечение каналов может быть любым – в простейших случаях это 

форма круга и форма прямоугольника. 
Можно рассмотреть две задачи для прямоугольного и кольцевого каналов: 
–  какими должны быть их размеры, чтобы площадь таких каналов была равна 

площади круглого канала; 
–  какими должны быть их размеры, чтобы эквивалентные диаметры этих кана-

лов были равны диаметру круглого канала, т.е. чтобы их эквивалентный диаметр был 
равен d. 

В обеих задачах как площадь, так и эквивалентный диаметр определяют всего 
два размера.  

Поэтому для прямоугольного канала получим: 
Из условия равенства эквивалентных диаметров каналов: 

 dh

hd
b

⋅−
⋅⋅=
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Из условия равенства площади каналов: 
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⋅
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4
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Для кольцевого канала получим: 
Из условия равенства эквивалентных диаметров каналов: 
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откуда: 
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Из условия равенства площади каналов: 
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2

2

21

d
dd −=  и 

4

2
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12

d
dd += .

  

Рассмотрим спиральный продольный канал, образованный винтовым шнеком, 
помещенным в трубу. Такой канал в осевом направлении ограничен стенками шнека, а 
в осевом – внутренним диаметром шнека и внутренним диаметром внешней трубы 
(рис. 1, а, б). 
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Рисунок 1 – Винтовой канал с большим (а) и малым (б) шагом 

 
(Это может быть и стержень или толстостенная труба с нанесенной на ней 

резьбой с крупным шагом, помещенный в трубу). Каким должен быть размер внутрен-
него канала кольцевого сечения d1 при заданном значении наружного канала d2, чтобы 
образованный ими кольцевой канал имел диаметр, эквивалентный диаметру назна-
ченного канала кругового сечения d.  

Для этого приравняем правые части уравнений (2) и (4), после чего получим: 

 )(8
12

ddd −⋅= ,  

откуда найдем: 

 8
21

d
dd −= . (9)

 

Аналогичный анализ, проведенный исходя из соображений равенства сечений 
круглого и кольцевого каналов (если приравнять уравнения (3) и (5)) приводит нас к 
результату: 
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Уравнение (9) показывает нам условие равенства чисел Рейнольдса, которое 
характеризует аналогичность характера течения в круговом и кольцевом каналах. 

Уравнение (10) показывает условие равенства сечений кругового и кольцевого 
каналов. 

В настоящее время разработано несколько конструкций инерционных центро-
бежных сепараторов со спералеобразным (витым) каналом. Действующий образец 
экспериментальной установки инерционного сепаратора, исполнен плоским и имеет 
канал, закрученный по спирали на 3,5 витка (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Инерционный центробежный сепаратор со спералеобразным каналом 

 
Если рассмотреть конструкцию инерционного сепаратора со спералеобразным 

каналом (рис. 2), то можно видеть, что диаметр внутреннего (ближнего к центру) витка 
спирали из чисто конструктивных соображений не может быть заметно уменьшен, а 
увеличение наружного диаметра уменьшает эффективность осаждения. С другой сто-
роны, при увеличении количества витков спирали (наружного диаметра D) приводит к 
увеличению приращения ∆ площади, а следовательно, увеличению массы и объема 
конструкции.  

На наш взгляд перспективным устройством для использования в системах 
очистки жидкости является конструкция инерционного центробежного сепаратора с 
пространственным винтовым каналом, представленная на рисунке 3. Которая имеет 
ряд преимуществ. 

 

 
 

Рисунок 3 – Инерционный центробежный сепаратор с пространственным винтовым каналом 

 
Плоский спиральный канал состоит из двух плоских пластин, на которых в зер-

кальном отражении выполнены спиральные каналы глубиной в половину диаметра.  
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Таким образом, при исполнении из одинакового материала, массы обоих рас-
сматриваемых конструкций будут примерно одинаковыми, длина канала (и время пре-
бывания потока в устройстве) устройства (рис. 2) будет в 2–3 раза больше, при этом 
возрастает эффективность очистки, за счет меньшего среднего диаметра канала.  

Кроме того, можно отметить, что центральная часть устройства (рис. 2) может 
быть выполнена полой, что позволит уменьшить общую массу рассматриваемого 
устройства. 
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