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аннотация
Актуальность работы. Рассмотрены вопросы, связанные с эксплуатацией гидроциклонов в асбестовой 
промышленности для разделения тонко расщепленных асбестовых волокон от породных примесей и нерас-
пушенных иголок асбеста, используемых при мокром обогащении ломкого хризотил-асбеста, а также неко-
торых видов амфиболовых асбестов и при очистке товарных сортов хризотил-асбеста нормальной прочно-
сти от магнетита.
Цель исследования. Цель и задачи исследования – изучение режимов работы гидроциклона для разделения 
и обесшламливания асбестовых продуктов. Особое внимание уделяется вопросам поведения частиц внутри 
гидроциклона.
Методология исследования. Проанализированы представленные в литературе формулы для расчета объем-
ной производительности гидроциклонов. В результате этого определено, что объемная производительность 
гидроциклона не зависит от размера песковой насадки и что влияние последней сказывается в основном на 
удельном распределении воды между сливным и песковым продуктами. 
Результаты исследования. В ходе обработки полученных экспериментальных данных результаты расчета 
показали, что при различных насадках и напорах питания движение зерен граничного размера во внутрен-
нем потоке гидроциклонов испытанной конструкции происходит в пределах 1 < Rе < 20. Следовательно, 
принятые зависимости Ψ от Rе при выводе расчетных формул являются справедливыми.
Выводы. Объемная производительность гидроциклонов D = 75 мм и D = 200 мм испытанной конструкции 
по питанию и по сливу зависит от напора питания и диаметра песковой насадки. Установленные закономер-
ности поведения частиц асбестовых концентратов в гидроциклонах имеют практическое значение и могут 
быть использованы при выборе технологических параметров их работы для достижения заданных условий 
по крупности разделения частиц.

Ключевые слова: гидроциклон, объемная производительность, число Рейнольдса, коэффициент сопротив-
ления, асбест, скорость движения частиц, граничная крупность разделения.

введение
В асбестовой промышленности гидроциклоны при-

меняются для разделения тонко расщепленных асбесто-
вых волокон от породных примесей и нераспушенных 
иголок асбеста. Они используются при мокром разделе-
нии ломкого хризотил-асбеста некоторых видов амфи-
боловых асбестов и при очистке товарных сортов хризо-
тил-асбеста нормальной прочности от магнетита.

Гидроциклоны характеризуются высокой четкостью 
разделения, с их помощью из асбестовых концентратов уда-
ляются породные частицы любой крупности вплоть до 0,05 
мм. От более тонких пылеобразных породных примесей 
концентраты сравнительно легко очищаются путем обес-
шламливания на грохотах. При правильном регулировании 
процесса разделения асбестовых суспензий в гидроцикло-
нах и подборе соответствующих размеров ячеек сит на гро-
хотах можно достичь полного удаления породных примесей 
из концентратов при высоком извлечении волокна.

Крупность разделения частиц в гидроциклоне зави-
сит от его конструкции и технологических параметров ра-

боты. В настоящей статье излагаются результаты исследо-
ваний по определению зависимости крупности разделе-
ния частиц асбестовых концентратов от технологических 
параметров работы гидроциклонов. Исследования прово-
дились с учетом имеющихся в литературе теоретических 
данных по разделению минеральных суспензий в гидро-
циклонах и своеобразия формы асбестовых волокон.

Разделение асбестовых концентратов производится в 
гидроциклонах, которые имеют следующую техническую 
характеристику:

Диаметр цилиндрической части, мм …….           75 200
Длина цилиндрической части, мм ……....            40 140
Длина конической части, мм ……………..           260 470
Угол конусности, рад ………………………           p/15 p/9
Размер входного отверстия, мм ……      17,5 × 17,5 36,0 × 36,0
Диаметр сливного патрубка, мм ……....…            24 42
Диаметры песковых насадок, мм ..... 10, 12, 14, 16, 18 16, 20, 28

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2023-2-88-97
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В литературе имеется ряд формул для расчета объем-
ной производительности гидроциклонов. Проведенными 
исследованиями установлено, что наименьшие расхож-
дения между расчетными и фактическими показателями 
дает формула А. И. Поварова [1, 2]

 п сDQ = K K d d gH ,α 5                                (1)

где Q – объемная производительность гидроциклона по 
питанию, л/мин; dп – диаметр питающего отверстия, см;  
dс – диаметр сливного патрубка, см; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2; Н – напор питания, кг/см2; Кa – коэф-
фициент, зависящий от угла конусности; KD – коэффици-
ент, зависящий от диаметра гидроциклона;
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где  a – угол конусности, град; D – диаметр гидроциклона, см.
Для расчета гидроциклона испытанной конструкции 

формула А. И. Поварова примет вид:

 
п с .Q = d d gH6                                    (4)

Из литературных источников известно, что объемная 
производительность гидроциклона не зависит от размера 
песковой насадки и что влияние последней сказывается в 
основном на удельном распределении воды между слив-
ным и песковым продуктами. 

Экспериментальные исследования показали, что эти 
закономерности справедливы и для любой конструкции 
гидроциклонов. На рис. 1 приведены усредненные кривые 
зависимостей объемных производительностей гидроцикло-
нов D = 75 и D = 200 мм по питанию и сливу от отношения 
размеров песковой насадки к диаметру сливного патрубка.

Производительность гидроциклона по сливу с неко-
торым приближением может быть выражена уравнением:

 

0,45 .d
d

 
−  

 
Q = Q пес

c 
с

1,1                                (5)

В литературе [3–9] имеется ряд формул, устанавли-
вающих зависимость диаметра граничного зерна и мак-
симальной крупности частиц, уходящих в слив, от геоме-
трических размеров и технологических параметров рабо-
ты гидроциклона. 

Под диаметром граничного зерна большинство ис-
следователей подразумевают диаметр такого бесконечно 
узкого класса, частицы которого поровну (по 50 %) извле-
каются в слив и пески. Максимальная крупность частиц 
в сливе определяется верхним пределом крупности таких 
частиц, содержание которых составляет 95,0 %. Отноше-
ние между максимальным размером частицы в сливе и 
диаметром граничного зерна не является постоянной ве-
личиной, оно зависит от конструктивных особенностей 
и технологических параметров работы гидроциклона. 
Практически это отношение колеблется от 1,5 до 3,0, но 
может быть и более высокое значение. 

Основной задачей при обогащении асбестовых руд 
в гидроциклоне является очистка волокна от песковой 
фракции, т. е. получение в сливе продукта, не содержаще-
го крупных породных частиц [3, 10, 11].

Формулы, предназначенные для определения диаме-
тра граничного зерна, не дают точного представления о 
максимальной крупности частиц в сливе, и поэтому они 
не могут быть рекомендованы для асбестовых руд.

Более приемлемыми для этой цели являются фор-
мулы для определения наибольшего зерна в глине  
(Поварова, Травинского, Тарьяна и др.), из которых наи-
более теоретически обоснована формула Е. М. Гольдина и  
А. И. Поварова [1]:
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рисунок 1. Влияние диаметра песковой насадки на объемную производительность гидроциклонов: D = 75 мм, D = 200 мм; 1 – по 
питанию, 2 – по сливу
Figure 1. influence of the diameter of the sand nozzle on the volumetric delivery of hydrocyclones D = 75 mm, D = 200 mm; 1 – for feeding 
2 – for draining

Рисунки к статье Пономарева и др. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Scheelite (Sch) and Stolzite (Sto), growing on hubnerite (Hub). Polished cut. BSE photo 
Рисунок 2. Шеелит (Sch) и штольцит (Sto), нарастающие на гюбнерит (Hub). Полированный шлиф. BSE-фото 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Stolzite (Sto) intergrown with hubnerite (Hub) and scheelite (Sch). Mus – muscovite. Polished cut. BSE photo 
Рисунок 3. Штольцит (Sto) в срастании с гюбнеритом (Hub) и шеелитом (Sch). Mus – мусковит. Полированный 
шлиф. BSE-фото 
 

Рисунок к статье Косарева и др. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Влияние диаметра песковой насадки на объемную производительность гидроциклонов:  
D = 75 мм, D = 200 мм; 1 – по питанию; 2 – по сливу 
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где d – диаметр наибольшего зерна в сливе, см; jх – коэф-
фициент изменения окружной скорости, равный отноше-
нию скорости жидкости на радиусе сливного отверстия к 
скорости жидкости в точке питания; vп – тангенциальная 
скорость жидкости в точке питания, см/с; h – высота вну-
треннего потока жидкости, равная 2/3 высоты конуса ги-
дроциклона, см; s, D – плотности частицы и среды, г/см3; 
m – вязкость среды, г/(см × с). 

Экспериментально установлено [1], что

 

3
п

с

с

п

,x

0,3ϕ α
d= = d D17, 5v

v                            (7)

где vс – тангенциальная скорость на радиусе сливного 
отверстия, см/с; a – угол конусности гидроциклона, рад.

Скорость жидкости в точке питания:

 
п

п 2 .
4
π

Q= dv                                           (8)

При выводе формулы (6) авторы исходили из того, 
что движение зерен в восходящем потоке происходит в 
радиальном направлении. За время, которое основной 
поток, уходящий в слив, пройдет путь h, зерна верхнего 
предела крупности, находящиеся в наиболее невыгодных 
условиях у границы воздушного столба, передвинутся до 
внешней границы внутреннего потока. Сопротивление 
среды при этом принято авторами линейным, а форма ча-
стиц – шарообразной. 

Фактически в гидроциклоне разделяются частицы, не 
обладающие шарообразной формой, и процесс разделе-
ния происходит в условиях как вязкостного, так и дина-
мического сопротивлений среды. По анализу источников 
установлено, что в гидроциклоне диаметром 75 мм гра-
ничная крупность разделения зерен каолина происходит 
в пределах чисел Рейнольдса 0,5–45.

Приняв основные положения Е. М. Гольдина и А. И. 
Поварова [1] о закономерностях движения твердых ча-
стиц во внутреннем потоке, можно вывести формулу для 
расчета максимальных размеров породных зерен и асбе-
стовых волокон в сливе с учетом их формы и общего со-
противления среды.

Общее сопротивление среды выражается уравнениями:
– для шарообразной частицы

P =Ψd2U2D;                                         (9)

– для цилиндрической частицы 

P = Ψd1lU
2D.                                    (10)

Центробежные силы, приложенные к частицам:
– шарообразной

 

 

( )3 2

;6
tnd

r
δ − ∆

С =
v                                  (11)

– цилиндрической

  

 

( ) 2
2 ;6

td
Ur

π δ − ∆
Ψ ∆=

v                               (12)

При равновесии центробежных сил с силами сопро-
тивления среды частицы граничного размера будут дви-
гаться по радиусу от центра к периферии. Уравнения рав-
новесия примут вид:

– для шарообразной частицы

 

 

( ) 2
2 ;6

td
Ur

π δ − ∆
Ψ ∆=

v                             (13)

– для цилиндрической частицы 

 

 

( ) 2
21 ,4

td
Ur

π δ − ∆
Ψ ∆=

v                             (14)

где d – диаметр эквивалентного шара, см; d1  – диаметр 

цилиндра, см; l – длина цилиндра, см; Y – коэффициент 
сопротивления среды; U – радиальная скорость частицы, 
см/с; vt – тангенциальная скорость частицы, см/с; r – ра-
диус вращения частицы, см.

Радиальная скорость движения частицы является пе-
ременной величиной, зависящей от r:

 

 

.
drU dt=                                            (15)

Тангенциальная скорость vt также является перемен-
ной величиной, она изменяется по радиусу от r0 (радиус 
воздушного столба) до rc (радиус сливного отверстия). 
Для упрощения расчетов ее обычно принимают за посто-
янную величину [1], равную тангенциальной скорости 
либо на радиусе сливного отверстия vc, либо на радиусе 
воздушного столба v0, либо среднему значению скоростей 
на отрезке r0–rc.

Коэффициент сопротивления среды Ψ зависит от 
формы частицы и критерия Рейнольдса. Критерий Рей-
нольдса в центробежном поле разделения имеет вид [12]:

– для шарообразной частицы

 

 

;
Ud
µ
∆=Re                                          (16)

– для цилиндрической частицы

  

 

12
.

Ud
µ
∆=Re                                        (17)

Связь между Ψ и Re для шаров была установлена 
Рэлеем в графическом виде. Точной аналитической фор-
мулы, описывающей кривую Рэлея, не найдено. Иссле-
дователями предложен ряд формул, из которых простые 
двучленные дают большие погрешности при вычислени-
ях, а сложные многочленные неудобны, так как по ним не-
возможно получить аналитическое выражение скорости 
через диаметр частицы.

Некоторые исследователи (Корольков, Олевский и 
др.) предложили разбить кривую Рэлея на ряд участков 
и заменить на каждом участке кривую на прямую линию. 
Такой подход к решению данного вопроса для нашего 
случая является наиболее приемлемым, так как позволяет 
установить достаточно точную аналитическую связь меж-
ду Ψ и Re как для породных, так и для цилиндрических 
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частиц. Для этого не обязательно пользоваться кривой  
Рэлея, можно это сделать по кривым зависимостей Ψ/Re от 
Re, установленных нами для породных и цилиндрических 
частиц [12], тем более что при решении задач с породны-
ми частицами в этом случае не потребуется вводить по-
правочного коэффициента на форму, так как зависимость 
Ψ/Re от Re установлена не для шаров, а для зерен кварца.

Предварительный анализ экспериментальных дан-
ных работы гидроциклонов D = 75 и D = 700 мм испы-
танной конструкции на асбестовых рудах показал, что 
граничная крупность разделения частиц происходит в 
пределах чисел Рейнольдса от 0 до 20. С достаточным за-
пасом для практических расчетов применимо аналитиче-
ское уравнение зависимости Ψ/Re от Re в пределах чисел 
Рейнольдса от 0,5 до 30.

Кривые зависимости Ψ/Re от Re для породных и ци-
линдрических частиц в работе [12] представлены в лога-
рифмическом масштабе, уравнения отдельных прямоли-
нейных участков этих кривых имеют вид

Ψ = BRe–n.                                        (18)

В пределах чисел Рейнольдса от 0,5 до 30 аналитиче-
ские зависимости Ψ от Re выражаются уравнениями:

– для шарообразной частицы
 

Ψ = 13,9 Re–0,7;                                   (19)

– для цилиндрической частицы

Ψ = 9,2 Re–0,6.                                     (20)

Подставляя в уравнения (13), (14) значения Ψ (19), 
(20), Re (16), (17), U (15), vt = jxvn и решая их относительно 
dt, получим:

– для шарообразной частицы
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– для цилиндрической частицы
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Проинтегрировав уравнения (21), (22), приняв r0 = 0,6 
rc (7), получим время движения частиц граничной круп-
ности от воздушного столба до внешней границы вну-
треннего потока:

– для шарообразной частицы
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– для цилиндрической частицы
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Время движения частиц граничной крупности от 
r0–rc равно времени пребывания жидкости во внутрен-
нем потоке. Вертикальная скорость внутреннего потока 
определяется по объемной производительности [10, 13] 
гидроциклона по сливу и площади поперечного сечения 
внутреннего потока 

 

 

2
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Время движения жидкости во внутреннем потоке
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Решая совместно уравнения (23), (24) и (26), получим 
расчетные формулы для определения диаметров наиболь-
ших частиц в сливе:

 

 
( )

0,17 0,77

0,59 1,18 1,18 0,76 0,18
п c

;
x h d

0,41

δ−∆ ϕ
µ ∆ Qd = c1, 94

v
                     (27)

 

 
( )

0,25 0,88
c

0,62 1,25 1,25 0,88 0,25
п c

.
x h d

0,38

δ−∆ ϕ
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Значения Qc и vп подставляются из уравнений (4), (5), 
(8). Теоретически обоснованной формулы для определе-
ния коэффициента изменения окружной скорости jx не 
создано. Ранее указывалось, что А. И. Поваров предложил 
для определения jx эмпирическое уравнение (7), а другие 
авторы, исследуя закономерности процесса разделения 
каолинов в гидроциклоне, составили уравнение для опре-
деления jx на радиусе сливного отверстия для гидроци-
клона диаметром 75 мм:
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c
c

2, 3 lg 1 .x
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d d

−
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= 0, 912                          (29)

Большой объем исследовательских работ по изуче-
нию динамики движения жидкости в гидроциклоне вы-
полнен в ИГД им. Скочинского и в Институте горючих 
ископаемых. Исследования проводились на прозрачной 
модели гидроциклона диаметром 80 мм. Изучался харак-
тер изменения тангенциальной скорости воды в зависи-
мости от изменения разгрузочных отверстий, давления 
на входе, размера входного отверстия и угла конусности 
гидроциклона.

По результатам проведенных исследований сделаны 
выводы, что характер изменения тангенциальной скорости 
вдоль радиуса определяется в основном размерами разгру-
зочных отверстий, главным образом, размером сливного 
отверстия. Давление на входе, размер питающего отвер-
стия и угол конусности гидроциклона существенного вли-
яния на характер изменения тангенциальной скорости не 
оказывают. Установлена зависимость тангенциальной ско-
рости воды у границы с воздушным столбом от скорости ее 
на входе и диаметра сливного отверстия (рис. 2).
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Зависимость vt у границы с воздушным столбом 
от vп и dc преобразована нами в зависимости jx от dc/D.  
По экспериментальным данным, приведенным в работе 
[2], найдена аналогичная зависимость на радиусе сливно-
го отверстия и средняя на отрезке r0–rc (рис. 3). 

Указанные преобразования выполнены для кониче-
ской части гидроциклона, так как в гидроциклонах испы-
танной конструкции сливной патрубок доходит до грани-
цы цилиндрической части с конической. Кривая зависи-
мости jx от dc/D хорошо описывается уравнением:

jx = 0,31 (dc/D)–1/2 = 0,31 (dc/D)1/2.  
     

 (30)

В табл. 1 приведены результаты расчета jx для ги-
дроциклонов различной конструкции по уравнениям (7), 
(29), (30).

Значения jx, полученные по различным формулам, 
имеют большой диапазон колебаний. Очевидно, формулы 
для расчета jx не учитывают некоторых факторов, влияю-
щих на изменение окружной скорости. У гидроциклонов 

рисунок 2. Изменение тангенциальной скорости воды в гидроциклоне в зависимости от диаметра сливного отверстия: сплош-
ная линия – в цилиндрической части; пунктирная – в конической части
Figure 2. change in the tangential velocity of water in the hydrocyclone depending on the diameter of the drain hole: solid line – in the 
cylindrical part; dotted – in the conical part

рисунок 3. Изменение jх в гидроциклоне на отрезке r0–rc в зависимости от отношения dc/D
Figure 3. change in jх in the hydrocyclone on the segment r0–rc depending on the ratio dc/D
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Рисунок 3. Изменение х в гидроциклоне на отрезке r0–rc в зависимости от отношения dc/D 
Figure 3. Change in х in the hydrocyclone on the segment r0–rc depending on the ratio dc/D  
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испытанной конструкции показатели D, dп, dc, a, входя-
щие в формулы (7), (29), (30), являются постоянными ве-
личинами, следовательно, отношение jx = v1/vп должно 
также иметь постоянное значение. Его можно получить 
расчетным путем, подставляя в уравнение (27) значения 
всех входящих в него показателей – постоянных и пере-
менных, зависящих и не зависящих от технологических 
параметров работы гидроциклона.

Для определения значения jx нами была проведена 
серия опытов на руде крупностью –0,5 мм. Руда переме-
шивалась с водой в смесительном баке в весовом отноше-
нии 1 : 25. Из бака пульпа песковым насосом подавалась в 
гидроциклон, слив и пески которого возвращались в бак.

Для стабилизации режима работы гидроциклона каждый 
раз перед опробованием установка работала несколько минут 
по замкнутой схеме. В период опробования схема размыка-
лась и одновременно отбирались пробы из сливного и песко-
вого продуктов. Давление пульпы на входе поддерживалось 
1,2 кг/см2, песковые насадки имели размеры: для гидроциклона  
D = 75 мм – 12, 16 мм, для гидроциклона D = 200 мм – 20, 28 мм.  
Средние характеристики крупности продуктов слива приве-
дены на рис. 4.

Подставляя значения H, dпес, dп и dс в уравнения (4), 
(5), определим Q и Qс. По найденному значению Q и по 
формуле (8) найдем vп. Параметры D, m и d в условиях про-
веденных опытов имеют постоянные значения, соответ-
ственно равные 1 г/см3, 2,6 г/см3и 0,01 г/(см ⋅ с). Диаметр 
максимального зерна в сливе определяется по характери-
стикам крупности слива. Подставляя значения D, d, m, Qс, 
vп, h и d в уравнение (27), найдем значения jx для гидро-
циклонов: D = 75 мм – 0,83, D = 200 мм – 1,06.

Уравнения (27), (28) можно значительно упростить, 
ограничив их применение для конкретных гидроцикло-
нов, имеющих определенные конструктивные параметры. 
Для гидроциклонов испытанной конструкции постоян-
ными параметрами являются dп, dс, h. 

По условиям работы гидроциклонов на сильно раз-
жиженной пульпе постоянное значение имеют показатели 
D и m. Плотности частиц также можно принять за посто-
янные величины, имеющие средние значения: у породных 
зерен 2,6 г/см3, у асбестовых волокон 2,9 г/см3.

Подставляя в уравнения (27), (28) значения Qс, vп, jx, 
D, d, dс, h, m, получим упрощенные формулы для расчета 
максимальной крупности частиц в сливе:

– для гидроциклона D = 75 мм
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– для гидроциклона D = 200 мм
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Формулы (32), (34) предназначены для расчета круп-
ности разделения идеальных цилиндрических тел. При 
переходе на асбестовые волокна в связи с несовершен-
ством формы последних расчетный диаметр следует уве-
личить на 20 % согласно зависимости, установленной в 
работе [12].

Критерий Рейнольдса показывает, в каком режиме 
(турбулентном, ламинарном или переходном) переме-
щаются в гидроциклоне частицы граничной крупности 
и какой вид сопротивления оказывает среда. При выво-
де уравнений (31)–(34) было учтено, что при изменении 
режимов работы гидроциклонов меняются как размеры 
граничных зерен, так и характер сопротивления среды. 
Последний учтен в формулах через коэффициент сопро-
тивления среды, который, в свою очередь, учтен через 
число Рейнольдса. Аналитическая связь между Ψ и Rе 
определена уравнениями (19), (20) в пределах чисел Рей-
нольдса от 0,5 до 30.

Для проверки справедливости принятых значений 
критерия Рейнольдса для частиц граничной крупности в 
гидроциклонах испытанной конструкции расчетным пу-
тем по формулам (31)–(34) определяем d и d1 при различ-
ных значениях Н и dпес (табл. 2)

таблица 1. расчетные значения jx для гидроциклонов
table 1. calculated values of jx for hydrocyclones

Параметры 
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Рисунок 4. Характеристики крупности продуктов слива: пунктирная линия – D = 200 мм, dпес = 20 мм; пунктирная линия с точкой 
– D = 200 мм, dпес = 28 мм; сплошная линия – D = 75 мм, dпес = 12 мм; пунктирная линия с двумя точками – D = 75 мм, dпес = 16 мм 
Figure 4. Characteristics of the size of the discharge products: dotted line – D = 200 mm, dпес = 20 mm; dotted line with a dot – D = 200 
mm, dпес = 28 mm; solid line – D = 75 mm, dпес = 12 mm; dotted line with two dots – D = 75 mm, dпес = 16 mm  
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По формулам [1]:

( )
26

;
gδ −∆π ∆

Ψ
µ

d
=

3
2Re                                (35)

 ( )
2 ,

gδ −∆π ∆
Ψ

µ
d

=
3

2 1Re                               (36)

подставляя вместо ускорения свободного падения g цен-
тробежное ускорение 2 ,/t rv  определяем для них параме-
тры Rе2Ψ. Тангенциальную скорость vt находим из выра-

жения vt = vпjx, а радиус принимаем равным 0,8 rc (сред-
ним между r0 и rc). По кривым зависимостей Rе2Ψ от Rе 
(6) определяем Rе и по найденным значениям Rе рассчи-
тываем средние радиальные скорости движения частиц 
граничной крупности во внутреннем потоке.

Результаты расчета показали, что при различных  
насадках и напорах питания [14, 15–18] движение зерен 
граничного размера во внутреннем потоке гидроцикло-
нов испытанной конструкции происходит в пределах  
1 < Rе < 20. Следовательно, принятые зависимости Ψ  
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mm, dпес = 28 mm; solid line – D = 75 mm, dпес = 12 mm; dotted line with two dots – D = 75 mm, dпес = 16 mm  
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таблица 2. расчетные значения параметров рейнольдса, диаметров и средних радиальных скоростей движения частиц гра-
ничной крупности во внутреннем потоке гидроциклонов
table 2. calculated values of the reynolds parameters, diameters and average radial velocities of movement of particles of separa-
tion mesh in the internal flow of hydrocyclones

Давление
 на выходе, 

кг/см2

d, мк, 
U, см/с, Re

D = 75 мм D = 200 мм 
dпес = 1,0 см dпес = 1,8 см dпес = 1,6 см dпес = 2,8 см 

Волокно Породные 
частицы Волокно Породные

частицы Волокно Породные 
частицы Волокно Породные

частицы

0,5
d
U
Re

26
10,0
  5,2

52
10,0
5,2

22
7,3
3,2

45
7,3
3,2

36
13,0
9,2

71
13,0
9,2

32
11,9
7,5

63
11,9
7,5

1,0
d
U
Re

23
14,0
  6,2

45
14,0
6,2

     19
19,8
4,2

39
19,8
4,2

31
19,3
12,0

62
19,3
12,0

28
16,4
9,0

55
16,4
9,0

2,0
d
U
Re

20
20
8,0

39
20
7,5

17
15
5,1

34
15
5,1

53
24,5
13,0

53
24,5
13,0

24
23

11,0

48
23

11,0

4,0
d
U
Re

18
26,5
  9,2

34
26,5
9,0

15
23,8
6,8

29
23,8
6,9

46
34,8
16,0

46
34,8
16,0

21
29,3
12,0

41
29,3
12,0
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от Rе при выводе расчетных формул являются справед-
ливыми.

выводы (заключение)
Объемная производительность гидроциклонов  

D = 75 мм и D = 200 мм испытанной конструкции по пи-
танию и по сливу зависит от напора питания и диаметра 
лесковой насадки. Расчет производительности рекомен-
дуется производить по формулам (4), (5).

Перемещение породных частиц и асбестовых воло-
кон граничной крупности в радиальном направлении 
от границы с воздушным столбом до внешней границы 
центрального восходящего потока происходит при од-
новременном действии сил вязкостного и динамического 
сопротивлений среды в области критериев Рейнольдса от 
3,2 до 16.

Приближенная аналитическая связь между коэффи-
циентом сопротивления и числом Рейнольдса при ради-

альном перемещении частиц граничного размера в цен-
тральном восходящем потоке выражается уравнениями 
(19), (20), которые получены путем «выпрямления» участ-
ков кривых  ψ ( )fØ / Re = Re  в пределах чисел Рейнольдса 
от 0,5 до 30.

Для расчета граничной крупности разделения асбе-
стовых волокон и породных частиц в гидроциклонах ис-
пытанной конструкции можно пользоваться формулами 
(31)–(34), выведенными с учетом одновременного дей-
ствия сил вязкостного и динамического сопротивлений 
среды.

Установленные закономерности поведения частиц 
асбестовых концентратов в гидроциклонах имеют 
практическое значение и могут быть использованы при 
выборе технологических параметров их работы для до-
стижения заданных условий по крупности разделения 
частиц.
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Abstract
Relevance. Issues related to the operation of hydrocyclones in the asbestos industry for the separation of finely split 
asbestos fibers from rock impurities and non-fluffed asbestos needles used in the wet enrichment of brittle chrysotile 
asbestos, as well as some types of amphibole asbestos and in the purification of commercial grades of chrysotile as-
bestos of normal strength from magnetite are considered.
Purpose. The purpose and objectives of the research is to study the operating modes of a hydrocyclone for the sepa-
ration and desliming of asbestos products. Particular attention is paid to the behavior of particles inside the hydro-
cyclone.
Methodology. The formulas presented in the literature for calculating the volumetric delivery of hydro-cyclones are 
analyzed. As a result, it was determined that the volumetric delivery of the hydrocyclone does not depend on the size 
of the sand nozzle and that the influence of the latter affects mainly the specific distribution of water between the 
discharge and sand products.
Results. In the course of processing the obtained experimental data, the calculation results showed that, at different 
nozzles and feed heads, the movement of grains of separation mesh in the internal flow of hydrocyclones of the test-
ed design occurs within 1 < Re < 20. Therefore, the accepted dependences of Ψ on Re when deriving the calculated 
formulas are correct.
Conclusions. The volumetric delivery of hydrocyclones D = 75 mm and D = 200 mm of the tested design for feeding 
and draining depends on the feed head and the diameter of the framework nozzle. The established regularities in the 
behavior of particles of asbestos concentrates in hydrocyclones are of practical importance and can be used when 
choosing the technological parameters of their operation to achieve the specified conditions for the size of particle 
separation mesh.

Keywords: hydrocyclone, volumetric delivery, Reynolds number, drag coefficient, asbestos, particle velocity, limiting 
separation mesh.
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