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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî 
òå÷åíèÿ æèäêîñòè â çîíå îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé ðîòàöèîííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ôèëüòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íåðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè â ðåàëüíûõ 
êîíñòðóêöèÿõ âðàùàþùèõñÿ ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ çàïàñà óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â ðàáî÷åé ïîëîñòè 
ôèëüòðà. Âûïîëíåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç äâóõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè 
ôèëüòðîýëåìåíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè æèäêîñòè ðîòàöèîííûì ôèëüòðîì. 

 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ  

ÖÅËÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
Îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì áûëà è îñòàåòñÿ 

ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷íîé î÷èñòêè æèäêîñòåé îò 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. 

Îòíîñèòåëüíî ìàëûìè çàòðàòàìè ïðè äîñòàòî÷íî òîíêîé î÷èñòêå 
îòëè÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñàìîî÷èùàþùèõñÿ ôèëüòðîâ. Ïîä ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêîé 
ïîíèìàþò òàêóþ ñõåìó ôèëüòðîâàíèÿ, êîãäà î÷èùàåìîé æèäêîñòè, 
íåñóùåé ÷àñòèöû ïðèìåñåé, â îêðåñòíîñòè ñåò÷àòîãî ôèëüòðîýëåìåíòà 
ñîîáùàåòñÿ êàñàòåëüíàÿ ê åãî ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü [1]. 
×åì áîëüøå îòíîøåíèå êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè æèäêîñòè 
îòíîñèòåëüíî ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè ê íîðìàëüíîé, îïðåäåëÿþùåé 
ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ, òåì áîëüøå ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé 
çàêëþ÷àåòñÿ â íåïðåðûâíîì óäàëåíèè îñàäêà è ïîâûøåíèè òîíêîñòè 
î÷èñòêè â òîì ñìûñëå, ÷òî ÷åðåç ÿ÷åéêè ôèëüòðîâàëüíîé ñåòêè íå 
ïðîõîäÿò ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì, ìåíüøèì, ÷åì ðàçìåðû ñàìèõ ÿ÷ååê. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ôèëüòðû, â êîòîðûõ êàñàòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íåïðåðûâíîãî ñáðîñà ÷àñòè æèäêîñòè íà ñëèâ 
âìåñòå ñî øëàìîì [1]. Òàêàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîïîòî÷íîé è 
ïðåäóñìàòðèâàåò ñëèâ íåêîòîðîé ÷àñòè ïîäàâàåìîé íà î÷èñòêó æèäêîñòè 
ìèìî ïîòðåáèòåëÿ, ÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî. 

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíà êîíñòðóêöèÿ ïîëíîïîòî÷íîãî 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ôèëüòðà, â êîòîðîì íåîáõîäèìàÿ êàñàòåëüíàÿ 
êîìïîíåíòà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âðàùåíèÿ 
ôèëüòðîýëåìåíòà. Òàêèå ôèëüòðû åùå íàçûâàþò ðîòàöèîííûìè 
ôèëüòðàìè. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà îäíà èç âîçìîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì 
ðîòàöèîííîãî ôèëüòðà. Íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì íåïîëíîïîòî÷íîì ôèëüòðå 
çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ òðàíçèòíîãî ïîòîêà â îñåâîì íàïðàâëåíèè ìîæíî 
äîñòè÷ü ïîâûøåíèÿ òîíêîñòè î÷èñòêè îò 2 äî 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàçìåðîì ÿ÷ååê ñåòêè. ×åì âûøå òîíêîñòü, òåì áîëüøå æèäêîñòè óõîäèò 
íà ñëèâ. Â ðîòàöèîííîì ôèëüòðå ïîòåíöèàëüíî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé êàñàòåëüíîé ñêîðîñòè â 
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè áåç íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííîãî ñëèâà ÷àñòè 
æèäêîñòè. 

                                         
1 Êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, Äîíáàññêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé 

óíèâåðñèòåò. 
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Îäíàêî îïûò 
ýêñïëóàòàöèè è ðåçóëüòàòû 
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
[2] ãîâîðÿò îá îãðàíè÷åííîì 
ïðîÿâëåíèè ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà 
î÷èñòêè â ðîòàöèîííûõ 
ôèëüòðàõ. Â ÷àñòíîñòè, â 
ðàáîòå [2] ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, èç êîòîðûõ 
ñëåäóåò, ÷òî ïðè î÷èñòêå 
âîäû îò ÷àñòèö 
ýëåêòðîêîðóíäà ñ ðàçìåðîì 
20-30 ìêì ðîòàöèîííûì 
ôèëüòðîì ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 
ñåòêè 40 ìêì íå óäàëîñü 
ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè áîëåå 80%. Ïðè ýòîì 
èññëåäîâàëñÿ øèðîêèé 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëîâîé 
ñêîðîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà è 
íåñêîëüêî çíà÷åíèé ðàñõîäà 
æèäêîñòè, êîòîðûì 
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü 
ôèëüòðîâàíèÿ. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ñíèæàåò 

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü 
ðîòàöèîííûõ ôèëüòðîâ ïðè 
òîíêîé î÷èñòêå æèäêîñòåé. 

Îäíîé èç âåðîÿòíûõ 
ïðè÷èí íåäîñòàòî÷íîãî ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà î÷èñòêè 
â ðàññìàòðèâàåìûõ ôèëüòðàõ ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ëàìèíàðíîãî 
òå÷åíèÿ â çîíå îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî 
âûñêàçàíî â ðàáîòå [1] è îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàáî÷àÿ çîíà, êàê âèäíî èç 
ðèñ.1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó âðàùàþùåéñÿ 
âíóòðåííåé è íåïîäâèæíîé íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. 
Òàêîãî ðîäà òå÷åíèÿ ñêëîííû ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñ îáðàçîâàíèåì 
òîðîèäàëüíûõ âèõðåé (âèõðåé Òåéëîðà). Â ñëó÷àå íåïðîíèöàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âåñüìà íåáîëüøèõ óãëîâûõ 
ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ. Â ðîòàöèîííîì ôèëüòðå íà ïîâåðõíîñòè 
âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà èìååò ìåñòî èíòåíñèâíûé îòñîñ æèäêîñòè, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â êîëüöåâîé 
îáëàñòè ìåæäó íåïîäâèæíîé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ (â ðàññìàòðèâàåìîé 
êîíñòðóêöèè ïðîíèöàåìîé äëÿ ïîäâîäà æèäêîñòè) è âðàùàþùåéñÿ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûé 
îòñîñ. 

Â ðàáîòàõ [3],[4] âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ðåàëèçàöèÿ è 
òåñòèðîâàíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáîáùåííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè îõàðàêòåðèçîâàííîé âûøå ïðîáëåìå. Â 
ðàáîòå [5] íà ýòîé îñíîâå ïîñòðîåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå óñòîé÷èâîñòè 
äëÿ ðîòàöèîííûõ ôèëüòðîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ðàäèóñà 
ôèëüòðîýëåìåíòà è âûñîòû êîëüöåâîé îáëàñòè. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ 
ñêîðîñòü îòñîñà æèäêîñòè ñ÷èòàëàñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåé 

Ñáðîñ 
ñàäêà Âûõîä  

ôèëüòðàòà 

Ïîäà÷à 
çàãðÿçíåííîé 
æèäêîñòè 

Ðèñóíîê 1 – Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà 
ôèëüòðà ñ âðàùàþùèìñÿ 

ôèëüòðîýëåìåíòîì 
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ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà, à îñíîâíîå (íåâîçìóùåííîå) 
òå÷åíèå – íåèçìåíÿåìûì â îñåâîì íàïðàâëåíèè. 

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýôôåêòèâíîñòè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [2], è ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè, ïðèâåäåííûõ â [5], ïîêàçûâàþò, ÷òî îãðàíè÷åííûé 
ðîñò è ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè èìåþò ìåñòî ïðè ðåæèìàõ, êîòîðûå 
íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â çîíå îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé. 
Â òî æå âðåìÿ íåñêîëüêî ðåæèìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòíîñèòåëüíî 
íåâûñîêîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ôèëüòðîýëåìåíòà è íèçêîé ñòåïåíüþ 
ïðîÿâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà î÷èñòêè, íàîáîðîò, ïîïàäàþò â 
çîíó óñòîé÷èâîñòè. 

Òàêîå ïîëîæåíèå âåùåé â ïåðâóþ î÷åðåäü çàñòàâëÿåò èñêàòü àñïåêòû, 
íåó÷òåííûå ïðè èñïîëüçîâàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè 
òå÷åíèÿ. Ñðåäè òàêèõ àñïåêòîâ îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî 
êîíñòðóêöèÿ ñåò÷àòîãî ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå 
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïóùåíèÿì, 
ïðèíÿòûì â óïîìÿíóòûõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïîçèöèé ëèíåéíîé òåîðèè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. 

Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè ïîëíîïîòî÷íûìè ðîòàöèîííûìè ôèëüòðàìè 
íåîáõîäèìî îöåíèòü, íàñêîëüêî ó÷åò íàçâàííîãî ôàêòîðà ñêàçûâàåòñÿ íà 
îöåíêå ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â çîíå îòäåëåíèÿ ïðèìåñåé. 

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé âðàùàþùåãîñÿ ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà íà 
ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ â ðàáî÷åé ïîëîñòè 
ðîòàöèîííîãî ôèëüòðà. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 

Èíôîðìàöèþ îá óñòîé÷èâîñòè ïîòîêà è õàðàêòåðå åå ïîòåðè ìîæíî 
ïîëó÷èòü ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Äëÿ ýòîãî áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, 
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.  

Íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè âî âðàùàþùåéñÿ 
ñèñòåìå êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âåêòîðíûì óðàâíåíèåì [6]: 
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r φ 

Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîé îáëàñòè 
òå÷åíèÿ 
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ãäå ( )( )µ Τ= ∇ + ∇T V V  – òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; ,ρ µ – ïëîòíîñòü è 

âÿçêîñòü æèäêîñòè; p – äàâëåíèå; , eV V – âåêòîðû àáñîëþòíîé è 
ïåðåíîñíîé ñêîðîñòè; Ω– âåêòîð ïåðåíîñíîé óãëîâîé ñêîðîñòè; r – 
ðàäèóñ-âåêòîð âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè 
 

( ) 0ρ∇ ⋅ =V .                                       (2) 

 
Ôèëüòðóþùóþ ñåòêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê 

ïîðèñòóþ çîíó. Ïðè ýòîì â îáëàñòè 2Σ  (ðèñ.2) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 

(1) ñëåäóåò äîáàâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äàðñè èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí 
ñëåäóþùåãî âèäà: 

µ− ⋅a V ,                                           (3) 
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îïðåäåëÿåò ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû â òðåõ íåçàâèñèìûõ íàïðàâëåíèÿõ. 
Ñêîðîñòü â (3) â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðèâåäåííàÿ, 
îïðåäåëÿåìàÿ áåç ó÷åòà ñòåñíåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè çàäàíèè êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè. Ïðè 
òàêîì ïîäõîäå êîìïîíåíòû äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ 
äåëåíèåì êîìïîíåíò ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè íà êîýôôèöèåíòû æèâîãî 
ñå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )1 1

1 1

0 3

2 ( ) , 0 ( );

0 ( 0, , [ , ]);

, 0 (íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà);

( ),

r z

r z

r z

v Q R h L v v r R h

v v v z z L r R R h

v r v v

p p r R

ϕ

ϕ

ϕ

π= − + = = = +

= = = = = ∈ +

= Ω = =

= =

 

çäåñü Q - ñåêóíäíûé îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè. 
Òå÷åíèå, ðàññìàòðèâàåìîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé íà ðèñ.1, 

áóäåì ñ÷èòàòü îñåñèììåòðè÷íûì. 
Ïðè äèñêðåòèçàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî 

ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíå÷íîãî îáúåìà. Îñíîâíûå àñïåêòû åãî 
ïðèìåíåíèÿ èçëîæåíû â ðàáîòàõ [7],[8],[9]. Äàäèì çäåñü êðàòêóþ 
õàðàêòåðèñòèêó îñíîâíûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé, ïðèíÿòûõ â ðàìêàõ 
êîíå÷íî-îáúåìíîãî ïîäõîäà. 

Äèñêðåòèçàöèÿ êîíâåêòèâíîãî ÷ëåíà âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíèåì ñõåìû 
Ëåîíàðäà (QUICK) [10], îáåñïå÷èâàþùåé íà ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå 
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òðåòèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Äèôôóçèîííîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëåíî íà 
îñíîâå öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè, èìåþùåé âòîðîé ïîðÿäîê 
òî÷íîñòè. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ÷ëåíà èñïîëüçîâàíà 
òðåõñëîéíàÿ ïîëíîñòüþ íåÿâíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. 
Âçàèìîñâÿçàííàÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â ðàìêàõ 
îáùåãî ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî Ïàòàíêàðîì [7], îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
îñíîâå àëãîðèòìà PISO [11], îáåñïå÷èâàþùåãî èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâåííî 
áîëüøèõ øàãîâ ïî âðåìåíè â íåñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòàõ. 

Ðåøåíèå äèñêðåòíîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðîâîäèòñÿ 
íà îñíîâå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà Çåéäåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî 
ìíîãîñåòî÷íîãî óñêîðèòåëÿ â ðåàëèçàöèè, îñíîâàííîé íà òåîðèè 
àääèòèâíîé êîððåêöèè (ÀÑ- ñòðàòåãèÿ) [12]. 

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, êðîìå 
èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè ïî ñåòêàì, ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ èçâåñòíûì êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì (ñì., 
íàïðèìåð, [13]) çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ìåæäó âðàùàþùèìñÿ 
âíóòðåííèì è íåïîäâèæíûì íàðóæíûì ñîîñíûìè öèëèíäðàìè. Òàêóþ 
çàäà÷ó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óïðîùåííûé ÷àñòíûé ñëó÷àé 
ïðåäñòàâëÿþùåé äëÿ íàñ èíòåðåñ áîëåå îáùåé ïðîáëåìû. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â âèäå êàðòèí ëèíèé òîêà 
äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óãëîâîé ñêîðîñòè âíóòðåííåãî öèëèíäðà, áëèçêèõ ê 

çíà÷åíèþ *Ω , êîòîðîå îïðåäåëåíî àíàëèòè÷åñêè [13] è ñîîòâåòñòâóåò 
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè âðàùàòåëüíûì òå÷åíèåì Êóýòòà. 

 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ òîðöåâûõ ýôôåêòîâ 

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì. 
 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
Èññëåäóÿ âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè îñîáåííîñòåé 

êàðêàñà ôèëüòðîýëåìåíòà, ðàññìîòðèì äâå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ω= 0,93Ω* 
 
Ω= 1,11Ω* 

 

Ω= 1.3Ω* 

Ðèñóíîê 2 – Ëèíèè òîêà â êîëüöåâîé îáëàñòè ìåæäó íåïîäâèæíûì 
íàðóæíûì è âðàùàþùèìñÿ âíóòðåííèì öèëèíäðàìè  

Ðèñóíîê 4 – Ðàññìàòðèâàåìûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè 
ôèëüòðîýëåìåíòà 
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Ïåðâàÿ èç íèõ (ðèñ. 4à) ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó êîíñòðóêöèè, êîãäà 
ôèëüòðóþùàÿ ñåòêà íàòÿíóòà íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü êàðêàñà. 
Âòîðàÿ (ðèñ. 4á) îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ôèëüòðóþùàÿ ñåòêà (âìåñòå ñ 
ïîäëîæêîé) ïðèïîäíÿòà íàä êàðêàñîì ñ ïîìîùüþ ïðîñòàâîê (íàïðèìåð, 
ïðîâîëî÷íûõ êîëåö). 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû ñëåäóþùèå ðàçìåðû îáëàñòè : 

1 10 , 21R h L h= = . Òîëùèíà ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè 0,3hδ = . 

Ïðîíèöàåìîñòü ïåðåãîðîäêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè 9
1 0,11 10a −= ⋅ ì2. 

Êîýôôèöèåíò æèâîãî ñå÷åíèÿ ôèëüòðîýëåìåíòà (îòíîøåíèå ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííîé íàä ïðîíèöàåìûìè ó÷àñòêàìè êàðêàñà, ê 
ïëîùàäè âñåé ïîâåðõíîñòè) ðàâåí 0,5aα =  äëÿ âàðèàíòà íà ðèñ.4à è 

0,815bα = äëÿ âàðèàíòà íà ðèñ.4á. Âûñîòà ïðîñòàâîê âî âòîðîì ñëó÷àå 

ðàâíà òîëùèíå ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè. Îáñóæäàåìûå íèæå 
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà 0,005h = ì. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû íåéòðàëüíûå êðèâûå óñòîé÷èâîñòè äëÿ äâóõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ôèëüòðîýëåìåíòà â ñðàâíåíèè ñ 
àíàëîãè÷íîé êðèâîé, ïîñòðîåííîé ìåòîäàìè ëèíåéíîé òåîðèè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [5] äëÿ ñëó÷àÿ, êîòîðûé ìîæíî 
õàðàêòåðèçîâàòü êàê îòñóòñòâèå êàðêàñà ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè 
ñêîðîñòè îòñîñà ïî âñåé ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Êðèâûå ïðåäñòàâëåíû 
â îñÿõ Re, vk , ãäå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî îêðóæíîé ñêîðîñòè 

ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà è âûñîòå êîëüöåâîãî çàçîðà 1Re /R hρ µ= Ω , 

à ïàðàìåòð ( )2
12vk Q R Lπ α= Ω  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå 

ñðåäíåôèëüòðàöèîííîé ñêîðîñòè ê îêðóæíîé ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè 
ôèëüòðîýëåìåíòà. Îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ íàä 
ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè 
óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ äëÿ íàñ îçíà÷àåò â ïåðâóþ î÷åðåäü îòñóòñòâèå 
âîçìóùåíèé âèõðåâîãî õàðàêòåðà âáëèçè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç 
êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðîâàíèå. Çäåñü ðå÷ü èäåò îá ó÷àñòêàõ 
ñåòêè, ëèáî ðàñïîëîæåííûõ íàä îòâåðñòèÿìè â êàðêàñå ôèëüòðîýëåìåíòà, 
ëèáî ïðèïîäíÿòûõ íàä êàðêàñîì ñ ïîìîùüþ ïðîñòàâîê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 
6à, ïðè ñîõðàíåíèè íåâîçìóùåííîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ íàä ýòèìè 
ó÷àñòêàìè, íàä íåðàáî÷èìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà 
ìîãóò èìåòü ìåñòî ëîêàëèçîâàííûå âèõðè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà 
ïðè ïîñòðîåíèè íåéòðàëüíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 5 ê óñòîé÷èâûì îòíîñèëèñü 
è òàêèå ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ ñòàöèîíàðíûå âèõðè íàä íåðàáî÷èìè 
ó÷àñòêàìè íå èñêàæàëè òå÷åíèå â çîíàõ ôèëüòðîâàíèÿ. Ïîäîáíàÿ 
ñèòóàöèÿ â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê êîíñòðóêöèè 
ôèëüòðîýëåìåíòà íà ðèñ. 4á â ñèëó çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïëîùàäè 
íåðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 6á). 

Ñîïîñòàâëåíèå íåéòðàëüíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ íàëè÷èå íåðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà 
ñíèæàåò çàïàñ óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â èññëåäóåìîé îáëàñòè â òîì ñìûñëå, 
÷òî ñòàáèëèçàöèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò ýôôåêò 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè. Ïîñëåäíèé ìîæíî îöåíèòü îòíîøåíèåì 
ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè ê îêðóæíîé âáëèçè ôèëüòðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè îò íåå. Òàêèì õàðàêòåðíûì 
ðàññòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð ÷àñòèö, î÷èñòêà îò êîòîðûõ 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Áóäåì íàçûâàòü ýòî îòíîøåíèå, îïðåäåëÿåìîå 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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,                               (4) 

óñëîâíûì êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè. 
Óñëîâíîñòü çäåñü âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
÷àñòèöû âáëèçè ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè ìû ðàññìàòðèâàåì 
ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè íåñóùåé æèäêîñòè. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 5 – Ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ñíàðóæè âðàùàþùåãîñÿ 
ôèëüòðîýëåìåíòà: 1- ðàâíîìåðíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè 

ôèëüòðîýëåìåíòà [5]; 
2 – êîíñòðóêöèÿ íà ðèñ. 4à; 3- êîíñòðóêöèÿ íà ðèñ. 4á 

 

á) 

 
Ðèñóíîê 6 – Ôðàãìåíòû êàðòèíû ëèíèé òîêà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 

êîíñòðóêöèè ôèëüòðîýëåìåíòà: à) ñåòêà íàòÿíóòà íà êàðêàñ; á) ñåòêà 
ïðèïîäíÿòà íàä êàðêàñîì íà ïðîñòàâêàõ 

à) 
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Íà ðèñ.7 äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè 

ôèëüòðîýëåìåíòà ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà η∗  

âäîëü îáðàçóþùåé ôèëüòðîýëåìåíòà. Ðàçìåð pd  â (4) ïðèíÿò ðàâíûì 

0,02h . Îáà ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóþò óãëîâîé ñêîðîñòè 200Ω = ñ-1 
( Re 50000≈ ) è êðèòè÷åñêîìó ðåæèìó, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ 
ìèíèìàëüíûì çàïàñîì óñòîé÷èâîñòè. 

 
 
 

 
 
Íàèáîëüøèå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 

η∗ ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíî íàèõóäøèì óñëîâèÿì äëÿ ïðîÿâëåíèÿ 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà è ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðèçóþò â öåëîì 
ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè. Êàê âèäíî èç ðèñ.7, 
êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðîýëåìåíòà ñ ïðèïîäíÿòîé ñåòêîé îáåñïå÷èâàåò 
íåêîòîðîå (ïîðÿäêà 25%) ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
î÷èñòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíîé êîíñòðóêöèåé. Ïðè ìåíüøèõ 
óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ ýòî ïîâûøåíèå åùå áîëåå çíà÷èòåëüíî. Ýòîò âûâîä 
ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2,3 íà ðèñ.5. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî 
íåâûñîêèõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ôèëüòðîýëåìåíòà äëÿ ñòàáèëèçàöèè 

à) 

á) 

Ðèñóíîê 7 – Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà η*âäîëü îáðàçóþùåé ôèëüòðîýëåìåíòà: 
 à) ñåòêà íàòÿíóòà íà êàðêàñ; á) ñåòêà ïðèïîäíÿòà íàä êàðêàñîì 

 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 12 (96)’ 2006 31 

òå÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíñòðóêöèè ñ ïðèïîäíÿòîé ñåòêîé òðåáóåòñÿ 
ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ â 2 ñ ëèøíèì ðàçà ìåíüøàÿ, ÷åì äëÿ 
àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ Re~20000, ýòîò çàïàñ 
óñòîé÷èâîñòè ñíèæàåòñÿ. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü, ðàññìàòðèâàÿ 
òå÷åíèå â îòâåðñòèÿõ êàðêàñà ôèëüòðîýëåìåíòà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6á, â 
ñëó÷àå ïðèïîäíÿòîé íàä êàðêàñîì ñåòêè ïðè âõîäå æèäêîñòè â îòâåðñòèÿ 
èìååò ìåñòî ïîäæàòèå ëèíèé òîêà ñ îòðûâîì ïîòîêà îò ñòåíîê. Ñ 
ïîâûøåíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå ðàñõîäà æèäêîñòè ÷åðåç 
îòâåðñòèÿ â êàðêàñå. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû îòðûâíûõ çîí, â 
êîòîðûõ èìååò ìåñòî öèðêóëÿöèîííîå òå÷åíèå ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé. Â 
òàêèõ óñëîâèÿõ ðàíüøå âîçíèêàþò îáðàòíûå òîêè ÷åðåç âûõîäíîå ñå÷åíèå 
ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàðêàñà. Ïîñëåäíèå íîñÿò 
íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð è ñëóæàò èñòî÷íèêîì âîçìóùåíèé, êîòîðûå è 
ïðèâîäÿò ê áîëåå ðàííåé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè â èíòåðåñóþùåé íàñ 
îáëàñòè. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå íåðàáî÷èõ 
ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè â êîíñòðóêöèÿõ ôèëüòðîýëåìåíòà ïðèâîäèò ê 
çàìåòíîìó ñíèæåíèþ çàïàñà óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â çîíå îòäåëåíèÿ 
ïðèìåñåé ðîòàöèîííîãî ôèëüòðà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óãëîâîé 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ôèëüòðîýëåìåíòà òðåáóåòñÿ áîëüøåå çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ, ÷åì òî, êîòîðîå äàåò ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé íà 
îñíîâå ëèíåéíîé òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñëó÷àÿ 
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îòñîñà æèäêîñòè ïî âñåé 
ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ êîíñòðóêöèè ôèëüòðîýëåìåíòà, êîãäà 
ôèëüòðîâàëüíàÿ ñåòêà îáòÿãèâàåò åãî êàðêàñ, ýòî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
ôèëüòðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 11,3 ðàçà: îò 10 ïðè îòíîñèòåëüíî 
íåâûñîêèõ óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ äî 14 ïðè âûñîêèõ. Óêàçàííûå öèôðû 
ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó ñîïîñòàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì îáùàÿ ïëîùàäü 
ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Åñëè ïðîâîäèòü 
ñðàâíåíèå ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïëîùàäè ðàáî÷åé (ïðîõîäíîé äëÿ 
æèäêîñòè) ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà, òî ýòè öèôðû óìåíüøàòñÿ 
âäâîå (ïðè ïðèíÿòîì â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòå æèâîãî ñå÷åíèÿ êàðêàñà 
äëÿ ýòîãî âàðèàíòà 0,5α = ). Ïðè ýòîì âäâîå óâåëè÷èâàåòñÿ è äëèíà 
ôèëüòðîýëåìåíòà. 

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè ôèëüòðîýëåìåíòà ñ ïðèïîäíÿòîé íàä 
êàðêàñîì ñåòêîé ïîçâîëÿåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íåñêîëüêî 
óìåíüøèòü òðåáóåìóþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ñêîðîñòü 
ôèëüòðîâàíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé î÷èñòêè. Ýòî ïðåèìóùåñòâî â áîëüøåé ñòåïåíè 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè óìåðåííûõ óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ 
ôèëüòðîýëåìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, îòíîøåíèå ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòåé 
ôèëüòðîâàíèÿ äëÿ îáîèõ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì 
óãëîâîé ñêîðîñòè îò 2,4 äî 1,4. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèåìëåìóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé îöåíêó 
êðèòè÷åñêîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè, ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ëèíåéíîé 
òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ 
ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîýëåìåíòà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
ââåäåíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü 
êîýôôèöèåíòîì çàïàñà óñòîé÷èâîñòè, äëÿ êàæäîé êîíñòðóêöèè 
ôèëüòðîýëåìåíòà. 

Ïåðâîî÷åðåäíûìè çàäà÷àìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàííîì 
íàïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ óòî÷íåíèå ïîëó÷åííûõ êîëè÷åñòâåííûõ 
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ðåçóëüòàòîâ äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ 
èññëåäóåìîé îáëàñòè òå÷åíèÿ è îöåíêà âëèÿíèÿ ïðîíèöàåìîñòè 
ôèëüòðóþùåé ïåðåãîðîäêè. 

 

SUMMARY 

The numerical simulation of transient liquid flow in admixtures separation zone of rotary 
filters is accomplished. The fact that the presence of inactive portions of surface in practical 
structures of rotating filter elements leads to significant decrease in flow stability factor is 
shown. Comparative analysis of two embodiments of filter element design from standpoint of 
flow stabilization and effectiveness of hydrodynamic cleaning of liquids with rotary filter is 
performed. 
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