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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ШАРОВОГО ОЧИСТИТЕЛЯ 

Рассмотрен вопрос повышения эффективности работы шарового очистителя жидкостей 
от твердых загрязнений за счет оптимизации формы его фильтроэлемента. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами.  

Повышение эффективности очистки 
технической воды от механических при-
месей является актуальной проблемой 
практически на всех предприятиях метал-
лургического комплекса. Развитие новых 
технологий, применение нового высоко-
технологического оборудования предъяв-
ляют все более высокие требования к ка-
честву технической воды, которые невоз-
можно обеспечить без использования со-
временных средств очистки воды. С нача-
ла 21-го века все более широкое примене-

ние для очистки технической воды на ме-
таллургических предприятиях находят 
гидродинамические очистители. 

Многоликость форм поверхностей, ис-
пользуемых для реализации гидродинами-
ческой очистки жидкостей от твердых за-
грязнений, породила многообразие средств 
ее реализации [1]. Одной из таких форм 
поверхностей является шаровая. 

Исследованию подлежит гидродинами-
ческий шаровой очиститель жидкости от 
твердых загрязнений, общий вид которого 
представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 Самоочищающийся шаровой очиститель 

Принцип работы такого очистителя де-
тально изложен в работах [2–5], в которых 
отмечается довольно убедительный ряд 

его преимуществ. Очиститель  характери-
зуется наличием напорного канала, обра-
зованного шаровыми поверхностями его 
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фильтроэлемента и корпуса, внутренняя из 
которых является проницаемой. 

Несмотря на то, что продольный разрез 
шарового очистителя не отличается от по-
перечного разреза очистителя «цилиндр в 
цилиндре», для непрерывной работы при 
одинаковых условиях очистки жидкости в 
них ее продольная скорость в начале и 
конце напорного канала шарового очисти-
теля должна быть значительно большей [1, 
6, 7]. Исследования [6] скоростного режи-
ма жидкости в напорном канале шарового 
очистителя показали, что причиной этому 
является шаровая поверхность фильтро-
элемента или корпуса очистителя, образу-
ющих напорный канал, в котором при 
одинаковом значении входной и сливной 
скорости жидкости ее продольная ско-
рость от входа к выходу сначала резко 
снижается, а затем снова возрастает, при 
этом имеет место примерно трехкратное 
снижение продольной скорости в середине 
напорного канала. Это свидетельствует о 
том, что при свойственном этому очисти-
телю примерно таком же снижении потерь 
жидкости со сливом имеют место повы-
шенные потери давления жидкости. Сле-
довательно, если в шаровом очистителе 
достичь минимальных потерь давления 
жидкости, то его конкурентоспособность в 
сравнении с очистителями типа «цилиндр 
в цилиндре» и «цилиндр в конусе» резко 
возрастет [1]. Понятно, что этого можно 
достичь за счет снижения входной и слив-
ной скорости жидкости до уровня мини-
мально допустимого значения ее продоль-
ной скорости. 

Известно, что в гидродинамических 
очистителях [8–9] наиболее эффективным 
является скоростной режим жидкости в 
напорном канале с постоянным значением 
ее продольной скорости, который достига-
ется за счет того, что одну из образующих 
напорный канал поверхностей выполняют 
специальной формы. Из рисунка 1 очевид-
но, что шаровой корпус исследуемого очи-
стителя можно изготовить из двух стан-
дартных сферических днищ или крышек. 

Учитывая, что производство таких эле-
ментов уже успешно налажено, то целесо-
образной является оптимизация шаровой 
поверхности фильтроэлемента. 

Выше отмечалось подобие продольных 
разрезов напорных каналов шарового и 
«цилиндр в цилиндре» очистителей, в по-
следнем из которых оптимальной призна-
на цилиндрическая поверхность фильтро-
элемента, имеющего грушеобразный про-
филь [9], обеспечивающий линейное изме-
нение ширины напорного канала в направ-
лении движения в нем жидкости, которая 
совместно с постоянством высоты попе-
речного сечения напорного канала и филь-
трующей поверхности фильтроэлемента в 
том же направлении обеспечивает посто-
янство скорости жидкости вдоль напорно-
го канала. Другими словами, площадь по-
перечного сечения напорного канала по 
ходу движения жидкости в нем изменяется 
линейно. При этом в таком очистителе по-
тери давления жидкости для данного типа 
очистителей минимально возможные. Но 
беда его и всех очистителей этого типа за-
ключается в высоких потерях жидкости со 
сливом [1]. 

Постановка задачи. Целью данной ра-
боты является определение оптимальной 
формы фильтроэлемента, способной суще-
ственно повысить эффективность работы 
шарового очистителя, а следовательно, и 
его конкурентоспособность. 

Изложение материала и его результа-
ты. Применительно к исследуемому очи-
стителю фильтрующая поверхность филь-
троэлемента тоже будет иметь не только 
профиль, но и шарообразную форму, кото-
рую для отличия назовем лукообразной. 
Для определения параметров такой формы 
фильтроэлемента составим расчетную 
схему, представленную на рисунке 2. 

При расчете гидродинамических очи-
стителей всегда являются известными сле-
дующие параметры: 

Qо — производительность по фильтра-
ту, м3/с; 



6ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ»  2017. № 8(51) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

118 

dmax — максимальный размер частички 
твердого загрязнения, м; 

hк = (1,15÷1,5)×dmax — ширина выхода 
напорного канала, м; 

υо — скорость фильтрации, м/с; 
υпр — минимально допустимая про-

дольная скорость жидкости в канале, м/с; 
kо — коэффициент живого сечения 

фильтроэлемента. 

Кроме того, расчетно-графическим ме-
тодом предварительно определяют [10]: 

α — угол, определяющий параметры 
проницаемой поверхности (длину напор-
ного канала), град; 

γ — угол, определяющий начало напор-
ного канала шириной hн, град. 

 

 

Рисунок 2 Схема расчета формы фильтроэлемента 

Из рисунка 2 очевидно, что формирую-
щим лукообразную форму фильтроэле-
мента является поточный радиус ρβ, поло-
жение которого в разрезе зависит от угла 
β, изменяющегося от 0 до значения угла α. 
Тогда 

  hR  , (1) 

где R — радиус сферического корпуса, 
м; 

hβ — текущее значение ширины напор-
ного канала, м. 

При этом в начале напорного канала его 
значение равно ρн, а в конце — ρк. 

В выражении (1) неизвестными являют-
ся как радиус R сферического корпуса 
очистителя, так и ширина hβ напорного 
канала, определение которых без знания 
параметров лукообразного фильтроэле-

мента не возможно. К тому же не суще-
ствует простых математических формул 
для определения параметров этой формы 
фильтроэлемента. При этом очевидно, что 
после определения радиуса R внутренней 
сферической поверхности корпуса очисти-
теля вычисление значения ширины hβ не 
будет представлять затруднений. 

Поэтому для определения радиуса R
применим известный прием, используе-
мый в работе [9], суть которого заключа-
ется в замене лукообразной поверхности 
фильтроэлемента равноценной шаровой 
поверхностью с радиусом rф, равным 
среднему поточному радиусу: 

2
кн

срфr
 

 . 
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При этом боковую поверхность филь-
троэлемента вычислим по известной фор-
муле для шарового слоя: 

ффф HrS  2 , 

где Нф — высота фильтроэлемента. 
Расчет радиуса R полученного при этом 

шарового корпуса выполним по методу, 
изложенному в работе [10]. 

Согласно данному методу радиус шаро-
образного фильтроэлемента будет равен 

 )cos(cosk
Sr

o
срф 





2

0 , 

где 
о

о
о

QS


  — площадь живого сече-

ния проницаемой поверхности фильтро-
элемента при заданных Qо  и υо, м2. 

Радиус R сферического корпуса, тожде-
ственного корпусу очистителя с лукооб-
разным фильтроэлементом, определим из 
выражения 
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где 
2

1
Q

Qп   — отношение расходов 

жидкости в начале (Q1) и конце (Q2) 
напорного канала. 

Следовательно, радиус R исследуемого 
очистителя с лукообразным фильтроэле-
ментом можно считать известным. 

Определение значения текущей шири-
ны hβ продолжим по расчетной схеме, 
представленной на рисунке 2, используя 
для этого выражение (1). 

Зная радиус R корпуса исследуемого 
очистителя и ширину hк выхода напорного 
канала, найдем значение радиуса фильтро-
элемента в этом месте: 

кк hR  . 

При известных hк и ρк и принятых зна-
чениях углов α и γ найдем площадь напор-
ного канала на выходе, которая представ-
ляет собой площадь боковой поверхности 
усеченного конуса с образующей hк и ра-
диусами оснований rк и Rк (на рисунке 2 не 
обозначены): 

)Rr(hF кккк   , 

а с учетом того, что )sin(r кк    и 
)sin()h(R ккк   , выражение для 

определения этой площади примет вид: 

)h()sin(hF кккк   2 . 

При заданной постоянной скорости 
жидкости вдоль напорного канала, когда 
ее значение на входе и выходе одинаково, 
т. е. υн = υк = υпр, расход на выходе из 
напорного канала вычислим из выражения 

кккк hhQ   )2()sin(2 . 

Расход жидкости на входе в напорный 
канал определим с учетом производитель-
ности по фильтрату: 

11 QQQ о  . 

Поддержание постоянной скорости υпр
жидкости по длине напорного канала бу-
дет возможным только при соответствую-
щем линейном изменении площади его 
поперечного сечения по закону 







 






к

о

н

кн
нпр

QQFFFF 1 . 

Выразив Fпр как площадь боковой по-
верхности усеченного конуса с образую-
щей hβ и радиусами оснований rβ и Rβ
(см. рис. 2), получим 

)2()sin(1
 





hRhQQ

к

о

н
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Приняв 
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получим квадратное уравнение вида 
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022  AhRh  . 

Решая это квадратное уравнение и учи-
тывая, что hβ не может быть больше R, 
находим 

 

)sin(
11

2

2
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о

н
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. (2) 

С учетом (2) выражение (1) для опреде-
ления поточного радиуса, определяющего 
форму фильтроэлемента, примет вид 

)sin(
112
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Правильность выполненных расчетов 
можно признать лишь в том случае, когда 
продольная скорость жидкости в любом 
сечении напорного канала будет иметь по-
стоянное значение и равное по величине 
значению скорости жидкости на входе и 
выходе канала. При этом график зависи-
мости продольной скорости жидкости в 
напорном канале от угла β должен пред-
ставлять собой горизонтальную прямую 
линию. 

Значение продольной скорости жидко-
сти в любом сечении напорного канала 
может быть определено из выражения 

пр

пр
пр F

Q
 , 

где Qпр — текущее значение расхода 
жидкости в напорном канале, которое при 
условно постоянной скорости фильтрации 
изменяется по закону 







 опр QQQQQQ 1211 )( ; 

Fпр — текущее значение площади попе-
речного сечения напорного канала, изме-
няющееся по закону 

)2()sin(  hRhFпр  . 

С учетом (2) выражение для определе-
ния текущего значения продольной скоро-
сти жидкости в любом сечении напорного 
канала примет вид 
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На рисунке 3 представлен график изме-
нения продольной скорости жидкости в 
напорном канале очистителя с лукообраз-
ной формой фильтроэлемента. Этот гра-
фик свидетельствует о том, что приведен-
ный выше расчет выполнен правильно, а 
полученные результаты дадут возмож-
ность создать гидродинамический очисти-
тель как с низкими потерями жидкости, 
так и с минимально возможными потерями 
ее давления. В данном расчете потери 
жидкости составляют 3,8 %. Для получе-
ния более низких потерь жидкости, следу-
ет более тщательно определять значение 
угла в конце напорного канала, в данном 
случае равное [180–(γ+α)]. 

Очиститель конкретного типа с мини-
мально возможными потерями жидкости и 
давления обычно называют идеальным. 
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Рисунок 3 График изменения продольной скорости в напорном канале очистителя 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Результаты данной работы 
расширяют информацию о шаровых очи-
стителях. Они будут полезны для техниче-
ского персонала, занятого проектировани-

ем, изготовлением и обслуживанием по-
добных очистителей, а также студентам 
высших учебных заведений и другим за-
интересованным лицам. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ КУЛЬОВОГО ОЧИСНИКА 

Розглянуто питання підвищення ефективності роботи кульового очисника рідин від твердих 
забруднень за рахунок оптимізації форми його фільтроелемента. 

Ключові слова: очисник, фільтроелемент, кульова поверхня, цибулеподібна поверхня, поздо-
вжня швидкість. 

 
PhD Cheban V. G. (DonSTU, Alchevsk, LPR) 
IMPROVING THE OPERATION EFFICIENCY OF BALL PURIFIER  

There has been examined the problem of improving the operation efficiency of ball purifier for 
liquids from solid contaminants through optimization the filtering element form.    

Key words: purifier, filtering element, spherical surface, onion-shape surface, longitudinal rate.  
 

 


