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Проведено исследование эффективной вязкости в цилиндрическом гидроциклоне для разделения 

эмульсий с малым содержанием легких примесей. Установлено, что эффективная вязкость в цилин-

дрическом гидроциклоне возрастает с увеличением разгрузочного соотношения. 
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акрутка потока широко используется для 

интенсификации рабочих процессов ма-

шин и аппаратов в различных отраслях про-

мышленности. С помощью закрученных по-

токов интенсифицируют процессы разделе-

ния гетерогенных систем эмульсионного ти-

па. В настоящее время это разделение произ-

водят в резервуарах-отстойниках большого 

объема. В отстойниках работающим факто-

ром является сила тяжести, обусловленная 

разностью в плотностях разделяемых фаз. 

Как показывают многочисленные исследо-

вания использовать эту разницу в плотностях 

целесообразней в центробежном поле, где 

величина фактора разделения на несколько 

порядков выше, чем в поле гравитации. 

Наиболее простыми по конструкции и деше-

выми аппаратами, использующие действие 

центробежной силы, являются напорные 

гидроциклоны [1; 3; 5; 10; 11]. Они компакт-

ны, обладают высокой производительностью 

и несложные в эксплуатации. 

Гидроциклоны работают в развитом тур-

булентном режиме, характеризующемся ин-

тенсивными турбулентными пульсациями. 

При описании гидродинамики гидроцикло-

нов исходят из системы уравнений Навье-

Стокса дополненных уравнением неразрыв-

ности. Математическая модель процесса раз-

деления в гидроциклоне может быть при-

ближена к реальным условиям введением в 

уравнения Навье-Стокса эффективной вязко-

сти 
э

 = +
т

  [3; 8; 9].  

Расчет эффективной вязкости 
э

  прово-

дился для цилиндрического гидроциклона, 

имеющего основные геометрические размеры: 

D= 50 мм, 27.0
11
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, через верхний 
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слив отводилось 5.03 % от общего расхода. 

Соотношение 

..

..

слн
d

слв
d

 выбиралось исходя 

из требований к конструкции гидроциклона 
предназначенного для разделения эмульсий с 
самым содержанием легких примесей (около 
1%), к которым относятся нефтесодержащие 
сточные воды промышленных предприятий 
[2; 4; 6; 7; 11]. 

Расчет основной составляющей эффек-

тивной вязкости 
э

  – коэффициента турбу-

лентной вязкости 
т

  проводился по извест-

ному уравнению с использованием ранее по-

лученных данных [2; 4; 6; 7; 9]. 

Полученные профили эффективной вязко-

сти 
э

  по радиусу  и  высоте  в  цилиндриче- 

 

ском гидроциклоне показаны на рисунок 1а.  

На графике показаны только осредненные зна-

чения полученных величин. Из анализа полу-

ченных результатов по распределению эффек-

тивной вязкости 
э

  (рисунок 1) можно выде-

лить три зоны изменения 
э

  по радиусу гид-

роциклона: приосевую, центральную и при-

стенную. В центральной зоне значения 
э

  

практически остаются постоянными. В при-

стенной зоне величина 
э

  резко возрастает 

достигая максимального значения около стен-

ки аппарата. Возрастание численных значений 

э
  непосредственно в приосевой зоне по ра-

диусу от центра к периферии обусловлено вли-

янием воздушного столба [1; 2; 5; 6].

 

 

 
 

Рисунок 1. Распределение эффективной вязкости в цилиндрическом гидроциклоне 
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На рисунке 1б представлены графики эф-

фективной вязкости 
э

  в цилиндрическом 

гидроциклоне D = 50 мм, 54.0
11

5

..

.. 

слн
d

слв
d

, 

через верхний слив отводилось 10.4 % от 

общего расхода.  

Полученные результаты показали, что в 

объеме данного цилиндрического гидроцикло-

на, так же как и описанного выше 

( 27.0
11

3

..

.. 

слн
d

слв
d

) имеется три явно выражен-

ные зоны изменения эффективной вязкости 

э
  по радиусу гидроциклона. В центральной 

зоне значения 
э

 , как и в предыдущем гидро-

циклоне практически постоянны, но значи-

тельно выше, что связано с увеличением рас-

хода через верхний сливной патрубок. 

В пристенной зоне происходит  возрастание  

э
 , в этой зоне мы имеем распределение эф-

фективной вязкости 
э

  во вращающемся нис-

ходящем потоке, в котором в основном проис-
ходит разделение фаз. Третья характерная зона 
находится во внутреннем восходящем потоке. 

Из полученных результатов видно, что в 
объеме цилиндрического гидроциклона про-
исходит стабилизация эффективной вязкости 

э
  в некоторый постоянный профиль по вы-

соте аппарата. Разгрузочное отношение 

..

..

слн
d

слв
d

 при прочих постоянных геометриче-

ских размерах оказывает сильное влияние на 

величину эффективной вязкости 
э

 . Как 

видно с увеличением разгрузочного соотно-

шения эффективная вязкость 
э

  возрастает в 

гидроциклоне, что отрицательно сказывается 
на процессе разделения эмульсий.
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The study of the effective viscosity in a cylindrical hydrocyclone for the separation of emulsions with a low 

content of light impurities has been carried out. It was found that the effective viscosity in a cylindrical hy-

drocyclone increases with an increase in the unloading ratio. 
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Рассматриваются вопросы автоматизации обнаружения контрафактных элементов в электронной 

компонентной базе (ЭКБ). Для решения данной задачи предлагается использовать технологии машинно-

го обучения и анализа данных, методы бинаризации и распознавания изображений, нейронные сети. Про-

веден сравнительный анализ известных OCR-систем (optical character recognition – оптическое распозна-

вание символов) и нейронных сетей с целью обоснованного выбора инструментальных средств и их при-

менения в предлагаемой методике. Практическое применение предлагаемого подхода в составе разраба-

тываемого приложения для обнаружения контрафакта позволит увеличить как точность, так и произ-

водительность приложения, обеспечив его работу в реальном времени. 

Ключевые слова: контрафактные электронные компоненты, электронная компонентная база, 

нейронные сети, бинаризация, распознавание изображений. 

 


