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Актуальность исследования обусловлена проблемой очистки воды от механических примесей – традиционной науч-
ной и инженерной задачей, которая в двадцатом веке получила достаточно глубокое теоретическое обоснование и ши-
рокое практическое применение. Цель статьи – провести расчет основных характеристик устройства при заданных па-
раметрах для проверки работоспособности устройства очистки жидкости и выбора оптимального размера отводного  
и щелевого каналов по критерию площади и объема частиц загрязнения. Для расчета использовался разработанный 
алгоритм программы для ЭВМ. Результатом проведенных расчетов являются номограммы определения максимальной 
площади и объема частиц загрязнения, попадающих в отводной канал устройства очистки. Научная новизна исследова-
ния заключается в решении задачи оптимизации конструкции УО за счет минимизации размеров отводного и щелевого 
каналов, алгоритмом многопараметрической оптимизации методом сканирования с постоянным шагом. 

Ключевые слова: оптимизация, система, расчет, устройство очистки, спираль Архимеда, отводной канал, щелевой 
канал, критерии оптимизации, частицы загрязнения, вычислительный алгоритм, графики зависимости, номограмма. 
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The relevance of the research is due to the problem of water purification from mechanical impurities, a traditional scientific 
and engineering task that has received a fairly deep theoretical justification and wide practical application in the twentieth cen-
tury. The purpose of the article is to calculate the main characteristics of the device at specified parameters to check the operability 
of the liquid purification device and select the optimal size of the outlet and slot channels based on the area and volume of con-
tamination particles. The developed algorithm of the computer program was used for the calculation. The result of the calculations 
are nomograms for determining the maximum area and volume of contamination particles entering the discharge channel  
of the cleaning device. The scientific novelty of the study lies in solving the problem of optimizing the design of the DC by minimiz-
ing the size of the outlet and slot channels, using a multiparametric optimization algorithm by scanning with a constant step. 

Keywords: optimization, system, calculation, cleaning device, Archimedean spiral, outlet channel, slotted channel, optimiza-
tion criteria, contamination particles, computational algorithm, dependence graphs, nomogram. 

 

Введение (Introduction) 
Проблема очистки воды от механических приме-

сей для нужд жилищно-коммунального хозяйства 
(ЖКХ) – традиционная научная и инженерная за-
дача, которая в двадцатом веке получила доста-
точно глубокое теоретическое обоснование и широ-
кое практическое применение [2, 3, 6, 8, 10, 11, 15, 
16, 18–20]. Достаточно упомянуть небольшую часть 
фильтровальных систем для очистки воды, кото-
рые активно используются в настоящее время: ме-
ханические фильтры (сетчатые, дисковые, карт-
риджные, засыпные и др.), мембранные фильтры 
(микрофильтрация, ультрафильтрация, нанофиль-
трация, обратный осмос и др.), ионообменные 
фильтры (установки для умягчения воды, каскад-
ные установки для ионного обмена и др.), адсорбци-
онные фильтры (напорные, безнапорные, карт-
риджные и др.) и многие другие виды и типы, чтобы 
понять, что рынок фильтровальных систем в два-
дцать первом веке будет достаточно большим  
по объему и стабильно востребованным [9, 17].  

Достигнутое в настоящее время углубленное 
понимание взаимосвязи химического и структур-
ного состава воды, гидродинамических и фильтро-
вальных свойств систем водоподготовки с режим-
ными параметрами и характеристиками, происхо-
дящими при их эксплуатации, позволяет разраба-
тывать новые системы водоподготовки и очистки 
с нетрадиционными подходами фильтрации жид-
кости [1, 12]. 

Цель научного исследования – провести расчет ос-
новных характеристик устройства при заданных па-
раметрах для проверки работоспособности устрой-
ства очистки жидкости и выбора оптимального раз-
мера отводного и щелевого каналов по критерию пло-
щади и объема частиц загрязнения. 

В настоящее время разработано ряд конструкций 
устройств очистки (УО) жидкости на основе спирали 
Архимеда [14]. Исходными данными для расчета 
диаметров спиралеобразных каналов УО спирали 
Архимеда являются: производительность УО 𝑄, 
плотность жидкости, протекающей в основном 

канале 𝜌ж и средняя скорость потока жидкости ос-
новного канала 𝜗ср.   

При проведении расчетов на первом этапе 
необходимо определить диаметр основного ка-
нала УО 𝐷𝑜 , который необходим для подключения 
УО к системам водоподготовки. 

Для заданного значения производительности 
УО определим требуемое сечение основного ка-
нала устройства:  

𝑆 =
𝑄

𝜗𝑐𝑝
.                                              (1) 

Соответственно диаметр основного канала 𝐷𝑜 
равен: 

𝐷𝑜 = √
4∙𝑆

𝜋
.                                           (2) 

В связи с тем, что УО устанавливается и эксплу-
атируется совместно с насосом или на установках 
с известной производительностью, в которых про-
веден расчет основных характеристик трубопро-
вода или проектной документацией, определены 
параметры трубопроводной системы, такие как: 
производительность (𝑄, м3/с); средняя скорость 
потока жидкости в системе (𝜗ср, м/с); сечение  

(𝑆, м2) или диаметр трубопровода (𝐷т, м). При рас-
четах УО принимаем диаметр основного канала УО 
равным диаметру трубопровода,  𝐷𝑜 = 𝐷т. 

После определения диаметра основного канала 
𝐷𝑜 , необходимо определить диаметр внешнего (от-
водного) канала 𝑑1, который должен обеспечить от-
вод твердых частиц и жидких примесей, плотность 
которых больше плотности жидкости, протекающей 
в основном канале УО (рис. 1). Основной спиралеоб-
разный канал по всей длине спирали соединяется  
с внешним каналом для отвода примесей через щеле-
вой плоский канал высотой ℎ. Высота щелевого плос-
кого канала ℎ определяется исходя из максималь-
ного размера частиц загрязнения. Концентрация за-
грязненного вещества в жидкости до очистки Свх 
определяет диаметр отводного канала и размер 
щели ℎ между основным и отводным каналами.  
При этом важно знать диаметры крупных, 𝐷к и мел-
ких частиц загрязнения, 𝑑м, которые определяются
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при проведении лабораторного анализа загрязнен-
ной жидкости. Размер щели ℎ определяет тонкость 
очистки устройства 𝑎 [21, 22].  

 
Рис. 1. Форма спиралеобразных каналов УО [7] 

Fig. 1. The shape of the spiral-shaped channels of the CD [7] 
 

Метод (Methods) 
Для проверки правильности выбора оптималь-

ного размера отводного и щелевого каналов и ра-
ботоспособности устройства очистки жидкости  
на основе спирали Архимеда проведем расчет ос-
новных характеристик устройства при заданных 
параметрах. При вычислениях использовался алго-
ритм многопараметрической оптимизации мето-
дом сканирования с постоянным шагом. 

Исходными данными для расчета являются экс-
периментальные данные, полученные в ходе иссле-
дования физической модели устройства очистки: 

• 𝑚з – масса загрязнения; 
• 𝜗ср – средняя скорость движения частицы  

в спиральном канале УО; 
• 𝑎ср – усредненное значение стороны частицы 

загрязнения; 
• 𝑎𝑚𝑎𝑥 – максимальная сторона песчинки; 
• 𝑑1– диаметр канала для отвода твердых ча-

стиц и примесей; 
• 𝜌ч – плотность частиц загрязнения; 
• 𝑄 – расход жидкости при проведении экспери-

мента; 
• 𝑉ж– объем жидкости в эксперименте; 
• 𝐿 – длина спирали основного канала;  
• ℎ  – размер щели между основным и отводным 

каналами. 
1. Результатом расчета является: 
• 𝑉ч– средний объем частицы; 
• 𝑚ч – средняя масса частицы; 
• 𝑁ч – количество частиц в экспериментальной 

массе загрязнения; 
• 𝑉з – объем загрязнения; 
• 𝐶м – массовая концентрация загрязнения; 
• 𝑁1 – количество частиц в 1 л жидкости; 
• 𝑄з–массовый расход загрязнений на входе УО 

за 1 с; 
• 𝑁2 – количественный расход частиц на входе 

УО за 1 с; 
• 𝑡 – время нахождения частицы в канале;   
• 𝑆ч – средняя площадь сечения частицы;  

• 𝑆1 – площадь частиц загрязнения, попадаю-
щих в отводной канал за 1с; 

• 𝑆2 – площадь частиц загрязнения, попадаю-
щих в отводной канал за время 𝑡; 

• 𝑆щ – площадь сечения щели; 

• 𝑆𝑑1 – площадь сечения отводного канала; 
• 𝑉𝑑1 – объем отводного канала; 
• 𝑉з1 – объем частиц загрязнения, попадающих 

в отводной канал за 1с; 
• 𝑉з2 – объем частиц загрязнения, попадающих 

в отводной канал за время 𝑡. 
Начальные условия и допущения: 
Начальные условия: 

𝜗ср = 𝜗ж; 𝑡 = 0;  𝑁ч = 0. 

Допущения: 
• частица загрязнения имеет кубическую форму; 
• за время 𝑡 перемещение частицы в осевом 

направлении прямолинейное с постоянной скоро-
стью 𝜗ср = 𝜗ж. 

Алгоритм программы вычисления основных па-
раметров УО с учетом параметров и режимов ра-
боты системы: 

1 Шаг, средний объем частицы: 𝑉ч = 𝑎ср
3; 

2 Шаг, средняя масса частицы: 𝑚ч = 𝜌ч ∙ 𝑉ч; 
3 Шаг, количество частиц в экспериментальной 

массе загрязнения: 𝑁ч =
𝑚з

𝑚ч
; 

4 Шаг, объем загрязнения: 𝑉з = 𝑁ч ∙ 𝑉ч; 
5 Шаг, массовая концентрация загрязнения: 

𝐶м =
𝑚з

𝑉ж+𝑉з
; 

6 Шаг, количество частиц в 1 л эксперименталь-

ной жидкости: 𝑁1 =
𝑁ч

𝑉ж
⁄ ; 

7 Шаг, масса загрязнений на входе УО за 1 с: 
𝑄з = 𝐶м ∙ 𝑄; 

8 Шаг, количество частиц на входе УО за 1 с: 

𝑁2 =
𝑄з

𝑚ч
⁄ ; 

9 Шаг, время нахождения частицы в канале:  

𝑡 = 𝐿 𝜗ср
⁄ ; 

10 Шаг, средняя площадь сечения частицы: 𝑆ч =
𝑎ср

2; 

11 Шаг, площадь частиц загрязнения, попадаю-
щих в отводной канал за 1с: 𝑆з1 = 𝑆ч ∙ 𝑁2; 

12 Шаг, площадь частиц загрязнения, попадаю-
щих в отводной канал за время 𝑡: 𝑆з2 = 𝑆з1 ∙ 𝑡; 

13 Шаг, площадь сечения щели: 𝑆щ = 𝐿 ∙ ℎ; 

14 Шаг, проверка условия: площадь сечения 
щели больше площади частиц загрязнения, попада-
ющих в отводной канал за 1с, 𝑆щ > 𝑆з1и площадь се-

чения щели больше площади частиц загрязнения, 
попадающих в отводной канал за время 𝑡, 𝑆щ > 𝑆з2; 

15 Шаг, площадь сечения отводного канала: 

𝑆𝑑1 =
𝜋∙𝑑1

2

4
; 

16 Шаг, объем отводного канала: 𝑉𝑑1 = 𝑆𝑑1 ∙ 𝐿; 
17 Шаг, объем частиц загрязнения, попадаю-

щих в отводной канал за1 с: 𝑉з1 = 𝑁2 ∙ 𝑉ч; 
18 Шаг, объем частиц загрязнения, попадаю-

щих в отводной канал за время 𝑡: 𝑉з2 = 𝑉з1 ∙ 𝑡; 
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19 Шаг, проверка условия: объем отводного канала 
больше объема частиц загрязнения, попадающих в от-
водной канал за 1с, 𝑉𝑑1 > 𝑉з1и объем отводного ка-
нала больше объема частиц загрязнения, попадающих 
в отводной канал за время 𝑡, 𝑉𝑑1 > 𝑉з2. 

20 Шаг, конец работы алгоритма. 

+  
Рис. 2. Алгоритм программы для ЭВМ выбора оптималь-

ного размера отводного и щелевого каналов  
по критерию площади и объема частиц загрязнения [13] 

Fig. 2. Algorithm for selecting the optimal size of the discharge 
and slot channels based on the area  

and volume of the contamination particles [13] 

 
Результаты и обсуждение (Results and 

Discussion) 
Результаты расчета программы для ЭВМ [13] – 

проверки функционирования и выбора оптималь-
ного размера отводного и щелевого каналов по 
критерию площади и объема частиц загрязнения 
представлены на рисунках 4 и 5. При расчетах ис-
пользовалась переменная исходная величина ––
расход жидкости 𝑄 при разных заданных парамет-
рах. Расход жидкости 𝑄 менялся в пределах от 0,1 

до 5 м
3

ч⁄ . При проведении расчетов задавались па-
раметры УО:  

• размер щели между основным и отводным ка-
налами ℎ изменялся в приделах от 0,5 до 3,0 мм  
с шагом 0,5 мм; 

• исследовался диаметр отводного канала УО  
с размерами 𝑑1 =2 мм, 𝑑1 =3 мм и 𝑑1 =4 мм; 

для загрязнения экспериментальной жидкости 
использовался кварцевый песок фракции 0,4…0,8 мм, 
с массой загрязнения,  𝑚з = 10, 20, 30 и 40 г.  

По заданным параметрам УО проводился рас-
чет показателей, используемых при анализе функ-
ционирования устройства очистки и выборе раз-
мера отводного и щелевого каналов по критерию 
площади и объема частиц загрязнения: 

• вычислялась площадь щелевого канала, 𝑆щ; 

• вычислялась массовая концентрация загряз-
нения, 𝐶м; 

• вычислялась площадь частиц загрязнения, 
попадающих в отводной канал, 𝑆з; 

• вычислялся объем отводного канала, 𝑉𝑑1; 
• вычислялся объем частиц загрязнения, попа-

дающих в отводной канал, 𝑉з. 
 

 
Рис. 3. Алгоритм программы для ЭВМ выбора оптималь-

ного размера отводного и щелевого каналов  
по критерию площади и объема частиц загрязнения [13] 

Fig. 3. Algorithm for selecting the optimal size of the discharge 
and slot channels based on the area and volume  

of the contamination particles [13] 
 

На рисунке 4 представлена номограмма опре-
деления максимальной площади частиц загрязне-
ния, попадающих в отводной канал УО для щели 
размером 0,5 мм и 2,5 мм. Графики зависимости 
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площади частиц загрязнения, попадающих в от-
водной канал УО от расхода жидкости, представ-
ляют собой линейную зависимость для различной 
массовой концентрации загрязнения эксперимен-
тальной жидкости. Горизонтальные прямые, пред-
ставленные на номограмме – это размеры пло-
щади щелевого канала 𝑆щ, от 0,5 до 2,5 мм. Рабочая 

область этих графиков располагается под ними до 
оси 𝑄, может использоваться для определения 

максимальной площади частиц загрязнения, попа-
дающих в отводной канал при разной массовой 
концентрации загрязнения. Вертикальные пря-
мые указывают область значения расхода жидко-
сти, соответствующую максимальному значению 
площади частиц загрязнения для щелевого канала 
размером 0,5 и 2,5 мм. 

 

 
Рис. 4. Номограмма определения максимальной площади частиц загрязнения, попадающих в отводной канал УО  

для щели размером 0,5 мм и 2,5 мм (иллюстрации авторов) 
Fig. 4. Nomogram for determining the maximum area of contamination particles entering the discharge channel of the CD  

unit for a slot size of 0,5 mm and 2,5 mm (illustration by the authors) 
 

 
Рис. 5. Номограмма определения максимального объема частиц загрязнения, попадающих в отводной канал УО  

диаметром 2,0 мм и 3,0 мм (иллюстрации авторов) 
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Fig. 5. Nomogram for determining the maximum volume of contamination particles entering the discharge channel  
of the CD with a diameter of 2,0 mm and 3,0 mm (illustration by the authors) 

 

На рисунке 5 представлена номограмма опре-
деления максимального объема частиц загрязне-
ния, попадающих в отводной канал УО для диамет-
ров отводного канала 2,0 мм и 3,0 мм. Графики за-
висимости объема частиц загрязнения, попадаю-
щих в отводной канал УО от расхода жидкости, 
представляют собой линейную функцию для раз-
личной массовой концентрации загрязнения экс-
периментальной жидкости. Горизонтальные пря-
мые, представленные на номограмме, это значения 
объема отводного канала, 𝑉𝑑1, диаметром 2 и 3 мм, 
рабочая область этих графиков располагается под 
ними до оси 𝑄, может использоваться для опреде-
ления максимального объема частиц загрязнения, 
попадающих в отводной канал при разной массо-
вой концентрации загрязнения. Вертикальные 
прямые указывают область значения расхода жид-
кости, соответствующую максимальному значе-
нию объема частиц загрязнения для диаметра от-
водного канала 2,0 и 3,0 мм. 

Заключение (Conclusions) 
Таким образом, проведенное исследование до-

казало работоспособность УО.  
 

 
 
Научная новизна исследования:  
1. Установлено автором, что площадь щеле-

вого канала должна быть больше площади частиц 
загрязнения, попадающих в отводной канал, 𝑆щ >

𝑆з, а объем отводного канала должен быть больше 
объема частиц загрязнения, попадающих в отвод-
ной канал, 𝑉𝑑1 > 𝑉з. 

2. Вновь полученные в научной статье номо-
граммы позволяют определить оптимальные раз-
меры отводного и щелевого каналов устройства 
очистки [14]. 

3. Установлено автором, что на работоспособ-
ность устрои ства не влияет соотношение диамет-
ров основного и отводного каналов устрои ства 
очистки, как предполагалось ранее.  

Работоспособность устройства очистки опреде-
ляется площадью частиц загрязнений, проходящих 
через щель между основным и отводным каналами, 
а также объемом отводного канала, который дол-
жен обеспечить беспрепятственный отвод частиц 
загрязнений и жидкости к месту сбора шлама.
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