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O POZORNEJ ANOMALII PRZEPLYWU CIECZY
O HYDROCYKLONIE

Streszczenie i Wnawigzaniu do Zjawisk przeptywu
zachodzgcych w przewodach zamknietych o $cianach
wewnetrznych- chropowatych przedstawiono uproszczo-
ny model hydrodynamiczny hydrocyklonu w postaci
przewodu stozkowego. Przez analogie do przeptywu w
przewodzi®; o statym przekroju przedstawiono wyda-
tek objetosciowy hydrocyklonu jako funkcje chropo-
watosci jego Scian wewnetrznych. Na podstawie wy-
nikbw doswiadczen wykazano pozorng sprzecznos$¢ w
iloSciowym ujeciu zjawisk przeptywu w hydrocyklo-
nach o réznej chropowato$ci $cian wewnetrznych oraz
podano probe interpretacji tej sprzecznos$ci.

1. Wstep

Urzadzenia stosowane w przemys$le maszynowym posiadajg w prze-
ciwienstwie .do wiekszos$ci urzadzen z zakresu inzynierii che-
micznej czy przerobki mechanicznej dobrze opracowane podstawy
teoretyczne umozliwiajgce ich konstruowanie. Projektowanie u-
rzagdzen stosowanych w inzynierii chemicznej, z uwagi na brak
teoretycznych zasad ich pracy, wymaga korzystania w szerokim
zakresie z wskaznikow opracowanych na drodze doSwiadczalnej.
Wystepujgce wi#czasie przebiegu niektérych procesow przeréb-
czych zjawiska przeptywu sg tak ztozone, ze podanie Scistych
zaleznos$ci teoretycznych jest obecnie niemozliwe. W zwigzku z
tym dazymy zawsze do przyblizenia wynikéw prac dosSwiadczalnych
do rzeczywistegd przebiegu zjawiska. Bardzo pomocnew tych przy-
padkach sg badania modelowe, ktdrych wyniki opracowane anali-
tycznie pozwalajg na podanie metod obliczeniowych umozliwia-
jacych konstruowanie urzgdzen i przewidywanie wynikéw ich pra-
cy z wystarczajacg dla praktycznych celow doktadnoscig.

Do urzadzen, ktdrych projektowanie i konstruowanie napotyka
na pewne trudnos$ci zaliczy¢ mozna hydrocyklony, ktére pracuja
na zasadzie wykorzystania sity odsrodkowej wirujgcego strumie-
nia zawiesiny.

Zjawiska przeptywu wystepujace w hydrocyklonie sg szczegol-
nie ztozone, gdyz mamy tu do czynienia z przeptywami wirowymi
i eyrkulacyjnymi.

Jednym z czynnikéw odgrywajgcych role przy przeptywach cie-
czy rzeczywistych w przewodach otwartych 1 zamknietych jest
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wspoOtczynnik oporu przeptywu, ktdrego wartos$¢ zalezy miedzy
innymi od stopnia wyksztatcenia wewnetrznej powierzchni prze-
wodu. Wujeciu ilosciowym wspdtczynnik oporu oddziatywuje na
wydatek objetosciowy przeptywu cieczy powodujac jego zmiane w
stopniu zaleznym od chropowatos$ci $cian przewodu.

Wniniejszej pracy przedstawiono iloSciowe oddziatywanie
chropowatos$ci $cian hydrocyklonu na jego wydajno$¢ oraz probe
interpretacji uzyskanych wynikéw - pozornie odmiennych od zwigz-
kéw ilosciowych wystepujagcych w czasie przeptywu w przewodach
znanych w hydrocyklonie.

2. Przeptyw w przewodach zamknietych i iloSciowe oddzlatywanie
chropowatos$ci $cian przewodu na natezenie przeptywu

Wwarunkach praktycznych mamy do czynienia w przewazajgcejlicz-
bie przypadkow z przeptywami turbulentnymi. Wystepujacy w cza-
sie takiego przeptywu spadek cisnienia [i, 2] mozna wyrazi¢ w
postaci rownania:

™

gdzie:

X - wspoétczynnik oporu przeptywu,
- dtugos$¢ rurociagu,

- Srednica rurociagu,

ciezar wtasciwy zawiesiny,

- przyspieszenie ziemskie,

- predko$¢ przeptywu.

SO< QR
'

Wystepujacy w rownaniu (i) wspotczynnik X jest w przypad-
ku rur o niewyczuwalnej chropowatos$ci, zw. gtadkimi, funkcja
liczby Reynoldsa.

W przypadku rur chropowatych X jest funkcjg liczby Rey-
noldsa oraz chropowatos$ci wzglednej przewodu. Dla wyznaczenia
wartosci X w jednym i drugim przypadku istnieje caty szereg
wzoréw empirycznych [i, ‘] o ogdélnych postaciach:

- dla przewodow "gtadkich"™ X = C. Rem (2)

- dla przewoddw "chropowatych” - C. Hem . gn (3)

gdzie g jest chropowatos$cig wzgledna:

(4)

- k - bezwzgledna chropowato$¢ - wysoko$¢ wybojow Sciennych w
rurze.
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Badania Misesa, Nikuradse, Colebrooka i innych [i, 2] wyka-
zaty, ze wartos¢ wspodtczynnika X roé$nie ze wzrostem chropo-
watos$ci wzglednej § .

rrzyblizone rownanie na warto$¢ X dla rur chropowatych ma
nastepujacag postaé [2]:

X = X +0,11 Re £ (5)

gdzie
jest wspdtczynnikiem oporu dla rury gtadkiej.

Wydatek objetosciowy wyznaczony jako iloczyn przekroju rury
i predkoSci przeptywu na nastepujgcg postac:

(6)

Przy statych warto$ciach d, 1, ¢p i wydatek bedzie funk-
cjg jedynie wspoOtczynnika oporu

(Cly)

Wystepujacy w rownaniu (6*) wspotczynnik % jest rosngca funk-
cjag chropowatosci bezwzglednej k - rownanie (5) - czyli wyda-
tek bedzie malat ze wzrostem chropowatos$ci przewodu.

3. Przeptyw w hydrocyklonie jako szczegdlny rodzaj przeptywu w
przewodzie zamknietym

Hydrocyklon moze traktowac¢ w pewnym przyblizeniu jako przewod
zamkniety o zmiennym przekroju. Modelem hydrodynamicznym hy-
drocyklonu moze by¢ przewdd zbiezny stozkowy. Rozumujgc podob-
nie jak w przypadku przewodu o statym przekroju kotowym mozna
wyznaczy¢ spadek cisnienia i wydatek objetosciowy jako funkcjg
parametrow konstrukcyjnych przewodu stozkowego oraz jego chro-

A

powatosci .

Otrzymuje sie podobny wzdr strukturalny jak w  przypadku
przewodu kotowego o statym przekroju - wzér (6) - przy czym w
miejsce wartosci d2 wystepuje iloczyn - d . d - Srednio: wio—

towej i wylotowej przewodu stozkowego:

v-k.dD.qyfi.f (7)
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Przyjmujagc nastepnie & jako warto$¢ statg oraz traktujac
d/1 jako sktadnik wyrazajacy wartosci kata zbieznoS$ci stozka
otrzymamy znany wzér empiryczny na wydajno$¢ hydrocyklonéw:

V = K (8)

Niektore wzory empiryczne na wydajno$é hydrocyklonu majga po-
sta¢ (6*) tzn. uwzgledniajg jedynie S$rednice otworu wlotowego

(Ch)

Wiwietle wzoru (7) wydaje sie, ze wydajnosc hydrocyklonu
winna male¢ ze wzrostem wspotczynnika oporu tzn. ze wzrostem
chropowatos$ci bezwzglednej $cian hydrocyklonu.

Na rys. 1 przedstawiono funkcje V =f (4P) <Ha dwoch hy-
drocyklonow o tych samych parametrach konstrukcyjnych rdznig-
cych sie jedynie jakos$cig materiatu, z ktérego wykonano czes$¢
stozkowa hydrocyklonu.

Czes$¢ stozkowag hydrocyklonu A wykonano z zeliwa bardzo chro-
powatego natomiast hydrocyklon B posiadat cze$¢ stozkowag z od-
lewu gumowego. Z badan Misera fi] wynika, ze wspdtczynnik chro-
powatosci wzglednej dla przewodu zeliwnego jest okoto i5-krot-
nie wyzszy niz w przypadku przewodu gumowego tzn. zgodnie z
rown. (8) i (8*) wydajnos¢ dla hydrocyklonu z wyktadzing gumo-
wg winna by¢ wieksza niz dla hydrocyklonu zeliwnego. Réznice
miedzy krzywg A i B sg rzedu 20-30%, przy czym wyzszg wydaj-
nos¢ wykazuje dydrocyklon o $cianach bardziej chropowatych czy-
li odwrotnie niz by to wynikato z réwnan (8) i (87).

4. Whnioski

1. Przeptyw cieczy w hydrocyklonie zalezy rdéwniez od wyksztat-
cenia powierzchni wewnetrznej hydrocyklonu czego nie uwzgled-
niajg dotychczasowe wzory empiryczne.

2. ff przypadku duzych r6znic w chropowatos$ci $cian wewnetrz-
nych hydrocyklonu uzyskuje sie rdoznice w wydajnosci rzedu 30%,
co nie pozostaje bez wptywu na doktadnos$é stosowanych wzorow
empirycznych.

3. Nalezy przypuszczaé, ze "niezgodno$¢" wystepujaca miedzy
strukturalnym wzorem na wydajno$¢ hydrocyklonu (7) a wynikami
rzeczywistymi rys. i - lezy Wprzyjeciu predkosci wlotowej do

hydrocyklonu jako jedynie wptywajgcej na wydatek objetosciowy.
Znajduje to wyraz w praktyce w postaci przyjecia jako 4 p war-
tosci cisnienia wlotowego do hydrocyklonu. Predkos¢ czgstki cie-
czy w znajdujacej sie w hydrocyklonie mozna roztozy¢ na trzy
sktadowe: sktadowg pionowg v, sktadowg poziomg w kierunku osi

hydrocyklonu vr oraz skiadowga styczng do toru czgstki w hydro-
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Wydajno$¢ rzeczywista hydrocyklonu jako funkcja ci$nienia wlotowego
do hydrocyklonu dla réznych chropowato$ci Scian wewnetrznych
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cyklonie Vg Wielko$¢ sktadowych Voo Veo Y predkosci v jest
funkcjg paramterow konstrukcyjnych hydrocyklonu w tym rowniez
nie uwzglednianej dotychczas chropowatosci $cian wewnetrznych.

Wydaje sie, ze decydujgcym owydajnosci hydrocyklonu, w
przypadku statych warto$ci: v iparametrowkonstrukcyjny eh,be-
dzie stosunek v./v + v ; gdyz ten stosunek decydowa¢ bedzie
0 czasie przebywania czastki cieczy w hydrocyklonie a tym sa-
mym o jego wydajnosci. Wprzypadku wiekszej chropowatosci Scian
stosunek ten prawdopodobnie maleje dajgc w efekcie wiekszy
przeptyw w kierunku otworéw wylotowych hydrocyklonu.
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0 MIMMOft "AHOMAJMM" UPOTTKAHHH EHUKOCM B rHttPOUHKJIK)HE
Pe 3b Me

B yBH3K6 C HBJieHMHMH TeACHKH npOKCXOATIIKMH B 38Kp|l-|'|‘|>( npOBOASX C InepOXOBaTHMH
BHyTpeHHHMH CTeKxaMH - saetea ynporceHHaa nmpoaHHawreecKaa Moaejn. rmpoitm -
jiOHa b Buse KonycHoro npoBoaa, nd aBasonra k teneran b npoBoae ¢ hoctghhhhmh
ceneraeM , npeacTaB-zreH ootennTHE pacxoa ntupouHK”roHa icax $yhkwih iiiepoxoBarocTH
ero BuyrpeHHHX CTenoK.

O0CHOB8.HHH pe3yjiLTaTOB onKTOB noKaaaHa mhkmoc npotHBoperae b Bonpoce ko-
jmecTBeHHo04 opéra« npoTexaraH b rHapourasoHax ¢ pa3JmnHod mepoxoBaTOCTBB BHy-
TpOHHKX CTeHOK H CReJlilHB. HOHhTKa BHSCHeHEH BTOrO npOTHBOpenHH.

APPARENT ANOMALY OF LIQUID FLOW THROUGH
A CYCLONE

Summary

In reference to the flow of fluid in a cylindrical tube with
rough walls a simplified hydrodynamic model of a hydrocyclone
has been presented. The capacity of flow in that hydrocyclone
has been given as a function of roughness of its walls.In com-
parison with experimental results the apparent discordance has
been shown and a trial tff explanation the discordance has been
given.



