
ZESZYTY.NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
S e r i a :  GÓRNICTWO z .  17

________ 1966
Nr k o l .  151

ZYGFRYD NOWAK
Główny I n s t y t u t  G ó rn ic tw a
P io n  P r z e r ó b k i  M ec h an iczn e j
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O HYDROCYKLONIE

S t r e s z c z e n i e  i  W n a w ią z a n iu  do ź j a w is k  p rzep ły w u  
za ch o d z ą c y c h  w przew odach  za m k n ię ty c h  o ś c i a n a c h  
w e w n ę trz n y c h -  ch ro p o w a ty ch  p r z e d s ta w io n o  u p ro s z c z o ­
ny model h y drodynam iczny  h y d ro c y k lo n u  w p o s t a c i  
przew odu s to żk o w e g o .  P rz e z  a n a l o g i ę  do p rzep ły w u  w 
p rz e w o d z i0-; o s t a ły m  p r z e k r o j u  p rz e d s ta w io n o  wyda­
t e k  o b j ę to ś c io w y  h y d ro c y k lo n u  ja k o  f u n k c ję  c h ro p o ­
w a to ś c i  j e g o  ś c i a n  w e w n ę trzn y c h .  Na p o d s ta w ie  wy­
ników d o św ia d c z e ń  wykazano p o z o rn ą  s p r z e c z n o ś ć  w 
i lo śc io w y m  u j ę c i u  z j a w is k  p rzep ły w u  w h y d ro c y k lo -  
n a c h  o r ó ż n e j  c h r o p o w a to ś c i  ś c i a n  w ew nętrznych  oraz 
podano p ró b ę  i n t e r p r e t a c j i  t e j  s p r z e c z n o ś c i .

1 .  W stęp

U r z ą d z e n ia  s to so w an e  w p rz e m y ś le  maszynowym p o s i a d a j ą  w p r z e ­
c i w ie ń s tw ie  .do w i ę k s z o ś c i  u r z ą d z e ń  z z a k r e s u  i n ż y n i e r i i  ch e­
m ic z n e j  czy p r z e r ó b k i  m e c h a n ic z n e j  d o b rz e  opracowane podstaw y 
t e o r e t y c z n e  u m o ż l iw ia ją c e  i c h  k o n s t r u o w a n ie .  P ro je k to w a n ie  u -  
r z ą d z e ń  s to so w an y c h  w i n ż y n i e r i i  c h e m ic z n e j ,  ż uwagi n a  b ra k  
t e o r e t y c z n y c h  z a s a d  i c h  p r a c y ,  wymaga k o r z y s t a n i a  w sz e ro k im  
z a k r e s i e  z w skaźników opracow anych  n a  d ro d z e  d o ś w i a d c z a l n e j .  
W y s tęp u ją ce  w#c z a s i e  p r z e b i e g u  n i e k t ó r y c h  p rocesów  p r z e r ó b ­
czy ch  z j a w i s k a  p rz ep ły w u  s ą  t a k  z ł o ż o n e ,  że p o d an ie  ś c i s ł y c h  
z a l e ż n o ś c i  t e o r e t y c z n y c h  j e s t  o b e c n ie  n ie m o ż l iw e .  W zw iązku  z 
tym dążymy zawsze do p r z y b l i ż e n i a  wyników p ra c  d o ś w ia d c z a ln y c h  
do r z e c z y w i s t e g ó  p r z e b i e g u  z j a w i s k a .  Bardzo pomocne w t y c h  przy­
p ad k ach  s ą  b a d a n ia  modelowe, k t ó r y c h  w y n ik i  opracow ane a n a l i ­
t y c z n i e  p o z w a la j ą  n a  p o d a n ie  metod o b l ic z e n io w y c h  u m o ż l iw ia ­
j ą c y c h  k o n s t ru o w a n ie  u r z ą d z e ń  i  p rzew id y w an ie  wyników i c h  p r a ­
cy z w y s t a r c z a j ą c ą  d l a  p ra k ty c z n y c h  ce lów  d o k ł a d n o ś c i ą .

Do u r ż ą d z e ń ,  k t ó r y c h  p ro j e k to w a n ie  i  k o n s t ru o w a n ie  n a p o ty k a  
n a  pewne t r u d n o ś c i  z a l i c z y ć  można h y d r o c y k lo n y , k t ó r e  p r a c u j ą  
n a  z a s a d z i e  w y k o r z y s t a n i a  s i ł y  o dśrodkow ej w i r u j ą c e g o  s t r u m i e ­
n i a  z a w i e s i n y .

Z ja w is k a  p rz ep ły w u  w y s tę p u ją c e  w h y d r o c y k lo n ie  s ą  s z c z e g ó l ­
n i e  z ło ż o n e ,  gdyż mamy t u  do c z y n i e n i a  z p rzep ływ am i wirowymi 
i  e y r k u la c y j n y m i .

Jednym z czynników  o d g ry w a jący ch  r o l ę  p rz y  p rz e p ły w a c h  c i e ­
czy r z e c z y w i s ty c h  w przew odach  o tw a r ty c h  i  z a m k n ię ty c h  j e s t
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w s p ó łc z y n n ik  o p o ru  p rz e p ły w u ,  k tó r e g o  w a r to ś ć  z a le ż y  między 
innym i od s t o p n i a  w y k s z t a ł c e n i a  w e w n ę trzn e j  p o w ie r z c h n i  p r z e ­
wodu. W u j ę c i u  i lo śc io w y m  w s p ó łc z y n n ik  o p o ru  o d d z ia ły w u je  na 
w yda tek  o b ję to ś c io w y  p rz ep ły w u  c i e c z y  powodując je g o  zmianę w 
s t o p n i u  za leżnym  od c h r o p o w a to ś c i  ś c i a n  p rzew odu .

W n i n i e j s z e j  p ra c y  p r z e d s ta w io n o  i l o ś c i o w e  o d d z ia ły w a n ie  
c h r o p o w a to ś c i  ś c i a n  h y d ro c y k lo n u  n a  j e g o  w y d a jn o ść  o ra z  p róbę  
i n t e r p r e t a c j i  u zy sk an y ch  wyników -  p o z o r n ie  odm iennych od związ­
ków i l o ś c i o w y c h  w y s tę p u ją c y c h  w c z a s i e  p rz ep ły w u  w przew odach  
znanych  w h y d r o c y k l o n i e .

2 .  P rzep ły w  w przew odach  za m k n ię ty c h  i  i l o ś c i o w e  o d d z la ły w a n ie  
c h r o p o w a to ś c i  ś c i a n  przewodu n a  n a t ę ż e n i e  p rz ep ły w u

W w arunkach  p ra k ty c z n y c h  mamy do c z y n i e n i a  w p r z e w a ż a j ą c e j l i c z ­
b i e  przypadków  z p rzep ływ am i t u r b u l e n t n y m i . W y stęp u jący  w c z a ­
s i e  t a k i e g o  p rzep ły w u  sp ad ek  c i ś n i e n i a  [ i ,  2] można w y r a z i ć  w 
p o s t a c i  ró w n a n ia :

X  -  w s p ó łc z y n n ik  o p o ru  p rz ep ły w u ,
1 -  d łu g o ś ć  r u r o c i ą g u ,  
d -  ś r e d n i c a  r u r o c i ą g u ,  
y -  c i ę ż a r  w łaśc iw y  z a w ie s in y ,  
g -  p r z y s p i e s z e n i e  z i e m s k ie ,  
w -  p rę d k o ś ć  p rz e p ły w u .

W y s tęp u jący  w ró w n a n iu  ( i )  w s p ó łc z y n n ik  X  j e s t  w p rz y p a d ­
ku  r u r  o n iew y c zu w a ln e j  c h r o p o w a to ś c i ,  zw. g ł a d k im i ,  f u n k c j ą  
l i c z b y  R e y n o ld s a .

W p rz y p a d k u  r u r  ch ro p o w aty ch  X j e s t  f u n k c j ą  l i c z b y  Rey­
n o l d s a  o r a z  c h r o p o w a to ś c i  w z g lę d n e j  p rzew odu . D la  w y z n a c z e n ia  
w a r t o ś c i  X w jednym i  d ru g im  p rz y p ad k u  i s t n i e j e  c a ły  s z e r e g  
wzorów em p iry c zn y ch  [ i ,  '¿] o o g ó ln y ch  p o s t a c i a c h :

-  d l a  przewodów " g ła d k ic h "  X = C. Rem (2)
-  d l a  przewodów "ch ro p o w a ty ch "  -  C. Hem . g n (3) 

g d z ie  ą j e s t  c h r o p o w a to ś c i ą  w z g lę d n ą :

(i)

g d z i e :

(4)

-  k -  b ez w zg lęd n a  c h ro p o w a to ść  -  w ysokość wybojów ś c ie n n y c h  w 
r u r z e .
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B ad an ia  M is e s a ,  N i k u r a d s e ,  C o le b ro o k a  i  in n y c h  [ i ,  2] wyka­
z a ł y ,  że w a r to ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  X  r o ś n i e  ze w z ro s tem  c h ro p o ­
w a to ś c i  w z g lę d n e j  § .

r r z y b l i ż o n e  ró w n a n ie  n a  w a r to ś ć  X d l a  r u r  c h ro p o w a ty ch  ma 
n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć  [ 2] :

j e s t  w sp ó łc z y n n ik ie m  o p o ru  d l a  r u r y  g ł a d k i e j .

Wydatek o b ję to ś c io w y  w yznaczony j a k o  i l o c z y n  p r z e k r o j u  r u r y  
i  p r ę d k o ś c i  p rzep ły w u  n a  n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć :

P rzy  s t a ł y c h  w a r t o ś c i a c h  d ,  1 , ć p  i  w yda tek  b ę d z ie  f u n k ­
c j ą  j e d y n i e  w s p ó łc z y n n ik a  o p oru

W y s tęp u jący  w ró w n a n iu  (6*)  w s p ó łc z y n n ik  % j e s t  r o s n ą c ą  fu n k ­
c j ą  c h r o p o w a to ś c i  b e z w z g lę d n e j  k -  ró w n a n ie  (5 ) -  c z y l i  wyda­
t e k  b ę d z ie  m a la ł  ze w z ro s tem  c h r o p o w a to ś c i  p rzew odu.

3 .  P rze p ły w  w h y d ro c y k lo n ie  jako  s z c z e g ó ln y  r o d z a j  p rz ep ły w u  w 
p rz ew o d z ie  zam kniętym

H y d ro cy k lo n  może t r a k t o w a ć  w pewnym p r z y b l i ż e n i u  ja k o  przewód 
za m k n ię ty  o zmiennym p r z e k r o j u .  Modelem hydrodynam icznym  hy­
d r  o cy k lo n u  może być przewód z b ie ż n y  s to żk o w y .  Rozumując podob­
n i e  j a k  w p rz y p ad k u  przew odu o s t a ły m  p r z e k r o j u  kołowym można 
w yznaczyć sp ad e k  c i ś n i e n i a  i  w yda tek  o b ję to ś c io w y  ja k o  f u n k c j ą  
param etrów  k o n s t r u k c y j n y c h  przew odu s tożkow ego  o r a z  j e g o  c h r o ­
p o w a to śc i  .

O trzym uje  s i ę  podobny w zór s t r u k t u r a l n y  j a k  w p rz y p ad k u  
przewodu kołow ego o s t a ły m  p r z e k r o j u  -  wzór (6) -  p rz y  czym w 
m ie j s c e  w a r t o ś c i  d 2 w y s tę p u je  i l o c z y n  -  d . d -  ś r e d n i o :  wio-

.Ir ^

to w e j  i  w y lo to w e j  przew odu s to żk o w eg o :

X  = X + 0,11 Re £ o ’ d (5)

g d z ie

(6 )

(6 ')

v - k . d0. dpyf i . f (7 )
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P rz y jm u ją c  n a s t ę p n i e  & ja k o  w a r to ś ć  s t a ł ą  o r a z  t r a k t u j ą c  
d / l  j a k o  s k ł a d n i k  w y ra ż a ją c y  w a r t o ś c i  k ą t a  z b i e ż n o ś c i  s t o ż k a  
otrzymamy znany wzór em p iry czn y  n a  w y d a jn o ść  h ydrocyk lonów :

N ie k tó r e  wzory em p iry czn e  n a  w yda jność  h y d ro c y k lo n u  m ają  po­
s t a ć  (6*) t z n .  u w z g lę d n ia j ą  j e d y n i e  ś r e d n i c ę  o tw oru  w lotow ego

W ś w i e t l e  w zoru  (7) w yda je  s i ę ,  że w y d a jn o ść  h y d ro c y k lo n u  
w in n a  m aleć  ze w zros tem  w s p ó łc z y n n ik a  op o ru  t z n .  ze w zros tem  
c h r o p o w a to ś c i  b ez w z g lę d n e j  ś c i a n  h y d ro c y k lo n u .

Na r y s .  1 p rz e d s ta w io n o  f u n k c ję  V = f  ( 4 P) <Ha  dwóch h y -  
d rocyk lonów  o t y c h  samych p a r a m e t r a c h  k o n s t r u k c y jn y c h  r ó ż n i ą ­
cych  s i ę  j e d y n ie  j a k o ś c i ą  m a t e r i a ł u ,  z k tó r e g o  wykonano c z ę ś ć  
s to żk o w ą  h y d ro c y k lo n u .

C zęść s to żk o w ą  h y d ro c y k lo n u  A wykonano z ż e l iw a  bardzo c h r o ­
pow atego n a t o m i a s t  h y d ro c y k lo n  B p o s i a d a ł  c z ę ś ć  s tożkow ą z od­
lewu gumowego. Z badań  M is e r a  f i ]  w y n ik a ,  że w s p ó łc z y n n ik  chro­
p o w a to śc i  w z g lę d n e j  d l a  przewodu że l iw n e g o  j e s t  o k o ło  i 5 - k r o t -  
n i e  wyższy n i ż  w p rzy p ad k u  przew odu gumowego t z n .  zg o d n ie  z 
równ. (8 ) i  (8*) w y d a jn o ść  d l a  h y d ro c y k lo n u  z w y k ła d z in ą  gumo­
wą w inna być w ię k s z a  n i ż  d l a  h y d ro c y k lo n u  ż e l iw n e g o .  R ó żn ice  
między k rzyw ą A i  B s ą  r z ę d u  20-30%, p rz y  czym w yższą  w y d a j­
n ość  w ykazu je  d y d ro c y k lo n  o ś c i a n a c h  b a r d z i e j  ch ro p o w aty ch  czy­
l i  o d w ro tn ie  n i ż  by t o  w y n ik a ło  z równań (8) i  ( 8 ’ ) .

4 .  W nioski

1 .  P rzep ły w  c i e c z y  w h y d ro c y k lo n ie  z a le ż y  ró w n ie ż  od w y k s z t a ł ­
c e n i a  p o w ie r z c h n i  w e w n ę trzn e j  h y d ro c y k lo n u  czego  n i e  uw zględ­
n i a j ą  d o ty ch czaso w e  wzory e m p i ry c z n e .
2 .  ff p rz y p ad k u  dużych  r ó ż n i c  w c h r o p o w a to ś c i  ś c i a n  w ew nętrz ­
nych h y d ro c y k lo n u  u z y s k u je  s i ę  r ó ż n i c e  w w y d a jn o ś c i  r z ę d u  30%, 
co n i e  p o z o s t a j e  bez  wpływu n a  d o k ła d n o ś ć  s to so w an y ch  wzorów 
e m p iry c z n y c h .
3 .  N a leży  p r z y p u s z c z a ć ,  że " n ie z g o d n o ś ć "  w y s tę p u ją c a  między 
s t r u k t u r a l n y m  wzorem na w yda jność  h y d ro c y k lo n u  (7 ) a  wynikami 
r z e c z y w is ty m i  r y s .  i  -  l e ż y  W p r z y j ę c i u  p r ę d k o ś c i  w lo to w e j do 
h y d ro c y k lo n u  ja k o  j e d y n ie  w p ły w a ją c e j  na  w yda tek  o b ję to ś c io w y .  
Z n a jd u je  t o  wyraz w p r a k ty c e  w p o s t a c i  p r z y j ę c i a  ja k o  4 p war­
t o ś c i  c i ś n i e n i a  w lotow ego do h y d ro c y k lo n u .  P rędkość  c z ą s t k i  cie­
czy w z n a j d u j ą c e j  s i ę  w h y d ro c y k lo n ie  można r o z ło ż y ć  na  t r z y  
sk ład o w e :  sk ład o w ą  pionow ą v ,  sk ład o w ą  poziom ą w k i e r u n k u  o s i
h y d ro c y k lo n u  vr  o r a z  sk ład o w ą  s t y c z n ą  do t o r u  c z ą s t k i  w h y d ro -

V = K1 (8)

(8 *)



Rys. i -  W ydajność r z e c z y w i s t a  h y d ro c y k lo n u  j a k o  f u n k c ja  c i ś n i e n i a  w lo tow ego 
do h y d ro c y k lo n u  d l a  r ó ż n y c h  c h r o p o w a to ś c i  ścian w ew nętrznych
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c y k l o n i e  v. . W ie lkość  sk ładow ych  v _ ,  v _ ,  v. p r ę d k o ś c i  v j e s tx z r  i
f u n k c j ą  pa ram te ró w  k o n s t r u k c y jn y c h  h y d ro c y k lo n u  w tym ró w n ie ż
n i e  u w z g lę d n ia n e j  d o ty c h c z a s  c h ro p o w a to ś c i  ś c i a n  w ew n ętrzn y ch .

Wydaje s i ę ,  że decydu jącym  o w y d a jn o ś c i  h y d ro c y k lo n u ,  w
p rz y p a d k u  s t a ł y c h  w a r t o ś c i :  v  i  param etrów  k o n s t r u k c y jn y  eh, bę-
d z i ę  s to s u n e k  v . / v  + v  ; gdyż t e n  s to s u n e k  decydować b ę d z ie  
o c z a s i e  p rz e b y w a n ia  c z ą s t k i  c i e c z y  w h y d ro c y k lo n ie  a  tym s a ­
mym o j e g o  w y d a jn o ś c i .  W p rzy p ad k u  w ię k s z e j  c h ro p o w a to ś c i  ścian 
s t o s u n e k  t e n  praw dopodobnie  m a le je  d a j ą c  w e f e k c i e  w ięk szy  
p rz e p ły w  w k i e r u n k u  otworów w ylo tow ych h y d ro c y k lo n u .

LITERATURA

[1 ]  T r o s k o l a n s k i  A .:  H ydrom echanika -  Warszawa 1962 r .
[ 2 ]  Eck B .:  T e c h n isc h e  S trö m u n g s le h re  -  S p r in g e r  V e r la g ,  1958r.

0 MIMMOft "AHOMAJMM" ÜPOTîKAHHH EHUKOCM B rHttPOUHKJK)HE 

P e 3 b M e

B yBH 3K6 C HBJieHMHMH Te^CHKH npOKCXOÂÎIiKMH B 38KpiiTHX npOBOÂSX C lnepOXOBaTHMH 
BHyTpeHHHMH CTeKxaMH -  s a e t e a  y n p orçeH H aa n m p o a H H a w r e e c K a a  M o ae jn . r m p o i t m -  
jiOHa b  B u s e  K o n y c H o ro  n p o B o a a  „ n d  a B a s o n r a  k  t  e n e r a n  b  n p o B o a e  c  h o c tq h h h h m h  
c e n e r a e M ,  npeacT äB -zreH  o o ten n ÎH Ë  p a c x o a  n tu p o u H K ^ro H a  ic a x  $ y h k w îh  i i ie p o x o B aro cT H  
e r o  B uyrpeH H H X  C T en o K .

Ha 0CH0B8.HHH pe3y jiL T aT O B  onKTOB n o K a a a H a  m hkm oc n p o tH B o p e r a e  b  B o n p o c e  k o -  
jm e c T B e H H o â  o p é r a «  n p o T e x a r a H  b  r H a p o u r a s o H a x  c  p a 3 Jm n H o â  m epoxoB aTO CTBB B H y- 
TpOHHKX CTeHOK H CReJlilHB. HOHhTKa BHSCHeHEH BTOrO npO TH BO penH H .

APPARENT ANOMALY OF LIQUID FLOW THROUGH 
A CYCLONE

S u m m a r y

I n  r e f e r e n c e  t o  t h e  f lo w  of f l u i d  i n  a c y l i n d r i c a l  tu b e  with 
ro u g h  w a l l s  a  s i m p l i f i e d  hydrodynam ic  model o f  a  h y d ro c y c lo n e  
h a s  b een  p r e s e n t e d .  The c a p a c i t y  o f  f lo w  i n  t h a t  h y d ro c y c lo n e  
h a s  b ee n  g iv e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  ro u g h n e s s  o f  i t s  w a l l s . I n  com­
p a r i s o n  w i th  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t h e  a p p a re n t  d i s c o r d a n c e  has  
b ee n  shown and a  t r i a l  tff e x p l a n a t i o n  th e  d i s c o r d a n c e  h as  been 
g i v e n .


