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BADANIA WPLYWU GEOMETRII CZYSCI STONKOWEJ HYDROCYKLONU
WZBOGACAJACEGO W OSRODKU WODNYM NA EFEKTYWNOSC ROZDZIALU
GaSTOSCIOWEGO MATERIALOW DROBNOUZIARNIONYCH

streszczenie. Badania w ramach prze “stawionej pracy maja na celu
podniesienie efektywnosci rozdziatu get-tosciowego materiatéw drobno-
uziarniouych. Koncentruja sie gkoéwnie wokét wplywu geometrii czesci
stozkowej hydrocyklonuf jako jednego z najistotniejszych elementéw
oddziubk«WwaJdaeych na przebieg proces rozdziatu, szczeg6lnie w hydro-
oyklonach wzbogacajacych wytacznie w osrodku wodnym.

1. WPROWADZENIE

Proces rozdziatu gestosciowego w hydroc.® #onach znajduje coraz powszech-
niejsze zastosowanie z uwagi na prostote konstrukcji i obstugi oraz duza
wydajnos¢é jednostkowg i wysoka skutecznosé.

Ukazato sie wiele publikacji na temat teore tycznych i praktycznych as-
pektéow dziatania hydrocyklonéw. Wpiyw wiekszosci czynnikédw konstrukcyjnych
i technologicznych na parametry ich pracy zos.al doktadnie opisany. Pod-
stawy teoretyczne rozdziatu zawiesin w hydrocyklonie réwniez zostaty przez
wielu autoréw przeanalizowane; stworzono kilkadziesigt modeli matematycz-
nych.

Niemniej mozna stwierdzié¢ brak wnikliwycn opracowan ooeniajacych réwno-
czesny wpdyw szeregu parametréw geometrycznych i technologicznych hydro-
cyklonéw wzbogacajacych w osrodku wodnym na ostros¢ rozdziatu gestosciowe-
go mieszanin drobnouziarnionycb. Teoria procesu rozdziatu gestosciowego
oraz analiza iMniejacych rozwigzan konstrukcyjnych hydrocyklonéw wzboga-
cajacych daty podstawe do wysuniecia tezy o istotnym wphywie geometrii
czesci sto/.kowej hydrooyklonu na przebieg i efektywno$s¢ rozdziatu gestos-
oiowego.
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2. MECHANIZM GESTOSCIOWEGO ROZDZIALU ZIARN V OSRODKU WODNYM W HYDROCY-
KLONIE WZBOGACAJACYM

Nadawe bydrocyklonéw stanowi bydromieszanina poli-dyspersyjna, wielo-
sktadnikowa. Zadaniem hydrocyklonu jest rozdziat zbioru ziarn wedtug iob
wkasnosci. Stwierdzenie to dotyczy zaréwno klasyfikacji, Jak i wzbogaca-
nia. W obu przypadkach podstawowym czynnikiem decydujacym o skutecznosci
rozdziatu sa sity oddziatywajgce na ziarna lub zbidér ziarn znajdujacy sie
w zawiesinie w bydrocyklonie.

Rucb ziarna w osrodku wodnym wirujacym wywotuja dwie sity;

1) sita odsrodkowa

?

p=TFi, - <5) 1

powodujgca przemieszczanie ziarna w kierunku $cian bydrocyklonu,

z) sita oporu osrodka okreslana wzorem Newtona

w 2 2t
*

Pw = ~ vw -T-

skierowana w strone osi hydrooyklonu,

gdzie;
- wspoétczynnik oporu osrodka bedgoy funkojg liczby Reynoldsa,
vw - predkos¢ wzgledna ruchu ziarna w zawiesinie,
- predko$¢ styczna ziarna.

0g6lna posta¢ rownania rucbu ziarna mozna wtedy, przy pominieciu sity
ciezkosci, przedstawi¢ nastepujaco:

Rozwiniecie powyzszego roéwnania jest bardzo skomplikowane z uwagi na
to, ze wartosci Y» i sg funkcjami parametréow konstrukcyjnych
i ruohowych oraz whkasnosci fizycznych zawiesiny.

Sity dziatajace na ziarno powoduja jego przemieszczanie badz to w kie-
runku osi hydrocyklonu, badz w kierunku Jego $cian. Ziarno, dla ktérego-
sity odsrodkowa 1 oporu osrodka réwnowazg sie, krazy po okreslonym statym
promieniu. Kelsall okresla go jako promien roéwnowagi Q>]. Analiza zmiany
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wielkosci promienia réwnowagi dla danego ziarna na réznych wysokosciach
czesci stozkowej pozwala na wyznaczenie powierzchni réwnowagi ziarna kra-
zgcego w hydrocyklonie. Powierzchnia ta wedtug Kelsalla w przyblizeniu

ma ksztatt stozkowy. Rozdziat strugi na dwa strumienie (w strone wylewu

i w strone przelewu) odbywa sie wzdtuz zerowej powierzchni predkosci osio-
wych. W zwigzku z tym teoretycznie biorac, wszystkie ziarna, ktorych po-
wierzchnia roéwnowagi krazenia znajduje sie wewnatrz powierzchni zerowych
predkosci osiowych, znajda sie w przelewie, natomiast ziarna o powierzchni
rownowagi krazenia umieszczonej na zewngtrz powierzchni zerowych predkosci
osiowych, kierowane beda do wylewu hydrocyklonu.

W przypadku hydromieszaniny poli-dyspersyjnej monosktadnikowej rozdziat
ziarn (klasyfikacja) w zasadzie przebiega zgodnie z przedstawiong powyzej
teorig. Sytuacja komplikuje sie w procesie rozdziatu gestosc¢iowego hydro-
mieczaniny poii-dyspersy jnej wielosktadnikowej. Rozumowanie powyzsze nie
uwzglednia bowiem wzajemnego oddziatywania ziarn ptynacych w strumieniu
zawiesiny.

Pod wptywem dziatania sity odsrodkowej ziarna ciezsze oddalaja sie od
osi wirowania i skupiaja sie w strefie przysSciennej czesci cylindrycznej,
w wyniku czego tworzy sie niejednorodna zawiesina o podwyzszonej gestosci
w zewnetrznych warstwach wirujacego strumienia. ¥ czeSci stozkowej naste-
puje dalsza znaczna koncentracja ziarn w strefie przysciennej, spowodowana
zmniejszeniem sie "objetosci komory roboczej (promien wodzaoy strumienia
cieczy stale skraca sie). W takich warunkach, w dolnej strefie stozka, w
poblizu dyszy wylewowej, tworzy sie silnie zageszczony os$rodek samorodny,
tzw. ptynne doze,, o whasnosSciach cieczy ciezkiej zawiesinowej. Istnieniem
tego osrodka thumaczy sie zjawisko rozdziatu gestosc¢iowego w hydrocyklo-
nach wzbogacajgoych z osrodkiem wodnym. Przebiegaja w nim bowiem procesy
podobne do zaobodzacych w hydrooyklonach wzbogacajacych konwencjonalnych,
pracujacych z oiecza ciezka zawiesinowg. Ziarna o ciezarze nizszym wypie-
rane sa z "“ptynnego toza" w kierunku osi krazenia i porywane przez prady
wyptywajagce do przelewu. Grubos¢ samorodnego osrodka wyznacza sie odleg-
+osciag miedzy otworem wylewowym a dolna granica wznoszacego sie strumie-
nia cieczy.

Na podstawie wieloletnich badan stwierdzono, ze decydujacy wpdyw na
jakos¢ i stopien rozluznienia ptynnego +oza ma ksztalt czesci stozkowej.
Stad zaleca sie stosowanie stozkéw kroétkich, o duzych katach zbieznosci.

3. APARATURA 1 CHARAKTERYSTYKA MATERIAtU

Badania nad rozdziatem gestosciowym prowadzono w hydrocyklonie wzbo-
gacajacym przedstawionym na rys. 1.
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Rys. 3. Krzywa sktadu ziarnowego materiatu modelowego z zawartosciag frak-
cji ciezkiej w poszczegélnych klasach

Fig. 3. Grain-composition curve of model material containing heavy ends
in the respective classes

V celu okreslenia wptywu ksztakttu czesci stozkowej na przebieg i re-
zultaty procesu rozdziatu gestosciowego wykonano pietnascie wymiennych
stozkdw roéznigcych sie geometriag profilu przekroju osiowego. Wszystkie
stozki wykonano jako odlewy z kauczuku silikonowego i wyposazono w wy-
mienne, kalibrowane dysze wylewowe wykonane z Metaplexu.

Badanymi parametrami geometrycznymi stozkéw byty:

P - kat zbieznosci stozka,

re - promienn powierzchni sferycznej badz odcinka powierzchni torusowej
+aczacej powierzchnie walcowg czesci cylindrycznej z powierzchnig
stozkowg,

r - promien wycinka powierzchni torusowej #3aczacej powierzchnie stozkowg
z dysza Wylewowa,

L - d¥ugos¢ Czesci stozkowej,

Va - objetos¢ czesci stozkowej,

dW - $rednica dyszy wylewowej,

Wsp6élng dla wszystkich stozkow byka jedynie wielkos¢ Srednicy wiekszej
podstawy D = 100 (rum), (rys. 2).

Profile stozkéw dobrano w sposéb umozliwiajgcy usystematyzowanie ich
w grupy o wspoélnych cechach geometrycznych, w celu dokonania analizy po-
réwnawczej :

A - (stozki oznaczone numerami 1, 2, 3, *, 5) stozki konwencjonalne
o0 katach zbieznosci zawartych w interwale <p = 60°-120°;

B - (4, 6, 7) stozki o kacie zbieznosci tp= 120°; roézniace sie promie-
niem powierzchni torusowej wierzchotka w interwale rw = 0-25 (ran)
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cC - (5, 8, 9) stozki o kacie zbieznosci <p= 140°; réznigce sie promie-
niem powierzchni torusowej wierzchotka w interwale rw = 0-25 (mm);

0 - (10, 11, 12) stozki utworzone z pokaczenia powierzchni torusowyoh
15-41,5 (mm); rQ = 0-21,5 (mm);

E - (13, 14, 15) stozki utworzone z po#gczenia powierzchni kulistych
z powierzchniami torusowyml rv = 10 (mm); rc = 50-75 (mm).

rk

Nadawe do badan stanowity materiaty modelowe (mieszaniny dwufrakoyJne)
w uktadzie wegiel-magnetyt oraz wegiel-piasek kwarcowy.

Charakterystyke granulometryczng materiat6w modelowych wraz z zawartos-
cig frakcji ciezkiej w poszczeg6lnych klasach ziarnowych przedstawiono
na rys. 3.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki badan modelowych oraz wnikliwa obserwacja przeprowadzonych do-
Swladozen potwierdzaja Istotny wpkyw geometrii czesci stozkowej hydrocy-
klonu na przebieg 1 efektywno$¢ procesu rozdziatu gestosciowego.

Czynnikiem decydujacym o skutecznosci rozdziatu gestosclowego Jset
formujacy sie samorodnie, w strefie wierzchotkowej czesci stozkowej, osro-
dek o podwyzszonej gestosci, tzw. pltynne doze. Jakos¢ tego osrodka uzalez-
niona Jest od stabilnosci wiru wytworzonego w hydrocyklonie.

Na podstawie obserwacji procesu oraz rezultatéw badan mozna stwierdzic,
ze karby konstrukcyjne wystepujace na granicach styku czesci oylindryoznej
ze stozkowa, a zwhaszoza czesSci stozkowej z dyszg wylewowa (a wiec zatama-
nia i zagiecia o matym promieniu krzywizny), sa zrédtami silnych zaburzen
wiru. Skutkiem tyoh zaburzen Jest znaozny spadek efektywnosci rozdziatu
gestosciowego.

Wir, ktéry wytwarza sie i ustala w czesci cylindryozned, natrafia na-
gle na przeszkode w postaoi stozka. Im kat zbieznosci stozka bedzie wiek-
szy, tym skutki "zderzenia" bedg silniejsze. Jak duze sag oddziatywania
tyoh zaburzen ua stabilnos¢ wiru i1 ptynnego doza Swiadozag wyniki uzyskane
na stozkach oznaczonych numerami 13, 14, 15.

Badania prowadzone na tych stozkach, przy tycb samych parametrach pro-
oesu, wykazaty wyrazne zréznicowanie wartosci wskaznika efektywnosci roz-
dziatu. Stozek 13 ma najtagodniej wyprofilowane potaczenie ozesci cylin-
drycznej ze stozkowg. Zanotowano znaczny spadek wartosci wskaznika roz-
dziatu gestosciowego z E.”~ = 88,11%$ do = 45,88% (rys. 4).

Silniejsze zaburzenia wiru powstajg w strefie wierzchotkowej stozka.
Promien Kkrazenia wiru zmniejsza sie gwaltownie. Wir osigga tam najwyzszag
predkos¢ stycznag, zatem wystepuje tam najwyzszy apadsk cisnienia. Przy
nagtej zmianie ksztakttu powierzchni na granicy styku czesci stozkowej
1 dyszy wylewowej moze wyatapl¢ zjawisko kawitaojl. Zjawisko to doje sie
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Rys. k. Zaleznos$¢ wskaznika efektywnosci rozdziatu gestosc¢iowego od pro-
mienia powierzchni sferyoznej ozesci stozkowej (13, 1 , 15). Parametry
procesu: ot= 20 (<); dw = 15 (mm)
1. bp = 10; 2. bp =5; 3. bp=0

Fig. **. Dependence of the effectlvity ooeffioient of the density distri-
bution on the radius of the spberioal surface of the conio part (I3, 1*1,15)
Process parameters: ot= 20(?£); dw = 15 GCam:)

Rys. 5. Zaleznos$¢ wskaznika efektywnosci rozdziatu gestosciowego od kata
zbieznosci stozka (1, 2, 3, *, 5). Parametry procesu: ot= 20 (i); dw=15 (@m
1. h13 =5} 2. h\B =0 (mm)

Fig. 5. Dependence of the effectlvity coefficient of the density distri-

bution on the draft angle cf the cone (1, 2, 3, *, 5). Process parame-
ters: ot= 20 (Ui dw = 15 (am)

1. hp =5 2. hp=0 (mm)
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Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika efektywnosci rozdziatu gestosciowego od pro-
mienia powierzchni torusowej wierzchotka stozka (k, 5. 6

- 8
Parametry procesu: o= 20 (£); d™ = 15 (mm); = 120(°)
1. hp = 10; 2. bp =5; 3. hp = 0 (mm)

Fig. 6. Dependence of the effectivity coefficient of the density distri-
bution on the radius of the tQrus surface of the cone vortex (@* 5, 6)
Process parameters: = 20 (&); d» =15 (mm); p = 120 ()

1. hp = 10; 2. kp =55 3. h,P =0 (mm)

Rys. 7* Zaleznos$¢ wskaznika rozdziatu gestosciowego od promienia powierz-
chni torusowej wierzchotka stozka (G, 8 9)
Parametry procesu: €= 200%®); d» = 15 (@ram; = 170 (©)
1. hp =15; 2. hp = 10; 3. hp = 5 (mm)
Fig. 7.

Dependence of the coefficient of the density distribution on the
radius of the torus surface of thecone vortex (G, 8, 9)
Process parameters: ct= 20 ($); = 15 (um)<p- 140 ()

1. h 15; 2. hp = 10; 3. hp = 5 (mm)
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Rys. 8. Zalezno$¢ wskaznika efektywnosci rozdziatu gestosciowego od pro-
mienia powierzchni torusowej wierzchotka stozka (10, 11, 12)

Parametry procesu: ot= 20 (£), d® = 15 (min)
1. hp = 15% 2. B = 104 3.hp =5;14. h p:O (mm) «

Fig. 8. Dependence of the effectiveness coefficient of the density distri-
bution on the radius of the torus surface of the cone vortex

(o, 11, 12)
Process parameters: a,= iu \»/, dw = 15 (ma)
1. hP = 15; 2.';1 = 10; 3.hP =5; 2 hP=0 (mm)

+atwo zauwazy¢ zaréwno poprzez efekty akustyczne (charakterystyczne dud-
nienie) jak i silne drgania hydrooyklonu.

Potwierdzenie tego uzyskano w badaniach prowadzonych na stozkach kon-
wencjonalnych, oznaczonych numerami (1, 2, 3, 4, 5). Stozki o wiekszych
katach zbieznosci cechuja sie wieksza ostroscig karbu na granicy styku
z dysza wylewowa.

Najwyzsza efektywnos¢ rozdziatu uzyskano na stozku 2. Zwiekszanie kata
zbieznosci od 8C° do 140° powoduje znaczny spadek wartosci wskaznika efek-
tywnos$ci rozdziatu (rys.5) z =91,24» do E~ = k,72%.

Poprawe stabilnosci wiru osiagna¢ mozna, +*agodzac karb na styku stozka
z dyszg wylewowg. Pedne potwierdzenie tego twierdzenia uzyskano w bada-
niach prowadzonych na stozkach o ztozonej geometrii profilu, przy jedna-
kowej zbieznosci stozka. Zardéwno dla stozkow grupy (4, 6, 7) o kacie
zbieznosci <p= 120°, jak i stozkéw grupy (B, 8, 9) tp= 140° +agodzenie
karbu powierzchnig torusowg znacznie poprawito efektywnos¢ rozdziatu ce-
stosciowego (rys. 6, rys. 7).

Osrodek o podwyzszonej gestosci, tworzac sie w wierzchotku czesci stoz-
kowej, znajduje sie w centrum zaburzen powstajacych w wirze na styku stoz-
ka z dysza wylewowg. Jest wiec bardziej narazony no utrate stabilnosci
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w wyniku zaburzen powstatych w tej czesci stozka. Znajduje to potwierdze-
nie w wynikach badan przeprowadzonych na stoikach grupy (10, 11, 12).
Stozek oznaczony numerem 12 posiada najtagodniej wyprofilowany wylew i mi-
mo najostrzejszego karbu na granicy styku czesci cylindrycznej z czescia
stozkowa, daje najwyzsze wartosci wskaznika efektywnosci rozdziatu w tej
grupie stozkéw (rys. 8).

5. WNIOSKI

1. Czynnikiem decydujacym o skutecznosci rozdziatu gestosSciowego jest
formujacy sie samorodnie, w strefie wierzchotkowej czesci stozkowej hydro-
cylclonu, osrodek o podwyzszonej gestosci, tzw. ptynne doze. Jakos¢ tego
osrodka uzalezniona jest od stabilnosci wiru wytworzonego w hydrooyklonie.

2. Na podstawie obserwacji procesu oraz rezultatéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze karby konstrukcyjne wystepujaoe na granicaob styku czesci oylin-
drycznej ze stozkowg, a zwhaszcza czesci stozkowej z dyszg wylewowag, sa
zréddami silnych zaburzen wiru. Skutkiem tych zaburzen jest znaczny spadek
efektywnosci rozdziatu gestosciowego.

3. Najwyzsza efektywnos¢ rozdziatu gestosciowego uzyskano w bydrocyklo-
nacb ze stozkami o ztozonej geometrii przekroju osiowego z tagodnie wypro-
filowanym wylewem. Sa to stozki o katach zbieznosci f = 120° i <= 140°
oraz promieniu krzywizny wierzchotka rw = 25 (mm).
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HCCjnSAOBAHHE BJIHFIHHH FECKETPHH KOHHHECKOtf HACTH OEOrAHAKmErO
rHFtPOL[HKIIOHA B BOFIHOH CPENE HA 3$4>EKTHBHOCTb PACNPEFIEJEEHHH
HUOTHOCTH MEJIKO3EPHHCIHX MATEPHAJIOB

P e 3» me

HcclieflOBaHHH b paiucax i;pe;;claajiehhoft pafioTu mieBi uexhKt noBumeHue o$$eK-
thbkocth pacnpeASJieHHa hhothocth MejiK03epHocihoc MaiepHanoB. KoHHeBTpapy-
btch rnaBHHM o6pa3ou Ha bjihhhhh reowetpun KOHavecKoft vecia raspouaiuioHa,
KaK OABoro H3 aaaCosee BaxHtix aaeueHioB, BO03xeficTByngHZ aa xop, npouecca
pacnpeAexeHHa, ocofieHHo b ofiorattaiotnax ra”pouHiuioHax hckjdowht@jibho b boa-
Hofi cpeje.

INVESTIGATIONS ON THE INFLUENCE OF THE GEOMETRY OF THE CONIC PART
OF A HYDROCYCLONE IN AN AQUEOUS MEDIUM UPON THE EFFECTIVENESS OF
THE DENSITY DISTRIBUTION OF FINE-GRAINED MATERIAL

Summary

The aim of the investigations presented in this paper was to increase
the effectiveness of the density distribution of fine-grained material.
They deal mainly with the influence of the geometry of the conic part of
a hydrooyolone being one of the most essential elements affeoting the
process of separation, particularly in the case of hydrocyclones opera-
ting merely in an aqueous medium.



