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Hydrocyklony do rozdzia³u uk³adu ciecz – ciecz

Wprowadzenie

Hydrocyklony do rozdzia³u uk³adu ciecz – ciecz stanowi¹
niewielk¹ czêœæ (~5%) ogólnej liczby stosowanych obecnie
w przemyœle urz¹dzeñ separuj¹cych. Powszechne zastosowa-
nie znalaz³y na platformach i statkach ratowniczych neutrali-
zuj¹cych rozlewy olejowe [1, 2].

Okreœlenie œrednicy kropel oleju wydzielanych
w hydrocyklonie

Aby uzyskaæ jak najlepsz¹ sprawnoœæ rozdzia³u dwóch nie-
mieszaj¹cych siê cieczy w hydrocyklonie ciecz – ciecz nale¿y
tak dobraæ konstrukcjê hydrocyklonu i prêdkoœæ kropel oleju,
aby w wirze swobodnym nie wystêpowa³a wtórna ich dysper-
sja. Powtórne rozdrobnienie kropel bêdzie zale¿a³o od prêdko-
œci wlotowej, jej wzrostu w trakcie przep³ywu po spirali osi
hydrocyklonu oraz rozwi¹zania konstrukcyjnego wielkoœci
k¹ta sto¿ka i d³ugoœci czêœci cylindrycznej. Z parametrów fi-
zycznych maj¹cych wp³yw na rozdrobnienie najwiêkszy
wp³yw bêd¹ mia³y wielkoœci: strumieñ zasilaj¹cy qv, œrednica
wlotowa d i procentowy stosunek przelewu qp/qv. W opisie
mechanizmu zjawisk separacji przyjmuje siê uproszczony
dwuwymiarowy model wraz z upraszczaj¹cymi za³o¿eniami.
Prêdkoœæ styczn¹ Vt i si³y dzia³aj¹ce na kroplê oleju poru-
szaj¹c¹ siê w wydzielonej p³aszczyŸnie poziomej, prostopad³ej
do osi hydrocyklonu pokazano na rys. 1 i 2. Wskutek styczne-
go wlotu strumienia zasilaj¹cego hydrocyklon z prêdkoœci¹
Vt, powstaje pole przyspieszeñ doœrodkowych, co wraz ze
sk³adow¹ promieniow¹ prêdkoœci Vr powoduje przemieszcze-
nie siê l¿ejszej kropli oleju w kierunku osi hydrocyklonu.

W uproszczonym modelu zak³ada siê równowagê si³y odœ-
rodkowej i oporu dzia³aj¹cych na kroplê oleju. Dla Re < 0,4,
a wiêc w ruchu laminarnym kropli oleju (prawo Stokesa),
w przypadku równowagi si³y odœrodkowej i oporu otrzymamy:
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gdzie:
do – œrednica kropli

oleju, [m],
�w, �o – gêstoœæ wody

i oleju, [kg/m3],
Vt – prêdkoœæ

styczna, [m/s],
� – lepkoœæ dyna-

miczna wody,
[Pa·s].

Sk³adow¹ prêdkoœci pro-
mieniowej Vr otrzymamy
z równania (1):
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Po rozdzieleniu zmien-
nych otrzymuje siê:
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Najd³u¿szy czas przejœcia kropel oleju ku osi hydrocyklonu
bêd¹ mia³y krople, które znajd¹ siê na zewnêtrznym promie-
niu R, czyli najdalej od rdzenia. Po sca³kowaniu równania (3)
w granicach od R do ro i od 0 do t’ oraz za³o¿eniu równomier-
nego rozk³adu prêdkoœci Vt = const., czas separacji cz¹stki
oleju wyniesie:
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Czas t' przejœcia kropli oleju ku osi hydrocyklonu powinien
byæ krótszy lub równy czasowi t" przebywania kropli oleju
w strefie dzia³ania hydrocyklonu, czyli:

t' � t" (5)

Czas t" mo¿na wyraziæ w sposób przybli¿ony, jako stosunek dro-
gi L przebytej przez cz¹stkê oleju do jej prêdkoœci stycznej Vt:
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gdzie:
N – liczba zwojów wykonanych przez cz¹stkê przed jej

wpadniêciem do osi rdzenia.
Czas przebywania cz¹stki oleju w czêœci cylindrycznej hy-

drocyklonu mo¿na te¿ wyraziæ wychodz¹c z objêtoœci prze-
p³ywu w czêœci cylindrycznej hydrocyklonu wed³ug wzoru:
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Rys. 1. Przep³yw mieszaniny dwufazowej w klasycznym
hydrocyklonie

Rys. 2. Obraz toru kropli oleju
w hydrocyklonie, Vt(r)
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gdzie:
Vo – prêdkoœæ osiowa w hydrocyklonie,
Hc – wysokoœæ czêœci cylindrycznej.

Z doœwiadczeñ wykonanych przez autora, przy dozowaniu
paliwa lekkiego i oleju smarnego do hydrocyklonu (Rys. 3) [4]
przy qv = 1÷5 m3/h uzyskano N = 15÷80. Zmierzony czas t" prze-
bywania oleju w modelu (przezroczystym) wynosi³ 1,5÷3 s.

Po przyrównaniu czasów z równañ (4) i (6) otrzymano œred-
nicê minimalnej kropli oleju wydzielonej w hydrocyklonie:
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Wzór (8) pozwala na wstêpne okreœlenie wielkoœci oddziela-
nej kropli oleju do.

W rzeczywistoœci Vt nie jest sta³a, lecz zale¿y od strat wew-
nêtrznych tarcia wed³ug równania wiru swobodnego:

V rt
n �~const (9)

gdzie:
n – wyznaczone doœwiadczalnie przez Kelsalla

zawiera siê w przedziale 0,4÷0,9.

Sk³adowa prêdkoœci Vt(r) pokazana jest na rys. 2. Prêdkoœæ
styczn¹ mo¿na wstawiæ do równania (8) i wykonaæ ca³kowa-
nie [1, 3]:
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gdzie:
Hc – wysokoœæ czêœci cylindrycznej hydrocyklonu

(wlotowej), [m].
Listewnik [1] wyprowadzi³ wzór na do i dla Vt = 5,32 m/s

oraz paliwa lekkiego oddzielanego w modelowym hydrocyklo-
nie AM otrzyma³ do = 43 ìm. Wymiary modelowego hydrocy-
klonu AM s¹ nastêpuj¹ce [4]: a = 600 mm, b = 700 mm, c =
165 mm, d = 8 mm, e = 10 mm, f = 0 + 25 mm, g = 410 mm
(wysokoœæ sto¿ka), � = 7° (k¹t wierzcho³kowy).

Przy uwzglêdnieniu wp³ywu sto¿ka na jakoœæ separacji
cz¹stek w hydrocyklonie na podstawie [3] minimaln¹ œredni-
cê kropli da siê wyznaczyæ z równania:
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gdzie:
Vw – prêdkoœæ

osiowa, [m/s],
h – wysokoœæ sto-

¿ka, [m].

Dla danych: qv = 2
m3/h; Vt = 5 m/s; n = 0,5;
R = 0,045 m; r = 0,02 m;

Ä� = (1000 – 850) =
150 kg/m3; Hc = 0,15 m
oraz h = 0,37 m otrzy-
mano: do = 42,9 ìm
wed³ug (10) oraz do

' =
26,7 �m wed³ug (11).

W tablicy 1 zamiesz-
czono wartoœci œrednicy
kropli oleju do [�m] obli-

czone wed³ug wzoru (8) dla danych: R = 0,045 m; ro = 0,003 m;
Vu = 5 m/s; 	w20

= 998,2 kg/m3; �o = 842 kg/m3; �w = 1�10–3 Pa�s
oraz qr = 1, 2, 3, 4, 5 m3/h, zak³adaj¹c liczbê zwojów wykona-
nych przez kroplê: N = 15, 30, 40, 60, 80.

Tablica 1
Obliczona œrednica kropli oleju dla ró¿nej liczby wykonanych

przez ni¹ zwojów

N 15 30 40 60 80

do [�m] 100 70 61 50 43

Nale¿y dodaæ, ¿e obliczenia przep³ywowe w hydrocyklonie
zawieraj¹ wiele uproszczeñ; miêdzy innymi pominiêto zjawi-
ska zachodz¹ce w warstwie przyœciennej i zjawisko wtórnej
dyspersji, które zachodzi przy bardzo du¿ych prêdkoœciach
wlotowych, wrastaj¹cych przy przejœciu na mniejszy promieñ
w ruchu spiralnym ku osi hydrocyklonu.

Wyniki pomiarów sprawnoœci separacji i rozk³adów
wielkoœci kropel oleju za hydrocyklonem

Dla parametrów zamieszczonych w tablicy 2 obliczono
sprawnoœæ separacji hydrocyklonu AM:
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Tablica 2
Parametry uk³adu podczas pobierania próbek (paliwo lekkie)

przy wyznaczaniu rozk³adu œrednic cz¹stek oleju
w hydrocyklonie modelowym AM

Iloœæ przelewu qv/qp , [%] 10 Ciœnienie po 0,4

Ciœnienie pompy pp , [bar] 0,8 Ciœnienie ph 0,58

Stê¿enie oleju na wlocie, [%] 0,1 Stê¿enie na odlocie, [%] 0,0016

Na rys. 4 przedstawiono rozk³ady objêtoœciowe i iloœciowe
kropel oleju za hydrocyklonem AM, okreœlone miernikiem
Malvern 2000 zgodnie z norm¹ ISO 13320/01. Nale¿y stwier-
dziæ, ¿e wyniki uzyskane w hydrocyklonie AM daj¹ szansê na
zastosowania go w systemach oczyszczania wód zaolejonych.
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Rys. 3. Hydrocyklon modelowy AM [4]

Rys. 4. Rozk³ad wielkoœci kropel oleju (paliwo lekkie) za hydrocy-

klonem AM, cd = 0,1%
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