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Hydrocyklony do rozdziatu uktadu ciecz - ciecz

Wprowadzenie

Hydrocyklony do rozdzialu ukladu ciecz — ciecz stanowig
niewielka cze$§¢ (~5%) ogdlnej liczby stosowanych obecnie
w przemys$le urzadzen separujacych. Powszechne zastosowa-
nie znalazly na platformach i statkach ratowniczych neutrali-
zujacych rozlewy olejowe [1, 2].

Okreélenie $rednicy kropel oleju wydzielanych
w hydrocyklonie

Aby uzyskaé jak najlepsza sprawno§¢ rozdziatu dwéch nie-
mieszajacych sie cieczy w hydrocyklonie ciecz — ciecz nalezy
tak dobra¢ konstrukeje hydrocyklonu i predkoéé kropel oleju,
aby w wirze swobodnym nie wystepowata wtérna ich dysper-
sja. Powtdérne rozdrobnienie kropel bedzie zalezalo od predko-
$ci wlotowej, jej wzrostu w trakcie przepltywu po spirali osi
hydrocyklonu oraz rozwigzania konstrukcyjnego wielko$ci
kata stozka 1 dtugoSci czeéci cylindrycznej. Z parametrow fi-
zycznych majacych wplyw na rozdrobnienie najwiekszy
wplyw beda mialy wielkosci: strumien zasilajacy gq,, Srednica
wlotowa d i procentowy stosunek przelewu q,/q,. W opisie
mechanizmu zjawisk separacji przyjmuje sie uproszczony
dwuwymiarowy model wraz z upraszczajacymi zalozeniami.
Predko§é styczng V, i sily dziatajace na krople oleju poru-
szajacq sie w wydzielonej ptaszczyznie poziomej, prostopadtej
do osi hydrocyklonu pokazano na rys. 11 2. Wskutek styczne-
go wlotu strumienia zasilajacego hydrocyklon z predko$cig
V,, powstaje pole przyspieszen dosrodkowych, co wraz ze
sktadowa promieniowa predkos$ci V, powoduje przemieszcze-
nie sie l1zejszej kropli oleju w kierunku osi hydrocyklonu.

W uproszczonym modelu zaklada sie réwnowage sity ods-
rodkowej 1 oporu dziatajacych na krople oleju. Dla Re < 0,4,
a wiec w ruchu laminarnym kropli oleju (prawo Stokesa),
w przypadku réwnowagi sity odsrodkowej 1 oporu otrzymamy:
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Rys. 1. Przeplyw mieszaniny dwufazowej w klasycznym
hydrocyklonie
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@ Rys. 2. Obraz toru kropli oleju
Po rozdzieleniu zmien- w hydrocyklonie, Vi(r)
nych otrzymuje sie:
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Najdtuzszy czas przejécia kropel oleju ku osi hydrocyklonu
beda mialy krople, ktére znajda sie na zewnetrznym promie-
niu R, czyli najdalej od rdzenia. Po scatkowaniu réwnania (3)
w granicach od R do r, 1 od 0 do t’ oraz zatozeniu réwnomier-
nego rozkladu predkosci V, = const., czas separacji czastki
oleju wyniesie:
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Czas t' przejScia kropli oleju ku osi hydrocyklonu powinien
by¢ krotszy lub réwny czasowi t” przebywania kropli oleju
w strefie dziatania hydrocyklonu, czyli:

<t (5)

Czas t" mozna wyrazi¢ w sposob przyblizony, jako stosunek dro-
gi L przebytej przez czastke oleju do jej predkosci stycznej V;:
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gdzie:
N — liczba zwojéw wykonanych przez czastke przed jej
wpadnieciem do osi rdzenia.
Czas przebywania czastki oleju w cze$ci cylindrycznej hy-
drocyklonu mozna tez wyrazi¢ wychodzac z objetosci prze-
plywu w czeSci cylindrycznej hydrocyklonu wedtug wzoru:
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W H, HmER -1 czone wedlug wzoru (8) dla danych: R = 0,045 m; r,= 0,003 m;

r= v q () V,=5m/s;p, =998,2 kg/m?; p, = 842 kg/m?; 1, = 110~ Pass

dzi ’ ' oraz q,=1,2,3,4,5 m?/h, zakladajac liczbe zwojéw wykona-
gdzie:

V, — predko$c¢ osiowa w hydrocyklonie,
H, — wysoko$§¢ czesci cylindrycznej.

7 doéwiadczenn wykonanych przez autora, przy dozowaniu
paliwa lekkiego i oleju smarnego do hydrocyklonu (Rys. 3) [4]
przy q, = 1+5 m*h uzyskano N = 15+80. Zmierzony czas ¢" prze-
bywania oleju w modelu (przezroczystym) wynosit 1,5+3 s.

Po przyréwnaniu czaséw z réwnan (4) i (6) otrzymano éred-
nice minimalnej kropli oleju wydzielonej w hydrocyklonie:
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Wzér (8) pozwala na wstepne okresélenie wielkosci oddziela-
nej kropli oleju d,,.

W rzeczywistosci V, nie jest stala, lecz zalezy od strat wew-
netrznych tarcia wedlug réwnania wiru swobodnego:

V. r" =~const 9
gdzie:
n — wyznaczone doéwiadczalnie przez Kelsalla
zawiera sie w przedziale 0,4+0,9.
Sktadowa predkosci V(r) pokazana jest na rys. 2. Predkosé

styczng mozna wstawi¢ do réwnania (8) 1 wykonaé catkowa-
nie [1, 3]:

RZ(n+1) _ r2(n+1)

d =3 ng,
CC\nn+ D, -p,) H.(R -1

(10)

gdzie:
H, — wysoko$¢ czesci cylindrycznej hydrocyklonu
(wlotowej), [m].

Listewnik [1] wyprowadzit wzér na d, 1 dla V, = 5,32 m/s
oraz paliwa lekkiego oddzielanego w modelowym hydrocyklo-
nie AM otrzymat d, = 43 pm. Wymiary modelowego hydrocy-
klonu AM sa nastepujace [4]: @ = 600 mm, b = 700 mm, ¢ =
166 mm, d =8 mm, e =10 mm, f=0 + 25 mm, g = 410 mm
(wysoko$¢ stozka), «< = 7° (kat wierzchotkowy).

Przy uwzglednieniu wplywu stozka na jako$é separacji
czastek w hydrocyklonie na podstawie [3] minimalna Sredni-
ce kropli da sie wyznaczy¢ z rownania:

d'_@ r(R_r)an
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gdzie:
V, — predkosé e
osiowa, [m/s], d
h — wysoko$¢ sto-
zka, [m]. o
Dla danych: ¢, = 2
m?®h; V,=5m/s; n=0,5;
R =0,045 m; r = 0,02 m;
Ap = (1000 — 850) =
150 kg/m?® H, = 0,15 m a
oraz h = 0,37 m otrzy-
mano: d, = 42,9 um
wedlug (10) oraz d, =
26,7 um wedtug (11).
W tablicy 1 zamiesz-
czono wartoéci érednicy
kropli oleju d, [um] obli-

Rys. 3. Hydrocyklon modelowy AM [4]

nych przez krople: N = 15, 30, 40, 60, 80.

Tablica 1
Obliczona $rednica kropli oleju dla réznej liczby wykonanych
przez nig zwojéow

N 15 30 40 60 80
do [pm] 100 70 61 50 43

Nalezy dodaé, ze obliczenia przeptywowe w hydrocyklonie
zawieraja wiele uproszczen; miedzy innymi pominieto zjawi-
ska zachodzace w warstwie przysciennej i zjawisko wtornej
dyspersji, ktore zachodzi przy bardzo duzych predkos$ciach
wlotowych, wrastajacych przy przejSciu na mniejszy promien
w ruchu spiralnym ku osi hydrocyklonu.

Wyniki pomiaréw sprawnosci separacji i rozkladow
wielkosci kropel oleju za hydrocyklonem

Dla parametrow zamieszczonych w tablicy 2 obliczono
sprawno$¢ separacji hydrocyklonu AM:

G _p 00016

n=1- =0,984 (12)

wl ’
Tablica 2
Parametry ukladu podczas pobierania prébek (paliwo lekkie)
przy wyznaczaniu rozkladu $rednic czastek oleju
w hydrocyklonie modelowym AM

Ilo$¢ przelewu q./q, , [%] 10 | Ciénienie p, 0,4
Cisnienie pompy p, , [bar] 0,8 | Ciénienie pj, 0,568
Stezenie oleju na wlocie, [%] | 0,1 | Stezenie na odlocie, [%] | 0,0016

Na rys. 4 przedstawiono rozklady objetosciowe i ilo$ciowe
kropel oleju za hydrocyklonem AM, okreS§lone miernikiem
Malvern 2000 zgodnie z norma ISO 13320/01. Nalezy stwier-
dzié¢, ze wyniki uzyskane w hydrocyklonie AM daja szanse na
zastosowania go w systemach oczyszczania wod zaolejonych.
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Rys. 4. Rozklad wielkosci kropel oleju (paliwo lekkie) za hydrocy-
klonem AM, C4 = 0,1%
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